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Introduction 
 Wheat starch granules are composed of amylose and amylopectin, which are responsible for the functions of starch 

such as swelling, gelatinization, pasting, gel formation, and retrogradation. The retrogradation changes the functional 
properties, it is an undesirable phenomenon in some starch-based foods which reduces the acceptability of food, and 
shortens the shelf life. Delaying or preventing of starch retrogradation is a major challenge in the food industry. Various 
ingredients such as carbohydrates imply an important role in improving the functional properties, decreasing amylose 
leaching and retarding the retrogradation of starch gels. Cress seed gum (CSG), as an emerging galactomannan, has 
shown the ability to improve the textural and rheological features of food systems based on its unique properties. 
Addition of CSG to the composite wheat-rice bread increased dough stability and improved the staleness of bread 
compared to guar gum. Also, the addition of CSG and xanthan gum to gluten-free bread stabilized the texture of bread 
during storage. Sucrose (SUC) is a common additive in food formulations which is useful as a sweetening agent and 
textural modification. Sugars have been able to reduce amylose leaching and accelerate or delay starch gel formation. 
They also delay retrogradation of starch gels during storage. Therefore, the objectives of this study were to determine 
the impact of different substitution levels of CSG (0, 5, 10 and 15%), SUC (0, 5 and 10%), and their blend on the 
functional properties (swelling strength and solubility), microstructure features, retrogradation kinetics and synthesis of 
native wheat starch (NWS) gel (4% w/w).  

Materials and Methods 
 Cress seeds were purchased from a local medicinal market. NWS and SUC were supplied from Sigma Aldrich 

(Spain) and Merck (Germany) respectively. Starch suspensions (0.6 gr powder/20 ml water) substituted with CSG (0, 5, 
10, and 15% w/w) and SUC (0, 5, and 10% w/w) were prepared to estimate the swelling power and solubility index. To 
produce starch gel, the 4% w/w suspensions of NWS-CSG-SUC were prepared by dissolving the appropriate amount of 
CSG powder and SUC in deionized water. Then, each suspension was poured into a stainless-steel cylindrical container 
and was heated to 95 oC and held at 95 oC for 3 min and then cooled to 50 oC while stirring continuously at 160 rpm 
with a mechanical mixer. Finally, the pastes were kept at ambient temperature (25 oC) for 1 h. To assess gel structure, 
imaging of the gels was performed by scanning electron microscopy (SEM). The retrogradation kinetics and syneresis 
of gel samples were determined after storage at 4 oC for 0, 1, 7 and 14 days.  

Results and Discussions 
 The swelling power and solubility index of NWS increased with increasing the replacement level of CSG. CSG 

promotes adhesive interactions among the gelatinized granules. This can enhance the forces applied to them, facilitating 
water entering (increasing swelling), amylose solubilization and its exudation. In contrast, SUC compete with starch 
molecules for water in the system and thus preventing gelatinization and mobility of starch molecules reduced the 
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swelling power. The starch-gum-sugar mixtures had a higher swelling power compared to the starch and starch-sugar 
samples. The mixed samples had higher solubility values than each of them individually. SEM images showed that the 
pore size of starch gel decreased and increased from 33.01 to 29.44 µm and to 45.37 µm with increasing the substitution 
levels of CSG and SUC, respectively. NWS-15% CSG-5% SUC gel had 31.34 µm pore size. After storage for 14 days 
at 4 oC, the CSG substitution with NWS reduced the rate of retrogradation and syneresis from 0.101 to 0.52 (s-1) and 
from 50% to 23%, respectively. It could be related to creating a film around the granules by the leaked amylose and the 
CSG in the continuous phase, so inhibiting further swelling and polymers leaking out and related to high water holding 
capacity of CSG. The addition of SUC reduced the rate of the process to 0.096 (s-1) but because of its low water holding 
capacity, the value of syneresis enhanced to 57%. In the mixed gels, more reduction of the retrogradation rate and 
syneresis was observed which was clearly at high CSG replacement. The retrogradation rate of the NWS-15%CSG-
5%SUC was 0.057 (s-1) and its syneresis was 45%. According to the results, it can be concluded that 15% CSG and 5% 
SUC replacement levels can effectively improve the functional properties and reduce the rate of retrogradation and 
syneresis of NWS during storage.  
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 مقاله پژوهشی

 

مطالعه خصوصیات عملکردی و رفتار بیاتی نشاسته طبیعی گندم در حضور صمغ دانه شاهی 

 و ساکارز
 

 *2رضوی علیمحمد سید -1آبادیشمس تازیکی شکوفه

 81/18/8011تاریخ دریافت: 
 18/10/8011تاریخ بازنگری: 

 81/10/8011تاریخ پذیرش: 

 
 دهیچک

 (قدرت تورم و حلالیت) عملکردی اتی( بر خصوص%00و  5، 0)و ساکارز  (%05و  00، 5، 0) یصمغ دانه شاه ینیگزیاثر سطوح جا، پژوهش در این
مورد مطالعه  Co 1روز در دمای  01و  7، 0پس از نگهداری به مدت صفر، ه گندم نشاستاندازی ژل و آب بیاتی کنتیک سوسپانسیون نشاسته و همچنین ساختمان،

قند -صمغ-مخلوط سه جزئی نشاسته هایقرار گرفتند. قدرت تورم نشاسته گندم با افزایش غلظت جایگزینی صمغ و قند به ترتیب افزایش و کاهش یافت. نمونه
قند داشتند. میزان حلالیت نشاسته با افزایش غلظت صمغ و قند افزایش یافت و -ته و مخلوط نشاستهدارای قدرت تورم بالاتری در مقایسه با نمونه نشاس

د های مخلوط دارای مقادیر حلالیت بالاتری نسبت به هر یک به صورت مجزا بودند. تصاویر میکروسکوپی نشان دادند که حضور صمغ منجر به ایجانمونه
ی نگهدارتری را ایجاد کرد. پس از تر با اندازه حفرات بزرگکه حضور قند ساختمانی گسستهحالی تر ژل نشاسته شد، درکوچکتر با اندازه حفرات ساختمان متراکم

s-اندازی نشاسته به ترتیب از )شدن و میزان آبسرعت بیات در کاهش  ییبسزا ریتأث صمغمشاهده شد که افزودن  Co 1ی روز در دما 01به مدت  های ژلنمونه

افزایش  %57اندازی آن را تا شد، اما میزان آب 090/0( s-1شدن ژل نشاسته تا )قند نیز منجر به کاهش سرعت بیات  .داشت %52به  %50و از  55/0به  000/0 (1
 ند. بود %15اندازی و میزان آب 057/0 (s-1شدن )جایگزینی صمغ دارای سرعت بیات %05های ژل مخلوط به خصوص در غلظت داد. نمونه

 

 هیدروکلوئید ،نشاستهقند،  اندازی، ساختار ژل،آب :ی کلیدیهاواژه
 

   1 مقدمه
ذرت، برنج، گندم،  ی شاملاز منابع مختلفدر صنعت غذا نشاسته 

 ,Murphy) بدست می آید ومکاساوا، موز و سورگ ،ینیزمبیس

 رانیادر کشور  ادیگندم به مقدار ز نشاسته، دیمنابع تول نی(. از ب2000
 00به  5009گندم در کشور در سال  دیتول زانی. مشودیکشت م

نشاسته  زانی( و مFAO, 2020است ) دهیتن رس  000و  ونیلیم
. باشدیم در سال هزار تن 150به طور متوسط  رانیدر ا یدیتول

 لیتشک نیلوپکتیو آم لوزیآم مریو پلنشاسته گندم از د یهاگرانول

                                                           
قطههب علمههی  اسههتاد،  و آموختههه کارشناسههی ارشههد  دانههشترتیههب بههه -5و  0

 مشهد، ایران ، دانشگاه فردوسیهیدروکلوئیدهای طبیعی بومی ایران
 (Email: s.razavi@um.ac.ir                            نویسنده مسئول: -*)

DOI: 10.22067/IFSTRJ.2021.69660.1029 

 ونیسپرسینشاسته هستند. د یاند که مسئول عملکردها و رفتارهاشده
جذب آب،  رفتارهای سرد کردن –کردن گرم ندیفرآ ینشاسته در ط

شدن را از خود  ژل و بیات لیشدن، تشک یریشدن، خم نهیتورم، ژلات
ملکردی نشاسته از . رخداد پدیده بیاتی از خصوصیات عدهدینشان م

های آمیلوز به جمله قدرت تورم و حلالیت و در نتیجه نشت مولکول
(. نشاسته گندم Shevkani et al., 2017) گیردفاز پیوسته نشأت می

( در Dengate, 1984) متیق در دسترس و ارزان هیاول عنوان مادهبه
کننده، بافت  رها، پُعنوان قوام دهنده در سوپبه ییغذا عیحوزه صنا

 لیتشک ،یگوشت یهاو فرآورده هاکیدهنده و نگهدارنده رطوبت در ک
 هیبر پا یدر غذاها یچرب نیگزیو جا کننده داریها، پاژل در ژله

 .( ;Maningat et al., 2009 Mason, 2009) رودینشاسته به کار م
شده بر  یمسئله مهم در محصولات فرآور کی نشاسته بیاتی دهیپداما 
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ی زمان نگهدارمدت یط ،نامطلوب این پدیده .باشدینشاسته م هیپا
 ییغذا محصولات رشیپذ تیاندازی را به دنبال دارد، از قابلآب

 ,.Shevkani et al) کندیا را کوتاه منهآ یو زمان نگهدار کاهدیم

شدن نشاسته در صنعت مواد تأخیر یا جلوگیری از بیات (. 2017
کنندگان حائز اهمیت باشد و برای تولید غذایی یک چالش بزرگ می

ها نقش مهمی هیدراتهای مختلف از جمله کربواست. حضور افزودنی
، اگرچه در برخی ها داشته اندشدن نشاستهدر تأخیر سرعت بیات 

های ساکارز و گلوکز باعث ها مشخص شده است که قندپژوهش
 ;Biliaderis, 2009اند )شدن نشاسته شدهافزایش سرعت بیات 

Wang et al., 2015).  بسیاری از مطالعات نشان دادند که
 یکربوکس ا،یاقاق یای)صمغ گوار، صمغ زانتان، صمغ لوب دهایدروکلوئیه
( با برهمکنش با غیره کنجاک گلوکومانان و ،یسلولز، صمغ عرب لیمت

 ی( اثرات مثبتنیلوپکتیو آم لوزینشاسته )آم یهاگرانول یاصل یاجزا
ی و عملکرد اتیخصوص یو تا حدود ندته داشتنشاس اتیبر خصوص

اندازی، دماهای شروع، از جمله قدرت تورم، حلالیت، آبآن  رفتار
شدن و خصوصیات شدن، تشکیل ژل، بیات حداکثر و نهایی ژلاتینه 

 Bahnassey and) بخشیدندرا بهبود های بافتی رئولوژیکی و ویژگی

Breene, 1994; Biliaderis et al., 1997; Christianson et al., 
1981; Lo and Ramsden, 2000; Lee et al., 2002; Tester 
and Sommerville, 2003; Funami et al., 2005, 2008; 
Zhou et al., 2008; Zhang et al., 2015; Xiong et al., 
2017; Matia-Merino et al., 2019; Mirnezhad et al., 

2021 .) 
از دسته  یبوم یدیدروکلوئیمنبع ه کیعنوان به یدانه شاه صمغ

 ییایمیکوشیزیخواص ف یدارا دیدروکلوئیه نیها هست. اگالاکتومانان
 یوزن مولکول یدارا یفرد است. صمغ دانه شاهمنحصربه یو عملکرد

و  لیتر بر گرم دسی 900/2 یذات تهیسکوزیو دالتون وکیلو 510
تجمعات و  لیتشککه باعث  سخت است مهین رهیون زنجیکنفورماس

 ;Karazhiyan et al., 2011b) شودمی یلکولوماکروم یهایریدرگ

Behrouzian et al., 2014صمغ  یکیرئولوژ اتی(. بعلاوه خصوص
صمغ  نیا یبالا لیپتانس دهنده نشان ظیغل طیدر مح یدانه شاه

ها( است. صمغ و کف هاونی)امولس کننده داریعنوان قوام دهنده و پابه
 یندهای)فرآ دیشد یحرارت فرآیندهایتحت نه تنها  یدانه شاه

و انجماد(  ، سرد کردن )دمای یخچال(ونیزاسیلیاستر ون،یزاسیپاستور
)مانند خصوصیات خود  یو عملکرد انیجررفتار  یهایژگیو

 کندیرا حفظ مکنندگی و تشکیل کف( ی، امولسیون رئولوژیکی، بافت
 شودبلکه خصوصیات عملکردی آن بعد از شرایط حرارتی تقویت می

(Naji et al., 2012; Naji et al., 2013; Naji and Razavi, 

در نان مخلوط گندم و برنج با  یصمغ دانه شاه افزودن (.2014
 یاتیب شتریو بهبود ب ریمقاومت خم شیجذب آب، باعث افزا شیافزا

 نی(. همچنSahraiyan et al., 2013نان نسبت به صمغ گوار شد )

زمان  یون گلوتن در طو زانتان به نان بد یافزودن صمغ دانه شاه
-Naji)گردید بافت مغز نان  یداریبا حفظ آب، باعث پا ینگهدار

Tabasi and Mohebbi, 2015.)  نتایج انتشار یافته نشان داده است
خود با  کرهیگالاکتوز در پ یجانب یهارهیزنج قیها از طرگالاکتومانان

از جمله نشاسته  دهایساکاریپل گریبا د یدروژنیه یوندهایپ جادیا
 ,.Funami et al., 2005; Brennan et al) کنندیبرهمکنش م

2006; Kontogiorgos, 2015باعث کاهش مقدار  ( و در نتیجه
 Funamiنشاسته شدند ) ونیدر رتروگرداس ریو تأخ افتهینشت  لوزیآم

et al., 2005.) 

 یو جزئ ییغذا یهاستمیدر س جیرا یافزودن کیعنوان ساکارز به 
است که حضور آن بر رفتار و  ییغذا یهافرآورده ونیاز فرمولاس

است. قند به علت رقابت با  رگذارینشاسته تأث یکردعمل اتیخصوص
و با کاهش ثابت  ستمیبر سر آب موجود در س استهنش مریپل
و باعث کاهش  دهدیم رییحلال را تغ یهایژگیآب، و کیالکترید

قندها با  .شودیم مریپل یهاحلال با مولکول یهابرهمکنش مولکول
 یو آب در دسترس برا پردازندینشاسته به رقابت م یهاگرانول

به علت  نیهمچن کنند؛یشدن نشاسته را محدود م نهیژلات
کمتر قند نسبت به  0یکنندگ نشاسته و قند، اثر نرم یهابرهمکنش

با  یاتصالات عرض یآمورف توسط برقرار هیکردن ناح داریآب و پا
 اندازندیم ریشدن نشاسته گندم را به تأخ نهینشاسته، ژلات یهارهینجز
(Gunaratne et al., 2007 .)باعث  براساس نتایج انتشار یافته، قندها

نیز  شدن()تمایل به بیات  5برگشت تهیسکوزیکاهش و ای شیافزا
(. با توجه  ;Gunaratne et al., 2007 Xing et al. 2017) شوندیم

به فاز  لوزیآم یهامولکول شتریها از نشت بقندها، آن سمیبه مکان
 ی(. از طرفGunaratne et al., 2007) کنندیم یریجلوگ وستهیپ

 ینگهدار یها را طدر ژل نیلوپکتیمجدد آم ونیزاسیستالیسرعت کر
  (. ;Zhang et al., 2017 Berski et al., 2018) دهندیهش مکا

آنجایی که تاکنون اثر صمغ دانه شاهی برخصوصیات مخلوط  از
مطالعه کلی اهداف  ساکارز بررسی نشده است، بنابراین -نشاسته گندم

، 5، 0ی صمغ دانه شاهی )نیگزیسطوح مختلف جا ریتأث ارزیابیحاضر 
 اتیها بر خصوصآن ( و مخلوط%00و  5، 0ساکارز ) و (%05و  00

عملکردی )قدرت تورم و حلالیت( سوسپانسیون نشاسته و ساختمان، 
اندازی ژل نشاسته گندم در طی زمان نگهداری شدن و آبرفتار بیات 

 باشد. می
 

 هاو روش مواد
صمغ دانه . دیگرد هیمشهد ته یاز بازار عطار یشاه ایهدانه

کاراژیان تهیه شد  شاهی تحت شرایط بهینه استخراج به روش
                                                           
1- Plastisizing 

2- Setback viscosity 
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(Karazhiyan et al., 2018) .شماره  نشاسته معمولی گندم(
 .گردید یداری( خرکای)آمر چیآلدر گمایاز شرکت س (S5127کاتالوگ: 

از شرکت  یشگاهیآزما دیو ساکارز با گر دیآز میسد ییایمیماده ش
 زهیونیها از آب دآزمون یشدند. در تمام یداریمِرک )آلمان( خر

 .استفاده شد
 

صمغ دانه -ژل مخلوط نشاسته گندمسوسپانسیون و  هیته

 ساکارز -یشاه

های مخلوط و سوسپانسیون نشاسته گندم %1 ونیسوسپانس
از صمغ  %05و  00، 5صفر، با جایگزین کردن  قند-صمغ-نشاسته

شد.  هیتهبا پودر نشاسته از ساکارز  %00و  5و صفر، ی دانه شاه
گرم  000ها بر حسب گرم در ها و مقادیر وزنی اجزا آنجزئیات نمونه

ابتدا محلول  ،منظور نیا یبراآورده شده است.  0جدول محلول در 
 یحاو زهیونیساکارز توسط آب د ابیغ ایدر حضور و  یه شاهصمغ دان

 طیمح یدر دماساعت  51آماده شد و به مدت   دیآز میسد 05/0%
مقدار شود. پودر نشاسته گندم به  دراتهیطور کامل هقرار گرفت تا به

مگنت ساکارز اضافه شد و توسط  -یمحلول صمغ دانه شاهلازم به 
به  (، ساخت آلمانHeidolph (MR Hei-Tec)بر روی استیرر )مدل 

 هم زده شد. طیمح یدر دما (rpm 50) نییدر دور پا قهیدق 20مدت 
داخل آماده شده  ونیسوسپانسابتدا  ،ژل نشاسته به منظور تولید
ای از جنس استیل زنگ نزن مجهز به  گرمکن و محفظه استوانه

همزن سپس درب ظرف همراه با پروب  و شد چرخش آب منتقل
 حالیدر ستمیس نیها در اون آن قرار گرفت و کاملاً بسته شد. نمونهدر

 Digital Electric) یکیتوسط همزن مکان rpm 000که با سرعت 

Mixerاز دمای  شدندطور پیوسته مخلوط می، ساخت ایران( بهCo 
دقیقه در  2بر دقیقه گرم شدند و به مدت  Co 9با سرعت   95تا  55

بر دقیقه تا  Co 00ی شده و سپس با سرعت نگهدار Co 95دمای 
 ریژل نشاسته از سرد کردن خمسرد شدند. در نهایت  Co 50دمای 

به دست آمد. نمونه ( Co 55محیط ) یساعت در دما 0حاصل به مدت 
مطابق شرایط  زهیونیاز مخلوط نشاسته گندم با آب د زیشاهد ن

 .شد هیتهالذکر فوق

 

 ل سطوح هر تیمار و مقدار وزنی اجزای تشکیل دهندهتیمارهای تحقیق شام -1جدول 
Table 1- The treatments including the levels of each treatment and the weight amount of the components (Native wheat 

starch (NWS), Crees seed gum (CSG) and Sucrose (SUC)) 

 اجزا
Components (g/100g) زساکار  

SUC 

(%) 

  صمغ
CSG 

(%) 

 نمونه
Sample زساکار  

SUC 
 صمغ
CSG 

ندمنشاسته گ  
NWS 

0 0 4 0 
0 

1 
0.2 0 3.8 5 2 
0.4 0 3.6 10 3 
0 0.2 3.8 0 

5 
4 

0.2 0.2 3.6 5 5 
0.4 0.2 3.4 10 6 
0 0.4 3.6 0 

10 
7 

0.2 0.4 3.4 5 8 
0.4 0.4 3.2 10 9 
0 0.6 3.4 0 

15 
10 

0.2 0.6 3.2 5 11 
0.4 0.6 3 10 12 

 

 گیری قدرت تورم و حلالیتاندازه

و  داس سانتوس به روش تیقدرت تورم و حلالگیری اندازه
. شدانجام  راتییتغ یبا کم (Dos santos et al., 2019) همکاران

یا مخلوط نشاسته با ساکارز و صمغ نشاسته )پودر مونه نگرم از  0/0
درون لوله  ریآب مقطر دوبار تقط تریلیلیم 50با دانه شاهی( 

حرارت  قهیدق 20به مدت  Co 95ی مخلوط شده و در دما وژیفیسانتر
به مدت  rpm 5000اتاق سرد شده و در  ی. سپس فوراً تا دماشدداده 

 تیپل به 0مایع شفاف رویی دقت  . بهگردید وژیفیسانتر قهیدق 05
. درصد گردیدخشک  Co 005ی و در دما منتقل شدشده  نیتوز

پودر نمونه  هیسوپرناتانت خشک شده به وزن اول میاز تقس تیحلال
وزن رسوب  میو از تقس شدن یوزنیز تمانده ی. رسوب باقمحاسبه شد

 Dos) آمدقدرت تورم )گرم/گرم( به دست  ،پودرنمونه  هیوزن اول هب

santos et al., 2019  .) 

 ی میکروسکوپی الکترونیربرداریتصو

                                                           
1- Supernatent 
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ساعت در  51ژل به مدت های نمونه ی ابتداربرداریتصوجهت 
عمل انجماد  عیما تروژنی. سپس توسط نشدند ینگهدار C o 1یدما
ی در ادکن انجمدستگاه خشک توسطصورت گرفت. آنگاه  عیسر

از  کمی . مقدارنددشساعت کاملاً خشک  10به مدت  -Co 10دمای 
)مدل   Sputter Coaterتوسط دستگاهی خشک شده هانمونه

SC7620 )شدند.  یپوشش ده هیثان 550به مدت  ومیبا طلا پالاد
 (SEM)ی روبش یالکترون کروسکوپیاز ژل توسط م یربرداریتصو

 nm وضوح )قدرت تفکیک(  ساخت آلمان( با، LEO1450 VP مدل)

 Kaur) دیبرابر انجام گرد 0000 ییدر بزرگنما kv 50 تحت ولتاژ 5/5

et al., 2008 همچنین متوسط قطر حفرات توسط نرم افزار .)
ImageJ Luncher  حفره به  00محاسبه گردید، بدین صورت که

ها توسط ابزار د سپس قطر آنصورت تصادفی از هر تصویر انتخاب ش
ها گیری شد و میانگین آنافزار اندازهگیری طول موجود در نرماندازه

 گزارش گردید.
 

 شدنارزیابی کنتیک بیات 

ها در طی کنتیک بیاتی با توجه به تغییرات سختی بافت نمونه
با استفاده از  ژلهای نمونهبافت  زمان نگهداری ارزیابی شد. سختی

از  (Brookfield CT3-10Kg, US) لدیسنج بروکفبافت دستگاه
ها، سازی نمونهتعیین شد. پس از آمادهرو آزمون اکستروژن پس قیطر

ای پلاستیکی با ابعاد متر درون ظروف استوانهمیلی 00تا ارتفاع 
ها پس از سرد شدن به مدت بافت نمونهمتر ریخته شد. میلی 1559
 01و  7، 0، 0پس از نگهداری به مدت و  طیمح یادر دم ساعت 0

ساعت قبل از  0ها به مدت نمونه . ارزیابی شد Co 1ی در دماروز 
 ونآزم .برسند طیمح یخارج شدند تا به دما خچالیاز  انجام آزمون

تا  mm/s 0  ( با سرعتمتریلیم 1/55)با قطر  یاتوسط پروب استوانه
 یط روی)حداکثر ن ی. پارامتر سختدگردیانجام  %50 کرنش به دنیرس

زمان -روین یمنحن از TAافزار توسط نرم(g) ی مرحله بارگذار
. در نهایت به منظور ارزیابی کنتیک بیاتی نشاسته، استخراج شد

ی ی ساده شدهتغییرات سختی طی زمان نگهداری توسط معادله
 (: 2018et alBerski ,.( برازش داده شد )0)رابطه  0آورامی

                    (       0رابطه )

ها بر به ترتیب سختی نمونه tHو  0H ،Hکه در این معادله 
بر  kباشند و می tنهایت و های صفر، بی( در زمانgحسب گرم )

  شدن است.( ثابت سرعت بیات s/0حسب )
 

 ژلاندازی آب یریگاندازه

                                                           
1- Simplified Avrami equation 

و  یدر حضور صمغ دانه شاهبه تنهایی و ژل نشاسته گندم  اندازیآب

با  (Funami et al., 2005) و همکاران فونامی ساکارز طبق روش یا 

 ریخم ی ژل،هانمونه یسازآماده زشد. پس ا نییتع راتییتغ یکم

وزن شد. پس از  ml  05 نگرم در فالکو 00صورت داغ به مقدار به

ها به فالکون ط،یمح یدر دما قهیدق 20ها به مدت سرد شدن نمونه

 Coی در دماروز  01و  7، 0، 0ها به مدت منتقل شدند. نمونه خچالی

ساعت قبل از انجام آزمون از  0ها به مدت شدند. نمونه ینگهدار 1

به  g 2000برسند. سپس در  طیمح یخارج شدند تا به دما خچالی

 Hettich EBA 20) وژیفیسانتر طیمح یدر دما قهیدق 05مدت 

Centrifuge)  به دست آمد 5رابطه اندازی از انجام شد. درصد آب. 

                 ( 5) رابطه

 

 یآمار لیو تحل هیو تجز یشیطرح آزما

در سطوح  یصمغ دانه شاه یمارهایپژوهش اثر ت نیا در
)صفر،  ینیگزی(،  ساکارز در سطوح جا%05و  00، 5 )صفر، ینیگزیجا
طرح کاملاً  تصورژل نشاسته گندم به اتی( بر خصوص%00و  5

منظور  نیمطالعه قرار گرفت. بد مورد لیدر قالب فاکتور یتصادف
 زیها توسط آنالداده جینتا لیتکرار انجام شدند. تحل 2ها در آزمون

به روش آزمون  هانیانگی( صورت گرفت و مANOVA) انسیوار
 ومنظور رسم نمودارها شدند. به سهیمقا %5 یدر سطح آمار 5یتوک
( 07)نسخه  Minitabو  Excel یافزارهاها از نرمداده یآمار زیآنال

با استفاده از جعبه ابزار برازش  آورامی استفاده شد. برازش مدل
 .دی( انجام گرد2016aافزار متلب )نسخه نرم

 

 نتایج و بحث
 درت تورم و شاخص حلالیتق

های نشاسته در هیدراته پارامتر قدرت تورم بیانگر توانایی گرانول
باشد. قدرت تورم می Co 90دهی در شدن طی فرآیند پختن و حرارت

گزارش شده است  75/00تا  g/g 01/05نشاسته گندم در محدوده 
(Kumar and Khatkar, 2017همان .) مشاهده  5طور که در جدول

 g/g 00/02کنید، قدرت تورم نشاسته گندم در این پژوهش می
تخمین زده شد. در حضور صمغ دانه شاهی و با افزایش غلظت 

، قدرت تورم نشاسته به صورت چشمگیر به %05جایگزینی صمغ تا 
 توسطافزایش پیدا کرد. در این راستا نتایج مشابهی  %09میزان 

چیاسونگ  ،(Techawipharat et al., 2008)و همکاران  تکاویفارات
 و (Chaisawang and Suphantharika, 2006) و سوفانتاریکا

                                                           
2- Tukey test 



 7     گندم در حضور صمغ دانه شاهی و ساکارزمطالعه خصوصیات عملکردی و رفتار بیاتی نشاسته طبیعی تازیکی شمس آبادی و رضوی، 

گزارش شده است.  Mandala, 2004) and (Bayas بایاس و ماندالا
ها این محققان یافتند قدرت تورم نشاسته در حضور هیدروکلوئید

 ,.Matia-Merino et al) و همکاران متیا مرینوکند. افزایش پیدا می

انه مشاهده کردند که افزایش غلظت صمغ زانتان و صمغ د (2019
ریحان اثر بسزایی در افزایش قدرت تورم نشاسته ذرت معمولی داشت. 

 Mirnezhad Anbarani et) و همکاران میرنژادعنبرانیهمچنین 

al., 2021)  یافتند که افزایش غلظت جایگزینی صمغ دانه مرو منجر
ها از مولی گندم شد. هیدروکلوئیدبه افزایش قدرت تورم نشاسته مع
شدن  ترهای نشاسته باعث فشردهطریق تقویت برهمکنش مولکول

شوند و این امر باعث افزایش نیروهای وارده بر شبکه گرانولی می
کند و ها شده و ورود آب به داخل شبکه گرانولی را تسهیل میآن

حل این امر  شود.های نشاسته میمنجر به افزایش قدرت تورم گرانول
 لوزیآماما  کندیم لیتسهنیز را  به فاز پیوسته لوزیآمو نشت  شدن

ها گرانولدر اطراف  لمیف کی وستهیدر فاز پ هیدروکلوئیدو  یافتهنشت 
 کنندیم جلوگیری مرهایو نشت پل شتریتورم باز کنند و یم جادیا
(Mandala and Bayas, 2004 Techawipharat et al., 2008;  .)

، میزان قدرت تورم نشاسته گندم %00با افزایش غلظت ساکارز تا 
 ,.Gunarantne et al) و همکارانگونارانتان کاهش یافت.  00%

زمینی های گندم و سیبقدرت تورم نشاسته گزارش کردند که (2007
به ویژه ساکارز کاهش یافته است، اما  قند، %50در غلظت بیش از 

یافتند که با افزایش غلظت  (Chen et al., 2014)و همکاران چن 
طور معنادار کاهش پیدا قدرت تورم به %5های ساکارز و گلوکز تا قند

پذیری رد. ساکارز از طریق محدود کردن تحرک و انعطافک
های نشاسته منجر به کاهش قدرت تورم نشاسته گندم شده زنجیره

های های نشاسته و مولکولهایی بین زنجیرهاست. بدین طریق که پل
های نشاسته را محدود کرده قند تشکیل شده و متورم شدن گرانول

(. نتایج  ;Gunarantne et al., 2007 Chen et al., 2014است )
دهند هر چند حضور ساکارز در نشان می 5جدول ارائه شده در 

های ژل مخلوط باعث کاهش مقادیر قدرت تورم مخلوط نمونه
ا حضور صمغ دانه شاهی از اثرات منفی صمغ شده است، ام-نشاسته

های مخلوط دارای مقادیر قدرت قند جلوگیری کرده است و نمونه
و  چنتورم بالاتری در مقایسه با نشاسته معمولی گندم هستند. 

ها نیز نتایج مشابهی را ارائه دادند. آن (Chen et al., 2014)همکاران 
ساکارید بذر کتان باعث افزایش کردند که افزایش غلظت پلیگزارش 

 ساکارز شد.     ها به ویژهقند -زمینیقدرت تورم مخلوط نشاسته سیب

حلالیت نشاسته به معنای از دست دادن نظم مولکولی در درون 
حلالیت باشد. ها و افزایش مواد جامد محلول در فاز پیوسته میگرانول

گزارش شده  %7تا  5حدود  Co 95در دمای  نشاسته معمولی گندم
(. در  ;Mandala and Bayas, 2004 Abedi et al., 2019است )

(. 5جدول به دست آمد ) %0این پژوهش حلالیت نشاسته گندم حدود 
های دهند که حلالیت گرانولنشان می 5جدول ایج ارائه شده در نت

نشاسته تحت تأثیر جایگزینی صمغ دانه شاهی و ساکارز قرار گرفته 
ها بر تغییرات درصد حلالیت است. از نظر آماری جایگزینی آن

فزایش دار نبود اما حضور صمغ دانه شاهی در سیستم منجر به امعنی
به  %0چشمگیر درصد حلالیت نشاسته گندم شد و مقدار آن از حدود 

و  Mandala, 2004) and (Bayasبایاس و ماندالا رسید.  50%
گزارش  نیز (Techawipharat et al., 2008)و همکاران تکاویفارات 

های زانتان، کاراگینان و مشتقات سلولز به کردند که افزودن صمغ
ترتیب به محلول نشاسته گندم و نشاسته برنج باعث افزایش درصد 
حلالیت و مواد جامد محلول در فاز پیوسته شدند. افزایش درصد 

 و همکارانلطفی ها توسط حلالیت نشاسته در حضور هیدروکلوئید
(Lutfi et al., 2017)  نیز گزارش شده است. هرچند که با افزایش

 %50، این افزایش مقدار، به ترتیب از %05و  00تا  5غلظت صمغ از 
کاهش یافت اما همچنان بالاتر از نشاسته گندم  %00و  %50به حدود 

 تواند به این علت باشد که طی افزایش غلظتبود. این پدیده می
صمغ، آمیلوز نشت یافته و صمغ از طریق تشکیل فیلم اطراف 

( از انحلال Techawipharat et al., 2008های نشاسته )گرانول
با  اند.ها و خروج مواد به فاز پیوسته جلوگیری کردهبیشتر گرانول

به  %50/0سته از ، حلالیت نشا%00تا  0افزایش غلظت قند از 
. به عبارت دیگر جایگزینی صمغ و (5جدول افزایش یافت ) 07/00%

قند با نشاسته گندم، منجر به افزایش مقدار مواد جامد محلول در فاز 
توان دریافت که اثر حضور صمغ دانه پیوسته شد. با مقایسه نتایج می
 ز بر حلالیت بیشتر بود.شاهی در مقایسه با حضور ساکار

 

 ساختمان میکروسکوپی

 ها ازژل نامساخت یجهت بررس یالکترون کروسکوپیم ریتصاو
 هیژل ته ناماندازه حفرات ساخت نیو همچن یوستگینظر تراکم و پ

ژل  نامساخت، 2جدول  و 0 شکلبا توجه به نتایج ارائه شده در شدند. 
اندازه  متوسط شبکه متخلخل با کیصورت ( بهالفنشاسته گندم )

و سان . مشاهده شد( یزنبور)ساختمان لانه µm 00/22 حفرات
را  یزنبورساختمان متراکم لانه زین (Sun et al., 2015) همکاران

و  یصمغ دانه شاه ینیگزیجابا  ژل نشاسته گندم گزارش دادند. یبرا
ساختمان ژل نشاسته گندم کرویدر م یآشکار یهاتفاوت ،ساکارز

ساختمان ژل  یوستگیپ یمشاهده شد. با افزودن صمغ دانه شاه
در  راتییتغ نیتر شد که اکوچک حفراتکرد و اندازه  دایپ شیافزا

که متوسط  طوریبود، به ریچشمگ اری( بس%05صمغ ) یغلظت بالا
، 2جدول ) کاهش یافت µm 11/59به  µm 00/22حفرات از قطر 

 (.ت، چ و د :0شکل 
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 و  ساکارز یژل نشاسته گندم در حضور صمغ دانه شاهقدرت تورم و حلالیت  -2دول ج
Table 2- Swelling power (SP) and solubility index (SI) of native wheat starch gel (NWS, 4%) 

In the presence of cress seed gum (CSG) and sucrose (SUC) 

 پارامترها
Parameters 

 ساکارز
SUC 

(%) 

 صمغ
CSG 

(%) 
 حلالیت
SI (%) 

 قدرت تورم
SP (g/g) 

8.28±2.11 13.11±0.84ef 0 
0 11.67±1.67 12.03±0.41f 5 

16.67±0.00 11.66±0.22f 10 
21.11±0.96 15.74±0.14cd 0 

5 24.45±1.93 14.82±0.31de 5 
26.61±0.10 14.39±0.41de 10 
20.56±0.96 18.15±0.16b 0 

10 20.89±0.84 17.60±1.03b 5 
25.33±1.76 17.41±1.24bc 10 
16.67±1.67 22.17±0.34a 0 

15 17.50±0.83 21.72±0.57a 5 
22.15±1.87 19.12±0.24b 10 

 
ساختمان در  جادیدر ا تواندیم یصمغ دانه شاهبنابراین 

و همکاران کائور نشاسته نقش داشته باشد.  هیبر پا ییمحصولات غذا
(Kaur et al., 2008) نشاسته ذرت  یهاساختمانکرویم یبررس یط

 انیها بآنرا گزارش دادند.  یمشابه جینتا ایصمغ کاس-و نشاسته ذرت
 لوزیآم-صمغ از یکسیماتر ایغلظت صمغ کاس شیکردند با افزا

 یمنظم یزنبورساختمان لانه کیها را پوشانده و گرانول نیب یفضاها
 اند. داده لیرا تشک

 ،(%00آن ) یخصوص در غلظت بالادر حضور ساکارز به
کم شد و ساختمان  اریبسژل نشاسته گندم  ساختمان یوستگیپ

ا طوری که ببه تر شدبزرگ زیو اندازه حفرات آن ن دیدگر فیتضع
 µmساکارز، متوسط قطر حفرات به ترتیب به  %00و  5جایگزینی 

(. در پو ب  :0 شکل، 2جدول ) تغییر یافت µm 27/15و  09/20
که  شودیمشاهده مصمغ و قند،  بیهر دو ترک یمخلوط حاو یهاژل

-نشاسته یحاو یهاساختمان ژل یوستگیساکارز از پ  نکهیا باوجود
قند بر  یمنفصمغ کاسته است اما حضور صمغ باعث شده اثر 

 یریساختمان ژل جلوگ فیساختمان ژل نشاسته کم شود و از تضع
و  یصمغ دانه شاه %05 یحاو یهاخصوص در نمونهکرده است. به

و با حفرات  تروستهیپ ینمونه شاهد ساختمان ساکارز نسبت به 5%
گیری قطر حفرات نشان اندازه(. د ،0شکل کمتر مشاهده شد ) یلیخ

های مخلوط در ساختمان خود دارای حفراتی با متوسط قطر داد که ژل
مخلوط  ینمونهباشند. اما در می 50/07تا  µm 05/50 ی در محدوده

برآورد  µm 21/20متوسط قطر حفرات  قند %5صمغ و  %05 یحاو
 ها کوچکتر است.شد که در مقایسه با ژل نشاسته اندازه آن

 

 کنتیک بیاتی

شدن ژل نشاسته گندم در حضور صمغ دانه شاهی و کنتیک بیات 
زمان توسط معادله آورامی مطالعه -های سختیساکارز با برازش داده

ارائه شده اند. سختی ژل  1جدول رامی در های معادله آوشد. پارامتر
( به H∞نهایت )( و زمان بی0Hنشاسته معمولی گندم در زمان صفر )

برآورد شد. مقدار سختی ژل نشاسته  g 072و  g 17ترتیب حدود 
گندم در حضور صمغ دانه شاهی و ساکارز کاهش یافت. در کاهش 

ت افزایش غلظت صمغ بسیار مؤثرتر بود و نهایسختی در زمان بی
و در بالاترین  %05( حدود %05میزان آن در بالاترین غلظت صمغ )

کاهش یافت. کاهش چشمگیر در  %25( حدود %00غلظت قند )
قند به -صمغ-های مخلوط نشاستهنهایت نمونهسختی در زمان بی
 صمغ مشاهده شد.  %05خصوص در غلظت 

باشد. افزایش شدن نشاسته می بیات بیانگر سرعت kپارامتر 
به استثنای غلظت  %05تا  5غلظت جایگزینی صمغ دانه شاهی از 

منجر به کاهش سرعت بیاتی ژل نشاسته معمولی گندم طی  00%
طوری که در (، به1جدول شد ) Co 1روز نگهداری در دمای  01مدت 

و کاهش یافت. فونامی  %10سرعت آن به میزان  %05غلظت ،
نیز به نتایج مشابهی مبنی بر  (Funami et al., 2005) همکاران

، های گوارساکاریدشدن مخلوط نشاسته/پلیکاهش ثابت سرعت بیات 
روز  01تارا، کنجاک و لوبیای اقاقیا نسبت به نشاسته گندم بعد از 

 و همکاران رسیدند. میرنژادعنبرانی Co 1نگهداری در دمای 
(Mirnezhad Anbarani et al., 2021)  صمغ  %5نیز در جایگزینی

دانه مرو با نشاسته گندم کاهش سرعت بیاتی ژل نشاسته و در 
صمغ افزایش سرعت را مشاهده کردند. همچنین با  %00جایگزینی 
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شدن نشاسته کاهش پیدا کرد که گزینی  ساکارز سرعت بیات جای
ساکارز  %5تر بود. در غلظت موثر %00قند نسبت به  %5جایگزینی 

کاهش در  %5ساکارز تقریباً  %00کاهش و در غلظت  %51تقریباً 
 های مخلوط نیز(. در نمونه1جدول نشاسته مشاهده شد ) بیاتیسرعت 

 %05با برهمکنش صمغ دانه شاهی و ساکارز به خصوص در غلظت 
درصدی در سرعت کریستالیزاسیون  12قند، کاهش تقریباً  %5صمغ و 

 ,.Zhang et al) و همکارانشد. زهنگ شدن( مشاهده مجدد )بیات 

به ترتیب نتایج  (Berski et al., 2018) و همکارانو برسکی  (2017
مشابهی را مبنی بر کاهش سرعت کریستالیزاسیون مجدد ژل نشاسته 

های ساکارز، ترهالوز و گلوکز و ژل نشاسته گندم تاپیوکا با افزودن قند
 با افزایش غلظت شربت گلوکز گزارش کردند. 

 
 

        

                                          

                                          

       
)د(،  G %15)چ(،  G %11)ت(،  G %5)پ(،  S %11)ب(،  S %5ژل نشاسته گندم )الف(، ( SEMتصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی ) -1شکل 

5% G-5% S  ،)ث(5% G-11% S  ،)ج(11% G-5% S  ،)ح(11% G-11% S  ،)خ(15% G-5% S  ،)ذ(15% G-11% S  .)ر( 

S ،ساکارز و  درصد جایگزینیGدرصد جایگزینی صمغ دانه شاهی ، 

Fig. 1- Scanning electron micrographs (SEM) of native wheat starch gel (A) with 5%S (B), 10%S (C), 5%G (D), 10%G (G), 

15%G (J), 5%G-5%S (E), 5%G-10%S (F), 10%G-5%S (H), 10%G-10%S (I), 15%G-5%S (K), 15%G-10%S (L). 

S, sucrose and G, cress seed gum 

 
 
 

(A) (B) (C) 

(D) (E) (F) 
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 و ساکارز یژل نشاسته گندم در حضور صمغ دانه شاهمتوسط قطر حفرات ساختمان  -3جدول 
Table 3- Mean pores diameter values for native wheat starch gel containing cress seed gum (CSG) and sucrose (SUC)  

 متوسط قطر حفرات 
Mean pore diameter (µm) 

زساکار  
SUC 

(%) 

 صمغ
CSG 

(%) 

33.01±9.09d 0 

0 38.09±16.89cd 5 

45.37±11.43cd 10 

30.10±4.91d 0 

5 87.20±19.20a 5 

92.14±12.45a 10 

79.00±6.21ab 0 

10 33.89±10.35d 5 

88.18±17.79a 10 

29.44±6.81d 0 

15 31.34±16.31d 5 

56.85±17.42bc 10 

 
–های ژل توسط پارامتر شدن نمونهوسعت یا بزرگی بیات 

0/H0H∞H  ژل  بیاتی، میزان وسعت 1جدول ارزیابی شد. با توجه به
برآورد شد که با افزایش غلظت صمغ دانه شاهی و  02/5نشاسته 

های جایگزینی ساکارز مقدار آن کاهش یافت و در حداکثر غلظت
و قند بدون حضور صمغ  10/0( به %05صمغ بدون حضور ساکارز )

رسید. نتایج این تحقیق نشان داد که صمغ دانه  00/5( به 00%)
شاهی منجر به افزایش حلالیت نشاسته و افزایش مواد جامد محلول 

در فاز  دیدروکلوئیو ه افتهینشت  لوزیآم در فاز پیوسته شد اما احتمالاً

بیشتر از نشت  که کنندیم جادیها ادر اطراف گرانول لمیف کی وستهیپ
و یا به علت برهمکنش با  کنندیم یریجلوگ های آمیلوزمولکول

کنند های آمیلوز جلوگیری میهم پیوستن مجدد مولکولیکدیگر از به
 و همکارانبرسکی . که منجر به کاهش وسعت بیاتی شده است

(Berski et al., 2018)  شدن نشاسته نیز گزارش کردند وسعت بیات
گندم با افزودن شربت گلوکز به سیستم به دلیل محدود شدن نشت 

 ها کاهش یافت. های آمیلوز از گرانولمولکول

 
 و قند ساکارز یژل نشاسته گندم در حضور صمغ دانه شاه بیاتیرزیابی کنتیک های معادله آورامی برای اپارامتر -4جدول 

Table 4- The Avrami equation parameters determined for retrogradation kinetic of native wheat starch gel in the presence of 

cress seed gum (CSG) and sucrose (SUC) 
 پارامترها

Parameters 
زارساک  

SUC 

(%) 

 صمغ
CSG 

(%) R2 
k 

(1/s) 
H∞–H0/H0  

 

H ∞ 

(g) 

H0 
(g) 

0.960 0.101±0.021abcde 2.63±0.19b 173.40±14.28a 47.74±1.47a 0 

0 0.942 0.076±0.005def 2.40±0.27b 152.40±10.32a 44.79±0.58abc 5 

0.978 0.096±0.020bcdef 2.06±0.10b 111.50±5.66a 36.50±3.10e 10 

0.905 0.073±0.011def 2.82±0.10b 171.60±10.04a 44.96±1.40ab 0 

5 0.937 0.085±0.006cdef 2.70±0.34b 143.30±5.66a 38.81±2.09de 5 

0.970 0.028±0.002f 3.84±0.43a 186.00±15.84a 38.47±0.14de 10 

0.992 0.168±0.00a 0.77±0.16c 77.66±2.54a 43.91±2.60abcd 0 

10 0.974 0.139±0.001abcd 0.54±0.10c 63.27±4.33a 41.07±0.12bcde 5 

0.979 0.157±0.006ab 0.23±0.06c 47.85±1.71a 39.01±0.52cde 10 

0.975 0.052±0.001ef 0.48±0.01c 65.81±0.71a 44.33±0.71abcd 0 

15 0.957 0.057±0.035ef 0.39±0.19c 58.63±7.42a 42.25±0.34abcde 5 

0.973 0.154±0.04abc 0.14±0.04c 44.11±1.17a 38.83±0.43de 10 

 (.p>05/0ندارند ) گریکدیبا  یداریمعن یاختلاف آمار کسانیبا حروف  یهانیانگیم .سه تکرار است یبرا اریانحراف مع ±نیانگیصورت مبه جینتا
All data are expressed as mean ± standard deviation of three determinations. Values followed by the same letters show no significant 

differences (P > 0.05). 
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طور که مشاهده شد، افزایش غلظت ساکارز منجر به کاهش همان

قدرت تورم و افزایش حلالیت و مواد جامد محلول در فاز پیوسته شد، 
لای ر لابهها با قرارگیری در فاز پیوسته و داما احتمالاً قند

ها هم پیوستن آنها از بههای آمیلوز یا به علت واکنش با آنمولکول
جلوگیری کرده و منجر به کاهش وسعت بیاتی شده اند. برهمکنش 

های مخلوط باعث کاهش بیشتر صمغ دانه شاهی و ساکارز در نمونه
های مخلوط حاوی توان در نمونهاین وسعت شد که این تغییرات را می

شدن از صمغ به خوبی مشاهده کرد. مقدار وسعت بیات  %00از بیش 
که به ترتیب مربوط به  01/0و  29/0)مربوط به ژل نشاسته( به  02/5

قند  %00-صمغ %05قند و  %5-صمغ %05های مخلوط حاوی نمونه
 باشند، رسید.می

 

 اندازیآب

و سرعت بیاتی  زانیم بررسیجهت های ژل نمونهاندازی آب
ژل نشاسته  ینگهدار ی. طگیری شداندازه یزمان نگهدار یط هاآن

 ،نیلوپکتیو آم لوزیآم یهامولکولهم پیوستن مجدد به دلیل بهگندم، 
 شود و به دنبال آنتشکیل می B نوع یهاستالیبا کر یمریشبکه پل

فاز  ییجدا ، از طرفیابدییم شیافزا جیتدر( بهیاستحکام شبکه )سخت
باعث کاهش  جهینت در ،افتدیاتفاق م مریپل یهارهیجحلال و زن نیب

 ,Biliaderis) شودیاندازی( متوسعه آبیا آب ) ینگهدار تیظرف

 ژل اندازیآب که دهدینشان م 5شکل در  ارائه شده جی(. نتا2009
 و 7، 0ی به مدت نگهدارتولید و بعد از گندم بلافاصله بعد از نشاسته 

و مقدار آن به ترتیب از حدود  کرد دایپ شیافزا Co 1دمای روز در  01
اما رفتار متفاوتی از تغییرات  ؛رسید %50و  %20، %21به  20%
اندازی در حضور صمغ دانه شاهی و ساکارز مشاهده شد. بلافاصله آب

استه با صمغ دانه شاهی نش %05و  00، 5بعد از تولید، جایگزینی 
 0شد. اما بعد از  %22به  %20اندازی از باعث افزایش بسیار جزئی آب

صمغ، با افزایش غلظت -های مخلوط نشاستهروز نگهداری، در نمونه
اندازی از حدود ، کاهش چشمگیر آب%05جایگزینی صمغ تا سطح 

ل های ژمشاهده شد. بعد از یک هفته نگهداری نمونه %59به  21%
صمغ دانه شاهی  %05ژل حاوی  ،برخلاف انتظار، Co 1در دمای 
اندازی معادل با ژل نشاسته گندم به تنهایی داشت و بقیه دارای آب

اندازی بالاتری در مقایسه با ژل نشاسته داشتند. ها دارای آبنمونه
صمغ اثر  %05و  00، 5روز نگهداری، افزایش غلظت  01طی مدت 

اندازی ژل نشاسته داشت و مقدار آن را از حدود بسزایی در کاهش آب
 کاهش داد. نتایج نشان دادند که %52و  %20، %10به ترتیب به  50%

نداشت چندانی  یریدر هفته اول تأثبیات شدن حضور صمغ بر سرعت 
 یاما در هفته دوم نگهدار ،شدهم  شترینسبت به نمونه شاهد ب یحتو 

 ایمانع  کی لیابتدا با تشک ادهیساکار ی. پلافتیسرعت آن کاهش 
شدن  دراتهیها )هنشاسته از تورم گرانول یهااطراف گرانول لمیف

 دهندیآب را کاهش م ینگهدار تیو ظرف کنندیم یریکامل( جلوگ
 ;Funami et al., 2008)( شوندیاندازی مآب شیباعث افزایعنی )

Lutfi et al., 2017)آب  ینگهدار تیظرف دهایدروکلوئیه ی. از طرف
باعث اتصال  نییپا یدر دما یدارند، لذا احتمالاً نگهدار ییبالا

 کی جهیشده درنت یمانان در صمغ دانه شاه رهینجز نیب یمولکول
آب را در خود به دام  یهاکه مولکول شودیم لیتشک یمریشبکه پل

 Naji and) کندیم یریآب جلوگ یهاو از خروج مولکول اندازدیم

Razavi, 2014ستالهیآب در دسترس جهت کر زانیم بیترت نی(. بد 
و از  دهدیکاهش م ار نیلوپکتیو آم لوزیآم یهاشدن مجدد مولکول

 یریجلوگ یلانطو یزمان نگهدارمدت ینشاسته ط ونیرتروگرداس
 و همکارانفونامی راستا  نی(. در اFunami et al., 2005) کندیم
(Funami et al., 2005) اندازی بر کاهش آب یرا مبن یمشابه جینتا

کنجاک گوار، تارا،  یدهایساکاریژل نشاسته گندم در حضور پل
 01 مدت به Co 1 ی دربعد از نگهدار ایاقاق یایبگلوکومانان و صمغ لو

 .دادند ارائه روز
های ژل نشاسته حاوی قند در دمای اندازی نمونهگیری آباندازه

ساکارز   %00و  5محیط )بلافاصله بعد ار تولید( نشان داد جایگزینی 
شده  %15ه ب %20اندازی از به طور چشمگیر منجر به افزایش آب

اندازی ژل ، مقدار آبCo 1است و پس از یک روز نگهداری در دمای 
های اندازی ژلرسید. مقدار آب %12به  %21نشاسته گندم از حدود 

 Coروز نگهداری در دمای  7قند در طی  %00و  5نشاسته در حضور 
 01افزایش یافت. پس از گذشت  %50و  %10به  %20به ترتیب از  1

ها اندازی آننیز مقدار آب Co 1های ژل در دمای ی نمونهروز نگهدار
 شیافزا باافزایش یافت. اگرچه  %57و  %55به ترتیب به  %50از 

 نییآب پا ینگهدار تی، به علت ظرف%00ساکارز تا   ینیگزیغلظت جا
افزایش یافته  ینگهدار یروزها یاندازی ژل در تمامآب زانیم ،قند

در  برای ژل نشاسته معمولی گندم دازیانآب شیمقدار افزااست. 
دهد، را نشان می %17و در هفته دوم حدود  %5هفته اول حدود 

-20ها به ترتیب به این درصد قند ینیگزیجا %00و  5 که باحالی در
گونه استنباط کرد که توان اینمی تغییر پیدا کرد. %00-25و  05%

روز 01در مدت در حضور ساکارز سرعت بیاتی ژل نشاسته گندم 
در این راستا، نتایج ارائه شده در این . ه استافتیکاهش  ینگهدار

 ,.Cairns et al) و همکارانکارینز های پژوهش مطابق با یافته

 ونیزاسیستالیکردند در حضور  ساکارز کر انیبها بود. آن (1991
کاهش  یروز نگهدار 20 یم طژل نشاسته گند نیلوپکتیمجدد آم

و زهنگ همچنین مدت بود.  بلند بیات شدنکاهش  انگریکه ب افتی
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دریافتند که سرعت  (Zhang et al., 2017) همکاران
 50کریستالیزاسیون مجدد ژل نشاسته تاپیوکا در حضور ساکارز طی 

ساکارز به علت  یهامولکول احتمالاًروز نگهداری کاهش پیدا کرد. 
نشاسته گندم، آب را از  یهاآب با مولکول یهارقابت بر سر مولکول

 ,.Gunaratne et al) کنندیخارج م نیلوپکتیآم یهادسترس مولکول

 .شوندیمبلند مدت  ونیزاسیستالیتر شدن کر( و باعث کند2007
قند در -صمغ-های ژل مخلوط نشاستهازی نمونهانددرصد آب

قند بلافاصله بعد از تولید نسبت به ژل  %5صمغ و  %05غلظت 
روز  0نشاسته گندم به صورت جزئی کاهش یافته است اما پس از 

به  %21از حدود  هامقدار آن در این غلظت Co 1نگهداری در دمای 

 Coروز در دمای  7ت ها به مدکه نگهداری نمونه حالیرسید. در 50%
قند -صمغ-های مخلوط نشاستهاندازی نمونهمنجر به افزایش آب 1

های روز نگهداری ژل 01نسبت به ژل نشاسته گندم شد. پس از 
قند به ترتیب دارای  %00و  5-صمغ %05مخلوط سه جزئی در غلظت 

بودند که در مقایسه با ژل  %10و  %15اندازی حدود مقادیر آب
های مخلوط سه جزئی اندازی ژلم کمتر بود. تغییرات آبنشاسته گند

حضور صمغ دانه که  قند طی مدت نگهداری نشان داد-صمغ-نشاسته
 شیساکارز )در هر دو غلظت آن( در افزا یاثر منف بر ستمیدر س یشاه
غلظت صمغ،  شیبا افزا که یطوراندازی ژل غلبه کرده است بهآب
 کرد.  دایپ یضور قند، روند کندتراندازی ژل در اثر حآب شیافزا
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-a)-یزمان نگهدارمدت یط (SUC)و  ساکارز  (CSG)ی در حضور صمغ دانه شاه (NWS)گندم معمولی ژل نشاسته  یاندازدرصد آب -2شکل 

hباشد. غ و قند میهای جایگزینی صمدار بین غلظت، حروف غیر مشابه در هر ردیف بیانگر اختلاف معنیA-D حروف غیر مشابه در هر ستون ،

      باشد(های نگهداری میدار بین زمانبیانگر اختلاف معنی
Fig. 2- The values of syneresis (%) of native wheat starch (NWS) gel containing cress seed gum (CSG) and sucrose (SUC) 

during storage time  

(a-h, means followed by the different letters in the each raw for substitution levels of CSG and SUC are significantly different 

(P < 0.05). A-D, means followed by the different letters in the each column for storage times are significantly different (P < 

0.05))   

 

 گیرینتیجه
خواص عملکردی، ساختمان ژل،  مطالعه، هدف قیتحق نیدر ا

در حضور  نشاسته معمولی گندماندازی و میزان آب شدن رفتار بیات
کنترل و تأخیر بیاتی و کاهش  ی و ساکارز بود.صمغ دانه شاه

در حوزه صنعت مواد غذایی  نشاسته هیپابر محصولات  اندازیآب
ی صمغ دانه شاهی باعث افزایش نیگزیت. جااس بسیار حائز اهمیت

قدرت تورم و حلالیت نشاسته گندم شد، اما به دلیل واکنش با 

ها از های نشاسته و تشکیل یک لایه فیلم در اطراف گرانولمولکول
 های آمیلوز به فاز پیوسته جلوگیری کرده و ازنشت بیشتر مولکول

ب بالایی دارد، طی که صمغ دانه شاهی ظرفیت نگهداری آ آنجایی
، منجر به کاهش سرعت بیات Co 1های ژل در دمای نگهداری نمونه

اندازی ژل نشاسته شد، که اثر آن در غلظت بالای شدن و میزان آب
رقابت با جایگزینی مشهودتر بود. در مقابل ساکارز، احتمالاً به دلیل 

 جهیو در نت ستمیس موجود درآب  سر نشاسته بر یهامولکول
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های نشاسته، منجر به و تحرک مولکولشدن  نهیاز ژلات یریلوگج
 تیکم بودن ظرف لیبه دل کاهش قدرت تورم شد و از طرف دیگر

 نشاسته اندازی ژلآبمنجر به افزایش قند، توسط آب  ینگهدار
گردید. بررسی رفتار بیاتی نشان داد که حضور قند باعث کاهش 

قند -صمغ-سه جزئی نشاستهمخلوط  هایسرعت آن شده است. نمونه
قدرت تورم و حلالیت بالاتری در مقایسه با نمونه نشاسته و مخلوط 

های ژل مخلوط به خصوص در غلظت قند داشتند. نمونه-نشاسته
اندازی کمتری جایگزینی صمغ دارای سرعت بیاتی و میزان آب 05%

د. قند بودن-در مقایسه با هر دو نمونه نشاسته گندم و مخلوط نشاسته
، ییسه تا ستمیکه در س گفتتوان یم این تحقیق جیبا توجه به نتا

 اتیآن را بر خصوص کنندگی فیرقابت کرده و اثرات تضعقند  باصمغ 

 %05در یک جمع بندی، جایگزینی . داده استژل نشاسته کاهش 
تواند به طور موثر ساکارز میبا  %5گندم با صمغ دانه شاهی و  نشاسته

شدن و خصوصیات عملکردی و کاهش سرعت بیات منجر به بهبود 
 اندازی آن طی مدت نگهداری شود.میزان آب

 

 سپاسگزاری
از معاونت پژوهشی دانشگاه فردوسی مشهد )گرنت شماره 

( و صندوق حمایت از پژوهشگران و فناوران کشور )گرنت 21050
( بابت حمایت مالی و تجهیزاتی این پروژه تشکر و 90005510شماره 

 شود.ردانی میقد

 

 منابع

1. Abedi, E., Pourmohammadi, K., Jahromi, M., Niakousari, M., & Torri, L. (2019). The effect of ultrasonic probe 
size for effective ultrasound-assisted pregelatinized starch. Food and Bioprocess Technology 12(11): 1852-1862. 
https://doi.org/10.1007/s11947-019-02347-2. 

2. Bahnassey, Y.A., & Breene, W.M. (1994). Rapid Visco-Analyzer (RVA) pasting profiles of wheat, corn, waxy 
corn, Tapioca and Amaranth Starches (A. hypochondriacus and A cruentus) in the presence of Konjac flour, gellan, 
guar, xanthan and Locust bean gums. Starch - Stärke 46(4): 134-141. https://doi.org/10.1002/star.19940460404. 

3. Behrouzian, F., Razavi, S.M.A., & Karazhiyan, H. (2014). Intrinsic viscosity of cress (Lepidium sativum) seed 
gum: Effect of salts and sugars. Food Hydrocolloids 35: 100-105. https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2013.04.019. 

4. BeMiller, J.N. (2011). Pasting, paste, and gel properties of starch–hydrocolloid combinations. Carbohydrate 
Polymers 86(2): 386-423. https://doi.org/10.1016/j.carbpol.2011.05.064. 

5. Berski, W., Ziobro, R., Witczak, M., & GambuÂ´s, H. (2018). The retrogradation kinetics of starches of different 
botanical origin in the presence of glucose syrup. International Journal of Biological Macromolecules 114: 1288-
1294. https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2018.04.019.  

6. Brennan, C.S., Suter, M., Matia‐Merino, L., Luethi, T., Ravindran, G., Goh, K., & Ovortrup, J. (2006). Gel and 

pasting behaviour of fenugreek‐wheat starch and fenugreek – wheat flour combinations. Starch ‐ Stärke 58(10): 
527-535. https://doi.org/10.1002/star.200600525.  

7. Biliaderis, C.G. (2009). Structural transitions and related physical properties of starch. Third Edition ed. in: 
Starch: Chemistry and Technology (Eds.) J. BeMiller, R. Whistler, Academic Press. San Diego. 
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-746275-2.00008-2.  

8. Biliaderis, C.G., Arvanitoyannis, I., Izydorczyk, M.S., & Prokopowich, D.J. (1997). Effect of hydrocolloids on 
gelatinization and structure formation in concentrated waxy maize and wheat starch gels. Starch - Stärke 49(7-8): 
278-283. https://doi.org/10.1002/star.19970490706.  

9. Cairns, P., I’Anson, K.J., & Morris, V.J. (1991). The effect of added sugars on the retrogradation of wheat starch 
gels by X-ray diffraction. Food Hydrocolloids 5(1): 151-153. https://doi.org/10.1016/S0268-005X(09)80302-0.  

10. Chaisawang, M., & Suphantharika, M. (2006). Pasting and rheological properties of native and anionic tapioca 
starches as modified by guar gum and xanthan gum. Food Hydrocolloids 20(5): 641-649. 
https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2005.06.003.  

11. Chen, H.H., Wang, Y.S., Leng, Y., Zhao, Y., & Zhao, X. (2014). Effect of NaCl and sugar on physicochemical 
properties of flaxseed polysaccharide-potato starch complexes. Science Asia 40(1): 60-68. 
http://doi.org/10.2306/scienceasia1513-1874.2014.40.060.  

12. Christianson, D.D., Hodge, J.E., Osborne, D., & Detroy, R.W. (1981). Gelatinization of wheat starch as modified 
by xanthan gum, guar gum, and cellulose gum. Cereal Chemistry 58(6): 513-517. 

13. Dengate, H.N. (1984). Swelling, pasting, and gelling of wheat starch. in: Advances in Cereal Science and 
Technology, (Ed.) Y. Pomeranz, Vol. VI, American Association of Cereal Chemists, INC. St. Paul, Minnesota, pp. 
49-82. 

14. Dos Santos, T.P.R., Franco, C.M.L., do Carmo, E.L., Jane, J.L., & Leonel, M. (2019). Effect of spray-drying and 
extrusion on physicochemical characteristics of sweet potato starch. Journal of Food Science and Technology 
56(1): 376-383. https://doi.org/10.1007/s13197-018-3498-y.  

https://doi.org/10.1007/s11947-019-02347-2
https://doi.org/10.1002/star.19940460404
https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2013.04.019
https://doi.org/10.1016/j.carbpol.2011.05.064
https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2018.04.019
https://doi.org/10.1002/star.200600525
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-746275-2.00008-2
https://doi.org/10.1002/star.19970490706
https://doi.org/10.1016/S0268-005X(09)80302-0
https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2005.06.003
http://doi.org/10.2306/scienceasia1513-1874.2014.40.060
https://doi.org/10.1007/s13197-018-3498-y


 1412 اردیبهشت -فروردین ، 1 ، شماره19نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران، جلد      14

15. Food and Agriculture Organization of the United Nations, Homepage of FAO. 
http://www.fao.org/faostat/en/#data/QC, 2020(last update: 22 December 2020) 

16. Funami, T., Kataoka, Y., Omoto, T., Goto, Y., Asai, I., & Nishinari, K. (2005). Effects of non-ionic 
polysaccharides on the gelatinization and retrogradation behavior of wheat starch. Food Hydrocolloids 19(1): 1-13. 
https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2004.04.024.  

17. Funami, T., Nakauma, M., Noda, S., Ishihara, S., Asai, I., Inouchi, N., & Nishinari, K. (2008). Effects of some 
anionic polysaccharides on the gelatinization and retrogradation behaviors of wheat starch: Soybean-soluble 
polysaccharide and gum arabic. Food Hydrocolloids 22(8): 1528-1540. 
https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2007.10.008.  

18. Gunaratne, A., Ranaweera, S., & Corke, H. (2007). Thermal, pasting, and gelling properties of wheat and potato 
starches in the presence of sucrose, glucose, glycerol, and hydroxypropyl β-cyclodextrin. Carbohydrate Polymers 
70(1): 112-122. https://doi.org/10.1016/j.carbpol.2007.03.011.  

19. Karazhiyan, H., Razavi, S.M.A., & Phillips, G.O. (2011a). Extraction optimization of a hydrocolloid extract from 
cress seed (Lepidium sativum) using response surface methodology. Food Hydrocolloids 25(5): 915-920. 
https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2010.08.022.  

20. Karazhiyan, H., Razavi, S.M.A., Phillips, G.O., Fang, Y., Al-Assaf, S., & Nishinari, K. (2011b). Physicochemical 
aspects of hydrocolloid extract from the seeds of Lepidium sativum. International Journal of Food Science & 
Technology 46(5): 1066-1072. https://doi.org/10.1111/j.1365-2621.2011.02583.x.  

21. Kaur, L., Singh, J., Singh, H., & McCarthy, O.J. (2008). Starch–cassia gum interactions: A microstructure–
Rheology study. Food Chemistry 111(1): 1-10. https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2008.03.027.  

22. Kontogiorgos, V. (2015). Galactomannans (Guar, Locust Bean, Fenugreek, Tara). https://doi.org/10.1016/B978-0-
08-100596-5.21589-8.  

23. Kumar, R., & Khatkar, B.S. (2017). Thermal, pasting and morphological properties of starch granules of wheat 
(Triticum aestivum L.) varieties. Journal of Food Science and Technology 54(8): 2403-2410. 
https://doi.org/10.1007/s13197-017-2681-x.  

24. Lee, M.H., Baek, M.H., Cha, D.S., Park, H.J., & Lim, S.T. (2002). Freeze–thaw stabilization of sweet potato starch 
gel by polysaccharide gums. Food Hydrocolloids 16(4): 345-352. https://doi.org/10.1016/S0268-005X(01)00107-
2.  

25. Lo, C., & Ramsden, L. (2000). Effects of xanthan and galactomannan on the freeze/thaw properties of starch gels. 
Food/Nahrung 44(3): 211-214. https://doi.org/10.1002/1521-3803(20000501)44:3<211::AID-
FOOD211>3.0.CO;2-O.  

26. Lutfi, Z., Nawab, A., Alam, F., Hasnain, A., & Haider, S.Z. (2017). Influence of xanthan, guar, CMC and gum 
acacia on functional properties of water chestnut (Trapa bispinosa) starch. International Journal of Biological 
Macromolecules 103: 220-225. https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2017.05.046.  

27. Mandala, I.G., & Bayas, E. (2004). Xanthan effect on swelling, solubility and viscosity of wheat starch 
dispersions. Food Hydrocolloids 18(2): 191-201. https://doi.org/10.1016/S0268-005X(03)00064-X.  

28. Maningat, C.C., Seib, P.A., Bassi, S.D., Woo, K.S., & Lasater, G.D. (2009). Wheat Starch. in: Starch (Third 
Edition), (Eds.) J. BeMiller, R. Whistler, Academic Press. San Diego. 

29. Mason, W.R. (2009). Starch Use in Foods. in: Starch (Third Edition), (Eds.) J. BeMiller, R. Whistler, Academic 
Press. San Diego, pp. 745-795. 

30. Matia-Merino, L., Prieto, M., Roman, L., & Gómez, M. (2019). The impact of basil seed gum on native and 
pregelatinized corn flour and starch gel properties. Food Hydrocolloids 89: 122-130. 
https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2018.10.005.  

31. Mirnezhad Anbarani, N., Razavi, S.M.A., & Taghizadeh, M. (2021). Impact of sage seed gum and whey protein 
concentrate on the functional properties and retrogradation behavior of native wheat starch gel. Food 
Hydrocolloids 111. https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2020.106261.  

32. Murphy, P. (2000). Starch. in: Handbook of Hydrocolloids, (Eds.) G.O. Phillips, P.A. Williams, Woodhead 
Publishing Limited and CRC Press LLC. 

33. Naji-Tabasi, S., & Mohebbi, M. (2015). Evaluation of cress seed gum and xanthan gum effect on macrostructure 
properties of gluten-free bread by image processing. Journal of Food Measurement and Characterization 9(1): 
110-119. https://doi.org/10.1007/s11694-014-9216-1.  

34. Naji, S., & Razavi, S.M.A. (2014). Functional and textural characteristics of cress seed (Lepidium sativum) gum 
and xanthan gum: Effect of refrigeration condition. Food Bioscience 5: 1-8. 
https://doi.org/10.1016/j.fbio.2013.10.003.  

35. Naji, S., Razavi, S.M.A., & Karazhiyan, H. (2012). Effect of thermal treatments on functional properties of cress 
seed (Lepidium sativum) and xanthan gums: A comparative study. Food Hydrocolloids 28(1): 75-81. 
https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2011.11.012.  

http://www.fao.org/faostat/en/#data/QC
https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2004.04.024
https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2007.10.008
https://doi.org/10.1016/j.carbpol.2007.03.011
https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2010.08.022
https://doi.org/10.1111/j.1365-2621.2011.02583.x
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2008.03.027
https://doi.org/10.1016/B978-0-08-100596-5.21589-8
https://doi.org/10.1016/B978-0-08-100596-5.21589-8
https://doi.org/10.1007/s13197-017-2681-x
https://doi.org/10.1016/S0268-005X(01)00107-2
https://doi.org/10.1016/S0268-005X(01)00107-2
https://doi.org/10.1002/1521-3803(20000501)44:3%3c211::AID-FOOD211%3e3.0.CO;2-O
https://doi.org/10.1002/1521-3803(20000501)44:3%3c211::AID-FOOD211%3e3.0.CO;2-O
https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2017.05.046
https://doi.org/10.1016/S0268-005X(03)00064-X
https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2018.10.005
https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2020.106261
https://doi.org/10.1007/s11694-014-9216-1
https://doi.org/10.1016/j.fbio.2013.10.003
https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2011.11.012


 15     گندم در حضور صمغ دانه شاهی و ساکارزمطالعه خصوصیات عملکردی و رفتار بیاتی نشاسته طبیعی تازیکی شمس آبادی و رضوی، 

36. Naji, S., Razavi, S.M.A., & Karazhiyan, H. (2013). Effect of freezing on functional and textural attributes of Cress 
Seed Gum and Xanthan Gum. Food and Bioprocess Technology 6(5): 1302–1311. https://doi.org/10.1007/s11947-
012-0811-z.  

37. Sahraiyan, B., Naghipour, F., Karimi, M., & Davoodi, M.G. (2013). Evaluation of Lepidium sativum seed and guar 
gum to improve dough rheology and quality parameters in composite rice–wheat bread. Food Hydrocolloids 30(2): 
698-703. https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2012.08.013.  

38. Shevkani, K., Singh, N., Bajaj, R., & Kaur, A. (2017). Wheat starch production, structure, functionality and 
applications—a review. International Journal of Food Science & Technology 52(1): 38-58. 
https://doi.org/10.1111/ijfs.13266.  

39. Sun, Q., Wu, M., Bu, X., & Xiong, L. (2015). Effect of the amount and particle size of wheat fiber on the 
physicochemical properties and gel morphology of starches. https://doi.org/10.1371/journal.pone.0128665.  

40. Techawipharat, J., Suphantharika, M., & BeMiller, J.N. (2008). Effects of cellulose derivatives and carrageenans 
on the pasting, paste, and gel properties of rice starches. Carbohydrate Polymers 73(3): 417-426. 
https://doi.org/10.1016/j.carbpol.2007.12.019.  

41. Tester, R., & Sommerville, M. (2003). The effects of non-starch polysaccharides on the extent of gelatinisation, 
swelling and α-amylase hydrolysis of maize and wheat starches. Food Hydrocolloids 17(1): 41-54. 
https://doi.org/10.1016/S0268-005X(02)00032-2.  

42. Wang, S., Li, C., Copeland, L., Niu, Q., & Wang, S. (2015). Starch retrogradation: A comprehensive review. 
Comprehensive Reviews in Food Science and Food Safety 14(5): 568-585. https://doi.org/10.1111/1541-
4337.12143.  

43. Xing, Q., Hou, C., Zhang, Z., Han, K., Yan, Q., & Luo, J. (2017). Comparative study on the physicochemical 
properties of pea, chickpea, and wheat starch gels in the presence of sweeteners. Starch - Stärke 69(9-10): 
1600287-n/a. https://doi.org/10.1002/star.201600287.  

44. Xiong, J., Li, Q., Shi, Z., & Ye, J. (2017). Interactions between wheat starch and cellulose derivatives in short-term 
retrogradation: Rheology and FTIR study. Food Research International 100: 858-863. 
https://doi.org/10.1016/j.foodres.2017.07.061.  

45. Zhang, H., Sun, B., Zhang, S., Zhu, Y., & Tian, Y. (2015). Inhibition of wheat starch retrogradation by tea 
derivatives. Carbohydrate Polymers 134: 413-417. https://doi.org/10.1016/j.carbpol.2015.08.018.  

46. Zhang, X., Li, R., Kang, H., Luo, D., Fan, J., Zhu, W., Liu, X., & Tong, Q. (2017). Effects of low molecular sugars 
on the retrogradation of tapioca starch gels during storage. PloS One 12(12): e0190180. 
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0190180.  

47. Zhou, Y., Wang, D., Zhang, L., Du, X., & Zhou, X. (2008). Effect of polysaccharides on gelatinization and 
retrogradation of wheat starch. Food Hydrocolloids 22(4): 505-512. https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2007.01.010. 

 

https://doi.org/10.1007/s11947-012-0811-z
https://doi.org/10.1007/s11947-012-0811-z
https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2012.08.013
https://doi.org/10.1111/ijfs.13266
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0128665
https://doi.org/10.1016/j.carbpol.2007.12.019
https://doi.org/10.1016/S0268-005X(02)00032-2
https://doi.org/10.1111/1541-4337.12143
https://doi.org/10.1111/1541-4337.12143
https://doi.org/10.1002/star.201600287
https://doi.org/10.1016/j.foodres.2017.07.061
https://doi.org/10.1016/j.carbpol.2015.08.018
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0190180
https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2007.01.010

