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 اسید و استیک  این مطالعه با هدف بررسی تأثیر اصلاح شیمیایی با استفاده از مخلوط آدیپیک

هاي فیزیکوشیمیایی و عملکردي نشاسته آمارانت و نیز تعیین  بر ویژگی) 30 به 1با نسبت (انیدرید  

 فاکتور دخیل در اصلاح 3 تیمار بر اساس 9. ور انجام گرفتشرایط بهینه اصلاح با مخلوط مذک

 pHو )  دقیقه120 و 90، 60(، زمان واکنش )8% و 6%، 4(%کننده  شیمیایی شامل بر غلظت اصلاح

هاي قدرت تورم، انحلال،  ویژگی. به روش تاگوچی طراحی گردید) 9 و 5/8، 8(سوسپانسیون 

داري انجماد و انجماد زدایی و روند تغییرات رنگ، شفافیت خمیر، خصوصیات حرارتی، پای

انیدرید باعث بهبود  استیک/اسید نتایج نشان داد، مخلوط آدیپیک. ویسکوزیته ظاهري بررسی شدند

دماهاي ژلاتیناسیون، آنتالپی . قدرت تورم، انحلال و شفافیت خمیر نشاسته آمارانت شد

شده در مقایسه با نشاسته معمولی  هاي اصلاح ژلاتیناسیون، پایداري انجماد و انجمادزدایی نشاسته

شده سبب افزایش روشنایی و کاهش زردي و قرمزي  اصلاح شیمیایی انجام. آمارانت کاهش یافت

هاي اصلاح شده را  مخلوط مذکور ویسکوزیته ظاهري نشاسته. شده، شد پودرهاي نشاسته اصلاح

) شده و معمولی اصلاح ( هاي نشاسته نمونهخمیر تمامی . در مقایسه با نشاسته معمولی افزایش داد

، 6%کننده  صورت غلظت اصلاح همچنین، شرایط بهینه به. رفتار رقیق شونده با برش نشان دادند

 با بی مقیاس سازي نتایج حاصل از آنالیز تاگوچی 9 سوسپانسیون pH دقیقه و 120زمان واکنش 

با ) زیته ظاهري، اندیس زردي و قرمزيجز ویسکو به(شده  هاي اصلاح هاي نشاستهتمامی داده

  .استفاده از روش انحراف درصد مرتبط تعیین گردید
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 مقدمه - 1

اي در گیاهان و یک ساکارید ذخیرهترین پلینشاسته اصلی

نشاسته با توجه . ترکیب کاربردي با ارزش در صنعت غذا است

گردد داراي خصوصیات  به منبعی که از آن استخراج می

هاي فیزیکوشیمیایی متفاوتی است و همین  عملکردي و ویژگی

بب شده تا کاربردهاي متفاوتی در صنعت غذا داشته امر س

 در صنعت غذا را موردنیازمنابع رایج تأمین نشاسته . باشد

اي  غلاتی نظیر ذرت، برنج و گندم و محصولات زراعی غده

 با توجه به ؛ اما]2 و 1 [دهندتشکیل می) زمینی، تاپیوکا سیب(

      این افزایش تقاضا براي نشاسته، تحقیقات در رابطه با 

هاي ساکارید کاربردي بر جستجوي منابع جدید با ویژگیپلی

فیزیکوشیمیایی و عملکردي متنوع متمرکز شده است تا بتوان 

اي با طیف وسیعی از کاربردهاي بالقوه صنعتی را منبع نشاسته

  .]3[معرفی کرد 

آمارانت گیاهی یک یا چندساله است که در گروه شبه غلات 

هایی تا حدودي ین گیاه داراي خوشها. شود  می بندي طبقه

         هاي متنوع سبز، زرد، قرمز و بنفش چوبی شکل به رنگ

 1با قطر حدوداً (هاي آمارانت بسیار کوچک دانه. باشدمی

، صاف، براق و عمدتاً سفید کرمی رنگ هستند اما در )مترمیلی

دانه آمارانت (هاي زرد، قرمز و سیاه ها به رنگبرخی از واریته

ترین ترکیب دانه عمده. ]5 و 4[شوند نیز دیده می) وحشی

دهد که مقدار آن بسته به گونه آمارانت را نشاسته تشکیل می

هاي نشاسته گرانول. باشد  درصد متغیر می48- 69 بین ،آمارانت

آمارانت داراي ظاهري کروي و یا چندضلعی هستند و اندازه 

نشاسته . ]1[رند دا)  میکرومتر1- 3قطر تقریباً (بسیار کوچکی 

گردد تا  آمارانت حاوي مقدار زیادي پکتین است که سبب می

نشاسته در برابر رتروگراداسیون و انجماد و انجمادزدایی مکرر 

همچنین، نشاسته آمارانت در مقایسه با نشاسته . پایدار باشد

غلاتی نظیر گندم و ذرت داراي مقدار آمیلوز بسیار کمتر، 

انحلال و  کمتر، 1سکوزیته آمیلوگرافقدرت تورم پایین و وی

            محدوده دمایی ژلاتیناسیون بالاتر و جذب آب بالاتر است

  .]7 و 6[

هاي دلیل دارا بودن برخی از ویژگیه  ب2هاي معمولی نشاسته

نامطلوب نظیر پایداري رئولوژیکی و مقاومت مکانیکی پایین، 

تروگراداسیون و تجزیه حرارتی و شیمیایی، تمایل شدید به ر

هاي بالا کاربرد محدودي در تولید انواع فرآورده سینرسیس

 با هدف برطرف نمودن رو، اصلاح نشاستهاز این. غذایی دارند

                                                
1. Amylograph Viscosity  
2. Native Starches 

هاي فیزیکوشیمیایی آن  و بهبود ویژگینامطلوبخصوصیات 

-تواند بهفرآیند اصلاح نشاسته می. ]9 و 8[گردد انجام می

از . زیمی و ژنتیکی انجام شودصورت شیمیایی، فیزیکی، آن

هاي اصلاح شیمیایی پرکاربرد در صنعت غذا جهت روش

، 4، استیریفیکاسیون3توان به اتصال عرضیاصلاح نشاسته می

. ]8[ اشاره کرد 6، هیدرولیز کردن و اکسیداسیون5اتریفیکاسیون

اتصال عرضی از طریق ایجاد پیوندهاي عرضی سبب تقویت 

 نشاسته شده مولکولی درون یا مولکولی نبیپیوندهاي هیدروژنی 

 و pH افزایش پایداري در برابر حرارت، موجب بهکه منجر 

از اسیدهاي آلی به دلیل ایمن بودن جهت . ]10[شود تنش می

آدیپیک اسید یکی از . شود  می ایجاد اتصال عرضی استفاده

. ]11[اسیدهاي آلی پرکاربرد جهت ایجاد اتصال عرضی است 

اسید در برابر حرارت، محیط  با آدیپیکشده صلاحانشاسته 

اسیدي و آنزیم آمیلوگلوکوزیداز مقاوم بوده اما قابلیت انحلال، 

 خمیر کمتري   و ویسکوزیته7قدرت تورم، دماي خمیري شدن

  .]13 و 12[در مقایسه با نشاسته اصلاح نشده خود دارد 

، نوعی فرآیند استریفیکاسیون است که 8استیلاسیون 

 10استات یا وینیل9انیدرید با استفاده از استیکطورمعمول هب

هاي استیل ترکیب در این روش گروه. شود انجام می

هاي هیدروکسیل نشاسته شده و   جایگزین گروهکننده اصلاح

شده در نشاسته استیله . ]14[گردد  استات نشاسته تولید می

حلال، مقایسه با نشاسته معمولی خود داراي قدرت تورم، ان

           قابلیت جذب آب، شفافیت خمیر و ویسکوزیته بیشتري

یکی  انیدریداسید و استیکمخلوط آدیپیک. ]16 و 15[باشد می

 عرضی در صنعت غذا دهنده اتصالاز پرکاربردترین عوامل 

) E1422کد ( با این مخلوط شده اصلاحنشاسته . ]17[است 

 adipicتوسط (که تواماّ دو فرآیند اتصال عرضی 

anhydride ( و استیلاسیون) توسطacetic anhydride (

بر روي آن انجام شده است در مقایسه با نشاسته معمولی خود 

در برابر تنش و دماي بالا، محیط اسیدي و چرخه انجماد و 

انجمادزدایی مقاوم بوده و داراي قدرت تورم کمتر و دماي 

ته از نشاس. ]18 و 15[باشد تري میژلاتیناسیون پایین

acetylated distarch adipateعنوان تغلیظ   در صنعت به

، جایگزین  1کننده طعم ، اصلاح11دهنده ، بافتپایدارکنندهکننده، 

                                                
3. Cross-linking 
4. Esterification 
5. Etherification 
6. Oxidation  
7. Pasting Temperature 
8. Acetylation 
9. Acetic Anhydride 
10. Vinyl Acetate 
11. Texturizer 

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
FS

C
T

.1
9.

13
0.

19
7 

] 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
00

88
78

7.
14

01
.1

9.
13

0.
17

.6
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 f
sc

t.m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-1

1-
28

 ]
 

                             2 / 16

http://dx.doi.org/10.22034/FSCT.19.130.197
https://dorl.net/dor/20.1001.1.20088787.1401.19.130.17.6
https://fsct.modares.ac.ir/article-7-63367-en.html


  1401 آذر ،19 دوره ،130 شماره                                                                                      رانیا ییغذا عیصنا و علوم مجله

 

 199

هاي چیلی و  هاي غذایی نظیر سسدر تهیه فرآورده... چربی و 

استفاده ... سویا، ماست، خامه، مایونز، پودینگ، غذاي کودك و

 بر روي ]17[گروسمن و مالی پژوهش . ]18 و 10[شود  می

 کاساواي acetylated distarch adipateنشاسته 

شده تهیه شده با اکستروژن نشان داد که نشاسته  ژلاتینه پیش

خود، ویسکوزیته   در مقایسه با نشاسته معمولیشده اصلاح

، شاخص جذب آب و سختی ژل بهتري دارد و 2سرد

کاهش چسبندگی ژل، شفافیت خمیر و رتروگراداسیون آن 

شده با ترکیب  زمینی اصلاح  مومی سیبنشاسته. استیافته

انیدرید در مقایسه با نشاسته معمولی خود اسید و استیکآدیپیک

ثبات ویسکوزیته بهتر، مقاومت اسیدي، تحمل نمک و تجزیه 

، ]19[ و همکاران زیبا. ]10[شدن خوبی را نشان داد 

زمینی   سیبهاي نشاسته معمولی و رتروگراد شده ویژگی

انیدرید  اسید و استیک شده با استفاده از مخلوط آدیپیک اصلاح

 نشان داد، مقاومت آمده دست بهنتایج . را بررسی کردند

 نشده اصلاحهاي   در مقایسه با نشاستهشده اصلاحهاي  نشاسته

اصلاح انجام شده سبب افزایش . در برابر آمیلولیز افزایش یافت

سته در آزمون خمیري شدن شد و هاي خمیر نشا ویسکوزیته

داري بر افزایش اندیس جریان و ضریب قوام  طور معنی به

.  بودمؤثرزمینی  نشاسته معمولی و رتروگراد شده سیب

، عوامل مؤثر در اصلاح شیمیایی نظیر منبع گیاهی حال بااین

هاي آمیلوز و آمیلوپکتین نشاسته، نوع  نشاسته، مقدار گروه

عامل استري کننده و  (کننده صلاحاترکیب و یا مخلوط 

 pHنظیر زمان واکنش و (، شرایط واکنش )دهنده عرضی اتصال

 باشند تأثیرگذارتوانند بر نتیجه نهایی فرآیند اصلاح  می) محیط

لذا، هدف از این مطالعه ضمن بررسی تأثیر اصلاح . ]20- 22[

هاي  انیدرید بر ویژگی اسید و استیک شیمیایی با مخلوط آدیپیک

فیزیکوشیمیاي و عملکردي نشاسته آمارانت، تعیین شرایط 

  .بهینه اصلاح نشاسته با استفاده از مخلوط مذکور نیز بود

  

  ها و روش مواد - 2

خریداري ) تهران(فود هاي گیاه آمارانت از شرکت هانیدانه

انیدرید و سایر مواد شیمیایی استفاده اسید و استیکآدیپیک. شد

ولید شرکت مرك آلمان با درجه خلوص شده در این پژوهش ت

  .بالا و مخصوص آنالیزهاي شیمیایی بودند

  استخراج نشاسته - 2-1

 ساعت در دماي محیط در محلول 24هاي آمارانت به مدت  دانه

                                                                    
1. Flavor Modifier 
2 .Cold Viscosity 

سپس آب آن را دور .  خیسانده شد25/0 %هیدروکسید سدیم 

 با آب مقطر درون 5 به 1ها به نسبت  ریخته و مجدداً دانه

 دقیقه با حداکثر سرعت مخلوط 2کن خانگی به مدت  مخلوط

. اي عبور داده شد آمده از صافی پارچه دست مخلوط به. شدند

مانده بر روي   دور ریخته شد و رسوب باقیجداشدهمایع 

کن با  درون مخلوط5 به 1صافی مجدداً با آب مقطر به نسبت 

بور مایع جداشده مرحله دوم پس از ع. دور تند، مخلوط گردید

مانده مجدداً به همان نسبت از صافی نگه داشته و رسوب باقی

مرحله مخلوط (کن، مخلوط شد قبل با آب مقطر درون مخلوط

  2کردن رسوب نشاسته با آب مقطر و عبور مخلوط از صافی 

 حاصل از مراحل قبل با هم جداشدهمایع ). بار دیگر تکرار شد

 دور در دقیقه 3500 دقیقه با سرعت 20مخلوط و براي مدت 

 ,Farzaneh Arman Co, Ltd(سانتریفیوژ 

Hs18500R -لایه زرد رنگ پروتئینی . گردید)  ساخت ایران

. روي رسوب نشاسته جدا و رسوب با آب مقطر شسته شد

 خنثی شد و N  2رسوب نشاسته با استفاده از اسیدکلریدریک

 در آخر رسوب نشاسته در. مخلوط مجدداً سانتریفیوژ گردید

 ساعت خشک 24به مدت درجه سلسیوس  40آون با دماي 

پودر . گردید) 100مش ( آسیاب و الک شده خشکنشاسته . شد

در ظروف درجه سلسیوس  4آمده در دماي  دست نشاسته به

  .]7[پلاستیکی نگهداري شد 

ها و اصلاح شیمیایی  طراحی آزمایش- 2-2

  نشاسته آمارانت

استفاده از مخلوط اصلاح شیمیایی نشاسته آمارانت با 

انیدرید با در نظر گرفتن سه فاکتور  اسید و استیک آدیپیک

 سوسپانسیون pHغلظت مخلوط اصلاح کننده، زمان واکنش و 

 تیمار با 9بر این اساس . هر کدام در سه سطح صورت گرفت

طراحی  یافتن تیمار بهینه منظور بهاستفاده از روش تاگوچی 

یند اصلاح ابتدا اور انجام فرمنظ به. ]23 [)1جدول (گردید 

انیدرید از طریق مخلوط کردن دو اسید و استیکمخلوط آدیپیک

 گرم نشاسته با آب مقطر 100.  آماده شد30 به 1ماده با نسبت 

 10 به مدت شده  و سوسپانسیون تهیه ترکیب ) لیتر میلی250(

سپس . سازي در دماي محیط مخلوط گردید دقیقه جهت همگن

pHو 5/8، 8روي ( نرمال 1سیون با استفاده از سود  سوسپان 

در (انیدرید اسید و استیک و مخلوط آدیپیکشده تنظیم) 9

قطره به سوسپانسیون اضافه  قطره) 8% و 6%، 4%هاي  غلظت

 با استفاده از هیدروکسید سدیم در pHشد، طی این مدت 

پس از افزودن کامل . داشته شد  مورد نظر نگهpHنزدیکی 

 نیم به مدتانیدرید سوسپانسیون  اسید و استیک  آدیپیکمخلوط
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، 60زمان کل واکنش . ساعت در دماي محیط مخلوط گردید

 pHفرآیند اصلاح شیمیایی با تنظیم .  دقیقه بود120 و 90

) N1(کلریدریک   با استفاده از اسید5روي  سوسپانسیون بر

سرعت  دقیقه با  10 به مدتسوسپانسیون نشاسته . پایان یافت

 ,Farzaneh Arman Co( دور در دقیقه سانتریفیوژ 3500

Ltd, Hs18500R –رسوب حاصل . گردید)  ساخت ایران

شسته و دوباره سانتریفیوژ شد ) لیتر  میلی200(با آب مقطر 

رسوب نشاسته در آون ). مرحله شستشو سه مرتبه انجام شد(

 و  خشکدرجه سلسیوس  40 ساعت و در دماي 24به مدت 

  .]24 و 10[گردید ) 100مش ( آسیاب و الک بعد
  

Table 1 Starch chemical modification 
treatments designed by Taguchi method 

pH 
Time 
(min)  

Concentration 
(%)  

Treatmeants 
(Runs)  

8  60  4  MS4-11  
8.5  90  4  MS4-2  
9  120  4  MS4-3  

8.5  60  6  MS6-1  
9  90  6  MS6-2  
8  120  6  MS6-3  
9  60  8  MS8-1  
8  90  8  MS8-2  

8.5  120  8  MS8-3  

  

  رنگ- 2-3

هاي نشاسته توسط   پودرb4 و 2L ،a3  هايگیري اندیس اندازه

 - Reston, VA-model No.4510(لب  دستگاه هانتر

  .انجام شد) ساخت آمریکا

  6 و انحلال5گیري قدرت تورم اندازه - 2-4

از نشاسته حجمی / وزنی1%به این منظور یک سوسپانسیون 

حرارت درجه سلسیوس  85 دقیقه در دماي 30 به مدتتهیه و 

منظور جلوگیري از رسوب نشاسته، حرارت دهی همراه  به. دید

ها پس از رسیدن به دماي نمونه. با همزدن ملایم انجام گرفت

 دقیقه سانتریفیوژ و مایع 15 براي rpm 3500محیط با سرعت 

درجه  120آون  به پلیت جهت خشک شدن در جداشده

مانده جهت محاسبه  رسوب باقی. منتقل گردیدسلسیوس 

تورم و قدرت ) %S(قابلیت انحلال . قدرت تورم وزن شد

                                                
1. MS: Modified Starch ( نشاستھ اصلاح شده(  
2. Lightness (L*)  
3 . a: Redness  
4  .b: Yellowness 
5. Swelling Power  
6. Solubility 

)SP (هاي  نشاسته به ترتیب مطابق رابطه)محاسبه ) 2(و ) 1

 .]7[گردید 

 انحلال=(%)

 )g(شده  وزن مایع خشک

  )g(وزن نشاسته 

)=g/g(قدرت تورم 

 )g(وزن رسوب نشاسته 

  )g(وزن ماده خشک رسوب نشاسته 

  

  7شفافیت خمیر نشاسته- 2-5

 1 به مدتحجمی تهیه و /وزنی% 1سوسپانسیون نشاسته 

همراه با درجه سلسیوس  90ساعت در حمام آبی در دماي 

شده  سپس خمیر نشاسته تشکیل. همزدن ملایم حرارت دید

ها  شفافیت خمیر نشاسته. بلافاصله تا دماي محیط خنک گردید

 nm 650موج   در طولUV/VISتوسط دستگاه اسپکتروفتومتر 

. گیري شد عنوان نمونه شاهد اندازه در برابر آب مقطر به

هاي اول، دوم، سوم و هفتم  هاي نشاسته، در روز شفافیت خمیر

  .]6 [گیري گردید نگهداري اندازه

  خصوصیات حرارتی نشاسته - 2-6

 کمی تغییر مطابق هاي حرارتی نشاسته با گیري ویژگی اندازه

 و با استفاده از ]Singh Khatkar ]25 و Sindhuروش 

سوسپانسیون . انجام شد) DSC (8افتراقی   متري دستگاه کالري

در ظرف ) وزنی/وزنی (3 به 1نشاسته در آب مقطر با نسبت 

درب ظرف آلومینیومی . آلومینیومی مخصوص دستگاه تهیه شد

خوبی بسته شد و  گردد بهبطوریکه مانع از نفوذ جریان هوا 

 به مدتبراي برقراري هر چه بهتر پیوند بین آب و نشاسته 

ها داخل  نمونه.  ساعت در دماي محیط قرار گرفت12تقریباً 

)  ساخت ایران-DSC) Sanaf DSC, DSC-400دستگاه 

 در دقیقه از دماي سلسیوس  درجه10قرار گرفته و با سرعت 

یک ظرف . داده شدند حرارت سلسیوس درجه 120 تا 30

 9دماهاي شروع.  رفرنس استفاده شدعنوان بهخالی دستگاه 

)To(10، پیک) Tp(11، نهایی) Tc (12و آنتالپی ژلاتیناسیون 

)HΔ (طور خودکار توسط دستگاه  بهDSC محاسبه گردید 

                                                
7. Starch Paste Clarity 
8.  Differential Scanning Calorimetry (DSC) 
9.  Onset Temperature  
10.  Peak Temperature  
11.  Conclusion Temperature 
12. Gelatinization Enthalpy 
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]25.[  

  1پایداري انجماد و انجمادزدایی - 7 -2

 لسیوسس درجه 90در دماي ) w/v% 5(سوسپانسیون نشاسته 

پس از خنک .  دقیقه در حمام آبی حرارت دهی شد30به مدت 

 گرم از آن درون 10شده تا دماي محیط،  شدن خمیر تشکیل 

سیکل انجماد و انجماد زدایی . لیتري وزن شد میلی15فالکون 

براي تقریباً درجه سلسیوس  - 18 ها در دمايبا انجماد نمونه

 سیکل 5. ط انجام شد تا دماي محیانجماد زدایی ساعت و 20

ها  تکرار شده و پس از هر سیکل نمونهانجماد زداییانجماد و 

 دور در دقیقه سانتریفیوژ 3500 دقیقه با سرعت 10 به مدت

)Farzaneh Arman Co, Ltd, Hs18500R - ساخت 

پایداري در برابر سیکل انجماد و انجمادزدایی . شدند) ایران

 .]8[د  محاسبه گردی2برحسب درصد سینرسیس

سینرسیس=(%)  

 )gوزن آب جداشده در هر سیکل (

(وزن کل نمونه  g( 

  

   خمیر نشاسته3ویسکوزیته ظاهري - 8 -2

 20به مدت ) w/v% 5(شده  ابتدا سوسپانسیون نشاسته همگن

حرارت درجه سلسیوس  95دقیقه درون حمام آبی با دماي 

داده شد و سپس خمیر تشکیل شده تا دماي محیط خنک 

منظور بررسی روند تغییرات ویسکوزیته ظاهري  به. گردید

ها توسط دستگاه رئومتر خمیر نشاسته، ویسکوزیته نمونه

)Anton paar, MCR 501مجهز به)، ساخت اتریش ، 

در دماي محیط و در ) CC27 (4سیلندر متحدالمرکز

گیري   دور در دقیقه اندازه20 و 15، 10، 8، 6، 4، 2هاي  سرعت

بررسی پایداري ویسکوزیته خمیر همچنین، جهت . شد

 دور در دقیقه طی 20نشاسته، ویسکوزیته آن در سرعت ثابت 

  .]27 و 26 [گیري گردید  دقیقه اندازه30زمان مدت

   آماريوتحلیل تجزیه - 9 -2

 در Minitab 18افزار  تمامی آنالیزهاي آماري با استفاده از نرم

ها، از   دادهوتحلیل تجزیهجهت .  انجام شد95%سطح اطمینان 

مقایسۀ .  شد استفاده) ANOVA( واریانس وتحلیل تجزیهآنالیز 

در ) LSD(دار فیشر  ها با آزمون حداقل تفاوت معنی میانگین

                                                
1. Freeze-thaw Stability 
2. Syneresis 
3. Apparent viscosity 
4. Concentric cylinder  

  . گرفت  درصد انجام5سطح احتمال 

  

  و بحث نتایج - 3

  تورم و انحلالقدرت - 3-1

دهنده ظرفیت نگهداري آب نشاسته است که  قدرت تورم نشان

گذارد و معمولاً براي نشان  و بافت محصول تأثیر میبر کیفیت 

ها و نیز بررسی تأثیر اصلاح  دادن تفاوت بین انواع نشاسته

دهد  ها نشان می مقایسه میانگین داده. ]28[رود  نشاسته بکار می

داري  طور معنی انیدرید به اسید و استیک که مخلوط آدیپیک

)05/0 p < (هاي اصلاح  باعث افزایش قدرت تورم نشاسته

). 2جدول (شد ) N(در مقایسه با نشاسته معمولی ) MS(شده  

انیدرید در محیط سبب انجام فرآیند استیلاسیون  حضور استیک

هاي هیدروکسیل  هاي استیل با گروه شود که طی آن گروه می

هاي حجیم استیل با ایجاد  گروه. گردد نشاسته جایگزین می

 آب را در نواحی آمورف ها نفوذ دافعه فضایی بین مولکول

کند که منجر به افزایش قدرت تورم  ها تسهیل می گرانول

نتایج حاصل از بررسی  همچنین،. ]29 و 14[شود  ها می گرانول

دهد که  شده نشان می هاي اصلاح هاي قدرت تورم نشاسته داده

تواند باعث بهبود قدرت تورم   میpHافزایش زمان واکنش و 

 4%شده با غلظت  هاي اصلاح بین نشاستهدر . ها گردد گرانول

 6%، غلظت )pH : 9 دقیقه، 120زمان واکنش  (MS4-3نمونه 

 8%و غلظت ) pH : 9 دقیقه، 90زمان واکنش  (MS6-2نمونه 

بیشترین ) pH : 5/8 دقیقه، 120زمان واکنش  (MS8-3نمونه 

مطالعات پیشین بر روي .  آوردندبه دستمقدار قدرت تورم را 

زمینی مومی   سیبacetylated distarch adipateنشاسته 

شده گیاه   و نشاسته استیله ]30[شده ذرت  ، نشاسته استیله]10[

 شرایطی pH نشان داد که افزایش زمان واکنش و ]31[یام 

 عاملی استیل مطلوب را براي جایگزینی هرچه بیشتر گروه

. کند هاي عاملی نشاسته فراهم می کننده با گروهترکیب اصلاح

افزایش درصد جایگزینی نیز باعث بهبود قابلیت جذب آب، 

بعلاوه، . هاي نشاسته گردید انحلال و قدرت تورم گرانول

دهد که   در این تحقیق نشان میآمده دست بهبررسی نتایج 

انیدرید نیز موجب  اسید و استیک افزایش غلظت مخلوط آدیپیک

حال،  بااین. شده، شد هاي اصلاح افزایش قدرت تورم نشاسته

مقایسه سطوح مختلف اصلاح مشخص ساخت که تغییرات 

قدرت تورم متناسب با افزایش غلظت صورت نگرفت 

 8% به 6%کننده از  بطوریکه با افزایش غلظت مخلوط اصلاح

فرآیند اتصال . هاي نشاسته کاهش یافت قدرت تورم گرانول
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ن عرضی از طریق ایجاد پیوند کووالانسی که مانند پلی بی

کند، باعث تقویت پیوند بین  هاي نشاسته عمل می مولکول

هاي نشاسته شده در نتیجه قابلیت جذب و نگهداري  زنجیره

دهد که به دنبال آن قدرت تورم گرانول نیز  آب را کاهش می

کننده، با افزایش غلظت مخلوط اصلاح. ]8[یابد  کاهش می

تواند دلیل  می افزایش یافته و این امردهنده اتصالمقدار عامل 

 نسبت 8% با غلظت شده اصلاحهاي  کاهش قدرت تورم نشاسته

-MS4هاي  ، نمونهشده اصلاحهاي  در بین نشاسته.  باشد6%به 

 6 ،90 (MS6-2%کمترین و ) pH : 8 دقیقه، 60، 4 (1%

  .بیشترین میزان قدرت تورم را داشتند) pH : 9دقیقه، 

ر مقایسه با نشاسته  دشده اصلاحهاي  قابلیت انحلال نشاسته

 جدول(افزایش یافت ) > p 05/0(داري  طور معنی معمولی به

تغییرات حلالیت نتیجه تغییرات مورفولوژي نشاسته طی ). 2

کنش بین  همکاهش بر. ]16[باشد  فرآیند اصلاحات شیمیایی می

دوستی ناشی از جایگزینی  هاي نشاسته و افزایش آب زنجیره

 استیل این امکان را به آمیلوز نشاسته هاي هیدروکسیل با گروه

 شده و به بیرون از گرانول متورم نشاسته منتقل  دهد تا حل می

اسید و  افزایش غلظت مخلوط آدیپیک. ]32[شود 

در .  قابلیت انحلال نشاسته را افزایش داد6%انیدرید تا  استیک

) pH : 9 دقیقه، MS6-2) 90 نمونه 6%هاي غلظت  بین نمونه

تواند به دلیل امکان   انحلال را نشان داد که میبیشترین

 استیل در   هیدروکسیل نشاسته با گروه جایگزینی بیشتر گروه

pH 9میزان انحلال 6% در مقایسه با غلظت 8%غلظت .  باشد 

توان به کاهش تمایل به آب  را می کمتري داشت که علت آن

. ی دانستدهنده عرض  اتصال  نشاسته در اثر حضور بیشتر عوامل

 : pH دقیقه، MS8-2) 90   نمونه8%هاي غلظت  در بین نمونه

کمترین انحلال را داشت که احتمالاً به علت فعالیت بیشتر ) 8

  . استpH 8اسید در  دهنده عرضی آدیپیک عامل اتصال

سینگ و همکاران افزایش قدرت تورم و قابلیت انحلال 

لاسیون گزارش زمینی را در اثر استیهاي ذرت و سیب نشاسته

 نشان دادند که فرآیند ]33[ و همکاران Trela. ]28[کردند 

استیلاسیون نشاسته کاساوا قدرت تورم و انحلال را افزایش داد 

تورم و انحلال  انیدرید قدرت  اما با افزایش غلظت استیک

استیل  هاي آنها دلیل این کاهش را افزایش گروه. کاهش یافت

ي هیدروکسیل بیان کردند که در ها شده با گروه جایگزین 

هاي بالا تمایل به جذب آب گرانول نشاسته را کاهش  غلظت

 شده اصلاحهاي  شده بر روي نشاسته مطالعات انجام. دهد می

 دهنده متفاوت نشان داد که  زمینی با عوامل اتصال ذرت و سیب

قدرت تورم و انحلال در اثر فرآیند اتصال عرضی کاهش 

 دهنده این کاهش نیز  زایش غلظت عامل اتصالیابد و با اف می

آنها دلیل این کاهش را ایجاد ساختار منظم و . شود بیشتر می

هاي  کاهش قابلیت جذب و نگهداري آب توسط گرانول

  .]35 و 34، 12[نشاسته بیان کردند 

Table 2 Effect of modification with adipic acid/ acetic anhydride mixture on amaranth starch 
properties 

Samples 
Swelling power 

(g/g) 
Solubility (%) L* a b 

1N 10.88 ± 1.209 e 10.92 ± 0.37 f 93.57 ± 0.23 c -0.26 ± 0.01 d 4.38 ± 0.09 a 

MS4-1 23.06 ± 0.31 d 12.37 ± 0.32 e 93.74 ± 0.28 c -0.18 ± 0.02 c 4.106 ± 0.16 ab 

MS4-2 25.22 ± 0.79 cd 12.81 ± 0.36 de 93.81 ± 0.19 c -0.17 ± 0.00 bc 3.98 ± 0.15 b 

MS4-3 25.66 ± 0.85 bc 13.21 ± 0.26 cd 94.24 ± 0.16 a -0.16 ± 0.03 abc 3.9 ± 0.26 bc 

MS6-1 27.80 ± 0.901 ab 14.53 ± 0.57 ab 94.25 ± 0.33 a -0.15 ± 0.04 abc 3.60 ± 0.21 d 

MS6-2 28.48 ± 1.28 a 14.81 ± 0.53 a 94.35 ± 0.1 a -0.14 ± 0.02 abc 3.53 ± 0.18 de 

MS6-3 25.53 ± 0.66 bc 13.76 ± 0.78 bc 94.24 ± 0.13 a -0.15 ± 0.005 abc 3.65 ± 0.12 cd 

MS8-1 26.28 ± 1.99 abc 13.86 ± 0.56 bc 94.23 ± 0.25 ab -0.13 ± 0.03 ab 3.31 ± 0.09 ef 

MS8-2 24.76 ± 0.54 cd 13.74 ± 0.44 bc 93.88 ± 0.14 bc -0.13 ± 0.02 ab 3.58 ± 0.23 de 

MS8-3 26.54 ± 3.04 abc 13.95 ± 0.29 bc 94.35 ± 0.00 a -0.12 ±  0.02 a 3.17 ± 0.01 f 

- Mean values from duplicate ± SD. Means within columns with different letters are significantly different 
 (P < 0.05). 

MS4-1: Concentration=4%, Time= 60 min and pH=8, MS4-2: Concentration=4%, Time= 90 min and pH=8.5, 
MS4-3: Concentration=4%, Time= 120 min and pH=9, MS6-1: Concentration=6%, Time= 60 min and pH=8.5, 
MS6-2: Concentration=6%, Time= 90 min and pH=9, MS6-3: Concentration=6%, Time= 120 min and pH=8, 
MS8-1: Concentration=8%, Time= 60 min and pH=9, MS8-2: Concentration=8%, Time= 90 min and pH=8, 

MS8-3: Concentration=8%, Time= 120 min and pH=8.5. 

                                                
1. N : Native Starch ( اصلاح نشده/ نشاسته معمولی ) 
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  رنگ و شفافیت خمیر - 2 -3

دهد  نتایج بررسی میانگین رنگ پودرهاي نشاسته نشان می

-MS4 و MS4-1هاي   در مورد نمونهجز بهاصلاح انجام شده 

اندیس روشنایی شد ) > p 05/0(دار  معنی  باعث افزایش 2

 شده اصلاحهاي  بهبود روشنایی پودر نشاسته). 2جدول (

هایی مانند فیبر، لیپید  خالصیتواند به دلیل کاهش نا احتمالاً می

هاي نشاسته متصل  و غیره نشاسته معمولی باشد که به مولکول

 عرضی  دهنده اتصالهاي عاملی   ادغام گروهبه دلیلاند و  بوده

دلیل . اند هاي نشاسته طی فرآیند اصلاح حذف شده لدر مولکو

 را شده اصلاحهاي  احتمالی دیگر براي بهبود رنگ نشاسته

 طی فرآیند اصلاح مرتبط NaOHن به استفاده از توا می

هایی که   دارد خصوصاً در نشاسته1کنندگی دانست که اثر سفید

. ]8[فرآیند اصلاح آنها همراه با ایجاد اتصال عرضی باشد 

انیدرید موجب کاهش  اسید و استیک همچنین، مخلوط آدیپیک

و ) MS4-1 نمونه جز به(اندیس زردي ) > p 05/0(دار  معنی

 در مقایسه با نشاسته شده اصلاحهاي  قرمزي تمامی نشاسته

هاي  در بین نشاسته). 2جدول (شد ) N(معمولی آمارانت 

) pH : 5/8 دقیقه، MS8-3%) 8 ،120، نشاسته شده اصلاح

بیشترین اندیس روشنایی و کمترین مقدار زردي و قرمزي را 

  .دهد نشان می

نظیر منبع نشاسته، شفایت خمیر نشاسته تحت تأثیر عواملی 

، )کننده غلظت ترکیب اصلاح(اندازه گرانول، درجه جایگزینی 

pH ها، وضعیت  شیمیایی، قدرت تورم گرانول ، نوع اصلاح

و رتروگراداسیون ) گرفته در خمیر شکل(ها  پراکندگی گرانول

ها نشان  بررسی شفافیت خمیر نشاسته. ]36 و 16[گیرد  قرار می

 در مورد جز به، شده انجام شیمیایی که اصلاح) 1شکل (داد 

شفافیت ) > p 05/0(دار  ، سبب افزایش معنیMS4-1نمونه 

شده در مقایسه با نشاسته معمولی  هاي اصلاح خمیر نشاسته

توان به بهبود قدرت تورم  علت این افزایش را می. شد

هاي نشاسته آمارانت در اثر فرآیند اصلاح شیمیایی  گرانول

                                                
1 . Bleaching 

 MS8-3 دو نمونه شده اصلاحهاي  ن نشاستهدر بی. نسبت داد

 : pH دقیقه، 4 ،60 (MS4-1%و ) pH : 5/8 دقیقه، 120، 8(%

. به ترتیب بیشترین و کمترین شفافیت خمیر را داشتند) 8

دهد که افزایش زمان   نشان میشده اصلاحهاي  مقایسه نشاسته

ها شد که   باعث بهبود شفافیت خمیر نمونهpHواکنش و 

 مثبت آنها در بهبود شرایط اصلاح باشد تأثیر به دلیل تواند می

هاي نشاسته  که در نهایت منجر به افزایش قدرت تورم گرانول

اسید و  همچنین، افزایش غلظت مخلوط آدیپیک. گردد می

فرآیند . انیدرید نیز سبب افزایش شفافیت خمیر گردید استیک

جود در انیدرید مو استیلاسیون صورت گرفته در حضور استیک

، افزایش قابلیت نگهداري آب علاوه برکننده  مخلوط اصلاح

هاي نشاسته که منجر به افزایش قدرت تورم آنها  گرانول

گیري ساختاري منظم باعث  شود، با محدود ساختن شکل می

 در مقایسه با شده اصلاحهاي  شود تا میزان شفافیت نشاسته می

بر  شده انجاملعات مطا. ]16[نشاسته معمولی خود بیشتر گردد 

زمینی، ذرت و کاساوا نشان  شده سیب هاي استیله   نشاستهروي

 شده در مقایسه با نشاسته معمولی  داد که خمیر نشاسته استیله

 ]12[ و همکاران Kapelka. ]37 و 28[تر بودند  خود شفاف

اسید شفافیت خمیر نشاسته  گزارش کردند که استفاده از آدیپیک

  دهنده اتصالین کاهش با افزایش غلظت عامل را کاهش داد و ا

نیز نتایج ] Morita ]38 و Van Hung. عرضی بیشتر شد

مشابهی را در رابطه با تأثیر اتصال عرضی بر شفافیت نشاسته 

 ]33[ و همکاران Trelaنتایج تحقیق . گندم گزارش کردند

تواند باعث  انیدرید نیز می نشان داد که افزایش غلظت استیک

هاي استیل   کنش گروه هاي سست در اثر برهمگیري پیوند شکل

شود که این اتفاق موجب کاهش قدرت تورم و نهایتاً کاهش 

ها با گذشت زمان  شفافیت خمیر تمامی نشاسته. شفافیت شد

 پدیده به دلیلتواند  کاهش یافت که علت این کاهش می

  .رتروگراداسیون باشد
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Fig 1 Starch paste clarity changes of amaranth native starch (NS) and modified starches (MS) 

- Mean values from triplicate ± SD. Different letters in each Day indicate significant (P < 0/05) difference. 
MS4-1: Concentration=4%, Time= 60 min and pH=8, MS4-2: Concentration=4%, Time= 90 min and pH=8.5, 

MS4-3: Concentration=4%, Time= 120 min and pH=9, MS6-1: Concentration=6%, Time= 60 min and pH=8.5, 
MS6-2: Concentration=6%, Time= 90 min and pH=9, MS6-3: Concentration=6%, Time= 120 min and pH=8, 
MS8-1: Concentration=8%, Time= 60 min and pH=9, MS8-2: Concentration=8%, Time= 90 min and pH=8, 

MS8-3: Concentration=8%, Time= 120 min and pH=8.5. 

 خصوصیات حرارتی نشاسته - 3 - 3

و معمولی ) MS (شده اصلاحهاي  خصوصیات حرارتی نشاسته

ترکیب .  گزارش شده است3در جدول ) N(آمارانت 

دماي شروع، (اهاي ژلاتیناسیون انیدرید دم اسید و استیک آدیپیک

 را در مقایسه شده اصلاحهاي  نشاسته) دماي پیک و دماي نهایی

این کاهش براي تمامی . با نشاسته معمولی کاهش داد

دماي  (MS4-1هاي  جز نمونه  بهشده اصلاحهاي  نشاسته

-MS8 و MS8-2و دو نمونه ) دماي پیک (MS8-2، )شروع

 و همکاران Liu. بود) > p 05/0(دار  معنی) دماي نهایی (3

 نشان دادند که اتصال عرضی نشاسته برنج دماهاي ]39[

) معمولی (نشده اصلاحژلاتیناسیون را در مقایسه با نشاسته 

که نشاسته برنج مومی با اتصالات عرضی  کاهش داد درحالی

دماهاي ژلاتیناسیون هر دو برنج . دماي شروع بیشتري داشت

 استیلاسیون در مقایسه با نشاسته طبیعی معمولی و مومی در اثر

 و Yadav و ]40[ و همکاران Babic. خود کاهش یافت

Patki ]41[ نیز نتیجه مشابهی را بر اثر استیلاسیون 

کاهش دماهاي . هاي ذرت و نخود گزارش کردند نشاسته

اسید و   نشاسته با ترکیب آدیپیکژلاتیناسیون در اثر اصلاح

هاي استیل و  ند به دلیل جایگزینی گروهتوا انیدرید می استیک

افزایش پیوند هیدروژنی درون مولکولی نشاسته در اثر این 

جایگزینی باشد که موجب کاهش دماهاي ژلاتیناسیون در 

که فرآیند اتصال  درحالی. شود مقایسه با نشاسته معمولی می

عرضی از طریق ایجاد ساختاري منظم و محدود ساختن فرآیند 

افزایش . شودون موجب افزایش دماي ژلاتیناسیون میژلاتیناسی

هاي ژلاتیناسیون   دما6%کننده تا  غلظت مخلوط اصلاح

هاي غلظت  در بین نمونه.  را کاهش دادشده اصلاحهاي  نشاسته

 کمترین دماهاي ژلاتیناسیون را نشان داد MS6-2، نمونه 6 %

یایی  در بهبود روند اصلاح شیمpH 9 مثبت تأثیرکه بیانگر 

 8% به 6%کننده از  افزایش غلظت مخلوط اصلاح. باشد می

با افزایش غلظت . باعث افزایش دماهاي ژلاتیناسیون شد

اسید  انیدرید مقدار ترکیب آدیپیک اسید و استیک مخلوط آدیپیک

یابد که  در محیط نیز افزایش می)  عرضیدهنده اتصالعامل (

 آنتالپی .شود باعث ایجاد پیوندهاي عرضی بیشتر می

و ) کمیت و کیفیت(ژلاتیناسیون معیاري براي کریستالیزاسیون 

دهنده از بین رفتن نظم مولکولی درون گرانول طی فرآیند  نشان

داري   معنیطور به شده انجاماصلاح . ]16[ژلاتیناسیون است 

)05/0 p < (شده اصلاحهاي  ژلاتیناسیون نشاسته آنتالپی 

)MS (مولی در مقایسه با نشاسته مع)N (را کاهش داد .

هاي نشاسته باعث شکستن و  جایگزینی گروه استیل در گرانول

هاي  درنتیجه از دست رفتن نسبی حالت کریستالی گرانول

گردد تا انرژي   موجب میایجادشدهنظمی  بی. شود نشاسته می

 آنتالپی درنتیجهحرارتی کمتري براي تغییر فاز نیاز باشد و 

ها نشان داد که  مقایسه داده. ]41[یابد  ژلاتیناسیون کاهش می

انیدرید موجب  اسید و استیک افزایش غلظت مخلوط آدیپیک

 MS4-1هاي  افزایش آنتالپی ژلاتیناسیون شد بطوریکه، نمونه

) pH : 8 دقیقه، 8 ،90 (MS8-2%و ) pH : 8 دقیقه، 60، 4(%

 به ترتیب کمترین و بیشترین مقدار آنتالپی ژلاتیناسیون را در

افزایش آنتالپی .  نشان دادندشده اصلاحهاي  بین نشاسته
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هاي ژلاتینه  تواند نتیجه افزایش میزان گرانول ژلاتیناسیون می

مولکولی  شده نشاسته به دلیل تضعیف پیوندهاي درون و یا بین

استیل باشد و یا ناشی از افزایش انرژي  در اثر حضور گروه 

-هاي بسیار منظم شکل یستالزدن نظم کر هم مورد نیاز براي بر

  .]16[گرفته در اثر اتصال عرضی باشد  

Table 3 Thermal properties of amaranth native (NS) and modified (MS) starches 
Gelatinization Enthalpy (J 

g-1) 
Conclusion Temp. 

(oC) 
Peak Temp. (oC) Onset Temp. (oC) Samples 

18.25 ± 0.1 a 113.95 ± 0.07 a 95.50 ± 0.14 a 67.9 ± 0.141 a N 

10.21 ± 0.44 h 104.80 ± 0.28 cde 89.55 ± 0.07 bc 67.85 ± 0.63 a MS4-1 
10.39 ± 0.38 gh 105.30 ± 0.14 cd 89.20 ± 0.28 c 66.25 ±0.21 b 

MS4-2 
12.58 ± 0.35 d 105.25 ± 1.77 cd 88.90 ± 0.28 c 65.90 ±0.28 bc 

MS4-3 
10.59 ± 0.00 fgh 103.75 ± 0.354 de 87.45 ± 0.07 d 65.40 ±0.141 c MS6-1 
10.85 ± 0.02 efg 103.25 ± 0.35 e 86.3 ± 0.00 e 60.45 ±0.07 e MS6-2 
10.96 ± 0.00 ef 110.00 ± 0.00 b 88.95 ± 0.35 c 60.90 ± 0.14e 

MS6-3 
13.86 ± 0.00 c 106.35 ± 0.07 c 90.40 ± 0.707 b 65.70 ± 0.14 bc 

MS8-1 
17.73 ± 0.23 b 113.90 ± 1.13 a 96.05 ± 0.07 a 65.90 ± 0.14 bc MS8-2 
11.19 ± 0.03 e 112.85 ± 0.63 a 89.10 ±  1.13 c 64.05 ± 0.07 d MS8-3 

- Mean values from duplicate ± SD. Means within columns with different letters are significantly different 
 (P < 0.05). 

MS4-1: Concentration=4%, Time= 60 min and pH=8, MS4-2: Concentration=4%, Time= 90 min and pH=8.5, 
MS4-3: Concentration=4%, Time= 120 min and pH=9, MS6-1: Concentration=6%, Time= 60 min and pH=8.5, 
MS6-2: Concentration=6%, Time= 90 min and pH=9, MS6-3: Concentration=6%, Time= 120 min and pH=8, 
MS8-1: Concentration=8%, Time= 60 min and pH=9, MS8-2: Concentration=8%, Time= 90 min and pH=8, 

MS8-3: Concentration=8%, Time= 120 min and pH=8.5. 

 پایداري انجماد و انجمادزدایی - 4 -3

هاي  و انجمادزدایی خمیر تمامی نشاستهپایداري انجماد 

در مقایسه ) > p 05/0(داري  طور معنی به) MS (شده اصلاح

  ). 2شکل (کاهش یافت ) N(با نشاسته معمولی آمارانت 

  

  
Fig 2 Freeze-thaw stability of native (NS) and modified (MS) amaranth starches 

- Mean values from triplicate ± SD. Different letters in each Cycle indicate significant (p<0/05) difference. 
Different letters indicate significant (p < 0/05) difference. 

MS4-1: Concentration=4%, Time= 60 min and pH=8, MS4-2: Concentration=4%, Time= 90 min and pH=8.5, 
MS4-3: Concentration=4%, Time= 120 min and pH=9, MS6-1: Concentration=6%, Time= 60 min and pH=8.5, 
MS6-2: Concentration=6%, Time= 90 min and pH=9, MS6-3: Concentration=6%, Time= 120 min and pH=8, 
MS8-1: Concentration=8%, Time= 60 min and pH=9, MS8-2: Concentration=8%, Time= 90 min and pH=8, 

MS8-3: Concentration=8%, Time= 120 min and pH=8.5. 

ها  سینرسیس خروج آب از خمیر به دلیل چینش مجدد مولکول

تر طی خنک شدن و نگهداري  همراه با تشکیل ساختاري منظم

نوعی تمایل نشاسته به  سینرسیس به]. 42[خمیر نشاسته است 

افزایش درصد سینرسیس . هدد رتروگراداسیون را نیز نشان می

]. 43[باشد  به معنی تمایل بیشتر نشاسته به رتروگراداسیون می

دهد کمترین و بیشترین میزان  طور که نتایج نشان می همان

شده به ترتیب مربوط به  هاي اصلاح سینرسیس در بین نشاسته

 MS8-2 و نمونه) pH : 9 دقیقه، MS4-3) 4% ،120نمونه 
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علت افزایش ناپایداري با . بود) pH : 8 دقیقه، 90، 8(%

توان  انیدرید را می اسید و استیک  ترکیب آدیپیکافزایش غلظت

اتصال . دهنده عرضی نسبت داد به افزایش مقدار عامل اتصال

گیري ساختاري منظم در ساختار   شده باعث شکل عرضی ایجاد

شود که تمایل به جذب و نگهداري آب  خمیر نشاسته می

هاي استات  همچنین، گروه]. 14[دهد  ها را کاهش می گرانول

توانند پیوند مجدد بین آمیلوزها را طی سرد شدن  در نشاسته می

هاي  ابتدا آن دسته از زنجیره]. 44[خمیر نشاسته تسهیل کنند 

اند تمایل بیشتري  آمیلوز که طی فرآیند حرارت دهی حل شده

 را نشان دهی مجدد حین سرد شدن ژل نشاسته به سازمان

دهند که این امر باعث ایجاد تعداد بیشتري از پیوندهاي  می

همچنین، پراکندگی . شود گیري ژل می عرضی طی شکل

، نیز سبب  هاي بلند آمیلوپکتین در ساختار نشاسته زنجیره

شوند که نهایتاً تمایل به  تري می تشکیل ساختار کریستالی

درصد ]. 45 و 32[دهد  رتروگراداسیون را افزایش می

شده و نشاسته معمولی آمارانت  هاي اصلاح  سینرسیس نشاسته

حال  با افزایش سیکل انجماد و انجمادزدایی افزایش یافت بااین

هاي  این افزایش براي نشاسته معمولی در مقایسه با نشاسته

  .شده کمی بیشتر بود اصلاح

  ویسکوزیته ظاهري خمیر - 5 - 3

 و شده اصلاح(اي آمارانت ه ویسکوزیته ظاهري تمامی نشاسته

  ). a-3شکل(با افزایش سرعت برشی کاهش یافت ) معمولی

  

  

 
Fig 3 a) Effect of mechanical shear on starch paste viscosity, b) Starch paste viscosity changes at a constant rate 

in 30 min 
MS4-1: Concentration=4%, Time= 60 min and pH=8, MS4-2: Concentration=4%, Time= 90 min and pH=8.5, 

MS4-3: Concentration=4%, Time= 120 min and pH=9, MS6-1: Concentration=6%, Time= 60 min and pH=8.5, 
MS6-2: Concentration=6%, Time= 90 min and pH=9, MS6-3: Concentration=6%, Time= 120 min and pH=8, 
MS8-1: Concentration=8%, Time= 60 min and pH=9, MS8-2: Concentration=8%, Time= 90 min and pH=8, 

MS8-3: Concentration=8%, Time= 120 min and pH=8.5. 
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 شده نشاسته خود  هاي متورم هنگام اعمال نیروي برشی گرانول

در . دهند شده قرار می را در جهت موازي با مسیر نیروي وارد

تر شکسته و به ذرات   شده ذرات بزرگ وي اعمالاثر نیر

شوند در نتیجه، کشش و مقاومت ناشی از  تر تبدیل می کوچک

کنند که  ها کاهش یافته و جریان پیدا می کنش بین گرانول هم بر 

کاهش ]. 47 و 46، 27[شود  منجر به کاهش ویسکوزیته می

رقیق دهنده رفتار  ویسکوزیته در اثر افزایش نرخ برشی نشان

شده  هاي اصلاح  نشاسته. شونده خمیرهاي نشاسته است

) N(در مقایسه با نشاسته معمولی خود ) MS(آمارانت 

 ظاهري تابعی از  ویسکوزیته. دادند ویسکوزیته بیشتري نشان

طی ]. 48[هاي نشاسته است  قدرت تورم و اندازه گرانول

ساختار هاي استیل به  فرآیند اصلاح با جایگزینی و ورود گروه

) آمیلوز و آمیلوپکتین(مولکولی نشاسته  نشاسته، پیوند بین

این . یابد تر و قدرت تورم و انحلال نشاسته افزایش می سست

شکل نشاسته را به آب تسهیل کرده و  امر دسترسی نواحی بی

موجب افزایش قابلیت نگهداري آب در ماتریس نشاسته و 

-یجه نشاسته اصلاحگردد در نت تر می گیري ماتریس منظم شکل

شده در برابر تغییر شکل در مقایسه با نشاسته معمولی خود 

پس از کاهش شدید ]. 49 و 48[دهد  مقاومت بیشتري نشان می

هاي برشی اولیه، کاهش ویسکوزیته در  ویسکوزیته در سرعت

تري را نشان داد که این امر  هاي بالاتر روند ملایم سرعت

هاي کلوئیدي خمیر در اثر  زه تودهتواند به دلیل کاهش اندا می

 ظاهري  ، ویسکوزیتهb-3شکل ]. 47[افزایش نرخ برشی باشد 

شده آمارانت را در سرعت ثابت  هاي معمولی و اصلاح نشاسته

)rpm 20 (ها در  ویسکوزیته تمامی نشاسته. دهد نشان می

دهنده   دقیقه هیچ تغییري نکرد که این امر نشان30زمان  مدت

  .ها تحت این شرایط است یر نشاستهپایداري خم

  سازي شرایط اصلاح نشاستهبهینه - 6 - 3

جهت تعیین شرایط بهینه اصلاح شیمیایی نشاسته آمارانت با 

انیدرید از آنالیز سیگنال به نویز اسید و استیکمخلوط آدیپیک

و با دو ) minitab 18(تب  مینیافزار نرمروش تاگوچی در 

 استفاده »2تر بهتر مقدار کوچک« و »1بهترتر مقدار بزرگ«الگوي 

 تورم، انحلال، اندیس هاي قدرتبراي نتایج آزمایش. شد

) 4رابطه  (»تر بهتر مقدار بزرگ«روشنایی، شفافیت خمیر الگوي 

با توجه به فرآورده (هاي خصوصیات حرارتی  و نتایج آزمایش

مقدار «و پایداري انجماد و انجمادزدایی الگوي ) نهایی

                                                
1 .Larger is better 
2 . Smaller is better  

پس از آنالیز به .  شددر نظر گرفته) 5رابطه  (»تر بهتر چککو

هاي نشاسته بر اساس میزان اهمیت آنها هر یک از ویژگی

داده )  کمترین اهمیت5 بیشترین اهمیت و 1 (5 تا 1هاي وزن

 صورت گرفت RPD3 سازي نتایج با روش مقیاس بی. شد

اسخ نهایی  تمام نتایج با وزن یکسان در پدرنهایت). 6رابطه (

وزن شده با روش تاگوچی آنالیز اند و نتایج بینقش داده شده

، 6%غلظت :  عبارت بودند ازشده تعیینشرایط بهینه . شدند

  .pH 9 دقیقه و 120زمان 

 ) 4(رابطه

 S/N = -10 × log10 [sum (1/Y2)/n]  
    )5(رابطه

 S/N = -10 × log10 [sum (Y2)/n]  
براي ترکیب سطح عامل داده شده و  هایی پاسخ= Yکه در آن، 

n =  در ترکیب سطح عامل استها پاسختعداد .  

  )6(رابطه 

( )
100

Sol BestSol
RPD

BestSol


   

 بهترین best sol مقدار داده در یک آزمایش و solکه در آن 

  .ها در یک آزمایش است داده در بین تمامی داده

  
Fig 4 Main effects of each factors using S/N ratio 

 

   کلیگیري نتیجه - 4

 در این مطالعه نشان داد که اصلاح شیمیایی آمده دست بهنتایج 

هاي  داري باعث ایجاد تغییر در ویژگی طور معنی  بهشده انجام

مخلوط . فیزیکوشیمیایی و عملکردي نشاسته آمارانت شد

انیدرید قدرت تورم، انحلال، ویسکوزیته  اسید و استیک آدیپیک

 را در مقایسه با شده اصلاحهاي  خمیر نشاستهو شفافیت 

 شده اصلاحهاي  پودر نشاسته. نشاسته معمولی بهبود بخشید

                                                
3. Relative Percentage Deviation  
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اصلاح . روشنایی بیشتر، قرمزي و زردي کمتري را نشان دادند

شیمیایی موجب کاهش دماهاي ژلاتیناسیون، آنتالپی 

هاي  ژلاتیناسیون و پایداري انجماد و انجمادزدایی نشاسته

حال، با توجه به اینکه فرآورده غذایی  بااین. ، شدشده اصلاح

ترکیبی از ترکیبات غذایی مختلف مانند شکر، نمک، 

توانند بر پایداري انجماد و هیدروکلوئیدها و غیره است که می

انجمادزدایی نشاسته تأثیرگذار باشند، امکان استفاده از نشاسته 

انیدرید استیکاسید و  با مخلوط آدیپیکشده اصلاحآمارانت 

عنوان یک تغلیظ کننده، پایدارکننده و یا جایگزین چربی در  به

. باشدفرمولاسیون محصول غذایی نیازمند مطالعات بیشتر می

آمده، شرایط بهینه اصلاح،  دست همچنین، بر اساس نتایج به

  . تعیین گردیدpH 9 دقیقه و 120، زمان واکنش 6%غلظت 
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This study aimed to investigate the effect of chemical modification with adipic 
acid/acetic anhydride mixture (1:30) on the physicochemical and functional 
properties of amaranth starch and also to determine the optimal conditions for 
amaranth starch chemical modification with the mentioned mixture. Amaranth 
starch was isolated and then modified under nine different treatments designed 
by the Taguchi method using three main chemical modification factors, 
including the mixture of adipic acid /acetic anhydride concentration (4%, 6%, 
and 8%), reaction time (60, 90 and 120 min) and suspension pH (8, 8.5 and 9). 
Swelling power, solubility, color, paste clarity, thermal properties, freeze-thaw 
stability, and apparent viscosity of starch samples were investigated. 
Modification optimal conditions were determined using Taguchi analysis and 
the related percentage deviation (RPD) method. The result obtained from this 
study showed that the chemical modification significantly changed the 
physicochemical and functional properties of amaranth starch. Adipic acid/ 
acetic anhydride mixture improved the swelling power, solubility, viscosity, and 
paste clarity of modified starch than native. Modified starch powders showed 
more lightness, less yellowness, and redness in color. Chemical modification 
reduced gelatinization temperatures, gelatinization enthalpy, and freeze-thaw 
stability. However, since other food components such as sugars, salt, 
hydrocolloids, etc., influence the freeze-thaw stability of starch, the possibility 
of modified amaranth starch utilization as a stabilizer, thickener, or fat replacer 
in food products with the mentioned mixture needs additional research is 
required to be conducted. The optimum modification conditions were a 
concentration of 6%, a reaction time of 120 minutes, and a pH of 9. 
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