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هاي متفاوت از مخلوط آدیپیک   تیمار با نسبت9هاي نشاسته کینوا در  در این پژوهش، نمونه

هاي  ، به همراه یک نمونه شاهد از نظر ویژگی)30 به 1نسبت (اسید و استیک انهیدرید 

. ینه اصلاح شیمیایی مورد ارزیابی قرار گرفتندفیزیکوشیمیایی و عملکردي و تعیین شرایط به

کننده   متغیر مستقل مؤثر بر اصلاح شیمیایی شامل غلظت اصلاح3تیمارهاي مذکور توسط 

 120، 90، 60(و زمان واکنش ) 9 و 5/8، 8( سوسپانسیون pH، %)6و % 4، %2(شیمیایی 

غلظت  (T2 آب نمونه قدرت تورم و قابلیت جذب. به روش تاگوچی طراحی گردیدند) دقیقه

داري نسبت به  طور معنی به)  دقیقه120 و زمان واکنش 9 سوسپانسیون pH، %2کننده  اصلاح

هاي  نمونه شاهد افزایش یافت که نشانه تشکیل اتصالات عرضی همراه با تشکیل شبکه

مایل ها ت ، بقیه نمونهT2جز نمونه  سنجی نشان داد که به نتایج طیف. بعدي ژل پایدار است سه

جزئی به رتروگراداسیون داشتند که نشانه پایداري بالاي نمونه مذکور در طول مدت زمان 

استیلاسیون به دلیل پراکندگی بهتر نشاسته در محیط ). P<0.05(ماندگاري به سینرسیس بود 

با افزایش غلظت . توجهی نسبت به نمونه شاهد بهبود بخشید طور قابل آبی ویژگی حلالیت را به

داري کاهش  طور معنی انجمادزدایی به- ها در برابر چرخه انجماد کننده، پایداري نمونه حاصلا

هاي حرارتی نشاسته  گیري ویژگی پارامترهاي بررسی شده در اندازه). P<0.05(یافت 

ویسکوزیته ظاهري . داري بیشتر از نمونه شاهد ارزیابی شدند شده کینوا با اختلاف معنی اصلاح

طور   دور در دقیقه نسبت به نمونه شاهد به100 و 50، 20عت برشی  در سرT2نمونه 

همچنین، با . ها ویسکوزیته کمتري را نشان دادند داري افزایش یافت ولی بقیه نمونه معنی

، %2کننده  شده کینوا با غلظت اصلاح گیري از آنالیز تاگوچی تیمار بهینه نشاسته اصلاح بهره

pH دقیقه تعیین گردید120  و زمان واکنش9 سوسپانسیون .  
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 مقدمه - 1

 Chenopodium quinoa(کینوا گیاهی است با نام علمی 

Willd ( توجه زیادي را به خود جلب کرده و امروزه اخیراًکه 

 استرالیا، کانادا، پرو، چین و نظیرکشت آن در چندین کشور 

کینوا یک شبه غله است ]. 1[انگلستان گسترش پیدا کرده است 

تیکی بالا، داراي مقاومت زیادي در برابر و به دلیل تنوع ژن

 در شرایط زیستی بوده که منجر به انطباق و رشد آنها هاي تنش

 طبیعی فاقد گلوتن طور بهکینوا ]. 2 [شود میمحیطی نامطلوب 

 قابل هضم را براي هاي پروتئیناست و یک منبع ارزشمندي از 

 کند میهم فرا) 1بیماران مبتلا به سلیاك(گلوتن افراد حساس به 

 نظیر فعال  زیستاین در دانه کینوا ترکیبات علاوه بر. ]3[

بسیاري از مطالعات  کاروتنوئید، ترکیبات فنولیک که در

 سرطان، آلرژي، نظیر ها بیماري محافظت کننده در برابر عنوان به

و  قلبی هاي بیماري التهابی و امکان کاهش ریسک هاي بیماري

از اجزاي اصلی دانه کینوا، نشاسته یکی . ]4 [ وجود داردعروقی

. ]5 [دهد می تشکیل آن را وزن خشک %50است که بیش از 

 کوچک هاي گرانول و Aنوع  2نشاسته کینوا داراي پلی مورف

 میکرومتر با پتانسیل بالایی براي کاربرد در 3 – 1 بین تقریباً

 کند می متمایز ها نشاسته از دیگر آن رامواد غذایی است که 

.  از آمیلوز و آمیلوپکتین تشکیل شده استعمدتاً نشاسته .]6[

           آمیلوز یک زنجیره خطی گلیکوزیل است که با اتصالات

 در حالیکه آمیلوپکتین داراي .اند شده به هم متصل α - )1و  4(

 با α - )1و  6( جانبی زیادي است که با اتصالات هاي شاخه

 هاي ویژگیقدار آمیلوز بر م. ]7 [اند دادهیکدیگر پیوند تشکیل 

 هاي ویژگی ازجملهنشاسته  عملکردي و فیزیکو شیمیایی

.  و تورم اثر دارد3رتروگراداسیون خمیري شدن، ژلاتینه شدن،

پراکندگی انشعابات در طول زنجیره آمیلوپکتین و ساختمان 

 فیزیکوشیمیایی هاي ویژگی بر توجهی قابل تأثیرداخلی آن 

تورم، چسبندگی، رتروگراداسیون،  قابلیت مانندنشاسته 

. ]9 و 8 [آب دارد  حرارتی و نسبت حلالیت آن درهاي ویژگی

کم   بسیار4 معمولی یا اصلاح نشدهصورت بهکاربرد نشاسته 

گسترده  طور به آن شده اصلاحبوده ولی فرآورده هیدرولیز و 

مشکلاتی همچون عدم حلالیت کافی . ]10 [شود میاستفاده 

 سرم، جدا شدن و 5 رتروگراداسیون، سینرسیسنشاسته در آب،

کاهش ویسکوزیته به علت تجزیه باندهاي گلیکوزیدي در 

                                                
1. Coeliac disease 
2. Poly morph 
3. Retrogradation 
4. Native starch 
5. Syneresis 

هنگام تیمار، دماي بالاي ژلاتیناسیون نشاسته، کاهش مقاومت و 

تجزیه در تیمارهاي حرارتی طولانی، نیروي برشی و یا شرایط 

 عاملی مهم ایجاد هاي گروهاسیدي و عدم وجود برخی 

 خمیر لاستیکی، ضعیف و ژلی درنتیجهکه  کند می محدودیت

 و ها کاستی که به جهت غلبه بر این شود مینامطلوب تولید 

تقویت خصوصیات عملکردي نشاسته در مواد غذایی باید 

راهکارهاي . ]13 - 11 [ نشاسته صورت پذیرد6عملیات اصلاح

 عملکردي نشاسته هاي ویژگیمتداول براي بهبود و اصلاح 

 فیزیکی، شیمیایی، آنزیمی هاي روشصلاح نشاسته به ا: شامل

 شیمیاییدر این پژوهش اصلاح . و یا ترکیبی از آنها است

و  8 با آدیپیک اسید7نشاسته با ایجاد اتصالات عرضی

 و 10انهیدریدبا گروه استیل از استیک  9استریفیکاسیون

 هیدروکسیل از مونومرهاي گلوکز هاي گروهجایگزین کردن 

آلکیل یا (استیل  کربوکسیل و یا مانند هایی هگروتوسط 

 یک کاتالیست قلیایی مانند در حضورو ) مشتقات آریل

 نشاسته از طریق هاي زنجیره. شود میهیدروکسید سدیم انجام 

 یا چندکاره مانند آدپیک اسید به 2اتصالات عرضی با ترکیبات 

 دشو میهم متصل شده که منجر به افزایش وزن مولکولی پلیمر 

آدپیک :  ازاند عبارت عرضی مشهور هاي دهنده اتصال ].16 -14[

، 11انهیدرید، اکتنیل سوکسینیک انهیدریداسید و استیک اسید 

که منجر به ایجاد نشاسته آمورف با  12سدیم تري پلی فسفات

  ].17 [شوند میاتصالات عرضی 

آب،   رفتار آن درویژه بهنشاسته استیله شده   فیزیکیهاي ویژگی

رابطه بین میزان . شود می تعیین )DS( 13درجه جایگزینی با

 استیل نشان با گروهتغییرات مورفولوژیکی و درجه جایگزینی 

 و شود می حل ندر آب عملاً بالا DS که نشاسته با دهد می

 تر پایین DSتغییرات مورفولوژیکی بیشتري نسبت به نشاسته با 

قابل نشاسته با ، در مدهد میداشته و تشکیل محلول کلوئیدي ن

DS پائین حلالیت بسیار بالا در آب و قدرت تورم زیادتري را 

 .]21 تا 18 [دهد می نشان نشده اصلاحدر مقایسه با نشاسته 

 موجب 14 در طی فرآیند استیلاسیونها گرانولتغییر در اندازه 

نسبت   بودندانه دانه که نشاسته استیله شده در ویژگی شود می

یند ادر طول فر. ]22 [ متفاوت باشدشدهن اصلاحبه نشاسته 

                                                
6. Modification 
7. Cross-Linking 
8. Adipic acid 
9. Esterification 
10. Acetic anhydride 
11. Octenylsuccinic anhydride 
12. Sodium tripolyphsphate 
13. Degree of substitution 
14. Acetylation 
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 نشاسته اتفاق بیافتد 1استیلاسیون، ممکن است دپلیمریزاسیون

 در وزن مولکولی نشاسته استیله توجهی قابلکه باعث کاهش 

تغییر در . ]24 و 23 [شود می آن نشده اصلاحشده نسبت به نوع 

تین وزن مولکولی وابسته به تغییر در محتواي آمیلوز و آمیلوپک

طی فرایند اصلاح، خصوصیات . ]26 و 25 [نشاسته است

 مقاومت در ازلحاظفیزیکوشیمیایی و عملکردي نشاسته کینوا 

 و جلوگیري 2برابر تیمار حرارتی، شرایط اسیدي و تنش برشی

از کاهش ویسکوزیته ناشی از تجزیه باندهاي گلیکوزیدي، 

 -، چرخه انجماد3پایداري و خصوصیات امولسیفایري

و سینرسیس، افزایش ویسکوزیته، جلوگیري از  4نجمادزداییا

 و کاهش دماي 5رتروگراداسیون نشاسته، افزایش قدرت تورم

 میزان تأثیر و همکاران Kapelko. یابد میژلاتیناسیون بهبود 

 عملکردي نشاسته آدپیکه هاي ویژگیاتصالات عرضی بر 

نتایج حاکی .  را مورد بررسی قرار دادندزمینی سیب 6رتروگراده

از کاهش قدرت تورم، حلالیت و همچنین دماي خمیري شدن 

 با افزایش درجه شده اصلاح نشاسته خمیرهايو ویسکوزیته 

دهنوي و عقیلی  پژوهش ].27 [جایگزینی با آدیپیک اسید بود

 فرآیند استیلاسیون و اتصال توأم اثر در خصوصهمکاران 

ي نشاسته عرضی بر خصوصیات فیزیکوشیمیایی و عملکرد

نخود نشان داد که استیلاسیون و اتصالات عرضی به ترتیب 

با افزایش . شوند میباعث افزایش و کاهش محتواي آمیلوز 

بررسی خصوصیات . استیلاسیون میزان سینرسیس کاهش یافت

 نشان داد که با اعمال فرآیند استیلاسیون و ها نشاستهحرارتی 

سیون کاهش و افزایش اتصال عرضی به ترتیب آنتالپی ژلاتینا

 با مخلوط آدیپیک شده اصلاح نشاسته آمارانت ].28 [یافت

 ازنظر توسط محمدي و همکاران انهیدریداسید و استیک 

 قدرت تورم، انحلال و شفافیت خمیر نشاسته هاي ویژگی

 بهبود یافت در حالیکه آنتالپی نشده اصلاحنسبت به نوع 

 انجماد زدایی کاهش -ادژلاتیناسیون و پایداري در برابر انجم

ویژگی ویسکوزیته ظاهري نشاسته اصلاح شده آمارانت . یافت

 انتخابی هاي ویژگی و همکاران Zieba ].29 [نیز افزایش یافت

 با مخلوط شده اصلاح معمولی و رتروگراده زمینی سیبنشاسته 

 را ارزیابی کرده و نتایج انهیدریدآدیپیک اسید و استیک اسید 

 در مقایسه با نوع شده اصلاحمقاومت نشاسته نشان داد که 

عملیات اصلاح .  در برابر آمیلولیز افزایش یافتنشده اصلاح

                                                
1. Depolymerization 
2. Shear stress 
3. Emulsifying properties 
4. Freeze-Thaw stability 
5. Swelling power 
6. Retrograded starch adipate 

شیمیایی باعث افزایش ویسکوزیته خمیر نشاسته شد که بر 

 نشاسته هاي نمونهافزایش اندیس جریان و ضریب قوام 

 از گیري بهره امکان پژوهش در این ].30 [ بودمؤثر زمینی سیب

 یک منبع غنی و جدید و عنوان به کینوا شده اصلاحته نشاس

 فیزیکوشیمیایی و عملکردي آن با روش هاي ویژگیاصلاح 

ایجاد اتصالات عرضی با آدیپیک اسید و استریفیکاسیون با 

 .گیرد می مورد ارزیابی قرار انهیدریداستیک 

 

  ها و روش مواد - 2

) تهران( گیاه کینوا از شرکت کیان پرتو تجهیز هاي دانه

 و آدیپیک اسید و سایر مواد انهیدریداستیک . ندخریداري شد

 در این پژوهش تولید شرکت مرك آلمان شده استفادهشیمیایی 

  .با درجه خلوص بالا و مخصوص آنالیزهاي شیمیایی بودند

  استخراج نشاسته کینوا- 2-1

 Mettler( گرم توسط ترازو 100 کینوا به میزان هاي دانه

Toledo-ME 1002 Switzerland (جهت . وزن شد

 -196یند آسیاب کردن در نیتروژن مایع تا دماي ابهبود فر

 شده و سپس ور غوطه به مدت دو دقیقه گراد سانتیدرجه 

 100. به مدت یک دقیقه آسیاب شد توسط آسیاب دانه قهوه

 سدیم دو %5/0( لیتر سدیم بورات بافر 1گرم از آرد کینوا در 

 صورت به Na2S2O5 %5/0و ) SDS (7دسیل سولفات

تا  ) میلی مولار5/12 و با غلظت pH 10حجمی در /وزنی

 کامل خارج صورت به که پروتئین و لیپید از آرد کینوا زمانی

 باقیمانده توسط سانتریفیوژ. شود مخلوط و همزده شد

)Sigma 3-30K - Germany( دور در دقیقه 3000دور  با 

 مرحله بازیافت و خروج . دقیقه جداسازي شد10به مدت 

 لیتر آب 1لیپید تکرار شده و سپس باقیمانده توسط  پروتئین و

 در آب مقطر معلق شده و متعاقباًباقیمانده . دیونیزه شستشو شد

 توسط یک همزن مغناطیسی روي دستگاه هیتر استیرر

)Heidolph MR Hei-End - Germany( قرار داده شده 

امه پیدا کرد تا پروتئین از  شب عملیات همزدن اددر طولو 

 دوغاب نشاسته ازآن پس. نشاسته جدا شود) ها گرانول (هاي دانه

 میکرومتر عبور داده 140واتمن با اندازه سوراخ  از کاغذ صافی

 که در بالاي اي قهوهدوغاب حاصل سانتریفیوژ شده و لایه . شد

 توسط یک اسپاتل تراشیده شده و شود میلایه نشاسته تشکیل 

 خارج کردن ذرات در جهت بار 6این مرحله . ر ریخته شددو

مقدار نشاسته باقیمانده در یک .  تکرار گردیدSDS و اي قهوه

                                                
7. Sodium dodecyl sulfate 
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 گراد سانتی درجه 35 در )Memmert – Germany (آون

 و در شود می، تبدیل به پودر شده خشک ساعت 48به مدت 

اري  و نگهدبندي بسته نفوذ به هوا غیرقابل پلاستیکی هاي بسته

  .]31 [شد

 و اصلاح شیمیایی ها آزمایش طراحی - 2-2

  نشاسته کینوا

اصلاح شیمیایی نشاسته کینوا با استفاده از مخلوط آدیپیک اسید 

 با در نظر گرفتن سه فاکتور غلظت مخلوط انهیدریدو استیک 

 سوسپانسیون pH، زمان واکنش و کننده اصلاحشیمیایی 

ر سه سطح صورت هر کدام د)  مستقل تحقیقمتغیرهاي(

به )  کینواشده اصلاحنشاسته ( تیمار 9بر این اساس . گرفت

با استفاده از )  کینوانشده اصلاحنشاسته (همراه یک نمونه شاهد 

 یافتن تیمار بهینه طراحی گردید منظور بهروش تاگوچی 

 و ایجاد انهیدریداستیلاسیون با استیک  فرآیند). 1 جدول(

دوغاب نشاسته . ید انجام شداتصالات عرضی با آدپیک اس

 گرم 930 به شده خشکگرم نشاسته  500توسط اضافه کردن 

 لیتري مجهز 2آب دیونیزه در دماي اتاق دریک مخزن واکنش 

 1سود   توسط محلول آبیpH . گردیدسازي آمادهبه یک ژاکت 

.  شدداشته نگه )9 و 5/8، 8 ( روي9-8نرمال در محدوده بین 

 افزایش گراد سانتیدرجه  35 دما تا نندهک کنترلدما توسط یک 

%  و 4%، 2%  انجام فرآیند اصلاح شیمیایی منظور بهداده شده و 

مخلوط آدپیک اسید و استیک ( ADA  درصد مخلوط6

 آماده 30 به 1 از طریق مخلوط کردن دو ماده با نسبت انهیدرید

دوغاب در .  به دوغاب اضافه شدقطره قطره صورت به) شد

 دقیقه 120 و 90، 60 براي مدت گراد سانتیدرجه  35دماي 

 توسط محلول هیدروکسید pHنگهداري شده و طی این مدت 

 سپس.  شدداشته نگه مورد نظر pH نرمال در نزدیکی 1سدیم 

pH تنظیم 5/6 در محدوده شده رقیق اسیدکلریدریک توسط 

 خلأ آمده تحت به دستمحلول سوسپانسیون نشاسته . گردید

 110 و توسط کاغذ صافی واتمن با اندازه سوراخ فیلتر شده

 لیتر و 25/1میکرون عبور کرده و دوباره با آب مقطر به میزان 

 آمده به دست نشاسته ازآن پس.  دیگر با الکل شسته شدبار یک

 )Memmert – Germany (در یک آون) بازیافت شده(

 24 براي مدت گراد سانتی درجه 40تحت جریان هوا در دماي 

 به آرامی دریک هاون شده خشکنشاسته . اعت خشک شدس

 عبور 100قرار داده شده تا از یک الک صافی با اندازه سوراخ 

  ].32 [کند

  

Table 1 Sample of modified quinoa starch with different composition percentages designed by 
Taguchi method (ADA – pH – Time) 

Treatment 
(Runs) 

Percentage 
(%) 

pH Time 
(min) 

T1 2 8.5 90 
T2 2 9 120 
T3 2 8 60 
T4 4 9 90 
T5 4 8 120 
T6 4 8.5 60 
T7 6 9 60 
T8 6 9 90 
T9 6 8.5 120 

T10 Native starch (Control) 
  

  قدرت تورم نشاسته- 2-3

 & Leach Mc Co-*wen قدرت تورم با استفاده از روش

Schoch نشاسته هاي نمونه. ]33[شد  تعیین (0.25 g, db) 

 و تمیز دقیق وزن شده و به لوله آزمایش خشک طور به

 لیتر میلی 50 (W1). شوند می و با لوله آزمایش وزن شده منتقل

 با یک میکسر کاملاًآب مقطر به لوله آزمایش اضافه شده و 

Wari wh/irl (Model: A901, Salver Chem. 
Chicago, IL, USA)به دلیل . شد ثانیه مخلوط 30  براي

 ADA  تورم نشاسته بومی کینوا و نشاستههاي ویژگیتفاوت 

(Acetylated distarch adipate) دوغاب حاصل شده و 

 درجه 74 تا 62حمام آب در دماي مشخص از  سپس در

 درجه فاصله براي نشاسته بومی کینوا حرارت 2 با گراد سانتی

 درجه فاصله 4 از گراد سانتی درجه 92 تا 64 و از شدهداده 

سپس سوسپانسیون به . شد حرارت داده ADAبراي نشاسته 

 دور در 5000 و بعد از آن در شدسرعت در دماي اتاق سرد 

 – Sigma 3-30K ( دقیقه سانتریفیوژ15دقیقه و مدت زمان 
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Germany( وزن نتیجه حاصل . کرد شده و باقیمانده رسوب

 .شد تعیین (W2)) ریزبعد از خالی کردن محلول سر(

قدرت تورم نشاسته=   

  / W2 – W1) بر پایه ماده خشک(وزن نشاسته    

 

  حلالیت و ظرفیت نگهداري آب- 4 -2

 درجه 60،70،80،90حلالیت و ظرفیت نگهداري آب در 

 و همکاران با کمی تغییر SATH با توجه به روش گراد سانتی

 از لیتر میلی 40 خلاصه طور به. ]34 [شددر روش کار انجام 

 50سانتریفیوژ در یک لوله  )w/v(نشاسته % 1سوسپانسیون 

یک مگنت درون لوله . شد  توزین شده تهیهقبلاً که لیتر میلی

 در حمام آب 90 و 80، 70، 60انداخته و در دماهاي ثابت 

سوسپانسیون حاصله . شد دقیقه قرار داده 30جوش به مدت 

لایه . شد قیقه سانتریفوژ دور در د2120 دقیقه در 15براي 

 متورم را هاي گرانولشفاف را به درون یک ظرف ریخته و 

شناور بر روي   از این لایه شفافلیتر میلی 10. کردیمتوزین 

در دماي ) Memmert - Germany( سطح در یک آون

 ساعت خشک نموده تا اینکه به یک وزن ثابت 4 به مدت 120

  .شد زیر محاسبه  با فرمولSPدرصد حلالیت و . برسد

  درصد حلالیت=

   درجه سلسیوس120وزن خشک در دماي  × 100

                          وزن نمونه                 
  

  ظرفیت نگهداري آب=

         هاي تورم وزن گرانول× 100

  ) درصد حلالیت-100(× وزن نمونه 
  

  انجمادزدایی- پایداري در چرخه انجماد -2-5

حجمی از خمیر / وزنی%5 قرار دادن وسیله بهاین آزمون 

 تکرار شونده انجماد و ذوب و سپس هاي چرخهنشاسته در 

 میزان آب جدا شده حاصل از سانتریفیوژ کردن گیري اندازه

خمیر مورد استفاده براي . شود میخمیرهاي ذوب شده انجام 

 Rapid Visco-Analyzer (RAV) این آزمایش توسط

خمیر در دماي . شد آماده )AACC, 2000 (مطابق روش

 ساعت نگهداري شده و سپس 18 براي گراد سانتی درجه -18

 و در مرحله بعد در شد زدایی یخ ساعت 6در دماي اتاق براي 

 10 دور در دقیقه براي مدت 4300دستگاه سانتریفیوژ با دور 

پایداري در برابر چرخه . شددقیقه عمل جداسازي انجام 

 مقدار آب جدا شده از خمیر صورت به  انجمادزدایی-انجماد

  .]5 [شدنشاسته بعد از هر بار سانتریفیوژ کردن بیان 

  

   شفافیت خمیر نشاسته- 6 -2

 در دماي طور همینشفافیت خمیرهاي نشاسته در دماي اتاق و 

شفافیت خمیر نشاسته توسط .  تعیین شدگراد سانتی درجه 4

در آب مقطر حجمی /وزنی% 3نشاسته قرار دادن سوسپانسیون 

 30 در داخل لوله پلاستیکی و به مدت ها نمونه. شدتعیین 

 دقیقه 5 هر ها لوله. دقیقه در حمام آب جوش قرار داده شد

پس از خنک شدن تا دماي اتاق   وشدند کامل تکان داده طور به

 نانومتر با استفاده از 650 موج طول، درصد عبور در ) دقیقه14(

 Cary 300 Conc (دستگاه اسپکتروفتومتر

Spectrophotometer, USA( براي هر . شد گیري اندازه

 24 روز و هر 8 به مدت گراد سانتی درجه 4نمونه در دماي 

 35 [شد خواندن درصد عبور توسط ناظر انجام ،بار یکساعت 

  ].36و 

   ویسکوزیته ظاهري- 2-7

 چرخشی ویسکومتر از استفاده هاي نشاسته با نمونه ویسکوزیته

 + Brookfield viscometer (model DV-IIمدل 

Pro, Netherland)  اسپیندل  این کار در. شد گیري اندازه

. شد انتخاب ویسکوزیته گیري اندازه جهت 3شماره 

، 20 دوران هاي سرعت ، C 25°دماي در ها نمونه ویسکوزیته

 چرخش از ثانیه 5 از گذشت دور در دقیقه پس 100  و50

  ].37 و 36 [شد اسپیندل خوانده

   حرارتی نشاستههاي ویژگی - 8 -2

 متر افتراقی ها با استفاده از کالري  حرارتی نشاستههاي ویژگی

DSC 131 (Setaram 131 - France)گیري شد ، اندازه .

مستقیماً در ظروف آلومینیومی )  نشاستهگرم میلی 15 (ها نمونه

با ) گرم میلی 45( وزن شدند و آب لیتري میلی 100

قبل از فرآیند حرارت دادن،  .رنگ همیلتون اضافه شدمیکروس

 25 ساعت در دماي 24ظروف مهر و موم شده و به مدت 

 درجه 120 تا 25 از ها نمونه. شد نگهداري گراد سانتیدرجه 

 در دقیقه حرارت گراد سانتی درجه 10 با سرعت گراد سانتی

 با ایندیوم انجام شد و یک DSCکالیبراسیون  .داده شدند

، وتحلیل تجزیهپس از .  مرجع استفاده شدعنوان بهرف خالی ظ

 گراد سانتی درجه 4 روز در دماي 14همه ظروف به مدت 

و  نگهداري شدند تا امکان رتروگراداسیون نشاسته فراهم شود

 درجه 10 با سرعت گراد سانتی درجه 120- 25(مجدداً 

 آنالیز  مطالعه رتروگراداسیون،منظور به)  در دقیقهگراد سانتی

و ژلاتینه شدن ) TP(، دماي اوج )TO(دماي شروع  .شدند
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)DH (حداقل در دو نسخه مورد ارزیابی ها نمونه. محاسبه شد 

  .]38 [قرار گرفتند

  آماريوتحلیل تجزیه - 9 -2

 واکنش، درصد pH(جهت بررسی رابطه بین متغیرهاي مستقل 

و )  و زمان واکنش(ADA)ترکیب استیک آدپیک انهیدرید 

، نتایج تجربی از ) کینواشده اصلاح نشاسته هاي ویژگی(ها  پاسخ

 وتحلیل تجزیه مورد 18نسخه  MINITABافزار  طریق نرم

مقایسه . بود P<0.05قرار گرفت که در آن مقدار احتمال خطا 

 وتحلیل تجزیههاي چندگانه مشاهدات، با  همزمان مجموعه

ي در مورد توزیع سر) ANOVA(واریانس پارامتریک 

شده در سطح  هاي شناسایی هاي نرمال براي بررسی تفاوت داده

از آزمون مقایسه دوطرفه .  درصد دنبال شد05/0احتمال 

Tukey نیز براي بررسی معناداري میانگین نتایج نمونه استفاده 

  .]39 [شد

  

  و بحث نتایج - 3

قدرت تورم، ظرفیت نگهداري آب و  - 3-1

  انحلال

 هاي نمونهحلالیت   آب وقدرت تورم، ظرفیت نگهداري

 نشان داده 2نشاسته اصلاح شده کینوا و نمونه شاهد در جدول 

 و ها نمونه نسبت به سایر T2 و T1هاي  نشاسته. شده است

 افزایش قدرت تورم را نشان دادند (T10)نمونه شاهد 

)P<0.05 .(نشاسته با پیوند یا اتصالات هاي زنجیرهواقع  در 

 در برابر تورم و جذب آب ناسازگار عرضی قوي آن را نسبتاً

 به 2 از ADA افزایش غلظت کهنتایج نشان داد ]. 40 [کند می

 درصد به دلیل افزایش ایجاد اتصالات عرضی با آدیپیک 6 و 4

هرچند که با . شود میاسید باعث کاهش قدرت تورم نشاسته 

 استیک )C=O ( استیلهاي گروه کمتري وارد شدن تأثیر

 نشاسته کینوا منجر به بازآرایی هاي زنجیرهیان  در مانهیدرید

 و منجر به دافعه بین گردد می دافعه فضایی واسطه بهساختاري 

 نشاسته شده و در نهایت افزایش نفوذ آب به هاي مولکول

 و قدرت تورم کند میداخل نواحی آمورف گرانول را تسهیل 

هاي  ه این افزایش در مقادیر تورم نمون].41 [یابد میافزایش 

 توضیح دوست آب هاي بخشتوان با استقرار  شده را می استیله 

هاي آب را به دلیل توانایی آنها در  داد که امکان حفظ مولکول

این نتایج توسط . کند تشکیل پیوندهاي هیدروژنی فراهم می

Choi ،و همکاران Kaur اند شده تأیید و همکاران              

) گرم/گرم( ظرفیت نگهداري آب نتایج مربوط به. ]43 و 42[

 نشان داد که در تمامی تیمارها کاهش درصد ترکیب ها نمونه

 درصد 2 و 4 به 6 از (ADA)نشاسته استیله آدیپیک کینوا 

  گردیدها نمونه ظرفیت نگهداري آب دار معنیمنتهی به افزایش 

)P<0.05 .( در واقع، فرآیند ایجاد اتصالات عرضی منجر به

 هاي زنجیره بین تر قوياي کووالانسی پایدار و ایجاد پیونده

برابر تورم و  نشاسته کینوا شده و توانایی گرانول نشاسته را در

ساختار در واقع اتصالات عرضی . دهد مینگهداري آب کاهش 

 نشاسته را در برابر تیمارهاي اسیدي، حرارتی و تنش گرانول

 هاي رهزنجیبرشی تقویت نموده ولی با محدود نمودن تحرك 

. ]44 [شود مینشاسته در نواحی آمورف، مانع جذب آب 

اي از انشعابات  تواند شبکه هاي استیل می هرچند حضور گروه

 را WRC1 اي را در ساختار نشاسته تولید کند و مقادیر زنجیره

نتایج مشابهی در این خصوص توسط . افزایش دهد

Mirmoghtadaie و همکاران بر روي نشاسته جو دوسر 

 به ADAدر طی کاهش مقدار ترکیب . ]45 [زارش شدگ

سوسپانسیون نشاسته کینوا پیوندهاي هیدروژنی موجود در میان 

 نشاسته تضعیف شده و هاي گرانولساختارهاي کریستالی 

 با تشکیل پیوند هیدروژنی با آب متورم تدریج به ها گرانول

ل  را تسهیها گرانول که این امر ورود آب به درون شوند می

ترکیب استیک آدیپیک % 2با  (T2 در این بین، نمونه. کند می

 در ظرفیت نگهداري آب با نمونه داري معنیتفاوت ) انهیدرید

  . داشت)P<0.05 (شاهد

 2در همین راستا، ظرفیت نگهداري آب بیان شده در جدول 

. نیز با قدرت تورم نشاسته کینوا همبستگی مثبت داشت

 ممکن است به تفاوت ها نمونهین همچنین رفتار متفاوت در ب

 که در طور همانآمیلوپکتین نسبت داده شود / در نسبت آمیلوز

 90در دماي . ]47 و 46 [ گزارش شده استها نشاستهسایر 

 نسبت T3 وT1 ،T2 هاي نمونه، تفاوت براي گراد سانتیدرجه 

 داري معنی طور به T2 قابل توجه بود و نمونه ها نمونهبه سایر 

 T2، ها نمونهدر بین ). P<0.05 (ین مقدار را نشان دادبالاتر

 T10بالاترین مقدار حلالیت را نشان داد که با نمونه شاهد 

فرآیند استیلاسیون ). P<0.05 ( آماري داشتدار معنیاختلاف 

این افزایش .  قابل توجهی حلالیت را افزایش دادطور به

 آبی نشان هاي حلالیت، پراکندگی بهتر نشاسته را در سیستم

اي جلوگیري  هاي استیل از ارتباط زنجیره دهد، زیرا گروه می

 و همکاران تحقیقات مشابهی را بر Bello-perez. کنند می

روي نشاسته موز انجام دادند که نتایج نزدیکی با این پژوهش 

 به علت غلظت کمتر T2علاوه بر این در نمونه . ]36 [داشت

                                                
1.Water retention capacity 
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ADAمتر، امکان پیوندهاي  و در نتیجه اتصالات عرضی ک

 هاي زنجیرههیدروژنی بیشتر با آب و افزایش تحرك بین 

 آب هاي مولکولنشاسته در نواحی آمورف باعث پذیرش بیشتر 

  .شود می

Table 2 Swelling power and water retention capacity and Solubility properties of modified quinoa 
starch samples 

Sample Swelling power (SP) Water retention capacity (WRC) Solubility (S) 

T1 6.399 ± 0.12 b 6.165 ± 0.04 b 4.4 ± 0.00 a 

T2 7.911 ± 0.01 a 7.601 ± 0.06 a 4.45 ± 0.07 a 

T3 5.514 ± 0.11 d 5.390 ± 0.02 d 4 ± 0.00 ab 

T4 5.210 ± 0.03 e 4.936 ± 0.08 e 3.6 ± 0.00 bc 

T5 5.882 ± 0.08 c 5.671 ± 0.05 c 4.35 ± 0.07 a 

T6 5.185 ± 0.05 ef 4.929 ± 0.07 e 3.2 ± 0.00 c 

T7 5.027 ± 0.009 fg 4.936 ± 0.08 ef 4 ± 0.00 ab 

T8 5.100 ± 0.001 ef 4.838 ± 0.02 ef 4.3 ± 0.42 a 

T9 4.902 ± 0.002 g 4.655 ± 0.04 f 4.3 ± 0.14 a 

T10 6.333 ± 0.05 b 6.199 ± 0.07 b 3.6 ± 0.00 bc 
Values followed by different letters in the same column are significantly different (P<0.05). 

T1: Concentration=2%, Time= 90 min and pH=8.5, T2: Concentration=2%, Time= 120 min and pH=9, T3: 
Concentration=2%, Time= 60 min and pH=8, T4: Concentration=4%, Time= 90 min and pH=9, T5: 

Concentration=4%, Time= 120 min and pH=8, T6: Concentration=4%, Time= 60 min and pH=8.5, T7: 
Concentration=6%, Time= 60 min and pH=9, T8: Concentration=6%, Time= 90 min and pH=9, T9: 

Concentration=6%, Time= 120 min and pH=8.5, T10: Native starch (Control). 
 

   انجمادزدایی- پایداري در چرخه انجماد- 3-2

 نشاسته اصلاح شده و خام کینوا در هاي نمونهمیزان پایداري 

 نشان داده شده 3 انجماد زدایی در جدول - چرخه انجماد

 داري معنی طور به کینوا شده اصلاحاستفاده از نشاسته . است

 انجمادزدایی شد-باعث پایداري نمونه در برابر انجماد

)P<0.05( .در روز اول نمونه T2 بیشترین و نمونه T7 

انجمادزدایی را -کمترین میزان ناپایداري در برابر چرخه انجماد

  نشاسته به دلیل افزایشهاي ژلسینرسیس در . نشان دادند

پایین و  ماياتصالات مولکولی بین زنجیرهاي نشاسته در د

 هاي ویژگی غیرمستقیم، طور به .خروج آب از ساختار ژل است

 آرایش تأثیرتحت ) سینرسیس( ها نشاستهرتروگراداسیون 

نشاسته در نواحی بلورین و آمورف  ساختاري زنجیرهاي

 T7 ،T8ي استیله آدیپیک شده ها نشاسته. ]48 [ست اها گرانول

میزان  شتند که تعداد اتصالات عرضی بیشتري داT9و 

 از T10سینرسیس به مراتب بیشتري نسبت به نمونه شاهد 

خود نشان دادند ولی نمونه استیله آدیپیک شده و داراي تعداد 

 سینرسیس داري معنی طور به) T2(اتصالات عرضی کمتر 

در واقع، آب ). P<0.05 ( داشتها نمونهکمتري از تمام 

 هاي زنجیرهضی بین  به دلیل بازآرایی و اتصال عرها ژلاندازي 

 استیل هاي گروهاما از آنجایی که ؛ آمیلوز و آمیلوپکتین است

متصل شده به آمیلوز و آمیلوپکتین طی فرآیند استیلاسیون 

ممانعت فضایی دارند، این دافعه فضایی در طی دوره نگهداري 

 ازحد بیشژل نشاسته باعث جلوگیري از نزدیک شدن 

 ].49 و 41 [شود میینرسیس  به یکدیگر و کاهش سها زنجیره

 تواند میي استیله شده ها نشاستهسینرسیس در  کاهش میزان

  استیل باشد که ظرفیت حفظ آبهاي گروهاز حضور  ناشی

 و Mirmoghtadaie .دهد می نشاسته را افزایش هاي مولکول

نتایج مشابهی را بر روي نشاسته  Singh و Sodhi  وهمکاران

 و Kaur. ]50 و 45 [رائه کردندبرنج و نشاسته جو دوسر ا

 انجام زمینی سیبهمکاران تحقیقات مشابهی بر روي نشاسته 

 نشاسته هاي ژلدادند که افزایش میزان سینرسیس را در 

 اتصال عرضی شده در مقایسه با نوع معمولی آن زمینی سیب

  فرایند اتصال عرضی در گرانولکه ازآنجایی. ]43 [نشان داد

ساختار   وگیرد میواحی آمورف آن صورت نشاسته بیشتر در ن

ساختار منظم  ، ازاین رو، ایجادکند می تر منظمگرانول را 

سینرسیس در نشاسته و عدم   افزایشمنجر به تواند میگرانولی 

 این نتایج در مورد ]28 [باشد کنترل گرانول در جذب آب

             ADA% 6و % 4 با غلظت شده اصلاح تیمارهاي

. امل مشاهده شد کطور به
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Table 3 Synersis rate of modified quinoa starch samples during 8 days 

Sample Day 1 Day 2 Day 3 Day 4 Day 5 Day 6 Day 7 Day 8 

T1 
0.508 ± 
0.00 f 

0.112 ± 
0.00i 

0.074 ± 
0.05b 

0.013 ± 
0.00 d 

0.007 ± 
0.00f 

0.008 ± 
0.00b 

0.001 ± 
0.00f 

0.000 ± 
0.00d 

T2 
0.289 ± 

0.00j 
0.263 ± 

0.00c 
0.028 ± 

0.00f 
0.040 ± 

0.00a 
0.037 ± 

0.00a 
0.055 ± 

0.00a 
0.018 ± 
0.00d 

0.008 ± 
0.00a 

T3 
0.442 ± 
0.00h 

0.219 ± 
0.00f 

0.047 ± 
0.00e 

0.005 ± 
0.00fc 

0.012 ± 
0.00d 

0.007 ± 
0.00c 

0.000 ± 
0.00g 

0.001 ± 
0.00cd 

T4 
0.566 ± 
0.00d 

0.231 ± 
0.00e 

0.064 ± 
0.00cd 

0.014 ± 
0.00d 

0.008 ± 
0.00ef 

0.003 ± 
0.00g 

0.000 ± 
0.00g 

0.001 ± 
0.00cd 

T5 
0.487 ± 
0.00g 

0.268 ± 
0.00b 

0.058 ± 
0.00d 

0.002 ± 
0.00g 

0.033 ± 
0.00b 

0.009 ± 
0.00b 

0.034 ± 
0.00c 

0.004 ± 
0.00b 

T6 
0.512 ± 

0.00e 
0.263 ± 

0.00c 
0.072 ± 
0.00b 

0.029 ± 
0.00b 

0.006 ± 
0.00g 

0.009 ± 
0.00b 

0.051 ± 
0.00b 

0.008 ± 
0.00a 

T7 
0.795 ± 

0.00a 
0.200 ± 
0.00g 

0.065 ± 
0.00cd 

0.009 ± 
0.00e 

0.007 ± 
0.00f 

0.004 ± 
0.00fg 

0.000 ± 
0.00g 

0.002 ± 
0.00c 

T8 
0.715 ± 
0.00b 

0.197 ± 
0.00h 

0.071 ± 
0.00bc 

0.013 ± 
0.00d 

0.004 ± 
0.00h 

0.005 ± 
0.00ef 

0.004 ± 
0.00e 

0.002 ± 
0.00c 

T9 
0.615 ± 

0.00c 
0.379 ± 

0.00a 
0.050 ± 

0.00e 
0.020 ± 

0.00c 
0.009 ± 

0.00e 
0.006 ± 
0.00de 

0.000 ± 
0.00g 

0.001 ± 
0.00cd 

T10 
0.376 ± 

0.00i 
0.241 ± 
0.00d 

0.085 ± 
0.00a 

0.039 ± 
0.00a 

0.014 ± 
0.00c 

0.006 ± 
0.00cd 

0.061 ± 
0.00a 

0.002 ± 
0.00c 

Values followed by different letters in the same column are significantly different (p<0.05). 
T1: Concentration=2%, Time= 90 min and pH=8.5, T2: Concentration=2%, Time= 120 min and pH=9, T3: 

Concentration=2%, Time= 60 min and pH=8, T4: Concentration=4%, Time= 90 min and pH=9, T5: 
Concentration=4%, Time= 120 min and pH=8, T6: Concentration=4%, Time= 60 min and pH=8.5, T7: 

Concentration=6%, Time= 60 min and pH=9, T8: Concentration=6%, Time= 90 min and pH=9, T9: 
Concentration=6%, Time= 120 min and pH=8.5, T10: Native starch (Control).  

  
  

              روزه8 در طول سیکل T2 نمونه نشاسته طورکلی به

 انجمادزدایی بهترین نتیجه را ارائه کرد که نشانه -انجماد

هاي اصلاح  نمونه. پایداري بالاي این نمونه در این چرخه بود

 روز اول 3در ) ADA) T7 ،T8 ،T9% 6شده با غلظت 

چرخه درصد قابل توجهی از آب خود را از دست دادند که 

دهنده وجود اتصالات عرضی بیشتر در نواحی آمورف  شانن

نمونه شاهد در روز سوم و هفتم بیشترین سینرسیس را . است

 براي استفاده در T2دهد که نمونه  این نتایج نشان می. داشت

و ) بستنی و دسرهاي منجمد شده(محصولات منجمد 

محصولاتی که تحت تیمار حرارتی پاستوریزاسیون قرار 

هاي تیمار  تر است، اما نشاسته مناسب) سس کچاپ(د گیرن می

رفت بهبود  طور که انتظار می آن% 6و % ADA 4شده با غلظت 

  .نیافتند

   شفافیت خمیر- 3 -3

 نشاسته کینوا در دماي هاي نمونه در بین T(1(%  1درصد عبور

روز دوم تا (درجه سلسیوس  4و در دماي ) روز اول(اتاق 

در روز اول و دوم . داده شده است نشان 4در جدول ) هشتم

                                                
1. Transmitance 

 بالاترین مقدار عبور را داشت ولی از روز سوم تا T1نمونه 

 بیشترین درصد عبور را نشان داد، اما این T2هشتم نمونه 

درجه  4( دماي پایین). P<0.05 ( نبوددار معنیتفاوت 

. باعث افزایش پدیده رتروگراسیون نشاسته شد) سلسیوس

Milesن دادند که رتروگراسیون شامل دو نشا  و همکاران

هاي آمیلوز خارج  ژل شدن مولکول: فرآیند قابل تفکیک است

 ها در طول ژلاتینه شدن و تبلور مجدد آمیلوپکتین شده از دانه

سازي   و همکاران بیان کردند که ژلGidley ].52 و 51[

   دوتایی چپ2هاي زنجیر مارپیچ آمیلوز از طریق تشکیل بخش

 انجام Bمارپیچ ساختار نوع -نبال آن تجمع مارپیچچین و به د

ي ها نشاسته هاي نمونهدر این پژوهش، نگهداري . ]53 [شود می

 و خام کینوا در دماي یخچال ممکن است منجر به شده اصلاح

 نگهداري هاي نمونه نسبت به نشده تکمیل هاي کریستالتشکیل 

تواي شود و با توجه به مح) روز اول( شده در دماي اتاق

هاي آمیلوز  هاي مورد تحقیق، تجمع زنجیره آمیلوز نشاسته

ممکن است با سرعت بالایی انجام شود، بنابراین با افزایش 

 T2 نمونه جز به ها نمونهروزهاي نگهداري درصد عبور در 

  نبوددار معنی کاهش یافت اما این تفاوت توجهی قابل طور به

                                                
2. Helix 
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)P>0.05 .( ئول این مقادیر  مسسازي ذخیرههمچنین، زمان

 زیاد به دلیل احتمال بهپایین درصد عبور است که 

 با داري معنی طور به T2 نمونه.  استها نمونهرتروگراداسیون 

 روز بالاترین مقدار عبور را نسبت به نمونه 8گذشت زمان طی 

 داشت که نشانه رتروگراداسیون کمتر این نمونه T10شاهد 

شیمیایی، نمونه  صلاح از نوع انظر صرف). P<0.05 (است

            و روز پنجم ) دماي اتاق( به جز روز اول T10شاهد 

در تمام روزهاي نگهداري مقدار عبور کمتري ) دماي یخچال(

ذکر این نکته حائز اهمیت .  داشتها نمونهرا نسبت به همه 

است که نمونه شاهد در زمان صفر مقدار درصد عبور بیشتري 

 داشت که با گذشت زمان و T9 و T7 هاي نمونهنسبت به 

نگهداري در دماي یخچال این مقدار کاهش یافت که این 

موضوع بیانگر نقش استیلاسیون نشاسته در کاهش فرآیند 

  .رتروگراداسیون است

Table 4Transition values of quinoa starch samples during 8 days 

Sample Day 1 Day 2 Day 3 Day 4 Day 5 Day 6 Day 7 Day 8 

T1 
 

0.220 ± 
0.00a 

0.211 ± 
0.00a 

0.205 ± 
0.00a 

0.190 ± 
0.00b 

0.200 ± 
0.00ab 

0.218 ± 
0.00b 

0.200 ± 
0.00b 

0.202 ± 
0.00a 

T2 
0.211 ± 
0.00d 

0.210 ± 
0.00ab 

0.207 ± 
0.00a 

0.195 ± 
0.00a 

0.201 ± 
0.00a 

0.225 ± 
0.00a 

0.205 ± 
0.00a 

0.205 ± 
0.00a 

T3 
0.217 ± 
0.00b 

0.208 ± 
0.00b 

0.189 ± 
0.00c 

0.194 ± 
0.00a 

0.197 ± 
0.00bc 

0.217 ± 
0.00b 

0.200 ± 
0.00b 

0.196 ± 
0.00b 

T4 
0.216 ± 
0.00b 

0.206 ± 
0.00c 

0.197 ± 
0.00b 

0.182 ± 
0.00d 

0.194 ± 
0.00c 

0.206 ± 
0.00c 

0.200 ± 
0.00b 

0.198 ± 
0.00b 

T5 
0.206 ± 

0.00e 
0.194 ± 

0.00e 
0.191 ± 

0.00c 
0.181 ± 
0.00d 

0.185 ± 
0.00de 

0.201 ± 
0.00cd 

0.184 ± 
0.00c 

0.186 ± 
0.00c 

T6 
0.213 ± 

0.00c 
0.200 ± 
0.00d 

0.189 ± 
0.00c 

0.178 ± 
0.00e 

0.177 ± 
0.00f 

0.194 ± 
0.00ef 

0.185 ± 
0.00c 

0.196 ± 
0.00b 

T7 
0.190 ± 
0.00g 

0.185 ± 
0.00h 

0.180 ± 
0.00d 

0.171 ± 
0.00f 

0.175 ± 
0.00f 

0.188 ± 
0.00fg 

0.177 ± 
0.00e 

0.176 ± 
0.00de 

T8 
0.207 ± 

0.00e 
0.191 ± 

0.00f 
0.190 ± 

0.00c 
0.187 ± 

0.00c 
0.181 ± 

0.00e 
0.196 ± 
0.00de 

0.180 ± 
0.00d 

0.185 ± 
0.00c 

T9 
0.188 ± 
0.00h 

0.187 ± 
0.00g 

0.191 ± 
0.00c 

0.179 ± 
0.00e 

0.183 ± 
0.00de 

0.195 ± 
0.00de 

0.183 ± 
0.00cd 

0.178 ± 
0.00d 

T10 0.193±0.00f 
0.184 ± 
0.00h 

0.172 ± 
0.00e 

0.170 ± 
0.00f 

0.185 ± 
0.00d 

0.186 ± 
0.00g 

0.168 ± 
0.00f 

0.174 ± 
0.00e 

Values followed by different letters in the same column are significantly different (p<0.05). 
T1: Concentration=2%, Time= 90 min and pH=8.5, T2: Concentration=2%, Time= 120 min and pH=9, T3: 

Concentration=2%, Time= 60 min and pH=8, T4: Concentration=4%, Time= 90 min and pH=9, T5: 
Concentration=4%, Time= 120 min and pH=8, T6: Concentration=4%, Time= 60 min and pH=8.5, T7: 

Concentration=6%, Time= 60 min and pH=9, T8: Concentration=6%, Time= 90 min and pH=9, T9: 
Concentration=6%, Time= 120 min and pH=8.5, T10: Native starch (Control).  

   ویسکوزیته ظاهري- 4 -3

 هاي نمونه ویسکوزیته ظاهري گیري اندازهنتایج حاصل از 

 50، 20 دوران هاي سرعتنشاسته خام و اصلاح شده کینوا با 

 مقدار تأثیر.  آمده است5 دور در دقیقه در جدول 100و 

 pH واکنش و زمان مدت طور همین، ADAغلظت مخلوط 

 نشاسته هاي نمونه مورد استفاده جهت اصلاح سوسپانسیون

  .P<0.05) ( بوددار معنیکینوا بر روي میزان ویسکوزیته 

عملیات اصلاح نشاسته توسط استیلاسیون و ایجاد اتصالات 

دار ویسکوزیته  عرضی با آدیپیک اسید، باعث افزایش معنی

هاي   در سرعتT10 نسبت به نمونه شاهد T2ظاهري نمونه 

ها بهبود  وت شد اما ویسکوزیته ظاهري بقیه نمونهبرشی متفا

 به دلیل غلظت کمتر T2در واقع در نمونه . P<0.05)(نیافت 

ADA و درنتیجه کاهش اتصالات عرضی و داشتن مناطق 

آمورف و کریستالی بیشتر، قابلیت جذب آب بیشتري نسبت به 

این  داشته و ADA% 6و % 4شده با غلظت  هاي اصلاح نمونه

مناطق آمورف به دلیل کاهش اتصالات داخل مولکولی، قادر به 

هاي آب و در  ایجاد پیوندهاي هیدروژنی بیشتري با مولکول

 و Thaiudom. نتیجه ویسکوزیته بالاتري هستند

Khantarat در تحقیقات مشابهی از نشاسته سدیم اکتنیل 

عنوان جایگزین   به75% و 50%، 25%سوکسینات در سه سطح 

ربی در سس مایونز استفاده کردند و نتایج ویسکوزیته نشان چ

 ویسکوزیته بیشتري نسبت 50% و 25%هاي حاوي  داد که نمونه

 75%به نمونه شاهد داشتند در حالیکه افزایش میزان نشاسته به 

ویسکوزیته ظاهري همه ]. 54[ویسکوزیته را کاهش داد 

داري کاهش  طور معنی ها با افزایش سرعت برشی به نشاسته

  .P<0.05)(یافت 
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Table 5 Apparent Viscosity values of modified quinoa starch samples 
Sample V cp (20rpm) V cp (50rpm) V cp (100rpm) 

T1 112 ± 1.41c 98.5 ± 1.41c 72  ± 1.41c 

T2 244 ± 1.41a 192 ± 0.00a 180 ± 2.83a 

T3 93 ± 1.41d 79  ± 0.00d 67  ± 2.83c 

T4 62  ± 0.00e 51 ± 1.41e 48  ± 2.83d 

T5 49.5 ± 1.41f 36.4 ± 1.41f 34.55 ± 2.90ef 

T6 58 ± 2.83e 51.4 ± 0.14e 39.60 ± 1.27def 

T7 32 ± 1.41g 34.45 ± 0.49f 43 ± 0.00de 

T8 21.5 ± 1.41h 27.55 ± 1.48g 37.15 ± 1.91ef 

T9 13.5 ± 0.009i 23 ± 0.00h 31.70 ± 1.84f 

T10 208.5 ± 0.70b 178 ± 0.00b 163 ± 2.83b 

Values followed by different letters in the same column are significantly different (p<0.05) 
T1: Concentration=2%, Time= 90 min and pH=8.5, T2: Concentration=2%, Time= 120 min and pH=9, T3: 

Concentration=2%, Time= 60 min and pH=8, T4: Concentration=4%, Time= 90 min and pH=9, T5: 
Concentration=4%, Time= 120 min and pH=8, T6: Concentration=4%, Time= 60 min and pH=8.5, T7: 

Concentration=6%, Time= 60 min and pH=9, T8: Concentration=6%, Time= 90 min and pH=9, T9: 
Concentration=6%, Time= 120 min and pH=8.5, T10: Native starch (Control).  

 
 متورم شده هاي گرانولدر واقع، هنگام اعمال نیروي برشی 

ده نشاسته کینوا خود را در جهت موازي با مسیر نیروي وارد ش

 شکسته شده و به تر بزرگقرار داده و در اثر این نیرو ذرات 

در نتیجه، کشش و مقاومت . شوند می تبدیل تر کوچکذرات 

 کاهش یافته و جریان پیدا ها گرانولناشی از برهم کنش بین 

 که این امر در نهایت منجر به کاهش ویسکوزیته کنند می

این کاهش در . ]55 [شود میظاهري سوسپانسیون نشاسته کینوا 

 رفتار دهنده نشانویسکوزیته ظاهري با افزایش سرعت برشی 

 نشاسته کینوا هاي نمونه) رقیق شونده با برش(سودوپلاستیکی 

 و همکاران بر روي Bello-perez تحقیقاتی توسط. است

. ]36 [نشاسته موز انجام شد که نتایج مشابهی را نشان داد

 نشاسته در طول هاي نمونه ، ویسکوزیته ظاهري همهطورکلی به

مدت زمان آزمایش تغییرات زیادي را نشان نداد و این 

  . پایداري خمیر نشاسته در شرایط آزمایش بوددهنده نشان

   خصوصیات حرارتی نشاسته- 5 -3

 و خام کینوا شده اصلاحي نشاسته ها نمونه DSC1نتایج آزمون 

دیل انرژي لازم جهت تب.  نشان داده شده است6در جدول 

 شکل بی هاي بخشساختارهاي کریستالی نشاسته کینوا به 

ژلاتیناسیون . توسط آزمون گرماسنجی افتراقی قابل تعیین است

و قدرت تورم نشاسته تابعی از ساختار مولکول آمیلوپکتین و 

همچنین نسبت آمیلوز به آمیلوپکتین، محتوي چربی و پروتئین 

بستگی دارد )  آمورفنسبت کریستال به( ها گرانولو ساختمان 

                                                
1. Differential Scanning Calorimetry 

 انتقال گرماگیر Tonset  تورم گرانول نشاسته درمعمولاً]. 56[

DSC محتوي آمیلوز، پروتئین و احتمالاً]. 57 [شود می شروع 

 تورم نشاسته شده و در نتیجه هاي ویژگیچربی بالاتر مانع از 

Tonset یابد می افزایش) P<0.05 .( در این میان، نمونهT7 

 را نشان داد Tonset بالاترین مقدار اريد معنی طور به

)P<0.05 .( آمیلوپکتین نقش هاي زنجیرهعلاوه بر این طول 

 که طوري به، کند میمهمی را در رفتار ژلاتیناسیون نشاسته بازي 

 نیاز به انرژي تر کوتاه نسبت به زنجیره بلندتر هاي زنجیره

گزارش شده که ]. 58[ کامل دارند جداسازيبیشتري جهت 

 بلندتر دماي انتقال هاي زنجیرهنشاسته با آمیلوز بالا داراي 

آنتالپی ژلاتیناسیون پایین نشان ]. 59 [دهد میبالاتري را ارائه 

دهنده ساختار گرانولی با نظم مولکولی کمتر و مارپیچ دوگانه 

علاوه بر این، نمونه فوق ]. 60 [باشد می تر کوتاهآمیلوپکتین 

یون کمتر و محتواي آمیلوز بیشتر داراي درصد کریستالیزاس

) P<0.05 (داري معنی طور به T3، ها نمونهدر بین . است

. کمترین آنتالپی و همینطور کریستالیزاسیون کمتري را نشان داد

 داراي بیشترین آنتالپی بوده که داري معنی طور به T2نمونه 

 بالاترین قابلیت جذب آب و قدرت تورم دهنده نشان

  ).P<0.05(ون بیشتر نشاسته است وکریستالیزاسی
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Table 6  Gelatinization characteristics of modified quinoa starch samples 

Sample Enthalpy (E) Onset temperature (To) Peak temperature (Tp) 

T1 3.414 ± 0.001b 38.345 ± 0.27d 67.45 ± 0.19f 

T2 5.770 ± 0.009a 42.520 ± 0.84cd 73.785 ± 0.21cd 

T3 1.088 ± 0.006h 39.135 ± 0.40d 77.230 ± 0.55b 

T4 1.882 ± 0.014f 47.58 ± 0.11ab 70.105 ± 0.12ef 

T5 2.425 ± 0.003d 47.38 ± 3.32ab 73.940 ± 1.03cd 

T6 1.816 ± 0.002c 45.44 ± 0.18bc 71.085 ± 0.21de 

T7 2.863 ± 0.006c 50.085 ± 0.09a 83.08 ± 0.11a 

T8 2.119 ± 0.005e 47.405 ± 0.31ab 75.17 ± 1.87bc 

T9 2.404 ± 0.009d 46.140 ± 0.26abc 72.205 ± 0.79cde 

T10 1.631 ± 0.04g 46.565 ± 0.3abc 67.875 ± 0.44f 

Values followed by different letters in the same column are significantly different (p<0.05). 
T1: Concentration=2%, Time= 90 min and pH=8.5, T2: Concentration=2%, Time= 120 min and pH=9, T3: 

Concentration=2%, Time= 60 min and pH=8, T4: Concentration=4%, Time= 90 min and pH=9, T5: 
Concentration=4%, Time= 120 min and pH=8, T6: Concentration=4%, Time= 60 min and pH=8.5, T7: 

Concentration=6%, Time= 60 min and pH=9, T8: Concentration=6%, Time= 90 min and pH=9, T9: 
Concentration=6%, Time= 120 min and pH=8.5, T10: Native starch (Control).  

 
در طی حرارت دهی گرانول نشاسته در حضور آب اضافی در 

 متشکل از ساختارهاي عمدتاًتالی که  کریسساختارهايمحیط، 

منشعب آمیلوپکتینی هستند در طی یک فرایند گرماگیر به 

اعمال فرایند حرارتی سبب . شوند می آمورف تبدیل هاي بخش

 که درحالی گردید ها گرانول دماي ژلاتیناسیون دار معنیافزایش 

 770/5  این فرایند ازدر طیآنتالپی ژلاتیناسیون نشاسته کینوا 

 کاهش پیدا T10ژول بر گرم در نمونه  631/1 به T2در نمونه 

)  T10 %)6 ،5/8،120کاهش آنتالپی در نمونه . کرد

 کریستالی که از ساختارهاي این است که برخی از دهنده نشان

مقاومت حرارتی اندکی برخوردارند در طی اعمال فرآیند 

در واقع با افزایش درصد . اند شدهحرارتی شدید، حذف 

ستیلاسیون، پارامترهاي حرارتی به دلیل تضعیف ساختار ا

 ولی با کاهش میزان اتصالات عرضی با شوند مینشاسته کم 

 کینوا افزایش شده اصلاح هاي نمونهآدیپیک اسید آنتالپی 

 و همکاران بر روي نشاسته Jayakodyمطالعات . یابد می

نیز  از آزمون این تحقیق را مأخوذه نخود، نتایج شده اصلاح

  .]61 [نماید میتصدیق 

   شرایط اصلاح نشاستهسازي بهینه - 6 -3

جهت تعیین شرایط بهینه اصلاح شیمیایی نشاسته کینوا با 

 از آنالیز سیگنال به انهیدریدمخلوط آدیپیک اسید و استیک 

مقدار « مینی تب و با دو الگوي افزار نرمنویز روش تاگوچی در 

براي . ]62 [استفاده شد»  بهترتر کوچکمقدار «و »  بهترتر بزرگ

 قدرت تورم، حلالیت، ظرفیت نگهداري آب، هاي آزمایش

»  بهترتر بزرگ«شفافیت خمیر و ویسکوزیته ظاهري الگوي 

با (  خصوصیات حرارتیهاي آزمایشو براي نتایج ) 4رابطه (

انجماد زدایی الگوي -و چرخه انجماد) توجه به فرآورده نهایی

پس از . در نظر گرفته شد) 5رابطه (»  بهترتر کوچکمقدار «

 نشاسته بر اساس میزان اهمیت هاي ویژگیآنالیز به هر یک از 

)  کمترین اهمیت5 بیشترین اهمیت و 1 (5 تا 1 هاي وزنآنها 

 صورت RPD1بی مقیاس سازي نتایج با روش . ]63 [داده شد

در نهایت تمام نتایج با وزن یکسان در پاسخ ). 6 رابطه(گرفت 

 و نتایج بی وزن شده با روش تاگوچی اند شدهایی نقش داده نه

غلظت :  عبارت بودند ازشده تعیینشرایط بهینه . آنالیز شدند

 pH دقیقه و 120، زمان واکنش %2 کننده اصلاحمخلوط 

  .9سوسپانسیون 

)4( 
2

1( )
10 log10
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 براي ترکیب سطح عامل داده شده و ییها پاسخY= که در آن، 

 = n در ترکیب سطح عامل استها پاسختعداد .  
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1. Related Percentage Deviation 
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 بهترین best solمقدار داده در یک آزمایش و  solکه در آن 

  . در یک آزمایش استها دادهداده در بین تمامی 

 
Fig 1 Main effect of each factor using S/N ratio. 

 

   کلیگیري نتیجه - 5

 منجر به بهبود ADAاصلاح شیمیایی نشاسته کینوا توسط 

 طور به فیزیکوشیمیایی و عملکردي نشاسته کینوا هاي ویژگی

آنتالپی .  در مقایسه با نشاسته خام گردیدتوجهی قابل

 کمتر )pasting temp(ژلاتیناسیون بالاتر و دماي چسبندگی 

 T2سینرسیس کمتر در نمونه و ظرفیت نگهداري آب بیشتر و 

 و زمان 9 سوسپانسیون ADA 2%، pHغلظت مخلوط (

در این . نسبت به نمونه شاهد مشاهده شد)  دقیقه120واکنش 

 بالاترین ویسکوزیته را نشان داري معنی طور به T2 بین، نمونه

قدرت تورم نشاسته کینوا، با افزایش اتصالات ). P<0.05( داد

نشان داد و استیلاسیون، ) P<0.05( داري معنیعرضی کاهش 

 کینوا را نسبت به شاهد افزایش داد شده اصلاححلالیت نشاسته 

اما با افزایش میزان استیلاسیون و اتصالات عرضی، پارامترهاي 

قدرت تورم، حلالیت و ظرفیت نگهداري آب کاهش یافتند و 

با ). P>0.05(  نبوددار معنیاین کاهش در مورد حلالیت 

 نمونه جز به ها نمونهزمان نگهداري شفافیت خمیر در افزایش 

T2 دار معنی کاهش یافت اما این تفاوت توجهی قابل طور به 

 با گذشت زمان داري معنی طور به T2نمونه ). P>0.05 (نبود

 روز بالاترین میزان شفافیت خمیر را نسبت به نمونه 8طی 

به همه شاهد داشت که نشانه رتروگراداسیون کمتر آن نسبت 

 ترین بهینه مطلوب و T2 نمونه طورکلی به.  بودها نمونه

 شده اصلاحخصوصیات فیزیکوشیمیایی و عملکردي نشاسته 

 در مقایسه با انهیدرید استیکاسید و  کینوا با مخلوط آدیپیک

  . این تحقیق را نشان دادهاي نمونهدیگر 

  

   تشکر و قدردانی- 5

 واحد تحقیقات و توسعه  فنی و مالیهاي پشتیبانیبا سپاس از 

  ).کرج، ایران(شرکت صنایع غذایی بهروزنیک 
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In this research, quinoa starch samples were evaluated in 9 treatments with different 
proportions of adipic acid and acetic anhydride mixture (ratio 1 to 30), along with a 
control sample in terms of physicochemical and functional characteristics and 
determining the optimal conditions for chemical modification. The mentioned 
treatments were designed by 3 independent variables affecting chemical 
modification, including chemical modifier concentration (2%, 4% and 6%), 
suspension pH (8, 8.5 and 9) and reaction time (60, 90, 120 minutes) by Taguchi 
method. became The swelling power and water absorption capacity of sample T2 
(modifier concentration 2%, suspension pH 9 and reaction time 120 minutes) 
significantly increased compared to the control sample, which is a sign of the 
formation of crosslinks along with the formation of stable three-dimensional gel 
networks. Spectroscopy results showed that except for T2 sample, the rest of the 
samples had a slight tendency to retrogradation, which was a sign of the high stability 
of the said sample during the retention period to syneresis (p<0.05). Acetylation 
significantly improved the solubility characteristics compared to the control sample 
due to the better dispersion of starch in the aqueous medium. With the increase in the 
modifier concentration, the stability of the samples against the freeze-thaw cycle 
decreased significantly (p<0.05). The investigated parameters in measuring the 
thermal characteristics of modified quinoa starch were evaluated with a significant 
difference more than the control sample. The apparent viscosity of the T2 sample at 
the shear speed of 20, 50 and 100 rpm increased significantly compared to the control 
sample, but the other samples showed a lower viscosity. Also, using Taguchi 
analysis, the optimal treatment of modified quinoa starch with 2% modifier 
concentration, suspension pH 9 and reaction time 120 minutes was determined. 
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