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  چکیده 

در دو  -%) 26(و آمیلوز بـالا  %) 7/8(آمیلوز پایین  -بلیت حلالیت دو نوع نشاسته برنج در این تحقیق، تغییرات خصوصیات خمیري، قدرت تورم و قا
و ویسکوزیته شکست به همراه افزایش نسبت آمیلوز، کـاهش   حداکثرنتایج نشان داد که ویسکوزیته . بررسی شد) مولار 01/0و  0(غلظت اسید سیتریک 

بـا افـزایش   ). >05/0P(کننـد  دار پیدا میکه ویسکوزیته خمیر داغ و ویسکوزیته خمیر سرد صعود معنیو این در حالی است ) >05/0P(یابند دار میمعنی
با و بدون اسید سـیتریک   –قدرت تورم و قابلیت حلالیت خمیرهاي نشاسته ). <05/0P(داري نکرد غلظت اسید سیتریک خصوصیات خمیري تغییر معنی

هاي آمیلوز پایین و بالا کاهش یافت و ایـن حالـت در   با افزایش غلظت اسید سیتریک، قدرت تورم نشاسته. دبا افزایش دما روند صعودي به خود گرفتن –
عـلاوه بـر   . هاي آمیلوز بالا شدتر بود و از طرف دیگر اسید سیتریک باعث افزایش قابلیت حلالیت خصوصاً در نشاستههاي آمیلوز پایین مشخصنشاسته

  . لیت با افزایش محتواي آمیلوزي به ترتیب کاهش و افزایش یافتاین، قدرت تورم و قابلیت حلا
  

  نشاسته برنج، آمیلوز، خصوصیات خمیري، قدرت تورم :کلیدي هاي هواژ
  

   4 3 2 1 مقدمه
آن  5اي است که گیاهان آونـدي نشاسته نوعی کربوهیدرات ذخیره
 ایـن مـاده پـس از سـلولز،    . کننـد را براي تأمین انرژي خود تولید مـی 

-تولیدي بر روي زمین را به خود اختصاص می 6بیشترین زیست توده
توان گفت که نشاسـته مهمتـرین، فراوانتـرین و    به طور کلی می. دهد

ترین پلی ساکاریدي است که در تأمین انـرژي بشـر نقـش    قابل هضم
نشاسته در گیاهان در اجزایی به نام آمیلوپلاست ). Jane, 2004(دارد 

ر داخل هر آمیلوپلاست، اجزایی به نام گرانول وجـود  شود و دتولید می
. دارد که تعداد، شکل و اندازه آنها بسته بـه نـوع گیـاه متفـاوت اسـت     

خطـی  ) عمـدتاً (هاي پرشاخه و آمیلوزهـاي  نشاسته شامل آمیلوپکتین
هـا قـرار   ها در ساختار شبه کریستالی گرانـول باشد که این مولکولمی

 ,Eliasson and Gudmundsson, 2006; Preiss(گیرنـد  مـی 
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5-Higher plants 
6- Biomass  

خطی است کـه در آن واحـدهاي   ) عمدتاً(آمیلوز نوعی پلیمر  ). 2004
D- 1-4(گلوکوپیرانوز از طریق پیوندهاي(  به یکدیگر متصل مـی-

کنند ولـی اخیـراً   به منظور سهولت کار آمیلوز را خطی فرض می. شوند
تعـداد  گزارش شده که ساختار آمیلوز داراي کمی شـاخه اسـت یعنـی    

وزن مولکـولی  . در سـاختار آن وجـود دارد   )1-6(کمی از پیوندهاي 
در نشاسته ذرت آمیلوز بـالا  ) AGU( 7واحد انیدروگلوکز 500آمیلوز از 

واحد انیدروگلوکز در نشاسته سیب زمینی متغیر است  6000تا بیش از 
)Hizukuri et al., 2006 .(    محققین مختلفی نشاسـته را بـر اسـاس

معمولاً نشاسته طبیعـی داراي  : اندیلوزشان تقسیم بندي کردهمیزان آم
% 92-100آمیلــوز، نشاســته واکســی داراي % 25آمیلــوپکتین و % 75

ــالا داراي % 0-8آمیلــوپکتین و  % 40-70آمیلــوز و نشاســته آمیلــوز ب
انـد  به تازگی، ارقامی از لحاظ ژنتیکی توسعه پیدا کرده. باشدآمیلوز می

). Case et al., 1998(اسـت  % 90آنها بیش از  که محتواي آمیلوزي
Juliano )1992 (توان بر اساس محتواي آمیلوزي نشاسته برنج را می

-20(، پایین %)5-12(، خیلی پایین %)0-5(آن به چهار دسته واکسی 
در . تقسـیم بنـدي کـرد   %) 26-33(و بـالا  %) 20-25(، متوسط %)12

آمیلوزي به سه دسته آمیلـوز  تجارت معمولاً برنج را بر اساس محتواي 
و آمیلوز ) آمیلوز% 21-25(، آمیلوز متوسط )آمیلوز% 20کمتر از (پایین 
 ,.Suwannaporn et al(کننـد  طبقـه بنـدي مـی   %) 26-33(بـالا  

                                                             
7-Anhydroglucose unit 
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خواص ویژه بسیاري از غذاهاي حـاوي نشاسـته، از احسـاس    ). 2007
و برخـی  ) مثـل فرنـی  (اي گرفتـه تـا بافـت ژلـه    ) مثل سـوپ (دهانی 

دسرهاي سرد یا بافت اسفنجی کیک نتیجه تغییرات خاصی است کـه  
از . شـود هاي نشاسته ایجاد مـی در طی فرآیندهاي حرارتی در گرانول

توان به خمیري شدن، قدرت تـورم و  خصوصیات کاربردي نشاسته می
 1خمیـري شـدن   ).Jane, 2004(میزان حلالیت و غیـره اشـاره کـرد    
ه باعث کاربردهـاي مختلـف آن   خصوصیت مهمی در نشاسته است ک

شـود کـه نشاسـته را    به عنوان مثال خمیري شدن باعث مـی . شودمی
بتوان به عنوان عامل غلیظ کننده و نیز سایز دهنده در صنعت به کـار  

هاي خمیري مختلف باعث خصوصیات خمیـري متفـاوت   نشاسته. برد
، حـداکثر وجـود رابطـه منفـی بـین آمیلـوز بـا ویسـکوزیته        . گردندمی

ویسکوزیته شکست و رابطه مثبت بین آمیلـوز بـا ویسـکوزیته نهـایی     
 ;Champagne, et al., 1999(توسط محققین گزارش شـده اسـت   

Delwiche et al., 1996; Han and Hamaker, 2001; Jane et 
al., 1999;Juliano et al., 1964; Juliano and Pascaul, 

فیزیکی، شـیمیایی  (مختلف هاي توان به روشنشاسته را می ).;1980
اصلاح کرد که در ایـن بـین، اصـلاح شـیمیایی از جایگـاه      ) و آنزیمی

هاي یکی از نشاسته 2هاي تبدیل یافتهنشاسته. اي برخوردار استویژه
سـه نـوع   . آیـد مرسومی است که از طریق اصلاح شیمیایی بدست می

رونـد  مـی  هاي تبدیل یافته به کـار فرآیند مهم که براي تولید نشاسته
عبارتند از استفاده از اسید، بهره گیري از اکسیدان در سیستم قلیـایی،  

نشاسته تبدیل شده بـا  (نشاسته اصلاح شده با اسید . به کارگیري گرما
توان به دو دسته نشاسته اصلاح شده با اسـیدهاي قـوي   را می 3)اسید

 و نشاسته اصلاح شـده بـا  ) 4نشاسته رقیق شده در حال جوش(معدنی 
  ). Huber and BeMiller, 2010(اسیدهاي ضعیف آلی تقسیم کرد 

دهد تحقیقات بر روي نشاسته رقیق شده در حال جوش نشان می
بـا   )1-6(نسبت به پیوندهاي  )1-4(در محلول نشاسته پیوندهاي 
بیشترین سرعت هیـدرولیز زمـانی   . شوندسهولت بیشتري شکسته می

بـراي  . طق کریستالی محـدود باشـد  افتد که غلظت کم و منااتفاق می
نشاسته ذرت واکسی تیمار شده با اسید، دو مـدل هیـدرولیز پیشـنهاد    

در برخی موارد، هیدرولیز از سطح خارجی گرانول به داخل آن . اندکرده
دهد در حالی که در موارد دیگر، هیدرولیز از منطقـه هیلـوم و   روي می

ها در ر است که وجود کاناللازم به ذک. پذیردبه طور شعاعی انجام می
  شــودگرانــول، باعــث تســهیل در انجــام الگــوي دوم هیــدرولیز مــی 

 )Huber and BeMiller, 2010; Wurzburg, 2006 .( در نشاسته
اصلاح شده با اسیدهاي ضعیف آلـی، عمـل هیـدرولیز نسـبت حالـت      

تر و تر است چون در این حالت از اسیدهاي ضعیفقبلی، بسیار ضعیف

                                                             
1-Pasting  
2-Converted starches 
3-Acid-modified starch (Acid-converted starch)   
4-Thin-boiling starch 

محققین بسـیار محـدودي بـه    . شودتر استفاده میزمان کوتاه در مدت
این تحقیقـات  . اندتحقیق در زمینه اضافه کردن اسیدهاي آلی پرداخته

دهد که این روش اصلاح بیشتر براي بهبود پخت برنج سفید نشان می
  . رودو یا نشاسته آن به کار می) نشاسته% 90با بیش از (

Ohishi   نـوان کردنـد کـه قـدرت تـورم و      ع) 2007(و همکـاران
یابد کـه ایـن   حلالیت نشاسته برنج در حضور اسید استیک افزایش می

امر نشان دهنده آن است که اسید اسـتیک قـدرت جـذب آب توسـط     
از طرف دیگر، تیمار نشاسته بـرنج بـا اسـید    . بردآمیلوپکتین را بالا می

 قاسـمی و . شـود استیک باعث سـهولت ژلاتینـه شـدن نشاسـته مـی     
اثر افزودن اسید استیک و اسـید لاکتیـک در حـین    ) 1387(همکاران 

پخت بر بافت، دمـاي ژلاتینـه شـدن و خـواص میکروسـکوپی بـرنج       
هاي پخـت  نتایج نشان داد که نمونه. دمسیاه را مورد بررسی قرار دادند

-شده تحت شرایط اسیدي، سفتی کمتر و دماي ژلاتینه شـدن پـائین  
داري هـا اثـر معنـی   سید بـر چسـبندگی نمونـه   اما افزودن ا. تري دارند

) SEM( 5هاي میکروسکوپ الکترونی روبشیهمچنین بررسی. نداشت
انجام شده روي سطح خارجی دانه برنج نشـان داد کـه افـزودن ایـن     

بـا  . شـود اسیدها سبب کاهش تخلخل و اندازه حفرات روي سطح مـی 
افـزودن اسـید    رسد کهبه نظر می SEMاستناد به نتایج آمیلوگرافی و 

به برنج در حین پخت، باعث ژلاتینه شدن بهتر و مسدود شدن بیشـتر  
و همکـاران   Nopharatana. شـود منافذ روي سطح دانـه بـرنج مـی   

 1/0اثر خیساندن یک واریته برنج تایلندي در اسید لاکتیـک  ) 2006(
کردنــد و درصــد در دماهــاي مختلــف را بررســی 10درصـد و اتــانول  

درصد، پس از پخت  10هاي خیسانده شده در اتانول مونهدریافتند که ن
هـا  محتواي رطوبت کمتر و سختی بیشـتري نسـبت بـه سـایر نمونـه     

 1/0هاي خیسـانده شـده در اسـید لاکتیـک     همچنین نمونه. اندداشته
هـا دارا  درصد، پس از پخت چسبندگی بالاتري را نسبت به سایر نمونه

هاي اصـلاح شـده تجـاري، تغییـر     هعلی رغم تنوع انواع نشاست. بودند
امـروزه، تحقیقـات بـا    . باشـد ساختار نشاسته همچنان مورد توجه مـی 

هایی با کاربردهـاي خـاص از جملـه انـواعی بـا      رویکرد تولید نشاسته
خاصیت ریز پوشانندگی، ژل دهندگی، کف زایی، ایجاد فیلم و غیره در 

هـاي مختلـف   خـش حال انجام است تا قابلیت استفاده از نشاسته در ب
از این رو در این تحقیق تلاش بـر  . صنعتی و شرایط ویژه افزایش یابد

آن است که اثر اسید سیتریک و آمیلوز در تغییر خصوصیات خمیري و 
  . تورمی نشاسته برنج مورد بررسی قرار گیرد

 
  ها مواد و روش

  مواد
از ) LARS( 1و آمیلـوز پـایین  ) HARS( 6نشاسته برنج آمیلوز بالا

                                                             
5- Scanning Electron Microscopy    
6-High amylose rice starch  
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بـر اسـاس   . تهیـه شـد   2)نـاکورن پراسـوم، تایلنـد   (رکت چوهنـگ  ش
مشخصات ارائه شده این شـرکت، نشاسـته آمیلـوز بـالا داراي تقریبـاً      

ــی %26، آمیلــوز %50/0پــروتئین  ــا  pHو % 20/0، چرب و  5/6برابــر ب
، چربی %7/8، آمیلوز %28/0نشاسته آمیلوز پایین داراي تقریباً پروتئین 

  .  بود 75/6 برابر با pHو % 20/0
  

  ها روش
  اندازه گیري خصوصیات خمیري 

ــتگاه    ــته از دسـ ــري نشاسـ ــیات خمیـ ــین خصوصـ ــراي تعیـ بـ
در ابتـدا سوسپانسـیون   . اسـتفاده گردیـد   (RVA) 3رپیدویسکوآنالایزر

مـولار   01/0با استفاده از آب مقطر و اسـید سـیتریک   %) 12(نشاسته 
قـرار   C° 2 ± 30دقیقه در بن ماري با دمـاي   30تهیه شد و به مدت 

مولار خنثـی   HCL 1/0یا  NaOHسپس با استفاده از محلول . گرفت
در مرحلـه  . سانتریفوژ گردیـد  g×2600دقیقه در  15و سه بار به مدت 

هـاي سـانتریفوژ بـر روي    بعد، مایع رویی به دقت جدا و رسوب ته لوله
 .دار قرار گرفتها پخش شد و تا رسیدن به وزن ثابت در آون فنپلیت
 80بـا مـش   هاي خشک شده به کمک هاون آسیاب و از غربال نمونه

هاي پلاستیکی غیرقابل نفـوذ قـرار   عبور داده شدند و سپس در ظرف
-میلی 25گرم نشاسته برنج به همراه  RVA ،3براي آزمایش . گرفتند

. لیتر آب مقطر در داخل استوانه فلزي دستگاه مربوطـه قـرار داده شـد   
 به شروع) rpm( دقیقه در دور 960با  اول ثانیه 10 در مذکور دستگاه

 اولیه حرارت درجه .شد ثابت دقیقه در دور 160در  آن از بعد و نمود کار
پارامترهـاي   اندازه گیـري  ذیل، مراحل طی و بود درجه سانتیگراد 50

این مراحـل بـه ترتیـب    . شد انجام دقیقه 5/12 زمان مدت در خمیري
دقیقـه،    1 تا سانتیگراد درجه 50 در حرارت درجه بودن عبارتند از ثابت

و رسیدن  سانتیگراد درجه 95 تا خطی به صورت حرارت درجه افزایش
 تا سانتیگراد درجه 95 در حرارت درجه بودن دقیقه، ثابت 4:45 به زمان

 تـا  سانتیگراد درجه 50 به رسیدن حرارت و درجه دقیقه، کاهش 7:15
و   سـانتیگراد  درجـه  50 روي رتحرا درجه شدن دقیقه و ثابت 11:06

  ). AACC, 2000(دقیقه  12:30 رسیدن به زمان
 RVAتوان از روي نمودارهاي خصوصیات خمیري مختلفی را می

، )PV( 4حداکثربدست آورد، که این خصوصیات عبارتند از ویسکوزیته 
و ) CPV( 6، ویسـکوزیته خمیـر سـرد   )HPV( 5ویسکوزیته خمیـر داغ 

  ). BDV) (AACC, 2000( 7ویسکوزیته شکست
                                                                                 

1-Low amylose rice starch  
2-Choheng Co., Ltd. (NakornPrathom, Thailand) 
3-Rapid ViscoAnalyser 
4-Peak viscosity  
5-Hot paste viscosity  
6-Cool paste viscosity  
7-Breakdown viscosity  

  اندازه گیري قدرت تورم و میزان حلالیت 
هـاي نشاسـته بـر    نمونه) S( 9و میزان حلالیت) SP( 8قدرت تورم 

در ابتـدا دیسپرسـیون   . تعیین شد) 2010(اساس روش یوو و همکاران 
 5/0تهیه گردید بدین صورت که ) وزنی/وزنی% (5/2نشاسته با غلظت 

هـاي  لیتر آب مقطر در داخل لولهمیلی 20اه گرم نمونه نشاسته به همر
 30ها به مـدت  قرار داده شد و این لوله) با وزن مشخص(سانتریفوژي 

درجه سانتیگراد حرارت  85و  75، 65، 55دقیقه در حمام آب با دماي 
ها در محیط آزمایشگاه سرد شد تا دماي آن بـه  سپس نمونه. داده شد

 ــ ــه م ــس از آن ب ــاق برســد و پ ــاي ات ــه در  15دت دم  g×2600دقیق
بـا  (سپس مایع رویی به دقت جدا و در داخل پلیـت  . سانتریفوژ گردید

پلیت حاوي مایع رویی بـر  . ریخته و وزن آن تعیین شد) وزن مشخص
روي حمام آب جوش قرار گرفت تا آب آن تبخیر گردد و سـپس ایـن   

میــزان . تــا حصــول وزن ثابــت، خشــک شــد C° 105پلیــت در آون 
  :  هاي زیر تعیین شدنداز فرمول) گرم/گرم(و قدرت تورم %) (حلالیت 

)1( S= Wr / W × 100                                                    
)2(                                              SP= Wt / (W - Wt)  
قـدرت   SP، )برحسـب درصـد  (میزان حلالیـت   Sدر روابط فوق،  
وزن  Wr، )برحسـب گـرم  (وزن رسوب مرطوب  Wt ،)گرم/گرم(تورم 

) برحسب گرم(وزن نمونه  Wو ) برحسب گرم(مایع رویی خشک شده 
  . باشندمی

  
  تجزیه و تحلیل داده ها

و ) بالا و پایین(این تحقیق نشاسته برنج در دو سطح آمیلوزي در 
مـورد بررسـی قـرار    ) مـولار  01/0و  0(در دو غلظت اسـید سـیتریک   

و تحلیل نتایج در قالب فاکتوریل، با طرح آماري کـاملاً   تجزیه. گرفت
مقایسـه میـانگین بـا اسـتفاده از     . تصادفی و در سه تکرار انجام گرفت

مقایسه . انجام شد% 95آزمون چند دامنه اي دانکن در سطح اطمینان 
و رسم نمودارها با استفاده  MSTATCها با استفاده نرم افزار میانگین

  .صورت پذیرفت Excelاز نرم افزار 
  

  نتایج و بحث
تأثیر اسید سیتریک بر خصوصـیات خمیـري نشاسـته آمیلـوز     

  پایین و بالا برنج  
  محصول

، اثر متقابل افزودن اسید سیتریک و میزان آمیلوز نشاسته 1شکل 
نمونه آمیلوز پایین بدون اسـید  . دهدنشان می حداکثررا بر ویسکوزیته 

مولار به ترتیب بیشـترین و   01/0سیتریک  و نمونه آمیلوز بالا با اسید

                                                             
8-Swelling power 
9-Solubility 
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مشخص . را به خود اختصاص دادند حداکثرکمترین مقدار ویسکوزیته 
 حـداکثر دار ویسـکوزیته  شد که پایین بودن آمیلوز باعث افزایش معنی

 01/0بـه   0با افزایش میـزان اسـید سـیتریک از    ). >05/0P(شود می
کـاهش   حـداکثر سکوزیته مولار در هر یک از سطوح آمیلوز، میزان وی

  ).<05/0P(دار گزارش نشده است جزئی یافت ولی این روند معنی
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نشاسـته آمیلـوز    حـداکثر اثر اسید سیتریک بر ویسکوزیته  -1شکل 

  پایین و بالا برنج
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نشاسـته آمیلـوز    حـداقل اثر اسید سیتریک بر ویسکوزیته  -2شکل 

  پایین و بالا برنج
  
میـزان آمیلـوز و اسـید سـیتریک را روي     ، اثر متقابل افزایش 2شکل 

در  حـداقل بیشـترین ویسـکوزیته   . دهـد نشان مـی  حداقلویسکوزیته 
و کمتـرین   RVU58/313 هاي آمیلوز بالا بدون اسید به میزان نمونه

 مولار به میزان  01/0هاي آمیلوز پایین با اسید سیتریک آن در نمونه
RVU36/166رابطه مثبـت بـین   نتایج نشان دادکه یک . مشاهده شد

وجود دارد به طـوري کـه بـا کـاهش      حداقلمیزان آمیلوز ویسکوزیته 

بـه شـدت کـاهش     حداقل، ویسکوزیته %7/8به % 26میزان آمیلوز از 
هـا در هـر یـک از    از طرف دیگر با مقایسه نمونـه ). >05/0P(یابد می

 01/0سطوح آمیلوز مشاهده شد که با کاهش میزان اسید سـیتریک از  
به صورت جزئی افـزایش یافـت    حداقلولار، میزان ویسکوزیته م 0به 

ها نشـان  بررسی). <05/0P(دار گزارش نشده است ولی این روند معنی
داد که کمترین و بیشـترین مقـدار ویسـکوزیته نهـایی بـه ترتیـب در       

هـاي  مولار و نشاسته 01/0هاي آمیلوز پایین با اسید سیتریک نشاسته
هاي آمیلـوز  نشاسته). 3شکل (گردد مشاهده می آمیلوز بالا بدون اسید

از . بالا نسبت به آمیلوز پایین، از ویسکوزیته نهایی بیشتري برخوردارند
مولار در هر  01/0به  0طرف دیگر، با افزایش میزان اسید سیتریک از 

یک از سطوح آمیلوز، میزان ویسکوزیته نهایی کاهش جزئی یافت ولی 
ــد معنــــی ــده اســــت دار گــــزارایــــن رونــ ). <05/0P(ش نشــ
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اثر اسید سیتریک بر ویسـکوزیته نهـایی نشاسـته آمیلـوز      -3شکل 

  پایین و بالا برنج
  

شود، بیشترین ویسـکوزیته  مشاهده می 4همان طور که در شکل 
 RVUهـاي آمیلـوز پـایین بـدون اسـید بـه میـزان        شکست در نمونه

 01/0د سیتریک هاي آمیلوز بالا با اسیو کمترین آن در نمونه 28/207
با افزایش میزان آمیلـوز از  . مشاهده شد RVU 21/18مولار به میزان 

داري افـزایش یافـت   ویسکوزیته شکست به طور معنی% 26به % 7/8
)05/0P< (هاي بدون اسـید و بـا   به طوري که این افزایش در نشاسته

نتایج نشـان  . برابر بدست آمده است 10و  5/9اسید به ترتیب بیش از 
مـولار، میـزان    01/0بـه   0د که با افزایش میزان اسید سـیتریک از  دا

هایی با آمیلـوز پـایین کـاهش جزئـی     ویسکوزیته شکست در نشاسته
  .نبود) <05/0P(دار یافت ولی این روند معنی

 Suwannaporn   خصوصـیات بـافتی بـرنج    ) 2007(و همکـاران
 ـ(هاي خمیري نُه واریتـه مختلـف   پخته شده و نیز ویژگی ا محتـواي  ب

نتایج آنها نشان داد  .را اندازه گیري کردند) آمیلوزي کم، متوسط و بالا
  هـاي مختلـف آرد بـرنج در محـدوده    نمونـه  حـداکثر که ویسـکوزیته  

 RVU 3/208-6/134 هـاي آمیلـوز   آنها بیان کردنـد بـرنج  . قرار دارد



  303     .... اثر اسید سیتریک بر خصوصیات خمیري و قدرت تورم نشاسته

   حــداقلپــایین، متوســط و بــالا بــه ترتیــب داراي ویســکوزیته      
RVU 0/106-0/70 ،5/106-8/79  ــکوزیته  9/129-8/133و و ویس

و  3/46-7/61و  RVU 0/99-0/74 ،5/89-0/68شکســــــــــت 
-7/386و  RVU 7/198-4/126 ،5/261-3/193ویسکوزیته نهـایی  

  .باشدمی 0/250
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اثر اسید سیتریک بر ویسکوزیته شکست نشاسـته آمیلـوز    -4شکل 

  پایین و بالا برنج
Suwannaporn  در طبقــه بنــدي محتــواي  )2007(و همکــاران

خصوصیات فیزیکوشیمیایی  1آمیلوزي برنج با استفاده از تحلیل ممیزي
هـاي  تواند گـروه به این نتیجه رسیدند که تنها خصوصیات خمیري می

آمیلوزي را متمایز کند و خصوصیات بـافتی از ایـن توانـایی برخـوردار     
کوزیته و ویس ـ حداکثردر بین خصوصیات خمیري ویسکوزیته . نیستند
قدرت پـیش  . هستند 9/32 3با مقدار ویژه 2داراي بهترین ممیز حداقل

هاي آمیلوز بالا و آمیلـوز متوسـط   بینی صحیح این ممیزها براي گروه
محققـین  . اسـت % 7/66هاي آمیلـوز پـایین   ولی براي گروه 100برابر 

-نسبت به بـرنج (هایی با محتواي آمیلوزي کم گزارش دادند که نمونه
داراي قدرت تورم بالاتر و در نتیجـه  ) یلوز متوسط و آمیلوز بالاهاي آم

و همکــاران،  Suwannaporn(بیشــتر هســتند  حــداکثرویســکوزیته 
2007 .(Tester   وMorrison )1990 (  گزارش دادند که قدرت تـورم

هـاي آمیلـوپکتین وابسـته اسـت و     هـاي نشاسـته بـه ملکـول    گرانول
و   Han.کننـد عنوان ممانعت کننده عمـل مـی  هاي آمیلوز به مولکول

Hamaker )2001 (  دریافتند که بین محتواي آمیلوزي و قدرت تـورم
) 2007(و همکــاران  Suwannaporn .همبسـتگی منفــی وجـود دارد  

هاي آمیلوز متوسط نسبت به برنج(هاي آمیلوز بالا بیان کردند که برنج
دهند که این امر می ویسکوزیته شکست کمتري از خود نشان) و پایین

هـاي  نشاسـته . هاي نشاسـته آنهـا اسـت   بیانگر پایداري بالاتر گرانول
آمیلوز بالا سفت و محکم هستند لذا پس از اینکه در معـرض گرمـا و   
                                                             
1-Discriminant analysis 
2-Discriminator  
3-Eigenvalue 

 Kumar(شـوند  گیرند به سرعت دچار پارگی نمیتنش برشی قرار می
and Ali, 1991 (دلیل  هاي آمیلوز بالا بهو مناطق کریستالی نشاسته

هاي بلندتر، به انرژي بیشتري براي حلالیت و تخریـب  داشتن زنجیره
و  Jane et al., 1999 .(Suwannaporn(ناحیه کریستالی نیازمندنـد  

نسبت (هاي آمیلوز بالا همچنین بیان کردند که برنج) 2007(همکاران 
بیشتري  حداقلداراي ویسکوزیته ) هاي آمیلوز متوسط و پایینبه برنج

، ویسکوزیته حداکثروجود رابطه منفی بین آمیلوز با ویسکوزیته  .ندهست
شکست و رابطه مثبت بین آمیلوز با ویسکوزیته نهایی توسط محققین 

 Champagne, et al., 1999; Delwiche et(گزارش شـده اسـت   
al., 1996; Han and Hamaker, 2001; Jane et al., 

1999;Juliano et al., 1964; Juliano and Pascaul, 1980; .(  
Ohishi  نشان دادند که خمیر نشاسته برنج با ) 2007(و همکاران

، ویسـکوزیته  حـداکثر آب مقطـر داراي بـالاترین مقـادیر ویسـکوزیته     
و ویسکوزیته نهایی و کمترین میزان ویسکوزیته شکست بود و  حداقل

مـولار، مقـادیر    2/0بـه   0با افزایش میزان غلظـت اسـید اسـتیک از    
و ویسکوزیته نهایی کـاهش و   حداقل، ویسکوزیته حداکثرویسکوزیته 

قبـل از شـروع   (در مراحـل اولیـه   . ویسکوزیته شکست افزایش یافـت 
، ویسکوزیته خمیـر نشاسـته بـا اسـید اسـتیک بـالاتر از       )ژلاتیناسیون

ویسکوزیته خمیر با آب مقطـر اسـت ولـی در دمـاي بـالاتر از دمـاي       
، خمیر نشاسـته بـا اسـید اسـتیک     )گراددرجه سانتی 77(خمیري شدن 

ویسکوزیته کمتري نسبت به خمیر نشاسته با آب مقطر از خود نشـان  
، ویسکوزیته RVAدهد که این امر بیانگر آن است که در آزمایش می

خمیر ژلاتینه شده در محلول اسید استیک در اثر رقیق کنندگی حاصل 
بـه  (اسید اسکوربیک به طور کلی، . یابداز همزدن، کاهش بیشتري می

هـاي  باعـث تخریـب قسـمتی از مولکـول    ) ویژه پس از ژلاتیناسـیون 
) 1974( Takahashi ).2012مجذوبی و همکـاران،  (شود نشاسته می

خمیـر حاصـل نشاسـته     4بیان کرد که نیروي اتصال دهنده مولکـولی 
-ژلاتینه شده در اثر تنش برشی حاصل از نیروي مکانیکی از بین مـی 

تـر و در  توان گفت در حضور اسید، ساختار گرانول شـکننده رود لذا می
  .یابدنتیجه ویسکوزیته آن کاهش می

  
تأثیر اسید سیتریک بر قدرت تورم و قابلیت حلالیت نشاسـته  

  آمیلوز پایین و بالا برنج  
، اثر متقابل افزایش آمیلوز و اسـید سـیتریک در دماهـاي    5شکل 

در میـان  . دهـد نشاسته نشان می هايمختلف را بر قدرت تورم گرانول
هاي آمیلـوز پـایین   ها، میزان و سرعت تورم گرانول نشاستهکلیه نمونه

مـولار   01/0بدون اسید بیشترین و نمونه آمیلوز بالا با اسید سـیتریک  
هـاي  کنید در کلیه نمونههمان طور که مشاهده می. کمترین مقدار بود

هـا رونـد صـعودي بـه     گرانولمورد بررسی، با افزایش دما قدرت تورم 

                                                             
4-Molecular associative strength  
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افـزایش  ) درجـه سـانتیگراد   65الی  55(در دماهاي کمتر . خود گرفت
سریعی در میزان قدرت تورم رخ داد که این امر نشان دهنده افـزایش  

 75(در دماهاي بـالا  . هاي نشاسته استسریع جذب آب توسط گرانول
مـه یافـت   نیز این روند جذب آب همچنان ادا) درجه سانتیگراد 85الی 

مـولار اسـید    01/0و  0(هـاي آمیلـوز پـایین    به طوري که در نشاسته
هـاي  شیب صعودي بالایی مشـاهده شـد ولـی در نشاسـته    ) سیتریک

ایـن رونـد کنـدتر و در    ) مولار اسـید سـیتریک   01/0و  0(آمیلوز بالا 
ها توان قدرت تورم گرانولنتیجه به خط افق نزدیکتر شده است لذا می

از طرف دیگر، با افزایش . باشدستقیم با آمیلوپکتین آنها میدر ارتباط م
غلظت اسید سیتریک در هر یـک از سـطوح آمیلـوزي، قـدرت تـورم      

داري به صورت معنی) درجه سانتیگراد 55خصوصاً در دماي بیشتر از (
خصوصاً  -نتایج نشان داد که با افزایش دما ). >05/0P(کاهش یافت 

قابلیـت حلالیـت نشاسـته     -درجه سـانتیگراد   65در دماهاي بالاتر از 
) 6شـکل  (کنـد  افزایش پیدا می) >05/0P(داري برنج به صورت معنی

هاي آمیلـوز بـالا   به طوري که سرعت و میزان این افزایش در نشاسته
هاي آمیلوز پایین بدون اسید به مولار و نشاسته 01/0با اسید سیتریک 

هـاي آمیلـوز بـالا    نشاسـته . اشـد بترتیب بیشترین و کمترین مقدار می
قابلیت حلالیت بیشـتري نسـبت بـه    ) مستقل از میزان اسید سیتریک(

در این بـین، بـا افـزایش    . هاي آمیلوز پایین از خود نشان دادندنشاسته
مولاریته اسید سیتریک در هر یک از سطوح آمیلوزي، قابلیت حلالیت 

جه سانتیگراد، ایـن  در 65کاهش یافت به طوري که در دماي بالاتر از 
  .  و مشخص مشاهده گردید) >05/0P(دار روند به صورت معنی

0.00

5.00

10.00

15.00

20.00

25.00

55 65 75 85

Temperature (°C)

Sw
el

lin
g 

po
w

er
 (g

/g
)

HARS-without acid

HARS-0.01 M citric acid

LARS-without acid

LARS-0.01 M citric acid

  
اثر اسید سیتریک بر قدرت تورم نشاسته آمیلـوز پـایین و    -5شکل 

  بالا برنج
  

Ohishi   نشـان دادنـد کـه بـا افـزایش دمــا      ) 2007(و همکـاران
در (، قدرت تورم و قابلیت حلالیت )درجه سانتیگراد 60خصوصاً بالاي (

از طـرف  . یابـد در نشاسته و دانه برنج افـزایش مـی  ) کلیه سطوح اسید

دیگر، با بررسی اثر اسید استیک بر روي برنج اظهـار داشـتند کـه اثـر     
اسید استیک بر روي نشاسته برنج مشابه دانه آن است به طـوري کـه   

درجه سـانتیگراد اسـید اسـتیک باعـث      60خصوصاً در دماي بالاتر از 
تورم و نیز روند صعودي خروج مواد جامد استخراج شده افزایش قدرت 

برخی محققین اعلام کردند که افزودن . شوداز نشاسته و دانه برنج می
اسید لاکتیک و استیک به برنج در حین پخت، باعـث ژلاتینـه شـدن    

قاسمی (شود بهتر و مسدود شدن بیشتر منافذ روي سطح دانه برنج می
دهی، احتمـالاً  رسد که در هنگام حرارتیبه نظر م) 1387و همکاران، 

شـود  با افزایش منافذ روي سطح باعث افزایش خروج مواد محلول می
  . باشدمی) 1387(که برخلاف نتایج تحقیق قاسمی و همکاران 
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اثر اسید سیتریک بر قابلیت حلالیت نشاسته آمیلوز پایین و  -6شکل 

  بالا برنج
  

  نتیجه گیري
انگر آن است که میزان آمیلوز و غلظت اسـید  نتایج بدست آمده بی

سیتریک پارامترهاي مهمی در تغییر خصوصیات خمیري، قدرت تـورم  
بـا افـزایش میـزان    . شوندو قابلیت حلالیت نشاسته برنج محسوب می

، ویسـکوزیته شکسـت و قابلیـت حلالیـت     حـداکثر آمیلوز ویسکوزیته 
 ـ  ر سـرد و قـدرت   افزایش ولی ویسکوزیته خمیر داغ، ویسـکوزیته خمی

 0از (از طرف دیگر، افزایش جزئی اسید سـیتریک  . تورم کاهش یافتند
باعث کاهش جزئـی خصوصـیات خمیـري شـد ولـی      ) مولار 01/0تا 

همین مقدار اسید سیتریک در حین پخت بـر قـدرت تـورم و قابلیـت     
. اي داشـت حلالیت نشاسته خصوصاً در دماهاي بـالا، تـأثیر ملاحظـه   

ثیر دما در افزایش قدرت تورم و قابلیت حلالیت انکـار  علاوه بر این، تأ
توانـد  با توجه اهمیت نشاسته برنج، نتایج این تحقیق مـی . ناپذیر است

محققین و صنعتگران را بیش از پیش در شناخت خصوصیات نشاسـته  
  .و کاربرد مناسب آن در محصولات مختلف یاري رساند
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Abstract 

In this study, variations of the pasting properties, swelling power and solubility of two rice starches, low 
amylose (8.7%) and high amylose (26%) at two citric acid concentrations (0 and 0.01 M) was investigated. The 
results showed that the peak viscosity and breakdown viscosity of rice starch decreased significantly (P<0.05) 
with increased the proportion of amylose while hot past viscosity and cold past viscosity increased significantly 
(P<0.05). As the concentration of citric acid increased, pasting properties decreased but did not change 
(P>0.05).The swelling power and solubility of both starch pastes with and without citric acid increased with the 
increase of the temperature. As the concentration of citric acid increased, swelling power of low and high 
amylose starch decreased and this event was clearer in low amylose samples. On the other hand, citric acid 
induced solubility of samples particularly in high amylose rice starches. Furthermore, the swelling power and 
solubility of treatments decreased and increased with increasing amylose content of rice starch, respectively. 

 
Keywords: Rice Starch, Amylose, Pasting Properties, Swelling Power. 
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