
 179     ...با استفادهبرنج -نوایبرنج اکسترود شده مخلوط آرد کبهبود خصوصیات فیزیکومکانیکی  ،داوطلب و همکاران

 Research Article 
Vol. 21, No. 2, May.-Jun., 2025, p. 179-198 

 
Improving the Physico-mechanical Properties of Extruded Rice Based on 

Mixed Rice-quinoa Flours Using Pickering Emulsion-filled Gel Containing 

Beta-carotene 
 

M. Davtalab1, S. Naji-Tabasi 1*, M. Shahidi-Noghabi2 

 

1- Department of Food Nanotechnology, Research Institute of Food Science and Technology (RIFST), Mashhad, Iran 
 (Corresponding Author Email: s.najitabasi@rifst.ac.ir -٭)
2- Department of Green Technologies in Food Production and Processing, Research Institute of Food Science and 
Technology (RIFST), Mashhad, Iran 

 
 Received:  31.08.20241 

 Revised:  12.12.2024 

 Accepted:  25.12.2024 

 Available Online:  23.04.2025 

How to cite this article: 
Davtalab, M., Naji-Tabasi, S., & Shahidi-Noghabi, M. (2025). Improving the physico-
mechanical properties of extruded rice based on mixed rice-quinoa flours using 
Pickering emulsion-filled gel containing beta-carotene. Iranian Food Science and 
Technology Research Journal, 21(2), 179-198. (In Persian with English abstract). 
https://doi.org/10.22067/ifstrj.2024.89650.1361 

 

Introduction 
Rice is a strategic product and considered as staple food of over half of the world's population particularly in 

Iran. Considering the high levels of rice waste, including broken grains or those of lower quality, it can be utilized 
for producing value-added foods and reducing waste. Extrusion is a process widely used to improve food products 
and develop fortified foods. Quinoa flour is rich in phenols, and can be utilized to produce fortified extruded rice. 
The extrusion of gluten free flours like rice and quinoa has different challenges. In this study, sodium alginate was 
used to prepare emulsion filled gel to enhance the stability of Pickering emulsions containing β-carotene and also 
structuring rice during extrusion process. Pickering emulsion is one of the encapsulation methods suitable for 
encapsulating lipophilic compounds like β-carotene. Emulsion-filled gels, developed using hydrocolloid mixtures, 
significantly enhance emulsion stability and make them suitable for aqueous food environments. Finally, extruded 
rice based on a mixture of rice- quinoa flours and fortified with beta-carotene was prepared, and its physico-
mechanical properties were evaluated.  

 
Materials and Methods 

Pickering emulsions were stabilized using whey protein- cress gum soluble complex nanoparticles. Beta-
carotene was dissolved in the oil phase at a concentration of 0.1%. Subsequently, 4% (w/v) sodium alginate was 
used to develop emulsions filled-gel.  

The Pickering emulsion was dispersed in the sodium alginate gel at a ratio of 15:85. Extruded rice was then 
prepared using an equal ratio (50:50) of broken rice flour and quinoa flour via a cold extruder. To evaluate the 
impact of the gel-filled emulsion on improving the characteristics of rice grains, different concentrations (30%, 
35%, and 40% w/w) of the gel-filled emulsion (based on flour weight) were added to the mixture. The physico-
mechanical tests (moisture content, ash content, optimum cooking time, water absorption ratio, cooking loss, 
lateral expansion, textural characteristics of rice, color properties, sensory analysis, structural morphology, Beta-
carotene stability) were conducted. Duncan test was utilized to identify statistically significant differences (p<0.05) 
among the means, while one-way analysis of variance (ANOVA) was employed to investigate the impact of 
various factors. 

 

Results and Discussion 
The incorporation of emulsions filled-gel into quinoa-rice blend significantly influenced the physico-
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mechanical properties of extruded rice. As the concentration of emulsions filled-gel increased from 30% to 40% 
(w/w), there was a significant increase in moisture content, ash content, expansion ratio, and cooking time. 
Extruded rice samples with emulsion-filled gel exhibited significantly greater β-carotene stability than those 
without, both after cooking and during storage. Conversely, adhesiveness decreased while hardness increased with 
increasing emulsion filled-gel concentrations. The control sample exhibiting the highest adhesiveness and lowest 
hardness. The lightness of the extrudates was also improved with increasing emulsion filled-gel levels, reaching a 
maximum at 40% (w/w). Sensory evaluation revealed that the 40% emulsion filled-gel level was the most preferred 
sample by panelists. The optimized extruded rice closely resembled natural Hashemi rice in terms of sensory and 
textural properties. 

 

Conclusion 
The findings of this study demonstrate that the addition of emulsions filled-gel enriched with beta-carotene can 

effectively enhance the physico-mechanical properties of extruded quinoa-rice blends. Specifically, increasing the 
emulsion concentration resulted in improving expansion, textural, and appearance properties of the rice. 40% 
emulsion filled-gel was found to be optimal, resulting in a product with desirable sensory attributes. This research 
proposes that extruded rice based on mixed rice-quinoa flours enriched with beta-carotene-loaded emulsion-filled 
gel can provide a nutritious and appealing alternative to broken rice products, leveraging the nutritional benefits 
of quinoa. Sensory and textural evaluation revealed that the extruded rice exhibited sensory properties highly 
similar to natural Hashemi rice, coupled with favorable cooking characteristics. Consequently, it can be introduced 
as a suitable substitute for natural rice. 

 
Keywords: β-carotene, Cress seed gum, Pickering, Quinoa, Whey protein  
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 مقاله پژوهشی

 179-198ص.  ،1404 تیر-خرداد، 2، شماره 21جلد 

 

از ا استفاده ببرنج -نوایبرنج اکسترود شده مخلوط آرد کبهبود خصوصیات فیزیکومکانیکی 

 حاوی بتاکاروتنامولسیون پیکرینگ  -ژل پرشده

 
 2نوقابیمصطفی شهیدی  -*1سارا ناجی طبسی -1مریم داوطلب

 10/06/1403تاریخ دریافت: 

 05/10/1403تاریخ پذیرش: 
 

 چکيده
برنج پرداخته -پرشده امولسیونی حاوی بتاکاروتن بر پارامترهای کیفی برنج اکسترودشده مخلوط آرد کینوا    این تحقیق به بررسی اثر بهبوددهندگی ژل 

سیونی )  است. برنج اکسترودشده حاوی سطح      وزنی/وزنی( تهیه شد و با نمونه برنج اکسترود شده بدون    درصد   40و  35، 30های مختلف ژل پرشده امول
-درصد وزنی  4حضور ژل پرشده امولسیونی )نمونه کنترلی( مورد مقایسه قرار گرفت. ژل پرشده امولسیونی با استفاده از بستر ژلی آلژیِنات سدیم )غلظت          

 30درصد( تهیه گردید. با افزایش غلظت ژل پر شده امولسیونی از     1/0درصد حجمی/حجمی حامل بتاکاروتن با غلظت   15وزنی( و امولسیون پیکرینگ ) 
های برنج اکسددترود شددده مهدداهده شددد. در مقابل کاهش وزنی، افزایش در میزان رطوبت، خاکسددتر، افزایش قد و زمان پخت دانه -درصددد وزنی 40به 

 د.ه بود. نمونه کنترل بیهترین چسبندگی و کمترین سختی را نهان دا    چسبندگی و افزایش سختی با افزایش افزودن غلظت ژل پر شده امولسیونی همرا    

ارزیابی حسی نهان داد  درصد به حداکثر رسید. 40های برنج اکسترود شده نیز با افزایش سطح ژل پرشده امولسیونی بهبود یافت و در سطح      شفافیت دانه 
سطح   صد وزنی  40که نمونه با  هتری    -در سیونی بی شده امول سه خواص      وزنی ژل پر ست. مقای سی دارا سایر پارامترهای ح ن امتیاز را از نظر پذیرش کلی و 

ای هبرنج با برنج طبیعی واریته هاشمی، خواص حسی نزدیک به نمونه طبیعی و ویژگی   -حسی و بافتی نمونه بهینه برنج اکسترود شده مخلوط آرد کینوا   
 وان جایگزینی مناسب برای برنج طبیعی معرفی کرد.عنتوان آن را بهپخت مناسب را نهان داد و در نتیجه می

 
 بتاکاروتن، پیکرینگ، پروتئین آب پنیر، صمغ دانه شاهی، کینوا های کليدی:واژه

 

 1مقدمه

 ترین برنج یک محصول استراتژیک در کهور و از اصلی
 یغذاز مواد م یمنبع غن کی آسیاب نهدهرنج ب است. غذایی های زنجیره

های سبوس طی آسیاب برنج، چربی و لایه است که میکرو ماکرو و
شوند و برنج سفید غنی از نهاسته تولید  ها حذف میغنی از ریزمغذی

عنوان ماده غذایی هدف برای رو توجه به برنج بهشود. از این می
 ,Waterhouse & Sun-Waterhouse)سازی حائز اهمیت است  غنی

                                                           
 علوم و صنایع غذایی، مههد، ایرانسسه پژوههی ؤگروه نانوفناوری مواد غذایی، م -1

 (Email: s.najitabasi@rifst.ac.irنویسنده مسئول:  -)*

 سسه پژوههی علوم و صنایع غذایی، مههد، ایرانؤسبز مواد غذایی، م هایگروه فناوری -2

https://doi.org/10.22067/ifstrj.2024.89650.1361 

هبود بروشی است که امروزه کاربرد زیادی در یند اکستروژن آفر. (2019
دارد. توسعه غذاهای غنی شده یا محصولات غذایی و ارزش غذایی 

ساط، مانند انب ویژهتولید محصولات متنوع با خواص بافتی کمک به 
از دیگر کاربردهای فرآیند اکستروژن هست. تردی و احساس دهانی 

 ر درسبب تغیی و دما فهار ،نیروهای مکانیکی این روش با استفاده از
ستروژن، یند اکآدر فر شود زیرامیسته و پروتئین ساختار مولکولی نها

 شوندها دناتوره مینهاسته موجود در مواد اولیه ژلاتینه شده و پروتئین
ایجاد تغییرات فیزیکی و شیمیایی در مواد اولیه شده که در نهایت سبب 

 نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران 
 https://ifstrj.um.ac.ir 
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 ,Tangjaidee) شودتولید می مورد نظرو محصول نهایی با خواص 

Xiang, Yin, Wen, & Quek, 2019). یغلاتانواع  از یکی نوایک 
 نوایک .شودیمحصولات بدون گلوتن استفاده م دیتول یهست که برا

 ضد تیبالا، خاص یدانیاکسیآنت تیخاص لیدلسرشار از فنل است که به
 دیسلامت انسان مف یخاص، برا یکیولوژیب یو عملکردها یالتهاب
ولات، نوع محص نیا دیچالش استفاده از غلات بدون گلوتن در تول. است

 با ییمحصولات غذا دیهاست که تولخاص آن یساختار یهایژگیو
  .(Godoy, 2015) کندیسخت م رامورد نظر  تیفیک

 ایدهندگی طیف گستردهانکپسولاسیون، قابلیت حفاظت و پوشش
د. ها درون بستر محافظتی را داراز ترکیبات مورد نظر بوسیله تعبیه آن

های یک فرآیند انکپسولاسیون مطلوب، قابلیت پخش از جمله ویژگی
 حفظ کردن ترکیبات آبی، هایمحیط در شدن ترکیبات چربی دوست

قابلیت دستکاری و  مورد نظر از دسترس مواد واکنش دهنده نامطلوب،
مواد،  زیساذخیره بهبود ثبات هدفمند، انتهار به دستیابیمواد،  اصلاح
گروه  .(Rehman et al., 2019)باشد بو می یا طعم دهندگیپوشش

ات مولد ها، ترکیببزرگی از ترکیبات غذایی ارزشمند مانند انواع ویتامین
ید دهند. روش تولچربی دوست تهکیل میعطر و طعم و ... را ترکیبات 

ارد دوست کاربرد زیادی دامولسیون معمولا برای انتقال ترکیبات چربی
زیرا تحقیقات نهان داده عملکرد مطلوب آن در پایداری شیمیایی و 

 ,Buyukkestelli & El)کنترل رهایش هدفمند قابل توجه است 

توسط ذرات نوعی از امولسیون هست که  1امولسیون پیکرینگ  .(2019
ه های تولید امولسیون نیازی بشوند و مانند سایر روشیم تیجامد تثب

 نهاءم با یا( تویین مانند) مصنوعی هایسورفاکتانت پایدارسازی با
. (Wang et al., 2017)ندارند  (شیر و مرغ تخم مانندپروتئین) حیوانی

 با دهش تثبیت هایامولسیون با مقایسه دراز سوی دیگر گزارش شده 
برابر در هم  در هاامولسیون پیکرینگ های معمول،سورفاکتانت

 . (Zhu, 2019)ترند مقاوم 2استوالد پدیده تکامل و میختگیآ
ها، از لحاظ امولسیون پیکرینگ مانند همه انواع امولسیون

دلیل اینکه بیهتر در حالت سوی دیگر بهترمودینامیکی ناپایدارند و از 
های پیچیده مواد غذایی ها در فرمولاسیونباشند کاربرد آنمایع می

شبکه سه  کیاستفاده از  .(Lim et al., 2020)اصولا یک چالش است 
قطرات  تواندیم است یعرض اتصالات یدارا که یدروژلیه یبعد

بستر  نیتحرک قطرات در ا عدم باعث ودهد  یجا خود در را ونیامولس
 باتیانتقال هر دو دسته از ترک تیقابل ژل پر شده امولسیونی کی. شود

 های پر شدهژل .(Taheri & Jafari, 2019) ردرا دا زیآبدوست و آبگر
دسته اول که  شوند،یم یبندمیتقس دسته دوبه  یکل طوربهامولسیونی 

                                                           
1- Pickering emulsion 

2- Ostwald ripening 

3- Emulsion-filled gels 

 بستر در ونیقطرات امولس شوند،یم دهینام 3امولسیونی پرشدهژل
نار ک در ونیقطرات امولس دوم، دسته دراما  شوندیپراکنده م یدروژلیه

 یدروژلیه یدر بستر یبزرگتر یچرب قطرات صورتبه و افتهی تجمعهم 
 شوندیم دهینام 4یاذره یونیژل پرشده امولس که گرفت خواهند یجا
(Farjami & Madadlou, 2019) .های پر شده در این نوع از ژل

دلیل پراکندگی قطرات امولسیون در بستر پلیمری، مقادیر امولسیونی، به
های عملکردی جهت ایجاد طعم و یا ویژگیکمتری از ترکیب روغنی 

مورد نیاز است که از این ویژگی جهت تولید غذاهای کم کالری و 
 & ,Nourbehesht, Shekarchizadeh)توان استفاده کرد رژیمی می

Soltanizadeh, 2018). در  هستند که یعیطب یهارنگدانه دهایکارتنوئ
نظم مصرف م است دادهنهان  مطالعات. شوندیم افتی جاتیو سبز وهیم

انند م ییهایماریممکن است خطر ابتلا به ب ییبتاکاروتن در مواد غذا
را  هاسرطانانواع از  یو برخ یعروق یقلب یهایماریب د،یآب مروار
باشد و می Aساز ویتامین بتاکاروتن مهمترین پیش .دهدکاهش 

ای هاکسیدانی جهت کاهش رادیکالعنوان یک ترکیب آنتیهمچنین به
 & ,Radu, Litescu, Albu, Teodor)تواند عمل کند آزاد می

Truica, 2012). تی، کاربرد و قابلدر آب کاروتنبتاکم  تیحلال اما 
ن کاروت یهامولکول نیهمچنکند. یآن را محدود م یستیز یدسترس

دوگانه کونژوگه هستند که حساس به اشعه ماوراء  یوندهایپ یحاو
 ,Rostamabadi, Falsafi)هستند  ژنیو اکس هاونی ش،یبنفش، گرما

& Jafari, 2019). ی کمپلکس پروتئیندروژلینانوذرات ه- 
 ترقموف نگیکریپ یهاونیدر امولس دارکنندهیعنوان پابهکربوهیدرات 
رفتار  یسطح تهیسکوزیو و یریپذشکل تیقابل هستند و با

  . (Semenova, 2017) ددهنیم افزایشرا  یدارکنندگیپا
وجود قند مانوز حاوی مقادیر زیادی موسیلاژ است.  5دانه شاهی

 نیرا در ا یهتریب یارهیزنج نیب یوندهایپ د،یدروکلوئیه نیفراوان در ا
 ,Naji) بخهدیم دهندگی ژل تیکرده و به آن خاص جادیا مریپل

Razavi, & Karazhiyan, 2012) .دو  لیدلبه ریآب پن نیپروتئ
 یونیامولسسامانه ژل  دیتول یبرا ،یریفایو امولس دهندگی ژل تیخاص

قابلیت  ریآب پن نیپروتئ .گرفته استمورد استفاده قرار طور گسترده به
های مختلف  سرد و گرم را داراست که تهکیل ژل تهکیل ژل به روش

ر تبه روش سرد برای درون پوشانی ترکیبات حساس به حرارت مناسب
  .(Iqbal, Chen, Kirk, & Huang, 2020)است 

سازی شده از ساختار رو در این پژوهش برای تولید برنج غنیاز این
امولسیون پیکرینگ حاوی بتاکاروتن استفاده شد. با هدف -ژل پرشده

کاهش مصرف مقادیر زیاد امولسیفایرهایی که اثرات منفی بر سلامت 

4- Emulsion particulate gels 

5- Garden Cress 
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انسان دارد از نانوذرات تهیه شده بر پایه کمپلکس محلول پروتئین آب 
زی اصمغ دانه شاهی جهت تهیه ذرات پیکرینگ برای پایدارس-پنیر

امولسیون حاوی ترکیبات لیپیدی )بتاکاروتن( استفاده شد. سپس آلژینات 
سدیم برای تهیه ژل پرشده امولسیون پیکرینگ به کار گرفته خواهد 
شد تا پایداری سیستم ریزپوشانی برای انتقال در برنج اکسترود شده 
افزایش یابد و همچنین به ایجاد ساختار در برنج هنگام اکستروژن کمک 

 برپایه مخلوط آردهایاکسترود شده  تیبرنج کامپوزماید. در نهایت ن
های سازی شده با بتاکاروتن تهیه و ویژگی برنج و غنی-کینوا

 فیزیکومکانیکی بررسی و با برنج هاشمی مورد مقایسه قرار گرفتند.
 

 هامواد و روش

 مواد اولیه 

 کینوا،آرد برنج هاشمی از شرکت مهعوف )رودسر( تهیه شد. آرد 
گلسیرید تجاری خریداری شدند.  دی و شکر، نمک سدیم کلرید، و منو

( رانی)مههد، ا یبازار محل کی( از Lepidium sativum L.) یبذر شاه
 85: نیپروتئ ی( )محتواWPC) ظیغل ریآب پن نیشد. پروتئ یداریخر

( 2CaCl) میکلس دیشد. کلر هی( تهکای)آمر لماری( از شرکت ه(db)درصد 
د. روغن ش نی)آلمان( تام چیآلدر گمایاز شرکت س ییایمیمواد ش ریو سا

 یداری)براگا، پرتغال( خر ی، پرتغال( از بازار محلFula ،Sovenaذرت )
 شد.

 

 پیکرینگامولسیون  جامد روش تولید ذرات

درصد  75/1)  کنسانتره پروتئین آب پنیر هایدر مرحله اول، محلول
درصد وزنی/وزنی( تهیه و هر دو در  31/0وزنی/وزنی( و صمغ شاهی )

درجه  4طول یک شبانه روز نگهداری شدند تا هیدراتاسیون در دمای 
 80در دمای  کنسانتره پروتئین آب پنیر سانتی گراد کامل شود. محلول

دقیقه حرارت داده شد و بلافاصله سرد  30مدت درجه سانتی گراد به
با استفاده از  آب پنیرپروتئین  صمغ شاهی و محلولمحلول شد. سپس 

( 50:50ساعت ) 1مدت دور در دقیقه به 400همزن مغناطیسی با سرعت 
با استفاده  محلول pH محلول، کمپلکس ایجاد برایمخلوط شدند. 

بالای نقطه ایزوالکتریک  در (Metrohm-780, Germany)متر  pHاز
( مولاریلیم 69/1کلرید کلسیم ) سپس شد. ( تنظیم=pH 6پروتئین )

 3000هم زدن مغناطیسی )شرایط تحت  محلولای به صورت قطرهبه
دور در دقیقه( در دمای محیط اضافه شد. محلول بلافاصله توسط 

، انگلستان( در دامنه SONICS، شرکت VCX750دستگاه فراصوت )
 10 مدتبه خاموش، ثانیه 5 پالس و روشن ثانیه 5 پالس با درصد  80

 ,.Davtalab et al) شد تیمار دما کنترل برای یخ حمام در دقیقه

2024).  
 

 روش تولید امولسیون پیکرینگ 

-های امولسیون پیکرینگ توسط نانوذرات پروتئین آب پنیرنمونه
عنوان فاز پیوسته درصد )وزنی/حجمی( به 1 صمغ شاهی در غلظت

درصد  15روغن ذرت )نسبت امولسیون پیکرینگ تهیه شدند. 
درصد  85ذرات جامد )حجمی/حجمی( به محلول حاوی نانو 

)حجمی/حجمی( اضافه شد. سپس امولسیون ها با استفاده از دستگاه 
 17000، آلمان( در سرعت T25 digital Ultraturraxاولتراتوراکس )

های دقیقه همگن شدند. سپس تیمار امولسیون 10دور در دقیقه به مدت 
 VCX750, SONICS) ثانویه با استفاده از دستگاه فراصوت

Company, England)  3 پالس و ثانیه 3 پالس با درصد 45دامنه در 
دقیقه انجام شد و در حمام آب و یخ تیماردهی  5 مدتبه خاموش، ثانیه
 .(Davtalab et al., 2024)شد 

 

 یونیژل پرشده امولسروش تولید 

، با کاروتن β بارگذاری شده با ترکیب مغذی یونیژل پرشده امولس
 نگیکریپ ونیامولس ،بستر پلیمریعنوان به میسد ناتیآلژاستفاده از 

 دیکاروتن و کلر βصمغ شاهی حامل -پایدار شده با پروتئین آب پنیر
ی بین پرکننده )امولسیون پیکرینگ( عنوان عامل اتصال عرضبه میکلس

-درصد وزنی 4با غلظت  میسد ناتیپودر آلژابتدا شد.  هیته و بستر ژلی
انه روز هیدراته شدن شب کیدر آب مقطر حل شد و پس از حجمی 

درصد  15 با نسبت نگیکریپ ونیامولسسپس  مورد استفاده قرار گرفت.
ی طبق روش گزارش شده در پژوهش پیهین تهیه و به/حجمیحجم

 ی/حجمیدرصد وزن 1 با غلظت میکلس دیکلر تدریج به آن اضافه شد.
 یونیسژل پرشده امولسیستم  تهیه و برای تهکیل اتصالات عرضی به

 .(Davtalab et al., 2024)اضافه شد 
 

 روش تهیه برنج

نوا با و آرد کی آرد برنج شکسته با استفاده از برنج اکسترود شده،
قطر خروجی شد.  تهیه به روش اکسترودر سرد( و 50:50نسبت برابر )

درصد بود. سایر  12متر و مقدار رطوبت خوراک برابر با نازل، یک میلی
 میدرصد کلس 2 شامل)بر اساس وزن آرد(  برنج ریدهنده خملیتهک مواد
درصد  5/0، ریفایدرصد امولس 65/0 د،یکلر میدرصد سد 5/0 د،یکلر

 .ندمخلوط شدباهم در همزن  بودند که ذرت نهاسته درصد 15شکر و 
 یهایژگیبر بهبود و یونیژل پر شده امولس ریتأث یابیسپس با هدف ارز

ژل پر ( ی/وزنیدرصد وزن 40و  35، 30)های مختلف غلظتدانه برنج، 
ونه . همچنین نمآرد( به مخلوط اضافه شد وزن هی)بر پا شده امولسیونی

به نهایی ری. خمکنترلی بدون حضورژل پر شده امولسیونی نیز تهیه شد
ار تحت فه منتقل و اکسترودرو به مخزن  ورز داده شد قهیدق 10مدت 

تحت  گرادیسانت درجه 40 یمحصول اکسترود شده در دما .قرار گرفت



 184     ...با استفادهبرنج -نوایبرنج اکسترود شده مخلوط آرد کبهبود خصوصیات فیزیکومکانیکی  ،داوطلب و همکاران

پس از خهک  .ساعت خهک شد 6 مدت زمان یهوا برا انیجر شرایط
یدرجه سانت 25) طیمح یدما تاشدن، برنج اکسترود شده بلافاصله 

‐Naji) شد یبندخنک و بسته (گراد Tabasi, Shahidi‐ Noghabi, 

Modiri Dovom, & Davtalab, 2023a). 
 

 هاآزمون

  رطوبت

و با سه تکرار   AOAC(2005میزان رطوبت طبق روش استاندارد )
در آون با ی برنج در ابتدا وزن شد و سپس هانمونه گیری شد.اندازه

و با فاصله قرار داده شد  ساعت 2مدت به گرادیدرجه سانت 105 یدما
داده رار ق دسیکاتور سپس در وزن ثابت برسند و به زمانی توزین شد تا

ه محاسب ییو وزن نها هیوزن اول نیب تفاوتصورت . مقدار رطوبت بهشد
 شد.

 

  خاکستر

های برنج اکسترود شده بر اساس روش مقدار خاکستر نمونه
. (Committee, 2000) گیری شد( اندازه2000) AOACاستاندارد 

 یرو شد و ختهیر کایلیس یهاگرم( در بوته 3نمونه برنج اکسترود شده )
در  کورهشده در  یذغال یهامهعل سوزانده شده است. سپس نمونه

 که نمونه کاملاًیتا زمان حرارت داده شدند گرادیدرجه سانت 550 یدما
قرار داده  کاتوریها پس از سرد شدن در دس. نمونهبهوند دیسفآن  در

 درصدعنوان به ییو وزن نها هیوزن اول نیشدند. تفاوت ب نیتوز شدند و
 .شد گزارش خاکستر

 

 بهینه پخت زمان تعیین

ژل های مختلف های برنج اکستروژن با غلظتزمان پخت نمونه
گیری شد. در درصد وزنی/وزنی( اندازه 30و  35، 40) یونیپرشده امولس

لیتری ریخته میلی 200آب مقطر را در یک بهر لیتر میلی 100این روش 
گرم نمونه برنج در آب جوش ریخته  5و در حالت جوش قرار داده شد. 

های برنج اکستروژن تا زمان مهاهده سفید شدن مرکز و پخت دانه
عنوان زمان پخت دانه ای ادامه داده شد و زمان ثبت شده بهنهاسته

نمونه دانه برنج گرفته  10 قه،یقد 1 یدر فواصل زمانبرنج گزارش شد. 
هخص م دیفهار داده شد تا وجود هسته سف ییکهو ههیش نیشد و ب

 ریت. سابودن برنج اس دهیدهنده رسنهان دیرفتن هسته سف نیشود. از ب
ورد م نهیبه طیپخت در شراتعیین زمان پخت برنج پس از  یهایژگیو

 .(Xiong et al., 2023) قرار گرفت یابیارز
 

                                                           
1- Loss factor 

 

 جذب آب 

بر اساس تحقیقات قبلی با سه تکرار  (WAR) جذب آب نسبت
 در نمونه برنج اکسترود شده آرد گرم از 2گیری شد. در این روش اندازه
در  لیتری میلی 50 سانتریفیوژ های لوله در مقطر آب لیتر میلی 20 حجم

دور  3000 گردید. سپس با سرعت مخلوط با آن دقیقه 10 مدت زمان
 ,Naji‐Tabasi)شد  دقیقه سانتریفیوژ 20 در دقیقه در بازه زمانی

Shahidi‐Noghabi, Modiri Dovom, & Davtalab, 2023b).  

جذب آب )درصد(نسبت  = (𝑾𝟐−𝑾𝟏)×𝟏𝟎𝟎

𝑾𝟏
                               (1)  

مقدار وزن دانه بعد  2Wهای برنج  و وزن اولیه دانه 1Wکه در آن 
 از پخت هست.

 

 ( 1پخت افت) پخت آب در جامد مواد دادن دست از میزان

 20آب مقطر سرد ) تریلیلیم 100گرم دانه برنج پس از پخت ، با  5
( شست و شو داده شد. آب حاصل از پخت و پز و آب گرادیدرجه سانت

 100 یشد و سپس در آون با دما یآورجمع یبعد از شستهو در ظرف
افت پخت بر اساس  زانیگراد تا وزن ثابت خهک شد. میدرجه سانت

شده در آب پخت و شت و شو با  یآورجمعاختلاف وزن ماده خهک 
 . (Qadir & Wani, 2023)دانه برنج محاسبه شد هیوزن اول
 

 میزان افزایش قد برنج بعد از پخت

ظتثیر غلأهای برنج اکستروژن شده تحت تمیزان افزایش قد دانه
درصد وزنی /وزنی(،  40و 35، 30) یونیژل پرشده امولسهای مختلف 

گیری اختلاف اندازه دانه برنج قبل و بعد از پخت و بر اساس با اندازه
 & ,Mirzaei, Movahhed, Asadollahzadeh) درصد بیان گردید

Ahmadi Chenarbon, 2021). 
 

 های بافتی برنجویژگیبررسی 

اه بافتدستگ های برنج اکسترود شده توسطسنجی دانهآزمون بافت
، انگلستان( اجراشد. TA-XT Plus Texture Analyserسنج )
وب پر با استفاده از مورد استفاده آزمون برش بوده که مکانیکی آزمایش

 1( انجام گردید. سرعت پروب، BLADE, HDP/BSW) ایتیغه
درصد بود که توسط آن، پارامترهای  50متر بر ثانیه و تغییر شکل میلی
 25) طیمح یدر دما برنج خامبرنج پخته و برای  یو چسبندگ یسخت

 .(Bouasla & Wójtowicz, 2021)گیری شد اندازهگراد( یدرجه سانت
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 های رنگی بعد از پختبررسی ویژگی

برنج اکسترود شده با سه غلظت مختلف ژل  یهادانهابتدا تصاویر
 و صورت خهکبه( ی/وزنیدرصد وزن 40و  35، 30) یونیپرشده امولس

 از سپس. شدند اسکن( LiDE220 مدل ،Canon) اسکنر توسط پخته
ها در نمونه یخواص رنگ، آمریکا( a 48.1نسخه ) ImageJ افزارنرم
 یمورد بررس یقرار گرفت. پارامترها یمورد بررس b*a*L* یرنگ یفضا

 یتا سبز (+(120) ی)قرمز a*، ((0-100) روشنایی زانی)م L*شامل 
‐etNaji ) ( بود(-120) ی+( تا آب120) یزرد) b*(( و -120) Tabasi 

al., 2023a).  
 

 بررسی خصوصیات حسی 

برنج اکسترود شده با سه غلظت مختلف های ارزیابی حسی نمونه
در مرحله پس ( ی/وزنیدرصد وزن 40و  35، 30) یونیژل پرشده امولس

ل ژاز پخت در شرایط بهینه انجام شد و با نمونه کنترلی )بدون حضور 
ی( مقایسه گردید. خصوصیات حسی مورد بررسی شامل ونیپرشده امولس

 22رنگ، ظاهر، عطر، طعم، بافت و پذیرش کلی بود که با همکاری 
 ینفر داور چهایی انجام شد. از داوران خواسته شد در فاصله ارزیابی حس

هر دو نمونه مقداری از نوشیدنی گرمی که در اختیار آنها قرار گرفته 
ای جهت گزارش نقطه 5بود، بنوشند. سپس از آزمون مقیاس هدونیک 

‐Naji)استفاده شد  Tabasi et al., 2023a; Sumardiono, 

Kusumayanti, Prakoso, Paundrianagari, & Cahyono, 

2021) . 
 

بررسی پایداری بتاکاروتن در برنج اکسترود شده طی 

 دوره نگهداری و بعد از پخت

خت، پ از بتاکاروتن در ساختار برنج پس ظحف زانیم یجهت بررس
و میزان باقیمانده  شد یریگوتن قبل و بعد از پخت اندازهاربتاک زانیم

بتاکاروتن  یریگ. جهت اندازهدرصد محاسبه گردیدصورت در برنج به
 تریلیلیم 1با و شده  ابیبرنج آس یهاگرم از نمونه6/0قبل از پخت، 

 20مدت هگزان استخراج شدند. مخلوط به تریلیلیم 8/0و  %70اتانول 
 4 یو دما قهیدور در دق 5000تکان داده شد و سپس با سرعت  قهیدق

 ییلابا هیشد. سپس لا وژیفیسانتر قهیدق 20مدت به گرادیدرجه سانت
 شد و توسط یآورجمع پتیکروپیهگزان با استفاده از م یعصاره حاو

خوانده شد. جهت جذب نانومتر  453دستگاه اسپکتوفتومتر در طول موج 
 100گرم برنج در  5مقدار بتاکاروتن در ساختار بعد از پخت،  یریگاندازه

کش حرارت داده شد و پس از آب هنیپخت به طیآب در شرا یسیس
کردن، برنج خهک شد. سپس استخراج بتاکاروتن از ساختار برنج با 

روز  30نگهداری برنج طی داده شده انجام شد.  حیتوجه به روش توض

                                                           
1- Scanning electron microscopy (SEM) 

گراد در شرایط رطوبتکنترل شده در دسیکاتور درجه سانتی 25در دمای 
 انجام شد.

وش به ر رنجنمونه ب یدرصد حفظ بتاکاروتن در ساختار برا زانیم
-Miazek, Beton, Śliwińska, & Brożek) شد محاسبه ریز

Płuska, 2022): 
(2       )              × 100 1/C2C-1(%)꞊ C  پایداری بتاکاروتن     

ویه غلظت ثان و اولیه بتاکاروتنغلظت  بیترتبه 2Cو  1Cکه در آن 
 .استبتاکاروتن پس از نگهداری یا تیمار حرارتی 

 

1آنالیز میکروسکوپ الکترونی روبشی
(SEM)  

صورت عرضی های برنج بهدانهی، میکروسکوپ ساختار بررسیبرای 
 یارهیدا هیپا کی یدوطرفه رو یبا استفاده از نوار کربن و شکسته شدند
ها آن یاسپاتر، رو یده. سپس، با استفاده از دستگاه پوششقرار داده شد

 ها بانمونه یساختار داخلسپس . قرار داده شدنازک از طلا  یاهیلا
 ,MIRA3, Tescan company) میکروسکوپ الکترونی روبهی

Czech)  مهاهده شد ولت  لویک 2با ولتاژ (Zhao et al., 2024). 

 

 آنالیز آماری

 ییشناسا یسه بار تکرار شدند. آزمون دانکن برا هاشیآزما یتمام
مورد استفاده قرار  هانیانگیم نیب (>05/0p) داریمعن یاختلافات آمار
 یبررس ی( براANOVA) طرفهکی انسیوار لیکه تحلیگرفت، در حال

با استفاده از  یآمار یهایابیعوامل مختلف به کار گرفته شد. ارز ریتأث
 ( انجام شدند.version 25, SPSS Inc., USA) SPSS یآمار فزارانرم

 

 نتایج و بحث
 برنج ساختاریافته و پختی فیزیک خصوصیات

 رطوبت 

ژل پرشده  حاوی ساختاریافته برنج های نتایج نهان داد نمونه
داری با نمونه شاهد از لحاظ میزان رطوبت، تفاوت معنی یونیامولس

. (1جدول ( )>05/0P)نمونه برنج ساختاریافته فاقد هیدروژل( داشتند )
ای ههای برنج اکستروژن شده با غلظتبیهترین میزان رطوبت در نمونه

پرشده  درصد ژل 40درصد( و  17/7) یونیدرصد ژل پرشده امولس 35
بین این دو سطح اختلاف  مهاهده شد کهدرصد(  96/6) یونیامولس

(. همچنین کمترین سطح رطوبت 1جدول معنادار آماری وجود نداشت )
درصد ژل پرشده  30درصد( در برنج اکستروژن شده با سطح  26/6)

در نتیجه با افزایش سطح ژل پرشده  گیری شد.اندازه یونیامولس
در برنج اکستروژن شده، درصد رطوبت افزایش یافت. صمغ  یونیامولس
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های هیدروکسیل بیهتر تمایل زیادی دلیل تعداد گروهآلژینات سدیم به
هنگامی ،(Yan et al., 2023) های آب داردبرای ایجاد پیوند با مولکول

 کیشود، فعل و انفعالات الکترواستاتنهاسته هیدراته اضافه میبه ه ک
نهاسته  یها( در مولکولO یهابالا )اتم یویالکترونگات یهااتم نیب
 یوندهایپ صمغ آلژینات سبب ایجاد لیدروکسیه یهاو گروه دراتهیه
استه های نهدر مقایسه با مولکول این پیوندهاشود. ی میقو یدروژنیه

ای آب هتوانایی بیهتری برای اتصال با مولکول هیدروژل،بدون حضور 
با توجه به روش  .دهنددارند و در نهایت سطح رطوبت را افزایش می

گیری گیری رطوبت، میزان آب آزاد موجود در ساختار قابل اندازهاندازه
مهابه اثر افزودن دو در تحقیق  .(Puspitasari et al., 2024) خواهد

ده های برنج اکسترودشترکیب هیدروژلی صمغ گوار و عربی بر ویژگی
نهان داد درصد رطوبت  این تحقیق. نتایج گرفت مورد مطالعه قرار

درصد  30های برنج اکسترود شده حاوی صمغ گوار و عربی حدود نمونه
 ,Ranjbar, Basiri)های بدون صمغ بیهتر بود نسبت به نمونه

Elhamirad, Sharifi, & Chenarbon, 2018).  

 
 برنج-آرد کينوا اکسترود شده کامپوزیت برنجغلظت ژل پر شده امولسيونی بر خصوصيات فيزیکومکانيکی  اثر -1جدول 

Table 1- The effect of the emulsion-filled gel concentration on the physico-mechanical properties of extruded rice-quinoa 

mixed rice 

ژل پرشده 

 امولسيونی

Emulsion-

filled gel (%) 

 رطوبت

Moisture 

(%) 

 خاکستر

Ash 
(%) 

 زمان پخت

Optimum 

preparation 

time 
(min) 

 جذب آب

Water absorption 
(%) 

 افت پخت

Cooking loss 

(%) 

 افزایش قد

Lateral 

expansion 
(%) 

 
Control 

 
c2.6 ± 0.02 

 
c1.9±0.01 

 
c6.5±0.02 

 
b233±0.12 

 
a12.48±0.03 

 
a70±0.15 

30 % b6.62±0.07 b2.77±0.02 c5.5±0.01 b245±0.12 a12.25±0.03 b68.57±0.23 
35 % a7.17±0.13 b2.88±0.12 b7.24±0.02 a271±0.31 a11.95±0.06 a80.48±0.03 
40 % a6.96±0.04 a3.67±0.03 a9.66±0.03 a 0.23300± b7.55±0.02 a86.26±0.17 

 هستند. ارمعی انحراف ±ها داده نیانگیم
 .باشدی( م p<05/0در سطح ) مارهایت نیب دارمعنی اختلاف دهنده(، نهانc ,b, aحروف نامهابه در هر ستون ) *

Different superscripts in each column represent a significant difference at P < 0.05. Data are means ± standard deviation. 
 

 خاکستر 

زان ، مییونینتایج نهان داد با افزایش غلظت ژل پرشده امولس
(. 1 جدولهای برنج اکستروژن شده افزایش یافت )خاکستر نمونه

های برنج اکستروژن با رصد( در نمونهد 67/3بیهترین مقدار خاکستر )
و مقادیر خاکستر  یونیوزنی/وزنی ژل پرشده امولسدرصد  40سطح 

درصد ژل پرشده  30و  35های ترتیب مربوط به غلظتبه 77/2و 88/2
 کمترین میزان خاکستر نیز در نمونه کنترلی مهاهد شد. بود. یونیامولس

 Saadat, Movahhed, & Ahmadi)و همکاران  سعادت

Chenarbon, 2019) محتوای خاکستر نمونه گزارش کردند افزایش
 یافتهای برنج اکستروژن با افزیش صمغ گوار و عربی افزایش 

(Saadat, Movahhed, & Ahmadi Chenarbon, 2019)عبارت . به
شود که افزایش خاکستر در نتیجه افزایش مواد معدنی ایجاد می دیگر
توان گفت دهنده ارزش غذایی محصول است. در نتیجه مینهان

های افزایش غلظت صمغ، سبب افزایش مواد معدنی و بهبود ویژگی
 . (Putri et al., 2022) ای آن شده استتغذیه
 

 زمان پخت

های مختلف برنج اکستروژن، براساس مدت زمان زمان پخت نمونه
مورد نیاز برای نفوذ آب به داخل ساختار، ناپدید شدن مرکز شفاف 

(. طبق نتایج در نمونه1جدول گرانولی و ایجاد بافت نرم محاسبه شد )
، یونیهای برنج اکستروژن، بین سطوح مختلف ژل پرشده امولس

( و بیهترین زمان جهت ˂05/0pاختلاف معنادار آماری وجود داشت )
 40دقیقه بود که مربوط به نمونه برنج اکستروژن با سطح  66/9پخت،

بود. زمان پخت ارتباط  یونیژل پرشده امولس درصد وزنی/وزنی
ر تمستقیمی با میزان سختی بافت آن دارد، زیرا هرچقدر بافت متراکم

باشد میزان نفوذ آب به داخل ساختار با سرعت کمتری انجام خواهد 
های برنج های متراکم در ساختار بافت دانهگزارش شده وجود لایه شد.

فوذ آب و انتقال گرما سبب افزایش زمان پخت خواهد شد. زیرا مانع از ن
خیر در ژلاتیناسیون، زمان پخت را أدر هنگام پخت به مرکز دانه و با ت

 & ,Hooper, Bassett, Wiesinger, Glahn) افزایش خواهد داد

Cichy, 2023). هایبرای مثال وجود آنزیم سلولاز و زایلاناز در نمونه 
جذب آب و های بافت مانند سلولز، سرعت ساکاریدبرنج با هیدرولیز پلی

سرعت انبساط دانه در هنگام پخت را افزایش و در نتیجه زمان پخت 
 ساکاریدی محلول سویا دردر مقابل استفاده از پلی اند.را کاهش داده

تیمار برنج اکستروژن، با ایجاد لایه مقاوم بر روی سطح بافت، 
 ,.Xiong et al)خیر و زمان پخت را افزایش داد أژلاتیناسیون را به ت

دلیل ایجاد پیوند با نهاسته ها به. افزایش غلظت برخی صمغ(2023
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تری ایجاد خواهد کرد و سبب افزایش زمان پخت ساختار ژلی متراکم
ساکاریدی مانند خواهد شد. در مقابل افزودن برخی از ترکیبات پلی

دلیل کمک به نفوذ سریعتر آب و حرارت به کربوکسی متیل سلولز به
ز بین با سرعت بیهتری امرکز هسته دانه برنج، ساختار شفاف گرانولی 

. (Sun et al., 2023)خواهد رفت و بافت نرمتری را ایجاد خواهد کرد 
در تحقیق مهابه گزارش شده که با افزودن صمغ زانتان میزان زمان 

 پخت زمان بر سلولز متیل اما صمغ کربوکسیکند، پخت کاهش پیدا می
. همانطور (Kraithong & Rawdkuen, 2020) ندارد دار معنی ثیرأت

که نتایج بافت سنجی نهان داد، بیهترین سختی در برنج اکستروژن با 
بود که در نتیجه  یونیدرصد وزنی/وزنی ژل پرشده امولس 40سطح 

ر نتیجه آلژینات سدیم اتفاق افتاد. د افزایش ایجاد پیوند نهاسته با بستر
 .ید شدیأرا ت یونیافزایش زمان پخت با افزایش غلظت ژل پرشده امولس

 

 جذب آب

های برنج همانطور که نتایج حاصل از آزمون جذب آب نمونه
بیهترین مقدار نسبت جذب آب دهد، ( نهان می1جدول اکسترود شده )

( درصد 300) یونیدرصد ژل پرشده امولس 40در تیمارهای حاوی 
 30که کمترین مقدار مربوط به تیمار با سطح مهاهده گردید در حالی
( بود که با تیمار شاهد تفاوت درصد 271) یونیدرصد ژل پرشده امولس
های آلژینات (. در نتیجه حضور صمغ<05/0pمعنادار آماری نداشت )

سدیم میزان جذب آب را در نمونه های اکسترود شده درمقایسه با شاهد 
های برنج برای جذب یا جذب آب به توانایی دانه نسبتافزایش داد. 

جذب آب هرچه . شودبرنج مربوط می یند پختآاتصال آب در حین فر
 Puspitasari)های برنج پخته شده بزرگتر است اندازه دانهبیهتر باشد، 

et al., 2024). جذب آب یکی از عوامل مهم برای ارزیابی  نسبت
بیهتر  جذب آب نسبتهر چه باشد، نیز می فیزیکوشیمیاییتغییرات 

 .(Saadat et al., 2019)بیهتر است نیز ژلاتینه شدن آن  میزانباشد، 
 با توجه به درصد بالای یونینمونه با سطوح بالاتر ژل پرشده امولس

 درماتریکس را آب تر هیدروژل در ساختار برنج، اجازه جذب آسان
کنشبرهم آورد. فراهم تیمارها سایر به نسبت نهاسته-هیدروکلوئید

های بین مولکولی عامل بسیار مهمی در افزایش جذب آب وایجاد 
واد م پیوندهای هیدروژنی است. ژلاتیناسیون نیز به افزایش جذب آب در
ها، در غذایی اشاره دارد که در آن عوامل ژل دهنده  مانند انواع صمغ

ختار های آب سبب ایجاد شبکه ژلی و سانتیجه تهکیل پیوند با مولکول
-و سبب به دام انداختن مولکول شوندمتراکم پلیمری در محصول می

 & ,Zhang, Qin, Liang, Hu) شوندهای آب در ساختار خود می

Luan, 2023) محصولات غذایی در فرآیند اکستروژن، تحت فهار و .
ثیرتنش أتواند از تگیرند که تهکیل شبکه هیدروژلی میحرارت قرار می

 .(Gao et al., 2023) های برنج جلوگیری کندو ترک

 

 افت پخت

نتایج نهان داد کمترین درصد افت پخت در نمونه برنج اکستروژن 
 55/7) یونیژل پرشده امولسدرصد )وزنی/وزنی(  40شده با سطح 

( اختلاف معنادار آماری 48/12با نمونه کنترلی ) و (1جدول ) درصد( بود
ج برننهاسته طور کلی جذب رطوبت بالا توسط به .(p<0/05داشت )

خواهد پخت  طیدر مح مواد جامدبیهترانتهار سبب ژلاتیناسیون بیهتر و 
  شد.

بالا، مقدار آب  جذب تیظرف نیادلیل گزارش کردند کاساوا به
نج وارد بافت بر اکستروژنفرآیند را در طول  یهتریآب بهای مولکول

 افذمنسبب ایجاد خهک کردن،  اکسترود شده کرد که در طی فرآیند
که در نهایت افزایش خروج مواد بیهتری از بافت نیز  شدنیز  یهتریب

. در نتیجه می(Xia, Lin, Wang, Liu, & Liu, 2024)اتفاق افتاد 
پخت سنجی، مقادیربالاتر افت توان با توجه به نتایج آزمون رطوبت

درصد وزنی/وزنی را به جذب آب بیهتر  35و  40های برنج حاوی نمونه
ل ، صمغ کربوکسی متیاستشده ها نسبت داد. از سوی دیگر گزارش آن

درصد و در مقابل صمغ  10/0سلولز سبب کاهش افت پخت تا حدود 
ثیر أها تدرصد شد. آن 31/1زانتان سبب افزایش افت پخت تا حدود 

های ها بر کاهش و یا افزایش افت پخت را به زنجیرهافزودن صمغ
، سبب ها نسبت دادند که با افزایش جذب آبمنهعب پلیمری آن

گراداسیون بیهتر و افت پخت بیهتر خواهد شد. آنها همچنین رترو
عنوان یک پلیمر مناسب با ایجاد پیوند کلسیم به-گزارش کردند آلژینات

داد  ها کاهشبا نهاسته میزان افت پخت را نسبت به سایر انواع صمغ
(Kraithong, Theppawong, Lee, & Huang, 2023) در نتیجه .

ر که دارای بست یونیژل پرشده امولسدر این تحقیق غلظت بهینه 
پلیمری آلژینات سدیم است نقش مهمی در کاهش افت پخت در برنج 

 اکستروژن شده داشت. 

 

 های رنگی ویژگی

  *L*،a های س مقادیر شاخصدانه برنج بر اسا یرنگ هاییژگیو
 تمام(، 2جدول دهد )می نتایج نهان همانطور که. شد محاسبه *bو 

ژل پرشده های مختلف شامل غلظت اکسترود شده های برنجنمونه
بالایی داشته و  شفافیت درصد وزنی/وزنی( 40و  35،30) یونیامولس

اختلاف معنادار آماری در بین سطوح مختلف قبل و بعد از پخت آنها 
( اما در مقایسه با نمونه کنترلی )بدون حضور p˃05/0مهاهده نهد )

 (.p˂05/0اختلاف معنادار آماری داشت )ی( ونیژل پرشده امولس
های در بین نمونه   a*  و b  *مقادیر شاخصنهان داد که  جینتاهمچنین 

 30برنج اکسترود شده، نمونه با کمترین غلظت ژل پر شده امولسیونی )
وزنی( با نمونه کنترلی در مرحله قبل از پخت اختلاف -درصد وزنی
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که با افزایش غلظت ژل در صورتی (p˃05/0)معنادار آماری نداشت 
 پرشده امولسیونی مقدار این دو شاخص افزایش یافته هست. در همه

 *bپارامتر  برنج اکسترود شده بعد از پخت، بین مقادیر یهانمونه
یکی از مهمترین عوامل  (.p˂05/0)اختلاف معنادار آماری وجود داشت 

خزن اکسترودر میثیرگذار بر رنگ محصولات اکسترود شده دمای مأت
های مایلارد و کاراملیزاسیون خواهد شد. باشد که باعث ایجاد واکنش

با توجه به اینکه در این تحقیق از روش اکسترودر سرد استفاده شده، 
های توان عدم تفاوت رنگ بین محصولات و شفافیت بالای نمونهمی

 & ,Mitra, Pakki, Acharya) برنج را به آن نسبت داد

Khanvilkar, 2023) عیتوز دهایدروکلوئیه. از سوی دیگر گزارش شده 
 ی مایلارد وهاواکنشدر مقابل  و شیافزادر محصول آب را 

تواند باعث شفافیت می دهند که این امررا کاهش می ونیزاسیکارامل
‐Naji)نهایی شود  محصول بالا در Tabasi et al., 2023b). قطب 

ها بعد از پخت و همچنین در نمونهنمونهدر  ΔEنتایج بیهترین مقدار
است.  یونیژل پرشده امولسدرصد وزنی/ وزنی  40و  35های حاوی 

گزارش شده سطح اولیه رطوبت نمونه اکستروژن شده مقادیر اختلاف 
تواند رنگ را افزایش خواهد. همچنین واکنش قهوه ای شدن نیز می

-Basilio-Atencio, Condezo)سبب افزایش اختلاف رنگ شود 

Hoyos, & Repo-Carrasco-Valencia, 2020).  با توجه به سطح
ر میزان اختلاف رنگ د بالاتر رطوبت )با توجه به نتایج درصد رطوبت(

درصد وزنی/وزنی ژل پرشده  40و  35های حاوی سطح نمونه
د تواند سبب ایجاامولسیونی بیهتر است. همچنین حرارت پخت می

 ای شدن باشد.های قهوهواکنش
 

درصد  40و  35، 30) یونيژل پرشده امولسهای برنج اکستروژن شده با سطوح مختلف مقادیر پارامترهای اختلاف رنگ در نمونه -2جدول 

 وزنی/وزنی( قبل و بعد از پخت

Table 2- Color difference parameter values in extruded rice samples with different levels of emulsion-filled gel (30, 35, and 

40% w/w) before and after cooking 

 بعد از پخت
After cooking 

 قبل از پخت 
 Before cooking 

40% 35% 

 

30% 

 

Control  40% 
 

35% 
 

 

30% Control 

b3.07±1.426 ab5.18±4.406 b2.95±2.486 c2.95±2.485  a.19±0.0069 a.19±0.0068 a.18±0.0065 b9.56±0.025 L* 
a1.07±0.10 a1.17±0.04 a1.17±0.01 b0.80±0.02  b1.17±1.22- a0.59 ±1.13- c2.39±1.56- 

c2.82±0.23- 

 a* 
 a15.08±2.87  a14.30±2.84 

b12.35±0.12 

 
b11.58±0.22  a2.57±0.04 b1.44±0.09 b1.15±0.04 c0.87±0.28 b* 

 . باشدی( م p<05/0در سطح ) مارهایت نیب دارمعنی اختلاف دهنده(، نهانc ,b, aحروف نامهابه در هر ستون ) *

 هستند. ارمعی انحراف ±ها  داده نیانگیم

Different superscripts in each column represent a significant difference at P < 0.05. Data are means ± standard deviation. 
 

 افزایش قد برنج

های برنج اکستروژن شده تحت غلظتمیزان افزایش قد نمونه
 مورد بررسی یونیژل پرشده امولسدرصد وزنی/وزنی  30و  35، 40های

 ( مقایسه تیمارها با نمونه شاهد1جدول قرار گرفت. نتایج نهان داد )
های برنج ساختاریافته جدید از لحاظ افزایش قد تفاوت  نمونه داد نهان
(. هیدروکلوئیدها در 1جدول ( )p>05/0داری با شاهد نداشتند ) معنی

مرحله ژلاتیناسیون باعث کاهش چگالی ظاهری و کهسانی شده و در 
 باها آنند شد. های برنج خواهمقابل سبب افزایش حجم جانبی و قد دانه

 یپارچگکیحفظ  سببتوانند یم های پلیمریایجاد پیوند بین رشته
 اندازه جهیو در نت شوند تورمدر طول ژن محصول اکسترو یساختار

 .(Awolu, Magoh, & Ojewumi, 2020)کنند  را بیهتر یی دانهنها
ار به نرم شدن ساخت آب درون ساختار برنج اکسترود شده افزایش جذب

آمیلوپکتین و بهبود خواص الاستیک برنج کمک کرده و سبب انبساط 
صمغ  ماده جذب کننده رطوبت مانند حضور. خواهد شد آن جانبی

بت به نس الاستیک خاصیت و افزایش آب سبب تهدید جذب آلژینات
. (Saadat et al., 2019)گردد  می نمونه برنج اکسترود شده کنترلی

ثر است ؤعلاوه بر این عوامل دیگری نیز بر انبساط برنج اکسترودشده م
 فرآیند ولط در آب بهتر توزیع به پروتئینمانند میزان پروتئین و چربی. 

نیز به دهد. چربی می کاهش را انبساط و کند می کمک اکستروژن
نهاسته در برابر ژلاتیناسیون  های دانه از و عمل کننده روان عنوان

دهد  کاهش را انبساط و در نتیجه آنها شدن ژلاتینه تا کندمی محافظت
(Becker, Eifert, Soares Junior, Tavares, & Carvalho, 

توان گفت با توجه ساختار تهکیل دهنده ژل پر در نتیجه می .(2014
شده امولسیون پیکرینگ حضور بیهتر این مواد در ساختار برنج اکسترود 

 شده نیز افزایش یافته است.
 

 تایج آزمون بافت سنجی ن
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ل ژهای مختلف اکسترود شده با غلظتبرنج  بافتی هایویژگی
پخت  از بعد و درصد وزنی/وزنی( قبل 40و  35، 30) یونیپرشده امولس

 همانطور که نتایج نهان داد، قبل از .است شده داده نهان 3جدول  در
درصد  40تا  30پخت افزایش غلظت ژل پر شده امولسیون از 

( ˂05/0pشد ) برنج معناداری سبب افزایش سختیطور به وزنی/وزنی،
افزایش  g 39/437تا  70/288که میزان سختی برنج خام ازطوریبه

درصد   40یافت. بیهترین میزان سختی برنج بعد از پخت نیز در غلظت 
و کمترین در برنج اکستروژن شده  یونیژل پرشده امولسوزنی/ وزنی 

( مهاهده شد. همچنین اختلاف معنادار آماری بین سطح 06/5کنترلی )
(. افزایش ˃05/0pوجود نداشت ) یونیژل پرشده امولسدرصد  40و  35

که توان به استحکام شبهای برنج اکستروژن شده را میسختی در نمونه
واهد ر ساختار محصول خژلی نهاسته ارتباط دادکه سبب افزایش تراکم د

یر بر ساختار ثأشد. در نتیجه ترکیبات ژلی با منبع پلی ساکاریدی، با ت
گرانولی نهاسته و کمک به تهکیل شبکه ژلی منسجم، سبب افزایش 

 ;Shao et al., 2021)سختی نهایی در برنج اکسترود شده خواهند شد 

Zheng et al., 2020).  زودن افنهان داد  سایر تحقیقاتنتایج حاصل از
. در برنج اکستروژن شده است باعث افزایش سختی چغندرقند نیپکت
ر پیوندهای ثیر بأکردند ترکیب پلی ساکاریدی پکتین با ت گزارشها آن

ه ، سبب ایجاد ساختار متراکم و یکنواخت شدبرنج گلوتنینی شبکه ژل
-Wang, Yang, Li ) که در نهایت سختی برنج را افزایش داده است

Sha, & Chen, 2021). توان بیان کرد میزان سختی طور کلی میبه
در برنج اکستروژن شده به میزان پیوندهای درون پلیمری ارتباط دارد 
و ایجاد پیوندهای جدید، شبکه ژلی متراکم و بافت برنج اکستروژن شده 

 تر خواهد بود.سخت
های بافتی بعد از مرحله پخت برنج نتایج حاصل از بررسی ویژگی

ای مختلف هاکستروژن شده نهان داد، بین مقادیر چسبندگی بین غلظت
درصد وزنی/وزنی  30و 35، 40های برنج اکستروژن شده با سطح دانه

و  (˃05/0pی اختلاف معنادار آماری وجود نداشت )ونیژل پرشده امولس
 نمونه کنترلی مهاهده شد.  چسبندگی دربالاترین میزان 

 یهاتهرش لطافتنرمی و  نییتع در ینقش مهم یچسبندگپارامتر 
دهنده انتواند نهی بسیار زیاد میچسبندگاکستروژن شده دارد اما  برنج

 در طول پخت 1های برنجاز ساختار دانه این باشد که مواد شسته شده
ثیر نها تأآ نهاییبر طعم  نهایتکه در بچسبند  یکدیگر به تمایل دارند

. از سوی (Castellanos-Gallo et al., 2019)گذار خواهد داشت 
های نهاسته تمایل دارند با یکدیگر دیگر طی فرآیند پخت، مولکول

کنند و در نتیجه کاهش دما بعد از پخت، شروع به انبساط  اتصال برقرار
ساکارید با ایجاد پیوند با نهاسته میزان کنند. پلیو ژلاتیناسیون می

ها را کاهش داده و سبب تهکیل یک لایه ژل اتصلات بین گرانول

                                                           
1- leached materials 

ن شده خواهد شد. این لایه های برنج اکستروژمانند بر روی رشته
تهکیل شده ضمن جلوگیری از رتروگراسیون نهاسته و حفظ رطوبت 

های برنج به یکدیگر چسبندگی نامطلوب دانه بالای محصول از
در نتیجه ژل پرشده  .(Guan et al., 2023) کندجلوگیری می

اگرچه میزان خروج مواد از ساختار برنج را افزایش داد )با  امولسیونی
توجه به نتایج افت پخت( اما میزان اتصال و چسبندگی نامطلوب بین 

 های برنج را کاهش داده است.دانه

‐Naji)ناجی و همکاران  Tabasi et al., 2023a)  در تحقق
دروژلیه یبرنج اکسترود شده حاو یفیک یپارامترها یبررس مهابه به

. رداختندپ یعیآن با برنج طب سهیو مقا میسد ناتیژلان، زانتان و آلژ های
های برنج  نمونه بین داری معنی ها تفاوتآنسنجی نتایج آزمون بافت

ها گزارش حاوی هیدروژل و شاهد برنج از نظر سختی نهان داد. آن
 به که ،است سریعتر نهاسته شدن ژلاتینه کردند در میزان آب بالاتر،

کند. دو صمغ ژلان و آلژینات  می ایجاد تریسخت برنج بافت خود نوبه
 هتریشاهد افزایش بی به نسبت اکسترودشده را های نمونه بافت سختی

افزایش درصد هیدروژل در ساختار برنج باعث افزایش سفتی برنج . دادند
‐Naji). ساختاریافته شد Tabasi et al., 2023a)  

 

 نتایج ارزیابی حسی 

درصد  30و  35، 40) یونیژل پرشده امولسهای مختلف اثر غلظت
 ی،سفت ،طعم ،بو ،رنگ وزنی/وزنی( بر خصوصیات حسی شامل

رسی ی برنج اکستروژن شده برکل رشیپذو  دنیجو تیقابل ی،چسبندگ
های مختلف اختلاف (. از نظر پارامتر رنگی در بین نمونه1 شکلشد )

(. اما از نظر پارامترهای طعم و  < 05/0pمعنادار آماری وجود نداشت )
قابلیت جویدن، کمترین امتیاز به نمونه کنترلی )نمونه بدون ژل پرشده 
امولسیونی( داده شد. در نهایت بالاترین پارامتر برای پذیرش کلی 

ژل پرشده درصد  35درصد و بعد از آن به نمونه  40مربوط به نمونه 
یل ساختار متراکم برنج دلاز سوی دیگر به تعلق داشت. یونیامولس

 ی، خروجونیژل پرشده امولسدرصد وزنی/ وزنی  40اکستروژن در غلظت
مواد جامد در هنگام پخت در آن کمتر و در نتیجه از نظر پارامتر نامطلوب 

در  نوایآرد کچسبندگی پایین سطح را داشت. تحقیقات نهان داده است 
ا نسبت ر یترفهردهتر و بافت متراکم افته،یساختارمحصول اکسترود 

نبساط ا، آب یهامولکول ش نفوذکه سبب کاه کندیم جادیبه آرد برنج ا
 ,Alaji) شودیم )شاخص رنگ( در محصول و شفافیت کمتر کمتر

Hymavathi, Robert, & Deepika, 2018)ها با ایجاد . کربوهیدرات
بافت دهانی مطلوب و اثر پوشانندگی بر طعم نامطلوبی که در فرآیند 
اکستروژن ممکن است ایجاد شود، میزان پذیرش کلی محصولات 

ثیر بر ساختار و أاکستروژن شده را افزایش خواهند داد. همچنین با ت
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 Qi et)ایجاد بافت یکنواخت قابلیت جویدن را بهبود خواهد بخهید 

al., 2023). همکاران ناجی و (Naji‐ Tabasi et al., 2023b) 
 بودبه باعث آلژینات سدیم و زانتان های ژلان،صمغ که که داد گزارش

مار در مقایسه با نمونه بدون تی برنج اکستروژن نهاسته دهانی احساس
شدند. براساس نتایج بدست آمده بیهترین امتیاز حسی مربوط به نمونه 

 درصد ژل پر شده امولسیونی بود. 40با سطح 
 

درصد وزنی/وزنی( و  4)با بستر ژلی آلژینات سدیم )غلظت  یونيمختلف ژل پرشده امولس ریمقاد یبرنج حاو یهانمونه یبافت های یژگیو -3جدول 

 ی(ونيپرشده امولسدرصد حجمی/حجمی امولسيون پيکرینگ در بستر ژلی 15نسبت 

Table 3- Textural properties of rice samples containing different concentration of emulsion-filled gel (with sodium alginate 

gel matrix (4% w/w) and a 15% volume/volume ratio of Pickering emulsion in the emulsion-filled gel matrix) 

 بعد از پخت 

After cooking  قبل از پخت 

Before cooking  

 چسبندگی
Adhesiveness 

(g.s) 
 

 سختی
Hardness 

(g) 
 

 

 

 

 سختی

Hardness 
(g) 
 

 یونيغلظت ژل پرشده امولس

Emulsion-filled gel 
 (%) 

 

b0.55±0.01 a9.52±0.19  a437.39±31.35 40 
b0.55±0.05 a8.50±1.00  b367.80±17.93 35 
b0.55±0.19 b6.98±0.74  a288.70±26.58 30 
a0.63±0.19 b5.06±0.23  a256.70±12.32 Control 

 .استاندارد انحراف ± نیانگیم *
 .باشدی( م p<05/0) بر اساس آزمون دانکندر  مارهایت نیب دارمعنی اختلاف دهنده(، نهانc ,b, aحروف نامهابه در هر ستون ) **

Different superscripts in each column represent a significant difference at P < 0.05. Data are means ± standard deviation. 
 

 
(Meng, Sun, MU, & Garcia-Vaquero, 2024) 

 های برنج اکسترود شده حاوی مقادیر مختلف ژل پرشده امولسيونیارزیابی حسی نمونه -1شکل 
 درصد( 1/0درصد حجمی/حجمی حامل بتاکاروتن با غلظت  15وزنی سدیم آلژِینات و امولسیون پیکرینگ -درصد وزنی 4)بستر ژلی با غلظت  

Fig. 1. Sensory evaluation of extruded rice samples containing different amounts of emulsion-filled gel 

(Gel matrix with 4% w/w sodium alginate concentration and 15% v/v Pickering emulsion carrier of beta-carotene with 0.1% 

concentration) 
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پایداری بتاکاروتن در برنج اکسترود شده مخلوط آرد 

 برنج در طی دوره نگهداری و پخت -کینوا

های قبلی، نمونه برنج اکسترود شده با بررسی نتایج آزمونپس از 
عنوان نمونه منتخب مورد بررسی و درصد ژل پر شده امولسیونی به 40

از نظر پایداری بتاکاروتن با نمونه برنجی که حاوی بتاکاروتن بدون 
پوشش بود، طی دوره نگهداری و همچنین پس از پخت مورد مقایسه 

ن داد میزان پایداری بتاکاروتن در نمونه حاوی ژل قرار گرفت. نتایج نها
طور مستقیم ای که بتاکاروتن بهپر شده امولسیونی در مقایسه با نمونه

طور معناداری پایداری بیهتری دارد به برنج اضافه شده است، به
(05/0p<( ) 4جدول.) 

غذایی، عموما با هدف های های انکپسولاسیون در سامانهستمیس
در طی فرآیندهای حرارتی یا دوره  مغذی باتیترک یداریپا حفظ

ی شبکه ژل لیتهک .(Wei et al., 2022)شوند طراحی می نگهداری،
را در قطرات امولسیون  ،پوشش محافظ کیعنوان به آلژینات سدیم،

 یطیبتاکاروتن در اثر عوامل مح هیتجز و ونیداسیاکس از و خود محصور
. (Geng et al., 2022) کندیم یریجلوگ ژنیمانند نور، گرما و اکس

د های غیرکوالانت با ذرات جامبستر ژلی آلژینات سدیم با ایجاد پیوند
(، صمغ شاهی-)نانوذرات پروتئین آب پنیر موجود در سطح قطرات روغن

شود. افزایش این پیوندهای عرضی سبب ایجاد شبکه ژلی قوی می

سبب کاهش تحرکات قطرات روغن و در نهایت بافزایش پایداری 
 ,Lv, Zhang, Chen, & Yin)شوند سامانه امولسیون پیکرینگ می

2022; Zhang et al., 2023) . 
افزایش بار سطحی و کاهش اندازه ذرات پیکرینگ  طور کلی،به

 امولسیون به حفظ پایداری آن در برابر عوامل محیطی و در نتیجه حفظ
. صمغ شاهی یک (Meng et al., 2024)کند ترکیب مغذی کمک می

د توانپلی ساکارید با بار منفی هست که در محدوده زیادی از دما می
عنوان یک ترکیب امولسیفایری در پایداری سامانه به پایدار باشد و

. از سوی دیگر، (Davtalab et al., 2024)امولسیونی به کار برده شود 
 کعنوان یبه م،یسد ناتیآلژهای کربوکسیل تهکیل پیوند بین گروه

اهی صمغ ش-پروتئین آب پنیرنانوذرات با  ،یبا بار منف دیساکاریپل
می شیافزارا  ی سامانهبار سطحی الکترواستاتیک بین قطرات و دافعه
 ایشدر نهایت سبب جلوگیری از افز کیدافعه الکترواستات سمیمکان دهد.

 Cai, Zhang, & Xie, 2024; Xin) شودامولسیون می طراتاندازه ق

Liu et al., 2023). توان گفت ژل پرشده امولسیونی می جه،یدر نت
توانسته است ترکیب مغذی بتاکاروتن را در برنج اکسترود شده طی 

بدون ژل پر شده نمونه مقابل در در  پخت و دوره نگهداری حفظ کند.
، ژنیسطح تماس بتاکاروتن با اکسدلیل افزایش به، یونیامولس
داد و مقاومت آن در برابر حرارت بسیار رخ  ترعیسرآن  ونیداسیاکس

 کمتر بود.
 

 برنج در طی دوره نگهداری و بعد از پخت -مخلوط آرد کينوابررسی پایداری بتاکاروتن در برنج اکسترود شده  -4جدول 
Table 4- Investigation of β-carotene stability in extruded rice mixed with quinoa-rice flour during storage and after cooking 

 پس از پخت

After cooking 
 طی دوره نگهداری
Storage stability 

(1 month) 
  حاوی بتاکاروتن نمونه

Sample containing beta-carotene 

a2.03 ±87.32  a91.10 ± 0.43 
 درصد( 40ی )ونیژل پرشده امولسبرنج اکسترود شده با 

Extruded rice filled with emulsion gel (40%0  
b± 0.2647.21  b86.07 ± 0.32 

 یونیژل پرشده امولس بدونبرنج اکسترود شده 

Extruded rice without Emulsion-gel  
 . باشدی( مp<05/0در سطح ) مارهایت نیب دارمعنی اختلاف دهنده(، نهانc ,b, aحروف نامهابه در هر ستون ) هستند. ارمعی انحراف ±ها  داده نیانگیم

Different superscripts in each column represent a significant difference at P < 0.05. Data are means ± standard deviation. 
 

 (SEMتصاویر میکروسکوپی الکترونیکی روبشی )

سترود اک طبیعی در مقایسه با برنج نهان داد که برنج SEM جینتا
و در  بود ترسخت اریبس یاستهبرنج دارای پو-مخلوط آرد کینواشده 

مقایسه بین دو نمونه برنج اکسترود شده، نمونه برنج بدون حضور 
ژل پرشده  ودننسبتا سست مهاهده شد. با افز یساختارهیدروژل 
نهان  تری از خودسفت، ساختار برنج اکسترود شده پوسته امولسیونی

افزودن فیبر (. (A1-C1) 2 شکلشد ) ترمنسجمآن  یو ساختار داخل داد
 یساختار بلورشود گیاهی در ساختار برنج اکسترود شده، باعث می

با یکدیگر برهمکنش کمتری داشته باشند و  برنج نهاسته یهادانه

از سوی . بدنیز کاهش یا یساختار بلور متعاقبا در مقایسه با برنج طبیعی،
 یهادانه یپراکندگترکیب ماکرومولکولی که بتواند  کدیگر با افزودن ی

نهاسته در  یهادانه شودیباعث م کند،یم لینهاسته کوچک را تسه
 ,.Xia Liu et al) تر شوندتر و منسجماکستروژن همگن ندیطول فرآ

عنوان ترکیب جدید هتوان گفت حضور آرد کینوا بمی . در نتیجه(2018
ای آرد برنج شده است و در مقایسه های نهاستهسبب کاهش برهمکنش

با نمونه طبیعی سختی کمتری دارد. در مقابل حضورهیدروژل و تهکیل 
 تر گردد. شبکه، سبب شده بافت برنج اکسترود شده منسجم
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و برنج   (B) ، نمونه برنج هاشمی (A)های برنج اکسترودشده بدون ژل پرشده امولسيونیی از نمونهروبش یالکترون کروسکوپيمتصاویر  -2شکل 

  (C)درصد ژل پر شده امولسيونی  40اکسترودشده حاوی 
 Fig. 2. SEM images of extruded rice without emulsion -filled gel (A), Hashemi rice grain(B) and extruded rice with 40% 

emulsion filled gel (C) 
 

 مقایسه نمونه منتخب با نمونه برنج واریته هاشمی

هب امولسیونی ژل پرشده برای توسعه برنج اکسترودشده حاوی
درصد ژل  40شده ) انتخاب عنوان جایگزینی برای برنج طبیعی، نمونه

توجه به  با ( انتخاب و با برنج هاشمی مقایسه شدند.پرشده امولسیونی
زمان  برنج مخلوطهای های پخت، نمونهاز نظر ویژگی ،5جدول نتایج 

جدول ) استتخریب ساختار نهاسته دلیل پخت کمتری داشتند که به
 درصد ژل پر شده 40حاوی  مخلوطبرنج در (. نسبت جذب آب 5

که  ( بوددرصد 201برنج هاشمی ) از ر( بیهتدرصد 300) امولسیونی
. از (5 جدول) نسبت داد توان به افزایش جذب آب بیهتر توسط ژلمی

های برنج بین نمونه آماری دارپخت، تفاوت معنی افتنظر میزان 
 داشت ( وجوددرصد 21/9برنج هاشمی ) در مقایسه بااکسترود شده 

(05/0p<) .پس از پختهاشمی  های برنجافزایش قد نمونه ویژگی 
 بود.اکسترود شده  برنج هایدانهمهابه 
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 های پخت و رنگی برنج منتخب و برنج هاشمیویژگی -5جدول 
Table 5- Cooking and color properties of optimum extruded rice and Hashemi rice 

  ویژگی نمونه برنج

Rice properties 
 یدرصد ژل پر شده امولسيون 40برنج حاوی 

 40%  Emulsion-filled gel -rice 

  برنج هاشمی

Hashemi rice 
Cooking time (min) 

 زمان پخت
b9.66 ± 0.03 a15.00 ± 2.49 

Water absorption ratio (%) 
 درصد جذب آب

a300 ± 0.23 b201.50 ± 8.59 

Cooking loss (%) 
 افت پخت

b7.55 ± 0.02 a9.21 ± 1.16 

Lateral expansion (%) 
 افزایش قد 

a86.26 ± 0.17 a80.43 ± 2.23 

 . باشدی( مp<05/0در سطح ) مارهایت نیب دارمعنی اختلاف دهنده، نهانردیف حروف نامهابه در هر *

 هستند. ارمعی انحراف ±ها  داده نیانگیم

Different superscripts in each row represent a significant difference at P < 0.05. Data are means ± standard deviation. 
 

برنج اکسترود شده  هایبیهتری از نمونهبرنج هاشمی سختی 
درصد ژل  40اکسترود شده حاوی  تی(. برنج کامپوز6جدول داشت )

  (gینسبت به برنج هاشم کمتریتی خدارای مقدار س پرشده امولسیونی
آماری بین میزان چسبندگی  داراتفاوت معناز سوی دیگر . ( بود65/14
 تیبرنج کامپوز( با نمونه g.s) 36/0 برنج هاشمی دراز پخت  بعد

ثیرگذار بر أمهمترین عامل ت (.<05/0p)اکسترود شده وجود نداشت 
شده در باشد. گزارش بافت محصول و میزان سختی آن، جذب آب می

اسنک تهیه شده از آرد کینوا، با افزایش جذب آب تحت تیمارهای 
مختلف، میزان سختی آن کاهش یافته است. همچنین شرایط پخت با 

 دهد و میزانثیر قرار میأتبخیرآب از محصول خواص بافتی را تحت ت
 ,Muñoz-Pabon, Roa-Acosta)دهد سختی محصول را کاهش می

Hoyos-Concha, Bravo-Gómez, & Ortiz-Gómez, 2022).  از
سوی دیگر حضور هیدروژل در محصول اکسترود شده نسبت به نمونه 

طبیعی برنج سبب افزایش جذب آب و کاهش سختی آن شده است 
(Naji‐ Tabasi et al., 2023a). 

های حسی داری بین ویژگینتایج نهان داد که تفاوت معنی 
اکسترود شده و برنج هاشمی وجود  تیهای بهینه برنج کامپوزنمونه

درصد  40حاوی  (. نتایج نهان داد که برنج اکسترود شده3شکل ندارد )
می برای برنج هاش مناسبیتواند جایگزین میامولسیونی  ژل پرشده

رئولوژیکی خاصی  ی وهای امولسیونی دارای خواص بافتژل باشد.
تاکاروتن ب دهیپوششکنند. درک حسی بیهتری را فراهم میکه هستند 
تواند کاربردهای بتاکاروتن را در صنعت غذا های امولسیونی میبا ژل

با ساختار  یونیامولس ژل کی .(Geng et al., 2022) گسترش دهد
به سرعت و یا  یشود که به آرام یطراح یابه گونه تواندیم دهیچیپ

 یبرا تواندیم ونینوع امولس نیشود. ا هیتجز یگوارش یهامیتوسط آنز
 & Golding) باشد دیبه بدن مف یهدفمند مواد مغذ لیتحو

Wooster, 2010). 
 

 بهينه با برنج واریته هاشمی قبل و بعد از پختاکسترود شده  تیبرنج کامپوزویژگی بافتی  -6جدول 
Table 6- Textural properties of optimum extruded rice and Hashemi rice before and after cooking 

 بعد از پخت   

After cooking 
 قبل از پخت 

Before cooking 
 

 برنج نوع نمونه

Rice sample چسبندگی 

Adhesiveness 
(g.s) 

 سختی
Hardness 

(g) 

 
 سختی

Hardness 
(g) 

 

a0.55±0.01 b9.52±0.19  b437.39±31.35  درصد ژل پر شده امولسیونی 40 حاوی 

40% emulsion-filled gel 

a0.36±0.44 a14.65±1.30  a633.89±22.45  برنج هاشمی 

Hashemi rice 
 . باشدی( مp<05/0در سطح ) مارهایت نیب دارمعنی اختلاف دهنده(، نهانc ,b, aحروف نامهابه در هر ستون ) * هستند. ارمعی انحراف ±ها  داده نیانگیم

Different superscripts in each column represent a significant difference at P < 0.05. Data are means ± standard deviation. 
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 برنجی طبيعی واریته هاشمیبرنج با نمونه -بررسی خواص حسی برنج اکسترود شده مخلوط آرد کينوا -3شکل 

Fig. 3. Sensory properties evaluation of extruded rice mixed with quinoa-rice flour compared to natural rice (Hashemi 

variety) 

 

 گيری نتيجه
رنج ب یکیکومکانیزیف اتیبهبود خصوصمنظور به در این پژوهش

 ونیاز ژل پرشده امولس ،برنج-نوایاکسترود شده مخلوط آرد ک تیکامپوز
ایج بود، استفاده شد. نت بتاکاروتنوی ترکیب مغذی حاکه  نگیکریپ

درصد  40 و 35،  30ی )ونیغلظت ژل پرشده امولس نهان داد با افزایش
قد و زمان پخت برنج  شیرطوبت، خاکستر، افزا زانیموزنی( -یوزن

ا افزایش ب افزایش و در مقایسه با نمونه کنترلی بیهتر بود. افتهی ساختار
های مونهندر افزایش سختی  و یچسبندگ ژل پر شده امولسیونی کاهش

 که بیهترین چسبندگی وطوریمهاهده شد به برنج اکسترود شده
رشده افزایش غلظت ژل پ کمترین سختی مربوط به نمونه کنترلی بود.

های وزنی، میزان روشنایی دانه-درصد وزنی 40امولسیونی تا سطح 
ای هبرنج را نسبت به نمونه کنترلی افزایش داده است. از لحاظ ویژگی

درصد ژل پر شده امولسیونی بیهترین امتیاز را دارا بود.  40سطح  حسی
با توجه به نتایج این تحقیق، افزایش غلظت ژل پرشده امولسیونی سبب 

وان تحصول برنج شد. بنابراین میبهبود خواص فیزیکومکانیکی م
درصد  40برنج با سطح -مخلوط آرد کینوا اکسترودشده برنج محصول

ضمن  عنوان محصولی پیهنهاد داد کهژل پرشده امولسیونی را به
آرد  بخش یاثرات سلامت ن، دارایبتاکاروت یمغذ بیبا ترکشدن یغن

خلوط آرد شده مباشد. مقایسه نمونه برنج بهینه اکسترودنیز می نوایک
دلیل نزدیک برنج با برنج طبیعی نهان داد، نمونه اکسترود شده به -کینوا

د جایگرین مناسبی برای برنج نتوابود خواص حسی به نمونه طبیعی می
 طبیعی باشد.
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