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  چکیده 
 ریتأثوجود دارد. با توجه به  ویژه یولافهب اي و محلول در آب است که در دیواره سلولی غلاتغیرنشاستهساکارید خطی، بدون انشعاب، بتاگلوکان یک پلی

، هامیآنزردن ک رفعالیغي موجود براي هاروشفعال شوند. یکی از در طی فرآوري یولاف غیر هامیآنزفعالیت آنزیمی بر پایداري لیپیدهاي یولاف لازم است که این 
دقیقه بر روي آرد یولاف  20و  10گراد در دو زمان درجه سانتی 130و  120،  110یدروترمال با اتوکلاو در دماهايدر این پژوهش فرایند هوترمال است. فرآیند هیدر

 وکان حاصل از آردبتاگل. فتو بتاگلوکان استخراجی از آن به روش آبی از نظر خواص فیزیکو شیمیایی و عملکردي و نیز رئولوژیکی مورد برررسی قرار گر انجام شد
گراد درجه سانتی 50حلالیت را در دماي کمترین گراد و درجه سانتی 25دقیقه بالاترین حلالیت را در  10گراد به مدت درجه سانتی 120در  شدههیدروترمال  یولاف

ال یولاف هیدروترم آرد کنندگی بتاگلوکان استخراجی ازگراد داشت. میزان کفدرجه سانتی 75 دقیقه بیشترین حلالیت را در 20گراد به مدت درجه سانتی 120تیمار  و 
گراد به درجه سانتی 110بود و بتاگلوکان حاصل از تیمار هیدروترمال شده در دماي  کمتردقیقه، از سایر تیمارها  10گراد به مدت سانتی درجه130شده در دماي 

در بررسی خصوصیات رئولوژیکی، تاثیر سرعت برشی بر میزان ویسکوزیته نشان داد که با افزایش سرعت برشی،  ري برخوردار بود.دقیقه از ثبات کف بالات 10مدت 
به  گراددرجه سانتی 120ها کاهش یافت و بیشترین مقدار ویسکوزیته را بتاگلوکان حاصل از آرد یولاف هیدروترمال شده در دماي یته در تمامی نمونهمیزان ویسکوز

 ″Gو  ′Gبودند که مقدار  ″Gو مدول ویسکوز  ′Gگیري شده شامل مدول الاستیک پارامترهاي اندازهدر آزمون نوسانی شامل روبش دما،  دقیقه داشت. 10مدت 
ده از آرد ج شها کاهش یافت و نیز مدول الاستیک و ویسکوز بتاگلوکان استخرادر نمونه بتاگلوکان استخراجی از آرد یولاف هیدروترمال شده در تمامی نمونه

بزرگتر است و هر دو با  ′G از ″Gتر، هاي پاییندر روبش فرکانس در فرکانس قیقه از سایر تیمارها بیشتر بود.د 10درجه به مدت  120دماي هیدروترمال شده در 
از سایر تیمارها در  دقیقه 10درجه به مدت  120دماي ج شده از آرد هیدروترمال شده در استخرابتاگلوکان  *ηو  ″Gو ′Gمقدار یابند و افزایش فرکانس افزایش می

  .بودهرتز بیشتر  10و  1فرکانس 
  

  رئولوژیکی خصوصیاتهیدروترمال، فرآیند یولاف، بتاگلوکان، : هاي کلیديواژه
  

  1 قدمهم
فیبرهاي محلول مانند بتاگلوکان یولاف یکی از غلات سرشار از 

 Butt( تها و مواد معدنی اساست و یک منبع خوب از پروتئین، ویتامین
et al, 2008.(  ساختمان شیمیایی یولاف به عوامل متعددي همچون

امل طور کلی شرقم و نوع گیاه و شرایط محیطی بستگی داشته و به
کیب کربوهیدرات ترباشد. کربوهیدرات، پروتئین، چربی و خاکستر می

دهد. خود اختصاص میباشد که بیشترین مقدار را بهاصلی یولاف می
-12درصد است و مقدار پروتئین آن تقریبا  7چربی دانه یولاف تقریبا 

درصد است و همچنین حاوي پنتوتنیک اسید، فولات، کلسیم، آهن،  24
مانند  بمنیزیم، پتاسیم و نیز فیبرهاي رژیمی و فیبرهاي محلول در آ

هاي اناکسیدبتاگلوکان است. علاوه بر این یولاف منبع غنی از آنتی
                                                        

 عیعلوم و صناترتیب دانشجوي کارشناسی ارشد و دانشیار، گروه به -2و  1
  .ساري یعیمنابع طب و يعلوم کشاورز دانشگاه یی،غذا

 یعیبو منابع ط يکشاورز دانشگاه ي،فناور یستو ز یکپژوهشکده ژنت ،یاراستاد -3
  .يسار

طبیعی مانند توکوفرول و فنولیک اسید و مشتقات مربوط به آن است 
(Mattila et al, 2005). 

مقدار یولاف مصرفی انسان به علت مزایاي رژیم غذایی و ارزش 
بخش یولاف، تیغذایی آن رو به افزایش است. در واقع اثرات سلام

محتواي بتاگلوکان آن است  خاطر مقدار کل فیبرهاي رژیمی وبه
(Kerchhoffs et al, 2002).  

پرم و هاي آندوسساکاریدي است که در دیواره سلولبتاگلوکان پلی
هاي آلرون وجود دارد. این مولکول از بسپارهاي خطی همگن سلول

سط گلوکوپیرانوز است که توتشکیل شده است که متشکل از واحدهاي 
) 1و 3) به یکدیگر متصل و توسط یک پیوند (1و 4پیوندهاي متوالی (

. بتاگلوکان غلات )Liu et al, 2006( اندفاصله گرفتهاز یکدیگر 
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باشند که مقدار وزن مولکولی آنها مولکولی بالا میبسپارهایی با وزن 
هاي مورد استفاده براي استخراج و هاي استخراج و حلالمتاثر از روش

 Izydorczyk( باشدهاي دانه قبل از استخراج میسازي آنزیمغیرفعال
et al, 2008  (ی و هاي گیاهها و صمغبتاگلوکان همانند آرابینوگزیلان

الیگوساکاریدها جزء فیبرهاي محلول است. فیبرهاي محلول نقش 
کنند که براي سلامتی روده بزرگ مهمی را در مجراي گوارشی ایفا می

هاي قلبی و عروقی، و نیز در کاهش بسیاري از بیماري باشندمفید می
هاي گوارشی و افزایش قدرت و بیماري دیابت، چاقی، سرطان روده

 ;Wood, 2007(ت دفاعی بدن و نیز بر روي سلامتی پوست مؤثر اس
Lazaridou & Biliaderis, 2007  .( 3 -7مقدار بتاگلوکان در جو 

د باشدرصد می 2/1دود درصد و گندم ح 5 -11درصد و در یولاف
(Brennana et al, 2005).  

بتاگلوکان هیدروکلوئید اصلی موجود در غلات و مخمرهاست که 
شود. توانایی تشکیل ژل داشته و باعث افزایش ویسکوزیته محلول می

دهنده در تولید مواد غذایی عملگرا عنوان عامل قوامتوان بهرو میاز این
کی هاي فیزیی جهت بهبود بافت و ویژگیعنوان جایگزین چربو یا به

 Lazaridouها استفاده شود (چرب در فرمولاسیون آنمحصولات کم
& Biliaderis, 2007(هاست و . دانه یولاف منبع خوبی از پروتئین

حاوي اسیدهاي چرب غیراشباع، ترکیبات فنولیک، فیبر رژیمی و 

از گندم دارد و غنی برابر چربی بیشتر  2- 5نشاسته است. دانه یولاف 
 هاي هیدرولیتیک است. با گذشتاز لیپاز، لیپواکسیداز و دیگر آنزیم

هاي حاضر در دانه یولاف منجر ها به هیدرولیز چربیزمان، آنزیم
شوند. با توجه به تاثیر فعالیت شوند که باعث ایجاد طعم تند میمی

ر طی ها دزیمآنزیمی بر پایداري لیپیدهاي یولاف لازم است که این آن
هاي موجود براي فرآوري یولاف غیرفعال شوند. یکی از روش

 ,Doehlert et al (ت ها، فرایند هیدروترمال اسکردن آنزیمغیرفعال
در اتوکلاو است. یا ) که شامل اعمال بخار در شرایط معمولی و 2010

 در پژوهش حاضر سعی شده است تا اثر فرایند هیدروترمال با اتوکلاو
و بتاگلوکان استخراجی از آن از نظر خواص  بر آرد یولاف

  مورد بررسی قرار گیرد. و رئولوژیکی عملکرديشیمیایی، فیزیکو
  

  هامواد و روش
ی طلای هاي دانه کامل یولاف پوست کنده از شرکت جام نورنمونه

هاي یولاف با آسیاب آزمایشگاهی خریداري شد. جهت تهیه آرد، دانه
Magic Bullet  مدل(NH21PCS)  50آرد شده و از الک با مش 

ت هاي پلاستیکی غیرقابل نفوذ به رطوبعبور داده شدند. سپس در بسته
  تا انجام آزمایشات نگهداري شدند.  -Ϲ°20ر بندي و در فریزبسته
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  ترکیب شیمیایی یولاف
گیري رطوبت و خاکستر و پروتئین آرد یولاف از منظور اندازهبه

یولاف )  استفاده شد. میزان چربی آرد AOAC ،2005(د روش استاندار
گیري شد. مقدار اندازه 30 -25به شماره   AACCاز روش استاندارد

  .(Horwitz, 2002)د نشاسته نیز به روش پلاریمتري تعیین گردی
  

  فرایند هیدروترمال
 120، 110در این پژوهش فرایند هیدروترمال با اتوکلاو در دماهاي 

دقیقه بر روي آرد یولاف  20و  10گراد در دو زمان درجه سانتی 130و 
  صورت گرفت.

  
  ن استخراج بتاگلوکا

ش روش آبی توسط رو، فیبر رژیمی بتاگلوکان به1با توجه به نمودار 
Skendi ) و 2003و همکاران (Ahmad ) با کمی 2009و همکاران (

تغییر از آرد یولاف استخراج شد. در این استخراج از آب مقطر با دماي 
گراد استفاده شد و اختلاط آب و آرد در این دما به مدت درجه سانتی 55
  دقیقه صورت گرفت 90

  
  حلالیت

 90پس از تهیه  )2003و همکاران ( Anconaمطابق روش 
 3نمونه به  ،درصد (وزنی/ حجمی) از هر بتاگلوکان 1لیتر محلول میلی

ب ام آطور جداگانه در حمقسمت مساوي تقسیم شد. سپس هر یک به
دقیقه قرار گرفت و  30گراد به مدت درجه سانتی 75و  50، 25گرم 

دقیقه سانتریفوژ شد. در  15به مدت  g8000زده شد. سپس با دور هم
درجه  125لیتر از محلول زلال فوقانی به آون میلی 10ادامه مقدار 

گراد انتقال داده شد تا به وزن ثابت رسید. در نهایت از فرمول زیر سانتی
  ه شد:لیت در دماهاي مختلف استفادبراي تعیین درصد حلا

  
( وزن اولیه نمونه / وزن نهایی پس از خشک کردن)=درصد  × 100)  1(

  حلالیت 
  

  قابلیت تشکیل و پایداري کف
 Temelli روش ارائه شده توسطبا قابلیت تشکیل و پایداري کف 

 100بتاگلوکان در  گرم 5/2د. در این روش گیري شاندازه) 1997(
لیتر آب مقطر حل شد و پس از یکنواخت شدن محلول با استفاده میلی

مونه قبل دقیقه به شدت مخلوط شد. حجم ن 2از همزن برقی به مدت 
 عنوان شاخصیگیري شد و درصد افزایش حجم بهزدن اندازهو بعد از هم

  رمول زیر تعیین شد:از ظرفیت تولید کف با استفاده از ف
حجم ثانویه  -حجم اولیه نمونه / حجم اولیه محلول× 100        )2(

  محلول پس از اختلاط = درصد افزایش حجم

جهت تعیین پایداري کف، پس از انتقال محلول به استوانه مدرج، 
عنوان گراد بهسانتی 25ساعت در دماي  2مانده پس از حجم کف باقی

  ).Temelli 1997 ; khan 2016(د شوبیان می درصدي از حجم اولیه
  
 )درصددقیقه = ( 120کف بعد از زمان حجم حجم اولیه کف /× 100) 3(

  پایداري کف
  

  رئولوژیکی هايویژگی
د وزنی) آماده ش درصد (وزنی/ 1محلول بتاگلوکان با غلظت 
(Burkus and Temelli, 1998) . آزمون رئولوژیکی محلول بتاگلوکان

 doubleو رئومتر )آلمان، MCR301  ،Antonر (با استفاده از رئومت
gap  گیري شد. براي تنظیم دما، گراد اندازهدرجه سانتی 20در دماي

کار گرفته شد. مجهز به سیرکولاتور آب به Peltier paarسیستم 
هر اي مهاي شیشهگیري رئولوژیکی در ویالها براي تمام اندازهمحلول

هاي بتاگلوکان، در آب و موم شده غیرقابل نفوذ با همزدن ملایم نمونه
گراد تا انحلال کامل مواد درجه سانتی 75تقطیر شده در دماي دوباره 

  آماده شدند.
  آزمون پایا و آزمون نوسانی انجام گرفت.آزمون رئولوژیک شامل 

  
     آزمون برشی پایا

صورت یک دقیقه استراحت به 5ها پس از رفتار جریانی نمونه
 Rheoplusافزار اي رفت صورت گرفت و نمودارها توسط نرممرحله

منظور کاهش بهها در مقیاس لگاریتمی (ثبت شدند. داده 2/3نسخه 
تابعی  صورتو اثر اینرسی دستگاه) براساس ویسکوزیته به شتاب اولیه

 ها در دو تکرار انجام گرفت.گیرياز نرخ برشی رسم شدند. تمام اندازه
رخ نهاي قانون توان یا اسوالد، هرشل بالکلی و بینگهام در محدوده مدل

ها از طریق نرم افزار دستگاه رئومتر برازش برش آزمون شده در داده
  شدند.

 Alghooneh etاست (هاي برازش شده در زیر آمدهروابط مدل
al, 2017.(  

   σ = K(ϒ˙) ⁿ                         مدل قانون توان یا اسوالد )4(
  

) که متناسب با یکدیگر s/1نرخ برشیPa ،(ϒ˙ )تنش برشی ( σکه 
  باشد.اندیس رفتار جریانی می n) و pa.sⁿاندیس قوام ( Kهستند و 

  
     σ = σᵦ+ K (ϒ˙) ⁿ                          مدل هرشل بالکلی) 5(

  
است، رابطه  0σ 0 =کهباشد. زمانی) میpaتنش تسلیم ( 0σکه 

رابطه به n =1و وقتی  شودسیال توان تبدیل می هرشل بالکلی به مدل
  شود.میمدل بینگهام تبدیل 
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   ϒ p+ η 0σ= σ˙                                      مدل بینگهام ) 6(
  

  نوسانی هايآزمون
  آزمون روبش دما

گراد درجه سانتی 85تا  20ها از گیري روبش دما نمونهبراي اندازه
هرتز  1درجه سانتی گراد با فرکانس  20تا  85گرم شدند سپس از دماي 

 3شدند. گرمایش و خنک کردن با سرعت درصد خنک  1/0و فشار 
). 2017گراد بر دقیقه انجام شد (بهروزیان و همکاران، درجه سانتی

  عنوان تابعی از دما بررسی و محاسبه شد.مدول ذخیره و مدول افت به
  

 فرکانس روبش
درجه  20( هرتز 100تا  1/0آزمون جابجایی فرکانس در محدوده 

 هدست آمده با استفاده از مدول ذخیرانجام شد. طیف به گراد)سانتی
(G′)  و مدول افت(G″) .رسم شد  

  هاداده تجزیه و تحلیل آماري
تمامی نتایج حاصل از این پژوهش بر پایه طرح کاملا تصادفی با 

مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. هر آزمون  SPSSافزار استفاده از نرم
تیمارها از آزمون  تکرار صورت گرفت. براي مقایسه میانگین 3در 

درصد استفاده شد و در نهایت  5اي دانکن در سطح احتمال چنددامنه
  افزار اکسل صورت گرفت.با استفاده از نرم رسم نمودارها

  
  نتایج و بحث

  ترکیب شیمیایی آرد یولاف
ترین مهم عنواندر ترکیب شیمیایی یولاف، نشاسته و پروتئین به

شیمیایی یولاف، نشان داد که میزان . ترکیب اجزاي آرد دیده شد
مقدار  ) و7/10رطوبت ()، 01/7(چربی  )،5/9)، پروتئین (2/61نشاسته (
و  Grundy تکرار هستند). 3(اعداد میانگین  ) درصد بود69/1خاکستر (

 5/11درصد، پروتئین را  6/9قدار چربی آرد یولاف را م )2017(همکاران 
درصد و مقدار  4/10درصد، رطوبت را  3/60درصد، مقدار نشاسته را 

  درصد بیان کردند. 7/1خاکستر را 
  

  حلالیت
هاي نتایج آنالیز واریانس نشان داد که میزان حلالیت نمونه

 75 و 50، 25هاي مختلف در دماي استخراج شده با دما و زمان
 آمدهدستهبود. مطابق نتایج ب دارگراد داراي اختلاف معنیسانتی
ت حلالی کمترین و گراد داشتسانتی 25بالاترین حلالیت را در   Cنمونه

 75بیشترین حلالیت را در  Fنمونه گراد و سانتی 50را در دماي 
ساکاریدها، ترکیب و گراد داشت. ساختار مولکولی این پلیسانتی
ه روي حلالیت هاي دیواره سلولی از جمله عواملی هستند کویژگی

اد، داراي وزن مولکولی زی هایی باند. بتاگلوکانارگذبتاگلوکان تاثیر می
تر و حجم هیدرودینامیکی بیشتري هستند، بنابراین هاي طولانیزنجیره

کان و برعکس، بتاگلو براي اتصالات بین مولکولی دارند توانایی کمتري
دارد  رفتار مکانیکی با وزن مولکولی کم امکان بیشتري براي تغییر

)Skendi et al,2009.( خاطر تفاوت این تفاوت در حلالیت، احتمالا به
در وزن مولکولی تیمارهاي مختلف است که هرچه وزن مولکولی 

ري هیدرودینامیکی کمت تاهتر و حجمهاي کوتر باشد داراي زنجیرهپایین
 هستند، بنابراین توانایی بیشتري براي اتصالات بین مولکولی دارند.

Gamel  اثرآمیلاز، پروتئاز و لیپاز را روي مقدار 2014(همکاران و (
 از یولاف و بازده غلظت بتاگلوکان و استخراج شدهحلالیت بتاگلوکان 

افزودن لیپاز بر روي  وزن مولکولی آن را مورد بررسی قرار دادند.
ور قابل طشده از یولاف بهویسکوزیته و حلالیت بتاگلوکان استخراج 

ی رژیمی یولاف یک . حلالیت اجزاي فیبرهايگذارداي تاثیر میملاحظه
ی یکی و اثرات مفید فیزیولوژیککننده خواص تکنولوژاز عوامل تعیین

  آید.ها به حساب میآن
  

  گراددرجه سانتی 75و  50، 25هاي تیمارهاي بتاگلوکان در دماهاي میانگین درصد حلالیت -1جدول 
  C°25  C°50  C°75  تیمار

A  74/30 ± ᶜᵇ56/4  22/21 ± ᵇ79/0  06/23 ± ᶜᵈ53/0  
B  21/23 ± 66/4 ᶜ 22/29 ± ᵃ76/3  20/35 ± ᵇ94/7  
C  71/40 ± 44/6 ᵃ 62/8 ± ᵉ06/0  19/46±1/20cd 
D  85/38 ± 05/8 ᵃᵇ 57/13 ± ᵈ75/1  08/30 ± ᵇᶜ75/5  
E 41/25 ± 2/1 ᶜ 95/26 ± ᵃ9/2  90/12 ± ᶜ1/2  
F 08/29 ± 15/6 ᶜ 28/16 ± ᶜᵈ53/0  67/44 ± ᵃ14/5  
G 32/30 ± 61/2 ᵇᶜ 87/18 ± ᵇᶜ46/1  25/25 ± ᶜᵈ4  

Aکنترل ( ،B10 ) دقیقه-  ͦC110 ،C(  10دقیقه-  ͦC120 ،D(  10دقیقه-  ͦC130 ،E(  20دقیقه- ͦC110 ،F 20) دقیقه-  ͦC120، G(  20دقیقه-  ͦC130 
 است.درصد  5دار در سطح دهنده عدم تفاوت معنی*حروف یکسان در هر ستون، نشان                
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  کنندگی و پایداري کفکفگیري درصد اندازه
کف  کنندگی و پایداريان داد که مقدار کفنتایج آنالیز واریانس نش

تیمارهاي بتاگلوکان استخراجی از آرد هیدروترمال شده در دما و 
) بود. P<0.05دار در سطح (هاي مختلف داراي اختلاف معنیزمان
ز ثبات ا Bنمونه بود.  کمتر هااز سایر نمونه D نمونه کنندگیار کفمقد

کنندگی و پایداري کف یکی از عامل کفکف بالاتري برخوردار بود. 
اده از آن به عنوان فهاي عملکردي مهم بتاگلوکان جهت استویژگی

ل که باشد. به این دلییی میهاي نانوادهنده بافت فراورده ترکیب بهبود
کنندگی و پایداري کف بیشتر باشد، جهت استفاده در هر چه میزان کف

 Skendiتر است. در همین راستا فرمولاسیون خمیر نان و کیک مناسب
 ) با افزودن بتاگلوکان جو به آرد با کیفیت باعث بهبود2008و همکاران (

هاي نان تولیدي در مقایسه با نمونه کنترل شدند. پورمحمدي ویژگی 
) ضمن جایگزینی مقداري از آرد گندم با آرد جو بدون 1390کاران (هم و

پوشینه موجب بهبود ارزش غذایی نان شدند، که علت آن را حضور 
  بتاگلوکان جو بدون پوشینه گزارش کردند.

  
میانگین درصد کف کنندگی و پایداري کف تیمارهاي بتاگلوکان -2جدول   

  تیمار
  کف کنندگی

(%)  
  پایداري کف

(%)  
A  47± ᵃ7  64/83 ± ᵃ19/8  
B  24± ᵇ4  ᵃ100  
C  43± ᵃ11  98/59±0/11ab 
D  ᵃ44  96/87±0/35ab 
E 45± ᵃ5  03/90 ± ᵇᶜ9  
F 52± ᵃ8  18/94 ± ᵃᵇ99/2  
G 66/8 ± ᵉ53/1  82/97 ± ᵃᵇ92/1  

A ،کنترل (B 10) دقیقه-  ͦC110 ،C 10) دقیقه-  ͦC120 ،D(  10دقیقه-  ͦC130 ،E(  20دقیقه- ͦC110 ،F 20) دقیقه-  ͦC120، G(  20دقیقه-  ͦC130 
 درصد است. 5دار در سطح دهنده عدم تفاوت معنی*حروف یکسان در هر ستون، نشان                

 
  خصوصیات رئولوژیکی

  آزمون پایا
نشان داده  2برش در شکل  سرعت روند تغییرات تنش برشی را به

و  Ryuشونده با برش را به نمایش گذاشتند. شده است که رفتار رقیق
درصد  3گزارش دادند که محلول غلظت  نیز )2012همکاران (

با برش را  شوندهو یولاف غیرنیوتنی بوده و رفتار رقیق بتاگلوکان از جو
هاي ) با مقایسه ویژگی2005(همکاران  و  Burkusدهند.مینشان 

صنعتی رئولوژیکی محلول بتاگلوکان آزمایشگاهی و بتاگلوکان نیمه
  شونده با برش دارد.نشان دادند که این هیدروکلوئید رفتار رقیق

روند تغییرات ویسکوزیته ظاهري با افزایش سرعت برشی در 
هاي صمغ بتاگلوکان استخراج شده از تیمارهاي مختلف نمونه

  نمودار داده شده است.نشان  3هیدروترمال شده در شکل 
ها مبین رفتار سودوپلاستیسیته سرعت برشی نمونه -ویسکوزیته

باشد. با توجه به شکل مشاهده ها در تمامی محدوده نرخ برشی مینمونه
ویژه در سرعت هاي برشی بهدر تمامی سرعت Cشود که نمونه می

(سرعت برشی ایجاد شده در دهان) بیشترین میزان  s 50-1برشی 
هاي در سرعت .(Karaman et al, 2011) یسکوزیته را داراستو

ها برشی پایین، نیروهاي هیدرودینامیکی کوچک قادر به تشکیل لخته
نبوده و ویسکوزیته بتاگلوکان بیشترین میزان خود را دارد. با افزایش 

سرعت برشی، نیروهاي هیدرودینامیک موجب تغییر شکل توده و 
ها شده و در نتیجه منجر به کاهش نمونه تدریج تخریب آنها دربه

 ;Castellani and Al Assaf,2010)گرددویسکوزیته بتاگلوکان می
Mandala et al, 2004).  تاثیر سرعت برشی بر میزان ویسکوزیته

نشان داد که با افزایش سرعت برشی، میزان ویسکوزیته ظاهري در 
فزایش سرعت زیته با اها کاهش یافت. کاهش ویسکوتمامی نمونه

ش شونده با بررقیقدهنده خصوصیت رفتار برشی، نشان
ر باشد. این رفتار براي بیشت(سودوپلاستیک) صمغ بتاگلوکان می

رار تواند به دلیل قهاي هیدروکلوئیدي قابل مشاهده است که میمحلول
رش، ب ها در جهت برش باشد. در واقع با افزایش سرعتگرفتن مولکول

ی و ادفهاي بلند هستند و به صورت تصاراي زنجیرهپلیمرهایی که د
صورت ردیفی در جهت جریان قرار گرفته و بههم ریخته قرار دارند، به

ن با یکدیگر و جدا شد هاي جانبی پلیمرباعث کاهش اتصالات زنجیره
وند که شدر اثر نیروهاي هیدرودینامیکی میهاي پلیمري درگیر زنجیره

 Worrasinchai et) شودکاهش ویسکوزیته میجر به این پدیده من
al, 2006). هاي طور کلی مواردي نظیر وزن مولکولی، میزان زنجیرهبه

ساکاریدهاي موجود در صمغ ها و شکل فضایی پلیجانبی، طول زنجیره
بر میزان ویسکوزیته برشی و سایر خصوصیات رئولوژیک بیوپلیمرها اثر 

 .(Rao et al, 1982)د گذارمی
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  تیمارهاي بتاگلوکان یولافرفتار جریانی  -2شکل 

A ،کنترل (B 10) دقیقه-  ͦC110 ،C 10) دقیقه-  ͦC120 ،D(  10دقیقه-  ͦC130 ،E(  20دقیقه- ͦC110 ،F 20) دقیقه-  ͦC120، G(  20دقیقه-  ͦC130 
  

مقدار ویسکوزیته در سرعت برش پایین، مسئول ایجاد قوام در 
هاي غذایی است. در حالی که مقدار ویسکوزیته در سرعت برشی فراورده

 Edvin)ت مختلف فرایند اسبالا بیانگر ویسکوزیته فراورده در مراحل 
and Taylor, 1983).  

، قابل انعطاف B(1-4)واحدهاي گلوکان متشکل از پیوندهاي 
ال اي را از طریق تشکیل منطقه اتصهستند و توانایی تجمع بین زنجیره

 B(1-3)دارند، پس از این رو حلالیت کمتري دارند. در حالیکه پیوند 
کند و باعث پیچ خوردگی در زنجیره را قطع می B(1-4) دنباله پیوند

بنابراین بتاگلوکان  .(Liu et al, 2015)کند تر میشده و آن را محلول
تر، تمایل بیشتري به فعل و انفعالات پایین DP3/DP4با نسبت 

مولکولی دارد که مقاومت بیشتري در برابر جریان و در نتیجه محلول 
) 2012(و همکاران  Ryuکند. ید میچسبناك و ویسکوز بالایی را تول

گزارش دادند که بتاگلوکان یولاف نسبت به جو به علت بالابودن مقدار 
ند. ک، ویسکوزیته بالاتري را ایجاد میB (1-3)نسبت به  B (1-4) پیوند

 ساکاریدها به دلیل بالابودنشونده با برش پلیهمچنین رفتار رقیق
 هاي برشیها در سرعتلاح آنتجزیه مناطق محل اتصال نسبت به اص

  .(Jabeen et al, 2015)د آیوجود میبالا، به
اعتقاد بر این است که طبیعت ویسکوز و چسبناك بتاگلوکان عامل 

بخش آن است. رفتار رئولوژیکی اصلی تاثیر بر اثرات سلامتی
کند ساکاریدها احساس خوبی در دهان ایجاد میشونده با برش پلیرقیق

٠.

١٠.

٢٠.

٣٠.

۴٠.

۵٠.

۶٠.

٠
٫٠

۵
٠

٫٠
٧١

٣
٠

٫١
٠

٢
٠

٫١
۴

۵
٠

٫٢
٠

٧
٠

٫٢
٩

۶
٠

٫۴
٢

٢
٠

٫۶
٠

٢
٠

٫٨
۵

٩
١

٫٢
٣

١
٫٧

۵
٢

٫۵
٣

٫۵
۶

۵
٫٠

٨
٧

٫٢
۵

١
٠٫

٣
١

۴٫
٨

٢
١٫

١
٣

٠٫
١

۴
٢٫

٩
۶

١٫
٢

٨
٧٫

٣
١

٢۵
١

٧٨
٢

۵۴
٣

۶٢
۵

١۶
٧

٣٧
١

٠۵
٠

١
۵٠

٠

(P
A)

ی  
رش

ت ب
رع

س

)١/S(  نرخ برشی

A

B

C

D

٠.

١٠.

٢٠.

٣٠.

۴٠.

۵٠.

۶٠.

٠٫
٠

۵
٠٫

٠٧
١

٣
٠٫

١
٠

٢
٠٫

١
۴

۵
٠٫

٢
٠

٧
٠٫

٢
٩

۶
٠٫

۴
٢

٢
٠٫

۶
٠

٢
٠٫

٨
۵

٩
١٫

٢
٣

١٫
٧

۵
٢٫

۵
٣٫

۵
۶

۵٫
٠

٨
٧٫

٢
۵

١٠
٫٣

١۴
٫٨

٢١
٫١

٣٠
٫١

۴٢
٫٩

۶١
٫٢

٨٧
٫٣

١
٢

۵
١

٧
٨

٢
۵

۴
٣

۶
٢

۵
١

۶
٧

٣
٧

١٠
۵

٠
١۵

٠
٠

(P
A)

ی 
رش

ت ب
رع

س

)١/S(   نرخ برشی

A

E

F

G



  277   ... آریل کیفیت حفظ بر دما و اکسید نیتریک اثر

توان انرژي داشتن ویسکوزیته پایین در سرعت برشی بالا، می دلیلو به
کمتري صرف کرد، بنابراین مزایاي بسیاري در صنعت فراوري مواد 

عقدایی و همکاران  .(Xu et al, 2013)د آورغذایی به وجود می
) در پژوهش خود، کاهش ویسکوزیته با افزایش سرعت برشی را 1389(

ند، کاهش ویسکوزیته با افزایش سرعت ها بیان کردبیان کردند. آن
هاي ماکرومولکولی تحت تاثیر میدان برشی، به عدم درگیري زنجیره

(به دلیل همراستا شدن با جهت برش) و نیز شکستن احتمالی  برشی
ساختمان پلیمرها در محلول بستگی دارد. در واقع کاهش ویسکوزیته 

 ساکاریدهايپلیگیري ظاهري با افزایش نرخ برش، به افزایش جهت
  شود.سازنده در اثر نرخ برش، نسبت داده می

) بر روي 2004مکاران (ه و Irakliدر پژوهشی دیگر که 
رقم جو یونانی انجام دادند،  6هاي رئولوژیکی محلول بتاگلوکان ویژگی

را تایید کردند. میزان ویسکوزیته و اثر شوندگی با برش آناثر رقیق
بتاگلوکان حاصل از استخراج به روش آب داغ شوندگی با برش رقیق

اي بالاتر بود. در واقع به طور قابل ملاحظهنسبت به دو روش دیگر به
دلیل میزان خلوص بتاگلوکان استخراج شده به روش آب داغ 

هایی با باشد. از طرفی در محلولویسکوزیته ظاهري آن بالاتر می
 هايرشی، مولکولویسکوزیته بالاتر با افزایش میزان سرعت ب

رفته خود گبتاگلوکان از حالت در هم پیچیده خارج شده و حالت خطی به
شوندگی با برش بالاتري نسبت به بتاگلوکان استخراجی با و اثر رقیق

هاي بتاگلوکان در آن کمتر است، از خود روش قلیایی که تجمع مولکول
ه با برش شونددهنده رفتار رقیقدهند. این رفتار نشاننشان می

  باشدهاي بتاگلوکان میمحلول

  

 
  یولافتیمارهاي بتاگلوکان روند تغییرات ویسکوزیته ظاهري نسبت به سرعت برشی  -3 شکل

A ،کنترل (B 10) دقیقه-  ͦC110 ،C 10) دقیقه-  ͦC120 ،D(  10دقیقه-  ͦC130 ،E(  20دقیقه- ͦC110 ،F20 ) دقیقه-  ͦC120، G(  20دقیقه-  ͦC130 
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توان،  هاي رئولوژیکی مختلفنمودارهاي رفتار جریانی با مدل
نشان داده  3بالکلی و بینگهام تطبیق داده شد که در جدول -هرشل

دست آمده مدل مناسب براي توصیف رفتار شده است. مطابق نتایج به
)، 94/0-98/0(در محدوده  R)2(به ضریب همبستگی جریان، با توجه 

 لیمکه مقادیر تنش تساینباشد اما با توجه به بالکلی می -مدل هرشل
رین عنوان بهتبه توانباشد لذا این مدل رد و مدل دست آمده منفی میبه

هستند که  1کمتر از  nمدل اننخاب شد. نتایج نشان داد که مقادیر 
ین در اها است. و از نوع سودوپلاستیک نمونه نیوتنیبیانگر رفتار غیر

خص یابد. شاها با افزایش سرعت برشی، ویسکوزیته کاهش مینمونه

 Cنمونه  نشانگر قدرت استحکام ساختاري محلول است که  kقوام
بیشترین  Bنمونه  ، پس بیشترین استحکام را داشت.kبیشترین مقدار 

محلول صمغ با میزان بالاي بالکلی داشت.  -را در مدل هرشل nمقدار 
n  .تمایل دارد که در دهان حالت لزجی و چسبندگی ایجاد کند

که ویسکوزیته بالا و احساس دهانی مطلوب مورد نیاز است، هنگامی
پایینی داشته باشد. چنین  nاي را باید انتخاب کردکه مقدار نمونه
متر هایی که بافت لزجی ککارگیري در فرمولاسیونههایی براي بنمونه

  تر مورد نیاز است، بسیار مناسب است. یا احساسی دهانی مطلوب

  
  بتاگلوکان زمون رفتار جریانی بر روي تیمارهايپارامترهاي حاصل از آ -3جدول 

  K(pa.sⁿ)  n  2R  قانون توان
B  0/158±0/001e 0/82±0/003a 76/0  
C  2/53±0/03a 0/47±0/003e 86/0  
D  1/87±0/05b 0/48±0/001de 88/0  
E  1/51±0/22c 0/53±0/02cd 8/0  
F  1/38±0/24c 0/51±0/04 de 89/0  
G  0/65±0/14d 0/56±0/02c 99/0  
A  0/57±0/04d 0/65±0/01b 68/0  

 0σ       ɳᴘ  2R  بینگهام
B  0/014±0/0005e 0/055±0/0006cd 33/0  
C  0/709±0/03a 0/065±0/0008a 44/0  
D  0/519±0/02ab 0/058±0/0009cb 47/0  
E  0/337±0/11bc 0/06±0/001b 47/0  
F  0/42±0/193bc 0/052±0/002d 50/0   
G 0/248±0/07cd 0/047±0/031e 56/0  
A 0/076±0/012de 0/054±0/0008cd 47/0  

  

  σᵦ       K(pa.sⁿ)   n   2R  بالکلی  -هرشل
B  -0/006± 0b 0/174±0/002f 0/78±0/003f 92/0  
C  -0/96± 0/01g 3/97±0/009a 0/37±0/0002e 98/0  
D  -0/56± 0/002f 2/74±0/05b 0/41±0/0004d 98/0  
E  -0/41± 0/03e 2/2±0/2c 0/45±0/015c 97/0  
F -0/24± 0/04d 1/782±0/15d 0/45±0/15c 98/0  
G 0/06± 0/02a 0/534±0/11e 0/6±0/02b 99/0  
A -0/09± 0/01c 0/819±0/06e 0/58±0/015b 94/0  

A ،کنترل (B 10) دقیقه-  ͦC110 ،C 10) دقیقه-  ͦC120 ،D(  10دقیقه-  ͦC130 ،E(  20دقیقه- ͦC110 ،F 20) دقیقه-  ͦC120، G(  20دقیقه-  ͦC130 
  درصد است. 5در سطح  داردهنده عدم تفاوت معنی*حروف یکسان در هر ستون، نشان                
 روبش دما

سازي و حداکثر ده شده پس از گذراندن مراحل آمادههاي آمامحلول
منظور بررسی اثر گراد در یخچال، بهدرجه سانتی 4جذب آب در دماي 

ها مورد این آزمون قرار گرم کردن روي خصوصیات رئولوژیکی محلول

ي مختلف هاهاي مختلف بتاگلوکان استخراج شده از تیمارنمونه گرفتند.
در معرض آزمون روبش دما قرار گرفتند و خصوصیات رئولوژیکی آنها 

  گیري شد. با افزایش دما اندازه
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  نسبت به تغییرات دما روند تغییرات مدول الاستیک و مدول ویسکوز تیمارهاي بتاگلوکان یولاف -4شکل 

  
A ،کنترل (B 10) دقیقه-  ͦC110 ،C 10) دقیقه-  ͦC120 ،D(  10دقیقه-  ͦC130 ،E(  20دقیقه- ͦC110 ،F 20) دقیقه-  ͦC120، G(  20دقیقه-  ͦC130 

 درصد است. 5دار در سطح دهنده عدم تفاوت معنی*حروف یکسان در هر ستون، نشان
  

گراد افزایش یافته و سپس درجه سانتی 85تا  20ها از دماي نمونه
گراد خنک شده است. گرمایش درجه سانتی 20گراد تا درجه سانتی 85از 

گراد بر دقیقه بود. پارامترهاي  درجه سانتی 3و سرمایش با سرعت 
بودند  ″G مدول ویسکوزو  ′G گیري شده شامل مدول الاستیکاندازه

از بقیه  Cدر نمونه  ″Gو  ′G نشان داده شده است. مقدار 4که در شکل
مشهود است مدول افت و  4تیمارها بیشتر بود. همانطور که در شکل 

  ها کاهش یافت.در تمامی نمونه مدول ذخیره با افزایش دما
ها از افزایش خطی مدول افت و مدول ذخیره در خنک کردن نمونه

تواند مربوط به گراد مشاهده شد. این رفتار میدرجه سانتی 20تا  85
کاهش آنتروپی باشد که نیروهاي جذبی مانند نیروهاي واندروالس و 

 ,Manoj et al)کندپیوند هیدروژنی، بین ذرات ژل را تقویت می

1997) .  
ا ها بفرایند ژل شدن شامل تبدیل محلول مایع از ماکرومولکول

ان عنوشکل جامد الاستیک است. دماي ذوب بیوپلیمرها بهذرات، به 
درجه حرارتی که در آن مدول الاستیک برابر مدول ویسکوز است، 

  .(Djabourov et al, 1988)ت سل) تعریف شده اس -(تبدیل ژل
  روبش فرکانس

  روبش فرکانس در منطقه ویسکوالاستیک خطی در فرکانس
شود، در مشاهده می 5کل همانطور که در ش انجام شد. 1/0 -100

بزرگتر است و هر دو با افزایش فرکانس  ′G از ″Gتر، هاي پایینفرکانس
  یابند. افزایش می

  بتاگلوکان بر روي تیمارهايحاصل از تغییرات فرکانس مقادیر پارامترهاي مختلف  -4جدول 
(Hz)10 (Hz) 1  

η*(Pa.s) tan(σ) G″(Pa) G′(Pa) η*(Pa.s) tan(σ) G″(Pa) G′(Pa) تیمار 
11/0  225/3  645/6  063/2  363/0  01/2  043/2  0165/1  A 
092/0  025/3  051/5  567/2  132/0  18/5  816/0  16/0  B 
293/0  621/0  709/9  689/15  216/1  887/0  069/5  719/5  C 
175/0  494/1  843/8  618/6  949/0  977/0  167/4  263/4  D 
234/0  779/0  875/8  673/11  105/1  105/1  02/4  326/3  E 
215/0  65/0  374/7  339/11  042/1  042/1  246/3  192/3  F 
108/0  748/1  129/5  057/4  07/1  07/1  014/2  942/1  G 

A ،کنترل (B 10) دقیقه-  ͦC110 ،C 10) دقیقه-  ͦC120 ،D(  10دقیقه-  ͦC130 ،E(  20دقیقه- ͦC110 ،F 20) دقیقه-  ͦC120، G(  20دقیقه-  ͦC130  
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 هاي بالاتر نزدیککه رفتار به مواد جامد مانند در فرکانسدر حالی
آل ( رفتار کاملا الاستیک) انتظار شود. در صورت ایجاد یک ژل ایدهمی
و مستقل از فرکانس باشد. شروع ناحیه  ″Gبسیار بزرگتر از  ′Gرود می
هاي شود. در فرکانسبزرگتر می ″Gاز  ′Gستیک وقتی است که الا

بزرگتر است و هر دو با افزایش فرکانس افزایش  ′Gاز  ″Gتر، پایین
 که زمان کافی براي درهمهاي کم، در حالییابند. در فرکانسمی

ریختگی و ساختن و شکستن در مدت طولانی از نوسان وجود دارد، 
. با  (′G″>G)تنیده استرقیق نشده و درهمهاي پاسخ شبیه به محلول

 ″Gو  ′Gتوجه به شکل زیر وابستگی بیشتر را در فرکانس بالا براي 
اخار تواند ضعف سیابد که این میشاهد هستیم زیرا شیب افزایش می

 4همانطور که در جدول ). 2013(رافع و همکاران، د ژل را نشان ده
از سایر تیمارها در فرکانس  Cتیمار  *ηو  ″Gو ′Gمشخص است مقدار 

   هرتز بیشتر است. 10و  1
و ویسکوزیته  G′، G″، tan(σ) مقادیر میانگین 4در جدول 

از دو تکرار نمونه بتاگلوکان استخراج شده از تیمارهاي  )ɳ*(کمپلکس 
  هرتز نشان داده شده است. 10و  1مختلف در فرکانس 

  

  
  روند تغییرات مدول الاستیک و مدول ویسکوز تیمارهاي بتاگلوکان یولاف نسبت به تغییرات فرکانس -5شکل 
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  گیرينتیجه
آرد یولاف در دما و  در این پژوهش اثر شرایط هیدروترمال بر روي

هاي مختلف و استخراج بتاگلوکان از آنها مورد بررسی قرار گرفت. زمان
دست آمده، فرایند هیدروترمال باعث اثر تفاوت با توجه به نتایج به

کنندگی و پایداري کف و خصوصیات داري در حلالیت، کفمعنی
بهترین شرایط هیدروترمال بر روي استخراج  گلوکان شد.رئولوژیکی بتا

نوسانی  ونهاي فیزیکوشیمیایی و رفتار جریان و آزمبا توجه به ویژگی
کنندگی و پایداري کف و حلالیت در سه شامل روبش دما و نیز کف

عنوان یک گراد بتاگلوکان بهدرجه سانتی 75و  50، 25دماي 
ل از بتاگلوکان حاص الا مشخص شد.هیدروکلوئید با خواص عملکردي ب

دقیقه  10گراد به مدت درجه سانتی 120آرد یولاف هیدروترمال شده در 
گراد و کمترین حلالیت را در درجه سانتی 25بالاترین حلالیت را در 

 20گراد به مدت درجه سانتی 120تیمار  گراد و درجه سانتی 50دماي 
گراد داشت. میزان سانتیدرجه  75دقیقه بیشترین حلالیت را در 

کنندگی بتاگلوکان استخراجی از آرد یولاف هیدروترمال شده در کف
دقیقه، از سایر تیمارها کمتر بود  10گراد به مدت درجه سانتی130دماي 

درجه  110و بتاگلوکان حاصل از تیمار هیدروترمال شده در دماي 
 عامل وردار بود.دقیقه از ثبات کف بالاتري برخ 10گراد به مدت سانتی

هاي عملکردي مهم کنندگی و پایداري کف یکی از ویژگیکف
ت دهنده بافبتاگلوکان جهت استفاده از آن به عنوان ترکیب بهبود

ندگی کنباشد. به این دلیل که هرچه میزان کفهاي نانوایی میفراورده
 و پایداري کف بیشتر باشد، جهت استفاده در فرمولاسیون خمیر نان و

در بررسی خصوصیات رئولوژیکی، تاثیر سرعت  تر است. کیک مناسب
ان حاصل بتاگلوکها کاهش یافت و برشی بر ویسکوزیته در تمامی نمونه
 10گراد به مدت درجه سانتی 120از آرد یولاف هیدروترمال شده در 

 توانبیشترین مقدار ویسکوزیته را داشت و از این تیمار می دقیقه
هاي رئولوژیکی دهنده جهت بهبود بافت و ویژگیمل قوامعنوان عابه

در آزمون نوسانی فرمولاسیون مواد غذایی استفاده کرد . ها وفرآورده
ها کاهش یافت و بیشترین در تمامی نمونه ″Gو  ′Gروبش دما، مقدار 

بتاگلوکان حاصل از آرد یولاف هیدروترمال شده را نمونه  ″Gو ′Gمقدار 
در روبش فرکانس   داشت. دقیقه 10گراد به مدت سانتی درجه 120در 

زرگتر است و هر دو با افزایش ب′G از ″Gتر، هاي پاییندر فرکانس
از سایر تیمارها  Cتیمار  *ηو  ″Gو ′Gمقدار یابند و فرکانس افزایش می

  هرتز بیشتر است. 10و  1در فرکانس 
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2Introduction: Oat establishes a healthy basis for food products. It has gained relevance in human nutrition because 
it is one of the few cereals with high content of soluble fiber namely β -glucan, and is a good source of proteins, vitamins, 
and minerals (Butt et al., 2008). β-glucan is one such polysaccharide that has received much attention from past few years 
due to its several health beneficial properties, including the ability to remove free radicals in a way identical to 
antioxidants (Gardiner, 2000). β-glucan is an unbranched polysaccharide consisting of β-D-glucopyranose units linked 
through (1→4) and (1→3) glycosidic bonds in cereals and (1→6) glycosidic bonds in fungal sources (Ahmad et al., 
2016). β-glucan from different sources vary in their molecular structure, chain conformation, solubility, number of β- 
(1→3)- or β-(1→6)-linkage, and thus different biological activities (Descroix et al., 2006). β-glucan is regarded as an 
important functional ingredient to lower serum cholesterol, promote weight management, reduce glycemic response, 
enhance immune system, besides having a prebiotic effect (Zhu et al., 2016; Shah et al., 2016). β–glucan from barley and 
oat at a 3 g/day dosage as recommended by FDA would reduce cardiovascular disease risk including reduction in blood 
glucose and also has satiety effects. Therefore, in order to meet the demands of people related to diets that has low 
glycemic index and antioxidant property, non-starch polysaccharides like β-glucan can be used as an ingredient in the 
products to develop new functional foods (Lee et al., 2016). Oat grain’s fat content is more than that of wheat and it is 
full of lipase, lipoxygenase, and other hydrolytic enzymes. Over time, enzymes lead to the hydrolysis of the fats present 
in the oat that make the rancidity taste. Due to the effect of enzyme activity on the stability of oat flakes, these enzymes 
need to be deactivated during oat processing. One of the methods for disabling enzymes is a hydrothermal process 
(Doehlert et al., 2010). In this study, the effect of hydrothermal process using autoclave on the physical and rheological 
properties of oat β-glucans in different times and temperatures has been investigated. 

 
Materials and methods: In this study, beta-glucan was extracted from oats using hot water extraction method. Hulled 

oat grains, it put into autoclave for hydrothermal processing, at three different temperatures of 110, 120 and 130°Ϲ in two 
different time (10 and 20 minutes) intervals, to measure the effect of time and temperature on physiochemical and 
functional and rheological properties of β-glucan. After extraction, the physiochemical and functional properties of 
extracted β-glucan such as solubility, foaming, foaming stability and rheological properties were tested. In order to 
measure the moisture, ash and protein content, the standard methods (AOAC, 2005) were used. The fat content of the 
flour was measured by the standard AACC method 25-30. The starch was determined by polarimetry method. For 
solubility measurement, according to Betancur-Anoka (2003) method, after preparing 90 ml of 1% w / v solution from 
each sample β-glucan, it was divided into 3 equal parts. Then each of them was placed in a warm bath of 25, 50 and 75 
°C for 30 minutes. After centrifuging for 15 minutes at about 8000 g, 10 ml of the upper clear solution was transferred to 
an oven at 125 °C to reach a constant weight. Finally, solubility percentage at different temperatures was calculated. 

The foaming capacity and foam stability were studied using the temelli method (1997). For this purpose, 2.5 g, β-
glucans was dissolved in 100 mL distilled water. The resulting solution was mixed vigorously for 2 min using a hand held 
food mixer at high speed in a stainless steel bowl with straight sides and volumes were recorded before and after whipping. 
To determine foaming capacity, foams were slowly transferred to a 1000 mL graduated cylinder and the volume of foam 
that remained after staying at 25 ± 2°C for 2 h was expressed as percentage of the initial foam volume (Temelli et al. 
1997; Ashraf Khan et al., 2016). β -Glucan gum solutions were prepared in duplicate in the desired concentration (1.0% 
of gum, w/w) using distilled water. Rheological properties of the samples were studied by an Anton Paar Physica 
Rheometer (Physica, MCR 301, Anton Paar GmbH, Germany), with a parallel plate geometry.  

 
Results and discussion: β-glucan obtained from hydrothermal process on oat flour at 120°C for 10 minutes had the 

highest solubility at 25°C and the lowest solubility at 50°C, and 130°C treatment for 10 minutes had the highest solubility 
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at 75°C from hydrothermal process on oat flour at 120°C for 10 minutes had the highest solubility at 25°C, and the 
treatment of 110°C for 10 minutes and also the treatment of 120°C for 20 minutes had the highest solubility at 50°C and 
75°C. The amount of foam in treatment at 130°C for 10 minutes were lower than other treatments and the treatment at 
110°C for 10 minutes had the highest foaming stability. In the study of rheological properties, the effect of shear rate on 
viscosity showed by increasing the shear rate, viscosity decreased in all samples. β-glucan from hydrothermal process on 
oat flour at 120°C for 10 minutes, had the highest amount of viscosity. In the temperature sweep the parameters included 
G′ modulus and G″ modulus, the amount of G′ and G″ in β -glucan sample that extracted from hydrothermal process on 
oat flour were decreased in all samples. Also, G′ and G″ of extracted β-Glucan from hydrothermal process on oat flour at 
120°C for 10 minutes was higher than other treatments. In the frequency sweep, at a lower frequency, the amount of G″ 
was more than G′, and both of them were increased by an increasing frequency and the amount of G′, G″ and η* at 120°C 
for 10 minutes was higher than other treatments in the frequency of 1 and 10 (Hz). The results showed that the 
hydrothermal process had a significant effect on the properties and functional properties of β -glucan. Extracted β -glucan 
sample at 120°C for 10 minutes had the highest solubility at 25°C, and the sample had the lowest solubility at 50°C. The 
sample treated at 120°C for 20 minutes had the highest solubility at 75°C. The foaming capacity of sample at 130°C for 
10 minutes was lower than other treatments and the treatment at 110°C for 10 minutes had the highest foaming stability. 
In the study of rheological properties, the effect of shear rate on viscosity decreased in all samples and the treatment of 
120°C for 10 minutes had the highest amount of viscosity. In temperature sweep measurement, the amount of G′ and G″ 
were decreased in all samples and at 120°C for 10 minutes it had the highest amount of G′ and G″. In the frequency sweep, 
at a lower frequency, the amount of G″ was more than G′, and both of them were increased by an increasing frequency 
and the amount of G′, G″ and η* at 120°C for 10 minutes was higher than other treatments in the frequency of 1 and 10 
(Hz). 
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