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تورم،   توانا  گرانرویچون  ا  ل ی تشك  ییو  با  است؛  توجه  مورد  محدود  نیژل    رینظ   ییهاتی حال، 

. به  شودیم  یصنعت  یندها یآن در فرآ ییموجب کاهش کارا ی اندازو آب یرو پس  ،یحرارت ی داریناپا

ا رفع  ش   ها،تیمحدود  ن یمنظور  و  ییایمیاصلاح  به  )است   ژهینشاسته  دوگانه  صورت  و   ونیلاس یبه 

فسفات   یسازنهیو به  دیپژوهش، تول   نیبهبود عملكرد آن است. در ا  ی مؤثر برا ی( روشونیلاسیفسفر

)E1414)  لهیاست   اینشاستهدو   از طرح سطح پاسخ  استفاده  با   )RSMی مرکب مرکز   ی( و طراح 

(CCDبررس مورد  ا  ی(  عامل  درصد  شامل  مؤثر  عوامل  گرفت.  عرض  جادکنندهیقرار   یاتصالات 

(STMP/STPP  بازه در  است  10تا    1(  غلظت  و  خواص    دیدریان   کی درصد  بود.  مشابه  بازه  در 

،  ی انداز(، قدرت تورم، آبDS)  ینی و درجه جانش  لیاست   هایگروه  درصداز جمله    ،ییایم یكوشیزیف

حرارت  تی شفاف پابه  ،(RVA)  یو خواص  نتا  یاب یارز  یاصل  یها سخعنوان  که    جیشدند.  داد  نشان 

  ت ی و بهبود ظرف  %(  04/2)تا    ونیلاس یدرجه است  داریمعن  شیموجب افزا  دیدری ان  کی غلظت است  شیافزا

موجب    یعامل اتصالات عرض  شیکه افزا  یشد، در حال  تی شفاف   شیو افزا  یانداز تورم، کاهش آب

  دیتول   یبرا   نهی غلظت به  ت،یا. در نه دیگرد  و تنش برشی  در برابر حرارت  شتریب   یداریکاهش تورم و پا

  (STMP/STPP)  عامل ایجاد کننده اتصالات عرضی  ٪  1و    دیدریان   کیاست  ٪10شده،  نشاسته اصلاح

ا  نییتع ا  بیترک  نیشد.  پا  یانشاسته  جادیسبب  برش  یحرارت  یداری با  و    تی بالا، شفاف  یو  مناسب 
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 ه مقدم-1

اصلبه  نشاسته منبع  بس  دراتیکربوه  یعنوان  از   یاریدر 

فراوان پس از سلولز،    یعیطب   مریوپلی ب  نیو دوم  یعال  اهانیگ 

 ن یدارد. با ا   یو صنعت  ییغذا  عی در صنا  یاگسترده  ی کاربردها

طب نشاسته  از  استفاده  صنعت  یعیحال،  سطح  با   یدر 

  ، ی برش  یهامقاومت کم در برابر تنش  قبیلاز    ییهات یمحدود

 یاندازبه آب   ادیز  لیو تما ،یفرآور  نیدر ح  یحرارت  هیتجز

است پسروی  و   ا  یبرا   .[ 1]   مواجه    ها، ت یمحدود  نیرفع 

اند کار گرفته شدهاصلاح نشاسته به  یبرا  یمختلف  یهاروش

  ی م یو آنز  یكیزیف  ،ییایمیبه سه دسته اصلاح ش  یطور کلکه به

ش.  شوندیم  میتقس طر  یی ایم یاصلاح  از  افزودن   قی نشاسته 

  ی به ساختار مولكول  لیمانند فسفات و است  یعامل  یها گروه

م انجام  ا شودی آن  م  نی.   ر ینظ  یخواص  توانندیاصلاحات 

برابر    ،گرانروی  ،یحرارت  یداریپا  ت،یحلال در  مقاومت  و 

 .  [ 2]  برش را بهبود بخشند

  یک است  اب  یعیکردن نشاسته طب  یاستر  یلهبوس  یلهنشاسته است

  ین . در اشودمی  یجادا  یاییقل   یزورکاتال  یکدر حضور    یدریدان

  3،  2شماره    یدر کربن ها  یدروکسیلگروه ه  3نوع نشاسته  

  یل است   یهاگروه  یزان. مشوندمی  یگزینجا   یلبا گروه است   6و  

ا در  حداکثر    ینمجاز  نشاسته  م  2/ 5نوع  که یدرصد  باشد 

  دهد   یجه میدرصد را نت  0/ 1حدود   1( DS)  یگزینیدرجه جا

و  هانشاسته  استیلاسیون.  [ 3]  بهبود  هدف    غلیظ   یژگیبا 

پا  یکنندگ  بهبود  برابر    یدارینشاسته،  در  مقاومت  و 

رفع انجماد،  -در برابر انجماد  یداریبهبود پا  یون،رتروگراداس

گرانول   یریو انحلال پذ  یقدرت ژله کنندگشفافیت،  بهبود  

به    یله نشاسته است  یهاویژگی . [ 4]  شودمینشاسته انجام    یها

گ  جا   یاهیمنبع  درجه  آم  یگزینی،نشاسته،  به    یلوزنسبت 

نشاسته وابسته است.    یهاو نحوه اصلاح مولكول  یلوپكتینآم

شده در    یجادا   یلاست  یهاتعداد گروه  یلاسیون،در واکنش است

واکنش به نوع و غلظت واکنشگر    ییمولكول نشاسته و کارا

زمان    یست،، حضور کاتالpHل استات(،  ینیو  یدرید،ان  یک )است

 

1- Degree of substitution 

  ی ساختار   یهایژگینشاسته و اندازه و و  یاهیواکنش، منبع گ 

 . [ 5] گرانول خام نشاسته وابسته است 

م  یهانمک ا  توانندیفسفات    ن یب   یعرض  وندیپ  جاد یباعث 

آم شاخه  ای  یخط  یهارهیزنج ا  نیلوپكتیدار  نوع    نیشوند. 

  ی استر   ای   یاتر  یوندهایپ  ل یشده با تشكاصلاح  یهانشاسته

گروه تشك   یهامولكول  لیدروکسیه  یهابا    ل ینشاسته 

ا .  [ 6]   شوندیم نشاسته  نیدر  از  گرانول    ا، هدسته  استحكام 

تشك با  .  [ 7]   ابدییم  شیافزا  یبعدشبكه سه  کی  لینشاسته 

  ن یکه به عنوان پل ب  ییایمی ش  یوندهای پ  جادیبا ا   یعرض  وندیپ

را در گرانول    یدروژنیه  یوندهایپ  کنند،یها عمل ممولكول

متورم   یهاگرانول  هیاز تجزو درنتیجه،    کندیم  ت ی نشاسته تقو 

  ط یو تحت شرا  دیدر حضور اس  گرانرویو    کندیم  یریجلوگ 

باق  یبرش اماندیم  یبالا  همچن  نی.  نشاسته  برابر   نینوع  در 

نشاسته سرعت    ،انجماد زداییاست و در طول    داریگرما پا

. ابدییم  شیشدن آن افزا  نهیژلات  یدارد اما دما  ینییپاپسروی  

منف شفاف  یعرض  وندیپ  یاثرات  کاهش  و    ریخم   ت ی )مانند 

شدن   یمانند استر  یبا اصلاحات  زیسرد( ن  یدر دماها  یداریپا

 . [ 8]  ابدییشدن بهبود م یاتر ای

انواع نشاسته  (  E414)  یلهاستای  نشاسته  دوفسفات   از  یكی 

اصلاح است.  گانه  دو  اصلاح  روش  با  شده  منفرد    اصلاح 

ا مانند  عرض  یجادنشاسته،  برخیم  ی،اتصالات  از    یتواند 

کند )مانند کاهش قدرت   یجاددر نشاسته ا یزرا ن یاثرات منف

اصلاح دوگانه   ین،(. بنابرا پسرویبالا به    یلتما  ی،ژل کنندگ 

  ی وندهایپ  جادیبا ا   ب یترک   ن یا.  [ 9]   نشاسته مطرح شده است 

جا  یعرض گروه  لیدروکسیه  یهاگروه  ینیگز یو    ی ها با 

است پا  ل،یفسفات و  آن ر  دارتریساختار نشاسته را    ا کرده و 

سخت    یندیفرآ  طیبا شرا  ییکاربرد در محصولات غذا  یبرا

 . [ 2]   سازدیمناسب م

نشاسته اصلاح شده است    یک  یله،است   یافسفات دونشاسته

ترک  با  نشاسته  ابتدا  تر  یباتکه  )مانند    یمسد  یفسفاته 

 یجاددر آن ا  یدهد تا اتصالات عرضیمتافسفات( واکنش م
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که قابلیت تورم آن محدود شده است؛ این نشاسته با کد  شود  

E 1412    واکنش    .شودمیشناخته با  نشاسته    یلاسیوناستاز 

تولید  نشاسته  یک،است  یدریدان تورم   شود میای  قابلیت  که 

گیرد؛ این  میقرار    یرتحت تاث  یکمتر  یاربس   یزانبه م   نشاسته

کد   با    ین ا  دوهر    یب ترک   .شودمیشناخته    E 1420نشاسته 

براروش نشاسته    یها  محصول   شودمیسبب  اصلاح  تا 

از دو نوع قبل را نشان متوسط  حد    هاییژگیو  بدست آمده

کد    .دهد با  نشاسته  .  [ 10]   شودمیشناخته    E 1414این 

است   دوفسفات   تول  یلهنشاسته  در  گسترده  طور  مواد    یدبه 

غذاها   ییغذا سالاد،  سس  پود  یمانند  و  شده    ینگ کنسرو 

باق   یزانم  .شودمیاستفاده   ا  یفسفر  در  مجاز  نوع    ینمانده 

  ینی زم  یب گندم و س  یهانشاسته  یدرصد برا  0/ 14نشاسته،  

مجاز آن    یل گروه است  میزان  منابع و  یر سا  ی درصد برا  0/ 04و  

  یش با افزا  اصلاح شده،  نشاسته  ین باشد. در ایدرصد م  2/ 5تا  

 . [ 11]  کندیم یداکاهش پ  گرانروی ی،سطح اتصالات عرض

ای  های فسفات دو نشاستهدر زمینه تولید و ارزیابی ویژگی

آن  از  به برخی  ها  استیله، تحقیقاتی صورت گرفته است که 

می )   ویلشود.  اشاره  همكاران  بررس2022و  که   ی(  کردند 

بر خواص نشاسته شاه   ونی لاسیو است ونیلاسیچگونه فسفور 

در بهبود    ییا یمیو بر نقش اصلاحات ش  گذارندیم  ریبلوط تأث

تأک   یهایژگ یو فسفور  دینشاسته  موجب    ونیلاسیکردند. 

کاهش   ر،یخم  تیتورم و شفاف  ت یظرف   ت،یحلال  افزایش  و 

. مشخص شده است که  شدذوب  -انجماد  یداریو پا  پسروی

ه  یهاگروه  ب یترک  افزا  ونیدراتاسیفسفات،  و    شیرا  داده 

خم م  ریخواص  بهبود  تأث  بخشدیرا  جا  ریو    ی ن یگزیدرجه 

(DSرا بر ا )به عنوان    ونی لاسی. استکندیاثرات برجسته م  نی

  بخشد یرا بهبود م  ریخم  ت ی که شفاف  شودیشناخته م  یاصلاح

تشك م  یساختارها   لیو  کاهش  را  نت  دهدیمنظم  در    جهیو 

که اثرات   دادمطالعه نشان   ن ی. اکندیم جادیا ی ترروان ریخم

شرا  نیا و  نشاسته  منبع  اساس  بر  واکنش   طیاصلاحات 

نتا و  است  نش   یمتفاوت  جیمتفاوت  نشاسته  انواع  در   ان را 

ه  فسفات( مشاهده کردند که  2014. بی آر و کری )[ 2]   دهدیم

جذب    یه طور قابل توجهب  S. lycocarpumنشاسته    کردن

افزا  اوج  گرانرویو    آب را   یریخم  یدما  و  شیرا  شدن 

( مشاهده کردند  1404حیدریان و همكاران )  .[ 12]   دادکاهش  

در  نشاسته  مقاومت  ایجاد  سبب  نشاسته  فسفریلاسیون  که 

پیشنهاد کردند که این  برابر دماهای بالا و نیروی برشی شد و  

می را  نشاسته  برشی  تنش  و  بالا  دمای    حین تواند 

پاستوریزاسیون و هموژنیزاسیون تحمل کند و بنابراین برای  

است  مناسب  سس  در  با  .  [ 13]   کاربرد  نشاسته  اصلاح 

وفسفات به  طر  ژه یها،  خواص    ق یاز  دوگانه،  اصلاح 

فسفات را    یو محتوا  ینیگزیدرجه جا  دمانن  ییا یمیكوشیزیف

نت  دهدیم  شیافزا در  محتوا  جهیو  بهبود  و    یباعث  آب 

برا  یعملكرد  ی هایژگ یو   یی غذا  ی کاربردها  یمناسب 

ها به طور  اصلاح نشاسته با فسفات.  [ 14]   شود یم   یکاربرد

. گذاردیم  ریشدن و تورم تأث  یر یبر خواص خم  یقابل توجه

  ر ییو تغ  ریخم  گرانرویفسفر بالاتر منجر به کاهش    یمحتوا

 . [ 15]  شودیگرانول م یمورفولوژ 

ای  تحقیقات در دسترس در زمینه تولید فسفات دو نشاسته

است. محدود  محصولبهینه  استیله  این  تولید   ،سازی 

اتصالات   کننده  ایجاد  عامل  میزان  و  نوع  نظر  از  مخصوصا 

استیلاسیون و  میعرضی  ویژگی،  به  منجر  و  هتواند  ا 

شود.  کاربردهای ابنابراین،    خاصی  از    ، مطالعه  ن یهدف 

در   (E1414)  استیله  اینشاسته  فسفات دو  دیتول  یسازنهیبه

 -1)  از عامل ایجاد کننده اتصالات عرضی  بازه گسترده ای

محصولات متفاوتی  تا    بود،  %(  10-1%( و استیلاسیون )  10

کند.   نشاستهایجاد  نظر اصلاح  ی هاسپس  از  دوگانه  شده 

تا ظرفیت   شدند  سهیمقا  گریكدیبا    ییایم یكوشیزیخواص ف

مشخص  نشاسته غذایی  مواد  در  کاربرد  برای  منتخب  های 

 .  شود

 مواد و روش ها -2

 مواد-2-1

)با خلوص   انیدرید  پارس شیمی    98استیک  از شرکت   )%

شد.   پتاسیم،  م،یسد  دیدروکسیهتهیه    د یاس  هیدروکسید 

سد  ک،یدروکلریه فتالئینمیسولفات  فنول  از   ،  اتانول  و 
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مجلل دکتر  از   STMPو    STPPشدند.    یداریخر  یشرکت 

از شرکت    ینی زمب یشدند. نشاسته س  یداریشرکت مرک خر

 شد.  یداریخر نیطلاچ

تولید فساافات دو نشاااسااته ای  سااازی  بهینه -2-2

 (E1414استیله )

ای انجام شد.  فرآیند دو مرحله،  E1414برای تولید نشاسته  

انجام شد و     STMPابتدا مرحله ایجاد اتصالات عرضی با  

صورت  انیدرید  اسیتیک  از  استفاده  با  استیلاسیون  سپس 

( عامل  1و با دو متغیر )  RSMپذیرفت. از طرح آماری بر پایه  

( درصد استیک  2( و )%10- 1رضی )ایجاد کننده اتصالات ع

)ان شد %10-1یدرید  استفاده  نشاسته  نوع  این  تولید  برای   )

 (. 1)جدول 

 ایجاد اتصالات عرضی در نشاسته مرحله اول:  -2-2-1

ایجاد اتصالات عرضی در نشاسته سیب زمینی مطابق با روش  

ابتدا میزان  2013شی و همكاران )  100( صورت پذیرفت. 

گرم نشاسته سیب زمینی در یک بشر ریخته شد و عامل ایجاد  

[ نیز به STMP (99%)/STPP (1%)کننده اتصالات عرضی ] 

آب    لیترمیلی  140% به آن اضافه شد. سپس    10تا    1میزان  

تنظیم   از  پس  و  افزوده شد  آن  به  با    pHمقطر  با    11برابر 

درجه    45ساعت در دمای    3نرمال، به مدت    0/ 1استفاده از  

برای اینكه در   سانتیگراد، روی همزن مغناطیسی، همزده شد.

اتصالات عرضی ایجاد شود، نیاز    STMP  یحاو  یهامحلول

انتخاب    pH  11اشد و به همین خاطر  ب   9  یبالا  pHاست تا  

  pHطی مدت همزدن، مجددا تنظیم    pHباتوجه به تغییر    .شد

از   استفاده  با  سپس  پذیرفت.  نرمال،    HCl  1 /0انجام 

مرتبه شستشو با آب    4صورت گرفت.    pH  6سازی تا  خنثی

ساعت در خشک    24مقطر صورت گرفت و سپس به مدت  

 .  [ 16] درجه سانتیگراد، خشک شد  40کن با دمای 

 استیلاسیون نشاستهمرحله دوم:  -2-2-2

سینگ   و  سودی  سینگ  روش  طبق  نشاسته  کردن  استیله 

خام سیب زمینی    نشاستهاز  گرم    100ابتدا    ( انجام شد.2005)

آب ریخته و به مدت یک ساعت همزده   لیترمیلی  225در  

رسانده شد   8درصد به    3توسط محلول سود    pHشد. سپس  

ان استیک  به   یدریدو  آرامی  به  و  قطره  قطره  صورت  به 

سوسپانسیون در حال همزده شدن اضافه گردید و همزمان  

pH    ثابت نگه داشته شد. پس از اتمام واکنشگر   8/ 5تا    8روی

دقیقه دیگر ادامه یافت. سپس   60مصرفی، همزدن به مدت  

pH    تنظیم شد و    4/ 5مولار روی    0/ 5توسط اسید کلریدریک

سه مرتبه با آب مقطر شستشو  شد. در نهایت، نشاسته حاصل  

دمای   شد.    40در  سانتیگراد خشک    سازی بهینهابتدا  درجه 

انیدرید   استیک  میزان  با  نشاسته  %    15تا    2/ 5استیلاسیون 

وزنی/وزنی صورت گرفت تا بازه مناسب استیلاسیون برای  

شود.   مشخص  غذایی  مواد  در  تولید  کاربرد  ،  E1414برای 

ای که در مرحله قبلی اتصالات عرضی روی آن ایجاد  نشاسته

 مورد استفاده قرار  1شده بود، برای استیلاسیون مطابق جدول  

 .  [ 4]   گرفت 

ویژگی  -2-3 حراتی  تعیین  و  فیزیکوشیمیایی  های 

 نشاسته 

 درجه جانشینی درجه استیله شدن وتعیین  -2-3-1

لیتری افزوده  میلی  250های نشاسته به ارلن  گرم از نمونه   1

درصد به آن اضافه شد. ارلن    75لیتر اتانول  میلی  50شد و  

مدت   به  نمونه  حم  30محتوی  در  آب  دقیقه  درجه   50ام 

داده قرار  شد.    سلسیوس  سرد  سپس     زا  لیترمیلی  40و 

KOH5 /0    نیم ساعت افزوده شد و به مدت  ارلن  به  مولار 

مولار   HCl  5 /0همزدن انجام شد. سپس تیتراسیون بوسیله  

در حضور معرف فنل فتالئین انجام شد. آزمون برای نمونه  

شاهد )نمونه خام استیله نشده( نیز مطابق روش مذکور انجام 

های  مطابق فرمول  ( DSو درصد استیل و درجه جانشینی )  شد

 . [ 17]  محاسبه شد 2و  1
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Acetyl (%) =
Blank (ml) Sample(ml)  ×  Molarity of HCl  × 0.043  100

𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒 𝑤𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡 (𝑔𝑟)
                                                                  (1) 

𝐷𝑆 =
162 × 162  Acetyl (%) 

4300 − (42 × 162  Acetyl (%))
                                                                                                                                   (2) 

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

آماده شده و در حمام آب    هانشاستهدرصد    2سوسپانسیون  

دقیقه همراه با   30  درجه سانتیگراد به مدت  95گرم در دمای  

حرارت شدن  همزدن،  سرد  از  پس  شدند.  تا    هانمونهدهی 

  g  2500دقیقه در دور    15درجه سانتیگراد، به مدت    25دمای  

ول رویی و ژل حاصل با  سانتریفیوژ شدند. ماده خشک محل

درجه سانتیگراد حاصل    105ها در آون با دمای  خشكاندن آن

شد تا حلالیت و قدرت تورم نشاسته با استفاده از روابط زیر  

 .  [ 18]  حاصل شود

 

WSI=
 𝑊1

0.1
∗

100%                                                                                                                                                                       (3) 

SP=
  𝑊𝑠

0.1 (100%−𝑊𝑆𝐼)
                                                                                                   

(4) 

: وزن مایع  W1: شاخص انحلال در آب،  WSIکه در اینجا  

 : وزن رسوب می باشد. Wsرویی خشک شده و 

 

 

 اندازیآب -2-3-3

 90نشاسته تهیه شده در حمام آب    هاینمونه  %5سوسپانیون  

مدت   به  به    30درجه سلسیوس  و  شد  داده  دقیقه حرارت 

محیط سرد شد دمای  تا  یخ،  در حمام  تهیه  سرعت  نمونه   .

  15به مدت    g   3000روز در    5و    3،  1های  شده در زمان

میزان   و  شدند  سانتریفیوژ  شد   اندازیآب دقیقه    مشخص 

 

1 - Peak viscosity 

2 - Final viscosity 

 اندازیآب باتوجه به محدودیت استفاده از جداول، تنها    [.17] 

 . در روز پنجم گزارش شده است 

 نور( عبور) یرخم یتشفاف یینتع -2-3-4

  ( 2000)  و همكاران   محمودبا استفاده از روش    یر خم  شفافیت

 (w/w)  % 1%( محلول نشاسته  Tدرصد عبور )  گیریاندازهبا  

(pH 6.5  در )نانومتر پس از جوشاندن در حمام آب به    650

 .[ 19]  شد یینتعیقه دق 30مدت 

با    یریخم  یهایژگی و  یبررس  -5- 2-3 نشاسته  شدن 

 ( RAV) گرانروی عی سر  زگریاستفاده از آنال

بررس خم  یجهت  نشاسته  یری رفتار  منتخب شدن  به    های 

تابع آنال  یعنوان  دستگاه  از  دما،    گرانروی   عی سر  زگریاز 

(Rapid Viso Analyser-RVA, Petern, Australia  )  و

  3  ابتدااستفاده شد.  (  2020مطابق روش ژانگ و همكاران )

در   نشاسته  نمونه  از هر  )  25گرم  مقطر  با غلظت  گرم آب 

ماده جامد  10/ 7 وزنی/وزنی  در  %    ی ومی نیآلوم  یقوط  کی( 

  50  یاستاندارد شامل تعادل در دما  یدما  پروفایلشد.    معلق

سانت تا    گراد،یدرجه  کردن  سانت  95گرم    ک ی   گراد،یدرجه 

  ک ی و    گرادیدرجه سانت  50خنک کردن تا    ،یمرحله نگهدار

تثب شدن  یدیکل   هایشاخصبود.    ت ی دوره    شامل   خمیری 

ح  گرانروی)حداکثر   1اوج   گرانروی کردن(،   نیدر  گرم 

از خنک شدن(،    گرانروی) 2یی نها  گرانروی  3فروپاشی پس 

  ی داریدهنده پاحداقل، نشان  گرانروی  یمنها  گرانروی اوج)

  گرانروی   ی منها  گرانروی نهایی ) 4بازگشت قوام ( و  یحرارت

پواز  ی( بر حسب سانتپسرویبه    لیدهنده تما حداقل، نشان

3 -Breakdown 

4 -Setback 
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(cP  )  شاخص هر  شدند.  تكرارثبت  بار  از    شد  سه  تا 

 . [ 20]اطمینان حاصل شود تكرارپذیری آزمون، 

 تجزیه و تحلیل آماری -2-4

به  یهاداده  زیآنال )  مربوط  استیله  نشاسته  با    (E1414تولید 

در    کیطرح   )  کیفاکتور  (  One Factor at a Timeزمان 

جهت  انجام   میانگینشد.  آنال  هامقایسه   انسیوار  زیاز 

(ANOVAو آزمون چند دامنه )جهت  دانكن استفاده شد.    ی ا

نشاستهتولید    سازیبهینه دو  از   (E1414)  یلهاست  یافسفات 

 ( پاسخ  سطح  مرکزی  RSMروش  مرکب  طرح  قالب  در   )

(CCD( واریانس  تجزیه  آماری  ANOVA( و  افزار  نرم  ( و 

Design Expert 7    تكرار در سه  نقطه مرکزی  استفاده شد. 

انجام شد تا خطای خالص ممكن را تخمین بزند. برای هر  

آزمون  فاکتور، نتایج  براساس  آزمایشی  دامنه  اولیه  یک  های 

در شرایط  5های تاییدی سازی، آزمونانتخاب شد. بعد از بهینه

ها با مقادیر پیش های آزمونبهینه انجام شدند و میانگین داده

آزمون این  نتایج  شدند.  مقایسه  مدل  معادله  شده  ، هابینی 

 باشد. ها در حداقل دو تكرار می حاصل میانگین مقادیر آزمون

 نتایج و بحث -3

 (E1420تولید نشاسته استیله )  سازیبهینه -3-1

عموم  یكی   استیلاسیون  ها  ین تریاز    یدارسازی پا  یروش 

به دو    یگزینیبر اساس درجه جا   یلهنشاسته است. نشاسته است

است نشاسته  جا  یلهگروه  درجه  درجه    یینپا  یگزینیبا  و 

تقس  یگزینیجا استشودمی  یمبالا  نشاسته  درجه    یله.  با 

از    یینپا  یگزینیجا گروه(  0/ 1)کمتر  درصد  استیل  و  های 

  یرا دارد ز  ردکارب  ییغذا  یععموما در صنا   درصد،  2/ 5کمتر از  

ا پا  یجاددر  و  بافت  دارد  یداری قوام،  این   .[ 3]   نقش  در 

  15-2/ 5ی مختلف استیک انیدرید )هاغلظت از    ابتدا  پژوهش

 

5- Verification experiments 

یب زمینی استفاده شد و درصد  %( برای استیلاسیون نشاسته س

)نتایج    های استیل و درجه جایگزینی آن ها مشخص شدگروه

  2/ 5با افزایش غلظت استیک انیدرید از    .آن ذکر نشده است(

درصد    12/ 5به   بر    هایگروهدرصد،  شده  جایگزین  استیل 

  درصد(   2/ 58تا    0/ 38)از    ی دارمعنیروی نشاسته نیز به طور  

ی بین نمونه استیله شده  دارمعنی؛ اگرچه تفاوت  ایش یافت افز

از آنجایی درصد استیک انیدرید وجود نداشت.    15و    12/ 5با  

درصد در    یلاست   های گروه  که  استیله  هانشاستهمجاز  ی 

و از طرف دیگر،    [4]   دباش  ی درصد م  2/ 5حداکثر  غذایی،  

اثر  نهایی محصول  قیمت  در  انیدرید مصرفی  استیک  میزان 

درصد استیک انیدرید    10بسزایی دارد، بنابراین غلظت بیشینه  

درصد و درجه جایگزینی    2/ 09استیل    هایگروه)با درصد  

تولید نشاسته    سازیبهینهبرای  % آن    1و غلظت کمینه  (  0/ 081

E1414انتخاب شد ،. 

ای اساتیله  تولید فسافات دو نشااساته  ساازیبهینه -3-2

(E1414) 

انجام شد و     STMPابتدا مرحله ایجاد اتصالات عرضی با  

اس از  استفاده  با  استیلاسیون  صورت  سپس  انیدرید  تیک 

با دو عامل ایجاد    RSMپذیرفت. از طرح آماری بر پایه   و 

عرضی   اتصالات  استیک  STMP   (10-1%کننده  درصد  و   )

( استفاده شد.  %1-10انیدرید  نشاسته  نوع  این  تولید  برای   )

درصد   شاخصو  استیل    هایگروهمقادیر  از  های  برخی 

،  اندازیآباز قبیل میزان    E1414های  فیزیكوشیمیایی نشاسته

آب، قدرت تورم، میزان شفافیت و خواص    دارینگهظرفیت  

آزمون در جدول    هانمونهحرارتی    1تحت شرایط مختلف 

 مشاهده می گردد. 
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Table 1. Effect of acetic anhydride and STMP concentration on the different responses of in 

E1414 

T (%) Synersis 

(day 5)  

(%) 

Swelling 

Power 

(%) 

DS (%) Acetyl 

group 

(%) 

A:Cross-

linking agent 

(%) 

B:Acetic 

anhydride 

Con. (%) 

No. 

41.59 14.64 28.19 0.012 0.32 1 1 1 

37.10 3.67 24.55 0.012 0.32 10 1 2 

61.05 0 38.76 0.078 2.04 1 10 3 

49.98 1.51 36.99 0.070 1.83 10 10 4 

40.73 13.77 35.46 0.028 0.75 1 5.5 5 

44.08 2.86 27.72 0.028 0.75 10 5.5 6 

39.40 9.00 35.45 0.012 0.32 5.5 1 7 

48.08 3.70 41.85 0.070 1.82 5.5 10 8 

42.40 12.80 33.09 0.037 0.97 5.5 5.5 9 

45.51 10.52 37.77 0.028 0.75 5.5 5.5 10 

43.90 11.00 37.28 0.028 0.75 5.5 5.5 11 

 

( چند مدل رگرسیونی برای  ANOVAنتایج آنالیز واریانس )

دو    های گروهدرصد   فسفات  جایگزینی  درجه  و  استیل 

برای  نشاسته دو  درجه  مدل  که  بود  آن  از  استیله حاکی  ای 

بود و ضریب تببین    دارمعنی  ها نشاستهاستیل    های گروهدرصد  

(2R  محاسبه شده برای آن )ر آن است که  بود که بیانگ  0/ 988

ها توسط مدل برازش شده قابل تبیین  تغییر در پاسخ  98%/ 8

( به adj. 2R 0.976=است. همچنین ضریب تبیین اصلاحی )

بالا   همبستگی  بیانگر وجود  که  است  نزدیک  تبیین  ضریب 

آزمون عدم   بینی شده است.مون و مقادیر پیشبین مقادیر آز

م موفقیت مدل جهت نشان ( بیانگر عد Lack- of- fitبرازش )

داده وجود  دادن  رگرسیونی  مدل  دامنه  در  که  نقاطی  در  ها 

نبود.   دارمعنی ، عدم برازش  2ندارند، می باشد. مطابق جدول  

که مدل رگرسیونی  بودند  این  از  نتایج حاکی  بنابراین همه 

درجه دو تحت شرایط مختلف عامل ایجاد اتصالات عرضی  

انیدرید، به خوبی درصد   استیل    هایگروهو غلظت استیک 

بینی می کند. را پیش هانشاسته

 

Table 2. Examination of the coefficients of the quadratic model for evaluating the percentage of starch acetyl 

groups (%) in E1414 

Source Squares df Square Value Prob > F  

Model 4.019345 5 0.803869 82.94979 < 0.0001 significant 

A-crosslink 0.007704 1 0.007704 0.794979 0.4134  

B-ac 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    

Total 4.0678 10     
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های آزمون انجام هبر روی داد  مدل درجه دومآنالیز رگرسیون  

( معادله  و  پاسخ  (6شد  درصد برای  شده  بینی  پیش  های 

بدست    هانشاستهاستیل    هایگروه واقعی  اعداد  به صورت 

 آمد: 

Acetyl group (%) = 0.26 + 0.010 A + 0.018 B - 

0.003 AB - 0.0003 A2 + 0.0156 B2                                             

(6)                                                        

رابطه این  اتصالات   به  B و    Aدر  ایجاد  عامل  میزان  ترتیب 

 باشند.( و غلظت استیک انیدرید می STMPعرضی )

، تنها اثر خطی متغیر  شودمیمشاهده    2همانطور که در جدول  

B     آن مربع  تنها    دارمعنیو  که  است  معنی  این  به  که  بود 

انیدرید بر درصد     ها نشاستهاستیل    هایگروهغلظت استیک 

و این شاخص تحت تاثیر غلظت    (p < 0.05)موثر بوده است  

( عرضی  اتصالات  کننده  ایجاد  نگرفته  STMPعامل  قرار   )

 است.  

همك و  نیا  )خجسته  نشاسته1399اران  استیل  میزان  های  (، 

با   استیله شده  گندم  به    6بلوط و  انیدرید را  درصد استیک 

درصد ذکر کردند. درجه جانشینی این    1/ 84و    1/ 04ترتیب  

ها درصد بود. آن  0/ 099و    0/ 039رتیب  دو نشاسته نیز به ت

داخل   آمیلوپكتین  و  آمیلوز  قرارگیری  نحوه  که  کردند  بیان 

گرانول، اندازه گرانول کوچكتر بلوط و حتی سرعت افزودن  

عواملی   از  واکنش  زمان  و  همزدن  در  یكنواختی  واکنشگر، 

شدن   استیله  میزان  بر  که  میت  هانشاستههستند   گذارد اثیر 

( درصد استیلاسیون 1396عقیلی دهنوی و همكاران ) .  [ 21] 

درصد استیک انیدرید را   8و    6نشاسته نخود استیله شده با  

ترتیب   را    1/ 98و    1/ 79به  ها  آن  نشینی  درجه  و  درصد 

ی با  دارمعنیدرصد ذکر کردند که تفاوت    0/ 076و    0/ 069

نداشتند همكاران  [ 22]   همدیگر  و  میرمقتدایی  اگرچه   .

( نتیجه متفاوتی را برای استیلاسیون نشاسته جو دوسر  2009)

درصد استیک انیدرید بدست آوردند به  8و  6استیله شده با 

نحوی که درصد استیل این نشاسته در دو غلظت مذکور به  

تفاوت   2/ 92و    1/ 54ترتیب   که  شد  گزارش  درصد 

. سینگ سودی و همكاران [ 17]   ی با یكدیگر داشتنددارمعنی

ی برنج را در محدوده  هانشاسته( درصد استیلاسیون  2005)

گزارش کردند و علت این مقادیر بالاتر درصد   3/ 68تا    2/ 26

استیل را به میزان آمیلوز کمتر نشاسته برنج نسبت    هایگروه

د گرانولدادند.  در  استیل  گروه  از  رصد  بیشتر  بزرگتر  های 

 . [ 4]   های کوچک است گرانول

 قدرت تورم   -3-3

( چند مدل رگرسیونی برای  ANOVAنتایج آنالیز واریانس )

انجام شد ای استیله  فسفات دو نشاستههای  قدرت تورم نمونه 

جذب   یت ظرفنتایج حاکی از آن بود که مدل درجه دو برای    و

( محاسبه شده  2Rین ) بود و ضریب تبی  دارمعنی  هانشاستهآب  

بود که بیانگر وجود همبستگی بالا بین مقادیر    0/ 884برای آن  

 آزمون و مقادیر پیش بینی شده است. 

های  گانه )مدل درجه دوم( بر روی داده آنالیز رگرسیون چند

های پیش بینی شده ( برای پاسخ7آزمون انجام شد و معادله )

 به صورت اعداد واقعی بدست آمد:هانشاستهقدرت تورم 

 

Swelling Power (%) = 27.85 + 2.39 A + 0.14 B + 

0.023 AB - 0.274 A2 + 0.074 B2                                               

(7)                                                                                    

رابطه این  اتصالات   به  B و    Aدر  ایجاد  عامل  میزان  ترتیب 

 ( و غلظت استیک انیدرید می باشند.STMPعرضی )

، تنها اثر خطی متغیر  شودمیمشاهده    3همانطور که در جدول  

B   و مربع اثر عاملA بود که به این معنی است که   دار معنی

کننده   ایجاد  عامل  غلظت  مربع  و  انیدرید  استیک  غلظت 

موثر بوده است    هانشاستهقدرت تورم  اتصالات عرضی بر  

(p < 0.05)  در واقع، غلظت پایین .STMP   اثری بر قدرت

اما در    ها نشاستهتورم   ی بالاتر عامل  هاغلظت نداشته است 

(، قدرت تورم کاهش STMPایجاد کننده اتصالات عرضی )

 یافته است.  
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Table 3. Examination of the coefficients of the quadratic model for evaluating the swelling power of E1414 

starches  

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    
 

 

( مشاهده کردند که استیله کردن  1395ملک پور و همكاران )

های  درصد موجب افزایش قدرت تورم گرانول   6در سطح  

)از   سینرسیس    19/ 35به    14/ 21نشاسته  کاهش  و  درصد( 

ساعت   24درصد( )پس از   45/ 81به   65/ 10نشاسته جو )از 

دمای    دارینگه می  4در  سانتیگراد(  افزایش  درجه  گردد. 

حجیم و آبدوست   هایگروهقدرت تورم به علت وارد شدن 

دافعه   ممانعت فضایی و  ایجاد  نشاسته و  مولكول  به  استیل 

مولكول تسهیل  بین  درنهایت موجب  که  نشاسته است  های 

 .  [ 23]  شودمینفوذ آب به قسمت آمورف نشاسته 

( بیان کردند که ایجاد اتصالات 1399خجسته نیا و همكاران )

و بلوط عرضی موجب کاهش و استیلاسیون نشاسته گندم  

آن  تورم  قدرت  افزایش  مشابه  [  21]   شودمیها  موجب  که 

( در مورد نشاسته یولاف 2009نتایج میرمقتدایی و همكاران )

ایجاد کننده  رسد که افزایش غلظت عامل  . به نظر می[ 17]   بود

تواند موجب ایجاد پیوندهای محكم  اتصالات عرضی نیز می 

زنجیره سختی  بین  موجب  و  شود  گرانول  در  نشاسته  های 

 سطح نشاسته و محدودیت در جذب آب و تورم گرانول شود

ی  ها غلظت ( بیان کردند که  2016. سینگ و همكاران )[ 24] 

ازقبیل   سریع  عرضی  اتصالات  کننده  ایجاد  عوامل  بالاتر 

در  تورم  ظرفیت  بیشتر  کاهش  موجب  کلرید،  فسفوریل 

  EPIمقایسه با عامل ایجادکننده اتصالات عرضی کُند ازقبیل  

کلروهیدرین(   غلظت  شوندمی)اپی  افزایش   .POCL3    نیز

را به دنبال دارد که علت آن   ها نشاستهکاهش فاکتور تورم  

  کند تشكیل پوسته بیرونی سخت است که تورم را محدود می

. بنابراین خمیر نشاسته تولید شده با سطح مناسبی از عامل  [ 6] 

از نوع خام است. این    گرانروترایجاد کننده اتصالات عرضی،  

نوع نشاسته در برابر تخریب در زمان طولانی پخت، غلظت  

کاربرد  بود.  خواهد  پایدار  شدید  همزدن  و  اسید    بالای 

آب به مناطق   یدسترس  تواندیدر نشاسته م  یلاست  یها گروه

  ی ساختار   یختگیرهمآن به  یلکند، که دل  یلرا تسه  آمورف

  یوندهایو اختلال در پ ییاز اثرات فضا یناش گرانولیدرون 

 . [ 17]  نشاسته است  هایگرانولدر  یدروژنیه

( همكاران  و  دهنوی  با 1396عقیلی  که  کردند  مشاهده   )

سطح   در  نخود  نشاسته  قدرت   8و    6استیلاسیون  درصد، 

اتصالات  ایجاد  با  اما  نداشت  شاهد  نمونه  با  تفاوتی  تورم 

درصد(،   0/ 10و    0/ 5عرضی با فسفوریل کلرید )در دو سطح  

یافت   کاهش  به شدت  شاهد  نمونه  به  نسبت  تورم  قدرت 

ی بین دو نشاسته حاوی اتصالات عرضی وجود  اگرچه تفاوت

  ( بیان کردند که اگرچه 2010. کو و همكاران )[ 22]   نداشت 

همبستگ تورم  اتصالا  یادیز  یفاکتور  درجه    ی عرض   تبا 

  ی قابل توجه  ییرتغ  یچه  یكسپراش اشعه ا   یداشت، الگوها

  SEM  یریگنشان نداد. با اندازه  را  نشاسته ذرت   ینگیدر بلور

نشاسته    یهاسطح دانه  یرو  یاهس  یهناح  یککه    نشان داده شد
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اتصالا نشاسته    یعرض  تبا  مورد  در  که  شد    خام مشاهده 

 . [ 25] وجود نداشت

( دریافتند که نشاسته خام نسبت به  2019پانگ و همكاران )

بسیار وابسته بود و در    pHنسبت به    E1414نوع اصلاح شده  

pH    کمترین قدرت تورم را داشت. همچنین تایید  3اسیدی ،

ی موجب پایداری و استحكام  کردند که ایجاد اتصالات عرض

نشاسته  گرانول شكستن    شودمیهای  به  کمتری  تمایل  که 

میان  در  دارد.  اسیدی  و  حرارتی  شدید  شرایط  تحت 

ی اصلاح شده، نشاسته با اتصالات عرضی بیشینه  هانشاسته

(5 /89  ( بیشینه  استیل  گروه  و  درصد(،   2تا    1/ 6درصد( 

کمترین قدرت تورم را نشان داد اگرچه بیشترین قدرت تورم 

درصد گروه استیل و    2تا    1/ 5متوسط )با    E1414مربوط به  

تواند به میزان ضی( بود. علت آن میدرصد اتصالات عر   28/ 8

اتصالات  نسبتا بالای گروه استیل مرتبط باشد که نسبت به 

 . [ 26]  عرضی، اثر بیشتری بر قدرت تورم داشته است 

 اندازیآب -3-4

ای و برقراری  به علت افزایش اتصالات بین رشته  اندازیآب

در حین نگهداری    ،پیوند بین آمیلوز و آمیلوپكتین در نشاسته

افتاده   دام  به  آب  خروج  به  منجر  که  است  نشاسته  خمیر 

ژل   اندازیآب.  شودمی تمایل  و  پتانسیل  معنی  به  نشاسته 

نشاسته به پسروی است و به نوعی مقاومت ژل نشاسته را  

تحت شرایط   هانمونه  اندازیآب میزان  .  [ 20]   نشان می دهد

( آزمون  اتصالات  هاغلظت مختلف  ایجاد  عامل  مختلف  ی 

پنجم   تا  اول  روزهای  طی  انیدرید(  استیک  و  عرضی 

بیان    گیریاندازه تجمعی  به صورت  پنجم  برای روز  شد و 

)جدول   است  )4شده  واریانس  آنالیز  نتایج   .)ANOVA  )

  اندازی آبحاکی از آن بود که مدل درجه دوم برای تعیین  

نیز برای   دارمعنی در روز پنجم    هانشاسته بود. عدم برازش 

 نبود.  دارمعنیاین مدل ها 

در روز پنجم   ها نشاسته  اندازیآبآنالیز مدل درجه دوم برای  

های در روز پنجم برای پاسخ  اندازیآب انجام شد و معادله  

 پیش بینی شده به صورت اعداد واقعی ذکر شده است: 

Syneresis (day 5) (%) = 14.84 - 0.40 A + 0.60 B + 

0.15 AB - 0.11 A2 - 0.21 B2                                                     
(8)                                                                       

رابطه این  اتصالات   به  B و    Aدر  ایجاد  عامل  میزان  ترتیب 

 باشند.( و غلظت استیک انیدرید می STMPعرضی )

day thExamination of the coefficients of the quadratic model for evaluating E1414 syneresis on the 5 .Table 4 

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     

، اثرات عامل ایجاد  شودمیمشاهده    4همانطور که در جدول  

متقابل    کننده اتصالات عرضی، غلظت استیک انیدرید و اثر

 بود.  دارمعنی  در روز پنجم  هانمونه اندازیآبها بر میزان آن 
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Figure 1. Interaction between acetic anhydride concentration and crosslinking agent on the syneresis of 

E1414 on the fifth day of storage 

و غلظت استیک    STMP، هر دو عامل غلظت  1مطابق شكل  

اند اگرچه اثر  داشتهها  نشاسته  اندازیآب انیدرید اثر منفی بر  

ی کمتر عامل ایجادکننده  هاغلظت غلظت استیک انیدرید در  

غلظت   در  یعنی  بود؛  بیشتر  عرضی،  درصد    1اتصالات 

STMP  درصد استیک   1در غلظت    اندازیآب، بیشترین میزان

( همكاران  و  میرمقتدایی  افتاد.  اتفاق  بیان 2009انیدرید   )

زایش  ی نشاسته، افهاژلدر    اندازیآبکردند که علت پدیده  

زنجیره بین  مولكولی  پایین  اتصالات  دمای  در  نشاسته  های 

ژل   ساختار  از  آب  خروج  موجب  که  .  [17]   شودمی است 

( همكاران  و  دهنوی  حضور 1396عقیلی  که  کردند  بیان   )

مو عرضی  اتصالات  کننده  ایجاد  افزایش عوامل  جب 

گروه  اندازیآب حضور  نشاسته  و  مولكول  در  استیل  های 

کاهش   موجب  که    شودمیآن    اندازیآبنخود  نحوی  به 

درصد و    8نمونه شاهد، نشاسته استیله در سطح    اندازیآب

اتصالات عرضی در سطح   با  فسفوریل    0/ 1نشاسته  درصد 

 . [ 22]  درصد بود 28و  26، 27/ 5کلرید به ترتیب 

( سینگ  و  سودی  با  2005سینگ  که  کردند  مشاهده  نیز   )

استیلاسیون نشاسته برنج، میزان سینرسیس به صورت قابل  

یافت  کاهش  و    [ 4]   توجهی  نیا  خجسته  نتایج  مشابه  که 

و نتایج    [ 21]   ( در مورد نشاسته بلوط و گندم1399همكاران )

  ( در مورد نشاسته سیب زمینی بود 2006کائور و همكاران )

استیل و   های گروه. آن ها علت این مسأله را به حضور [ 24] 

افزایش ظرفیت نگهداری آب طی نگهداری     ها ژلدرنتیجه 

طی زمان   اندازیآبدر یخچال نسبت دادند. علت افزایش  

باشد. نگهداری نیز نشت زنجیرهای آمیلوز و آمیلوپكتین می

طی   آمیلوپكتین  و  نگهداری  آغازین  ساعات  طی  آمیلوز 

بعدی کریستاله   این مساله می  شودمیمراحل  تواند علت  و 

در روز اول و سایر روزها   اندازیآبتفاوت قابل ملاحظه  

 در نشاسته سیب زمینی محتوی آمیلوز بالا باشد.

اگرچه بیشتر محققین بیان کردند که عامل اتصالات عرضی 

، اما نتایج این تحقیق نشان  شودمی  اندازیآبباعث افزایش  

صورت    STMPدر بیشترین غلظت    اندازیآبداد که کمترین  

تورم  می و  آب  جذب  کاهش  آن،  علت  احتمالا  که  گیرد 

بالاتر  هاغلظت در  ها  نشاسته مطابق    STMPی  )که  باشد 

تورم    3جدول   و  آب  جذب  که  هنگامی  زیرا  باشد(.  می 

 تواند کمتر شود.نیز می اندازیآبسته کمتر باشد، نشا
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های بهینه  گیری شافافیت خمیر نشااساتهاندازه -3-5
E1414 

م  ت یشفاف نشاسته  کاربردیمحصول  در  کردن   یتواند 

استفاده از نشاسته اصلاح شده    رایمهم باشد؛ ز  اریمحصول بس

مثبت است، با   یژگ یو کیدر آن  ت ی که شفاف یدر محصولات

عرض اتصالات  است.  روبرو  استیلاسیون  یچالش  بر   و 

  ن ییپا  یدر دما  یدارنگه  ینشاسته ط   ریخم  یداریو پا  ت یشفاف

 . [ 8]  موثر هستند

شود، تنها اثر خطی متغیر  مشاهده می  5همانطور که در جدول  

B   دار بود که به این معنی است که تنها غلظت استیک  معنی

نشاسته شفافیت  میزان  بر  است  انیدرید  بوده  موثر   > p)ها 

کننده    (0.05 ایجاد  تاثیر غلظت عامل  این شاخص تحت  و 

 ( قرار نگرفته است. STMPاتصالات عرضی )

Table 5. Examination of the coefficients of the quadratic model for evaluating T  )%( in E1414 

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 
    

 

های  گانه )مدل درجه دوم( بر روی داده آنالیز رگرسیون چند

های پیش بینی شده ( برای پاسخ9آزمون انجام شد و معادله )

 به صورت اعداد واقعی بدست آمد:   ها نشاستهمیزان شفافیت  

T (%) = 39.29 – 0.0054 A + 0.404 B - 0.081 AB + 

0.142 B2                                                                              

(9) 

رابطه این  اتصالات   به   B و  Aدر  ایجاد  عامل  میزان  ترتیب 

 باشند.( و غلظت استیک انیدرید می STMPعرضی )

( بیان کردند که ایجاد اتصالات عرضی  2010کو و همكاران )

STMP/STPP    میزان معنی%5)به  کاهش  به  منجر  دار  ( 

 ین. با اشد  درصد  1/ 01درصد به    30/ 15  از  یرخم  یت شفاف

اتصالات   یهانمونه  ینب  یدارمعنیتفاوت    حال، حاوی 

  یتکاهش قابل توجه در شفافها  آن  وجود نداشت.  عرضی

به    نسبت دادند؛  نشاسته  گرانولی ردر ساختا  ییر تغیر را به  خم

  ی هاساختار نشاسته  خام،با نشاسته    یسهمعنا که در مقا  ینا

اتصالات عرضی دما  حاوی  در  دادن  از حرارت   95  یپس 

و در   یدرسی دست نخورده به نظر م  یباًتقر  یگراددرجه سانت

به   ین،. علاوه بر ا[ 25]   دیاب یکاهش م  یرخم  یت شفاف  یجهنت

می تورم    رسدنظر  کاهش  اتصالات   یهانشاستهکه  حاوی 

  یر خم  یت مسئول کاهش شفاف  یممكن است تا حد  عرضی

 آنها باشد. 

خامایار    -3-6 حارارتای  هاای  ویاژگای  باررسااای 

 E1414های  نشاسته

آزمون   نمونه  RVAبرای  سه   ،E1414    میزان شد.  انتخاب 

زیرا با افزایش    انتخاب شددرصد    10  هانمونه  استیک انیدرید

شفافیت   و  تورم  قدرت  استیلاسیون،  درجه  آن،  غلظت 

کاهش یافت. با این حال،   اندازیآبافزایش و میزان    هانمونه

بیشینه )  1کمینه )  STMP  سه غلظت %( و میانگین    %10(، 

م بیشینه،  لظت کمینه و هغانتخاب شد زیرا هم در  %(    5/ 5)

 ها کاهش یافت.   نمونه اندازیآبمیزان 
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  ی هاگرانولجذب آب    ،RVA  یشآزما  ازمرحله  اولین  در  

دما  ،نشاسته افزایش  تاثیر  سرعت    تحت  میبه    شود. انجام 

گرم    یهنگام مخلوط  گرانولشود میکه  آب  ،  نشاسته  های 

و کرده  ذوب    شوندمیمتورم    جذب  به  آب جذب شده  و 

نواح م  یها گرانول  یستالیکر  یشدن  کمک  .  کند  ینشاسته 

نیز  اتفاق  این  سر  نتیجه  به    تریعحرکت   گرانولرون  د آب 

  گرانروی   یش ناگهانیمنجر به افزا  امر  ینا  باشد.می  نشاسته

با این حال، در این مرحله،  شود.  یمخلوط نشاسته و آب م

افتد و برآیند دو پدیده نیز اتفاق میها  گرانول  یختگیگسهماز

را   اوج  گرانرویهای نشاسته،  گرانول  گسیختگیتورم و ازهم

 . [ 27]  کندکنترل می

زمان و  گردد که  مشخص می  6و جدول    2با توجه به شكل  

به   رسیدن  از    E1414ی  هانمونهاوج    گرانرویدمای  بیشتر 

های اصلاح شده  نمونه شاهد است. همچنین، مقاومت نمونه

نیز زدن  هم  و  دما  برابر  هرچند   در  است.  یافته  افزایش 

های موجود در نشاسته نیز بر این عامل موثر هستند. کاتیون

به    ی ابیدست   یتر برایزمان طولانقبلا مشخص شده است که  

بهمیاوج    گرانروی کات  تواند  بالاتر  دو  ونی غلظت  های 

من   میکلس  ،یتیظرف در    بالاتر  لوز یآم  ی محتوا  ا ی   / و   م،یزیو 

  گرانروی . بنابراین با توجه به اینكه  [ 28]   مربوط شودنشاسته  

استه اصلاح و نمونه نش  E1414ی اصلاح شده  هانمونهنهایی  

تقریبا مشابه می دمایی  نشده  فرآیند  تحمل  توانایی  اما  باشد 

تر و شدیدتری نسبت به نوع اصلاح نشده دارند، در طولانی

 محصولات با فرآیند حرارتی شدیدتر ارجحیت دارند.

 

 

Table 6. Comparison of viscosity indices of dual modified starch paste (E1414) 

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 
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Figure 2. Comparison of viscosity changes of dual modified starch paste (E1414) 

نشاسته،خم  گرانروی مهم    یر  ارزشاخصی  ی،  حس  یابیدر 

در خطوط   یزاتتجه  یطراحو در  نشاسته    یفیک  هایارزیابی

  نشاسته   یرخم  اوج در  گرانروی  .باشدمی  ییمواد غذا  یدتول

تأث آم  یلتشك  یلوز،آم  خروج  یزانم  یرتحت  - یلوز کمپلكس 

ب  یپید،ل و  متورم  یهاگرانول  یناصطكاک  تورم میزان    شده 

می   هاگرانول )قرار  همكاران  و  سودهی  نشان  2005گیرد.   )

که   استدادند  از  نشاسته    یدما  یلاسیون،پس  شدن  خمیری 

نشاسته استیله    اوج  گرانرویشاخص    همچنین  و   کاهش یافت 

گردد که در همه مشاهده می  2مطابق شكل  .  [ 4] افزایش یافت 

اوج افزایش    گرانروی، دمای  E1414ی اصلاح شده  هانمونه

یافته است. دمای ژلاتینه شدن تابعی از میزان درجه اتصالات 

این دسته   رسدبه نظر میعرضی درون نشاسته است. بنابراین  

توانند به عنوان پایدار کننده در های اصلاح شده می از نمونه

محصولاتی بكار روند که دمای فراوری بالایی دارند و نیازمند  

 . [ 29]  باشندپایینی در خلال فرآیند می گرانروی

های  اوج در همه نمونه  گرانرویدر مقایسه با نمونه شاهد،  

مقایسه    E1414نشاسته   با  همچنین  است.  یافته  کاهش 

نمونه  گرانرویشاخص   در  نشاسته  اوج    E1414های 

با   نمونه  این شاخص در  درصد عامل    10مشخص شد که 

اتصالات عرضی کننده  از   گرانرویبیشترین    ،ایجاد  را  اوج 

دهد. لذا همانطور که ذکر شد در این مرحله،  خود نشان می

های نشاسته،  برآیند تورم و ازهم گسیختگی ساختاری گرانول

لذا با استفاده از  میاوج را کنترل    گرانروی عامل    %10کند. 

پدیده تعادل  عرضی،  به  اتصال  مرحله  این  در  درگیر  های 

تار گرانول به همراه  خورد که با حفظ ساخرقم میای  گونه

گرانول سایر    گرانروی ها،  تورم  به  نسبت  بالاتری  اوج 

 گردد.  حاصل می  E1414ی نشاسته هانمونه

مورد   تفاوت   5/ 5و    1در  عرضی،  اتصالات  عامل  درصد 

در   نمی  گرانرویمحسوسی  دیده  عامل  اوج  اگرچه  شود. 

تورم را زیاد    شود،میاستیل منجر به کاهش استحكام گرانول  

و  می می  گرانرویکند  افزایش  و  را  گارسیا  پریتو  دهد. 

کردن نشاسته جو    یز نشان دادند که استیله( ن2012)  همكاران

اندازه مولكول   ییرتغمنجر به    استات  ینیلو و  یدریدیک انبا است

  یكرومتر م  104  و  22  به  طبیعی  در نشاسته  یكرومترم  19  از

است  یب ترتبه نشاسته  شدهدر  و  یله  است   ینیلبا  و  یک  استات 

است  استحكام .  [ 30]   انیدرید شده  اتصالات عرضی،  ایجاد 

دهد. تعادل  را کاهش می  گرانرویگرانول را افزایش داده و  

در  کند.  نمونه را مشخص می  گرانروی اثرات این دو عامل،  

گونزالز پرز  مطالعه  برنج    اوج  گرانروی،  (2002)  و  نشاسته 

که علت  یافت    یشافزا  طبیعی  با نشاسته  یسهشده در مقا   یلهاست

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Te
m

p
er

at
u

re

R
V

U

time (s)

10% ACETYL + cross  1% 10% ACETYL + cross 5.5% 10% ACETYL + cross10%

control Temperature



 ... یافسفات دو نشاسته  دیتول یسازنهیبه                                            رحامد صابریان و علی فروه

235 

 

و تورم نسبت دادند.    حلالیت   جذب آب،  یشآن را به افزا

کردن   یط  گرانروییش  افزا  کهندمعتقد  انمحقق  ینا سرد 

  یعی نشاسته طب  و  ت اس  پذیریبرگشت   نشاسته به  یلتما  یانگرب

  ی دهد نشان م  یری قوامپذبرگشت   ی را بهتربالا  یلبرنج تما

 [31 ] . 

که فروپاشی    شودمشاهده می  6و جدول    2شكل  براساس  

نمونه در  شاهد نشاسته  نمونه  به  نسبت  شده  اصلاح  های 

تواند به دلیل استحكام بیشتر  کاهش یافته است و این امر می

ناشی از برقراری پیوندهای اتصال عرضی در نمونه اصلاح  

باشد.   می    فروپاشی  یرمقاد شده  نشان  که  بالاتر  دهد 

عملگرانول به  نسبت  نشاسته  برش    یحرارت  یاتهای  و 

کمتر  ممكن فروپاشی    یر. مقاددارند  یمقاومت کمتر   یكیمكان

  یتظرف  یل نشاسته به دل  هایگرانولاز تورم کمتر    یاست ناش

به علت حرکت    تواندمی  ینباشد. همچنکمتر    یدراتاسیونه

آممولكول ن  یلوزهای  مولكولباشدآمورف    واحیدر  های . 

 یهکنند تا تجزکننده تورم عمل میمهار  یکبه عنوان    یلوزآم

   .[ 32]  های نشاسته متورم را کاهش دهنددانه

آنال  هایشاخص  ینمهمتر  از به  نشاسته  یزمربوط  ،  خمیر 

نشان  یینها   گرانروی که  در است  نمونه  عملكرد  دهنده 

نشاسته را  پایداری    ی،است. اتصال عرض  یصنعت  یکاربردها

  ی توجه  لکردن به طور قاب   یلهاست   که  یدهد در حالمی  یشافزا

نتیجه مشاهده شده در این بخش  . [ 10]  دهدآن را کاهش می 

نسبت به نمونه    E1414های  ( نشان داد که نشاسته2)شكل  

باشند. همچنین با در  نهایی بالاتری می  گرانرویشاهد دارای  

ی نشاسته اصلاح هانمونه  گرانروینظر گرفتن روند تغییرات  

از    E1414شده   این دسته  بیان داشت  توان  ی  هانشاستهمی 

نوع از  گرانولی  تورمی  الگوی  دارای   1متوسط   اصلاح شده 

که    باشدمی معنی  این  فاز    ریخم  گرانرویبه  در  نشاسته 

دوره نگهداری   گرانرویکم افزایش دارد؛    ب یگرمایش با ش 

نگهدار  یثبات خوب  یدارا فاز  در  بازگشت  سرد،    یبوده و 

   .شودیم انی نما ادیز قوام

 

1 - Medium type 

نگهداری   گرانرویبر اساس اختلاف مقدار    ،2مطابق شكل  

 E1414ی  هانمونهگردد که در  اوج، مشخص می  گرانروی و  

نسبت به نمونه شاهد پایداری در برابر حرارت افزایش یافته  

های اصلاح است. با بررسی روند این شاخص در بین نشاسته

گردد که با افزایش عامل اتصال دهنده، معلوم می  E1414شده  

گرانول شده  پایداری  مشخص  قبلا  است.  یافته  افزایش  ها 

که   استیله  نشاستهاست  نشاستههای  به    اولیه، های  نسبت 

علتبالاتر  گرم  گرانروی به  احتمالا  که  دادند  نشان  را    ی 

به    در این نوع نشاسته  و یا  یت قدرت تورم و حلال  یشافزا

نواح  یروهاین  یفتضع  یلدل در  ها  گرانولآمورف    یمرتبط 

)   .[ 4]   باشد همكاران  و  که  2012اماجولا  دادند  نشان  نیز   )

به   نسبت  فروپاشی  کاهش  به  منجر  اتصالات عرضی  ایجاد 

نمونه اولیه شده است. دلیل این امر نیز ممانعت از تشكیل  

بسته به  .  [ 33]   پیوند با آب و کاهش تورم نشاسته عنوان شد

گ   یزانم منبع  و    عرضی   اتصالاتنشاسته،    یاهیواکنش 

ها و خواص نشاسته اصلاح  یژگیبر و  متفاوتیتواند اثرات  می

بس  سطوح  باشد.  داشته  پ  یارشده  معمولاً   عرضی  یوندکم 

تثب را  گرانول  اصلاح شده می  یت ساختار  نشاسته  به  تا  کند 

بالاتر درجه  به  تا  دهد  ح  یاجازه  در  گرانول  تورم    ین از 

. یابداصلاح نشده دست    اولیهحرارت دادن نسبت به نشاسته  

چن و    مواردی،  یندر  بالاتر  تورم  اوج گرانرویقدرت    های 

در مقابل، سطوح .  توان مشاهده کردرا می  یر نشاستهخم  بالاتر

 ، منجر به کاهش تورم گرانول  یجبه تدرپیوند عرضی    یبالا

میت حلال و    یزان،  آمیلوز    شود. میاوج    گرانرویخروج 

عرضیهای  نشاسته  بنابراین  پیوند  دما  دارای    ی معمولاً 

- یدیاس  یطبه شرا  مقاومت بالاتری نسبت و    خمیری شدن

  ی و دمای خمیری شدن نشاسته، آنتالپ  یشافزا  دارند.  حرارتی

 یلبه دل  ،در مناطق آمورف گرانول  یبه کاهش تحرک مولكول

 شود مینسبت داده    یمولكول  یعرض  یوندهایتعداد پ  یشافزا

 [34 ] . 
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جدول   اساس  که    6بر  شد  در   قوام  بازگشت مشخص 

بر  باشد.  از نمونه شاهد بیشتر می  E1414های نشاسته  نمونه

نتا افزا   ینا  یج اساس  با  اتصال   یشجدول،  عامل  درصد 

م  ی،عرض کاهش  قوام  مشخص   .یابدیبازگشت  همچنین 

های  گردید که با کاهش درصد عامل اتصال دهنده، تاثیر گروه

افزایش   قوام  بازگشت  آن  دنبال  به  و  یافته  افزایش  استیل 

شد )شكل  نیز مشاهده    اندازیآبیابد. این تاثیر در ویژگی  می

قوام،مقدار    (.1 مدت خم  پسرویدرجه    بازگشت    یر کوتاه 

 یلوزتبلور مجدد آم  یژهبه و  ی،خنک ساز  یندفرآ  ینشاسته را ط

از    یلوزآممیزان خروج    بهبیشتر    بازگشت قوام  دهد.نشان می

ژل   یهتوسعه شبكه اول  یراز [ 32]   شودمینسبت داده    نشاسته  

( 2005. سودهی و همكاران )[ 5]   است   یلوزژل آم  تاثیرتحت  

  پذیری ¬نشاسته، منجر به برگشت   یلاسیوننشان دادندکه است 

 . [ 4]  شد خواهد بالاتری قوام

اساس   بر  بالاتر   گرانرویبنابراین  دمایی  مقاومت  و  نهایی 

نسبت به نمونه    E1414های نشاسته  مشاهده شده در نمونه

می نشاستهشاهد،  که  داشت  بیان  بررسی  توان  مورد  های 

(E1414 می )های مناسب برای استفاده  توانند یكی از گزینه

به   فرآوری  حین  در  که  باشد  محصولاتی    گرانروی در 

دن به  احتیاج دارند تا فرآیند حرارتی، پمپ کردن و پرکرکمی

داری، قوام مطلوب محصول  خوبی انجام شود و در طی نگه 

افزایش   یا    گرانرویبا  بافت  تا  شود  ایجاد  فرمولاسیون 

اگرچه بر اساس این احساس دهانی مطلوب حاصل گردد.  

درصد استیک انیدرید و    10ها، نشاسته اصلاح شده با  ویژگی

نهایی بالاتری   گرانروی، ارجحیت دارد زیرا  STMPدرصد    1

تری از اوج در زمان طولانی  گرانرویدارد و در عین حال،  

اومت حرارتی بالاتر  فرآیند اتفاق می افتد که نشان دهنده مق

می نمونه  در باشد.  این  غذایی  ترکیب  این  کاربرد   بنابراین، 

غوطه جامد  مواد  دارای  کنسروی  سس  محصولات  در  ور 

 . شودپیشنهاد می

 گیری کلینتیجه -4

و    ونیلاسیبه روش فسفر  ی نیزمب ی دوگانه نشاسته س  اصلاح

تول  ون یلاسیاست به  فن   ی انشاسته  دیمنجر  عملكرد    ی با 

نوع اصلاح    نی. ادیبا نشاسته خام گرد  سهی در مقا  افتهیبهبود

ا م  جادیموجب  مطلوب  پا  قدرت  انیتعادل    ی داریتورم، 

  ز ین  حرارتی نشاسته  جینتا  شد.  یاندازو کاهش آب  یحرارت

نسبت به نمونه   E1414شده  اصلاح  یهانشان داد که نشاسته

  ی و برش  یحرارت  یداریاوج کمتر و پا  گرانروی  یشاهد دارا

ا  یبالاتر که  برا  ها،یژگ یو  نیهستند  را    یندهایفرآ  یآن 

 در  .سازدیو پمپاژ در صنعت غذا مناسب م  یطولان  یحرارت

نشاسته   ترک   E1414مجموع،  کننده   ٪1  ب یبا  ایجاد  عامل 

( عرضی   دیدریان  کیاست  ٪10و    (STMP/STPPاتصالات 

 یكیو از نظر رفتار رئولوژ  د یگرد  یمعرف  نهیبه   ب یعنوان ترکبه

پا در شرا  یداریو  مطلوب  ،ینگهدار  طیژل  نشان    یعملكرد 

شده و  کنترل  گرانرویبالا،    یحرارت  یداریتوجه به پا  با  داد.

آب اصلاح  ،یاندازکاهش   تواندی م  E1414شده  نشاسته 

پابه قوام  دارکننده یعنوان  کنسروو  محصولات  در    ی دهنده 

گ   یدارا قرار  استفاده  مورد  معلق  جامد    ن، یهمچن  .ردیمواد 

نوع    نیا  بیامكان ترک  نده،یآ  قاتیدر تحق  گردد یم  شنهاد یپ

ه با  افزا   یع یطب  یدهایدروکلوئینشاسته  ارزش    شیجهت 

مورد   ییمحصولات غذا  یبافت   یهایژگ یو بهبود و  یاه یتغذ

 . ردیقرار گ  یبررس

 سپاسگزاری 

  از طرح (  ACECR)  یجهاد دانشگاه  یمال  ت یمقاله با حما  نیا

  ی ش ی آزما  دیو تول  یکسب دانش فن»با عنوان    ی فناورانه مل

اصلاح نشاسته  صناچهار  در  پرکاربرد  از    ییغذا  عی شده 

است.    1037  کد طرحبا    «ینیزمبیس  عات ی ضا انجام شده 

  ی خود را از جهاد دانشگاه  یمراتب تشكر و قدردان  لهی نوسیبد

 .میداریابراز م

 یمال نیأمت

 نكرده است.   افت یدر  یابودجه  چیکه ه  کندیاعلام م  سندهینو 

 سندگان ی نو مشارکت
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 انجام شده است.  سندهیتوسط نو  هات یفعال تمام
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منافع   ا ی یگونه تضاد منافع مال  چی که ه  کندیم دییتأ سندهینو 
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ABSTRACT ARTICLE INFO  

Starch, as one of the most widely used natural polysaccharides in the food 

industry, is of interest due to its properties such as swelling, viscosity and gel 

formation ability; however, limitations such as thermal instability, 

retrogradation and syneresis reduce its efficiency in industrial processes. To 

overcome these limitations, chemical modification of starch, especially in a 

dual form (acetylation and phosphorylation), is an effective method to 

improve its performance. In this study, the production and optimization of 

acetylated distarch phosphate (E1414) were investigated using response 

surface modeling (RSM) and central composite design (CCD). The effective 

factors included the percentage of cross-linking agent (STMP/STPP) in the 

range of 1 to 10% and the concentration of acetic anhydride in the same 

range. Physicochemical properties, including percentage of acetyl groups 

and degree of substitution (DS), swelling power, syneresis, transparency and 

thermal properties (RVA), were evaluated as the main responses. The results 

showed that increasing the concentration of acetic anhydride significantly 

increased the degree of acetylation (up to 2.04%) and improved swelling 

capacity, reduced syneresis and increased transparency, while increasing the 

cross-linking factor reduced swelling and increased stability against heat and 

shear stress. Finally, the optimal concentration for the production of 

modified starch was determined to be 10% acetic anhydride and 1% cross-

linking agent (STMP/STPP). This combination resulted in a starch with high 

thermal and shear stability, suitable transparency and minimal syneresis. 

Therefore, E1414 starch is recommended as an effective stabilizer and 

thickener for use in canned products and food products with intense heat 

processing . 

 

 

Article History: 

Received: 2025/10/25 

Review: 2025/11/10 

Accepted: 2025/11/26 

 

Keywords: 

Starch, 
Dual modification, 
Acetylation, 
Cross-linking, 
RVA 

 

DOI: 10.48311/fsct.2026.115687.0 

 

*Corresponding Author E-   

Saberian@acecr.ac.ir 

 

 

Journal of Food Science and Technology (Iran) 
 

Homepage:www.fsct.modares.ir 
 

Scientific  Research 


