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 مقدمه -1-1

سته     شا شد هرچند که     ن صنایع می با سیاری از  صنا یکی از ترکیبات پرکاربرد در ب ساز  ییغذا یععمدتاً در   یو کاغذ 

ستفاده م  سته تول     57که  یشود، به طور  یا شا صرف  م یرغذاییدرصد در بخش غ  43غذا و  صنعت در  یدی،درصد ن

سته ها   .[1]شود   یم شا شده و    ین شده  اصلاح  ستفاده در  مورد ا یدروکلوئیدهایدرصد از کل ه  85از  یشب اصلاح ن

 شود.اده میدر محصولات غذایی معمولا نشاسته ها با اهداف زیر استف. [2]دهند  یم تشکیلرا  ییغذا محصولات

 ر خمیرها و غذاهای پوشش داده شدهقابلیت چسبندگی اجزا در فرمولاسیون: د 

   ه های گوشتی  باند شدن ادویه ها با ماده غذایی در چاشنی، اسنک و چیپس ها و فرآورد   قابلیت اتصال و

 شکل داده شده

 1ایجاد قابلیت ابری در محصول در برخی نوشیدنی های کدر 

 ی پخته شده، سرخ شده و اسنک هاایجاد بافت ترد و شکننده در محصولات غذای 

 لات نانواییبه عنوان پوشش به همراه مواد معطر در برخی محصو. 

  در نوشیدنی ها و مواد دارای خامهبدلیل نقش امولسیفایری 

 به دلیل ریزپوشینه دار کردن برخی مواد عطر و طعمی در نوشیدنی ها 

 با هدف افزایش حجم محصولات نانوای و برخی اسنک ها 

 ایفای نقش جایگزین چربی در بستنی سسها و محصولات شکلاتی 

 شمالوپایدار کنندگی کف در مارما 

 ت های شکل دهی شده و برخی ژله هابه منظور ایجاد ژل در  آب نبا 

  با هدف ایجاد پوشش و براق کننده بودن سطح در محصولات نانوایی و اسنک ها 

  حفظ رطوبت در طول نگهداری محصول در کیک ها و برخی فرآورده های گوشتی 

  [3]با هدف ایجاد قوام در سوپ ها و برخی شیرینی ها. 

                                                 
 در آب پرتقال  1
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 نشاسته سیب زمینی -2-1

نشاسته سیب زمینی علاوه بر صنعت غذا با هدف پایدار سازی، تغلیظ کنندگی،  عاملی برای جذب و نگهداری آب       

شود. با این حال حساسیت این نوع نشاسته به حرارت  و       استفاده می  مختلفدر صنایع   و برای تغییر خواص مکانیکی

نیروی برش و همچنین واگشتگی، سبب شده است که اصلاح شیمیایی و فیزیکی بر روی آن صورت پذیرد. نشاسته           

سیب زمینی از نوع      A (A-typeغلات از نوع   سته  شا سته حبوبات از نوع    B (B -type)( هستند و ن شا این دسته  . Cو ن

بندی بر اساس نوع ساختار آمورف و کریستالی نشاسته، میزان فشرده بودن و ساختار آمیلوپکتین طبقه بندی می شود.  

میکرومتر برای  110تا  1میکرومتر برای گرانولهای کوچک و از  20تا  1اندازه گرانول های نشاااسااته ساایب زمین  از 

سیب ز        سته  شا ست. ن ست ودر     33تا  23مین دارای گرانولهای بزرگتر متغیر ا صد آمیلوز ا سیوس تا     95در سل درجه 

سته را تحت تاثیر          82 شا سفر به عنوان یکی از موادی که خواص عملکردی ن ستند. میزان ف صد گرانولها محلول ه در

سته مومی تا       003/0قرار می دهد از  شا صد در ن سفر به            09/0در ست. ف سیب زمینی متغیر ا سته عادی  شا صد در ن در

ه های هیدروکسیل در آمیلوپکتین متصل است و در شفافیت ژل، ویسکوزیته، آب دوستی، انجاد و انجمادزدایی گرو

 .[4] و قابلیت نگهداری آب اثر گذار است

 نشاسته  یویژگی های تکنولوژیک -3-1

 تورم پذیری وجذب آب  -1-3-1

ستالی تخریب          شود، نواحی کری ضور مقادیر زیاد آب حرارت داده می  سته در ح شا شده و گروه های  هنگامی که ن

گیرند. پیوند برقرار شاااده از نوع پیوند  هیدروکسااایل برای ایجاد اتصاااال با مولکول های آب در دساااترس قرار می 

هیدروژنی می باشد. میزان تورم پذیری و حلالیت گرانول های نشاسته، شواهدی از میزان برهمکنش های موجود در     

سته )در بین بخش های آمورف و ک    شا شد. میزان این برهمکنش   گرانول های ن ستالی( می با سبت آمیلوز به  ری ها به ن

آمیلوپکتین، خصااوصاایات آمیلوز و آمیلوپکتین) از جمله وزن مولکولی، درجه و طول زنجیره جانبی و ساااختار آن( 

 . [4]بستگی دارد 

 ژلاتینه شدن نشاسته -2-3-1

 یرد،گ ی( قرار میگرادساااانت درجه 50از  یشبالا )معمولاً ب یکه نشااااساااته در حضاااور آب در معر  دماها یهنگام

ها متورم م  به دل    یگرانول  نه آم   یها  یچمارپ  باز شااادن و تخریب    یل شاااوند و   یوندهای  پ یک )تفک یلوپکتیندوگا

شرایط شود،   یم گرانول نیز تخریب( یدروژنیه که  پدیده ینا شود.  یم خارجمتورم  یاز گرانول ها یلوزآم در این 
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.بررسی  [5] همراه است  یستم س  یسکوزیته و یرچشمگ  یششوند، با افزا  یشناخته م  "شدن  ینهژلات"در مجموع به عنوان 

شود. در این دستگاه ویسکوزیته در برابر زمان و دما بررسی می      انجام می RVA روند ژلاتینه شدن نشاسته با دستگاه     

سکوزیته و رئولوژی       [4]شود   سته بر روی خواص حرارتی آن از جمله وی شا ستالی گرانول های ن . الگوی نواحی کری

ست. تاثیر        شدن تاثیرگذار ا سته و پدیده ژلاتینه  شا ش خمیر ن ستالی نظم کر ی و تغییرفروپا سته    یاهگرانولدر  ی شا به  ن

باز شدن   ضریب شکست نوری،   ، میزان چسبندگی مانند تورم گرانول،  یدر خواص  یریناپذبرگشت  ییراتصورت تغ 

ژلاتینه شدن ابتدا از نواحی آمورف شروع می     .[6]مشخص می شود  نشاسته   انحلال و  ییدوتا یها یچمارپ یکو تفک

شود زیرا در این نواحی پیوندهای هیدروژنی ضعیف تر هستند. یکی دیگر از تجهیزاتی که برای بررسی روند ژلاتینه     

پیکی متناظر با تغییر حالت در  می باشااد. نمودار این آزمون دارای DSCشاادن مورد اسااتفاده قرار میگیرد، دسااتگاه  

شود. دمای آغاز نشان دهنده شروع ژلاتینه شدن نشاسته )ژلاتینه شدن( است که شامل دمای شروع، پیک و خاتمه می

ست و          شدن ا شدن و بعد از دمای خاتمه به معنی پایان دمای ژلاتینه  شدن ژلاتینه  ست، دمای پیک مربوط به کامل  ا

. هرچه نواحی کریستالی بیشتر باشند   [7]شود  ها فاقد ساختار مارپیچ دوتایی هستند مربوط می   تقریبا که به آمیلوپکتین

. معمولا گرانولهای کوچک تر دمای ژلاتینه شدن  [8]یکپارچگی گرانول ها و مقاومت آنها نسبت به دما بیشتر است     

. فرآیند ژلاتینه شدن در نشاسته    [9]بالاتری دارند. همچنین هرچه گرانول ها مستحکم تر باشند نیز این دما بیشتر است     

ساختار آمیلوپکتین )طول زنجیره، تعداد زنجیره ها،         شامل  شود که این عوامل  سط چندین عامل کنترل می معمولا تو

ها) نساابت  گرانولوزن مولکولی(، ترکیب گرانول ها )نساابت آمیلوز به آمیلوپکتین و محتوای فساافات( و ساااختمان  

یستالی به آمورف( است. هرچه آمیلوپکتین بیشتر باشد ساختار کریستالی نیز گسترش بیشتری دارد. آنتالپی        نواحی کر

صد آمیلوز، دمای ژلاتینه             سته ها با افزایش در شا ست. در ن ساختار گرانول ها ا شان دهنده از بین رفتن  شدن ن ژلاتینه 

 .[4]شدن کاهش می یابد

 واگشتگی   -3-3-1

از تبلور مجدد  یناشا  "واگشاتگی " پدیدهشاود،   یم یرهذخ یینپا یدر دما یژهشاده، به و  ینهکه نشااساته ژلات   یهنگام

نشاسته پخته شده و     ینشاسته در ژل ها  اتفاق می افتد. واگشتگی  ( یلوپکتینپراکنده و آم یلوز)آم یمریپل یها یرهزنج

سته اتفاق م    یحاو یغذاها شا س  یها یژگیافتد و بر و ین صولات  ینا یو ماندگار یح سرعت   یم یرتأث مح گذارد. 

سبت آم  یلعمدتاً به دل این پدیده ست  یلوپکتینبه آم یلوزن ستالی  [5] ا شده از    . برهمکنش و کری شدن آمیلوز خارج 

سته اتفاق می افتد در حالیکه در مورد آمیلوپکتین این واکنش و تغییر      شا ساعات اولیه نگهداری ن گرانول ها در طول 
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شتر زنجیره ها و              ضی به معنی پیوند بی صال عر شود. با توجه به اینکه برقراری ات شخص می شتری م ساعات بی در طول 

ست می تواند منجر به اف  شدن منجر به توانایی بالاتری درنگهداری آب می    اجزا ا ستیله  زایش آب اندازی نیز گردد. ا

سته کاهش می یابد       شا شتگی  [10]شود و از این نظر آب اندازی ن سان     .واگ سته به آ شا مواد  یساز  یرهذخ طیدر  ین

سته فرآور    یغن ییغذا شا س  یکه در تلاش برا یخود به خود پدیده ی یکبه عنوان  ،شده با حرارت  یاز ن به  یدنر

ستالی کم )کر یانرژبا   ینامیکیترمود یدارحالت پا ست، رخ م ی سته    واگشتگی  ، ییغذامحصولات   در دهد. ی( ا شا ن

 ین،بنابرا گذارد. یم یرهضم و عملکرد محصول تأث   یتقابل یفیت،بر بافت، ثبات، ک  یساز  یرهذخ یا یدر طول فرآور

 یکه افزودن پل ه اسااتنشااان داد یقات. تحقکاهش واگشااتگی نشاااسااته اهمیت زیادی دارد   یموثر برا یروش ها

بررساای  DSC. این فرآیند را می توان توسااط آزمون [5]ید ها، آمیلوز می تواند این پدیده را به تاخیر بیندازدساااکار

شی از ذوب نواحی            شان دهنده میزان انرژی نا سته، ن شا شتگی  ن شده در طول فرآیند واگ نمود. آنتالپی اندازه گیری 

 . [4]می باشد. این نواحی مربوط به تشکیل مجدد نواحی کریستالی است  کریستالی آمیلوپکتین

 اصلاح نشاسته   -4-1

شده       یصنعت  یکاربردها صلاح ن سته های ا شا ش  نیروهای حرارت، مقاومت کم در برابر یلبه دل ن همچنین ،  قوی یبر

استفاده از   از طریقتوان با اصلاح ساختار نشاسته،      یم بنابراین .می باشد محدود  پدیده آب اندازی،بالا و  واگشتگی  

بنابراین هدف از اصاالاح  .بهبود داد یمی محدودیت های کاربردی نشاااسااته را و آنز یزیکیف یمیایی،شاا یروش ها

نشاااسااته ایجاد یک قابلیت و یا تدام آن ویژگی در شاارایط فرآوری و یا در طی نگهداری محصااول غذایی اساات. به 

سته ایجاد کرده و یکنواختی           عبارت دیگر انج شا سته، خصوصیت مطوب مورد نظر را در ن شا ام راهکارهای اصلاح ن

ستند و آن را             شده معمولا بر ظاهر محصول غذایی تاثیر گذار ه صلاح  سته های ا شا سهیل می کند. ن این ویژگی را ت

ک نشاسته تاثیرگذار باشد. این    بهبود می دهند. همچنین روش های اصلاح نشاسته می تواند بر ویژگی های تکنولوژی   

ست یابی و یا ایجاد یک ویژگی مطلوب مثل ایجاد       ویژگی سکوزیته قابل د شدن، وی شامل: تغییر در دمای ژلاتینه  ها 

شده  نشاسته اصلاح    . علاوه بر این، [2]احساس دهانی مطلوب و یا خاصیت امولسیفایری در محصول نهایی می باشد       

یشاای آرا ی، صاانعتساااز در صاانایع متفاوتی کاربرد داردا این صاانایع عبارتند از: صاانعت دارویی ، صاانعت کاغذ  

 [11, 1]بهداشتی، صنعت نساجی  و صنایع غذایی 

 :[11]شرکت های بزرگ تولید کننده نشاسته اصلاح شده در سطح جهانی شامل شرکت های زیر هستند  

 Cargill 
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 Ingredion Incorporated 

 ArcherDaniels Midland 

 Tate & Lyle Plc. 

 Avebe U. A. 

 یم ینیب یششود. پ  یزده م یندلار تخم یلیاردم 7/13میزان به  2022نشاسته اصلاح شده در سال        یارزش بازار جهان

افزایش یابد. این حجم از تبادل جهانی نشان از اهمیت اقتصادی این  دلار یلیاردم 9/15به این میزان  2027شود تا سال 

. این مسااهله در کنار کاربرد گسااترده آن در صاانعت غذا و دیگر صاانایع، لزوم توجه و تولید این    [11]افزودنی دارد

صنعت           سترده این محصول در  سازد. کاربرد گ شن می  ست که به عنوان مثال   محصول مهم را رو غذا به اندازه ای ا

شاارکت کارگیل ایالات متحده آمریکا تنها در حوزه صاانعت غذایی، طیف گسااترده ای از محصااولات را ارئه کرده 

صنعت لبنیات    ست که در  حوزه  شده عمدتا با هدف         12ا سته اصلاح  شا سکوزیته و یجادکمک به امحصول از ن و  ی

س  یفط یبافت برا شرا  یعیو صول،    یشکمک به افزا یندی،فرآ طیاز  شدن مح  ینو کازئ یچرب یگزینیجا خامه ای 

سترده  یفطایجاد  دفمحصول متفاوت با ه  4در حوزه محصولات قنادی   شیرا   ،هاو پوشش  ایجاد ،هااز بافت یاگ

شدن    وشفاف و مات،  ایجاد رویه  صنعت نوشیدنی     اکاهش زمان خشک  و ایجاد بافت  یشافزامحصول برای   4در 

ساس دهانی و  س  یداریپا بهبود اح سرد  یونامول شتی به منظور         5 اها را در انبار  صولات گو صنعت مح صول در  مح

محصااول به منظور  8در صاانعت نانوایی  و افزایش راندمان تولیدا به حفظ شااکلایجاد تردی در محصااول، کمک 

ایجاد بافت مطلوب را     و بدون گلوتن  یعیطب یپرکننده ها   به عنوان  ،انبارمانی  عمر  یشافزا یر،خم پایداری و مقاومت    

و  . این طیف گسترده از نشاسته اصلاح شده نشان دهنده گستردگی و اهمیت این محصول مهم        [12]ارائه کرده است  

وابستگی صنعت غذا به نشاسته اصلاح شده برای حفظ پایداری، یکنواختی و تداوم کیفیت محصولات تولیدی خود        

 است.

و برخی از ریشه ها  غده ها، غلات و حبوبات  برای تولید نشاسته اصلاح شده شامل      نشاسته مورد استفاده      اولیه  منابع

شود و (  با یا بدون واکنش دهنده ها، انجام می pHاصی )دماو فرآیند اصلاح نشاسته تحت شرایط محیطی خ هستند.  

شاسته اصلاح شده باز      یفیوژ،سانتر  یا یلتراسیون ف از طریق ،از زمان واکنش بعد . در ادامه، این ترکیبات  شود  یم یابین

سته بند  شده ، خشک  شده شسته   جمع آوری شده،   سته  اصلاح  یهاشود. واکنش  یم یو ب شا صورت  به تواندیم ی ن

شود  یبی از روشترک یا منفرد ش . [13]ها انجام  سته   یو عملکرد یمیاییخواص  شا شده   ن سته،   اولیه به منبع  اصلاح  شا ن
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 یگزینیجا  یزانم و واکنش(، نوع یزورو حضاااور کاتال   pHواکنش )غلظت واکنش دهنده، زمان واکنش،     یطشااارا

 آورده شده است. 1-1تقسیم بندی کلی در زمینه اصلاح نشاسته درجدول دارد.  ی)درجه( بستگ

 

 تقسیم بندی نشاسته های اصلاح شده 1-1جدول 

 انواع نشاسته اصلاح شده  روش اصلاح نشاسته

 فسفات دو نشاسته ای و انواع این دسته از نشاسته ایجاد اتصالات عرضی شیمیایی

نی گروه هااای          یگزی جااا

 عاملی در ساختار زنجیره

 پیوند استری: نشاسته استیله، نشاسته اکتیل سوکسینات

سی            پیوند اتری:  سته کربوک شا سی پروپیله، ن سته هیدروک شا ن

 متیله

لی           ی تبااد نش هااای  ک وا

(Conversion) 

نشاسته تیمار شده با اسید، نشاسته اکسید شده، نشاسته رنگبری            

 شده، دکسترین سازی

 ژلنشاسته پری استفاده ار حرارت فیزیکی

 آنلینگ

 دکسترین سازی، تولید آمیلوز استفاده از آنزیم 

  (Abbas, 2010) 

 

 .[4]آورده شده است  2-1نشاسته های اصلاح شده در جدول و کاربردهای خواص  ،برخی ویژگی ها
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 ا و خواص نشاسته های اصلاح شدهویژگی ه 2-1جدول 

 کاربرد خصوصیت نشاسته روش اصلاح

 ژل(استفاده ازحرارت )نشاسته پری

 یمیآنز یا یدیاس یجزئ هیدرولیز

ندگ  ید در آب سااارد یپراک  ، تول

کاهش   یبا وزن مولکول  یمرهای پل

ته،   ته کم و افزایش  و یاف یساااکوزی

 واگشتگی 

در  ی،فور ییغذا  محصاااولات در

و  یرهااا ، خم  یقناااد  محصاااولات 

 ییغذا یپوشش ها

بالا و  یتکم، شااافاف یساااکوزیتهو کننده ید/ سف یداسیوناکس

 یینپا یدما یداریپا

 

نااان و  یر اساااتفاااده در خم     مورد 

پوشاااش  یبرا اساااتفاده و کیک،  

مختلف، اساااتفاده در   ییمواد غذا 

به عنوان چساااباننده  یپز یرینیشااا

به عنوان بافت   یات، در لبنترکیبات 

 دهنده

Pyroconversion  
(dextrinization) 

 یساز یندکستر

 

میزان بساااته به  یادکم تا ز حلالیت

 یسکوزیتهو پیشرفت تبدیل نشاسته،

 بالا اینورتقند  یکم، محتوا

 

مواد  یبرا یعنوان مواد پوشااشاا  به

شااود،  یمختلف اسااتفاده م ییغذا

دارد و به  یخوب یساز یلمف ییتوانا

جا  نانوا  یچرب یگزینعنوان   ییدر 

 یاسااتفاده م یها و محصااولات لبن

 شود.

 یفیکاسیوناتر

 

 

یت    فاف ته،    یربهتر خم شااا نشااااسااا

آب کاهش   یشاااتر،ب یساااکوزیته و

 یگسترده ا  یفاستفاده در ط  مورد

مانند سااس،  ییغذا یاز کاربردها
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مطلوب در     و  اناادازی پااایااداری 

 انجماد و رفع انجماد

 کننده در محصاااولات نانوای وپر 

 ینگو پود یوهم یپا

 یفیکاسیونترسا

 

تر و       ینااه ژلات  دمااای کم شاااادن 

کمتر به   یل تما  واگشاااتگی  کمتر،

شک  شفاف  یلت شتر ب یتژل و  یر خم ی

  نشاسته 

 

ها    در به      یغذا مد،  سااارد و منج

نده امولسااا   یت عنوان تثب و  یونکن

 ریزمغذی ها  کپساااوله کردن  یبرا

 شود یاستفاده م

 اتصالات عرضی

   

 

   

گرانول ها در برابر  یشااتر ب یداریپا

 یطبالا، برش بالا و شرا یتورم، دما

 یدیاس

سکوزیته،     ستفاده برای افزایش وی ا

سس ها،    ایجاد  سوپ ها،  بافت در 

و  یینانوا اسااتفاده در محصااولات 

  یمحصولات لبن

 اصلاح دوگانه

   

 

 یدی،اساا شاارایطدر برابر  یداریپا

 واگشاااتگی و  یکیو مکان  یحرارت

 نگهداریدر طول  یریتاخ

کنساارو  یاسااتفاده در غذاها مورد

سرد و منجمد، سس  یشده، غذاها

 ها و سس ها ینگسالاد، پود یها

  [4] 

 

ستم س  شنهاد داده        غذا یها یافزودن یبرا یالملل ینب یشماره گذار  ی شده موارد زیر را پی صلاح  سته ا شا یی در مورد ن

 .[13]شرح مختصری از روند تولید این نشاسته ها ذکر شده است  3-1است. همچنین در جدول 
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 ی مشتقات نشاسته و شرح مختصر روند تولید آن هاالملل ینب یشماره گذار 1-1جدول 

هاره    نام شممم

 بین الهلی 

 روش کلی تولید

ید شااااده    دکساااترین تول

 خشک 

از طریق حرارت خشااک یا حرارت به همراه اسااید هیدروکلریدریک یا  1400

 .یدآ یبه دست م ارتوفسفریک اسید

نشاااسااته هیدرولیز شااده با 

 اسید

ارتو  یداسا  یق،رق یدروکلریکه یدنشااساته با اسا    یونساوساپانسا    یماراز ت 1401

 .یدآ یبه دست م یکسولفور یداس یا یکفسفر

نشاااسااته هیدرولیز شااده با 

 قلیا

 یمپتاس  یدروکسید ه یا یمسد  یدروکسید نشاسته با ه   یونسوسپانس    یماراز ت 1402

 .یدآ یبه دست م

 

نشاااسااته هیدرولیز شااده با 

 آنزیم

 .یدآ یبه دست م آنزیم های آمیلولیتیکنشاسته با  یونسوسپانس یماراز ت 1405

یک پراست  موادی که برای تولید این نوع از نشاسته استفاده میشود شامل:       1403 رنگبری شدهنشاسته 

 یداکس  ید یم،سد  یتکلر یم،سد  یپوکلریته یدروژن،ه یدپراکس  اسید، 

 یوم است.پرسولفات آمون و یمگوگرد، پرمنگنات پتاس

ستر  1410 نشاسته فسفاته س      یاز ا سته با ا شا سفر  یدکردن ن سد   ارت یا یکارتو ف سفات   یا یمو ف

 .یدآ یبه دست م یمفسفات سد یپل یتر یا یمپتاس

صال عرض   از طریق 1412 فسفات دو نشاسته ای سته با تر   یات شا سد   ین سفات   یدکلر یاکس  یا یممتاف

 .یدآ یفسفر دست م
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فسااافات دو نشااااساااته ای 

 فسفاته

صال عرض   از طریق 1413 سته با تر   یات شا سد   ین سفات   یدکلر یاکس  یا یممتاف

ارتو فساافات  یا یک،ارتو فساافر یدبا اساا یفیکاساایونفساافر همراه با اسااتر

 .یدآ یبه دست م یمفسفات سد یپل یتر یا یم،پتاس یا یمسد

فسااافات دو نشااااساااته ای 

 استیله 

صال عرض   از طریق 1414 سته با تر   یات شا سد   ین سفات   یدکلر یاکس  یا یممتاف

استات به دست    ینیلو یا یکاست  یدریدبا ان یفیکاسیون فسفر همراه با استر  

 .یدآ یم

فسااافات دو نشااااساااته ای 

 هیدروکسی پروپیله

ض    1442 صال عر سته با تر    یبا ات شا سد    ین سفات  س  یا یممتاف سفر   یدکلر یاک ف

 .یدآ یبه دست م یداکس یلنتوسط پروپ یفیکاسیونهمراه با اتر

ستر  1420 نشاسته استاته سته با ان    یاز ا شا ست  یدریدکردن ن ست م    ینیلو یا یکا ستات به د  یا

 .یدآ

 

  یلهشده است یدنشاسته اکس

 یدریدشدن با ان  یو به دنبال آن استر  یمسد  یپوکلریتنشاسته با ه   یماراز ت 1451

 .یدآ یبه دست م یکاست

 .یدآ یبه دست م یمسد یپوکلریتنشاسته با ه یماراز ت 1404 نشاسته اکسید شده

 اسااتری شااده با  نشاااسااته 

  یمسد یناتسوکس یلاکتن

ستر    1450 ست آمده از ا سته با ان    یبد شا س    یلاکتن یدریدکردن ن . از ینیکسوک

 یساز  یخنث یبرا pHبه عنوان بافر  یمکربنات سد  یا یمسد  یدروکسید ه

 شود. یاستفاده م

ته ه    یدروکسااای نشااااسااا

 یلپروپ

 .یدآ یبدست م یلنپروپ یدنشاسته با اکس یفیکاسیوناز اتر  1440
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 1422  استیلهآدیپات دو نشاسته 

 

 

و  ایجاد پیوند عرضی   کاسیون نشاسته با انیدرید استیک     از طریق استریفی 

شامل آدیپیک        شگرها  سته با یک یا مخلوط واکن شا سید  در ن ستیک  ا و ا

بدست می آید. پس از این واکنش ، نشاسته هم استیله شده و هم  انیدرید

 دارای اتصلاعات عرضی است.

[13] 

 

 نشاسته فسفاتهتولید  -1-4-1

نشاسته فسفاته، استر فسفاته ای هستند که یک گروه هیدروکسیل نشاسته با اسید فسفریک )سدیم/پتاسیم ارتوفسفات، 

شود. در این واکنش، دما )              شکیل  سته ت شا ستر ن شود تا مونو ا ستری می  سفات(،  ا درجه  170-120سدیم تری پلی ف

شرایط مرطوب، نیمه خشک و       ( از اهمیت بالایی برخوردارند. این5-5/6) pHسانتیگراد( و   ست در  فرآیند ممکن ا

های بالاتر نیز احتمال ایجاد اتصالات  pHهای پایین تر احتمال هیدرولیز نشاسته است و در  pHخشک انجام شود. در 

سفر مجاز در این محصولات،            سته ای وجود دارد. میزان ف شا سفات دو ن شکیل ف سته      5/0عرضی و ت شا درصد برای ن

 درصد برای نشاسته سایر منابع می باشد.  4/0زمینی و گندم و سیب 

 شماتیک واکنش تولید نشاسته فسفاته از طریق پیوند نشاسته با ارتوفسفات به شکل زیر می باشد.

 

( E1410با کد  )نشاسته فسفاتهنشاسته  تکشوند: فسفات  تقسیم میبه دو گروه  این دسته از نشاسته های اصلاح شده    

سفات   شا  دوو ف سته ها    ن شا ست  E1412با کد  با اتصالات عرضی   یسته )ن شا سفات به طور معمول از  های دارای  ه(. ن ف

. شوند  یم یهفسفر ته  یدکلر یو اکس  یکفسفر  یپل یو تر -یرو، پ-، متا-ارتو یدهایواکنش نشاسته با نمک اس    یقطر

سته فسفر     شا ستفاده از مخلوط  یشده را م  یلهن سته    یهفسفات ته  یمسد  یاز مونو و د یتوان با ا شا کرد. اندازه گرانول ن

سفر بعد از  ست.  شدن افزایش می یابد که تابعی از درجه جایگزینی  یلهف شد، اندازه   درجه جایگزینیهر چه  ا بالاتر با

نشاسته برنج و ذرت نسبت به نشاسته  یگرانول برا ازهاند یشافزا یانگینگرانول بزرگتر است. مشاهده شده است که م

گروه  یگزینیجا یل میزانممکن اساات به دل یشافزا یناساات. ا یشااترب ینمع درجه جایگزینی یک یبرا ینیزم یبساا
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 اندازه یشکند که باعث افزا یم یجادا یدافعه خاص  یروهایاصلاح شده باشد، که ن   گرانولهای فسفات در داخل   یها

 جذب به میزان بیشاتری،  ،د تا آبده یاجازه م ی،و درون مولکول یمولکول ینب یشاود. فضااها   یم گرانول نشااساته  

سته    . [4]گرانول ها گردند  شا سفاته ن سبت به   یداریبا پاو شفاف با قوام بالا   یریخمدارای  های ف  -انجمادمطلوب ن

 مطلوبی را نشان می دهد. یکنندگ یونو خواص امولسزدایی بوده انجماد 

اصلاح شده در نظر    یینشاسته غذا   یهته یواکنش مورد استفاده برا  ینمهمتر یبه طور کل 1نشاسته   یفسفات د  یلتشک 

 یپل یتر یمارتوفسفات، سد   یم)سد  یفسفر و سه نمک فسفات معدن    یدکلر یمتحده، اکس  یالاتشود. در ا  یگرفته م

استفاده شود    ییفسفات نشاسته مواد غذا    یهته ی[( ممکن است برا STMPمتافسفات ]  یتر یم[، و سد STPP] فاتفس 

(CFR 1991 سفور سیون، (. در طول ف صل  pH یلا سبت پ  یینرا در تع ینقش ا ستر  یوندهاین  ید یوندهایبه پ یمونو ا

 Kerr andشده است )   یبررس  محقق ینفسفات توسط چند   ینشاسته با نمک ها   یلاسیون کند. فسفور  یم یفاا یاستر 

Cleveland 1959, 1960; Nierle 1969; Wurzburg et al 1979, 19.) 

 (E1420) یلهنشاسته است -2-4-1

( در محدوده DSکم ) ینینوع نشاسته با درجه جانش ینقرن است که شناخته شده است. ا یکدر حدود  یلهاست تهنشاس

 یبافت به کار م و بهبود یداریغلظت، پا یشافزا یشده است و برا   ییدتا ییمواد غذا یبرا FDA  یلهبوس   2/0و  1/0

ست     سته ا شا ستر  یلهبوس  یلهرود. ن سته طب   یا شا ست  اب یعیکردن ن  یم یجادا یاییلق یزورکاتال یکدر حضور   یدریدان یکا

 یزانشوند. م یم یگزینجا یلبا گروه است 6و  3، 2شماره  یدر کربن ها یدروکسیلگروه ه 3نوع نشاسته  ینشود. در ا

ست  یگروه ها سته حداکثر     ینمجاز در ا یلا شا صد م  5/2نوع ن شد که درجه جا  یدر صد را  د 1/0حدود  یگزینیبا ر

 دهد.  یه مجینت

ستیلاسیون   شاسته ها با هدف بهبود و   ا سته، بهبود پا   یسفت کنندگ  یژگین شا و  واگشتگی ابر و مقاومت در بر یدارین

 یگرانول ها یریو انحلال پذ یفع انجماد، بهبود قدرت ژله کنندگر-در برابر انجماد یداریبهبود پا یون،رتروگراداس 

سته انجام م   شا سته به    ینشود. ا  ین شا صنا  یطور گسترده ا نوع ن سرو، سس، غذاها   یعدر   یمد و غذامنج یپخت، کن

 (.Sing Sodhi et al., 2005شود ) یکودک استفاده م

به دو  یگزینیبر اساس درجه جا  یلهنشاسته است. نشاسته است       یدارسازی پا یروش ها ینتر یاز عموم یکی استیلاسیون  

 یگزینیبا درجه جا یلهشود. نشاسته است     یم یمبالا تقس  یگزینیو درجه جا یینپا یگزینیبا درجه جا یلهگروه نشاسته است   

نقش دارد. نشاااسااته   یداریقوام، بافت و پا یجاددر ا یرادارد ز ردکارب ییغذا یع( عموما در صاانا1/0)کمتر از   یینپا

                                                 
1 Distarch phosphate 
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شااود  یاسااتفاده م یکتاسااتات ساالولز ترموپلاساا یگزین( معمولا به عنوان جا1از  یشااتربالا )ب یگزینیبا درجه جا یها

(Bello-Perez et al., 2010   در حال حاضر، نشاسته ها .)یگزینیبا درجه جا یلهاست  ی ( کمDS ب2/0-01/0 ینب ) یشتر 

ستفاده قرار م  ستفاده از ا یرندگ یمورد ا سته ها با توجه به و    ین. ا شا ، گیسفت کنند  یلم،ف یجادا یلمدنظر از قب یژگین

 (. De Graaf, 1995باشد ) یم گیبافت دهند گی وکنند یدارچسب، پا

و نحوه اصاالاح  یلوپکتینبه آم یلوزنساابت آم یگزینی،نشاااسااته، درجه جا یاهیبه منبع گ یلهنشاااسااته اساات یها ویژگی

شده در مولکول نشاسته و      یجادا یلاست  یتعداد گروه ها یلاسیون، نشاسته وابسته است. در واکنش است       یمولکول ها

ست    واکنش به ییکارا شگر )ا ستات(،  ینیو یدرید،ان یکنوع و غلظت واکن ضور کاتال pHل ا ست، ، ح زمان واکنش،  ی

 (.Huang et al., 2007گرانول خام نشاسته وابسته است ) یساختار یها یژگینشاسته و اندازه و و یاهیمنبع گ

 

 اصلاح شیهیایی نشاسته با اتصالات عرضی -3-4-1

  فسفات دو نشاسته ای -1-3-4-1

صالا های آمیلوپکتین، شاخه   یا یخط یرهایزنج در این روش در بین سته     .شود ت عرضی ایجاد می ات شا این نوع از ن

شکیل      شده با ت صلاح  ستر  یا یاتر یوندهایپهای ا سیل ه یبا گروههای ا سته     یمولکول ها یدروک شا شوند  م ایجادن ی

ایجاد . یابد یم یشنشاااسااته افزا گرانول ، اسااتحکامیشاابکه سااه بعد یک یلبا تشااک ها،نشاااسااتهدر این دسااته  .[14]

صالا  ضی ات سته    در ت عر شا سیون و درجه پل ،ن سته را افزایش داده    یمریزا شا را آب  یت آن درحلال و جرم مولکولی ن

مورد  نوع واکنشگرهایبسته به .[15] افزایش می یابد یآل یر حلال هاکاهش می دهد، هرچند که  حلالیت نشاسته د

ستفاده برا  صالات ا سته   به عنوان  یی، محصول نها ی ایجاد ات شا شاته ای از قبیل:  و تک ن سته ای و      دو ن شا سفات دو ن ف

فسفات دو نشاسته ای فسفاته و فسفات دو نشاسته ای( طبقه        تیمار های تولید از  یبیته )ترکفسفات دو نشاسته ای فسفا    

 زیر است: . عمده ترکیباتی که برای اتصالات عرضی مورد استفاده قرار میگیرد. شامل موارد [16]شود  یم یبند

 Phosphorus chloride (POCl3) 
 Sodium trimetaphosphate (STMP) 
  Sodium tripolyphosphate (STPP) 
 Epichlorohydrin (EPI) 
 Mixture of adipic acid and acetic anhydride 

 

 فرآیند اتریفیکاسیون در شکل زیر آورده شده است.
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فاااارآیاااانااااد اسااااااتااااریاااافاااایااااکاااااساااااایااااون در شااااااکاااال زیاااار آورده شااااااده اساااااات.     

 
 

 به صورت زیر است: 3POClاز طریق پیوند نشاسته با  ایجاد اتصالات عرضی در نشاسته

 

 :به صورت زیر است از طریق پیوند نشاسته با سدیم تری متا فسفاتایجاد اتصالات عرضی در نشاسته 

 
 به صورت زیر است: EPIپیوند نشاسته با  از طریقایجاد اتصالات عرضی در نشاسته 

 

 

شاسته           شاسته عمل می کند و پایداری ن اتصالات عرضی با تقویت پیوند های هیدروژنی همانند پلی بین مولکولهای ن

را کاهش می دهد. کاهش شااافافیت خمیر      را طی نگهداری در دمای کم، افزایش می دهد هرچند که شااافافیت آن       

وجود پیوند های هیدروژنی است که مانع تفکیک رشته های نشاسته می شود. در این شرایط،        نشاسته احتمالا به دلیل  

به جای پیوند بین رشااته های نشاااسااته و آب، عمده پیوندهای تشااکیل شااده، بین رشااته ای اساات که این امر منجر به 

در بالا در نمونه نشاااسااته  افزایش کدورت می گردد. با این فرآیند برخی ویژگی های مفید همانند مورد ذکر شااده 

اصلاح شده پدید می آید. برخی ویژگی های نامناسب باقی مانده و یا ایجاد شده در نشاسته دارای اتصالات عرضی          

عبور  . ایجاد اصلاح شیمیایی،  [17]را می توان با اصلاحات دیگری مثل استری کردن یا پیوند های اتری برطرف کرد  

سته را تا حد قابل توجه   یرخماز نور  شا ست دهدیم ییرتغ ین عبور  یشباعث افزا یلاسیون پروپ یدروکسی و ه یلاسیون . ا

 یل،است  یهاشاسته توسط بخش   ن یهامولکول یروبر  OH یهاگروه یمیاییش  یگزینیجا.[18]شود   ینشاسته م   از نور
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شک از  سته     یجهو در نت کندیم جلوگیریشدن   ینهساختار منظم پس از ژلات  یک یلت شا می افتد.  یربه تاخ واگشتگی  ن

 . [4]تر خواهد بودشفاف و تریالسنشاسته  یرخم در این شرایط

حتی  یه،تجز هستند و در برابر  تر ینچسبناک تر، با بدنه سنگ   اصلاح شده دارای اتصالات عرضی،    نشاسته    یرهایخم

 مقاومت بیشتری دارند. با ایجاد  ید نیزهم زدن شد  یا ید ماده غذایی واس  یمحتوا یششدن زمان پخت، افزا  یطولان با

صال  سته میزان      ات شا ضی در ن سیختگی  عر شدن گرانول،  از هم گ سکوزیته و کم  سد  پخت  ینر حد ی به حداقل می ر

ها یوندهای شاایمیایی درونی نشاااسااته به پایداری گرانولاتصااال عرضاای در نشاااسااته با تقویت مجموعه نیرو و پ .[19]

 کمک می کند. عوامل تاثیرگذار بر روی تولید این دساااته از نشااااساااته ها شاااامل: دما، زمان فرآیند، نوع و غلظت        

 pHاکسی کلرید به محلول نشاسته به عنوان عامل ایجاد کننده اتصال عرضی در       واکنشگرها است. هنگامی که فسفر   

سفر   ، افزوده می12تا 8عادل قلیایی م سیل واکنش می    شود، ف سرعت با گروه هیدروک سفات به  سته را     دو دهد و ف شا ن

تولید می کند. اتصالات عرضی با محدود کردن حرکت بخش آمورف نشاسته درون گرانول ها، دمای ژلاتینه شدن      

سته را کاهش میدهد. هرچند برخی محقق       شا شتگی  ن سرعت واگ سته را به     را افزایش داده و شا شتگی  ن ین میزان واگ

سته اولیه گزارش کرده اند        شا سبت به ن شتری ن ستالی   [10]میزان بی ساختار کری سته در طول     یگرانول ها .  شا ایجاد ن

 یرونیب یشاااخه ها ینب اصااله و جدایی درف یشااتر شاادنمنجر به بامر  ینو ا [20]شااوندعرضاای تخریب می اتصااالات

سته ها    یلوپکتینآم یرهزنج شا شده در مقا    یدر ن صلاح  سه ا سته ها    ی شا شک  یجه،شود. در نت  یم اولیه یبا ن یچ مارپ یلت

سته ها   در  یلوپکتینآم یها یرهزنج ین( بیساز  یره)در طول ذخ دوگانه شا شده    ین صلاح  ست.  محدودکندتر و  ،ا تر ا

  یآنتالپ . همچنین این پدیده منجر به کاهششود یم کنترل عرضیاتصال  در نشاسته داراینشاسته  بنابراین واگشتگی 

 یلبه دل یلوپکتینآم یتحرک محدود شاااخه ها یلشااود، که ممکن اساات به دل می یساااز یرهپس از ذخ واگشااتگی 

 .[21]فسفات باشد  یوجود گروه ها

سته     یها یرهزنج ینب یوندپ یتتقوعلاوه بر موارد فوق، شا ضی   ن صال عر سبت به  دارای ات متورم ، مقاومت گرانول را ن

یابد. هرچه گرانول های اولیه نشاسته اصلاح     یمکاهش  نشاسته   یرخم یسکوزیته و دنبال آن دهد و  یم یشافزا شدن 

شتر است.           شیمیایی نیز بی شده بزرگتر باشند میزان پیشرفت واکنش در این نوع از اصلاح  ساس   یم امر ینان تواند بر ا

ها  ینو درجه تبلور ب  یلوپکتینشااااخه آم   یره، طول زنج یلوپکتینبه آم  یلوزتفاوت در نسااابت آم    بزرگتر و  یگرانول

 .[18]شود داده  یحکوچکتر توض

(، EPI) یدرینکلروه ی(، اپSTPP) یمفساافات سااد یپل یفساافات، تر یم(، مونوساادSTMP) یممتافساافات سااد یتر

در تولید  یاصل  واکنشگرهای  ،یدکلر ینیلو و یکاست  یدریدو ان یپیکآد یداز اس  ی(، مخلوطPOCl3) یلفسفر  یدکلر

در   <11pHدر  موثر برای اصلاح نشاسته است که     عامل  یک 3POClتولید نشاسته دارای اتصالات عرضی هستند.       
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به محتوای رطوبت محیط  ،با نشاااسااته  STMP کنش دمای مورد نیاز وا .[4] بکار می رود ینمک خنث یکحضااور 

 بر رویفسفات   یاتصالات عرض   ایجاد .[22]واکنش بستگی دارد. هرچه رطوبت بیشتر، دمای مورد نیاز کمتر است     

در به میزان کمی  EPI .[23]د نشاسته اصلاح شده می گرد     شدن  ینهژلات یدما یشبه افزا منجر STMPنشاسته توسط    

، این اتفاق یکی از محدودیت های کابردی این ترکیب  شاااود یم یهتجز یسااارولبه گل یو تا حدشاااود حل میآب 

، در بین رشااته های تشااکیل دهنده STMP نساابت به EPI توزیع اتصااالات ایجاد شااده توسااط ین،علاوه بر ا.  اساات

در خواص  یادی ز یزانبه م  واکنش دهنده نوع عامل    ین،بنابرا  نشااااساااته، از یکنواختی کمتری برخوردار می باشاااد.   

 . [4]موثر هستند شده  یمارت ینشاسته ها یعملکرد

 انهاصلاح دوگ-اصلاح شیهیایی نشاسته -1-4-1

ند برخ  یاصااالاح منفرد م ند قدرت تورم کم و تما             یتوا مان قا کند،  ته را ال نامطلوب نشااااسااا به    یل از خواص  بالا 

روش  یکاصلاح دوگانه نشاسته     ین،(. بنابراKurakake et al., 2009) اتصالات عرضی   پس از ایجاد یونرتروگراس 

علی رغم اصلاح نشاسته، می بایست روش  بنابراین، ت.خاص اس ییغذا یبهتر نشاسته با کاربردها یقتطب یمعمول برا

شاسته به میزان بیشتری تغییر کند تا برای کاربردی خاص مناسب گردد.       های دیگری را بکار گرفت تا ویژگی های ن

شود. معمولا اصلاح دوگانه منجر به   به این دسته از واکنش های مضاعف اصلاحی نشاسته، اصلاح دوگانه گفته می       

 یرحال ، تأث ینبا ا سته هایی با مقاومت بالاتر و ویسکوزیته بیشتر نسبت به نشاسته های اصلاح نشده میشوند.          تولید نشا 

تولید فسفات دو نشاسته ای فسفاته، یک نوع اصلاح دوگانه شیمیایی . [4] دارد یبستگ فرآینداصلاح دوگانه به روش 

صورت می پذیرد. در اینجا، جایگزینی   5/9 -9حدود  pHو در محدود  STPPو  STMPاست که معمولا با حضور   

 را رفع نماید. STMPمی تواند برخی از نقایص ایجاد اتصالات عرضی با  STPPگروه فسفات 

 ( E1413فسفاته ) یفسفات دو نشاسته ا -1-1-4-1

سته ا      یدتول برای شا سفات دو ن سته خام با ترک      یف شا سفاته، محلول ن شگرها  یبیف سته     یدتول یمجاز برا یاز واکن شا ن

شاسته ا    E1410فسفاته )   یاییقل یط( تحت شرا یدکلر یفسفر اکس   یامتافسفات   یتر یمسد  یل)از قب ی( و فسفات دو ن

سفر مجاز در ا  یزاندهند. م یواکنش م ص  5/0محصولات،   ینف س     یبرا ددر سته گندم و  شا درصد   4/0و  ینیزم یبن

 باشد.  یمنابع م یرنشاسته سا یبرا

و  یددر حضور اس   یسکوزیته و یجهکند و در نت یم یریپخته شده متورم جلوگ  یگرانول ها یهاز تجز یعرض  اتصالات 

بوده،  یدارپا یینوع نشاااسااته در مقابل حرارت و هنگام انجمادزدا ینا ینماند. همچن یم یبرش بالا باق یطتحت شاارا

 یکنسرو  ی. در غذاهایابد یم یشنه شدن آن افزا یژلات یداشته اما دما  ی)برگشت مجدد( کم  واگشتگی نشاسته نرخ   
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س  ییکننده، در غذاها یظبه عنوان عامل غل سس پ  یدیتهبا ا سپاگت  یتزابالا مثل  شوند   یکه داغ پر م ییو در غذاها یو ا

 شوند. یشوند استفاده م یسرخ م یقکه عم ییو غذاها یآبک یمثل کلوچه و نان ها، در سوپ ها ، غذاها

 یجادباشد. ا  یحساس م  یدیاس  یطبالا و شرا  یدما ی،برش  یروهایشود به ن  یمکه نشاسته خام در آب پخت    هنگامی

صالات عرض    شکل م     ینبهبود عملکرد ا یبرا یفناور یجترینرا ی،ات سته ها و رفع م شا صالات عرض     ین شد. ات با  ی،با

سته     یدروژنیه یها یوندکند، پ یمولکول ها عمل م ینکه به عنوان پل ب یمیاییش  یها یوندپ یجادا شا را در گرانول ن

با  یزساارد( ن یدر دما یداریو پا یرخم یتکاهش شاافاف یل)ازقب یاتصااالات عرضاا یجادا یکند. اثرات منف یم یتتقو

 (.Mali et al., 2001) یابند یبهبود م یفیکاسیوناتر یا یفیکاسیوناستر یلازقب یاصلاحات

ست همزده             این صا ما ست، مخصو شده معمولا در ما صلاح  سته ا شا  یژگیرود تا و یکننده بکار م یدار، به عنوان پان

س  یجادمطلوب را ا یبافت یها سیس نموده و از  سته ها   یدنما یریجلوگ ینر شا ض    یحاو ی. ن صالات عر از مقاومت  یات

نگه  یتو ظرف یسکوزیته و یشنشاسته موجب افزا   یلاسیون برخوردار هستند. است   یدر برابر حرارت و تنش برش  یمناسب 

 (. Pang et al., 2018دهد ) یشماست را افزا یداریپا یت،شود تا درنها یآب م یدار

 (E1414) یلهاستای نشاسته  دوفسفات -اصلاح دوگانه -2-1-4-1

منفرد نشاسته،    اصلاح یکی از انواع نشاسته اصلاح شده با روش اصلاح دو گانه است.         یلهاست ای نشاسته    دوفسفات  

کند )مانند کاهش قدرت ژل  یجاددر نشاااسااته ا یزرا ن یز اثرات منفا یتواند برخ یم ی،اتصااالات عرضاا یجادمانند ا

اصاالاح دوگانه نشاااسااته مطرح شااده اساات. فساافات  ین،ژل(. بنابرا واگشااتگیو  یفیتبالا به تنزل ک یلتما ی،کنندگ

متافسفات(    یمسد  یفسفاته )مانند تر  یباتنشاسته اصلاح شده است که ابتدا نشاسته با ترک         یک یله،است  یدونشاسته ا  

سته با کد      شود   یجاددر آن ا یدهد تا اتصالات عرض   یواکنش م شا ستا این ن شده ا  Eکه قابلیت تورم آن محدود 

ست از واکنش  شناخته می شود.   1412 شاسته    یلاسیون ا ست  یدریدبا انن شاسته ای تولید می شود که قابلیت تورم      ،یکا ن

 ینا دوهر  یبترک شناخته می شود.   E 1420این نشاسته با کد    اگیردمیقرار  یرتحت تاث یکمتر یاربس  یزانبه م نشاسته  

سته      یها براروش شا شان  متوسط  حد  هاییژگیو سبب می شود تا محصول بدست آمده     اصلاح ن از دو نوع قبل را ن

سته با کد     شا شود.    E 1414دهد این ن سته ها      ینهروند ژلاتبر روی  تاثیر ینهم شناخته می  شا شده     یشدن ن صلاح  ا

مانند  ییمواد غذا ید( به طور گسترده در تول ADSP) یلهنشاسته است    دوفسفات  . [24]نیز می توان مشاهده نمود  دوگانه

 یدکننده در تول یتبه عنوان تثب این نشااساته   اغلب شاود.  یاساتفاده م  ینگده و پودکنسارو شا   یساس ساالاد، غذاها  

 .[25] شود یماست استفاده م

سفر باق  یزانم سته،    ینمانده مجاز در ا یف شا سته ها   یدرصد برا  14/0نوع ن شا س  ین درصد   04/0و  ینیزم یبگندم و 

سطح اتصالات  یشبا افزا یزنوع نشاسته ن ینباشد. در ا یدرصد م 5/2تا مجاز آن  یلگروه است میزان منابع و یرسا یبرا
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در ماست کاربرد   یدارکنندهلب به عنوان پانوع نشاسته اصلاح شده، اغ     ینکند. ا یم یداکاهش پ یسکوزیته و ی،عرض 

 (.Cui et al., 2014دارد )

ست ، به و      سته معمولا در ما شا ست هم زده، به عنوان تثب  یژهن ست  یبرا و کننده یتما مطلوب و  یبه خواص بافت یابید

بودن  یفضع یلبه دل یبوم یحال، مشخص شده است که نشاسته ها ینشود. با ا یاستفاده م آب اندازیاز  یریجلوگ

س  سرعت برش بالا و همچن  یدیتهمقاومت در برابر ا سیون، از  ییدرجه بالا ینبالا و  ست   در کاربرد یبرا رتروگرادا ما

ساااختار  یدارا با اتصااالات عرضاای ی(. گزارش شااده اساات که نشاااسااته هاSingh et al., 2007) نامناسااب هسااتند

ستند )  یحرارت یاتو مقاومت بالاتر در برابر عمل پایدار گرانولی سته    Singh et al., 2007و هم زدن ه شا ( و افزودن ن

ضی    صالات عر س    یم با ات ستحکام ژل ا ست  یشرا افزا یدیتواند ا سیون دهد. ا سکوزیته و یشباعث افزا یلا  یتو ظرف ی

سته م    یرآب خم دارینگه شا ست را بهبود بخشد )    یداریتواند پا یشود که به نوبه خود م  ین  ;Cui et al., 2014ما

Mirmoghtadaie et al., 2009.) 

 (E1422) یلهاست دونشاسته ای یپاتآد-اصلاح دوگانه -1-1-4-1

تولید میشود. این دسته از نشاسته اصلاح شده را        یاتصال عرض   ایجادو  یلاسیون است  یله، از طریقاست  دونشاسته   یپاتآد

 عامل ایجاد و یلاساایونبه عنوان عامل اساات یببه ترت یپیکآد یدو اساا یکاساات یدریدمخلوط ان می توان با اسااتفاده از

 واردشود. در م  یم یلاست  یبا استرها  یدروکسیل ه یگروه ها یگزینیمنجر به جا یلاسیون است  تهیه کرد. یاتصال عرض  

 یرتوان با موارد ز یکند، ساااختار را م یرا به هم متصاال م یرهدو زنج یپیک،آد یدرید، که در آن انت عرضاایاتصااالا

اشاره   یشاخه ا  یاو/ یو نشاسته به ساختار خط    CO-4)2(CH-R = CO، که در آن نشاسته   -O-R-O-سته نشان داد: نشا  

سته     دارد. شا سته     یها یژگیو یدارااین ن شا صالات عرضی   ن سته    و دارای ات شا ستر  همچنین ن ست و دارا    یا  یشده ا

ش  ی بالا،حرارت یداریپا شرایط بالا و مقاوم یمقاومت بر س  ت به  ست. آد  یدیا سته    یپاتا شا ست  دون تواند به  یم یلها

 یلاست  یگروه ها یزانم. استفاده شود   ییغذا محصولات در  عامل ایجاد چسبندگی کننده و پایدارکننده،  یظغلتعنوان 

از  یشااترب یدآن نبا یپیکآد یگروه ها یزاندرصااد و م 5/2از  یشااترب یدنبا ییغذا یکاربردها ینوع نشاااسااته برا  ینا

 . (FAO & WHO, 2016) درصد باشد 135/0

سته برای   این از می توان شا شرا   یداریپا نوع ن ستفاده کرد   نگهداری یطمحصول در  عامل  محصول، یک  ین. اسرد ا

بهبود  دارای اتصاالات عرضاای  منجر به شااده یلهاساات ینشاااسااته ذرت موماسااتفاده از . دما اساات ییرمقاوم در برابر تغ

، برخی منجمد یها رس بنابراین از این محصول در د  محصولات منجمد می شود.  انجماد زدایی در انجماد و  یداریپا

  .[26]استفاده میشود ها  یرینیو ش یجاتسبزاز 
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یله میتوانند در افزایش پروپ یدروکسیه یافسفات دو نشاستهاز آدیپات دو نشاسته ای استیله شده و  %20تا  10استفاده 

 .[27] الاستیسیته نان هم افزایش می یابد   ،ده از این نشاسته  ااستف حجم نان بدون گلوتن بسیار کارامد باشند. همچنین با   

آباس و  افت ماساات کم چرب نساابت به ماساات شاااهد )پرچرب( می شااود. افزودن نشاااسااته ساابب افزایش ساافتی ب

علت ه ب را و میزان بیشتر نشاسته کردنددرصد بیان  1را در ماست  1422درصد مناسب برای نشاسته    (2017) همکاران

، یلهاست  ای نشاسته   دو یپاتآدهمچنین گزارش شده است که    .[28] تغییر در طعم و احساس دهانی نامطلوب دانستند  

 .[26]بخشد یسوپ ها و سس ها را بهبود م یو درخشندگ ینرم

 ده در غذاکاربردهای نشاسته اصلاح ش -5-1

سبت به             شکیل ژل، پایداری محصول ن شده در محصولات غذایی با هدف ایجاد قوام، ت سته های اصلاح  شا معمولا ن

نواسانات دمایی و دلپذیری بافت و یا جایگزینی چربی استفاده میشود. انتخاب مناسب نشاسته اصلاح شده می تواند           

شده         صلاح  سته ا شا ست را تا حد زیادی افزیش دهد. هرچند که باید     کیفیت محصولی که در آن از ن شده ا ستفاده  ا

شاری           شی یا ف شامل انواع تنش های بر صول غذایی، که می تواند  سایر ترکیبات، نوع فرآیند تولید مح برهمکنش با

ر وارد آمده به بافت، دمای فرآوری، نگهداری و نواسااانات آن، وجود اسااید در ماده غذایی باشااد نیز مورد توجه قرا

 .  [1]گیرد

 غذاهای کنسرو شده -1-5-1

در محصاااولات کنساااروی از قبیل کمپوتها، ساااس ها، ساااوپ ها  به دلیل کمک به کنترل غلظت، احسااااس دهانی 

. ویسااکوزیته یکی از [29]ته های اصاالاح شااده اسااتفاده میگرددمطلوب، ویسااکوزیته و پایداری محصااول، از نشاااساا

ارتی، اگر غذای کنساارو شااده دارای  ویژگی های مهم در محصااولات کنساارو شااده اساات. در خلال فرآیند حر   

شااود بنابراین می بایساات از   ویسااکوزیته بالایی باشااد، فرآیند انتقال حرارات به روش جابجای با اشااکال مواجه می 

سکوزیته را با تاخیر زمانی ایجاد             شد،ا این ایجاد قوام و وی ضمن اینکه قوام دهنده با ستفاده کرد که در  سته ای ا شا ن

ار از نشاسته با اتصالات عرضی استفاده میشود. در این رابطه می توان از نشاسته ذرت مومی اصلاح           کند. برای  این ک

 .[1]نیز برای این محصولات استفاده می شود succinate derivativesشده استفاده کرد. نشاسته 

شناخته میشوند رفتاری منحصر به فرد از خود نشان می دهند.  Fill-viscosityدسته از نشاسته ها که تحت عنوان   یک

این دسااته از نشاااسااته ها در هنگام پرکردن بدلیل اینکه ماده غذایی دارای قطعات مواد جامد اساات، ویسااکوزیته ی   

نگام فرآیند حرارتی قوام آن کاهش می یابد تا عملیات حرارتی با اشاااکال           بالایی را از خود نشاااان می دهد و در ه  
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 acid thinningمواجه نشود. منبع اولیه این نوع از نشاسته اصلاح شده، سیب زمینی و ذرت مومی است که به روش         

ایجاد شده باشد. در واقع این فرآیند ها باعث شکسته شدن اتصلات و کاهش ویسکوزیته  monosubstitutionو یا با 

ستفاده می شود اما            شاسته ها ا در حین فرآیند حرارتی درون اتوکلاو میشود. در سوپ سبزیجات نیز از این دسته از ن

س              سروی، ا شود. اگر محصول کن سته ایجاد می  شا صلات کمتری در ن سبت به مورد قبل ات سته با      ن شا شد از ن یدی با

سریع            سپتیک  که فرآیند حرارتی با دمای زیاد و زمان کم انجام و  شود. در محصولات ا ستفاده می  صالات زیاد ا ات

ستفاده میشود               سته اصلاح شده ذرت با اتصلات عرضی زیاد ا شا . معمولا در این دسته از  [1]سرد میشود، معمولا از ن

ستفاده میگردد        محصولات مانند سس گوجه فرنگی نیز از    سته با اتصلات عرضی بالا ا شا سالاد این   [29]ن . در سس 

استفاده میشود. نشاسته در این محصولات با هدف پایداری و ایجاد قوام و همچنین        cooking starchمحصولات از  

شود.  بدلیل فرآیندهای درگیر در تولید این محصولات)نیروی برشی زیاد و    برش پذیری این محصولات استفاده می  

ستفاده می      حر شاسته های دارای اتصلات عرضی ا شاسته که       ارت(،  از ن شود.  محتوای استخلاف ایجاد شده بر این ن

برای استفاده در این دسته از محصولات مناسب باشد، به فرمولاسیون و بافت مطلوب محصول بستگی دارد. استفاده            

سو          سس های با چربی بالا مر شده در  صلاح  سته ذرت ا شا سیب زمینی و تاپیوکا در این       از مخلوط ن سته  شا ست. ن م ا

محصل مناسب نیست چراکه اسید موجود در این دسته از محصولات و نیروی برشی فرآیند بر نشاسته حاصل از این            

.  در نمونه های با چربی کاهش یافته  نیز معمولا از نشاسته ذرت اصلاح شده     [29]دو منبع اثر منفی قابل توجهی دارد 

شده ی مفید در این بخش                    صلاح  سته های ا شا شده یکی از ن ستیله  سته ا شا ستفاده می گردد. ن ضی ا صالات عر با ات

سته با تغیی     شا ست. این ن ست. با              ا شده ا شی مقاوم  سیس و نیروهای بر سینر ست به  شده ا ساختارش ایجاد  ری که در 

 . [30]قابلیت نگهداری آب در خود می تواند در سس مایونز و سس سالاد کم چرب استفاده گردد

سته    شا شده در     ن صلاح  سیون و همچنین    و  افزایش غلظت یبرا سس ها ا سازی فورمولا مطلوب  یانجر یجاداپایدار 

می ، قوی در خلال فرآیند تولید نیروی برشیبالا و  یدماهااستفاده از  یین،پا pH یل. به دلیردگ یمورد استفاده قرار م

. معمولا نشاسته اصلاح     [31] مورد استفاده دارای اتصالات عرضی بوده تا مقاومت لازم را ایجاد کند     نشاسته   بایست 

 .[32]شده با منشا ذرت در این محصولات مورد استفاده قرار میگیرد
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 غذای کودک -2-5-1

ویژگی فرآیندی خاص غذای کودک را می توان به انجام فرآیند دمای بالا، در محدوده اساتریلیزاسایون و همچنین،   

pH   برد. بنابراین نشاسته مورد استفاده در این محصول نیز باید این شرایط تولید       کم در محصولات بر پایه میوه ها نام

را تحمل کند و ویژگی هایش در طول نگهداری محصول نیز از تغییر نکند. برای دست یابی به این هدف، از نشاسته      

سته تاپیوکا با هدف          شا شود. البته ن ستفاده می شا ذرت مومی و تاپیوکا ا ستخلاف با من ایجاد عطر و طعم دلپذیر  دارای ا

برای کودکان نیز اضافه می گردد. در این محصول از نشاسته اصلاح شده ی فیزیکی با گرانول های سالم اما محلول         

صول حفظ گردد        شود تا با کاهش دما در طی نگهداری نیز ویژگی های این مح ستفاده می سرد نیز ا . در [29]در آب 

مواردی نیز از نشاته استیله شده جهت استفاده در این محصولات  بخاطر ویژگی های خاص این نشاسته گزارش شده  

 یجانب هاییرهنججذب شود و این قابلیت به دلیل ز  در سطح مشترک روغن/آب   یل سوکسینات  اکتن. نشاسته   [1]است 

در  فیلم یهک لای یل سوکسینات  اکتننشاسته    مواد فعال سطحی مرسوم،  برخلاف  سوکسینات می باشد.    یزکوتاه آبگر

گویچه های چربی جلوگیری می کند تجمع مجدد  از این طریق ازو  دهدیم یلتشااک آب و روغنشااترک سااطح م

سکوزیته و یشافزا .علاوه بر این،[33] سته فاز پ ی شترک    یتقابل به همراه یو سطوح م سته    ، آب و روغن جذب در  شا ن

 یها یستم در س  یفایرامولس  یکبه عنوان  ینکننده و همچن یتتثب یکسازد تا به عنوان   یرا قادر م اکتنیل سوکسینات  

س  ستفاده          عمل کند.روغن در آب  یونیامول سس مایومز ا سته در محصولاتی همانند  شا بنابراین می توان ازاین نوع ن

 .[34]کرد

 حصولات منجهدم -3-5-1

در این محصااولات معمولا نشاااسااته با هدف ایجاد قوام و محافظت ساارمایی اسااتفاده میشااود. فرآیند انجماد، پدیده  

سااینرساایس را تشاادید میکند. بنابراین باید با عاملی هم فرآیند جذب آب و هم قدرت نگهداری آب را افزایش داد. 

گیرند، منجمد شااوند و بسااته بندی گردند و سااپس دوباره    غذاهای منجمد ممکن اساات تحت فرآیند حرارتی قرار

حرارت ببینند. در این حالات نشاسته مومی دارای اتصلات عرضی قدرت تحمل این شرایط را دارد اما به دلیل ظاهر      

ستفاده می            سته پری ژل ا شا شرایط از ن شود. بنابراین در این  ستفاده می سته، کمتر ا شا س    شود. این نوع ن ت شایان ذکر ا

شااود و در این حالت نشاااسااته در خمیر منجمد با هدف افزایش چساابندگی و کاهش جذب روغن نیز اسااتفاده می  

به  روش اکسااید شاادن نیز برای اسااتفاده در این  . نشاااسااته اصاالاح شااده  [35] واگشااتگی  نشاااسااته کاهش می یابد 

شود. چرا که این روش نشاسته با پروتهین و سایر ترکیبات پیوند کوالانسی تشکیل می دهد و        محصولات استفاده می  
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به پایدارسازی بیشتر سیستم غذایی کمک می کند. از نشاسته اصلاح شده آنزیمی نیز به منظور استفاده دراین دسته از 

اسااتفاده میشااود. این آنزیم طول   α-4-glucanotransferaseشااود. برای این هدف از آنزیم ت اسااتفاده میمحصااولا

 .  [36]زنجیره آمیلوز را کوتاه میکند و مقاومت در برابر انجماد و رفع انجماد را افزایش می دهد 

ست      دو یپاتآد سته ا شا سته تک جا    یکشده،   یلهن شا ست که از ت  یگزینن سته با ان    یمارا شا ست  یدریدن  یدریدو ان یکا

 ین. اسرد استفاده کرد   دارینگه یطمحصول در شرا   یداریپا از نوع نشاسته برای   می توان .یدآ یبه دست م  یپیکآد

کننده و  یتبه عنوان حجم دهنده، تثب محصااولات غذاییدما اساات که در  ییرعامل مقاوم در برابر تغ محصااول، یک

ستفاده نیز مورد قوام دهنده  ستفاده از   .قرار میگیرد ا شاسته ذرت موم  ا ست  ین  دارای اتصلات عرضی  منجر به   شده  یلها

شود.   انجماد و  یداریبهبود پا ، منجمد یها رس بنابراین از این محصول در د  انجماد زدایی در محصولات منجمد می 

 های درای اتصلات عرضینشاسته  یلاسیونپروپ یدروکسیههمچنین  استفاده میشود.ها  یرینیو ش یجاتسبزبرخی از 

 .[26]دبخش یمنجمد را بهبود م یها و سس ها ینگپود یداریپا یفیتک یریبه طور چشمگ یزن

صولات منج  شوندگی، پایداری دمایی و پایداری در برابر آب          در مح شده با هدف تغلیظ  صلاح  سته ا شا مد نیز از ن

اندازی در شرایط انجماد و رفع انجماد استفاده می شود. همچنین مقاومت محصول منجمد در برابر خروج روغن در      

ترد بودن محصول را افزایش دهد.   . نشاسته با آمیلوز بالا می تواند  [32]هنگام نگهداری و سرخ کردن استفاده میشود   

 .[37]نشاسته اکسید شده می تواند قابلیت اتصال اجزا به یکدیگ را افزایش دهد 

 نوشیدنی ها -4-5-1

مواد  یتریک،س  یداس  یدروکلوئیدها،ه ،ها(دهنده )اغلب اسانس طعم یهاآب، روغن از یمعمول محصولات نوشیدنی  

، پایدار کننده یتبه عنوان تثب یدروکلوئیدها. هتشااکیل شااده اساات یدر فاز آب هاکنندهیرینها و شاانگهدارنده، رنگ

 ایجاد یقها را از طر نوشیدنی  یدروکلوئیدها،کنند. ه یعمل م یفایرامولس  ده و یا در برخی از محصولات به عنوان کنن

ته، و عه     یساااکوزی ها  ییفضااااتشاااکیل داف تات  یو برهمکنش  یدار   یکیالکترواسااا ند. از جمله را   یم پا  ینتر یجکن

اشاااره  ینانو کاراگ ینته اصاالاح شااده، پکتنشاااساا ی،توان به زانتان، صاامع عرب یم هیدروکلوئیدهای مورد اسااتفاده

سته هایی که قابلیت             .[38]کرد شا شد. از ن ستفاده می  شتر از صمع عربی برای پایدار کردن نوشیدنی ها ا در گذشته بی

ایجاد خواص امولساای فایری دارند می توان برای جلوگیری از دو فاز شاادن محصااول اسااتفاده کرد. دوفاز شاادن با   

شدن عطر، طعم و از بین رفتن کدورت  ست.   جدا سیونی،    [29]همراه ا شیدنی های امول شده        . در نو صلاح  سته ا شا ن
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 ینشناخته شده است. ا    یصمع عرب  یبرا یگزینهای موجودجا ینتربهاز  یکیبه عنوان  یذرت موم یناتسوکس   یلاکتن

 یرقطبیغ یجانب یهاگروه یاصلاح شده است تا حاو یمیاییشده است که از نظر ش یلتشک یلوپکتینماده عمدتاً از آم

شد. ا  سته       یجانب یهاگروه ینبا شا شود تا ن صل     سبب می  سطح قطرات مت سته     هاییرهکه زنج یدر حال گردد،به  شا ن

از تجمع قطرات  ییفضا  هعافد یقطر از طرفی دیگر این بخش از و متمایل می شود به داخل فاز آب  ت بوده وآبدوس 

این  ر ظاهر و بافت   د ییراتیممکن اسااات تغ یلبن یها  یدنی نوشااا یسااااز یرهدر طول ذخ. [38]کنند  یمجلوگیری 

شاسته اصلاح      [40, 39]و باعث طرد آنها شود   گذار است  یرمصرف کننده تأث پذیرش که  شود  یجادا محصولات  . ن

 استفاده .[41]عمل کند یچرب یگزینبه عنوان جادر برخی نوشیدنی های لبنی  یا محصول را تثبیت کرده  وبافت  شده

سته م   شا س  یاز ن  از جنبهدهد. اما  یشافزا یساز  یرهرا در طول ذخ پایداری محصول  داده و را کاهش  ینرسیس تواند 

 .  [38]نامناسب تلقی شودممکن است  ی،خارج یطعم ها افزودنبدلیل  یحس

با  یسااهو در مقا یزپوشااانی ترکیبات مورد نظر نیز اسااتفاده می شااود. ربا هدف  یدنی ها،نوشااهمچنین از نشاااسااته در 

.  [42] یت اسااات  مزدارای ، قیمت کمتر  یل به دل  ین،و ژلات ینکازئ  ی،مانند صااامع عرب    یگرد های کننده یونامولسااا

شینه دار  سته( با   یعمحصور کردن مواد جامد، ما  یبرا یجرا روش یککردن  ریزپو و گاز به عنوان مواد فعال )مواد ه

ستفاده از پل  صنوع  یا یعیطب یمرهایا ست. ا یواره)مواد د یم ساس در برابر دما، نور،   یاز اجزا روش می تواند ین( ا ح

pH س ها  یدراتکربوه یبه طور کل دهد. یشرا افزا یداریو پا یماندگار تافلز محافظت کند  یونرطوبت و  یژن،، اک

شاسته ا   برنج، کلاژن،  ینذرت، پروته ینپروته یا،سو  ین)پروته ین(، پروتهینساکارز و دکستر   یتوزان،صلاح شده، ک  )ن

 یناتو آلژ زانتان ینان،کاراگ ی،)صاامع عرب یاهیمحلول در آب گ ی( و صاامع هاینو کازئ ینژلات یر،آب پن ینپروته

 .[43] شوند یاستفاده م یزپوشانیر رد یوارهبه عنوان مواد د یگربا مواد د راههم یا یی( به تنهایمسد

ها، اساااانس ها، طعم دهنده ها، داروها و  یتامینو در حفاظت ازنشااااساااته  کاربرد اصااالی ریزپوشاااانی با اساااتفاده از

است. علاوه بر حفاظت از مواد   [29]و یا حفظ کدورت در نوشیدنی ها و سایر امولسیون ها      [44]ها  یکروارگانیسم م

ساس، کنترل رهایش  شده در این            ح صلاح  سته ا شا ستم هدف نیز از دیگر کارکرد های ن سی مواد و ترکیبات درون 

سینات به عنوان یک        سوک سته اکتنیل  شا ستا خواهد بود.  ن سب برای  ماده حامل  را شده ا ایرهمنا ست. این  ش کنترل 

سته   شا س کن یتتثب یها یژگیو دوگانه دوستی آب و چربی دارای  یها یژگیو یلبه دل نوع از ن  و خواص یوننده امول

می تواند برای ریزپوشینه دار کردن ترکیبات محلول در چربی و استفاده از آنها در ترکیبات با پایه حلال  یلمف تشکیل
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همانند ریزپوشااینه دار کردن برخی ویتامین ها با هدف اسااتفاده از آنها در    .[46, 45] آبی مورد اسااتفاده قرار گیرد 

نوشیدنی ها که می توان از این نوع نشاسته استفاده کرد. این نوع از نشاسته نسبت به صمع عربی در برابر اکسیداسیون           

سته را با پروتهین آب پنیر برای بهبود برخی    ( 2022)نگ و همکاران ا. ژ[29]رتر خواهد بود پایدا شا ترکیب این نوع ن

. علاوه بر آن، نشاااسااته های هیدرولیز شااده آنزیمی [43]ا آن برای ریزپویشاانه دار کردن پیشاانهاد کردنداز ویژگی ه

بدلیل تخلخل زیاد آنها و قابلیت جذب آب بالایی که دارند یکی از گزینه های مناساااب برای ریز پویش دار کردن                

اسید نیز برای ریزپوشینه دار کردن مورد استفاده قرار  . نشاسته های هیدرولیز شده با[47]ویتامین ها به حساب می آیند

شک کردن انجمادی منجر به راندمان بالاتری از           سبت به خ شانه ای ن شک کردن اف ست و همچنین روش خ گرفته ا

 . [48]ریزپوشینه دار کردن با استفاده از نشاسته هیدرولیز شده می شود

 محصولات غلاتی -5-5-1

سایر اجزا و همچنین ترکیبی برای             شش و یا نگهدارنده  شده به منظور پو صلاح  سته های ا شا در این محصولات از ن

ه می شااود. نشاااسااته های پری ژل در محصااولات قنادی و کیک و کلوچه با هدف های ایجاد حفظ رطوبت اسااتفاد

 .[32]پوشش، حفظ رطوبت و ایجاد بافت مطلوب مورد استفاده قرار میگیرد

ستفاده          شاسته به عنوان یک جز مهم در حفظ رطوبت و عامل براق کننده سطح ا دراین دسته از محصولات غذایی، ن

ی محصولات ماندگارسبب می شوند تا طول مدت  یاتی،ب یندانداختن فرآ یراصلاح شده با به تاخ ینشاسته هامیشود. 

در این محصولات وجود بافت متخلخل بسیار مهم است. این امر به اجزا و ترکیبات . افزایش یابد یککغلاتی همانند 

ست. همچنین       سته ا سیون محصول واب سکوزیته و فرمولا  یکه حاو ییها یککی همانند خمیر محصولات  یداریو پا ی

این ساااختار به ساارعت  ،ساااختار متخلخلبعد از ایجاد تا  یابد یشافزا یسااتبا می شااکر و آب هسااتند یادیز یرمقاد

شود  ستفاده . تخریب ن سته به دما        ا سته اصلاح شده، ب شا س   ینهژلات یاز ن ستم، شدن  به ایجاد این ویژگی مثبت کمک  ی

ستفاده از   .می کند سته   ا شا ستی  ن شورتنینگ کم،     ا صولاتی با  صوص در مح منجر به حفظ رطوبت و  له در کیک، بخ

شود.       صولات می شتری در مح سته    ین،همچنتازگی بی شا سی پروپیله ه یهان در  تریحفظ رطوبت طولاننیز در  یدروک

ست  بالا  ندبا ق هاییکک شده ا سته    .موثر گزارش  شا شده ) تا  افزودن ن   یفیتبر ک یمثبت یرتأث (درصد  10پری ژلاتینه 

شود تا میزان پهن شوندگی محصول علاوه براین در کلوچه ها نیزاز نشاسته پری ژلاتینه استفاده می  .[49]دارد.  یکک

ستفا          شده تاپیوکا نیز در محصولات غلاتی ا صلاح  سته ا شا سته    ده میرا کنترل کند. ن شا صالات  شود. ن های دارای ات
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ست زیرا           سب ا ستند منا ستفاده در محصولات غلاتی که دارای قطعات میوه ه در این محصولات   pHعرضی برای ا

پایین است و این شرایط ویزگی های نشاسته خام را تحت تاثیرقرار می دهد. هرچند معمولا از نشاسته پری ژل نیز در       

. نکته مهمی [29]یشود هرچند دلیل اینکار بیشتر اقتصادی است چرا که هزینه کمتری دارد      این محصولات استفاده م  

نباید از پودر   dustingه اگر از نشاااسااته پری ژل اسااتفاده گردید جهت عمل که می بایساات ذکر گردد این اساات ک

سته هایی که بتوانند جایگزین چربی باشند می توانند در محصولاتی مثل         شا ستفاده گردد. معمولا  ن مالت و یا آنزیم ا

سا                  سته کا شا سته مومی( همچنین ن شا صلاح ژنتیک ذرت )ن صل از ا سته حا شا ستفاده گردند. ن  05/0وا که با کیک ا

ستفاده قرار          3POClدرصد   تیمار شده است و دارای اتصلات عرضی می باشد نیز در کیک های با چربی کم مورد ا

 .[1]می گیرد 

بر عهده  آن یکیساختار و خواص مکان  یجاددر ا یو نقش مهم ب می آیدبه حسا ماده خشک نان   ینشاسته جزء اصل   

مختلف  های یدروکلوئید  از ه یگندم با مخلوط   یک الاسااات ینبدون گلوتن که پروته   یها دارد. نقش آن در مورد نان 

سلولز جا     ین،مانند پکت شتر شود، ب  یم یگزینصمع گوار و مشتقات  ست  ی صلا    می توان . [50] ا سته ا شا شده  ن در را ح 

 یکیرئولوژ یترهاافزودن نشاسته اصلاح شده بر جذب آب و پارامیگزین کرد. آرد گندم جا با  %20 تا یسنت یهاننا

ایده استفاده از   ین امر سبب شده است تا   . ادگذار یم یرتأث نانشدن   یاتب بافت و ین، و همچنخمیر یر، چسبندگی خم

شده در       صلاح  سته ا شا ص   [51]بدون گلوتن نیز مطرح گردد نان  ن صر ا رای نرمی و لی ب. در نان بدون گلوتن چون عن

ست.        صل از آرد گندم ا  علاوه بر آن الاستیک بودن وجود ندارد این محصول دارای بافتی متفاوت از نان مرسوم حا

 ه گرفت. افزایش حجم در این محصول نیز اندک است. برای رفع این مشکل می توان از نشاسته اصلاح شده بهر

ند سایر ویژگی ها بوسیله نشاسته ایجاد میشود. برای این منظور از   در شیرینی ها دست یابی به ویسکوزیته مناسب همان    

شاسته هیدرولیز شده ذرت     سته های عادی             1ن شا سبت به ن شتری ن سته بی شا ستفاده می شود. در این حالت می توان از ن ا

ستفاده کرد و ژل مناسب تری از جنبه ایجاد بافت نرم در این محصولات ایجاد کرد     ستفاده   [29]ا . اگر دستگاه مورد ا

فاده کرد. چون این در فرآیند آماده سااازی این محصااولات شااامل جت باشااد باید از نشاااسااته دارای آمیلوز بالا اساات

سریع تر در              صول  ستفاده از این ویژگی زمان تولید کاهش یافته زیرا مح شکیل می دهد. با ا سرعت ژل ت سته به  شا ن

قالب، شکل مورد نظر را خواهد یافت. با استفاده از این نشاسته و اصلاح با اسید میتوان سیالیت نشاسته را افزایش داد           

                                                 
1 thinned corn starch-acid 
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د در برخی محصاااولات را افزایش داد تا زمان فرم پذیری برخی محصاااولات باز هم      و از این طریق میزان ماده جام   

ه شاافافیت محصااول، مورد نظر اساات، می توان از نشاااسااته ذرت . در برخی از محصااولات قنادی ک[29]کاهش یابد

نیز جهت پوشااش دهی برخی از  monosubstituted hydrolyzatesمومی اکسااید شااده اسااتفاده کرد. نشاااسااته     

محصولات قنادی استفاده میشود. در این محولات شفافیت و عدم ترک در سطح محصول مطلوب است، بنابراین از         

سته ذرت مومی اکس     شا ستفاده کرد   ن شده را نیز می توان ا . در تولید غلات صبحانه معمولا تنش مکانیکی )به  [52]ید 

سته های عادی نمی توان به بافت و       عنوان مثال د شا ستفاده از ن ر اکسترودر( و حرارتی زیادی وجود دارد. بنابراین با ا

ویژگی های خاص این دسااته از محصااولات دساات یافت. افزودن نشاااسااته دارای آمیلوز بالا و نشاااسااته ذرت دارای 

محصااولات بر پایه ی ساابوس اتصااالات عرضاای می تواند به حفظ شااکل و ساااختار محصااول کمک کند. در مورد 

 . [53]فرآوری شده استفاده از نشاسته دارای آمیلوز بالا نتایج مطلوبی را به همراه دارد 

 محصولات آماده مصرف  -6-5-1

سته های اصلاح شده در این دسته از محصولات بعنوان                شا امروزه محصولات آماده مصرف، گسترش یافته است. ن

ب، قوام دهندگی و ایجاد بافتی با قابلیت جریان پذیری مناساااب، بکار برده می عاملی در جهت هیدراته شااادن مطلو

شود. نشاسته بکار رفته در این محصولات باید تحمل حرارتی کمی داشته باشد. اگر در ترکیب شکر و سایر ترکیبات 

ی ژل می تواند جاذب رطوبت وجود نداشااته نباشااد که با نشاااسااته در جذب آب رقابت کند، اسااتفاده از نشاااسااته پر

ستفاده می گردد.            سته های مومی ذرت نیز ا شا ستند از ن شکل مخلوط های فوری ه سوپ ها که به  شد. در  مطلوب با

اصطلاحا در این محصولات از نشاسته گرانولی محلول در آب سرد استفاده می گردد چرا که این نوع از نشاسته ها           

سوپ ها و سس ها را  یو درخشندگ یشده نرم یلهنشاسته است دو یپاتآد. [29]ویسکوزیته را سریعا افزایش می دهند  

سید را می توان برای تولید       .[26]بخشد  یبهبود م شده با ا سته هیدرولیز  شا سیدی     ن ستفاده کرد. هیدرولیز ا ژل فوری ا

سیون آمیلوپکتین می گردد. با توجه به برخی از        سته و کاهش درجه پلی مریزا شا ستالی  ن منجر به کاهش نواحی کری

مشااکلات درتولید نشاااسااته هیدرولیز شااده با اسااید از جمله تولید قابل توجه گلوکز و باقی ماندن اسااید بعد از تولید  

ده، معمولا نشاسته هیدرولیز شده با آنزیم نسبت به نوع دیگر این نشاسته هیدرولیز شده ترجیح داده        نشاسته اصلاح ش    

 .[4]میشود 
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 فرآورده های گوشتی -7-5-1

هرچند بازده تولید و حال،  یناست، با ا در محصول  حفظ رطوبت  ی،نشاسته ها در محصولات گوشت      یعملکرد اصل 

دیگر استفاده از نشاسته های اصلاح شده در محصولان گوشتی می          پایداری به انجماد و انجماد زدایی نیز از اهداف 

شد  سته در فرآورده ها   . [54]با شا شت  ین صال دهنده آب  ود قابلیتلی برای بهببه عنوان عام یگو عملکرد،  یشافزا، ات

ساختار و برش پذ  افتکاهش  ستفاده م  عمر نگهداری محصول  یشو افزا تازگی یشافزا یری،پخت، بهبود   شود.   یا

سته   شا سته         اصلاح  یهان شا شامل ن ستفاده در صنعت گوشت  شاته دارای  شده،   یداکس  یهاشده مورد ا  یوند عرضی پن

شد  سته   با شا س  یها. ن صنعت،   یاک ستفاده در این  سکوزیته با ودارای بالا،  یهادر غلظت یحت ده مورد ا س  ی کم در  یارب

 یلتما در این حالت شااده یدتول یژل ها اساات وبالا در هنگام ساارد شاادن   یگرانرودرمقابل، دارای طول پخت و 

 یاز چسبندگ  یناناطم یبرا یپوشش دادن گوشت و ماه   یشده برا  یداکس  یدارند. نشاسته ها   واگشتگی  به  یکمتر

 یبالاتر، م یآب دوست یلبه دل ینیلهسوکس یهانشاسته  (.Střelcová et al. 2008) نیز بکاربرده می شود پوشش یشترب

در این حالت بافت محصااول نرم تر خواهد  مورد اسااتفاده قرار گیرند.ساارخ شااده گوشااتی  یفرآورده ها درتوانند 

 .[55]بود

، حفظ رطوبت یشافزا یبرا یافته،کاهش گوشااتمحصااولات با درصااد ، از جمله یگوشاات محصااولات نشاااسااته در

ستحکام   یدگی،کاهش چروک ستفاده م و ایجاد بافت ا سته ذرت موم   شود یا شا  دارای  یوکاتاپ یا ی. حفظ رطوبت با ن

سیون در         یبهبود م یعرض  یوندهایپ سته پایداری امول شا سته از محصولات هدف از افزودن ن یابد. همچنین در این د

از چروکیده شدن محصولاتی همانند سوسیس است. نشاسته دارای اتصلات عرضی             محصول و همچنین جلوگیری 

ذرت در مورد افزایش قابلیت نگهداری آب می تواند کارآمد باشاااد. همچنین در این صاااورت قابلیت برش پذیری  

رای محصااول نیز افزایش می پیدا می کند. در فرآیند تولید فرآورده های گوشااتی از نشاااسااته های اصاالاح شااده دا  

 ییهاگذارد. نشاسته   یم یرتأث محصول  نشاسته بر بافت   نوع انتخاب.  [29]اتصالات عرضی تاپیوکا نیز استفاده میشود     

سجم  باعث ایجاد بافتی  مقاومت حرارتی بالایی ندارند که  یریتأثو احساس دهانی این محصولات     و بر طعم شده من

شتی    . دارند یمنف سانت  70از دمای فرآیند حرارتی محصولات گو سته با    ینبنابرا کند،یتجاوز نم گرادیدرجه  شا  یدن

که  یوکاو تاپ یموم یها. معمولاً از نشاااسااته کم باشااد آن نیز یآب یتفعال میزان ومتورم شااود آن  در دمایی کمتر از

ستفاده م  هستند،  یعرض  یوندهایپ دارای  سوسیس ظ     . شود یا سته در  شا آب و را افزایش داده  آب ینگهدار یترفن

شده بدلیل هیدرولیز جزئی در آن، در تولید     . [56]دهد  یکاهش مرا  ینگهدار یندر ح اندازی سته حرارت داده  شا ن
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سوسیس می تواند مفید باشدا زیرا با استفاده از آن ویسکوزیته خمیر سوسیس به شکل قابل توجهی افزایش نمی یابد         

. از نشاااسااته مومی پری ژلاتینه ذرت به [57]یشااودو از رو تنش برشاای مورد نیاز کاتر برای تولید امولساایون، حفظ م

ستفاده می           شت مرغ ا شده از گو شتی تهیه  صولات گو شش دهی مح شته    جهت پو شود تا بعد پخت ظاهر بهتری دا

 .[29]ندباش

 محصولات لبنی -8-5-1

نشاسته های اصلاح شده با اهداف متنوعی در محصولات لبنی استفاده میگردد. افزایش ویسکوزیته، احساس دهانی           

که                  باشااااد. در محصاااولاتی  هداف می  له این ا یداری محصاااول از جم پا پذیری و  یت برش  قابل جاد  مطلوب، ای

سته ای استفاده گردد که از مقاومت   هموژنیزاسیون بخشی از فرآیند تولید آن محصولات می باشد، می بایست از نشا      

زیادی در برابر تنش مکانیکی برخوردار باشااد و در مرحله فرآیند حرارتی افزایش حجم و در نهایت تغییر ساااختار و 

شود. می توان از                 ستفاده می ضی ا صالات عر سته دارای ات شا شود. برای این منظور از ن سبب ن سکوزیته را  تغییر در وی

شد      سته هیدرولیز  شا صولات  ن ه آنزیمی در تولید پنیرپیتزا بهره گرفت. با این کار هزینه تولید کاهش می یابد. در مح

UHT      از نشاااسااته مومی ذرت اسااتفاده می گردد. هدف از این کار افزایش ویسااکوزیته و پایداری و در عین حال

که               به این نکته توجه نمود  ید  با ته  هانی مطلوب تر اسااات. الب در   Moderate starch crosslinkingاحسااااس د

شود         سیون بر روی آنها انجام می ستریزا ستفاده گردد که فرآیند پا شیمیایی از جمله خواص ف. [29]محصولاتی ا  یزیکو

برای ا آن ها ر به آب اشاااره کرد که جذب یتژل و قابل یت تشااکیلقابل یسااکوزیته،توان به و یمطلوب نشاااسااته ها م

( در ماست میزان آب اندازی 1442استفاده از نشاسته اصلاح شده )کند.  یم یدمف غذایی محصولات در انواعاستفاده 

 . [58]را کاهش می دهد و ویسکوزیته را افزایش می دهد
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سفور  سد    یترید، کلر یلف سفات  سد    یپل یتریم و متاف سفات  سفات   یهته یتوان برا یرا م یمف ستفاده      دوف سته ا شا ن

 یپل یتر یم ومتافساافات سااد یتر ید،کلر یلفساافور.  میزان واکنش پذیری آنها از زیاد به کم عبارت اساات از کرد

ساعت   1به مدت  5/11معادل  pH در3POCl (%2 ) با( %33سوسپانسیون    نشاسته گندم )   یاتصال عرض   .یمفسفات سد  

 فسفر  % 28/0نشاسته با    دوفسفات   یجادا باعث %15یم با غلظت در حضور  سولفات سد    یگراددرجه سانت  25 یدر دما

درجه  45 یساعت در دما  3مدت  به 5/11معادل   pHمتافسفات در  یترسدیم   %10با واکنش  که حالی در می شود، 

ایجاد می کند به  را درصد فسفر   32/0نشاسته با    دوفسفات   ،درصد  10 یم با غلظتدر حضور سولفات سد    یگرادسانت 

[29]. 

گرم  50نیز روشاای برای تولید فساافات دو نشاااسااته ای بکار بردند. در پژوهش این محققان،   (2010) کو و همکاران

وزنی از –درصد وزنی   10قسمت( ) 1فسفات) پلیقسمت( و سدیم تری   99متافسفات ) یم ترینشاسته با از مخلوط سد   

سته( به همراه         شا سبت به ن شگرها ن شد.   70مخلوط واکن سود     pHگرم آب مخلوط  سیله ی محلول  نرمال بر  1/0بو

ر قرار داده ساعت در حمام آب شیکر دا   3درجه سلسیوس به مدت    45تنظیم شد. مخلوط حاصل در دمای    11روی 

سپس     سید هیدروکلریدریک           pHشد.  سیله ی محلول ا سیون را بو سپان سته از     6نرمال بر روی  1/0سو شا تنظیم و ن

درجه سلسیوس به    40بار شست و شو داده شد. در نهایت در دمای       4سوسپانسیون جدا شده و در ادامه با آب مقطر      

 .[59]عبور داده شد 100د و از الک با مش ساعت در آون خشک شد. نشاسته ی حاصل آسیاب ش 24مدت 

سانگ و همکاران  ستفاده نمودند.         (2010) در پژوهش دیگر  سته ا شا شی را برای تولید این ن سته به     50رو شا گرم ن

گرم از ساادیم تری پلی فساافات  06/0(، Sodium trimetaphosphateا فساافات )گرم از ساادیم تری مت 94/5همراه 

(sodiumtripolyphosphate ،)5    میلی لیتر آب اضافه کرده و با استفاده از سود     70گرم سدیم سولفات  را بهpH  بر

شد. واکنش دهنده ها به مدت   5/11روی  شدند    45ساعت در دمای   3تنظیم  سانتی گراد مخلوط   . بعد از این درجه 

تا   pHمدت   بد. کم کردن      8/10محلول  یا تا   HCl 1با افزودن   pHکاهش می  مه داده و مخلوط را   5/6مولار   ادا

مرتبه با آب شست وشو داده شد. سپس نمونه ها در        7سانتریفیوژ شد. محلول رویی دور ریخته شد و مواد باقیمانده     

 .[60]درجه سلسیوس خشک شدند 45

سفات              pHتاثیر  شدن یک گروه ف ستری از جنبه تک یا دو پیوندی  سته بر روی پیوند ا شا سفاته کردن ن در فرایند ف

ستفاده از مخلوط سدیم تری متا فسفات )       5/9برابر  pH( در %5( و سدیم تری پلی فسفات )  %3قابل توجه می باشد. ا

 .[60]به دما و نیروی برشی دارد محصول نشاسته دارای اتصال عرضی را ایجاد می کند که مقاومت بالایی

گرم  15تولید نمودند.  3POClفساافات دو نشاااسااته ای را با اسااتفاده از  ( 2008)در پژوهشاای میرمقتدایی و همکاران 

 5/0بوساایله سااود  pHبود افزوده و به آرامی هم زده شااد.  4SO2Naگرم  3/0میلی لیتر آب که دارای  25نشاااسااته به 
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گرم بر  5/0درجه ساالساایوس تنظیم شااد. فساافریل کلرید به میزان     25و دمای مخلوط بر روی  5/11مولار بر روی 

شاسته افزوده شد. مدت زمان     شاسته و    کیلوگرم از ن ساعت بود.  بعد از این مدت مخلوط بوسیله    3POCl 1واکنش ن

HCl 1/0   مولار خنثی شد وpH  تنظیم شد. بعد از ته نشینی و صاف کردن، شست شو انجام شد و )این          5/5بر روی

 . [10]درجه سلسیوس عملیات خشک کردن انجام شد  40بار تکرار شد( در نهایت دردمای  3عمل 

به تنهایی  STMPو  STPPرا بر فسفوریلاسیون نشاسته گندم و ذرت با استفاده از        pH( اثر 2000محمد و همکاران )

 ذکر شااده اساات. آن ها مشاااهده کردند که با   1-1و در ترکیب با یکدیگر بررساای کردند که نتایج آن در شااکل  

از  pH، میزان فسفر نمونه افزایش یافت اگرچه با افزایش  STMP( در زمان استفاده از  10به  8محلول )از  pHافزایش 

، میزان فسفر نمونه ها کاهش یافت. بیشترین میزان فسفریله شدن STPPو  STMPدر زمان استفاده از مخلوط  10به  6

در حضااور  STPP %5و  STMP %2از  یبا مخلوط کر کردند کهاتفاق افتاد. آن ها ذ pH 9نیز در  STMPنشاااسااته با 

واکنش  یدشد  یتل حساس  ینشاسته گندم و ذرت به دل   یلاسیون فسفور  یبرا 5/9بالاتر از  یهاول pH یم،سولفات سد   5%

 شود.   ینم یهتوص  <pH 5/9 در یاتصال عرض
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و مخلوطی  STMP ،5  %STPP%  2ز واکنش بر میزان فسفر نشاسته ساگوی فسفاته تهیه شده ا pHاثر  1-2شکل 

 (2000 این دو )محمد و همکاران،

 

سیب )  سفات ها ( نیز دریافتند که 1993لیم و  سته گندم و ذرت ته    یف شا  یها مکبا مخلوط ن pH  5/9شده در   یهن

 pH 11گندم و  یبرا pH 10در  ییبه تنها STPPشااده با  یهته یرهاینساابت به خم یترویسااکوز یرهایفساافات، خم

 .(Lim and Seib, 1993) دهند یذرت م یبرا

را دو  یناز ا یبیو ترک STMP ،STPPشااده با  یلهفساافر ینشاااسااته ساااگو یرخم یتشاافاف( 2000محمد و همکاران )

 یدشفاف تول یرخم یک ،ح نشدهاصلا ینشان داده شده است. نشاسته ساگو 2-1در شکل بررسی کردند که نتایج آن 

 یا یخنث یطدر شاارا STPP یاو/ STMPبا  یلاساایونفساافر کلی، طور به. داد نشااان را نور عبور ٪ 5/64 + 2/0 کرد و

س  شد.             یرعبور نور خم یشباعث افزا یدیا شده  سته اصلاح ن شا سبت به ن سته ن شا سیب ) ن با (، 1993مطابق نتایج لیم و 

 یا یرهزنج ینارتباط باست،   یفسفات با بار منف  یاز گروه ها یناش  که نشاسته مجاور   یمولکول ها ینتوجه به دافعه ب

نشاسته  یرهایخم ،متورم یاربس ریلهفسف ینشاسته ها  ینشد. ا  یدراتهه یسطح مولکول ها  یشو باعث افزا یافتهکاهش 

 دادند. یلبا عبور نور بالا را تشک یا
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 کننده بر شفافیت نشاسته اصلاح شدهاثر عامل فسفریله  2-2شکل 

درصد در ماست    935/1( از نشاسته دارای اتصالات عرضی استلیه شده با درجه جایگزینی         2014ن )اکوی و همکار

استفاده کردند و نشان دادند که محصول دارای نشاسته اصلاح شده، دارای ویسکوزیته بالاتر و مدول ذخیره بیشتری           

ت. همچنین با افزایش غلظت نشاسته ویسکوزیته نمونه ها افزایش می یابد. نمونه های ماست     نسبت به نمونه کنترل اس  

دارای نشاسته اصلاح شده روند رقیق شوندگی با برش را نشان دادند. نشاسته استیله، شبکه ضعیفی را در ماست ایجاد             

 . [25]می کند و به پایدار سازی ذرات در این سیستم کمک میکند 

( در تحقیقی روند بهینه سازی تولید نشاسته دارای اتصالات عرضی را بوسیله اکسترودر تک        2001مالی و همکاران )

درصد(،    26و  22، 18محققان با استفاده از نسبت های مختلف رطوبت )  مارپیچ و با منشا کاساوا بررسی کردند. این     

درصد  8/1و  1/1، 4/0واحد( در غلظت های  30واحد( به همراه استیک انیدرید ) 1مخلوط واکنشگر آدیپیک اسید )  

ودند. این دور بر دقیقه، نشاسته اصلاح شده را تولید و ویژگی های آنرا بررسی نم 160و  130، 100و در سرعت های 

درصااد و  4/0درصااد، غلظت واکنشااگر  24محققان شاارایط بهنیه تولید را به این شااکل بیان نمودند، میزن رطوبت  

دور بر دقیقه اکسترودر. مشخص شد که نشاسته تولید شده دارای ویسکوزیته بالاتر، سفتی ژل بیشتر و             100سرعت  

شد. میزان       شاهد می با سبت نمونه  شتری ن شیمیایی         ظرفیت جذب آب بی سته با این اصلاح  شا شفافیت و واگشتگی  ن

 . [17]کاهش پیدا کرد 
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شان دادند که  2004سینگ و همکاران )  ست ( ن سته ها    یلاسیون ا شا س  ین   G″ و G ′ یشمنجر به افزا ینیزم یبذرت و 

دن خمیر می یابد. با این حال در طول ساایکل ساارد کر  کاهش δ تانژانت حداکثر و بیشااینه در طول گرمایش شااده 

شده، کاهش در پارامترهای            صلاح ن سته ا شا سبت به ن سته، ن شا شا     G″ و G ′ن شد. این تغییر ن ن دهنده تمایل گزارش 

درجه ا شااده ب یلهاساات ینشاااسااته ها یشگرما یندر ح کمتر نشاااسااته اصاالاح شااده به واگشااتگی  می باشااد.  همچنین

 . [61]به میزان بیشتری نشان می دهند را  G″ و G ′ در یشافزامیزان تر، بالا جایگیزینی

( در دو غلظت 1ید)فسافروس اکسای کلر   3POCl( ویژگی های نشااساته اساتیله شاده با     2009میرمقدایی و همکاران )

گرم بر کیلوگرم به منظور ایجاد اتصااالات عرضاای دو غلظت اسااتیک اسااید را به عنوان عامل اسااتیل کننده   1و  5/0

( را بر روی نشاسته جودوسر بررسی نمودند. مشخص شد که اتصال عرضی تورم پذیری نشاسته را کم کرده      8%-6%)

 . [10]نشاسته منجر به کاهش دمای ژلاتینه شدن و آب اندازی شدو آب اندازی را افزایش می دهد. استیله کردن 

وچک با ک گرانولهایشااده نشااان داد که  یلهاساات ینیزم یبنشاااسااته ساا یبر رو( 2016سااینگ و همکاران ) مطالعات

ست  یزان بالاتری از گروههایمعمولا با م ،کمتر یلوزآم یمحتوا درجه  ایجاد نجر بهمرو  ینو از ا واکنش می  دهند یلا

نشاسته سیب زمینی     % و 57ساعت برابر با   4. میزان حلالیت نشاسته سیب زمینی خام بعد از    شود  یبالاتر مجایگزینی 

 .[4]بود  %76هیدروکسی پرپیله شده 

ش    2009دایی و همکاران )تمیرمق ستلیه  شان دادن که ا سته منجر به کاهش دمای شروع، پیک     ( ن شا انتهای پیک  ودن ن

اشااد. بشااده اساات و اختلاف دمایی شااروع و خاتمه نیز کاهش یافته اساات. این کاهش به معنی تضااعیف شاابکه می  

 .[10]کاهش آنتالپی و دمای ژلاتینه شدن به معنی حضور کمتر مناطق کریستالی می باشد

سی و همکاران )  شان دادند که  2014کلو ست ( ن سته     یها یرهزنج ینبمانعی در برهمکنش  یساز  یلها شا  ینیزم یبس ن

شد. همچنین این واکنش ها بر   توسط   ضایی می با صیت   دافعه ف سته و     یزیآبگرخا شا یدروژنی ه ندیوپقابلیت ایجاد ن

 یش قدرت تورم درافزا را افزایش می دهند.و تورم گرانول ها را کاهش داده شدن   ینیژلات یدماد و نگذار یم یرتأث

سکوزیته و یشافزا ست. آن  اوج ی سطوح مختلف آم     ها موثر ا سته برنج را با  شا شاهده  مورد مطالعه قرا یلوزن ر داد و م

سته برنج کم آم    شا سه در مقا یلوزکرد که ن سته برنج با آم    ی شا س    متو یلوزبا ن سبت به ا ساس تر   یلاسیون تسط و بالا ن ح

خمیری  یدما یکل باشد، تبلور نشاسته و به طور یشترب درجه جایگزینیکه هر چه  یافتنددر ینهمچن یسندگاناست. نو

سکوزیته      یه گرانول،، تجزشدن  شینه خمیر و وی سکوزیته بی سته،   نها وی شا آن کمتر  یتتورم و حلال درتق یی خمیر ن

 [62] است

                                                 
1 phosphorus oxy chloride 
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 یپاتآدشاارایط بهینه تولید نشاااته با منشااا تاپیوکا را بررساای نمودند این شاارایط شااامل تولید  (2018) تینا و همکاران

سته   شا سید   05/0 با ن ست  انیدرید ٪3 یپیک،آد درصد ا شرایط،    .بود یقهدق 90ن مدت زماو  pH  8 یک،ا  یدمادر این 

. یافت یشافزا یسااکوزیتهاما و بود، یوکا نساابت به نمونه کنترل کمترتاپ یلهاسااتای  دونشاااسااته یپاتشاادن آد ینهژلات

 .[63]یافتکاهش  یت نسبت به نمونه شاهد، اما شفافافزایش یافت انجماد زدایی-انجماد یداریو پا یمقاومت برش

ستفاده نمودند.       تک مارپیچ ( از اکسترودر 2001مالی و همکاران ) ستیله ا شاسته ای ا گرم  500برای تهیه آدییپات دون

سته    شا صد   26و  22، 18رطوبت های با میزان  تاپیوکا ن سید )   در شگرهای آدیپیک ا واحد( به همراه 1و مخلوط واکن

به مدت یک درصااد مخلوط و در کیسااه های پلی اتیلنی  8/1و  1/1، 4/0های  واحد( با غلظت 30اسااتیک انیدرید )

شد  روز سود برای تنظیم     3. در ادامه از محلول ندنگهداری  صد  صد رطوبت  9تا  5/8در محدوده  pHدر های  و در

دمای ورودی یقه در نظر گرفته شااد. دور بر دق 160و  130، 100ساارعت مارپیچ اکسااترودر  اسااتفاده شااد.   مذکور

سیوس و دمای بخش مخلوط کن به میزان     80تا  70خوراک به اکسترودر به میزان   سل سیوس و     100درجه  سل درجه 

درجه ساالساایوس تا  50های خروجی در دمای نظیم شااد. نمونهدور بر دقیقه ت 100ساارعت چرخش هلیس ها بر روی 

سیدن به رطوبت   صالات عرضی              11تا  9ر سته با ات شا شرایط ملایم در تولید ن شدند. معمولا انتخاب  صد خشک  در

شود. نقش رطوبت در اکسترودر را   منجر به افزایش قابلیت نگهداری آب و کمتر شدن تولید دکسترین از نشاسته می    

 یطمحققان شرا ین. اکند به عنوان روان کنندگی و نرم کنندگی گرانول ها ذکر کرد که به فرآیند کمک میتوان می

شگر    24رطوبت  یزنم: نمودند یانشکل ب  ینرا به ا یدتول یهبهن صد، غلظت واکن سرعت     4/0در صد و   بردور  100در

سته تول        یقهدق شا شد که ن سفت  یسکوزیته و یشده دارا  یداکسترودر. مشخص  شتر ژل ب یبالاتر،  جذب آب  یتو ظرف ی

شتری ب شاهد م    ی سبت نمونه  شد. م  ین شتگ  یتشفاف  یزانبا سته با ا     یو واگ شا ش    ینن صلاح  کرد  یداکاهش پ یمیاییا

(Mali et al. 2001.) 

سس   یکیبر خواص رئولوژ را با منشاء مختلف  یاصلاح شده تجار   ینشاسته ها   تاثیر (2013) جاسکاک و همکاران 

نشاسته  دو پاتی)آد ییایمیشده ش  اصلاح  ینیزمبیس نشاسته های اصلاح شده شامل نشاسته        . نمودند یبررس را  کچاپ

 دو )آدیپات( و کاساوای نشاسته دوفسفات  لیپروپ یدروکسیشده و ه لهیاستنشاسته  دو پاتی)آد ی(، ذرت موملهیاست

این محققان نشان دادند که  .بود یکیزیفبه روش اصلاح شده  یذرت مومنشاسته  نشاسته کاساوا و    ، (استیله ای  نشاسته  

مشهود   مورد بررسی  یهامختل شده در نمونه  ایمتورم  گرانول های ، SEM با استفاده از ریز ساختار نشاسته     با بررسی 

این محققان نشان دادند که نمونه دارای آدیپات دو نشاسته ای استیله با منشا سیب زمینی کمترین ضریب قوام         . است 

سته   دوفسفات   لیپروپ یدروکس یهو  شا شترین ضریب قوام را      ن شا ذرت بی سلیم در  داشت با من . کمترین میزان تنش ت

 .[64] شدنمونه های کچاپ دارای آدیپات دو نشاسته ای استیله شده گزارش 
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سته    ( 2014زیبا و همکاران ) شا ستیله   ن شته ا شدن را   از  یدرجه بالاتر ،(R-ADAا R-A) واگ ستریفیه  سه در مقا ا با  ی

گرم در  40-30)به  هیدرولیز آمیلوزاسته به  مقاومت نش  یش. افزانشان دادند  (NS-ADAا NS-A) زمینییبنشاسته س   

سیون رتروگر یجهگرم( در نت 100 سته    یدا شا ست  ون شد.   یلاسیون ا سته   ی دراتصال عرض   ایجاد مشاهده  شا قابل  یرتأث ،ن

سکوزیته و یشبر افزا یتوجه شدن در کل دوره  یرخم ی شده از   یینتع یکیرئولوژ یبضرا  یرمقاد یشو افزا خمیری 

 حاوی اتصالات عرضی با  شده   یلهاست  واگشته نشاسته   آن ها نتیجه گرفتند که داشت.   یانجر یمنحن یفمعادلات توص 

 در نظر گرفته شااود یی،مواد غذا قوام دهندهعامل  یکاسااتفاده به عنوان  یبرامی تواند ( R-ADA) یپیکآد یداساا

(Zieba et al., 2014).   

گرم(،  100گرم در  30 یا 18، 10، 4، 1) نی را در غلظت هاییزم یبس خامنشاسته  یرخم( 2015کاپلکو و همکاران )

آدیپیک  مختلف یبا دوزها ساپس این نشااساته های واگشاته را    . کردندو خشاک   ییزدا یخ کردند و ساپس  منجمد

 .تیمار کردندگرم نشااساته(    100هر  یبه ازا لیتریلیم 1یا  5/0، 25/0، 125/0 ،0) ی(اتصاال عرضا   ایجاد عامل) اساید 

صنعت،      ست. محلول عامل      100میلی لیتر به ازای  5/0دوز پایه عامل ایجاد کننده اتصالات عرضی در  سته ا شا گرم ن

گرم اسااتیک انیدرید داغ حاصاال شااد   80گرم آدیپیک اسااید در  20ایجاد کننده اتصااالات عرضاای نیز از انحلال  

(Kapelko et al., 2015.)   
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 ( E1410بهینه سازی تولید مونو فسفات نشاسته ) -1-3

سفات )                سدیم تری پلی ف سفات یا  سدیم ف ستفاده از مونو/دی  سته با دو روش ا شا سفات ن ( قابل تولید STPPمونوف

 گرفتند.استا اگرچه استفاده از مونو/دی سدیم فسفات متداولتر است. در این تحقیق، هر دو روش مورد بررسی قرار 

 بهینه سازی تولید مونو فسفات نشاسته با استفاده از مونو/دی سدیم فسفات -1-1-3

با مخلوط سااادیم دی هیدروژن فسااافات مونوهیدرات               ته  مونوفسااافریلاسااایون نشااااساااته طی واکنش نشااااسااا

(O2·H4PO2NaH )    و دی سااادیم هیدروژن فسااافات دی هیدرات (O2H2·4HPO2Na)  و ر پاسااااو ، مطابق روش

% وزنی/وزن  50-5، متغیرهای آزمون شامل درصد فسفات استفاده شده )1نجام شد. مطابق جدول ( ا2010همکاران )

سفات )             سدیم هیدروژن ف سفات به دی  سدیم دی هیدروژن ف سبت مونو  سته(، ن شا ( و زمان حرارت دهی در 3تا  1ن

 .[65] درجه سانتیگراد بود 130دمای 

سفاته )    شامل میزان ترکیبات ف سفات )      50-5متغیر های این آزمون  سدیم ف سبت مونو به دی  ( و 1به  3تا  1به  1%(، ن

طراحی و اجرا شد. ابتدا مونو/ دی  RSMدرجه سانتیگراد بود که با استفاده از طرح  130زمان حرارت دهی در دمای 

محلول ها با افزودن  pHدرجه سانتیگراد حل شدند و    35آب مقطر با دمای میلی لیتر  100سدیم فسفات ها در حدود   

دقیقه  30-20گرم نشاسته به محلول نمکی اضافه شد و مخلوط به مدت      50تنظیم شدند.   5در عدد  % 3قطره ای سود  

درجه  55ای ساعت در آون با دم 24در دمای اتاق همزده شد. سوسپانسون حاصل فیلتر شد و فیلتر کیک آن به مدت 

درجه  65دقیقه در دمای  90سااانتیگراد خشااک گردید. سااپس با اسااتفاده از آساایاب، پودر شااد و مجددا به مدت     

درجه  130ساعت در دمای   3-1سانتیگراد خشک گردید. برای فسفریلاسیون نشاسته، نشاسته خشک شده به مدت             

دقیقه همزده شااد تا  30شااد و به مدت % پخش  50سااانتیگراد خشااک گردید. سااپس پودر حاصاال در متانول آبی   

صول فیلتر              سته را حذف نماید. مح شا شده ن صولات تخریب  سفات های واکنش نداده و مح سفات ها و دی ف ارتوف

میلی لیتر آب مقطر یون زدایی  200% شستشو داده شد تا دهیدراته شود. خمیر حاصل در        96شده با استفاده از اتانول   

از استون رسوب داده شد. برای حذف آب و استون، محصول در اتانول پخش شد و فیلتر شده پخش شد و با استفاده 

 (.Passauer et al., 2010درجه سانتیگراد خشک شد و آسیاب گردید ) 45شد و سپس در 
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 STPPبهینه سازی تولید مونو فسفات نشاسته با استفاده از  -2-1-3

گرم ساادیم  5میلی لیتر آب حاوی  100% وزنی/وزنی نساابت به نشاااسااته( در    15تا  10)معادل  STPPگرم  15تا  5

 3% )وزنی/حجمی( یا سود   10و با افزودن اسید کلریدریک   11و  9، 5/7، 6محلول در اعداد  pHسولفات حل شد.   

شد.   شد و         100% )وزنی/حجمی( تنظیم  شده پخش  سته در محلول تهیه  شا شد و با  مخلوط م pHگرم ن جددا تنظیم 

% بود. دوغاب تهیه شده طی   45گرم رسید. میزان نشاسته در این مخلوط حدود     220افزودن آب، وزن کل به حدود 

سپس در آون با دمای       1مدت  شد و  سیدن به میزان رطوبت     40ساعت در دمای محیط همزده  سانتیگراد تا ر درجه 

ون، کیک نشاسته خشک شده در داخل پتری دیش در آون با      % خشک شد. برای انجام واکنش فسفریلاسی      10-15

سااعت قرار گرفت. بعد از رسایدن به دمای محیط، مخلوط واکنش در حدود    2درجه ساانتیگراد به مدت   130دمای 

میلی لیتر آب مقطر پخش شااد. مخلوط  200میلی لیتر آب مقطر پخش شااد و پس از صاااف کردن، مجددا در   200

 40میلی لیتر آب( در دمای  200تنظیم شد و بعد از سه بار شستشو )با       5/6برابر  pHسید یا سود در   نشاسته با افزودن ا  

شد )      سانتیگراد خشک  ست که غلظت های  Kerr and Cleveland, 1959درجه   STPP%  15و  5/12(. قابل ذکر ا

ش تولید مونوفسفات از مونو/دی  خمیر بسیار سفتی را ایجاد می کردند که شستشوی آن ها دشوار بود. لذا مشابه رو         

 سدیم فسفات، از متانول برای شستشوی آن ها استفاده شد. 

 (E1412ایجاد اتصالات عرضی در نشاسته ) -1-1-3

شی و همکاران )          سیب زمینی مطابق با روش  سته  شا صالات عرضی در ن صورت پذیرفت. ابتدا میزان  2013ایجاد ات  )

شر ریخته       50 شاسته سیب زمینی در یک ب  STMP (99%)/STPPشد و عامل ایجاد کننده اتصالات عرضی ]    گرم ن

سپس       % به 2به میزان [ نیز (1%) شد.  ضافه  شد و پس از تنظیم   70آن ا برابر با  pHمیلی لیتر آب مقطر به آن افزوده 

برای  درجه سانتیگراد، روی همزن مغناطیسی، همزده شد.    45ساعت در دمای   3نرمال، به مدت  1/0با استفاده از   11

 pHاشد و به همین خاطر ب 9 یبالا pHاتصالات عرضی ایجاد شود، نیاز است تا  STMP یحاو یمحلول هااینکه در 

 HCl 1/0انجام پذیرفت. سپس با استفاده از    pHطی مدت همزدن، مجددا تنظیم  pHتغییر  باتوجه به .انتخاب شد  11

ساعت   24با آب مقطر صورت گرفت و سپس به مدت   مرتبه شستشو     4صورت گرفت.   pH 6نرمال، خنثی سازی تا  

 (. Shi et al., 2013درجه سانتیگراد، خشک شد ) 40در خشک کن با دمای 

  STMPو  STPP( با استفاده از E1413اته )ازی تولید فسفات دو نشاسته ای فسفبهینه س -2-1-3

سته( و      5)معادل  STPPگرم  5 شا سبت به ن سته(      2)معادل  STMPگرم  2% وزنی/وزنی ن شا سبت به ن % وزنی/وزنی ن

و با  11و  5/9محلول در محدوده  pHگرم ساادیم سااولفات حل شاادند.   5میلی لیتر آب حاوی  300همراه با هم در 
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سود   شد  3افزودن  شود       % )وزنی/حجمی( تنظیم  صل  صالات عرضی اطمینان حا سته در     100. تا از ایجاد ات شا گرم ن

گرم رسااید.  450مخلوط مجددا تنظیم شااد و با افزودن آب، وزن کل به حدود  pHمحلول تهیه شااده پخش شااد و  

درجه سااانتیگراد تا  40ساااعت در دمای محیط همزده شااد و سااپس در آون با دمای   1دوغاب تهیه شااده طی مدت 

% خشک شد. برای انجام واکنش فسفریلاسیون، کیک نشاسته خشک شده در داخل  15-10رسیدن به میزان رطوبت 

سااااعت قرار گرفت. بعد از رسااایدن به دمای محیط،         2درجه ساااانتیگراد به مدت     130پتری دیش در آون با دمای   

 gدقیقه در دور  10میلی لیتر آب مقطر پخش شااد. نشاااسااته طی سااانتریفیوژ کردن )   200مخلوط واکنش در حدود 

شد و مجددا در  1500 ش    200( بازیابی  شد. مخلوط ن سود در      میلی لیتر آب مقطر پخش  سید یا  سته با افزودن ا  pHا

 Kerrدرجه سانتیگراد خشک شد ) 40میلی لیتر آب( در دمای  200تنظیم شدند و بعد از سه بار شستشو )با  5/6برابر 

and Cleveland, 1959.) 

 (E1420تولید نشاسته استیله ) -2-3

سینگ )         سودی و  سینگ  سته طبق روش  شا ستیله کردن ن شد. ابتدا  2005ا سته در    100( انجام  شا میلی لیتر  225گرم ن

سپس       شد.  ساعت همزده  سود     pHآب ریخته و به مدت یک  سط محلول  صد به   3تو ستیک       8در شد و ا سانده  ر

درصااد وزنی/وزنی و به صااورت قطره قطره و به آرامی به سااوسااپانساایون در حال همزده 15تا  5/2انهیدرید به میزان 

ثابت نگه داشته شد. پس از اتمام واکنشگر مصرفی، همزدن به مدت      5/8تا  8روی  pHشدن اضافه گردید و همزمان   

تنظیم شد و سه مرتبه با آب مقطر  5/4مولار روی  5/0توسط اسید کلریدریک  pHدقیقه دیگر ادامه یافت. سپس  60

ذیرد. در درصد شستشو صورت پ      95شستشو  شد. برخی از منابع ذکر کرده اند که بهتر است یک مرتبه نیز با اتانول      

 086/1درجه سانتیگراد خشک شد. قابل ذکر است که دانسیته استیک انهیدرید         40نهایت، نشاسته حاصل در دمای    

 گرم بر سانتی متر مکعب است.

 (E1414تولید فسفات دو نشاسته ای استیله ) -3-3

صالات عرضی    ستیلاسیون        STMPبا  ابتدا مرحله ایجاد ات سپس ا شد و  سیتیک انیدرید    انجام  ستفاده از ا صورت   با ا

درصااد ( 2)( و %10-1عامل ایجاد کننده اتصااالات عرضاای )( 1متغیر )و با دو  RSMپذیرفت. از طرح آماری بر پایه 

خ های این آزمون شامل  . پاس (1-3)مطابق جدول  ( برای تولید این نوع نشاسته استفاده شد     %10-1استیک انهیدرید ) 

 بود. یگزینی، درصد آب اندازی در دمای یخچال، فاکتور تورم و شفافیت )کدورت( درجه استری، درجه جا

 

 (E1414) یلهاست یفات دو نشاسته افس یدتولمتغیرهای  1-3جدول 
No. A:Cross-linking 

agent 
B:Acetylation R1 R2 R3 
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1 1 1    

2 10 1    

3 1 10    

4 10 10    

5 1 5.5    

6 10 5.5    

7 5.5 1    

8 5.5 10    

9 5.5 5.5    

10 5.5 5.5    

11 5.5 5.5    

12 5.5 5.5    

13 5.5 5.5    

 

 (E1422بهینه سازی تولید آدیپات دو نشاسته ای استیله ) -4-3

شد و        50 سیب زمینی در ارلن ریخته  سته  شا شد.   180گرم ن سیون در       pHمیلی لیتر آب مقطر به آن افزوده  سپان سو

سبت           9-8محدوده  ستیک انیدرید با ن سید/ ا سپس محلول آدیپیک ا شد.  سید در   %20تا  3تنظیم  )غلظت آدیپیک ا

% وزنی/وزنی نسااابت به نشااااساااته به صاااورت قطره ای به   10تا  5%(  و به میزان  20تا  3اساااتیک انیدرید به میزان 

یقه ادامه پیدا کرد. طی افزودن محلول آدیپیک اسید/ استیک   دق 60سوسپانسیون نشاسته اضافه شد و واکنش حدود          

 pHثابت نگهداشااته شااد. سااپس   9تا  8در محدوده  درصااد، 3کاهش پیدا می کند که با افزودن سااود  pHانیدرید، 

ستفاده از محلول       سیون با ا شو با آب مقطر، نمونه ها به مدت         4/5% به  HCl 10سوسپان شست سه بار   24رسید. پس از 

  (.Kapelko et al., 2015درجه سانتیگراد خشک شدند ) 30عت در دمای سا

 و درجه جایگزینی اندازه گیری میزان فسفر -1-4-3

باتوجه به مقادیر اندک فسفر در نشاسته سیب زمینی، از روش اسپکتروفتومتری و با استفاده از شناساگرهای آمونیوم           

سیت بالاتری د      شد تا حسا ستفاده  شته باشد )  مولیبدات و وانادات ا سته اصلاح     Zhao et al., 2012ا شا (. نمونه های ن

سااااعت در کوره  9-8گرم( در بوته چینی توزین شاااد و روی شاااعله ساااوزانده شاااد و به مدت   5/0شاااده )حدود 
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درجه سااانتیگراد قرار داده شااد تا به خاکسااتر تبدیل شااود.  550( با دمای Atra, 3DS model, Iranآزمایشااگاهی )

صل در    سید نیتریک   1 خاکستر حا شد و به مدت   29میلی لیتر ا درجه  100دقیقه در دمای  30% )وزنی/حجمی( حل 

 50% )وزنی/حجمی که در آب مقطر با دمای  25/0میلی لیتر آمونیوم وانادت  1سااانتیگراد حرارت داده شااد. سااپس 

که در آب مقطر با دمای محیط  % )وزنی/حجمی 5میلی لیتر آمونیوم مولیبدات  1درجه سااانتیگراد تهیه شااده بود( و  

دقیقه،  10میلی لیتر رسااانده شااده و پس از حدود  10حل شااده بود( به آن اضااافه شااد و همزده شااد. سااپس به حجم 

سیون )         420جذب نمونه ها در طول موج  شد. منحنی کالیبرا سته( خوانده  شا شاهد )فاقد ن -20نانومتر در برابر نمونه 

یا درجه جایگزینی نیز  DSلول( با استفاده از سدیم دی هیدروژن فسفات تهیه گردید.    میلی گرم فسفر بر لیتر مح  160

ید.                   به گرد حاسااا طابق فرمول زیر م حد گلوکز تعریف می شاااود، م جایگزین در وا یب  به عنوان مول ترک  که 

𝐷𝑆𝑝 =
162𝑃%

3100 − 103𝑃%
 

 

سفا ( با 2MoO4(NH4)) م مولیبداتوآمونی-سولفوریک  ،در این واکنش سفریک  ارتوف ت واکنش داده و مولیبدوف

م ورنگ پایدار زرد ناشای از وانادامولیبدی  ،مودر حضاور وانادی  ( را تولید می کند.molybdophosphoric  acidاساید ) 

 . تشکیل می شود vanadomolybdophosphoric acidفسفریک اسید 

 درجه جانشینی درجه استیله شدن و -2-4-3

ارلن . شد  اضافه درصد به آن   75اتانول میلی لیتر  50و شد  میلی لیتری افزوده  250 ارلن بهنشاسته   های نمونهگرم از  1

 ا زمیلی لیتر  40. شاادو سااپس ساارد و درجه ساالساایوس قرار داده  50دقیقه در حمام آب  30به مدت محتوی نمونه 

KOH  5/0  وسیله ارلن افزوده شد و به مدت نیم ساعت همزدن انجام شد. سپس تیتراسیون ب     به مولار HCl 5/0  مولار

نیز مطابق روش مذکور  )نمونه خام اسااتیله نشااده( نمونه شاااهدآزمون برای . انجام شااددر حضااور معرف فنل فتالهین 

   ..[10]انجام شد

Acetyl (%) =
Blank (ml) Sample(ml)  ×  Molarity of HCl  × 0.043  100

𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒 𝑤𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡 (𝑔𝑟)
 

𝐷𝑆 =
162 × 162  Acetyl (%) 

4300 − (42 × 162  Acetyl (%))
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 نور( عبور) یرخه یتشفاف یینتع -3-4-3

 %1%( محلول نشااساته   Tدرصاد عبور )  یریبا اندازه گ (2000) و همکاران محموده از روش با اساتفاد  یرخم شافافیت 

(w/w) (pH 6.5 در )شاندن در حمام آب به مدت   650  ,.Mahmoud et al) شد  یینتعیقه دق 30نانومتر پس از جو

2000). 

 ظرفیت نگه داری آب تعیین -4-4-3

 5میلی لیتر آب مقطر افزوده شد و در هر   5، اصلاح شده و نمونه شاهد    نشاسته   انتخاب شده به نیم گرم از نمونه های 

شد. پس از     15دقیقه،  ستگاه ورتکس مخلوط  سانتریفیوژ   g 2500دقیقه در دور  15دقیقه، نمونه به مدت  40ثانیه با د

صل توزین و در      سوب حا شدند. ظرفیت نگه داری آب ن     100شد و مایع رویی و ر سانتیگراد خشک  مونه ها درجه 

 (:Ozturk et al., 2009مطابق رابطه زیر محاسبه شد )

وزن نشاسته خشک شده−وزن نشاسته مرطوب

وزن کل نمونه
∗  = ظرفیت نگهداری آب )%( 100

 آب اندازی -1-4-3

د و به ش دقیقه حرارت داده  30درجه سلسیوس به مدت    90نشاسته تهیه شده در حمام آب     هاینمونه %5سوسپانیون   

 15به مدت  g  3000در  روز 7و  4، 1. نمونه تهیه شااده در زمان های در حمام یخ، تا دمای محیط ساارد شااد ساارعت

شد    سانتریفیوژ  شد    دقیقه  شخص  صالات بین  آب .[10]ند و میزان آب اندازی م شته ای و  اندازی به علت افزایش ات ر

ست که منجر به خروج آب به           سته ا شا سته در حین نگهداری خمیر ن شا برقراری پیوند بین آمیلوز و آمیلوپکتین در ن

دام افتاده می شود. آب اندازی نشاسته به معنی پتانسیل و تمایل ژل نشاسته به واگشتگی است و به نوعی مقاومت ژل          

 .[66]نشاسته را نشان می دهد

 

 تعیین میزان حلالیت و قدرت تورم -2-4-3

سیون       سپان سته      2سو شا صد ن شده و در حمام آب  ها در سانتیگراد به مدت   95 دمایگرم در  آماده  دقیقه  30درجه 

شدن نمونه ها تا دمای       سرد  شدند. پس از  سانتیگراد، به مدت   25همراه با همزدن، حرارت دهی  دقیقه در  15درجه 

درجه  105سانتریفیوژ شدند. ماده خشک محلول رویی و ژل حاصل با خشکاندن آن ها در آون با دمای  g 2500دور 

 (. Ackar et al., 2010حاصل شد تا حلالیت و قدرت تورم نشاسته با استفاده از روابط زیر حاصل شود ) سانتیگراد

 

WSI=
𝑊1

0.1
∗ 100% 
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SP=
𝑊𝑠

0.1 (100%−𝑊𝑆𝐼)
 

 : وزن رسوب می باشد. Wsمایع رویی خشک شده و : وزن W1: شاخص انحلال در آب، WSIکه در اینجا 

 تجزیه و تحلیل آماری -5-3

سفات )      جهت بهینه  سته مونو ف شا ستفاده از مونو/د ( با E1410سازی تولید ن سفات  یمسد  یا جهت بهینه و همچنین  ف

( در قالب طرح مرکب مرکزی RSMاز روش سااطح پاسااخ ) (E1414) یلهاساات یفساافات دو نشاااسااته اسااازی تولید 

(CCD( و تجزیه واریانس )ANOVA و نرم افزار آماری )Design Expert 7 قطه مرکزی در ساااه اساااتفاده شاااد. ن

تایج        تکرار انجام شاااد تا خطای خالص ممکن را تخمین بزند. برای هر فاکتور،         یک دامنه آزمایشااای براسااااس ن

ها در شاارایط بهینه انجام شاادند و میانگین داده 1های تاییدیسااازی، آزمونهای اولیه انتخاب شااد. بعد از بهینهآزمون

شده معادل آزمون سفات تولیدی به           ها با مقادیر پیش بینی  سته مونوف شا سه نمونه های ن شدند. برای مقای سه  ه مدل مقای

از تجزیه واریانس با  (E1422و مقایسااه نشاااسااته های اسااتیله تولیدی ) و مقایسااه نمونه های بهینه نهایی STPPروش 

% اسااتفاده شااد. نتایج این آزمون،  95و آزمون چند دامنه ای دانکن با سااطح اطمینان  SPSS 21افزار اسااتفاده از نرم

 باشد.ها در حداقل دو تکرار میحاصل میانگین مقادیر آزمون

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
1- Verification experiments 
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 مقدمه -1-4

( پرداخته می شود و ویژگی  E1413و  E1410 ،E1412هینه سازی تولید نشاسته های فسفاته )     بدر این فصل، ابتدا به  

سپس        شود.  سی می  شیمیایی آن ها برر سازی  های فیزیکو ستیله )     به بهینه  سته های ا شا سفات دو  E1420تولید ن (، ف

( پرداخته می شود. بهینه سازی تولید نشاسته پری     E1422( و آدیپات دو نشاسته ای استیله )   E1414نشاسته ای استیله )   

یله پروپ یدروکسی ه یافسفات دو نشاسته    ( وE1440) یلهپروپ یدروکسی نشاسته ه   یدتول یساز  ینهبهژلاتینه و همچنین 

(E1442 .در مرحله بعدی قرار دارد. همه این بهینه سااازی ها در مقیاس آزمایشااگاهی انجام می شااوند ) ویژگی های

همچنین نشاسته   و  E1422 و E1413 ،E1414 با اصلاح دوگانه شامل   نشاسته بهینه  فیزیکوشیمیای و رئولوژیکی سه   

در محصااولات غذایی )ازقبیل سااس و ماساات همزده( اسااتفاده شااده و ارزیابی می شااوند.  تعیین شااده و پری ژلاتینه

تولید و ارزیابی می  نیمه صاانعتیدر مقیاس و پری ژلاتینه  E1422 و E1413 ،E1414درنهایت، نشاااسااته های بهینه  

 شوند. 

 منحنی کالیبراسیون فسفر -2-4

شکل   سیون  1-4مطابق  سفر  ، منحنی کالیبرا ضریب تبیین      ف شد و  سم  شان دهنده دقت بالای مدل خطی   9997/0ر ن

ذکر  1-4و در جدول  محاسبه ( E1410استفاده شده بود. بر این اساس، میزان فسفر نشاسته های اصلاح شده فسفاته )          

 شد. 

 

منحنی استاندارد میزان فسفر 1-4شکل   

y = 0.0055x + 0.001
R² = 0.9997
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 نشاسته فسفاته با استفاده از مونو و دی سدیم فسفات بهینه سازی تولید -3-4

قادیر   یانس        1-4تحت شااارایط مختلف آزمون در جدول     ها  نمونه فسااافر م نالیز وار تایج آ هده می گردد. ن مشاااا

(ANOVA  سیونی برای سفر  ( چند مدل رگر سفاته     و درجه جایگزینی میزان ف سته های ف شا شماره   ن  2-4در جدول 

ست.       شده ا شان داده  ضریب       ن سته ها معنی دار بود و  شا سفر ن نتایج حاکی از آن بود که مدل درجه دو برای میزان ف

تغییر در پاسخ ها توسط مدل برازش شده     %5/99بود که بیانگر آن است که   995/0( محاسبه شده برای آن   2Rتببین )

ینی و توضایح نمی باشاد. همچنین   تغییرات کل توساط مدل، قابل پیش ب  %5/0قابل تبیین اسات. به عبارت دیگر، تنها  

( به ضاریب تبیین نزدیک اسات که بیانگر وجود همبساتگی بالا بین مقادیر    adj. 2R =0.989ضاریب تبیین اصالاحی )  

 آزمون و مقادیر پیش بینی شده است.

 

 

 

متغیرها و سطوح مورد استفاده در روش مرکب مرکزی برای ارزیابی میزان فسفر و درجه  1-4جدول 

  جایگزینی

Standard 

No. 

Phosphate 

Con. 

Mono/Di 

phosphate Ratio 

Time of 

heating 

p (%) DSp (%) 

1 5 1 1 0.36 0.019 

2 50 1 1 2.07 0.116 

3 5 3 1 0.39 0.021 

4 50 3 1 2.43 0.138 

5 5 1 3 0.38 0.020 

6 50 1 3 2.06 0.115 

7 5 3 3 0.39 0.021 

8 50 3 3 2.64 0.151 

9 5 2 2 0.45 0.024 

10 50 2 2 2.67 0.153 

11 27.5 1 2 1.26 0.069 

12 27.5 3 2 1.57 0.086 

13 27.5 2 1 1.30 0.071 

14 27.5 2 3 1.29 0.071 

15 27.5 2 2 1.48 0.081 

16 27.5 2 2 1.47 0.081 

17 27.5 2 2 1.44 0.079 
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( بیانگر عدم موفقیت مدل جهت نشاااان دادن داده ها در نقاطی که در دامنه مدل Lack- of- fitآزمون عدم برازش )

، عدم برازش معنی دار نبود. بنابراین همه نتایج حاکی از این 3-4رگرساایونی وجود ندارند، می باشااد. مطابق جدول  

ی سدیم فسفات و   بودند که مدل رگرسیونی درجه دو تحت شرایط مختلف میزان ترکیبات فسفاته، نسبت مونو به د     

 زمان حرارت دهی به خوبی میزان فسفر نشاسته ها را پیش بینی می کند. 

 

آنالیز واریانس مدل های مختلف برای ارزیابی میزان فسفر 2-4جدول   

Source Squares df Square Value Prob > F 2R 

Mean vs Total 32.91 1 32.91    

Linear  9.94 3 3.31 161.03 < 0.0001 0.973 

2FI  0.11 3 0.037 2.37 0.1316 0.984 

 Quadratic 0.11 3 0.036 5.41 0.0305 0.995 

Cubic  0.046 4 0.012 34.11 0.0078 0.999 

Residual 1.01E-03 3 3.38E-04    

Total 43.11 17 2.54    

 

 

 

 بررسی ضرایب مدل درجه دوم برای ارزیابی میزان فسفر 3-4جدول 

Source Squares df Square Value Prob > F  

Model 10.16 9 1.13 167.87 < 0.0001 significant 

A-Con 9.77 1 9.77 1452.42 < 0.0001  

B-Mo/Di 0.17 1 0.17 24.92 0.0016  

C-Time 4.88E-03 1 4.88E-03 0.73 0.4225  

AB 0.1 1 0.1 15.18 0.0059  

AC 4.05E-03 1 4.05E-03 0.6 0.4632  

BC 5.09E-03 1 5.09E-03 0.76 0.4131  

A^2 0.023 1 0.023 3.42 0.1071  

B^2 6.98E-03 1 6.98E-03 1.04 0.3423  

C^2 0.073 1 0.073 10.86 0.0132  

Residual 0.047 7 6.73E-03    

Lack of Fit 0.046 5 9.22E-03 18.3 0.0526 not significant 

Pure Error 1.01E-03 2 5.04E-04    

Total 10.21 16     
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( برای پاسااخ های پیش 1آنالیز رگرساایون چندگانه )مدل درجه دوم( بر روی داده های آزمون انجام شااد و معادله ) 

 بدست آمد: واقعی اعداد به صورت میزان فسفر کلبینی شده 

 

Phosphorus content (%) = -0.34 + 0.022 A + 0.145 B + 0.60 C + 0.005 AB + 0.001 AC + 0.025 

BC + 1.83 A2 – 0.051 B2 -0.165 C2                                                                                                    (1) 

نساابت مونو به دی ساادیم فساافات و زمان حرارت ، هفساافاتترکیبات میزان ترتیب کدهای  به C و  A ،Bدر این رابطه

 می باشند.دهی 

میزان به طور قابل توجهی  ABو اثر متقابل   Bو  Aاثر خطی متغیرهای مشاهده می شود،    3-4همانطور که در جدول 

نسبت  و هر دو متغیر میزان ترکیبات فسفاتهبه طوری که افزایش  (p < 0.05) ندرا تحت تاثیر قرار داد فسفر نشاسته ها

بنابراین عامل مونوفسفات بیشتر از دی فسفات در     شد.  میزان فسفر نمونه ها موجب افزایش مونو به دی سدیم فسفات   

سته موثر است.      شا سفاته در ن مشاهده می شود، افزایش میزان ترکیبات    2-4همانطور که در شکل   ایجاد گروه های ف

شاسته های اصلاح شده می شود          فسفاته در نسبت های بالاتر مونو به دی فسفات مو     جب افزایش بیشتر میزان فسفر ن

 که نشان دهنده اثر متقابل این دو شاخص است.

( و O2·H4PO2NaHتک آبه )هیدروژندینوساادیموپاساااوآر وهمکاران نشاااسااته فساافاته را با اسااتفاده از مخلوط م 

ترکیب فسفات به نشاسته     63/1تا  15/0و در نسبت های مولی  ( Na2HPO4·2H2Oدوآبه)فسفات هیدروژنسدیم دی

کردند. نتایج آن ها نشااان داد که درجه تولید  8/3تا  3/1و نساابت های مولی مونو به دی ساادیم هیدروژن فساافات   

% فساافر( بود که به میزان ترکیب فساافاته مورد اسااتفاده  75/5و  375/0)معادل  37/0و  02/0جایگزینی نشاااسااته بین 

 .[65] وابسته بود 
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نمودار سطح پاسخ اثر ترکیبی مونو/دی سدیم فسفات و غلظت آن ها بر میزان فسفر نشاسته های  2-4شکل 

E1410 

 

و از  درصد می باشد 5/0همانطور که ذکر شد، میزان فسفر مجاز در نشاسته اصلاح شده سیب زمینی با درجه غذایی،   

سفر         شود، بنابراین میزان ف سته  شا سفاته می تواند باعث ایجاد ویژگی های مثبت در ن  5/0طرفی، افزایش گروه های ف

شد.  (0266/0)یا درجه جایگزینی  درصد  سفاته با این        به عنوان نقطه هدف درنظر گرفته  سته ف شا شرایط بهینه تولید ن

 (979/0)با مطلوبیت  ساعت 1% و زمان  04/2نسبت مونو به دی فسفات % با  50/7شرایط شامل میزان ترکیباته فسفاته 

ارزش مدل با انجام آزمون تحت % پیش بینی گردید.  5/0بدساات آمد و میزان فساافر در نمونه بهینه با این شاارایط،   

سفر   و قرار گرفت یابیمورد ارز ینهبه یطشرا  داده  ینب یدرصد  8/3تنها انحراف  ینبدست آمد. بنابرا 519/0 میزان ف

اگر میزان فساافر  شااد. تایید ٪ 20/96 ینیب یششااده وجود داشاات و مدل با قدرت پ ینیب یشپ یرآزمون و مقاد یها

%  5شامل میزان ترکیباته فسفاته    بهینه نمونه را محدود نکنیم و غلظت ترکیبات فسفاته و زمان را کمینه نمائیم، شرایط  

سفات     سبت مونو به دی ف سفر در نمونه بهینه با    1ساعت )با مطلوبیت   1ن % و زما 90/2با ن ست می آید و میزان ف ( بد
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شرایط، حدود   %  50/97%( با قدرت پیش بینی  39/0که با نمونه واقعی )با میزان فسفر  % پیش بینی می گردد  4/0این 

 تطابق زیادی دارد. هر دو شرایط فوق، برای آزمون های نهایی انتخاب شدند. 

 STPPتولید نشاسته فسفاته با استفاده از  -4-4

سته ها      pHاز آنجایی که  شا سفاته کردن ن ستفاده از   تاثیر مهمی بر ف  ،( Muhammad et al., 2000دارد ) STPPبا ا

شان داد که                 شد. نتایج ن سی  شده برر صلاح  سته های ا شا سفر ن ، 11به  6واکنش از  pH یشبا افزااثر آن بر میزان ف

سفر از  ست        ،کاهش یافت 16/0به  27/0 محتوی ف سیون ا سفریلا شان دهنده کاهش درجه ف طی  .(4-4)جدول  که ن

سیون با     سفریلا سیب زمینی          6برابر با  pHدر  STPPف سته  شا سفر ن سطح ف سفر لیپیدی آن   27/0،  % بود که اگر از ف

ود که معادل درجه % خواهد ب 19/0% در نشاااسااته ساایب زمینی خام( کم شااود، فساافر نشاااسااته اصاالاح شااده   08/0)

 به صورت استر مونوفسفات است. 010/0جایگزینی 

به  10به  6از  pH( نیز گزارش کردند که درجه فسفریلاسیون نشاسته های ذرت و گندم با افزایش     1993لیم و سیب ) 

( گزارش 2000محمد و همکاران )(. Lim and Seib, 1993به سرعت کاهش یافت ) 11و  10های  pHتدریج و بین 

سیون با     سفریلا سته ذرت و گندم با افزایش    %( 5)به میزان  STPPکردند که در ف شا ، 11به  6از  pH، در هر دو نوع ن

سفر میزان  سته از     ف شا صیه  را  6کمتر از  pH هاآن % کاهش یافت. 1/0به  3/0ن زیرا موجب هیدرولیز و  نکردندنیز تو

سته      شا شدن ن شود.  قهوه ای  شده )با        ها آنمی  سته های اصلاح  شا سفر ن ذرت و ( 6برابر با  pHدر  STPP%  5میزان ف

یب     را گندم  که نیرلی )    %  28/0و  31/0به ترت ند. این درحالی اساااات  که درجه     1969ذکر کرد هده کرد  ( مشااااا

 120در دمای  STPPطی واکنش با  pH 5/9فسفر در   36/0به  pH 5/7فسفر در   12/0فسفریلاسیون نشاسته ذرت از      

 (. Nierle, 1969ساعت افزایش یافت ) 1درجه سانتیگراد به مدت 

 

بر میزان فسفر و درجه جایگزینی نشاسته های فسفریله شده تولید شده با  pHاثر  4-4جدول 

 STPPروش 

Different pH  Phosphorus content 

(%) 

(%) pDS 

STPP (5%, pH=6) 0.27 + 0.03a 0.014 + 0.002a 
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STPP (5%, pH=7.5) 0.24 + 0.02ab 0.013 + 0.001ab 

STPP (5%, pH=9) 0.22 + 0.02b 0.012 + 0.001b 

STPP (5%, pH=11) 0.16 + 0.01c 0.008 + 0.002c 

سته    شا سیب زمینی،   ن صد آمیلوز و   50با  Hylon Vهای مختلف )ذرت معمولی، ذرت مومی،   70با  Hylon VIIدر

 2به میزان ( STMP) یممتافساافات سااد ی، تردرصااد 5به میزان  (STPP) یمفساافات سااد یپل یبا تر درصااد آمیلوز(

صد   سد   در سولفات  صد   5به میزان  یمو  شک )   در ستفاده از روش اختلاط خ با (  ,a2005Landerito & Wangبا ا

 یدتول یبرا ها pHانتخاب این . تولید شااد 11و  9 واکنش pHدو  در اکسااتروژن درصااد و با روش 35میزان رطوبت 

 9واکنش  pHانتخاب شدند.   نسبت های مختلف اتصالات عرضی    ینی تازیگمختلف جا یفسفات نشاسته با نسبت ها    

 فسفات شد. یاسترها ید یلباعث تشک pH 11 که  یفسفات انتخاب شد، در حال یمونو استرها یلتشک یبرا

با روش  شده  یلهفسفر  نشاسته ذرت و سیب زمینی    یهانمونه یاندر م( نیز گزارش کردند که 2005لاندریتو و وانگ )

ستروژن،  شده در        اک سفریله  سته های ف شا سفر بالاتر  یمحتوا یعموماً حاو pH 9 ن سبت به نمونه  یف  شده یهته یهان

سته ذرت ته   یفسفات ها  یبرا یلوزآم یفسفر با کاهش محتوا  یمحتوا. همچنین بودند pH 11 در شا  pH رشده د  یهن

شنهاد پ آن ها .یافت یشافزا 9 شعاب آم    ی ساختار ان سفات ها    یلوپکتینکردند که  ست ف شتری ب یممکن ا  یهرا در ناح ی

 ینمونه ها یروند برا ینوجود، ا ین. با ا( ,2005Landerito and Wang) حفظ کند یلاسیون فسفور  یبرا یستالی کر

شک      pH 11 شده در   یهته شد که باعث ت شاهده ن سفات د  یلم سته م    یف شا کنند که درجه  یم ییدتا یجشود. نتا  ین

سفور  سته     یبعلاوه بر ترک یلاسیون ف شا ساختار ن سفر  یردگ یواکنش قرار م یطشرا  یرتحت تأث ،و  . با در نظر گرفتن ف

سته    شا سفور  ینی،زم یبس  خامن شد. مشخص ن     یقابل توجه یینپا یلاسیون راندمان ف شاهده  سفر   یکه محتوا یست م ف

 .یرخ یاداشته است  یرتأث یلاسیونبر واکنش فسفور ینیزم یبنشاسته س Bنوع  یستالیساختار کر یاو/ یذات یبالا

ساس نتایج فوق،   ستفاده از          pH 6بر ا سیب زمینی با ا سته  شا سفریلاسیون ن شد و این بار، میزان   STPPبرای ف انتخاب 

STPP       که با افزایش میزان   ، نتایج نشاااان داد  5به عنوان متغیر در نظر گرفته شاااد. مطابق جدولSTPP  15به   5از 

افزایش یافت که با آزمون فسفریلاسیون با مونو و دی سدیم فسفات      69/0به  27/0درصد، میزان فسفر نمونه ها نیز از   

آن  یکردند که شستشو    یم یجادرا ا یسفت  یاربس  یرخم STPP%  15و  5/12 یکه غلظت هااز آنجایی  .مطابقت دارد

و حذف فسفات اضافی )واکنش نداده( بود )که منجر به افزایش  شستشو یمتانول برانیاز به استفاده از  و ها دشوار بود
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درصد می باشد، لذا    5/0مراحل تولید و هزینه می شود( و از طرفی، میزان فسفر مجاز در نشاسته سیب زمینی کمتر از      

شد  STPP%  10غلظت  سته     انتخاب  شا %  5/7و  5از آنجایی که غلظت های . % بود 024/0که درجه جایگزینی این ن

STPP         ،شته باشند نیز دارای درجه جایگزینی مناسبی برای مواد غذایی هستند و ممکن است ویژگی های مطلوبی دا

 برای آزمون های بعدی انتخاب شدند.

 یلهفسفر ینشاسته ها یگزینیفسفر و درجه جا یزانمبر  STPPغلظت اثر  5-4جدول 

Different STPP Con. Phosphorus content 

(%) 

(%) pDS 

STPP (5%, pH=6) 0.27 + 0.02d 0.014 + 0.002d 

STPP (7.5%, pH=6) 0.42 + 0.03c 0.022 + 0.003c 

STPP (10%, pH=6) 0.45 + 0.04c 0.024 + 0.002c 

STPP (12.5%, pH=6) 0.55 + 0.02b 0.030 + 0.002b 

STPP (15%, pH=6) 0.69 + 0.02a 0.037 + 0.003a 

 

 STPPانتخاب نهونه های بهینه نشاسته فسفاته از دو روش مونو و دی سدیم فسفات و  -5-4

ستفاده از مونو/دی سدیم فسفات )شامل میزان            باتوجه به توضیحات ذکر شده،    سفاته با ا سته ف شا شرایط بهینه تولید ن

% با  5میزان ترکیباته فسفاته   همچنین ساعت و  1مان % و ز 04/2% با نسبت مونو به دی فسفات    50/7ترکیباته فسفاته  

( STPP%  10و  5/7، 5غلظت های )شامل   STPPساعت( و با استفاده از    1% و زمان  90/2نسبت مونو به دی فسفات   

 برای انجام آزمون های تکمیلی انتخاب شدند. 

 STMPو  STPPمخلوط و  STMPفسفریلاسیون با  -6-4

 014/0% فسفر و درجه جایگزینی   13/0دارای  11برابر با  pHدر  STMP، نشاسته فسفریله شده با      6-4مطابق جدول 

پذیرفته شده است،    STMPبیشترین سطح فسفری که توسط مقررات فدرال ایالات متحده در زمان استفاده از       % بود.

ته تولیدی قابلیت اسااتفاده در % بود، نشاااساا  08/0% اساات و از آنجایی که میزان فساافر نشاااسااته خام حدود     04/0

فسفریلاسیون نشاسته را      STPP ،STMPبرخلاف ( دریافتند که 2000محمد و همکاران ) .محصولات غذایی را دارد 

% افزایش  100، سااطح فساافر محصااولات   10به  6از  pHآغازین، افزایش داد به طوری که با افزایش  pHبا افزایش 
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و  29، میزان مشارکت فسفر در فسفات های نشاسته ذرت و گندم به ترتیب      pH 10% فسفر(. در   2/0به  1/0یافت )از 

. (Muhammad et al., 2000) بالاتر بود STPP% بود که از مشااارکت فساافر در نشاااسااته ای فساافریله شااده با    24

زیرا گروه های پلی فسفاتی  جایگزینی فسفر بیشتری را روی نشاسته موجب می شود STPPنسبت به  STMPاحتمالا 

سته به             شا ست. حمله آغازین ن شته ا سته دا شا شتری را روی زنجیره های ن حلقوی، می تواند منجر به تولید  STMPبی

 ,Lim and Seib) و دی فسفات نشاسته تولید می شود    ، مونو STPPتری پلی فسفات نشاسته شود در صورتی که در      

سیب )  .(1993 سته ها   ( 1993لیم و  شا صد تر  5با  راگندم و ذرت  ین سد    یپل یدر سفات  صد   2 یا( STPP) یمف در

، درجه 11به  6واکنش از  pH یشبا افزا کردند و مشااااهده کردند که یله( فسااافرSTMP) یممتافسااافات ساااد یتر

سفور  سیون با ف صد  50-40به میزان  STPP یلا صد   100به میزان  STMPکه با  یدر حال یافت،کاهش  در  یشافزادر

 . یافت

 11و  5/9های  pHو در  % ساادیم سااولفات  5در حضااور  STPP%  5و  STMP %2هنگامی که نشاااسااته با مخلوط  

شده در دامنه             صلاح  سته ا شا سفر کل ن شد، میزان ف سفریله  شتند  % بود 27/0تا  23/0ف  .و تفاوت معنی داری باهم ندا

با  یب( در ترکSTMP) یممتافسفات سد   یتر %2خشک با   یمه( نشاسته ساگو را در حالت ن   2000محمد و همکاران )

سد   یپل ی% تر 5 سفات  سطوح  STPP) یمف سفر  11تا  6 ینب pH( در  سطح  8تا  6از  pH یشکردند. ابتدا با افزا یلهف  ،

آن در  یزانم یشااترینو ب یافت یشبه ساارعت افزا یلاساایونو بالاتر، فساافر pH  8اما در  یافتکاهش  یجتدر هفساافر ب

 pH 10 ( 119/0بود )% آن ها بهترین .pH    ،لیم و ساایب  . ذکر کردند 5/9-9فساافریلاساایون را از نظر میزان فساافر

سد    %5در حضور   STPP %5و  STMP %2از  یبا مخلوط( بیان کردند که 1993)  5/9بالاتر از  یهاول pH یم،سولفات 

 ینم یهتوص  pH < 5/9 در یواکنش اتصال عرض   یدشد  یتل حساس  ینشاسته گندم و ذرت به دل   یلاسیون فسفور  یبرا

شاسته گندم و ذرت فسفر     ینرسد. در ا  یبه نظر م یمنطق 5/9 -9واکنش  pH  و شود   یشده با مخلوط  یلهمحدوده، ن

 .(Lim and Seib, 1993) است فسفر درصد4/0حدود  یحاو STPP %5و  STMP %2از 

و  STMPدرصااد مخلوط  10و  0125/0( میزان فساافر نشاااسااته ساایب زمینی اصاالاح شااده با  2017ههو و همکاران )

STPP   سبت ضمن اینکه با افزایش غلظت عامل ایجاد     342/0و  053/0( را به ترتیب 1به  99)به ن درصد بیان کردند. 

هایتو باتوجه به ویژگی های        . افزایش یافت   14/36به   56/5اتصاااالات عرضااای، درجه جایگزینی نیز از     آن ها درن

صد   125/0تا  05/0رئولوژیکی، غلظت   پایدارکننده،  سفت به عنوان  یصنعت  یکاربردها یبرا را STMP/STPPدر

 (.Heo et al., 2017)  دانستندکننده و چسب مناسب 
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 STMP/STPPختلف م یرنشاسته ذرت که با مقاد اتصالات عرضیدرجه ( گزارش کردند که 2010کو و همکاران )

غلظت  یشکه با افزا رسد یبه نظر م بود.درصد   1/99و  1/98، 3/51، 0 به ترتیب درصد( اصلاح شد    12و  10، 5 ،0)

STMP/STPP  اتصالات عرضیدر درجه  یمتناسب یشدرصد، افزا 10تا ( وجود داردKoo et al., 2010.) 

 

یله شده با ترکیب فسفر ینشاسته ها یگزینیفسفر و درجه جا یزانمو ترکیباته فسفاته کننده بر  pHاثر  6-4جدول 

STPP  وSTMP 

Different STPP Con. Phosphorus 

content (%) 

(%) pDS 

STMP (2%) pH=11 

 
0.13 + 0.02d 0.014 + 0.002d 

STMP(2%)+ STPP (5%) pH=9.5 
0.27 + 0.03c 0.022 + 0.003c 

STMP(2%)+ STPP (5%) pH=11 
0.23 + 0.03c 0.024 + 0.002c 

شده با      سته تولید  شا شده با مخلوط      STMP%  2بنابراین ن سته تولید  شا برای  pH 5/9در  STPP%  5و  STMP %2و ن

  انتخاب شدند. و قدرت تورم(  ، ظرفیت نگداری آب)شفافیت خمیر انجام آزمون های تکمیلی

 (1نشاااسااته های دوگانه بود، نمونه های فساافریله دوگانه شااامل )همچنین باتوجه به اینکه هدف از این تحقیق، تولید 

شده با    STMP-STPP( ،)2بهینه ) pH 5/9در  STPP%  5و  STMP %2مخلوط  سفریله  سفاته   5( نمونه ف % ترکیباته ف

اتصالات عرضی ایجاد شده باشد  STMP %2در آن با  که سپس ساعت 1% و زمان  90/2با نسبت مونو به دی فسفات 

(M.D-STMP( و )نمونه ای که با 3 )2% STMP      شده ضی در آن ایجاد  صالات عر شد  ات سپس با   با % ترکیباته  5و 

جهت ارزیابی های ، (STMP-M.D) شده باشد   فسفریله  ساعت  1% و زمان  90/2فسفاته با نسبت مونو به دی فسفات    

 .فیزیکو شیمیایی و رئولوژیکی انتخاب شدند

 نشاسته های بهینه فسفاته اندازه گیری شفافیت خهیر -1-6-4

سیب زمینی خام( در آب در        1محلول  شاهد )نمونه  سته های بهینه به همراه نمونه  شا و پس شدند   ژلاتینه pH 5/6% ن

 .(Muhammad et al., 2000نانومتر ارزیابی شدند )  650( در طول موج % Tو بر اساس درصد عبور )   از سرد شدن  

ان شفافیت مربوط به نشاسته های بهینه فسفریله شده با استفاده از مونو/دی سدیم          ، بیشترین میز (a) 3-4مطابق شکل  

سفات   سفریله       5/7و  5هیدروژن ف سته های ف شا شفافیت     STPPشده با   درصد بود و پس از آن، ن شتند. میزان  قرار دا

در  STPPو  STMPلوط مشابه نمونه شاهد بود و کمترین میزان شفافیت به نشاسته فسفریله شده با مخ         STMPنمونه 
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pH 5/9  .شت شکل   تعلق دا سفریله دوگانه، مربوط به نمونه ای که         (، b) 3-4مطابق  سته های ف شا شفافیت ن شترین  بی

 در آن اتصالات عرضی ایجاد شده بود و سپس با مونو و دی فسفات فسفریله شده بود، می باشد.ابتدا 

 

 (b) شده دوگانه یلهو فسفر( a)شده مختلف  یلهنشاسته فسفرمقایسه شفافیت نمونه های  3-4شکل 

شکل   سیب زمینی حدود        ( a) 3-4همانطور که در  سته خام  شا شود، میزان عبور نور ن شاهده می  صد بود که   32م در

اصلاح نشده    ینیزم یبنشاسته س   ( بود. آن ها میزان شفافیت  1993کمتر از شفافیت گزارش شده توسط لیم و سیب )    

سفر را    063/0 یبا محتوا صد ف صد  96 در سته اعلام کردند      T در شا شفافترین ن آن ها . ذکر کردند و آن را به عنوان 
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سته ذرت و گندم ته    یسفات ها فبیان کردند که  شا شتر از چهار برابر ب یشب با اینکه pH  6در  STPPشده با   یهن از  ی

اصلاح   ینیزم یبس  نشاسته   از کمتر درصد  10حدود  ه هاهر دو نشاست   یرخم عبور نور بود اما خام ینیزم یبنشاسته س   

 یبه محل گروه ها یبه نحو ینیزم یبنشاسته س    یرخم یبالا عبور نور. که با نتایج آزمون ما مغایرت داشت  نشده بود 

سفات آن بر رو   ستر ف شکل مولکول ها  یلوپکتینآم یا ست )  یلوزآم یو اندازه و  ، Pfannemuller 1986آن مرتبط ا

Gidley  وBulpin 1989 آنها را با  یرخم یتدر نشاسته گندم و ذرت ممکن است شفاف     یپیدهاوجود ل این،(. علاوه بر

 (.Morriso, 1981) کاهش دهد یلوزنامحلول با آم یکمپلکس ها یلتشک

باعث  یدیاساا یا یخنث یطدر شاارا STPP یاو/ STMPبا  یلاساایونفساافر( نتیجه گرفتند که 2000محمد و همکاران )

شد.             یرنور خمعبور  یشافزا شده  سته اصلاح ن شا سبت به ن سته ن شا سیب ) ن با توجه به دافعه (، 1993مطابق نتایج لیم و 

و  یافتهکاهش  یا یرهزنج ینارتباط باست،  یفسفات با بار منف یاز گروه ها یناش که نشاسته مجاور یمولکول ها ینب

با عبور نور  ینشاسته ا یرهایخم ،متورم یاربس ریلهفسف ینشاسته ها ینشد. ا یدراتهه یسطح مولکول ها یشباعث افزا

  دادند. یلبالا را تشک

 استفاده از (. باKerr and Cleveland 1959گزارش شده است ) یرخم یتکاهش شفاف ینشاسته برا اتصالات عرضی

STPPیش، افزا pH  صد  30منجر به کاهش  11به  10واکنش از سته ا    یرهایعبور نور خم یدر شا  یحال شد، در  ین

شد    pH  10در عبور نور تا  یکه کاهش کم شاهده  شاهده کردند که   (2000. محمد و همکاران )م به  عرضی  یوندپم

بالا STMPبا   8بالاتر از    pH درسااارعت   بالاتر از   STPPبا   9 ی،  می شاااود  یعدو تسااار یناز ا یبا مخلوط  6و 

(Muhammad et al., 2000; Lim and Seib, 1993) .با  نشاسته   در واکنش که مشاهده کردند ( 1993) یبو س  یمل

به . یافتدر کاهش  T%  6به  T %85از  یرخم یت، شااافاف 10به  6از  واکنش pH یش، با افزاSTMPو  STPPمخلوط 

 یینتع یبرا یعترو ساار یگزینجا یشآزما یک یله،فساافر ینشاااسااته ها یرهایعبور نور خم یزانم یینرسااد تع ینظر م

صالات عرضی    سبت به تع  ات ش  یداریپا یینن سته داغ در آم    یرخم یبر شا شد.  یلوگرافن صالات عرضی با تقویت     با ات

سته را طی نگهداری در دمای         شا سته عمل می کند و پایداری ن شا پیوند های هیدروژنی همانند پلی بین مولکولهای ن

شفافیت آن  شفافیت خمیر  کم، افزایش می دهد هرچند که  سته احتمالا به دلیل وجود   را کاهش می دهد. کاهش  شا ن

شود. برخی ویژگی های نامناسب باقی مانده و یا          سته می  شا ست که مانع تفکیک رشته های ن پیوند های هیدروژنی ا

ستری کردن یا پیوند های اتری           سته دارای اتصالات عرضی را می توان با اصلاحات دیگری مثل ا شا ایجاد شده در ن

 . [17]برطرف کرد

شفاف   یریفسفاته، خم  یهاوجود گروه یلبه دل خام زمینییبنشاسته س     ( بیان کردند که2000و همکاران )سیتوهی  

شک    96) صد عبور( ت شفاف  یدر حال دهدیم یلدر س      یرخم یتکه  سته  شا شدن به     یشبا افزا زمینییبن سفاته  درجه ف
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شااده در  یبررساا ینشاااسااته ها یرعبور نور سااا یشباعث افزا یلاساایونفساافور ی،. به طور کلیابدیکاهش م یجتدر

که دو عامل  به نظر می رسااد یافت. کاهش  یگزینیدرجه جا یشبا افزا یتشااد، اما شاافاف  ینیدرجه جانشاا ینکمتر

 یتمثال، شاافاف  ی. برایلوپکتینآمیلوز به متورم و نساابت آم  یدارد. اندازه گرانول ها یرتأث یرخم یتبر شاافاف  یبیترک

سبت آم              یرخم سط ن سته برنج تو شا سفاته و ن سته ذرت ف شا شتر ب یلوپکتینآم یلوز بهن کنترل  ولاندازه گرانعامل از  ی

سو     گرانول هایاندازه  ینب یتفاوت مشخص   یراز شود، یم سته وجود ندارد. از  شا  یرخم یتشفاف  یگر،د یدر هر دو ن

نساابت عامل از  یشااترب گرانولاندازه  یربزرگ آن تحت تأث العادهوقف گرانولاندازه  یلبه دل زمینییبدر نشاااسااته ساا 

 یلمسااهول تما یداساایونرتروگرآن ها بیان کردند که  .(Sitohy et al., 2000)  می گیردقرار  یلوپکتینآم یلوز بهآم

ژل سفت و سخت در هنگام خنک شدن است.      یساختارها  یلتشک  ونشاسته پخته شده به مات شدن      یها یپراکندگ

در برابر  لوپکتینیآم یراآنها دارد ز  یرخم یت در شااافاف  ینقش عمده ا  خام  یدر نشااااساااته ها    یلوپکتیننسااابت آم 

 یبه طور کل  یلوپکتینآم یا  یلوزآم یفسااافات به مولکول ها     یگروه ها  یکند. معرف  یمقاومت م   یداسااایون رتروگر

  .دهد یم یشافزا یوندر برابر رتروگراس یاضاف ییمانع فضا یجادرا با ا یرخم یتشفاف

ستر     ( بیان کردند که 2011زنگ و همکاران ) سته مقاوم مونو ا شا سفات عبور نور ن شهود   یژهوطور به  ینیزم یبس  ف م

را کاهش  اییرهزنج ینظاهراً ارتباط ب یفسفات با بار منف یهااز گروه ینشاسته مجاور ناش یهامولکول ینبود. دافعه ب

 یرتواند خم یسااتر فساافات منمونه نشاااسااته مقاوم مونو ا ین،داد. بنابرا یشرا افزا یدراتهه یهاداد و سااطوح مولکول

 .که با نتایج آزمون ما مطابقت دارد (Zeng et al., 2011) دهد یلنشاسته را با عبور نور بهتر تشک

سته   یرخم یتشفاف ( بیان کردند که 2010کو و همکاران ) شا ستفاده   ینبا ا درصد بود.  15/30شاهد   ذرت در ن حال، ا

شفاف  یمنجر به کاهش قابل توجه STMP/STPPاز  سته ذرت با       یرخم یتدر  شا یت شفاف   STMP/STPP %5شد. ن

نمونه  ینب یدار یتفاوت معن حال، یننشان دادند. با ا یرخم درصدی را در 86/0یت نمونه ها شفاف یرو سا درصد 01/1

 ولیگران ردر ساختا  ییراحتمالاً به تغ یرخم یتکاهش قابل توجه در شفاف  وجود نداشت.  حاوی اتصالات عرضی   یها

ض       صال عر سته با ات شا سبت داده م  ین سه معنا که در مقا ینشود. به ا  ین سته     ی شا سته ها     ،خامبا ن شا حاوی  یساختار ن

 یجهو در نت یدرس  یدست نخورده به نظر م  یباًتقر یگراددرجه سانت  95 یپس از حرارت دادن در دما اتصالات عرضی  

 یکه کاهش تورم نشاااسااته ها به نظر می رسااد ین،علاوه بر ا(. Kaur et al., 2006د )یاب یکاهش م یرخم یتشاافاف

 آنها باشد. یرخم یتمسهول کاهش شفاف یممکن است تا حد حاوی اتصالات عرضی

منجر به افزایش ایجاد اتصااالات عرضاای حتی  pH 5/9در  STMPو  STPPبه نظر می رسااد که اسااتفاده از مخلوط 

درصد(   24/12شده باشد و به این دلیل، کمترین شفافیت )عبور     pH 11در  STMPنسبت به نشاسته فسفریله شده با       

 تعلق گرفته است.  STMPو  STPPبه نشاسته فسفریله شده با مخلوط 
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  قدرت تورمظرفیت جذب آب و  -2-6-4

نشاااسااته  یمولکول ها ینب یقو ییوندپ یروهایاز ن یجهنت یکدر آب ساارد به عنوان  خام یدهایساااکار یپل یتحلال

درصد بود و   STPP 5/7بیشترین ظرفیت نگهداری آب مربوطه به نشاسته فسفاته شده با      (، a) 4-4مطابق شکل   است. 

شده با        سفاته  سته های ف شا سفات     STPP 5%پس از آن، ن سدیم ف % بود. با کاهش غلظت  5/7و نمونه بهینه مونو/دی 

نگهداری آب به شدت کاهش یافت و تفاوت  %، ظرفیت 5ترکیبات فسفاته استفاده شده )مونو/دی سدیم فسفات( به 

شده با        سفریله  شت. کمترین میزان جذب آب نیز مربوط به نمونه ف شاهد وجود ندا معنی داری بین این نمونه و نمونه 

STMP .4-4مطابق شکل   بود (b  بیشترین ،) نشاسته های فسفریله دوگانه، مربوط به نمونه های    ظرفیت نگهداری آب

شده با م    سفریله  سفات که با  ف شد.       STMPونو و دی ف شده بود، می با صالات عرضی ایجاد  قدرت تورم  در آن ها ات

 بیشتر از سایر نشاسته ها بود. STPPنشاسته های فسفریله شده با 

 یگر،د ینشاسته قدرت تورم ندارند. از سو    یمولکول ها ینب یوندیپ یروهاین یلاتاق به دل یدر دما خام ینشاسته ها  

 یپژوهشااگران قبل یجبا نتا یجنتا ینشااوند. ا یمتورم م یگزینیفساافاته در آب ساارد در تمام درجات جا یگرانول ها

آب ساارد با  در نشاااسااته یفساافات هاگرانول های که اظهار داشااتند که  (1967ی، رادل ا1967 ،و پاسااکال یلتون)هم

 دارد.  یکنند، همخوان یبه تورم مدرصد شروع  07/0حدود  یگزینیدرجه جا

 یگزینی،درجه جا ینبا کمتر برنج و گندم شااده یلهفساافر نشاااسااته( مشاااهده کردند که 2000و همکاران )توهی ساای

شترین  سرد   یتحلال بی شان دادند. را در آب  فسفات با   یهاگروه یندافعه ب یلممکن است به دل  یتحلال یشافزا ینا ن

 ;Sitohy et al., 2000) را کاهش دهد یمولکول ینب یوندپ یروهاینشاااسااته باشااد و ن یهامولکول یبر رو یبار منف

Lim and Seib, 1993). ش  یشبا افزا یتکاهش حلال ست به دل  ینیدرجه جان  ینب عرضی  یوندهایپ یجادا یلممکن ا

که در آن احتمال  یلوپکتین،آم یحاو ینشاااسااته ها یا یلوپکتیننشاااسااته باشااد، به خصااوص در مورد آم یها یرهزنج

 ینب یدروژنیه یوندهایبر پ یفیها ممکن اساات اثر ضااع  یندر جانشاا یشااترب یشافزا. یابد یم شیافزا یرهتداخل زنج

ذرت ممکن  یلوز. برعکس، آمیابدمختلف فسفاته کاهش  یقدرت تورم نشاسته ها یجهمولکول ها داشته باشد و در نت

ست برا  ساختار مارپ    یگروه ها ینب یدافعه کاف یجادا یا سفات داخل   یازن یگزینیاز جا یبه درجه بالاتر یلوزآم یچف

شد.    شته با س      یتکه حلال آن ها دریافتند ینهمچن دا سته  شا سبت  همهدر  زمینییبن ستفاده  یمول یهان  ینشده بالاتر ا

 یشتری ب تعدادو تعامل با  یزبانیباشد که قادر به م  ینیزم یبنشاسته س    یدانه ها یادحجم ز یلتواند به دل یم یناست. ا 

 آب است. یهااز مولکول 

از نشاسته ذرت  یشترب یگزینیقدرت تورم نشاسته برنج در تمام درجات جا (،2000طبق گزارش سیتوهی و همکاران )

س  ش    ینبود. ا ینیزم یبو  ست نا سته برنج )      گرانول هایاز اندازه  یممکن ا شا سبتاً کوچکتر ن ( یکرومترم 5/0 -2/0ن
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شاسته ذرت )     س     یا( یکرومترم 6/1 -2/1نسبت به ن شاسته  به مولکول  ین( باشد، بنابرا یکرومترم2/12 -8/5) ینیزم یبن

قدرت  ینب یرابطه قو یک یت،. در نهاواکنش بدهند یشاااتریدهد تا با ساااطح موجود ب یاجازه م یشاااتریآب ب یها

 گرانولشاااد هم تورم و هم انحلال  یانب( 1993)و همکاران زیگلر همانطور که توساااط  .وجود دارد یتتورم و حلال

سته ذرت در طول ژلات   یها شا شتر ب ،شدن  ینهن ش  ی ساختار مارپ  از  ینا دوگانه است تا از دست دادن    یچاز دست دادن 

 .  (Ziegler et al., 1993) ینگیبلور

 pHدر هر دو  یونس یلانشاسته پس از فسفور    یها یسقدرت تورم ماتر( مشاهده کردند که  2009اُ برین و همکاران )

شترین ب یبا ذرت موم شان داد  یشافزا ینکمتردرصد آمیلوز(   70)با  Hylon VIIو  یشافزا ی سته موم  را ن شا  ی. فقط ن

 یهاگروه اسااتفاده ازاکسااتروژن و  یطدار بود. شاارا یدرصااد معن 20و  0 یلوزآم یبا محتوا یببه ترت ینیزم یبو ساا

سفات با بار منف  شتر که باعث نفوذ و تورم ب دمجاور کاهش دا یهامولکول ینرا در ب یدروژنیه یوندپ ی،ف شد.   ی آب 

سفور  یطشرا  یندر قدرت تورم ب یتفاوت قابل توجه سیون ف س             یبرا یلا سته  شا شد، اما ن شاهده ن سته ذرت م شا  یبن

 (. ,.2009O’Brien et al) نشان داد pH 11 نسبت به  یشتریقدرت تورم قابل توجه ب ،pH 9 شده در یلهفسفر ینیزم

 0ایجادکننده اتصالات عرضی )   عاملبا غلظت  یکه فاکتور تورم به طور خط گزارش کردند( 2010کو و همکاران )

کند،  یم یتنشاسته را تقو   یها یرهزنج ینب یوندپ ی،استفاده شده مرتبط است. اتصالات عرض       (STMPدرصد   12تا 

نابرا  ها اجازه م    ینب نابرا       یبه آن  ینب یپل ها   یل تورم به تشاااک کاهش فاکتور    ین،دهد در برابر تورم مقاومت کنند. ب

 شود. یمربوط م یتوسط فسفر پس از واکنش اتصال عرض یمولکول

از (، STMP/STPP( نیز بیان کردند که با افزایش غلظت عامل ایجاد کننده اتصالات عرضی )2017ههو و همکاران )

عامل ایجاد  درصد   10و  5 اما تفاوتی بین غلظت فاکتور تورم نشاسته سیب زمینی کاهش یافت   درصد،   5به  0125/0

ساله        شت. این م ضی وجود ندا صالات عر سته با پیوندهای         کننده ات شا شدن گرانول های ن سخت  شی از  می تواند نا

  کووالانسی جدید که به عنوان پلی بین مولکول های نشاسته عمل می کند، باشد.

به عنوان  حاوی اتصااالات عرضاایو  خامنشاااسااته ذرت  یتکه حلال یهنگام( بیان کردند که 2010کو و همکاران )

درجه  یشبا افزا یتوجود داشت که حلال  یکل یلتما یکشد،   یری( اندازه گیگراددرجه سانت  90تا  50از دما ) یتابع

شاسته    یبرا( 2006)و همکاران یابد که مشابه نتایج کائور   یشده کاهش م  یشآزما یدر تمام دماها یاتصال عرض   ن

که کاهش  مسااااله حاکی از آن بود ین. ابودمختلف  یدر غلظت ها 3POClو  EPIبا اصااالاح شاااده  ینیزم یبسااا

رسد   یدر ساختار نشاسته است که به نظر م     یعرض  یوندهایتراکم پ یشافزا یلاحتمالاً به دل یبا اتصال عرض   یتحلال

 .( ,.2006Jyothi et al) شود یشدن م ینهنشاسته در طول ژلات یکمتر دانه ها یهباعث تجز
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فساافات   یهاگروه یندافعه ب بنابراین، افزایش ظرفیت جذب آب با افزایش غلظت ترکیبات فساافاته می تواند به علت

نیز به دلیل ایجاد  STMP. را کاهش دهد یمولکول ینب یوندپ یروهاینشاسته باشد و ن    یهامولکول یبر رو یبا بار منف

ت تا میزان جذب آب به حداقل برسد. در نشاسته فسفریله     اتصالات عرضی، فاصله بین مولکول ها را کاهش داده اس    

، هم اتصالات عرضی ایجاد شده است و هم دافعه بین گروه های فسفات با بار منفی     STMPو  STPPشده با مخلوط  

سته خام )نمونه         شا شابه ن سته م شا وجود دارد که درنهایت اثر همدیگر را خنثی کرده اند و میزان جذب آب این نوع ن

 ( شده است.شاهد
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 (b) شده دوگانه یلهفسفر و (a) فسفریله شده مختلف نشاسته ینمونه ها)%(  WHC یسهمقا 4-4شکل 
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 (b) شده دوگانه یلهفسفر و( a)های فسفریله شده مختلف  نشاسته ینمونه هاتورم )%(  یسه قدرتمقا 5-4شکل 

 

 آب اندازی نشاسته های بهینه فسفریله دوگانه -3-6-4

کاهش  ینشاااسااته در دما  یها یرهزنج ینب یارتباط مولکول یشافزا یلشااده به دل نگهداری یدر ژل هاآب اندازی 

ست  س یافته ا سته به طور غ    یون. خواص رتروگرا شا ستقیم ن سته در     یها یرهزنج یساختار  یشآرا یرتحت تأث یرم شا ن

ستالی شکل و کر  یب ینواح ست، شده   یرژلاتینهگرانول غ ی  ینهگرانول در طول ژلات یهتجز یزانکه به نوبه خود بر م ا
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ها  ته در طول    یها  یرهزنج ینکه ب  ییشاااادن و برهمکنش  هداری نشاااااسااا تأث    یژل رخ م نگ هد   گذارد  یم یرد

(Mirmoghtadaie et al., 2009).  بهینه تولید نشاااسااته ها تحت شاارایط  نمونهآب اندازی میزانE1413 (STMP-

STPP ،M.D-STMP  وSTPP-M.D6-4به صااورت تجمعی در شااکل   ( طی روزهای اول تا پنجم بدساات آمد و 

وجود نداشاات  E1413تفاوت معنی داری بین نشاااسااته های آن بود که  حاکی از مقایسااه میانگین هانتایج  .ذکر شااد

 شده بود.نسبت به نمونه شاهد اگرچه فسفریله کردن نشاسته ها موجب افزایش آب اندازی نمونه ها 

 

 شده دوگانه یلهنشاسته فسفر ی)%( نمونه ها میزان آب اندازی یسهمقا 6-4شکل 

 بررسی ویژگی های حرارتی خهیر نشاسته های بهینه فسفریله دوگانه -7-4

محلول -سوسپانسیون    یسکوزیته و ییجتدر منجر به افزایشآب میزان کافی نشاسته در   حرارت دهی به سوسپانسیون    

سته می   شا ستفاده از دستگاه         هشود. یکی از روش ن سته در حین فرآیند حرارتی، ا شا سکوزیته ن ای بررسی تغییرات وی
1RVA اساس کار این تجهیز نیز حرارت دهی به همراه اعمال نیروی برشی بر میزان مشخص از نمونه و ثبت     باشد. می

مرحله به مرحله اعمال حرارتی را فرآیند باشااد. این دسااتگاه،   ویسااکوزیته ظاهری در طی زمان مشااخص می  و دما 

 ییجتدر و با نرخ مشااخصاای افزایش یافته که منجر به افزایش  ساالساایوس درجه  90نمونه تا  یکند. در ابتدا دمامی

سکوزیته و شرایط   می ی شروع به تورم م گرانول شود. در این  ش  همزمان و کنندیها   شوند و یم حل یباتکتراز یبخ

 90 در مرحله ثابت نگهداشتن دما در ،نآعد از ب شود.می در این زمان ایجاد تهیسکوزیو بیشینه  یوسته شده و  پ وارد فاز

در باشد.  ینشاسته م   یعلت تفرق مولکولها به ین امرکه ا یابدیکاهش م یسکوزیته وزدن، و ادامه همسلسیوس   درجه 
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ن منظم آکه علت  یابدمی یشافزا ویسااکوزیته مجددا ،درجه ساالساایوس 40به 90دما از یجیکاهش تدر ادامه در اثر

ثابت به صاااورت محلول  یدر دما ینگهدار ی ودهحرارت ین( اسااات که حیلوز)آمیخط هایزنجیره شااادن مجدد

  .[67]گردند  یژل م و تشکیل یعرض یوندهایپ یادیتعداد ز یجادا باعث اند و درآمده

سته از هم جدا     هایرهیزنج یستال یکر هایچیشدن، مارپ  نهیدر طول ژلات شا  پیوندهای متقابل زنجیره ای شوند و  مین

شده     سته     نهیژلاتشود.  میل یشک ت ساختار آمورف  و شکسته  شا  کیتفک یبرا یافتیدر یمنعکس کننده انرژ ،شدن ن

ست. برا گرانولدر  (crystalline double-helicesی )ستال یدوگانه کر هایچیمارپ سته،      یها ا شا شدن ن  دیبا ژلاتینه 

سته،    (یوزن/یداقل دو برابر )وزنح شا شد   وجود آب  وزن ن شته با سکوزیته و .[68] دا سته    ی شا شا هان و  هاغده ی با من

شه ر سکوزیته    های سبت به وی سته غلات معمول    ن شا شتری    در طول  ین شرایط به میزان بی اعمال فرایند حرارتی در همان 

 نیزام ینکه نشااساته گندم کمتر   یرا دارد، در حال یساکوزیته ویزان م یشاترین ب ینیزم یبنشااساته سا    یابد.افزایش می

سکوزیته و سته    ینرا در ب ی شا سته       .[14] دارد یمعمول هاین شا سکوزیته، معیاری از قدرت تغلیظ کنندگی ن ست.  وی ا

اهمیت اسااات. های غذایی با علت نقش پایدارکنندگی نشااااساااته در سااایساااتمه بنابراین اندازه گیری این شااااخص ب

شااوند. با این حال، تاپیوکا نساابت به نشاااسااته ذرت معمولی به میزان بیشااتری متورم می  های ساایب زمینی ونشاااسااته

شا غده       سته با من شا صل از ن سریع    خمیرهای حا سته مومی،  شا شی       ها و ن سته غلات فروپا شا صل از ن تر از خمیرهای حا

 . [14]یابد دارند و ویسکوزیته آنها کاهش می

 های غذایی،های نشاااسااته اصاالاح شااده در طول فرآوریبرای بررساای و پیش بینی رفتار نمونه بخش نیدر ا نیبنابرا

طی حرارت دهی مورد بررسی قرار نشاسته  یونسوسپانس یکیدر رفتار رئولوژ ییراتتغو شدن نشاسته  یریخم یژگیو

 گرفت.
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 E1413اصلاح شده دوگانه های نمودار مقایسه ویسکوزیته خمیر نشاسته  -7-4شکل 

 

 ترتیب اصلاح شیمیایی نشاسته های ویسکوزیته خمیر نشاسته اصلاح شده دوگانه ومقایسه شاخص -7-4جدول 

Set-back Break-down Final Viscosity Hold Viscosity 
Peak 

Viscosity 
Samples 

3663 1170 5866 2203 3373 STPP5%-STMP2% 

141 907 677 536 1443 M/D -STMP 2% 

170 537 745 575 1112 STMP 2% - M/D 

2361 4582 4496 2135 6717 Control 

 

نجام زمان و دمای مربوط به شاااروع افزایش ویساااکوزیته خمیر نشااااساااته، با ا ،7-4و جدول  7-4بر اسااااس شاااکل

کاهش به میزان کمی (M/D-STMP) نو و دی هیدروژن فسفات و سپس ایجاد اتصالات عرضی     وون با مییلاس فسفر 

های جایگزین شااده بر روی باشااد. این امر تاثیر گروهیافته اساات که نشااان دهنده نفوذ بهتر حرارت در این نمونه می

 و سااپس ایجاد اتصااالات عرضاایون ییلاساافساافرانجام  ،دهد. به عبارت دیگرزنجیره مولکولی نشاااسااته را نشااان می

(M/D-STMP)      یکپارچگی گرانولی را بیشتر از حالتی قرار دهد که  کاهش فسفر بر  سبب شده است تا تاثیرگذاری

شینی گروه          سپس جان شود و  ضی ایجاد  صال عر سفات ابتدا ات سیدن به  انجام گردد (STMP-M/D) های ف . دمای ر
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سفاته با عامل       1ویسکوزیته اوج  سته ای ف شا سفات دو ن شاهد افزایش یافته است      STPPو STMP در ف سبت به نمونه  ن

شده می         سته اصلاح  شا شتر حرارتی در این نوع از ن شان دهنده پایداری بی شد.  که ن ست که   با در این بخش مشخص ا

منجر به کاهش ویسکوزیته اوج شده است که نشان دهنده تاثیر      E1413نشاسته   هر سه نوع  ایجاد اصلاحات بر روی  

 اوج تهیسااکوزیوباشااد. تورم و حفظ بیشااتر گرانول در برابر حرارت و نیروی برشاای می اتصااالات در جلوگیری از 

سته به عوامل مختلف    شا سته، محتوا    یستال یکردرجه مانند  ین شا سفر،   یبودن ن سته    تیگرانول، حلال یکپارچگیف شا ، ن

ضور نمک  س  ها ح ستگ  ییغذا یرهایفایو وجود امول ند د پیویجاا منجر بهضی  عر تلاتصاا ایجاد  .[71-69] دارد یب

ر ساختاضاای عرلتصاا ،حقیقتدر . هددمی یشافزا تورم رابه  نشاسته لنوگرا متومقا و هنشاسته شد یهاهنجیرزبین 

گردد مانع جذب آب می   احی آمورفنودر  نشاسته ینجیرهاز کتحر دننموود محدکند و با   میتقویت گرانول را 

سته ا          [72] شا سکوزیته اوج در ن سیدن به وی ست که زمان ر شخص ا سط      . همچنین م شده تو  STMP-STPPصلاح 

افزایش یافته اساات. این امر نشااان دهنده افزایش پایداری به هم زدن و اعمال نیرو های مکانیکی در نشاااسااته اصاالاح 

 باشد.می (STMP-M/Dو  M/D-STMP) استفاده از مونو/ دی فسفاتنسبت به   STMP-STPPشده با 

شاسته    یهامولکول یرو بر یبا بار منف جایگزین شده  یهاگروه یندافعه ب یلبه دلهای فسفاته  گروه تاثیر که از  بودهن

 یمنف یبارها و است  یمنف بارهای حاملونو استر  م-مشتقات فسفات   دهد.میرا کاهش  یمولکول ینب یوندپ این طریق

ین امر منجر به کاهش و ا کنندیمثبات  ینشاسته را ب   یچمارپوکنند و ساختار د را دفع می یکدیگرفسفات،   یهاگروه

باشد. با این  یز مینشود. دمای ژلاتینه شدن تابعی از میزان درجه اتصالات عرضی درون نشاسته       دمای ژلاتینه شدن می 

زان بالاتر حال، مشخص شده است که میزان کم درجه اتصالات عرضی، دمای ژلاتینه شدن را کاهش داده است و می

سااازی بخش ثباتهای اسااتیل و فساافات، با بی ا افزایش داده اساات. گروهاتصااالات عرضاای دمای ژلاتینه شاادن ر 

 . [68]دهند دن را کاهش میهای نشاسته، دمای ژلاتینه شکریستالی گرانول

ها در ونههرچه ویساااکوزیته ساااوساااپانسااایون نشااااساااته در دمای کمتری افزایش یابد، قابلیت کاربرد این نوع از نم 

مقاومت کمتر  نشان دهنده  اشد ب کمتر یری شدن خم یابد. هر چه دمایمحصولات با دمای فرآوری کمتر، افزایش می 

شاسته  درون مولکول هیدروژنی یهاپل شکست  در برابر  شاس     ی ن  یوندهایپ یلبه دل دارای پیوند عرضی  هایتهاست. ن

نساابت به  E1413 نشاااسااته اصاالاح شاادهه یجو در نت دندار یبالاتر یری شاادنخم یها، دمایرهموجود در زنج یاضاااف

  .[73] استتر مقاوم یختگی گرانولینشاسته اصلاح نشده در برابر گس

چگی مولکولی نشاااسااته تا حد  یکپار، STMP-M/Dو  M/D-STMPهای بر اساااس نمودارهای ویسااکوزیته نمونه 

حفظ شده است. وجود ویسکوزیته پایین، چشم       STMP-STPPنسبت به نمونه شاهد و نمونه ایجاد شده با      بیشتری 

                                                 
1 Peak viscosity 
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به عنوان یک پایدارکننده )غلیظ کننده( را با چالش  (STMP-M/Dو  M/D-STMP) نمونهدو از اسااتفاده از این  اند

کند هرچند امکان استفاده از آن به عنوان بهبود دهنده بافت به همراه کاهش دهنده فعالیت آبی در مواردی مواجه می

 .[74]سازد کنند را ممکن میمی که ویسکوزیته بالا، احساس دهانی محصول را با چالش مواجه

سته در دمای بالا و نیروی برشی       1فروپاشی  شا باشد.  به طور همزمان، می - فاکتوری مهم برای بررسی رفتار مقاومتی ن

شی  شاخص افزایش  ست که  فروپا سته    هایگرانول به این معنی ا شا )نیروی  یکیزدن مکانبالا تحت هم یدر دماها ن

گی بیشتر نمونه  دتردی و شکنن  افزایش این شاخص به معنی  ،به عبارت دیگر .دهندمینشان   یمقاومت کمتر برشی(، 

شود که فاکتور فروپاشی در نشاسته اصلاح     مشخص می  7-4های ویسکوزیته و جدول  س نمودار. بر اسا [73]باشد  می

ست و منجر به افزا  E1413شده دوگانه   سته از نمونه کاهش یافته ا ست. قبلا    یش پایداری در این د شده ا گزارش ها 

ست    شی  که  شده ا سکوزیته وفروپا ض   را می ی صال عر شاهده نیز می  بنابراین از کاهش داد. یتوان با ات توان به این م

مقاومت به  ،های عرضاایپیوندنشااان دادند که با ایجاد  (1999) . لیو و همکاران[29]وجود اتصااال عرضاای پی برد  

شی افزایش می  سنجیده می       .یابدنیروی بر شی  ساس کاهش فروپا شاخص بر ا شد     این  شخص  ست که شود و م با  ه ا

 .[75]فروپاشی کاهش یافت  ،ایجاد اتصالات عرضی

توان می ،دهد. بر این اسااس را نشاان می  رتروگراداسایون ، کاربرد نهایی نشااساته و همچنین میزان   2ویساکوزیته نهایی 

نماید که از د میبالاتری را ایجا نهایی ویسکوزیته  STMP-STPPبیان داشت که نشاسته اصلاح شده دو گانه بوسیله       

سب   جنبه غلیظ کنند صول منا شد.  تر میگی مح سته   با شا ص  یهان شونده   شده  ح لاا شین  واکنش  از ،دارای عامل جان

نشاااسااته به  یهامولکول یدروکساایله یهاگروه یلبا تبد شااوند.می یدتول 3عاملیتک  یهاواکنش دهندهنشاااسااته با 

ها تر، خمگبزر یاتر یا  یاساااتر یها گروه ها خم یعنی یدارتر، پا  یها و ژل یر ما    ییها و ژل یر به   یکمتر یل با ت

بار  یدارا فرآیند جانشااینی، یقاز طر قرار گرفته بر روی زنجیره یهااز گروه یبرخ. ندشااویم یجادارتروگراداساایون 

 یرخم یداریپا یشافزا یدفع بار مشااابه( برا یق)از طر اییرهزنجبین  پیوندهای یلهسااتند که باعث کاهش تشااک یمنف

سیون   در مقابل سته   تمام  .شود یمرتروگرادا شا ش واکنش های داراین سیون  به  یکمتر یلتما ینیهای جان رتروگرادا

یشااتر ب یتکمتر، شاافاف یمولکول ینب یوندهایکه منجر به پ کنندیم یدتول ارترییدپا یهاو ژل یرهاخم ین،دارند. بنابرا

 .[76]شود یمانجمادزدایی  -انجماد یشترب یداریپا و

                                                 
1 Breakdown 

2 Final viscosity 

3 Monfunctional 
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. [77]دارد رتروگراداسااایون به  یشاااتریب لیدهد، تمامی نشاااانرا  یبالاتر 1بازگشااات قوام ریکه مقاد ینشااااساااته ا 

 یذوب بلورها یی کمتر از دمایتا دما داغ نشاااسااته  یرکند که در آن خممی یفرا توصاا یندیفرآرتروگراداساایون 

سته خنک می    شا سته متورم در    گرانولبا  یلوپکتینو آم یلوزآم ،شود ن شا  وشوند  می یبترک ساختار منظم  یکهای ن

گردد که کمترین مشخص می  7-4جدول بنابراین بر اساس نتایج  شود.  می تشکیل ژل  یسکوزیته و و یشمنجر به افزا

بیشترین تمایل مربوط   باشد. در عین حال نو و دی میوهای فسفاته شده با م  تمایل به رتروگراداسیون مربوط به نشاسته   

 می باشد.  STMP-STPPبه نشاسته های اصلاح شده با 

سایر نمونه     STMP-STPPنمونه های  شان دادند ، شفافیت کمتری نیز نسبت به   یرهایخم تیشفاف . (3-4شکل  ) ها ن

سته ارتباط نزد    شا سیون  با  یکین سته    رتروگرادا شا شی از     .[77] داردن شفافیت نا صالات عرضی   کاهش  شده  ات  ایجاد 

شد می شدن گرانول ها به یکدیگر   با ست   که منجر به نزدیک  سیون  یدهدپ. شده ا  یندنوان فرآعموماً به ع رتروگرادا

شک  یاتبلور  و  یهاول مرحلهشود.  در نظر گرفته می یلوپکتینو آم یلوزهای دوگانه( آمیچو تجمع مارپ یلتبلور مجدد )ت

روز( در  یکز اکوتاه مدت )کمتر  ییراتمسااهول تغ یلوزآم ین،اساات. بنابرا یلوزآم بهمربوط  یونساادارتروگرا یعساار

مناطق اساات، اکثر  وزیلاز آم یشااترها بدر اکثر نشاااسااته یلوپکتینکه مقدار آم ییاز آنجا. اسااترتروگراداساایون طول 

ستالی  شک  کری سیون   یشده در ط  یلت سته به ارتباط زنج   رتروگرادا شا  ین،شوند. بنابرا مربوط می یلوپکتینهای آمیرهن

سیون   ساختار  یکیولوژئر ییراتشود و به تغ انجام می رینگهداهفته  ینچند یط آرامیبه  یلوپکتینآمرتروگرادا  یو 

 . [78]کندهای نشاسته کمک مییستممدت س یطولان

 

 (E1420) بهینه سازی تولید نشاسته استیله -8-4

به دو  یگزینیاجبر اساس درجه   یلهنشاسته است. نشاسته است       یدارسازی پا یروش ها ینتر یاز عموم یکی استیلاسیون  

 یگزینیبا درجه جا یلهشود. نشاسته است     یم یمبالا تقس  یگزینیو درجه جا یینپا یگزینیبا درجه جا یلهگروه نشاسته است   

قوام،  یجاددر ا یرازدارد  ردکارب ییغذا یعدر صنا عموما، 5/2و درصد گروه های استیل کمتر از ( 1/0)کمتر از  یینپا

در این پژوهش، از غلظت های مختلف اساااتیک انیدرید  .(Bello-Perez et al., 2010) نقش دارد یداریبافت و پا

ستیل و درجه جایگزینی آن ها               5/2-15) شد و درصد گروه های ا ستفاده  سیب زمینی ا سته  شا ستیلاسیون ن %( برای ا

 مشخص شد.

                                                 
1 Setback 
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ستیک انیدرید از      8-4همانطور که در جدول  شود با افزایش غلظت ا شاهده می  درصد، درصد گروه     5/12به  5/2م

سته نیز به طور معنی داری افزایش یافته        شا شده بر روی ن ستیل جایگزین  ستا اگرچه تفاوت معنی داری بین  های ا ا

 ت. درصد استیک انیدرید وجود نداش 15و  5/12نمونه استیله شده با 

 

  E1420تاثیر غلظت استیک انیدرید بر  گروه استیل و درجه جایگزینی نشاسته  8-4جدول 

DS (%) Acetyl group (%) Acetic anhydride Con. 

(%) 

e0.003 + 0.014 e0.08 + 0.38 2.5 

d0.003 + 0.020 d0.05 + 0.54 5 

c0.006 + 0.045 c0.15 + 1.18 7.5 

b0.003 + 0.081 b0.08 + 2.09 10 

a0.003 + 0.100 a0.13 + 2.58 12.5 

a0.006 + 0.104 a0.15 + 2.69 15 

شده با        1399خجسته نیا و همکاران )  ستیله  سته های بلوط و گندم ا شا ستیل ن ستیک انیدرید را به     6(، میزان ا درصد ا

شاسته نیز به ترتیب       84/1و  04/1ترتیب  شینی این دو ن درصد بود. آن   099/0و  039/0درصد ذکر کردند. درجه جان

و حتی سااارعت  کوچکتر بلوط داخل گرانول، اندازه گرانولکه نحوه قرارگیری آمیلوز و آمیلوپکتین  بیان کردندها 

از عواملی هستند که بر میزان استیله شدن نشاسته ها تاثیر می       واکنشگر، یکنواختی در همزدن و زمان واکنش افزودن 

بع، که درجه اسااتیله شاادن نشاااسااته یولاف نساابت به سااایر منا  بیان کرد( 1994)هاساانی گذارد. در تحقیق دیگری و 

عقیلی (. Hosney, 1994ک تر بودن گرانول های نشاسته یولاف نسبت به گندم، ذرت و سیب زمینی می باشد )کوچ

ستیله شده با          ( 1396دهنوی و همکاران ) شاسته نخود ا ستیلاسیون ن ستیک انیدرید را به ترتیب    8و  6درصد ا درصد ا

ر کردند که تفاوت معنی داری با همدیگر درصااد ذک 076/0و  069/0درصااد و درجه نشااینی آن ها را  98/1و  79/1

 6( نتیجه متفاوتی را برای استیلاسیون نشاسته جو دوسر استیله شده با          2009نداشتند. اگرچه میرمقتدایی و همکاران ) 

 54/1درصد استیک انیدرید بدست آوردند به نحوی که درصد استیل این نشاسته در دو غلظت مذکور به ترتیب       8و 
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( درصااد 2005)سااودی و همکاران . سااینگ که تفاوت معنی داری با یکدیگر داشااتند زارش شااددرصااد گ 92/2و 

گزارش کردند و علت این مقادیر بالاتر درصد گروه های   68/3تا  26/2استیلاسیون نشاسته های برنج را در محدوده     

گرانول ها جهت عبور واکنشگر  عدم وجود منافذ روی سطح استیل را به میزان آمیلوز کمتر نشاسته برنج نسبت دادند.

شتر از گرانول های          ستیل در گرانول های بزرگتر بی صد گروه ا شود. در شینی  نیز می تواند موجب کاهش درجه جان

 (.Sing Sodhi et al., 2005کوچک است )

 Sing)د باشا  یدرصاد م  5/2حداکثر نشااساته های اساتیله غذایی،    مجاز در  یلاسات  یگروه ها از آنجایی که درصاد 

Sodhi et al., 2005)   ،و از طرف دیگر، میزان اسااتیک انیدرید مصاارفی در قیمت نهایی محصااول اثر بساازایی دارد

(  081/0درصد و درجه جایگزینی   09/2درصد استیک انیدرید )با درصد گروه های استیل      10بنابراین غلظت بیشینه  

 .، انتخاب شدE1414برای بهینه سازی تولید نشاسته 

 (E1414ای استیله )سازی تولید فسفات دو نشاستهبهینه  -9-4

صالات عرضی با     صورت             STMPابتدا مرحله ایجاد ات سیتیک انیدرید  ستفاده از ا ستیلاسیون با ا سپس ا شد و  انجام 

( و درصد استیک 10-1%) STMP و با دو عامل ایجاد کننده اتصالات عرضی  RSMپذیرفت. از طرح آماری بر پایه 

شامل          %1-10انهیدرید ) سخ های این آزمون  شد. پا ستفاده  سته ا شا ستیل   ( برای تولید این نوع ن ، درجه درصد گروه ا

 جایگزینی، درصد آب اندازی در دمای یخچال، فاکتور تورم و شفافیت )کدورت( بود. 

 E1414نشاسته  یگزینیدرجه جایل و بر  درصد است یدر روش مرکب مرکز STMPو  یدریدان یکغلظت است یرتاث 9-4جدول 

DS (%) Acetyl group (%) A:Cross-linking 

agent (%) 

B:Acetic anhydride 

Con. (%) 

No. 

0.012 0.32 1 1 1 

0.012 0.32 10 1 2 

0.078 2.04 1 10 3 

0.070 1.83 10 10 4 

0.028 0.75 1 5.5 5 

0.028 0.75 10 5.5 6 

0.012 0.32 5.5 1 7 

0.070 1.82 5.5 10 8 

0.037 0.97 5.5 5.5 9 

0.028 0.75 5.5 5.5 10 

0.028 0.75 5.5 5.5 11 

 

ستیل   مقادیر  شرایط مختلف آزمون در جدول   نمونه درصد گروه های ا شاهده می گردد. نتایج آنالیز   9-4ها تحت  م

ستیل   ( چند مدل رگرسیونی برای  ANOVAواریانس ) سته   فسفات دو  و درجه جایگزینی درصد گروه های ا شا ای ن
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درصد گروه های  نشان داده شده است. نتایج حاکی از آن بود که مدل درجه دو برای     10-4در جدول شماره   استیله 

ستیل   ضریب تببین )    ا سته ها معنی دار بود و  شا شده برای آن   2Rن سبه  ست که   889/0( محا  %8/89بود که بیانگر آن ا

تغییرات کل توسط مدل، قابل   %2/1تغییر در پاسخ ها توسط مدل برازش شده قابل تبیین است. به عبارت دیگر، تنها      

صلاحی )       ضریب تبیین ا شد. همچنین  ست که    adj. 2R =.9760پیش بینی و توضیح نمی با ضریب تبیین نزدیک ا ( به 

 بینی شده است.بیانگر وجود همبستگی بالا بین مقادیر آزمون و مقادیر پیش 

( بیانگر عدم موفقیت مدل جهت نشاااان دادن داده ها در نقاطی که در دامنه مدل Lack- of- fitآزمون عدم برازش )

شد. مطابق جدول     سیونی وجود ندارند، می با ، عدم برازش معنی دار نبود. بنابراین همه نتایج حاکی از این 10-4رگر

شرا   ستیک انیدرید،    یط مختلف بودند که مدل رگرسیونی درجه دو تحت  به  عامل ایجاد اتصالات عرضی و غلظت ا

 نشاسته ها را پیش بینی می کند.  درصد گروه های استیلخوبی 

 

 درصد گروه استیل نشاسته هاآنالیز واریانس مدل های مختلف برای ارزیابی  10-4جدول 

Source Squares df Square Value Prob > F 2R 

Mean vs Total 10.3 1 10.3    
Linear vs Mean 3.74 2 1.87 45.12 < 0.0001 0.919 

2FI vs Linear 0.012 1 0.012 0.25 0.6304 0.921 

Quadratic vs 2FI 0.27 2 0.14 14 0.0089 0.988 

Cubic vs Quadratic 7.70E-03 2 3.85E-03 0.28 0.7713 0.990 

Residual 0.041 3 0.014    
Total 14.36 11 1.31    

 

 

 

 نشاسته ها استیلگروه درصد بررسی ضرایب مدل درجه دوم برای ارزیابی  11-4جدول 

Source Squares df Square Value Prob > F  

Model 4.019345 5 0.803869 82.94979 < 0.0001 significant 

A-A 0.007704 1 0.007704 0.794979 0.4134  

B-B 3.728817 1 3.728817 384.7699 < 0.0001  

AB 0.011556 1 0.011556 1.192469 0.3246  

A^2 8.11E-05 1 8.11E-05 0.008368 0.9307  

B^2 0.254319 1 0.254319 26.24268 0.0037  

Residual 0.048455 5 0.009691    

Lack of Fit 0.017638 3 0.005879 0.381579 0.7804 not significant 

Pure Error 0.030817 2 0.015408    
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Total 4.0678 10     

 

( برای پاسااخ های پیش 2آنالیز رگرساایون چندگانه )مدل درجه دوم( بر روی داده های آزمون انجام شااد و معادله ) 

 به صورت اعداد واقعی بدست آمد: درصد گروه های استیل نشاسته هابینی شده 

 

Acetyl group (%) = 0.26 + 0.010 A + 0.018 B - 0.003 AB - 0.0003 A2 + 0.0156 B2                                                                                                   

(2) 

 می باشند. ( و غلظت استیک انیدریدSTMPعامل ایجاد اتصالات عرضی )ترتیب میزان  به B  و Aدر این رابطه

شود،    11-4همانطور که در جدول  شاهده می  ست  و   B متغیر اثر خطی تنها م مربع آن معنی دار بود که به این معنی ا

و این شاخص تحت  (p < 0.05) موثر بوده استنشاسته ها بر درصد گروه های استیل  که تنها غلظت استیک انیدرید

 نگرفته است. قرار  (STMP) تاثیر غلظت عامل ایجاد کننده اتصالات عرضی

 

 E1414بررسی ویژگی های فیزیکوشیهیایی نشاسته های  -10-4

از قبیل میزان آب اندازی طی  E1414، برخی از شااااخص های فیزیکوشااایمیایی نشااااساااته های 12-4مطابق جدول 

 ، ظرفیت نگه داری آب، قدرت تورم و میزان شفافیت ذکر شده است.5تا  1روزهای 

 E1414نشاسته  یگزینیو درجه جا یلبر  درصد است یدر روش مرکب مرکز STMPو  یدریدان یکغلظت است یرتاث 12-4جدول 

T (%) Swelling 

Power 

(%) 

WHC 

(%) 

Synersis 

(day 5)  

(%) 

Synersis 

(day 3)  

(%) 

Synersis 

(day 1)  

(%) 

A:Cross-

linking agent 

(%) 

B:Acetic 

anhydride 

Con. (%) 

No. 

41.59 28.19 21.06 10.43 13.08 14.64 1 1 1 

37.10 24.55 20.83 0.66 2.56 3.67 10 1 2 

61.05 38.76 31.76 0 0 0 1 10 3 

49.98 36.99 23.81 0 0.95 1.51 10 10 4 

40.73 35.46 23.29 4.74 10.43 13.77 1 5.5 5 

44.08 27.72 16.39 0 1.80 2.86 10 5.5 6 

39.40 35.45 23.03 4.27 6.82 9.00 5.5 1 7 

48.08 41.85 27.20 0 2.18 3.70 5.5 10 8 

42.40 33.09 25.78 4.74 8.53 12.80 5.5 5.5 9 

45.51 37.77 23.98 3.79 6.73 10.52 5.5 5.5 10 
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43.90 37.28 25.58 4.27 8.06 11.00 5.5 5.5 11 

 

 

 آب اندازی -1-10-4

شد،   س همانطور که ذکر  سته به طور غ    یونخواص رتروگرا شا ستقیم ن  یها یرهزنج یساختار  یشآرا یرتحت تأث یرم

گرانول در طول  یهتجز یزانکه به نوبه خود بر م است،شده  یرژلاتینهگرانول غ یستالیشکل و کر یب ینشاسته در نواح

 گذارد  یم یردهد تأث   یژل رخ م نگهداری نشااااساااته در طول    یها  یرهزنج ینکه ب  ییشااادن و برهمکنش ها  ینه ژلات

(Mirmoghtadaie et al., 2009).  غلظت های مختلف    ها تحت شااارایط مختلف آزمون   نمونه  میزان آب اندازی(

ستیک انیدرید(      ضی و ا صالات عر ست آمد و  عامل ایجاد ات شد  13-4در جدول  طی روزهای اول تا پنجم بد  .ذکر 

صورت تجمعی        سوم و پنجم به  شده برای روزهای  ست که میزان آب اندازی گزارش  شده  قابل ذکر ا ست.   بیان   ا

برای تعیین آب اندازی نشااااساااته ها در روز اول و    2FI( حاکی از آن بود که مدل ANOVAنتایج آنالیز واریانس ) 

نیز برای این  عدم برازشدر روزهای سااوم و پنجم معنی دار بود.  نشاااسااته ها تعیین آب اندازیبرای  مدرجه دومدل 

 معنی دار نبود.  مدل ها

 

 5الی  1ز واریانس مدل های انتخابی برای ارزیابی آب اندازی نشاسته ها در روزهای آنالی 13-4جدول 
Day Source Squares df Square Value Prob > 

F 

2R 

1 2FI vs Linear 23.82 1 23.83 20.07 0.003 0.922 

2 Quadratic vs 

2FI 
24.45 2 12.22 6.01 0.047 0.945 

3 Quadratic vs 

2FI 
 74.42  2  37.21   8.99  0.022 0.927 

 

برای آب اندازی در روزهای    مدل درجه دوم  برای آب اندازی در روز اول و   2FIمدل  آنالیز رگرسااایون چندگانه )    

برای  مربوطهمعادله  بر روی داده های آزمون انجام شااد که تنها داده های آب اندازی در روز پنجم و( سااوم و پنجم

 :ذکر شده استپاسخ های پیش بینی شده به صورت اعداد واقعی 

Synersis (day 5)(%) = 14.84 - 0.40 A + 0.60 B + 0.15 AB - 0.11 A2 - 0.21 B2               (3)                                                                       

 ( و غلظت استیک انیدرید می باشند.STMPمیزان عامل ایجاد اتصالات عرضی )ترتیب  به B  و Aدر این رابطه
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 در روز پنجم  آب اندازی نشاسته هابررسی ضرایب مدل درجه دوم برای ارزیابی  14-4جدول 

Source Squares df Square Value Prob > F  

Model 264.03 5 52.81 12.76 0.0071 significant 

A-

Crosslink 69.18 1 69.18 16.72 0.0095  

B-ac 81.54 1 81.54 19.7 0.0068  

AB 38.89 1 38.89 9.4 0.0279  

A^2 12.41 1 12.41 3 0.1439  

B^2 44.23 1 44.23 10.69 0.0222  

Residual 20.69 5 4.14    

Lack of Fit 17.81 3 5.94 4.12 0.2014 not significant 

Pure Error 2.88 2 1.44    

Total 284.73 10     

 

ستیک انیدرید و     مشاهده می شود،    14-4همانطور که در جدول  اثرات عامل ایجاد کننده اتصالات عرضی، غلظت ا

در روزهای اول تا ساااوم نیز همین دار بود. البته  معنی  در روز پنجم اثرات متقابل آن ها بر میزان آب اندازی نمونه ها 

  .)که داده های آن ذکر نشده است( نتایج بدست آمد
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ضی بر میزان آب اندازی نمونه ها      8-4شکل   صالات عر ستیک انیدرید و عامل ایجاد کننده ات  اثر متقابل غلظت ا

 در روزهای اول تا پنجم نگه داری

شکل   شته اند       STMPهر دو عامل غلظت ، 8-4مطابق  سته ها دا شا ستیک انیدرید اثر منفی بر آب اندازی ن و غلظت ا

اثر غلظت استیک انیدرید در غلظت های کمتر عامل ایجادکننده اتصالات عرضی، بیشتر بودا یعنی در غلظت اگرچه 

شترین میزان آب اندازی در غلظت  STMPدرصد   1 ستیک انیدرید اتفاق افتاد.    1، بی میرمقتدایی و همکاران درصد ا

که علت پدیده آب اندازی در ژل های نشااااساااته، افزایش اتصاااالات مولکولی بین زنجیره های ( بیان کردند 2009)

شود.           ساختار ژل می  ست که موجب خروج آب از  سته در دمای پایین ا شا ( بیان 1396عقیلی دهنوی و همکاران )ن

صالات عر    ضور عوامل ایجاد کننده ات ستیل در      کردند که ح ضور گروه های ا ضی موجب افزایش آب اندازی و ح

ه در لمولکول نشاسته نخود موجب کاهش آب اندازی آن می شود به نحوی که آب اندازی نمونه شاهد، نشاسته استی       

سته با اتصالات عرضی در سطح          8سطح   شا درصد   28و  26، 5/27درصد فسفوریل کلرید به ترتیب    1/0درصد و ن

  (.1396نوی و همکاران، )عقیلی ده بود

یزان سینرسیس به صورت قابل     نیز مشاهده کردند که با استیلاسیون نشاسته برنج، م      ( 2005سینگ سودی و سینگ )    

سته نیا و همکاران )    کاهش یافت توجهی شابه نتایج خج سته بلوط و گندم و نتایج کائور و    1399که م شا ( در مورد ن

سیب      2006همکاران ) سته  شا ستیل و درنتیجه      زمینی بود( در مورد ن سأله را به حضور گروه های ا . آن ها علت این م

ندازی طی زمان    طی نگهداری ژل ها در یخچال نسااابت دادند.        افزایش ظرفیت نگهداری آب    علت افزایش آب ا

طی نگهداری نیز نشت زنجیرهای آمیلوز و آمیلوپکتین می باشد. آمیلوز طی ساعات آغازین نگهداری و آمیلوپکتین    
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( و این مساله می تواند علت تفاوت قابل ملاحظه آب 2008مراحل بعدی کریستاله می شود )میرمقتدایی و همکاران، 

 .(6-4)مطابق شکل  اندازی در روز اول و سایر روزها در نشاسته سیب زمینی محتوی آمیلوز بالا باشد

یش آب اندازی می شود، اما نتایج این تحقیق   اگرچه بیشتر محققین بیان کردند که عامل اتصالات عرضی باعث افزا    

شترین غلظت     شان داد که کمترین آب اندازی در بی جذب  احتمالا علت آن، کاهشصورت می گیرد که   STMPن

. زیرا نیز می باشاااد( 17-4و  15-4)که مطابق جداول  باشاااد STMPتورم نشااااساااته ها در غلظت های بالاتر  آب و

 نشاسته کمتر باشد، آب اندازی نیز می تواند کمتر شود.هنگامی که جذب آب و تورم 

 ظرفیت جذب آب و قدرت تورم  -2-10-4

مشاااهده می گردد.  11-4ها تحت شاارایط مختلف آزمون در جدول  نمونه و قدرت تورم جذب آب یتظرفمقادیر 

له در فساافات دو نشاااسااته ای اسااتی  جذب آب یتظرف( چند مدل رگرساایونی برای ANOVAنتایج آنالیز واریانس )

شان داده شده است. نتایج حاکی از آن بود که مدل درجه دو برای      15-4جدول شماره   سته   جذب آب  یتظرفن شا ن

بود که بیانگر وجود همبسااتگی بالا بین مقادیر  871/0( محاساابه شااده برای آن 2Rها معنی دار بود و ضااریب تببین )

 آزمون و مقادیر پیش بینی شده است.

 

 WHCآنالیز واریانس مدل های مختلف برای ارزیابی  15-4جدول 

Source Squares df Square Value Prob > F 2R 

Mean vs Total 22168.92 1 22168.92    

Linear vs Mean 305.28 2 152.64 10.24 0.0062 0.719 

2FI vs Linear 10.82 1 10.82 0.699 0.4307 0.744 

Quadratic vs 2FI 26.30 2 13.15 0.801 0.4989 0.871 

Cubic vs 

Quadratic 

59.99 2 29.99 4.079 0.1394 

0.948 

Residual 22.05 3 7.35    

Total 22593.39 11 2053.94    
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 WHCبررسی ضرایب مدل درجه دوم برای ارزیابی  16-4جدول 

Source Squares df Square Value Prob > F  

Model 
134.2 5 26.84 6.75 0.0282 significant 

A-

crosslink 37.94 1 37.94 9.53 0.0272  

B-ac 53.15 1 53.15 13.36 0.0147  

AB 14.87 1 14.87 3.74 0.111  

A^2 21.14 1 21.14 5.31 0.0694  

B^2 14.4 1 14.4 3.62 0.1155  

Residual 19.89 5 3.98    

Lack of Fit 17.95 3 5.98 6.15 0.1431 not significant 

Pure Error 1.95 2 0.97    

Cor Total 154.09 10     

 

( برای پاسااخ های پیش 4آنالیز رگرساایون چندگانه )مدل درجه دوم( بر روی داده های آزمون انجام شااد و معادله ) 

 نشاسته ها به صورت اعداد واقعی بدست آمد:جذب آب  یتظرفبینی شده 

 

WHC (%) = 19.96 + 1.53 A - 0.11 B - 0.095 AB - 0.142 A2 + 0.118 B2                                                                                                   

(4) 

 ( و غلظت استیک انیدرید می باشند.STMPترتیب میزان عامل ایجاد اتصالات عرضی ) به B و Aدر این رابطه

معنی دار بود که به این معنی است که  B و Aهای مشاهده می شود، تنها اثر خطی متغیر 15-4دول همانطور که در ج

نشاسته ها موثر بوده است    جذب آب  یتظرفبر و غلظت عامل ایجاد کننده اتصالات عرضی   غلظت استیک انیدرید  

(p < 0.05) . 

شاسته    این شاخص ود که مدل درجه دو برای حاکی از آن بقدرت تورم نمونه ها ( ANOVAنتایج آنالیز واریانس ) ن

بود که بیانگر وجود همبسااتگی بالا بین مقادیر  884/0( محاساابه شااده برای آن 2Rمعنی دار بود و ضااریب تببین ) ها

 .(16-4)جدول  آزمون و مقادیر پیش بینی شده است
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 آنالیز واریانس مدل های مختلف برای ارزیابی قدرت تورم نشاسته ها 17-4جدول 

Source Squares df Square Value Prob > F 2R 

Mean vs Total 
12928.58  1.00  12928.58    

Linear vs Mean 172.95  2.00  86.48  6.19  0.0238 
0.607 

2FI vs Linear 0.88  1.00  0.88  0.06  0.8206 0.610 

Quadratic vs 2FI 77.85  2.00  38.93  5.88  0.0486 0.884 

Cubic vs Quadratic 17.14  2.00  8.57  1.61  0.335 0.944 

Residual 
15.97  3.00  5.32    

Total 
13213.37  11.00  1201.22    

 

 

 قدرت تورم نشاسته هابررسی ضرایب مدل درجه دوم برای ارزیابی  18-4جدول 

Source Squares df Square Value Prob > F  

Model 
251.68 5 50.34 7.6 0.022 

significant 

A-crosslink 28.79 1 28.79 4.35 0.0915  

B-ac 144.16 1 144.16 21.77 0.0055  

AB 0.88 1 0.88 0.13 0.7305  

A^2 77.85 1 77.85 11.76 0.0187  

B^2 5.8 1 5.8 0.88 0.3922  

Residual 33.11 5 6.62    

Lack of Fit 19.86 3 6.62 1 0.5354 not significant 

Pure Error 13.25 2 6.62    

Cor Total 284.79 10     

 

( برای پاسااخ های پیش 5آنالیز رگرساایون چندگانه )مدل درجه دوم( بر روی داده های آزمون انجام شااد و معادله ) 

 به صورت اعداد واقعی بدست آمد: ها قدرت تورم نشاستهبینی شده 

 

Swelling Power (%) = 27.85 + 2.39 A + 0.14 B + 0.023 AB - 0.274 A2 + 0.074 B2                                                                                                   

(5) 



85 

 

 ( و غلظت استیک انیدرید می باشند.STMPایجاد اتصالات عرضی )ترتیب میزان عامل  به B و  Aدر این رابطه

معنی دار بود که به این  Aاثر عامل و مربع   Bمشااااهده می شاااود، تنها اثر خطی متغیر   81-4همانطور که در جدول 

ستیک انیدرید    ست که غلظت ا ضی    معنی ا صالات عر سته ها   بر  و مربع غلظت عامل ایجاد کننده ات شا  قدرت تورم ن

اثری بر قدرت تورم نشاسته ها نداشته است اما در غلظت      STMP. در واقع، غلظت پایین (p < 0.05)موثر بوده است  

 . قدرت تورم کاهش یافته است(، STMPعامل ایجاد کننده اتصالات عرضی )های بالاتر 

درصد موجب افزایش قدرت تورم گرانول  6( مشاهده کردند که استیله کردن در سطح    1395ملک پور و همکاران )

سته )از     شا سته جو )از         35/19به  21/14های ن شا سیس ن سینر صد( و کاهش  صد( )پس از   81/45به  10/65در  24در

م به علت وارد شدن گروه های حجیم و  افزایش قدرت توردرجه سانتیگراد( می گردد.   4ساعت نگه داری در دمای  

آبدوساات اسااتیل به مولکول نشاااسااته و ایجاد ممانعت فضااایی و دافعه بین مولکول های نشاااسااته اساات که درنهایت 

 موجب تسهیل نفوذ آب به قسمت آمورف نشاسته می شود. 

ستیلا    ( بیان کردند که 1399خجسته نیا و همکاران )  صالات عرضی موجب کاهش و ا سته گندم و     ایجاد ات شا سیون ن

( در مورد نشاااسااته 2008بلوط موجب افزایش قدرت تورم آن ها می شااود که مشااابه نتایج میرمقتدایی و همکاران )

موجب ایجاد   یولاف بود. به نظر می رساااد که افزایش غلظت عامل ایجاد کننده اتصاااالات عرضااای نیز می تواند            

جذب آب موجب سختی سطح نشاسته و محدودیت در     شود و  ل در گرانوپیوندهای محکم بین زنجیره های نشاسته   

( بیان کردند که غلظت های بالاتر عوامل   2007ساااینگ و همکاران )  (. Kaur et al., 2006تورم گرانول شاااود )و 

سه با عامل             شتر ظرفیت تورم در مقای سفوریل کلرید، موجب کاهش بی سریع ازقبیل ف ضی  صالات عر ایجاد کننده ات

نیز کاهش  POCL3)اپی کلروهیدرین( می شاااوند. افزایش غلظت  EPIصاااالات عرضااای کُند ازقبیل ایجادکننده ات

ست که تورم را محدود می کند.           سخت ا سته بیرونی  شکیل پو سته ها را به دنبال دارد که علت آن ت شا فاکتور تورم ن

ضی، ویسکوزتر از نوع خام است.    بنابراین خمیر نشاسته تولید شده با سطح مناسبی از عامل ایجاد کننده اتصالات عر      

 این نوع نشاسته در برابر تخریب در زمان طولانی پخت، غلظت بالای اسید و همزدن شدید پایدار خواهد بود. کاربرد    

 یختگیآن به هم ر یلکند، که دل یلرا تسااه آمورفآب به مناطق  یدسااترساا تواندیدر نشاااسااته م یلاساات یهاگروه

 نشاااسااته اساات گرانول هایدر  یدروژنیه یوندهایو اختلال در پ ییاز اثرات فضااا یناشاا گرانولیدرون  یساااختار

(Mirmoghtadaie et al., 2019). 
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درصد، قدرت تورم   8و  6مشاهده کردند که با استیلاسیون نشاسته نخود در سطح       ( 1396عقیلی دهنوی و همکاران )

درصاد(،   10/0و  5/0تفاوتی با نمونه شااهد نداشات اما با ایجاد اتصاالات عرضای با فسافوریل کلرید )در دو ساطح       

عرضی وجود  قدرت تورم نسبت به نمونه شاهد به شدت کاهش یافت اگرچه تفاوتی بین دو نشاسته حاوی اتصالات       

 یعرضاا تبا درجه اتصااالا یادیز یفاکتور تورم همبسااتگ ( بیان کردند که اگرچه2010کو و همکاران )نداشاات. 

شت، الگوها  شعه ا  یدا سته ذرت    ینگیدر بلور یقابل توجه ییرتغ یچه یکسپراش ا شا شان نداد. با اندازه  را ن  یریگن

SEM     شد که شان داده  صالا      یهاسطح دانه  یرو یاهس  یهناح یکن سته با ات شا ض  تن شد که در مورد     یعر شاهده  م

 (.Koo et al., 2010) وجود نداشت خامنشاسته 

 

بسیار وابسته بود و    pHنسبت به   E1414( دریافتند که نشاسته خام نسبت به نوع اصلاح شده      2019پانگ و همکاران )

، کمترین قدرت تورم را داشت. همچنین تایید کردند که ایجاد اتصالات عرضی موجب پایداری و    3اسیدی   pHدر 

استحکام گرانول های نشاسته می شود که تمایل کمتری به شکستن تحت شرایط شدید حرارتی و اسیدی دارد. در             

شینه )                 ضی بی صالات عر سته با ات شا شده، ن صلاح  سته های ا شا صد  5/89میان ن ستیل  و (در شینه )  گروه ا  2تا  6/1بی

شترین قدرت تورم مربوط به      شان داد اگرچه بی درصد   2تا  5/1متوسط )با   E1414درصد(، کمترین قدرت تورم را ن

درصد اتصالات عرضی( بود. علت آن می تواند به میزان نسبتا بالای گروه استیل مرتبط باشد که       8/28گروه استیل و  

 (.Pang et al., 2019) اثر بیشتری بر قدرت تورم داشته استنسبت به اتصالات عرضی، 

 

 E1414اندازه گیری شفافیت خهیر نشاسته های بهینه  -3-10-4

مشااااهده می گردد. نتایج آنالیز   19-4میزان شااافافیت )عبور نور( نمونه هاتحت شااارایط مختلف آزمون در جدول     

شا       ANOVAواریانس ) سفات دو ن شفافیت ف سیونی برای  ستیله حاکی از معنی داری مدل    ( چند مدل رگر سته ای ا

 بود.  805/0( محاسبه شده برای آن 2Rدرجه دو بود و ضریب تببین )
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 )%( Tآنالیز واریانس مدل های مختلف برای ارزیابی  19-4جدول 

Source Squares df Square Value Prob > F 2R 

Mean vs Total 22168.93 
1 22168.93   

 

Linear vs Mean 305.2874 2 152.6437 10.24 0.0062 
0.719 

2FI vs Linear 10.8241 1 10.8241 0.69 0.4307 0.744 

Quadratic vs 2FI 26.30779 2 13.1539 0.80 0.029 0.805 

Cubic vs Quadratic 59.99233 2 29.99617 4.08 0.1394 0.948 

Residual 22.05857 3 7.352858    

Total 22593.4 11 2053.945    

 

 

 

 

 )%( Tبررسی ضرایب مدل درجه دوم برای ارزیابی  20-4جدول 

Source Squares df Square Value Prob > F  

Model  338.67  4  84.67   5.92  0.0280 significant 
A-

crosslink 
 24.85  1  24.85   1.74  0.2355  

B-ac  280.44  1  280.44   19.61  0.0044  
AB  10.82  1  10.82   0.76  0.4177  
B^2  22.56  1  22.56   1.58  0.2558  

Residual  85.80  6  14.30     
Lack of Fit  80.96  4  20.24   8.37  0.1096 not significant 
Pure Error  4.84  2  2.42     

Total  424.47  10     

 

( برای پاسااخ های پیش 6دوم( بر روی داده های آزمون انجام شااد و معادله )آنالیز رگرساایون چندگانه )مدل درجه 

 بینی شده میزان شفافیت نشاسته ها به صورت اعداد واقعی بدست آمد:
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T (%) = 39.29 – 0.0054 A + 0.404 B - 0.081 AB + 0.142 B2                                                                                                   

(6) 

 ( و غلظت استیک انیدرید می باشند.STMPترتیب میزان عامل ایجاد اتصالات عرضی ) به  B و Aدر این رابطه

معنی دار بود که به این معنی اساات که تنها   Bمشاااهده می شااود، تنها اثر خطی متغیر   19-4همانطور که در جدول 

و این شاخص تحت تاثیر غلظت عامل  (p < 0.05)ن شفافیت نشاسته ها موثر بوده است غلظت استیک انیدرید بر میزا

 ( قرار نگرفته است.STMPایجاد کننده اتصالات عرضی )

( منجر به کاهش معنی %5)به میزان  STMP/STPPایجاد اتصااالات عرضاای  ( بیان کردند که 2010کو و همکاران )

حاوی   ینمونه ها   ینب یدار یتفاوت معن  حال،  ین. با ا شاااد درصاااد 01/1 به  درصاااد 15/30 از یرخم یت شااافاف دار 

ضی    صالات عر شت.  ات شفاف آن ها  وجود ندا ساختا  ییرتغرا به  یرخم یتکاهش قابل توجه در  سته    گرانولی ردر  شا  ن

سبت دادندا  سه معنا که در مقا ینبه ا ن سته     ی شا سته ها     خام،با ن شا ضی    یساختار ن صالات عر ارت پس از حر حاوی ات

سانت  95 یدادن در دما ست نخورده به نظر م  یباًتقر یگراددرجه  س  ید د. یاب یکاهش م یرخم یتشفاف  یجهو در نت یدر

مسااهول  یممکن اساات تا حد حاوی اتصااالات عرضاای یکه کاهش تورم نشاااسااته ها به نظر می رسااد ین،علاوه بر ا

 آنها باشد. یرخم یتکاهش شفاف

 

 E1414بررسی ویژگی های حرارتی خهیر نشاسته های  -4-10-4

 یمتقسااا زیر یاصااالی های تورم آن به ساااه الگویژگیتوان با توجه به ونشااااساااته را می های بافتی خمیرهاییژگیو

 .[30کرد]

 High type: کاهش قابل توجه ویسااکوزیته در دوره  و ها با شاایب زیاد افزایش یافتهنمونه یسااکوزیته اوجو

 شود.می مشاهده setback ینو همچن( breakdown)رم نگهداری گ

 Medium type: دوره داردا ویسااکوزیته  یشافزا با شاایب کم یشدر فاز گرما خمیر نشاااسااته یسااکوزیتهو

 نمایان میشود.در  زیاد setback ،نگهداری سردفاز در  ودارای ثبات خوبی بوده  ینگهدار

 Restricted type: سط    یشافزا سکوزیته و ثابت و شیب متو سته      ینددر تمام مراحل فرآ ی شا شدن ن  خمیری 

 شود.می مشاهده
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 (E1414های ویسکوزیته خمیر نشاسته اصلاح شده دوگانه )مقایسه شاخص -21-4جدول 

samples Peak Viscosity Hold Viscosity Final Viscosity Breakdown Setback 

10% Acetyl + 1% C.R 3022 1665 5278 1357 3613 

10% Acetyl + 5.5% C.R 2911 1404 4788 1507 3384 

10% Acetyl + 10%  C.R 3626 1862 4836 1764 2974 

CONTROL 6717 2135 4496 4582 2361 

C.R= cross-link agent 

 
 (E1414مقایسه تغیرات ویسکوزیته خمیر نشاسته اصلاح شده دوگانه ) -9-4شکل 

 

سته    یهاگرانولجذب آب  ،RVA یشآزما ازمرحله اولین در  شا سرعت   تحت تاثیر افزایش دما ،ن  شود. انجام میبه 

و آب جذب شده به ذوب  می شوند  متورم  های نشاسته آب جذب کرده و  شود، گرانول  یکه مخلوط گرم م یهنگام

 گرانولرون دآب به  تریعحرکت سر  . نتیجه این اتفاق نیزکند ینشاسته کمک م   یهاگرانول یستالی کر یشدن نواح 

با این حال، در این شااود. یمخلوط نشاااسااته و آب م یسااکوزیتهو یش ناگهانیمنجر به افزا امر ینا می باشااد. نشاااسااته
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س هممرحله، از سیختگی نیز اتفاق می افتد و برآیند دو پدیده تورم و ازهمگرانول ها  یختگیگ سته،     گ شا گرانولهای ن

 .[79]کند را کنترل می یسکوزیته اوجو

اوج نمونه های  ویساااکوزیته رسااایدن به و دمای زمانگردد که میمشاااخص  21-4و جدول  9-4با توجه به شاااکل 

E1414  ش ست.    تربی شاهد ا شده در برابر دما و هم زدن نیز افزایش یافته   مقاومت نمونه همچنین،از نمونه  های اصلاح 

 تریزمان طولانهای موجود در نشاسته نیز بر این عامل موثر هستند. قبلا مشخص شده است که        است. هرچند کاتیون 

 یمحتوا ای /و م،یزیو من میکلساا  ،یتیدو ظرف هایونیغلظت بالاتر کات تواند بهمیاوج  تهیسااکوز یبه و یابیدساات  یبرا

 E1414ه ویسکوزیته نهایی نمونه های اصلاح شده    با توجه به اینک. بنابراین [80]مربوط شود  بالاتر  در نشاسته    لوزیآم

شده       نمونه و  صلاح ن سته ا شا شد اما     ن شابه می با سبت به    ایی تحمل فرآیند دمایی طولانیتوانتقریبا م شدیدتری ن تر و 

 .نوع اصلاح نشده دارند، در محصولات با فرآیند حرارتی شدیدتر ارجحیت دارند

سکوزیته و سته   خم ی شا صی    ،یر ن س  یابیارز درمهم  شاخ سته     یفیک هایی، ارزیابیح شا در  یزاتتجه یطراحو در ن

 یلتشاااک یلوز،آم خروج یزانم یرتحت تأث نشااااساااته یرخم در اوجیساااکوزیته و .باشااادمی ییمواد غذا یدخطوط تول

گیرد. ساااودهی و قرار می هاتورم گرانولمیزان  شاااده و متورم یهاگرانول یناصاااطکاک ب یپید،ل-یلوزکمپلکس آم

شان دادن  (2005) ارانهمک ست که  دن سیون، پس از ا سته کاهش یافت      یدما یلا شا شدن ن شاخص   همچنین و خمیری 

اصلاح   های نمونههمه گردد که در مشاهده می  9-4مطابق شکل  . [81] نشاسته استیله افزایش یافت     اوجیسکوزیته  و

ست   E1414 شده  سکوزیته اوج افزایش یافته ا ضی       .، دمای وی صالات عر شدن تابعی از میزان درجه ات دمای ژلاتینه 

ی محصولاتدر د به عنوان پایدار کننده نتوانهای اصلاح شده می. بنابراین احتمالا این دسته از نمونهاست درون نشاسته

 . [68]د نباشمی در خلال فرآیند  پایینیویسکوزیته  بکار روند که دمای فراوری بالایی دارند و نیازمند

شاهد،     سه با نمونه  سکوزیته  در مقای سته    در همه نمونه اوجوی شا ست  E1414های ن سه  کاهش یافته ا . همچنین با مقای

درصد عامل   10نمونه با در این شاخص  مشخص شد که    E1414های نشاسته   نمونه بین شاخص ویسکوزیته اوج در  

همانطور که ذکر شاد در این  . لذا ان می دهدرا از خود نشا اوج بیشاترین ویساکوزیته   عرضای   اتصاالات ایجاد کننده 

ویسکوزیته اوج را کنترل می کند. لذا با استفاده  گرانولهای نشاسته،   برآیند تورم و ازهم گسیختگی ساختاری   ،مرحله

تعادل پدیده های درگیر در این مرحله به گونه رقم می خورد که با حفظ سااااختار             ،عامل اتصاااال عرضااای    %10از 

سته           شا سایر نمونه های ن سبت به  سکوزیته اوج بالاتری ن شخص می    E1414گرانول به همراه تورم گرانول ها، وی م

  گردد.

عامل اگرچه شود.  یدیده نم اوجویسکوزیته  تفاوت محسوسی در    ،درصد عامل اتصالات عرضی     5/5و  1در مورد 

شده، تورم را زیاد      ستحکام گرانول  ستیل منجر به کاهش ا سکوزیته را افزایش  میا سیا و   دهد.میکند و وی پریتو گار
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ستیله  ( ن2012) همکاران شان دادند که ا ست     یز ن سته جو با ا شا ستات  ینیلو و یک انهیدریدکردن ن اندازه  ییرتغمنجر به  ا

سته   در ن یکرومترم 19 مولکول از ست     یبتتربه یکرومترم 104 و 22 به طبیعی شا سته ا شا شده در ن ستات و   ینیلبا و یله  ا

ست  ستحکام گرانول را افزایش داده و ویسکوزیته را کاهش       .[82]یک انهیدرید شده است   ا ایجاد اتصالات عرضی، ا

 ویسااکوزیته، (2002) گونزالزدر مطالعه  کند.مشااخص میویسااکوزیته نمونه را  ،تعادل اثرات این دو عامل دهد.می

 حلالیت جذب آب، یشکه علت آن را به افزا یافت یشافزا طبیعی با نشاسته   یسه شده در مقا  یلهنشاسته برنج است    اوج

 نشااااساااته به یلتما یانگرسااارد کردن ب یط یش ویساااکوزیتهافزا که محقق معتقد اسااات ینو تورم نسااابت دادند. ا

 .[83] دهد ینشان م یری قوامپذبرگشت بهرا ی تربالا یلبرنج تما یعینشاسته طب و تاس پذیریبرگشت

های اصلاح شده نسبت به نمونه شاهد مشخص است که فروپاشی نشاسته در نمونه 21-4و جدول  9-4شکل براساس 

ناشاای از برقراری پیوندهای اتصااال عرضاای در نمونه  دلیل اسااتحکام بیشااتر ه تواند بکاهش یافته اساات و این امر می

شد.       شده با صلاح  شی  یرمقادا شان    فروپا سبت به عمل      هایدهد که گرانولمیبالاتر ن سته ن شا و برش  یحرارت یاتن

 یلنشاسته به دل   هایاز تورم کمتر دانه یکمتر  ممکن است ناش    فروپاشی  یر[. مقاد9دارند ] یمقاومت کمتر یکیمکان

.  باشااادآمورف  واحیدر ن یلوزآم هایمولکولعلت حرکت ه ب تواندمی ینباشاااد. همچنکمتر  یدراتاسااایونه یتظرف

 نشااااساااته متورم را کاهش دهند    هایدانه یهکنند تا تجز میمهار کننده تورم عمل     یکبه عنوان  یلوزآم هایمولکول

[84].   

سته    زیمربوط به آنال شاخص های  نیمهمتر از شا شان دهنده عملکرد نمونه در     یینها تهیسکوز ی، وخمیر ن ست که ن ا

ض     یصنعت  یکاربردها صال عر ست. ات سته را افزا   پایداری  ی،ا شا ست  که یدر حال دهدمی شین  لکردن به طور قاب لهیا

شده  نتیجه  .[24] دهدمیآن را کاهش  یتوجه شاهده  شان داد که  (9-4)شکل   این بخش در م سته   ن شا  E1414های ن

سکوزیته نهایی      شاهد دارای وی سبت به نمونه  ش بالاتری مین سکوزیته   د.نبا همچنین با در نظر گرفتن روند تغییرات وی

شده         صلاح  سته ا شا شده دارای الگوی            E1414نمونه های ن صلاح  سته های ا شا سته از ن شت این د می توان بیان دا

 می باشد. Medium typeتورمی گرانولی از نوع 

شکل   سکوزیته نگهداری و    9-4مطابق  ساس اختلاف مقدار وی سکوزیته   بر ا شخص می ، اوجوی در نمونه  گردد کهم

ست      E1414های  شاهد پایداری در برابر حرارت افزایش یافته ا سبت به نمونه  شاخص در بین    ن سی روند این  . با برر

سته    شا شده    هاین صلاح  صال دهنده میمعلوم  E1414 ا افزایش یافته  هاپایداری گرانول ،گردد که با افزایش عامل ات

ی را نشان دادند بالاتر یسکوزیته گرمو اولیه، هاینسبت به نشاستههای استیله نشاستهخص شده است که است. قبلا مش

 یمرتبط در نواح یروهاین یفتضع یلبه دل در این نوع نشاسته  و یا یتقدرت تورم و حلال یشافزا که احتمالا به علت

شد  هاگرانولآمورف  شان دادن  (2012) و همکاراناماجولا  .[81] با که ایجاد اتصالات عرضی منجر به کاهش    دنیز ن
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ورم نشاسته عنوان   فروپاشی نسبت به نمونه اولیه شده است. دلیل این امر نیز ممانعت از تشکیل پیوند با آب و کاهش ت     

و خواص  هایژگیبر و متفاوتیتواند اثرات می عرضی اتصالاتنشاسته،  یاهیواکنش و منبع گ یزانبسته به م. [85]شد 

کند تا به نشاسته   می یتمعمولاً ساختار گرانول را تثب  عرضی  یوندکم پ یارنشاسته اصلاح شده داشته باشد. سطوح بس          

اصلاح نشده    اولیهحرارت دادن نسبت به نشاسته     یناز تورم گرانول در ح یاصلاح شده اجازه دهد تا به درجه بالاتر  

سته   یرخم بالاتر اوج هاییسکوزیته قدرت تورم بالاتر و و مواردی، ین. در چنیابددست   شا .  کردتوان مشاهده  میرا  ن

بالا     تدر  پیوند عرضااای   یدر مقابل، ساااطوح  به کاهش تورم گرانول   یجبه  و  خروج آمیلوز یزان، میت حلال ،منجر 

مقاومت بالاتری و  خمیری شاادن یمعمولاً دما دارای پیوند عرضاای هاینشاااسااته بنابراین شااود.می اوج یسااکوزیتهو

در  یبه کاهش تحرک مولکول خمیری شدن نشاسته،   ی و دمای آنتالپ یشافزا دارند. حرارتی-یدیاس  یطبه شرا  نسبت 

  .[76] شودمینسبت داده  یمولکول یعرض یوندهایتعداد پ یشافزا یلبه دل ،مناطق آمورف گرانول

ساس جدول   شد که     21-4بر ا شخص  سته    هایدر نمونه یری قوامپذبرگشت م شا شتر می     E1414 ن شاهد بی از نمونه 

همچنین  .یابدیبازگشاات قوام کاهش م ی،درصااد عامل اتصااال عرضاا  یشجدول، با افزا ینا یجبر اساااس نتاباشااد. 

صال دهنده  که گردید  مشخص  ستیل  تاثیر گروه ،با کاهش درصد عامل ات ت افزایش یافته و به دنبال آن بازگش های ا

درجه  ،بازگشاات قواممقدار  .( 8-4شااکل ) شاادیابد. این تاثیر در ویژگی آب اندازی نیز مشاااهده قوام افزایش می

 دهد.مینشااان  یلوزتبلور مجدد آم یژهبه و ی،خنک ساااز یندفرآ ینشاااسااته را ط یرکوتاه مدت خم یونساادارتروگرا

 تاثیرژل تحت  هیتوسعه شبکه اول   رایز [84] شود می نسبت داده   از نشاسته    یلوزآمخروج میزان  بهبیشتر   زگشت قوام با

 قوام پذیری¬نشاسته، منجر به برگشت    یلاسیون ( نشان دادندکه است  2005سودهی و همکاران ) . [86]است   لوزیژل آم

 [.81] شد خواهد ریبالات

نسبت به نمونه   E1414نشاسته   های نمونهنهایی و مقاومت دمایی بالاتر مشاهده شده در    بنابراین بر اساس ویسکوزیته  

سته    می شاهد،  شا ستفاده   د یکی از گزینهنتوان( میE1414های مورد بررسی ) توان بیان داشت که ن های مناسب برای ا

احتیاج دارند تا فرآیند حرارتی، پمپ کردن و پرکردن فرآوری به ویسکوزیته کمی در محصولاتی باشد که در حین   

به خوبی انجام شود و در طی نگهداری، قوام مطلوب محصول با افزایش ویسکوزیته فرمولاسیون ایجاد شود تا بافت       

صل گردد.    شده با         یا احساس دهانی مطلوب حا صلاح  سته ا شا ساس این ویژگی ها، ن ستیک     10اگرچه بر ا صد ا در

صد   1انیدرید و  سکوزیته اوج در    ، ارجحیت دارد زیرا ویSTMPدر سکوزیته نهایی بالاتری دارد و در عین حال، وی

یکی از مثالهای . زمان طولانی تری از فرآیند اتفاق می افتد که نشان دهنده مقاومت حرارتی بالاتر این نمونه می باشد

 ور در سس باشد.ت کنسروی دارای مواد جامد غوطهاین کاربرد این نمونه احتمالا محصولا
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 E1422ی هانشاستهبررسی ویژگی های فیزیکوشیهیایی  -11-4

 درصد استیل  -1-11-4

ستری  فرآیند سته    شدن  ا شا سط  ن شأ  به عموما جایگزینی محل و درجه. شود  می تعیین مختلفی عوامل تو سته،    من شا  ن

 سنتز  در. است  وابسته  نشاسته   اصلاح  فرآیند شرایط  و آمیلوز، محتوای بلورینگی، درجه نشاسته،   های گرانول اندازه

سته   دو آدیپات شا سته   های زنجیره ای، ن شا  که حالی در شود،  ایجاد عرضی  اتصال  تا شوند  نزدیک یکدیگر به باید ن

 (.Kapelko et al., 2015: Le Thanh et al., 2014) نیست ضروری استیلاسیون مورد در نکته این

ایجاد گروه های استیل بر روی زنجیره نشاسته می تواند ویژگی های این ماکرومولکول را به میزان زیادی تحت تاثیر  

ست. بنابراین اندازه          سته ا سته واب شا شینی این گروه های عاملی بر روی زنجیره ن قرار دهد و این تغییرات به میزان جان

 یدماشااد. معمولا با افزایش گروه های اسااتیل در زنجیره نشاااسااته، گیری میزان درجه اسااتیل می تواند بساایار مهم با

 .یابد یم شیافزا انجماد زدایی-انجماد یداریو پا تهیسکوزیو ت،یشفاف در مقابل، و می یابدشدن کاهش  نهیژلات

ساس جداول   شکل   2و  1بر ا شان می دهد،       1و همچنین  ستیل را ن سی آماری مربوط به درصد ا غلظت  که نتایج برر

ست و تاثیر عامل         ستیل تاثیرگذار ا ستیله کننده و همچنین عامل ایجاد کننده اتصالات عرضی بر میزان درجه ا عامل ا

استیله کننده بیشتر می باشد. از آنجایی که با افزایش عامل استیک انیدرید، غلظت واکنش دهنده جهت جانشینی این      

یل نیز افزایش یافته اساات. به نظر می رسااد که عامل ایجاد کننده گروه بر روی زنجیره افزایش می یابد، درصااد اساات

اتصااالات عرضاای به شااکل غیرمسااتقیم بر این ویژگی تاثیرگذار بوده چراکه با افزایش نساابت اسااتفاده از آن عامل،  

ست. همچنین مطابق جدول        ستیک انیدرید کاهش یافته ا ستفاده از ا صد ا جه ، اثرمتقابل این دو عامل بر روی در1در

 استیل معنی دار نیست. 

 

 آنالیز واریانس نشاسته در قالب طرح فاکتوریل، بررسی درصد استیل-22-4جدول 

Source Squares Sum of df Mean Square F Value  Sig. 

Model 5.38 4 1.34 57.65 0.0002 

A-Acetic anhydride 0.37 1 0.37 15.9 0.0105 

B-Adepic acid 2.86 1 2.86 122.5 0.0001 

AB 0.018 1 0.018 0.76 0.423 

Residual 0.12 5 0.023   
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Cor Total 5.49 9    

 

 E1422  استیل نشاسته درصدمقایسه  -23-4جدول  

Adipic acid 

 درجه استیل

 عامل استیله %5نشاسته با  عامل استیله %10نشاسته با 

20% a 0.060 1.021± a 0.053 0.161± 

15% b 0.053 1.559± a 0.060±  0.323 

10% c 0.060 2.096± b 0.054 0.806± 

5% cd 0.060 2.204± b 0.053±  0.914 

3% f 0.053 2.419± c 0.053 1.344± 
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 E1422تغییرات درصد استیل نشاسته  10-4 شکل

اسید به دست  آدیپیک%  3استیک انیدرید و غلظت  %10بنابراین، بیشترین درصد استیل نشاسته اصلاح شده در غلظت 

 آمد. 

زی و را بر اساس تکنولوژی منحصربفرد موسسه کشاور E1422( نشاسته 2014بلیچارز و همکاران )-لی تان

 یهاهمه فرآوردهای اتصالات عرضی متفاوت )کم، متوسط و زیاد( تهیه کردند. هبیوتکنولوژی غذایی و با درجه

متفاوت  یپیکآد یهاگروه یحال، محتوا این با. درصد گروه استیله بودند 5/1دارای  یلهاست اینشاسته ید یپاتآد

 اتصالات عرضی متوسطبا نشاسته  یبرا یلوگرمگرم / ک69/0، با اتصالات عرضی کمنشاسته  یبرا کیلوگرم/  گرم37/0

ی با اتصالات عرضی کم هانشاسته بیان کردند کهها آن. با اتصالات عرضی زیادنشاسته  یبرا کیلوگرم/  گرم98/0و 

موجود در بازار لهستان  E 1422 یتجار با نمونه هایمطابق  ،اصلاح کننده یهاگروه یمقدار محتوا و متوسط از نظر

محصولات  است و برای یپیکآد یهاگروه یاز محتوا ییمقدار نسبتاً بالا حاوی E1422 همچنین بیان کردند که. بودند

 نشده است. یهرگز به بازار لهستان معرفنشاسته نوع  یناو  مناسب است یافته )فیبری(هضم کاهش  یتبا قابل

Design-Expert® Software
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 و درصد تورم میزان حلالیت -2-11-4

تحاات تاااثیر هاار دو عاماال درصااد    E1422نتااایج حاااکی از آن بااود کااه حلالیاات نشاسااته هااای اصاالاح شااده      

اساید بیشاتر باوده اسات. باا       آدیپیاک استیک انیدریاد و غلظات آدیپیاک اساید قارار گرفاتا هرچناد تااثیر عامال          

افاازایش عاماال ایجاااد کننااده اتصااال عرضاای، حلالیاات کاااهش یافتااه اساات و بااا افاازایش میاازان اسااتیل نمونااه هااا،  

ا افااازایش درجاااه جانشاااینی و ایجااااد گاااروه هاااای بااا(. 24-4حلالیااات افااازایش یافتاااه اسااات )مطاااابق جاااداول 

پتانساایل ایجاااد پیوناادهای هیاادروژنی افاازایش یافتااه اساات. بنااابراین بااه دلیاال  ،هیاادروفیل باار روی زنجیااره نشاسااته

افاازایش ظرفیاات ایجاااد اتصااال بااا مولکااول هااای آب، حلالیاات نشاسااته افاازایش یافتااه اساات و بااه دنبااال آن تااورم 

 .[87] است. گرانول ها نیز افزایش یافته

 مشااابهت رونااد افاازایش تااورم پااذیری و حلالیاات نشاسااته اصاالاح شااده قاابلا توسااط سااودهی و همکاااران           

بعااد از فرآینااد نشاسااته  یمولکااول هااا در یلاساات یگااروه هااا جانشااینی. [81]نیااز گاازارش شااده اساات   (2005)

ی مولکااول نشاسااته شااده و ایاان گااروه هااا ساابب پدیااد  مجاادد ساااختار بااازآراییمنجاار بااه  اسااتلیه کااردن نشاسااته

فرآینااد اسااتیله کااردن ساابب  ،بااه عبااارت دیگاار اماای گااردد هااای نشاسااتهدر بااین زنجیااره ییفضااا تانعاامم آماادن

 ینفااوذ آب در نااواح یشافاازا ینبنااابرا ایجاااد گااردد. هااای نشاسااته فضااایی در بااین مولکااول دافعااهشااود تااا ماای

. عاالاوه باار ماای شااود یلتسااهبعااد از ایاان اصاالاح شاایمیایی تااورم  یااتظرف یشافاازا یجااهدر نت و گرانااولآمااورف 

 یاانکنااد. ا یفضااع یلاساایوناست پااس ازنشاسااته را  یهااا گرانااولممکاان اساات  یمجاادد ساااختار بااازآراییایاان، 

  .[87] می شودنشاسته  یتحلال یجه، افزایشاز گرانول و در نت یلوزآم موجب افزایش خروجامر 

 شود  یتورم گرانول م شدن  محدودمنجر به و در گرانول نشاسته    یرهاتصال زنج  یشافزا عثبا یعرض  تاتصالا ایجاد 

که قابلیت تورم نشااااساااته مومی ذرت با  دنشاااان دادن (1999همکاران )لیو و  دهد. یرا کاهش م یتحلال ینو همچن

، با بررسی روند تورم پذیری نشاسته های اصلاح شده      25-4مطابق جدول  .[75] ایجاد اتصال عرضی کاهش می یابد  

E1422        ،صال عرضی شود که عامل ایجاد ات شخص می  ست و عامل     نقش غالب رم شته ا شاخص دا ا در کنترل این 

دو عامل نیز معنی دار نمی باشااد. همچنین  اسااتیله کننده تاثیری بر میزان تورم نداشااته اساات. همچنین اثر متقابل این 

 نشاسته  سبب می شود تا تحرک رشته ها در گرانول    شدن   نهیدر نشاسته ژلات   گزارش شده است که اتصالات عرضی    

، 10-4شاااکل مطابق .[88]ماند یم یمحدود باقبنابراین تغییر اندازه این نموته ها در حالت ژلاتینه شاااده ، کاهش یابد

اسید و بالاترین درصد    آدیپیکیدرید و کمترین درصد  بالاترین درصد حلالیت به نمونه با بیشترین درصد استیک ان    

اسید حاصل شد. استیک انیدرید نیز تاثیر معنی داری مخصوصا بر حلالیت نشاسته           آدیپیکتورم در کمترین درصد  

( نیز کاهش درصد تورم پذیری نمونه های آدیپات دونشاسته ای استیله را نسبت 2009ها نشان دادند. لهو و همکاران )

شاهد گزارش کردند  به ن سته مومی ذرت با ایجاد       (1999همکاران )لیو و . [88]مونه  شا شان دادن که قابلیت تورم ن ن
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تورم  شدن  محدوددر گرانول نشاسته منجر به    یرهاتصال زنج  یشبا افزا یاتصال عرض  . اتصال عرضی کاهش می یابد  

 .[75] دهد یرا کاهش م یتحلال ینو همچن شود یگرانول م

سته   خواص ( دریافتند که 2015کاپلکو و همکاران ) شا سیب زمینی  هان سید   20) شده  یدتولیپاته آدی  گرم آدیپیک ا

ستیک انیدید(  80در  ستفاده برا  یربه غلظت خم گرم ا سته     یدتول یمورد ا شا شته ن  یپیکبا آد یگزینیو درجه جا واگ

و  خمیری شاادن یدما ینو همچن واگشااتهنشاااسااته   یدر آب و قدرت تورم فرآورده ها یت. حلالداشاات یبسااتگ

ته و با اف  یشاااده، همگ ید تول یرهای خم یساااکوزی یافت   کاهش   یپیک، آد ید با اسااا  یگزینیدرجه جا   یشزاهمراه 

(Kapelko et al., 2015). 

 آنالیز واریانس نشاسته در قالب طرح فاکتوریل، بررسی میزان حلالیت -24-4 جدول

Source Sum of Squares df Mean Square F Value Sig. 

Model 1201.68 4 300.42 16.64 0.0043 

A- Adepic acid 727 1 727 40.27 0.0014 

B- Acetic anhydride 281.31 1 281.31 15.58 0.0109 

AB 120.56 1 120.56 6.68 0.0492 

A^2 204.45 1 204.45 11.33 0.02 

Residual 90.26 5 18.05   

Cor Total 1291.94 9    

 

 آنالیز واریانس نشاسته در قالب طرح فاکتوریل، بررسی میزان تورم -25-4 جدول 

Source Sum of Squares df Mean Square F Value Sig. 

Model 461.3 4 115.33 34.15 0.0008 

A-adepic 42.76 1 42.76 12.66 0.0162 

B-acetic anhydride 1.23E-04 1 1.23E-04 3.64E-05 0.9954 

AB 17.13 1 17.13 5.07 0.0741 

A^2 65.79 1 65.79 19.48 0.0069 

Residual 16.89 5 3.38   

Cor Total 478.19 9    



98 

 

 

 

 های اصلاح شدهنشاسته  درصد تورممقایسه حلالیت و -26-4جدول  

 عامل استیله %5نشاسته با    عامل استیله %10نشاسته با   

Adipic acid 

 

 درصد حلالیت درصد تورم   درصد حلالیت درصد تورم 

20%  a ±3.260 28.229 a  ±5.0013.362   a ±3.023 26.389 a  ±0.187 1.078 

15%  a ±0.899 30.001 a  ±4.0123.538   a ±1.236 27.247 a  ±1.2751.737 

10%  a ±0.174 31.099 a  ±0.2505.400   a ±3.895 27.251 b ±0.8623.012 

5%  a ±1.230 41.116 ab  ±0.0021.662   b ±1.230 40.083 b ±0.5129.625 

3%  a ±4.442 42.500 b  ±0.06238.737   a ±3.210 47.276 c ±0.42115.237 
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 روند حلالیت نشاسته اصلاح شده بررسی 10-4شکل 
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 بررسی روند تورم پذیری نشاسته اصلاح شده 11-4 شکل

 

 آب اندازی -3-11-4

واگشتگی  مکرر انجماد و ذوب است که عمدتاً توسط    یآزاد شدن آب از ژل نشاسته به دنبال چرخه ها    آب اندازی

س ) ست که برا  یشاخص مهم  آب اندازی .[89] شود  یم جادیا لوزیآم (ونیرتروگرا سته در     ییتوانا یابیارز یا شا ن

قاومت در برابر تغ   که در زمان نگهدار      یکیزیف راتییم دهد،   یانجماد و ذوب رخ م  راتییسااارد و تغ ینامطلوب 

شوند.   یاستفاده م  خمیری یا لبنیو بافت محصولات   یکیبهبود خواص رئولوژ یمعمولاً برا نشاسته  شود.   یاستفاده م 

صولات مبتن  سته را م    یمح شا صلاح کرد که   یتوان به گونه ا یبر ن صول   را کاهش دهد آب اندازیا و پایداری مح

مشااخص می شااود که آب اندازی با افزایش زمان نگهداری افزایش یافته   6-5بررساای جداول  با .[90]افزایش یابد 

صالات                 ست و ایحاد ات شاخص را کاهش داده ا سیون، این  ستیلا صد ا ست که افزایش در شخص ا ست. همچنین م ا

 یشافزای دار نبود. اسید، این شاخص را افزایش داده است. همچنین اثر متقابل این دو متغیر نیز معن آدیپیکعرضی با 

خارج شاااده از گرانول   یلوپکتینو آم یلوزآم یها  یرهزنج ینبه برهمکنش ب  نگه داری، در طول  آب اندازی درصاااد 
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سته    شا سبت داده   ن شود  ن صال م  یجادکه منجر به امی  ست که تجمع و تبلور     .[91]گردد  یمناطق ات شده ا گزارش 

در  یلوپکتینکه تجمع و تبلور آم یشااود در حال یکامل م ی خمیر نشاااسااته ساااز یرهدر چند ساااعت اول ذخ یلوزآم

 یگروه ها با وارد ساااختن یلاساایوناساات. [92] دهد یرخ م ی و در طی زمان طولانی تر از ذخیره سااازیمراحل بعد

ست  سته    یلا شا سته را در ژل ها    یآب مولکول ها ینگهدار یتظرف ،به زنجیره ن شا  یشاافز یخچالشده در   یرهذخ ین

بنابراین بر اساس نتایج این بخش، با افزایش درصد استیل، میزان آب     کاهش می یابد. آب اندازیو بنابراین  دهد یم

نشان دادند که استیله شدن نشاسته منجر به کاهش اتصالات         ( 2005)سودهی و همکاران  اندازی کاهش یافته است.  

ه به یکدیگر و کاهش افزایش نزدیک شدن زنجیره خطی نشاست   آمیلوز می گردد. این اتصالات منجر به  -بین آمیلوز 

غال شده مولکول نشاسته شده که خود سبب خروج آب بین زنجیره ها می گردد. بنابراین با افزایش       حجم فضایی اش  

سته       شا شدن ن ستیله  سینگ و همکاران  ،درجه ا شان دادن  (2012) آب اندازی کاهش می یابد.  ستیله کردن   دنیز ن که ا

اتصالات عرضی و  شیافزا .[93] نشاسته منجر به کاهش آب اندازی در نشاسته اصلاح شده با منشا سورگوم می شود   

ست    یاهتجمع مولکولافزایش  شا شده و از این طریق     باعث  هن سترس برای نگهداری آب  ضای در د میزان  ،کاهش ف

شدن مولکول  سته     گرانولآب از  یهاآزاد  شا بالاترین درصد   .ابدییم شیافزا آب اندازی نیبنابرا افزایش می یابد.ن

 . اسید و کمترین درصد استیک انیدرید مشاهده شد آدیپیکآب اندازی در بالاترین درصد 

 

 عامل استیله و پیوند عرضی %5نشاسته با  آب اندازیمقایسه  -27-4جدول 

Adipic acid 

  )%( آب اندازی 

 روز پنجم روز سوم روز اول

20% 
c  11.56±0.09 d  ±0.0921.61 c  ±0.0924.64 

15% 
c  11.09±0.76 d  ±0.7618.20 c  ±0.4321.37 

10% 
b  4.55±0.38 c  ±0.3811.66 b  ±0.2414.36 

5% 
a  1.185±0.24 b  ±0.66`5.4 a ±0.437.06 

3% 
a 0.00±0.00 a ±1.421.42 a ±0.993.70 
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 عامل استیله و پیوند عرضی %10نشاسته با  آب اندازیمقایسه  -28-4جدول 

Adipic acid 

 )%( آب اندازی

 روز پنجم روز سوم روز اول

20% b ±0.47 10.00 d ±0.28 16.87 c ±0.33 20.33 

15% b ±0.14 8.10 d ±033 14.26 c ±0.24 15.78 

10% a ±0.09 0.95 c ±0.66 7.39 b ±0.24 9.72 

5% a ±0.00 0.00 b ±0.10 2.42 a ±0.40 4.50 

3% a ±0.00 0.00 a ±0.00 0.00 a ±0.04 0.48 
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 نشاسته اصلاح شده آب اندازیبررسی روند -12-4شکل 

 آب ظرقیت نگهداری -4-11-4

داری تحت تاثیر متغیرها نتایج حاکی از آن بود که ظرفیت نگهداری آب در آدیپات دونشاسته ای استیله به طور معنی

 قرار نگرفته است. 

 عامل استیله و پیوند عرضی %5آنالیز واریانس نگهداری آب نشاسته با  -29-4 جدول

 Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups .061 4 .015 3.181 .118 

Within Groups .024 5 .005   

Total .084 9    

 دارمعنیعدم تفاوت 
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 % عامل استیله و پیوند عرضی10آنالیز واریانس نگهداری آب نشاسته با  -30-4 جدول

 Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups .012 4 .003 .743 .602 

Within Groups .021 5 .004   

Total .033 9    

 دارمعنیعدم تفاوت 

 

 شفافیت -5-11-4

شفافیت محصول نشاسته می تواند در کاربردی کردن محصول بسیار مهم باشدا زیرا استفاده از نشاسته اصلاح شده               

در محصااولاتی که شاافافیت در آن یک ویژگی مثبت اساات، با چالش روبرو اساات. همانطور که قبلا گزارش شااد   

 .[17]دهدیکاهش م پایین،داری در دمای  نگه طیرا نشاسته  ریخم یداریو پا تی، شفافاتصالات عرضی

سته )جداول        با بر  شا شفافیت خمیر ن سی  شخص می 31-4ر شفافیت        ( م شتری بر  ضی تاثیر بی صالات عر گردد که ات

سته از روند غیر خطی تبعیت می               شا شدن ن ستیله  ست و اثر ا شته ا سته دا شا صال متقابل باعث کاهش  کند. خمیر ن ات

را گرانول ها  نینشاسته، بنابرا   یها رهیاز جدا شدن زنج  یریبا جلوگاین تاثیر  شود، احتمالاً مینشاسته    ریخم تیشفاف 

ن ساختار فشرده با کاهش قابلیت   شود و بنابرای می لیتشک  یدروژنیه وندیپ رهیزنج نیآب، ب یکند و به جامیمحدود 

  .[17]ور نور ایجاد میشودعب

 تیبه قابل ریخم تیشفاف  شیافزا، استیلاسیون منجر به افزایش شفافیت خمیر نشاسته شده است.         13-4طبق شکل  

س یه س یه ییشود. هرچه توانا میگرانول ها مربوط  ونیدراتا شفاف      شتر یگرانول ها ب ونیدراتا سطح  شد،   یبالاتر تیبا

ساااختار را بازتر کرده و  ،کندینشاااسااته را محدود م یمولکول نیب یهابرهمکنش ل،یاساات یهاگروه ینیگزیدارد. جا

ست،    .[94] یابدمیفافیت افزایش ش قابلیت عبور نور و  شده ا صلاح  همانطور که قبلا نیز گزارش  سته از طریق    ا شا  ن

ست  شفاف میاتصالات عرضی   همراه با  ونیلاس یا مالی و  .[94] را بهبود بخشد  یحرارت یداریبافت و پا ر،یخم تیتواند 

سته ای استیله نشان دادند که شفافیت نمونه های تولید شده نسبت به       ( با بررسی تولید آدیپات دو نشا  2001همکاران )

باشاااد. همچنین این محققان، شااارایط تولید از قبیل میزان رطوبت و سااارعت حرکت مارپیچ تر مینمونه شااااهد کم

 .[17]اکسترودر را بر این شاخص موثر دانستند 
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 شفافیتآنالیز واریانس نشاسته در قالب طرح فاکتوریل، بررسی میزان  -31-4جدول 

Source Sum of Squares df Mean Square F Value Sig. 

Model 1633.67 4 408.42 98.07 < 0.0001 

A-adepic 497.36 1 497.36 119.43 0.0001 

B-acetic anhydride 56.53 1 56.53 13.57 0.0142 

AB 6.8 1 6.8 1.63 0.2576 

A^2 83.69 1 83.69 20.09 0.0065 

Residual 20.82 5 4.16   

Cor Total 1654.5 9    

 

 

 

 

 

 های اصلاح شدهمقایسه شفافیت  نشاسته -32-4جدول 

Adipic acid 

 

 عامل استیله %5نشاسته با  عامل استیله %10نشاسته با 

20% 
a 9.7±0.4 a 9.1±2.4 

15% 
b 16.9±0.75 a 10.1±1.9 

10% 
c24.1±0.95 b17.8±0.95 

5% 
d 37.3±1.1 c 5±1.1. 34 

3 % 
e 46.1±0.7 c 36.1±2.9 
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 آدیپات دونشاسته ای استیلهبررسی روند شفافیت  13-4شکل 
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 E1422بررسی ویژگی های حرارتی خهیر نشاسته های  -6-11-4

سا  شکل بر ا شخص می  34-4و  33-4ول او همچنین اطلاعات جد 15-4و   14-4 های س  ستیل    م صد ا گردد که در

سته           شا سکوزیته خمیر ن ست وی سته ا سته    یپاتآدتوان شا ست  دون با افزایش  این، علاوه بررا تغییر دهد. ( E1422)یله ا

های نشاسته نشان    درصد استیل، ویسکوزیته خمیر نشاسته افزایش یافته است. این امر تاثیر استیل را بر ساختار گرانول         

با افزایش درجه جانشاااینی     می یل ای      امکان ایجاد پیوندهای هیدروژنی افزایش می       ،دهد.  به دل جاد  یابد که این امر 

صال با مولکول      گروه ست. به دنبال افزایش ظرفیت ات سته ا شا های آب، حلالیت و تورم های هیدروفیل روی زنجیره ن

 . [87]یابد. نشاسته نیز افزایش یافته و از این طریق ویسکوزیته اوج افزایش می یهاگرانول

اوج های آدیپات دو نشاااسااته ای اسااتیله تولید شااده دارای ویسااکوزیته  گردد که نمونهبا بررساای نتایج مشااخص می

ستند.      شاهد ه سبت به نمونه  سته آدیپاته      نیز  (2009) همکارانقبلا لهو و   کمتری ن شا سکوزیته اوج را در ن کاهش وی

و بررساای نمونه های   34-4و  33-4های . همچنین بر اساااس جدول[88]گزارش کرده بودند نساابت به نمونه شاااهد 

سته     شا شدا به طوری که با            E1422ن ضی می با صال عر سیون و عامل ات ستیلا سکوزیته اوج تابعی از برآیند اثر ا ، وی

 عامل اتصااال عرضاای،  %20اسااتفاده از   ویسااکوزیته افزایش یافته اساات و با  %15افزایش عامل اتصااال عرضاای تا  

الا درصد استفاده شده از آدیپیک توان بیان داشت که احتممی بر این اساس، ویسکوزیته روند کاهشی نشان می دهد.  

ای بوده اساات که به حفظ نساابی یکپارچگی  ( به گونه %15با عامل اتصااال دهنده تا  E1422ها )اسااید در این نمونه

سته کمک    شا ست  کرده گرانول ن شدن گرانول       ا شتری قبل از متلاشی  سکوزیته را به میزان بی موجب ها و افزایش وی

 .[79] است شده

 %10با عامل استیل -(E1422های ویسکوزیته خمیر نشاسته اصلاح شده دوگانه )مقایسه شاخص -33-4جدول 

samples Peak Viscosity Hold Viscosity Final Viscosity Breakdown Setback 

Adipic 5 + Acetyl 10 2433 1309 2103 1124 794 

Adipic 10 + Acetyl 10 3541 1518 4151 2023 2633 

Adipic 15 + Acetyl 10 3655 1757 4442 1898 2685 

Adipic 20 + Acetyl 10 2880 1347 3505 1533 2158 

Control 6717 2135 4496 4582 2361 
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 %10درصد استیل -(E1422ویسکوزیته خمیر نشاسته اصلاح شده دوگانه )مقایسه تغیرات  -14-4شکل 

 

 %5با عامل استیل -(E1422های ویسکوزیته خمیر نشاسته اصلاح شده دوگانه )مقایسه شاخص -34-4جدول 

Samples Peak Viscosity Hold Viscosity  Final Viscosity  Breakdown Setback 

Adipic 5 + Acetyl 5% 1941 1085 1812 856 727 

Adipic 10 + Acetyl 5% 3695 1544 3928 2151 2384 

Adipic 20 + Acetyl 5% 3531 1552 4215 1979 2663 

Control 6717 2135 4496 4582 2361 
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 %5درصد استیل -(E1422مقایسه تغیرات ویسکوزیته خمیر نشاسته اصلاح شده دوگانه ) -15-4شکل 

 

( در درصدهای خاصی   Epichlorohydrinهای اتصالات عرضی )با   نشان داند که گروه  (2006) جیوتی و همکاران

( در 2006و همکاران ) . کاوور[95]کنند یا در شاارایط فرآیندی مشااخصاای به افزایش ویسااکوزیته اوج کمک می   

س      یمطالعه خود بر رو سته  شا ضی    ینیزم یبن صال عر بر قدرت  هاواکنش دهندهگزارش دادند که غلظت  دارای ات

شاسته       تورم شاسته و ویسکوزیته اوج در خمیر ن قدرت تورم  ها،واکنش دهندهگذارد. غلظت بالاتر می یرتأث گرانول ن

 یوندپ یلتشااک یلممکن اساات به دل دارای  اتصااال عرضااینشاااسااته  ویسااکوزیته اوج درکاهش  .کندرا محدود می

س  شده و      یهاگرانول یتباشد که منجر به تقو  یلوپکتینو آم یلوزهای آمیرهزنج ینب اتصال عرضی   یکووالان سته  شا ن

سیب  باعث  یجهدر نت سته   کمتر خمآ شا  دهد کاهش می را و جذب آبشود  می یکیو مکان یتحت برش حرارت یر ن

و  بیشتر بود  نشاسته استیله آدیپاته تولید شده از نمونه شاهد     ویسکوزیته  نشان دادند که   (2011) . آکار و همکاران[22]

 . [96]بود دمای کمتری برای رسیدن به نقطه اوج دارای 

های شاخص فروپاشی ویسکوزیته در تمام نمونه    که مشخص شد   (34-4و  33-4)جدول  بر اساس نتایج بدست آمده  

 نشاسته اصلاح شده     ویسکوزیته نمونه های ثبات  بنابراین اهش یافته است و آدیپات دو نشاسته ای استیله تولید شده ک    

E1422 .این مشاااهده نشااان دهنده  نقش عامل اتصااال عرضاای آدیپات در پایدار سااازی گرانول  افزایش یافته اساات
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سته در برابر دمای بالا می    شا شد.  ن شی  مشخص می      همچنین با شاخص فروپا ساس  صال  بر ا دهنده گردد که عوامل ات

سبت به گروه  شتری بر پایداری گرانول   ن ستیل، تاثیر بی ست.      های ا شته ا شی دا سبت به افزایش دما و نیروی بر قبلا  ها ن

نیز اصاالاح دوگانه اسااتیله شاادن به همراه آدیپاته شاادن را در پایدارسااازی گرانول نشاااسااته   (2015) آکا و همکاران

های ایجاد کننده دهنده نشاااان دادند که با افزایش غلظت واکنش( 2021). سااااندهو و همکاران [55] کردندگزارش 

. [97]یابد برگشت پذیری ویسکوزیته کاهش می   یسکوزیته اوج، فروپاشی ویسکوزیته و    (، وEPIاتصالات عرضی )  

دادند که ثبات ویسکوزیته آدیپات دو نشاسته ای استیله نسبت به نشاسته معمولی          نیز نشان  (2020) همکارانژانگ و 

 .  [66] باشدبیشتر می

شاخص مهمی       سکوزیته نهایی و بازگشت قوام،  شد وی سته در محصولات مختلف      در همانگونه که ذکر  شا کاربرد ن

 خمیر نشاسته   یسکوزیته و و کنندیم یجادا یو ساختار ژل  شوند یمتبلور م یلوزآم هاییرهزنج ،سرد شدن   باشد. طی می

سیون او رتروگر سکوزیته بازگشت قوام و و  بنابراین .یابدیم یشافزا دا شان دهنده پا  یینها ی سته در     یرخم یدارین شا ن

 همه ویسکوزیته نهایی گردد که می مشخص ( 15-4)شکل  نتایج بر اساس   .[98] است  یینپا یدر دما نگهداریطول 

ازگشت قوام در این دسته از نمونه   ، ب34-4بر اساس جدول هرچند از نمونه شاهد کمتر می باشدا    E1422نمونه های 

شتر می با           شاهد بی سبت به نمونه  شده )بجز نمونه با کمترین عامل اتصال عرضی( ن شد. بنابراین می توان  های اصلاح 

شده        صلاح  سته از نمونه های ا شت که این د سبت به نمونه   E1422بیان دا شده با   E1422ن صد آدیپیک   5تولید  در

 یلوپکتینو آم یلوزهای آممولکول ،یونرتروگراداساااپدیده . در [98] تر هساااتندبه رتروگراداسااایون حسااااساساااید، 

سته     تفکیک شا ساختارها  شده دوباره به هم متصل می   ینههای ژلاتشده در ن شک منظمی یشوند و  دهند. ژل می یلرا ت

ژل نشاسته و    یهاول استحکام  یلوز مسهول . آمبه آمیلوز وابسته است   مراحل ابتدایی این پدیدهتشکیل شده در    یکالاست 

بازگشت   یرمقاد ،معمولا در مورد نشاسته سیب زمینی   [. 9] می باشد شده   یفرآور یهضم غذاها  یتو قابل یچسبندگ 

ژانگ و  .[99] مثبت دارد یشاادن همبسااتگ ینهنشاااسااته در طول ژلات یهاگرانولشااده از  خارج یلوزبا مقدار آمقوام 

با مقایسه نشاسته تجاری گندم و نوع استیله آدیپاته آن، کاهش بازگشت قوام و افزایش مقاومت به       (2022) همکاران

. کاهش بازگشاات قوام در این پژوهش تنها با بکارگیری کمترین درصااد عامل [66]را نشااان دادند  ونیرتروگراداساا

افزایش پایداری به     برای که دهد  نشاااان می امراین مشااااهده شاااد.    E1422در نمونه های    %( 5) آدپیک اساااید   

برای مشخص نمودن کاربرد نشاسته های اصلاح شده علاوه بر       باشد.  اسید مهم می  آدیپیکدرصد   ،ونیرتروگراداس 

سته به     شا س تمایل نمونه های ن سکوزیته نهایی نمونه     ونیرتروگرادا سیس(، وی سینر شد.  ) بنابراین با در ها نیز مهم می با

شاسته     توان می ویسکوزیته نهایی نظر گرفتن  سید و  آدیپیک  %20با  E1422بیان داشت که ن ستیک   %5ا و یا  انیدریدا

ستیک   %10ید و س پیک ایآد 15% سیس(    در کنار برخی دیگر از هیدروکلوئیدها ،انیدریدا سینر در  )با هدف کاهش 

  تا هم پایداری و هم قوام محصول در حد قابل انتظار حفظ گردد. قابل استفاده هستندمحصولاتی همانند سس ها 
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