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 (E1422) لهیاست یادو نشاسته پاتیآد آزمایشگاهی دیتولبهینه سازی  5-1فاز گزارش 

 
 مقدمه-1

 (E1422یله )است اینشاستهدو یپاتآد-اصلاح دوگانه

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

ستفاده از میرا  ست مخلوط  توان با ا س  یپیکو آد یدریدان یکا ست  یببه ترت یدا سیون به عنوان عامل ا  عامل ایجاد و یلا

 واردشود. در م می یلاست  یبا استرها  یدروکسیل ه یهاگروه یگزینیمنجر به جا یلاسیون است  تهیه کرد. یاتصال عرض  

 یرتوان با موارد زمیکند، سااااتار را میرا به هم متصاال  یرهدو زنج یپیک،آد یدرید، که در آن انت عرضاایاتصاااا

اشاره   یشااه ا  یاو/ یو نشاسته به سااتار اط    CO-4)2(CH-R = CO، که در آن نشاسته   -O-R-O-نشان داد: نشاسته   

سته     دارد. شا سته     یهایژگیو یدارااین ن شا ضی   ن صاات عر سته    و دارای ات شا ستر  همچنین ن ست و دارا    یا  یشده ا

تواند به می یلهاساات دونشاااسااته یپاتاساات. آد یدیاساا ت به شاارای باا و مقاوم یمقاومت برشاا ی باا،حرارت یداریپا

 یلاست  یهاگروه یزانم. استفاده شود   ییغذا محصوات در  عامل ایجاد چسبندگی کننده و پایدارکننده،  یظغلتعنوان 

 135/0از  یشترب یدآن نبا یپیکآد یهاگروه یزاندرصد و م 5/2از  یشترب یدنبا ییغذا یکاربردها ینوع نشاسته برا  ینا

 . (FAO & WHO, 2016) درصد باشد

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

 یداریبهبود پا دارای اتصلات عرضی  منجر به شده یلهاستمینشاسته ذرت مو. استفاده از دما است ییرمقاوم در برابر تغ

، برای از منجمد یها رساااابراین از این محصاااول در دبن شاااود.میانجماد زدایی در محصاااوات منجمد انجماد و 

   .(Egharevba, 2019)استفاده میشود ها  یرینیو ش یجاتسبز

ستفاده   سته   از آدیپات دو  %20تا  10ا شا شده و     این ستیله  سته     ا شا سفات دو ن سی ه یاف توانند در  یله میپروپ یدروک

افزایش حجم نان بدون گلوتن بساایار کارامد باشااند. همچنین با اسااتفاده از این نشاااسااته، ااسااتیساایته نان هم افزایش  

شاهد             (Ziobro et al., 2012)یابد می ست  سبت به ما ست کم چرب ن سفتی بافت ما سبب افزایش  سته  شا . افزودن ن

درصد بیان کردند و  1را در ماست  E1422( درصد مناسب برای نشاسته 2017شود. آباس و همکاران )می)پرچرب( 

. همچنین (Abbas et al., 2017) علت تغییر در طعم و احساااس دهانی نامطلوب دانسااتند میزان بیشااتر نشاااسااته را به

ساااوا ها و ساااا ها را بهبود     یو دراشاااندگ مینریله،  اسااات اینشااااساااته   دو یپات آدگزارش شاااده اسااات که   

 .(Egharevba, 2019)بخشدمی

 مروری بر پژوهش های پیشین-2
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سی نمودند       (2018) و همکاران تیان شا تاپیوکا را برر شاته با من شامل تولید     ؛شرای  بهینه تولید ن شرای    یپاتآداین 

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

. یافت یشافزا یسااکوزیتهاما و بود، یوکا نساابت به نمونه کنترل کمترتاپ یلهاساات اینشاااسااته دو یپاتشاادن آد ینهژات

 Tian) یافتکاهش  یت نسبت به نمونه شاهد  ، اما شفاف افزایش یافت انجماد زدایی-انجماد یداریو پا یمقاومت برش 

et al., 2018). 

سته   ( از اکسترودر تک مارپیچ برای تهیه آدییپات دو 2001مالی و همکاران ) شا ستفاده نمودند.     این ستیله ا گرم  500ا

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

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

شدند. در ادامه ا  سود برای تنظیم     3ز محلول روز نگهداری  صد  صد رطوبت های   9تا  5/8در محدوده  pHدر و در

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

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

درجه ساالساایوس تا  50های اروجی در دمای دور بر دقیقه تنظیم شااد. نمونه 100ساارعت چراش هلیا ها بر روی 

سیدن به رطوبت   صاات عرضی              11تا  9ر سته با ات شا شرای  ملایم در تولید ن شدند. معموا انتخاب  صد اشک  در

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

 ی محققان شاارا ین. اکندمیذکر کرد که به فرآیند کمک  هاگرانولتوان به عنوان روان کنندگی و نرم کنندگی 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 سکوزیته و یشده دارا  یداکسترودر مشخص  سفت  ی شتر ژل ب یبااتر،  جذب آب  یتو ظرف ی

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

(Mali et al. 2001.) 

سا   یکیبر اواص رئولوژ را با منشاء مختلف  یاصلاح شده تجار   یهانشاسته   ( تاثیر2013جاسکاک و همکاران ) 

نشاسته    دو پاتی)آد ییایمیشده ش  اصلاح  ینیزمبیس ی اصلاح شده شامل نشاسته      هانشاسته  . نمودند یبررس را کچاا 

 دو )آدیپات( و کاساو اینشاسته   دوفسفات   لیپروپ یدروکس یشده و ه  لهیاست نشاسته    دو پاتی)آدمی(، ذرت مولهیاست 

این محققان نشان دادند که   .ی بودکیزیفبه روش اصلاح شده   میذرت مونشاسته   نشاسته کاساوا و    ، (استیله  اینشاسته  

سی  ستفاده از       با برر سته با ا شا سااتار ن شی  ای و متورم یهاگرانول ، SEM ریز  سی  یهاشده در نمونه  متلا  مورد برر

استیله با منشا سیب زمینی کمترین ضریب  اینشاستهاین محققان نشان دادند که نمونه دارای آدیپات دو . مشهود است

س یهقوام و  سفات   لیپروپ یدروک سته    دوف شا شت. کمترین میزان تنش        ای ن ضریب قوام را دا شترین  شا ذرت بی با من

 .(Juszczak et al., 2013)رش شد استیله شده گزا اینشاستهتسلیم در نمونه های کچاا دارای آدیپات دو 
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سته    ( 2014زیبا و همکاران ) شا ستیله   ن شته ا شدن را   از  یدرجه بااتر ،(R-ADA؛ R-A) واگ ستریفیه  سه در مقا ا با  ی

گرم در  40-30)به  هیدرولیز آمیلوزمقاومت نشاسته به    یش. افزانشان دادند  (NS-ADA؛ NS-A) زمینییبنشاسته س   

 ،نشاسته   ی دراتصال عرض   ایجاد مشاهده شد.   یلاسیون است  ونشاسته    (یداسیون رتروگرواگشتگی )  یجهگرم( در نت 100

 یینتع یکیرئولوژ یبضرا  یرمقاد یشو افزا امیری شدن در کل دوره  یرام یسکوزیته و یشبر افزا یقابل توجه یرتأث

شت.   یانجر یمنحن یفشده از معادات توص   سته   نتیجه گرفتند که ها آندا شا ست  واگشته ن حاوی اتصاات  شده   یلها

در نظر گرفته  یی،مواد غذا قوام دهندهعامل  یکاستفاده به عنوان   یبراتواند می( R-ADA) یپیکآد یداس  عرضی با 

   .(Zieba et al., 2014) شود

گرم(،  100گرم در  30 یا 18، 10، 4، 1) ینی را در غلظت هایزم یبس اامنشاسته  یرام( 2015کاپلکو و همکاران )

 آدیپیک اسید  مختلف یبا دوزها ی واگشته را هانشاسته  سپا این  . کردندو اشک   ییزدا یخ کردند و سپا  منجمد

دوز پایه  .تیمار کردندگرم نشاسته(    100هر  یبه ازا لیتریلیم 1یا  5/0، 25/0، 125/0 ،0) ی(اتصال عرض   ایجاد عامل)

گرم نشاااسااته اساات. محلول عامل ایجاد  100میلی لیتر به ازای  5/0عامل ایجاد کننده اتصاااات عرضاای در صاانعت، 

 Kapelkoگرم استیک انیدرید داغ حاصل شد )    80گرم آدیپیک اسید در   20کننده اتصاات عرضی نیز از انحلال   

et al., 2015.)  شاسته   اواص کهآن ها دریافتند ستفاده  مورد امیر غلظت به ،شده  تولید آدیپاته زمینی سیب  های ن  ا

 های فرآورده تورم قدرت و آب در حلالیت. داشت بستگی آدیپیک با جایگزینی درجه و واگشته نشاسته تولید برای

 درجه افزایش با همراه همگی شااده، تولید امیرهای ویسااکوزیته و شاادن امیری دمای همچنین و واگشااته نشاااسااته

 .یافت کاهش آدیپیک، اسید با جایگزینی

 روش انجام کار-3

 (E1422استیله ) اینشاستهبهینه سازی تولید آدیپات دو 

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 سپا 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. سااپا   9تا  8درصااد، در محدوده  3کند که با افزودن سااود میکاهش پیدا  pHانیدرید، 
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ستفاده از محلول        سیون با ا سپان سید. پا از  4/5% به  HCl 10سو شو با آب مقطر، نمونه       ر شست  24ها به مدت سه بار 

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

 نتایج و بحث-4

 E1422ی هانشاستهبررسی ویژگی های فیزیکوشیمیایی 

 درصد استیل 

ستری  فرآیند سته    شدن  ا شا س   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 شرای   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          دهدقرار  سته ا سته واب شا شینی این گروه های عاملی بر روی زنجیره ن و این تغییرات به میزان جان

 یدمامی تواند بساایار مهم باشااد. معموا با افزایش گروه های اسااتیل در زنجیره نشاااسااته،  گیری میزان درجه اسااتیل 

 .یابد یم شیافزا انجماد زدایی-انجماد یداریو پا تهیسکوزیو ت،یشفاف در مقابل، و می یابدشدن کاهش  نهیژات

ساس جد  سی آماری   1شکل  و همچنین  2و  1ول ابر ا ستیل مربوط به درصد  که نتایج برر شان می دهد،  ار ا غلظت  ن

ستیله کننده و همچنین عامل ایجاد کننده اتصاات عرضی      ست  بر عامل ا ستیل تاثیرگذار ا و تاثیر عامل  میزان درجه ا

غلظت واکنش دهنده جهت جانشینی این   ،انیدریدبا افزایش عامل استیک   از آنجایی که .استیله کننده بیشتر می باشد   

عامل ایجاد کننده به نظر می رسااد که درصااد اسااتیل نیز افزایش یافته اساات.  زایش می یابد، وه بر روی زنجیره افگر

 ،اتصاااات عرضاای به شااکل غیرمسااتقیم بر این ویژگی تاثیرگذار بوده چراکه با افزایش نساابت اسااتفاده از آن عامل 

ستیک       ستفاده از ا صد ا ست.   انیدریددر این دو عامل بر روی درجه  اثرمتقابل ،1مطابق جدول همچنین کاهش یافته ا

  استیل معنی دار نیست.

 

 آنالیز واریانا نشاسته در قالب طرح فاکتوریل، بررسی درصد استیل-1جدول 

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 
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Residual 0.12 5 0.023 
  

Cor Total 5.49 9 
   

 

 E1422  استیل نشاسته درصدمقایسه  -2جدول  

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± 

 

 

 

 E1422استیل نشاسته  درصدتغییرات 1شکل 

Design-Expert® Software
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X2 = B: acetic anhydride
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به دست % آدپیک اسید  3استیک انیدرید و غلظت  %10غلظت  در استیل نشاسته اصلاح شده بنابراین، بیشترین درصد

  آمد.

زی و را بر اساس تکنولوژی منحصربفرد موسسه کشاور E1422( نشاسته 2014بلیچارز و همکاران )-لی تان

 یهاهمه فرآوردهای اتصاات عرضی متفاوت )کم، متوس  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

 اتصاات عرضی متوس با نشاسته  یبرا یلوگرمگرم / ک69/0، با اتصاات عرضی کمنشاسته  یبرا کیلوگرم/  گرم37/0

ی با اتصاات عرضی کم هانشاسته بیان کردند کهها آن. با اتصاات عرضی زیادنشاسته  یبرا کیلوگرم/  گرم98/0و 

موجود در بازار لهستان  E 1422 یتجار با نمونه هایمطابق  ،اصلاح کننده یهاگروه یمقدار محتوا و متوس  از نظر

محصوات  است و برای یپیکآد یهاگروه یاز محتوا ییمقدار نسبتاً باا حاوی E1422 همچنین بیان کردند که. بودند

 نشده است. یهرگز به بازار لهستان معرفنشاسته نوع  یناو  مناسب است یافته )فیبری(هضم کاهش  یتبا قابل

 و درصد تورم میزان حلالیت

درصااد  تحاات تاااثیر هاار دو عاماال   E1422شااده حلالیاات نشاسااته هااای اصاالاح   نتااایج حاااکی از آن بااود کااه   

بااوده اساات. بااا بیشااتر هرچنااد تاااثیر عاماال آدپیااک اسااید اسااتیک انیدریااد و غلظاات آدیپیااک اسااید قاارار گرفاات؛ 

 ،افاازایش عاماال ایجاااد کننااده اتصااال عرضاای، حلالیاات کاااهش یافتااه اساات و بااا افاازایش میاازان اسااتیل نمونااه هااا 

فاازایش درجااه جانشااینی و ایجاااد گااروه هااای هیاادروفیل بااا ا .(4-2)مطااابق جااداول  حلالیاات افاازایش یافتااه اساات

پتانساایل ایجاااد پیوناادهای هیاادروژنی افاازایش یافتااه اساات. بنااابراین بااه دلیاال افاازایش     ،باار روی زنجیااره نشاسااته

ظرفیاات ایجاااد اتصااال بااا مولکااول هااای آب، حلالیاات نشاسااته افاازایش یافتااه اساات و بااه دنبااال آن تااورم گرانااول 

 .(Lawal, 2004) ت.ها نیز افزایش یافته اس

 مشااابهت رونااد افاازایش تااورم پااذیری و حلالیاات نشاسااته اصاالاح شااده قاابلا توساا  سااودهی و همکاااران           

 یمولکااول هااا در یلاساات یگااروه هااا جانشااینی. (Sodhi & Singh, 2005)ه اساات نیااز گاازارش شااد  (2005)

مولکااول نشاسااته شااده و ایاان  یمجاادد سااااتار بااازآراییمنجاار بااه  بعااد از فرآینااد اسااتلیه کااردن نشاسااتهنشاسااته 

فرآیناد   ،باه عباارت دیگار    ؛مای گاردد   هاای نشاساته  یی در باین زنجیاره  فضاا  تانعا مم گروه هاا سابب پدیاد آمادن    

نفاوذ   یشافازا  ینبناابرا  ایجااد گاردد.   هاای نشاساته   فضاایی در باین مولکاول    دافعاه شاود تاا   استیله کردن سابب مای  

ماای  یلتسااهبعااد از ایاان اصاالاح شاایمیایی  تااورم  یااترفظ یشافاازا یجااهدر نت و گرانااولآمااور   یآب در نااواح
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 یلاساایوناست پااا ازنشاسااته را  یهااا گرانااولممکاان اساات  یمجاادد سااااتار بااازآرایی. عاالاوه باار ایاان،  شااود

ماای نشاسااته  یااتحلال ، افاازایشیجااهاز گرانااول و در نت یلااوزآم ااارو موجااب افاازایش اماار  یاانکنااد. ا یفضااع

   .(Lawal, 2004) شود

 شود  یتورم گرانول م شدن  محدودمنجر به و در گرانول نشاسته    یرهاتصال زنج  یشافزا عثبا یعرض  تاتصاا ایجاد 

که قابلیت تورم نشااااساااته مومی ذرت با  دنشاااان دادن (1999) همکارانلیو و  دهد. یرا کاهش م یتحلال ینو همچن

صال عرضی کاهش می یابد   سته های     ، 3مطابق جدول  .(Liu et al., 1999) ایجاد ات شا با بررسی روند تورم پذیری ن

شده     صلاح  ضی       E1422ا صال عر شود که عامل ایجاد ات شخص می  شته   شااص در کنترل این را نقش غالب  ،م دا

 دو عامل نیز معنی دار نمی باشد.  همچنین اثر متقابل این میزان تورم نداشته است.   تاثیری برعامل استیله کننده   واست  

سبب می شود تا تحرک رشته ها در گرانول شدن   نهیدر نشاسته ژات   اتصاات عرضی  همچنین گزارش شده است که   

 ,.Luo et al)ماند یم یمحدود باقبنابراین تغییر اندازه این نموته ها در حالت ژاتینه شاااده ، کاهش یابد نشااااساااته 

و کمترین درصد آدپیک   بااترین درصد حلالیت به نمونه با بیشترین درصد استیک انیدرید     ،4مطابق جدول .(2009

نیز تاثیر معنی داری اسااتیک انیدرید  .درصااد آدپیک اسااید حاصاال شااد اسااید و بااترین درصااد تورم در کمترین 

کاهش درصد تورم پذیری نمونه های آدیپات  نیز (2009) لئو و همکارانمخصوصا بر حلالیت نشاسته ها نشان دادند. 

نشان دادن   (1999) همکارانلیو و  .(Luo et al., 2009) کردنداستیله را نسبت به نمونه شاهد گزارش      ای دونشاسته  

در  یرهاتصال زنج یشبا افزا یاتصال عرض. که قابلیت تورم نشاسته مومی ذرت با ایجاد اتصال عرضی کاهش می یابد   

 ,.Liu et al) دهد یرا کاهش م یتحلال ینو همچن شااود یتورم گرانول م شاادن محدودگرانول نشاااسااته منجر به  

1999). 

سته   اواص ( دریافتند که 2015کاپلکو و همکاران ) شا سیب زمینی  هان سید   20) شده  یدتولیپاته آدی  گرم آدیپیک ا

ستیک انیدید(  80در  ستفاده برا  یربه غلظت ام گرم ا سته     یدتول یمورد ا شا شته ن  یپیکبا آد یگزینیو درجه جا واگ

و  امیری شاادن یدما ینو همچن واگشااتهنشاااسااته   یدر آب و قدرت تورم فرآورده ها یت. حلالداشاات یبسااتگ

ته و با افزا  یشاااده، همگ ید تول یرهای ام یساااکوزی یافت   کاهش   یپیک، آد ید با اسااا  یگزینیدرجه جا   یشهمراه 

(Kapelko et al., 2015). 

 

 آنالیز واریانا نشاسته در قالب طرح فاکتوریل، بررسی میزان حلالیت -2 جدول

Source Sum of Squares df Mean Square F Value Sig. 
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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 واریانا نشاسته در قالب طرح فاکتوریل، بررسی میزان تورم -3 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 
   

 

 

 

 های اصلاح شدهنشاسته  درصد تورممقایسه حلالیت و -4جدول  

عامل استیله %10نشاسته با    عامل استیله %5نشاسته با      

Adipic acid 

 

 درصد حلالیت درصد تورم   درصد حلالیت درصد تورم 

20%  
a ±3.260 28.229 3.362±5.001  a   a ±3.023 26.389 1.078 ±0.187  a 

15%  
a ±0.899 30.001 3.538±4.012  a   a ±1.236 27.247 1.737±1.275  a 

10%  
a ±0.174 31.099 5.400±0.250  a   a ±3.895 27.251 3.012±0.862 b 

5%  a ±1.230 41.116 21.662±0.00  ab   b ±1.230 40.083 9.625±0.512 b 

3%  a ±4.442 42.500 38.737±0.062  b   a ±3.210 47.276 15.237±0.421 c 
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 بررسی روند حلالیت نشاسته اصلاح شده2شکل 

Design-Expert® Software
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 ررسی روند تورم پذیری نشاسته اصلاح شدهب 3 شکل

 

 آب اندازی

واگشتگی  مکرر انجماد و ذوب است که عمدتاً توس     یآزاد شدن آب از ژل نشاسته به دنبال چراه ها    آب اندازی

 یاساات که برا یشااااص مهم آب اندازی .(Mohamed et al., 2022) شااود یم جادیا لوزیآم (ونیرتروگراساا)

انجماد و  راتییسرد و تغ ینامطلوب که در زمان نگهدار یکیزیف راتیینشاسته در مقاومت در برابر تغ ییتوانا یابیارز

ستفاده م  یذوب رخ م سته   شود.   یدهد، ا شا صوات   یکیبهبود اواص رئولوژ یمعمواً برا ن امیری یا و بافت مح

 را کاهش دهد آب اندازیاصلاح کرد که  یتوان به گونه ا یبر نشاسته را م یشوند. محصوات مبتن یاستفاده م لبنی

شااود که آب اندازی با  مشااخص می 6-5با بررساای جداول  .(Lin et al., 2023)و پایداری محصااول افزایش یابد 

ست.   ست که   افزایش زمان نگهداری افزایش یافته ا شخص ا صد  همچنین م سیون    افزایش در ستیلا را  شااص این  ،ا

ابل این همچنین اثر متقرا افزایش داده است. شااص این  ،کاهش داده است و ایحاد اتصاات عرضی با آدپیک اسید

و  یلوزآم یها  یرهزنج ینبه برهمکنش ب  نگه داری، در طول  آب اندازی درصاااد  یشافزا. نبودیر نیز معنی دار دو متغ

Design-Expert® Software
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 & Perera)گردد  یمناطق اتصال م  یجادکه منجر به امی شود  نسبت داده   اار  شده از گرانول نشاسته    یلوپکتینآم

Hoover, 1999).   کامل  ی امیر نشاسته  ساز  یرهدر چند ساعت اول ذا  یلوزگزارش شده است که تجمع و تبلور آم

 یرخ م ی و در طی زمان طوانی تر از ذایره سااازیدر مراحل بعد یلوپکتینکه تجمع و تبلور آم یشااود در حال یم

ست . (Miles et al., 1985) دهد سااتن  یلاسیون ا ست  یگروه ها با وارد  سته    یلا شا آب  ینگهدار یتظرف ،به زنجیره ن

 کاهش می یابد. آب اندازیو بنابراین  دهد یم یشافزا یخچالشااده در  یرهذا ینشاااسااته را در ژل ها یمولکول ها

سودهی و همکاران  هش یافته است.  بنابراین بر اساس نتایج این بخش، با افزایش درصد استیل، میزان آب اندازی کا    

صاات بین آمیلوز            ( 2005) سته منجر به کاهش ات شا شدن ن ستیله  شان دادند که ا صاات  -ن آمیلوز می گردد. این ات

ست     شا شدن زنجیره اطی ن ش   منجر به افزایش نزدیک  ضایی ا سته     ه به یکدیگر و کاهش حجم ف شا شده مولکول ن غال 

سبب ارو  آب بین     سته       شده که اود  شا شدن ن ستیله  آب اندازی  ،زنجیره ها می گردد. بنابراین با افزایش درجه ا

سینگ و همکاران  شان دادن  (2012) کاهش می یابد.  سته منجر به کاهش آب اندازی در       دنیز ن شا ستیله کردن ن که ا

شود             سورگوم می  شا  شده با من صلاح  سته ا شا ضی و افزایش     شیافزا .(Singh et al., 2012) ن صاات عر تجمع ات

آزاد شاادن میزان  ،کاهش فضااای در دسااترس برای نگهداری آب شااده و از این طریق باعث  هنشاااساات یهامولکول

 آب اندازیبااترین درصد   .ابدییم شیافزا آب اندازی نیبنابرا افزایش می یابد.نشاسته    گرانولآب از  یهامولکول

 درصد استیک انیدرید مشاهده شد.  ااترین درصد آدپیک اسید و کمتریندر ب

 

 

 عامل استیله و پیوند عرضی %5نشاسته با  آب اندازیمقایسه  -5جدول 

Adipic acid 

  )%( آب اندازی 

 روز پنجم روز سوم اول روز

20% 
11.56±0.09  c 21.61±0.09  d 24.64±0.09  c 

15% 
11.09±0.76  c 18.20±0.76  d 21.37±0.43  c 

10% 
4.55±0.38  b 11.66±0.38  c 14.36±0.24  b 

5% 
1.185±0.24  a 5.4`±0.66  b 7.06±0.43 a 

3% 
0.00±0.00 a 1.42±1.42 a 3.70±0.99 a 
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 عامل استیله و پیوند عرضی %10نشاسته با  آب اندازیمقایسه  -6ول جد

Adipic acid 

 )%( آب اندازی

 روز پنجم روز سوم روز اول

20% 10.00 ±0.47 b 16.87 ±0.28 d 20.33 ±0.33 c 

15% 8.10 ±0.14 b 14.26 ±033 d 15.78 ±0.24 c 

10% 0.95 ±0.09 a 7.39 ±0.66 c 9.72 ±0.24 b 

5% 0.00 ±0.00 a 2.42 ±0.10 b 4.50 ±0.40 a 

3% 0.00 ±0.00 a 0.00 ±0.00 a 0.48 ±0.04 a 

 

 

 
 

 

 نشاسته اصلاح شده آب اندازیبررسی روند  3شکل 

Design-Expert® Software
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 ظرقیت نگهداری آب

رها تحت تاثیر متغیی دارمعنی طوراستیله به  ای که ظرفیت نگهداری آب در آدیپات دونشاسته نتایج حاکی از آن بود

 قرار نگرفته است. 

 عامل استیله و پیوند عرضی %5آنالیز واریانا نگهداری آب نشاسته با  -7 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 

 

 % عامل استیله و پیوند عرضی10آنالیز واریانا نگهداری آب نشاسته با  -8 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

استفاده از نشاسته اصلاح شده        زیرا ؛کاربردی کردن محصول بسیار مهم باشد   تواند در  شفافیت محصول نشاسته می    

 مانطور که قبلا گزارش شااده. اسااتبا چالش روبرو  ،در محصااواتی که شاافافیت در آن یک ویژگی مابت اساات 

ضی    صاات عر شفاف ات سته     ریام یداریو پا تی،  شا  ,.Mali et al)دهدیکاهش م پایین،داری در دمای  نگه طیرا ن

2001). 

سی  با بر  سته     شفافیت ر شا شخص می ( 10-9)جداول امیر ن شفافیت        م شتری بر  ضی تاثیر بی صاات عر گردد که ات

سته از روند غیر اطی تبعیت می               شا شدن ن ستیله  ست و اثر ا شته ا سته دا شا صال متقابل باعث کاهش  کند. امیر ن ات
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را گرانول ها  نینشاسته، بنابرا   یها رهیاز جدا شدن زنج  یریبا جلوگاین تاثیر  شود، احتمااً مینشاسته    ریام تیشفاف 

ن سااتار فشرده با کاهش قابلیت   شود و بنابرای می لیتشک  یدروژنیه وندیپ رهیزنج نیآب، ب یکند و به جامیمحدود 

  .(Mali et al., 2001)ور نور ایجاد میشودعب

شکل   سیون   6طبق  ستیلا سته       منجر به ، ا شا شفافیت امیر ن ست.   شده افزایش   تیبه قابل ریام تیشفاف  شیافزاا

س یه س یه ییشود. هرچه توانا میگرانول ها مربوط  ونیدراتا شفاف      شتر یگرانول ها ب ونیدراتا سطح  شد،   یبااتر تیبا

سااااتار را بازتر کرده و  ،کندینشاااسااته را محدود م یمولکول نیب یهابرهمکنش ل،یاساات یهاگروه ینیگزیدارد. جا

 اصلاح همانطور که قبلا نیز گزارش شده است، .(Subroto et al., 2023) یابدمیفافیت افزایش شقابلیت عبور نور و 

را بهبود  یحرارت یداریبافت و پا ر،یام تیتواند شاافافمیاتصاااات عرضاای همراه با  ونیلاساایاساات نشاااسااته از طریق

سته     (2001) مالی و همکاران .(Subroto et al., 2023) بخشد  شا سی تولید آدیپات دو ن شان دادند     ای با برر ستیله ن ا

شاهد کم        سبت به نمونه  شده ن شفافیت نمونه های تولید  شد. همچنین این محققان تر میکه  شرای  تولید از قبیل   ،با

 .(Mali et al., 2001)موثر دانستند میزان رطوبت و سرعت حرکت مارپیچ اکسترودر را بر این شااص 

 

شفافیتآنالیز واریانا نشاسته در قالب طرح فاکتوریل، بررسی میزان  -9جدول   

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    

 

 

 

 

 



15 

 

 های اصلاح شدهمقایسه شفافیت  نشاسته -10جدول 

Adipic acid 

 

عامل استیله %10نشاسته با  عامل استیله %5نشاسته 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 

 

 استیلهای آدیپات دونشاسته بررسی روند شفافیت  4شکل 

 
 

 

 

Design-Expert® Software

clarity
46.1

9.1

X1 = A: adepic
X2 = B: acetic anhydride
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  A: adepic  

  B: acetic anhydride  
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 نتیجه گیری کلی 

اگرچه شاخص های درصد استیل، تورم، شفافیت و آب اندازی نشاسته ها به شدت تحت تاثیر درصد استیک 

کاربردهای فراوانی در ( E1422)با توجه به اینکه این نوع نشاسته انیدرید و غلظت آدیپیک اسید قرار گرفت اما 

 8صنعت غذا دارد و هر کدام نیز ویژگی های ظاهری )ویسکوزیته یا ژل دهندگی( متفاوت و جالبی را نشان داد، 

ه آدیپیک به نشاست-محلول استیک انیدرید درصد( و در دو 20و  15، 10، 5تیمار با غلظت های مختلف آدیپیک )

 استفاده شوند.  RVAدرصد انتخاب شدند تا در آزمون  10و  5
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