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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
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 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 



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

(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 
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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
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Introduction 
 Sesame paste is a product that is obtained by mixing Ardeh obtained from peeling of Sesame seeds with sugar or 

other sweeteners and flavorants such as cardamom and vanilla. Each 100 grams of this nutritious product contains 558 
kcal and providing 17% of the daily calcium need, 100% for iron and 26% for protein. Sesame cream /Ardeh cream 
provides 478 kcal per 100 grams. Ardeh cream is also a good alternative to chocolates with artificial colors, so it is a 
very good choice in cases of hypoglycemia, such as before the exam session of students or during heavy excersize such 
as mountaineering. Sugar substitutes are compounds that, like sugars, are used to sweeten foods, except that they are not 
digested without the need for metabolized insulin, or are digested sparingly and therefore have little caloric value. The 
diet products are usually based on reducing calorie intake, which today, the growing interest of people in eating healthy 
diet has led to an increase in their desire to consume low-calorie products. Patients with diseases caused by sugar 
consumption such as diabetes, hypertension and hyperlipidemia, osteoporosis, obesity, etc. tend to use artificial 
sweeteners such as saccharin, aspartame, cyclamate and acesulfame. 

Materials and Methods 
 Hydrogenated oil, Skim milk powder, Whey powder, Soy lecithin, Potassium dichromate, Ethanol, Ardeh , 

Erythritol, Isomalt Powder, Ribodioside a, Sugar  Stable micro histometer systems, Ballmer, Memmert model digital 
scale, Autoclave, Oven, N Hexane, Desiccator, Soxhlet device, 500 cc balloon, Peptone water, Dichlorine-Rose Bengal 
Chloramphenicol Agar (DG18), coax reagent, EC broth culture medium, lauryl sulfate culture medium, pH meter with 
measuring accuracy of 0.1%, 0.1 N sulfuric acid solution, Potassium sulfate, dioxide Selenium, boric acid solution, 
crystallized copper sulfate, aluminum plate were used in this study . First, to prepare a control sample, raw materials 
such as flour, oil and sugar were added to the mixer and mixed together, then the rest of the ingredients were added and 
mixed inside the machine to make the cream uniform and homogeneous. Then it was transferred to the filter and packed 
in the desired containers. Sugar substitutes were used for the rest of the samples. 

Results and Discussion 
  The prevalence of obesity and diabetes has increased dramatically in recent years, forcing consumers to look for 

low-calorie sweeteners. Replacing low-calorie sweeteners with sucrose results in low-calorie,  and healthy foods. The 
aim of this study was to present a new formulation using isomalt, ribadioside a, erythritol as sucrose substituents and to 
investigate its effect on chemical, physical and sensory properties of substituted samples compared to the control 
sample. The use of sucrose substituents was effective in improving some physicochemical properties of Ardeh so that 
the moisture content of the substituted samples increased. The results of histological examination also showed that the 
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replaced samples had softer tissue than the control sample, which was due to the weakening of tissue stability by 
sucrose substitutes. The results of sensory properties based on aroma, taste, odor and texture also showed that sample 2 
with the formula 25% sucrose, 6.25% isomalt, 0.003 ribodiozide obtained the highest score in terms of overall 
acceptance. The reason for the decrease in the general acceptance of the samples replaced with complete elimination of 
sucrose is the lack of regulation of the desired sweetness by these alternatives. The results of microbial analysis of 
samples also showed that sugar substitutes have no effect on the microbial properties of Ardeh. According to the 
obtained results, sample 2 with 25% sucrose, 6.25% isomalt, 0.003% ribodioside a is the best combination and a healthy 
and low calorie snack. 

 
Keywords: Dietetic sesame paste cream, Erythritol, Isomalt, Rebaudioside a, Sucrose replacers  
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، اریتریتول( aهای ساکارز )ایزومالت، ریبادیوزید تهیه کرم ارده رژیمی با استفاده از جایگزین
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 *2محمدی بهزاد -1دهقان الهه
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 دهچكي
کند به دنبال محصولات حاوی شیرین کنندگان را وادار میهای اخیر شیوع چاقی و دیابت به طور چشمگیری رو به افزایش است و این مسئله مصرفدر سال 
ای بالا )غذایی ایمنی تغذیه م وهای کم کالری با ساکارز باعث تولید محصولی با ارزش غذایی بالا و کالری ککنندههای کم کالری باشند. جایگزینی شیرینکننده

عنوان جایگزین ساکارز و ه ، اریتریتول بaایزومالت، ریبادیوزید های قندی رائه فرمولاسیون جدید با استفاده از جایگزینشود. هدف از انجام این پژوهش اسالم( می
ساکارز در بهبود برخی  ایهت به نمونه کنترل بود. استفاده از جایگزینسبهای جایگزین شده نهای شیمیایی، فیزیکی و حسی نمونهبررسی تاثیر آن بر ویژگی

های های جایگزین شده افزایش یافت. نتایج برسی بافتی نیز نشان داد نمونهکه میزان رطوبت نمونهطوریه شیمیایی کرم ارده موثر بود ب های فیزیکوویژگی
های ساکارز بود. نتایج بررسی خوصیات حسی بافت توسط جایگزین)سفتی(  ند که ناشی از تضعیف پایداریتری نسبت به نمونه شاهد داشتجایگزین شده بافت نرم

دیوزید بیشترین نمره را از نظر پذیرش کلی اریب ٪۰۰۰/۰ایزومالت،  ٪۲۲/۶ساکارز،  ٪۲۲با فرمول  ۲مبنای، عطر، طعم، بو وبافت بود نیز نشان داد نمونه  که بر
باشد. نتایج بررسی ها میهای جایگزین شده باحذف کامل ساکارز عدم تنظیم شیرینی مطلوب توسط این جایگزینذیرش کلی نمونهکسب کرد. علت کاهش پ

 ٪۲۲/۶ساکارز،  ٪۲۲با میزان  ۲های قندی تاثیری بر خواص میکروبی کرم ارده ندارد. باتوجه به نتایج بدست آمده نمونه ها نیز نشان داد جایگزینمیکروبی نمونه
 باشد. یک میان وعده سالم و کم کالری می عنوان بهترین ترکیب وه ب a دیوزیدریبا ٪۰۰۰/۰ایزومالت، 

 
  کرم ارده رژیمی ،aهای ساکارز، ریبادیوزید اریتریتول، ایزومالت، جایگزینهاي كليدي: واژه

 

 2  1 مقدمه
 میرژ کی و داشتن یها به سلامتامروزه علاقه رو به رشد انسان

محصولات کم  مصرف آنها به لیتما شیمناسب منجر به افزا ییغذا
های ناشی از مصرف قند مانند مبتلایان به بیماری شده است. یکالر

دیابت، فشارخون بالاو چربی خون، پوکی استخوان، چاقی و غیره 
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آسپارتام،  های مصنوعی مانند ساخارین،تمایل به مصرف شیرین کننده
حال، برخی از (. با اینKant, 2005ام دارند )سیکلامات و آسه سولف

ها سبب بروز عوارضی ازجمله اختلالات ذهنی، کنندهاین شیرین
مشکلات روانی، سرطان مثانه، نارسایی قلبی و تومورهای مغزی 

ای آورده(. کرم ارده، فرWeihrauch and Bohlen, 2002شوند )می
گیری و بودادن کنجد است که از مخلوط کردن ارده حاصل از پوست

هایی مانند هل و وانیل های دیگر و طعم دهندهکنندهبا شکر یا شیرین
 ۲۲۵آید. هر صد گرم از این ماده غذایی حاوی به دست می
درصد نیاز  1۰۰درصد نیاز افراد به کلسیم و 1۱باشد و کیلوکالری می

یا  سازد. کرم کنجددرصد نیاز به پروتئین را مرتفع می ۲۶به آهن و 
کیلوکالری انرژی دارد. همچنین کرم  ۸۱۵کرم ارده هر صد گرم آن 
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های مصنوعی است، هایی با رنگارده جایگزین مناسبی برای شکلات
رو در مواقع افت قند خون همچون پیش از جلسه امتحان ازاین 

هایی سنگین مثل حین ورزشدانش آموزان و دانشجویان یا  
های شکر ترکیباتی کوهنوردی انتخاب بسیار مناسبی است. جایگزین

هستند که مثل قندها برای شیرین کردن مواد غذایی استفاده 
شوند، با این تفاوت که بدون نیاز به انسولین متابولیزه شده هضم می

الری شوند و درنتیجه ارزش کشوند و یا به میزان کمی هضم مینمی
(. اساس محصولات رژیمی بر Keramat, 2008زایی زیادی ندارند )

پایه کاهش کالری دریافتی است. در تهیه محصولات رژیمی فاقد 
های الکل کننده کم کالری نظیرشکر معمولاً از یک یا چند شیرین

شود. از می های غیر مغذی )مصنوعی( استفادهکنندهقندی و یا شیرین
توان به سوربیتول، مانیتول، زایلیتول، های شیرین میالمهمترین پلی

های مصنوعی کنندهلاکتیتول و مالتیتول و از انواع شیرین اریتریتول،
توان به آسپارتام، سوکرالوز و آسه سولفام پتاسیم اشاره کرد که می

 (. ایزومالتMovahed, 2011) است  FDAمصرف آنها مورد تایید 
(11O22H12Cیکی از جایگزین )باشد که همانند شکر های شکر می

باشد. که از جمله آنها های مختلفی در محصولات میدارای نقش
توان به تولید محصولاتی با شاخص گلایسمی پایین، کالری کم و می

 ایزومالت دگیکننشیرین قدرت اثر کمتر در پوسیدگی دندان اشاره کرد
باشد. از می 1%است که میزان آن در ساکارز  ۶/۰ و ۰/ ۸۲بین  حدوداً

شود، عمدتاً در آنجایی که ایزومالت باعث تشدید طعم در غذاها می
شود. اثرات های مغذی و غیرمغذی استفاده میکنندهترکیب با شیرین

ین شود که ایزومالت در ترکیب با شیرسینرژیستی در آن آشکار می
های حجم دهنده نظیر شربت مالتیتول، لاکتیتول، سوربیتول، کننده

(. Metchel, 2006گیرد. )مانیتول یا زایلیتول مورد استفاده قرار می
منظور جذب بایستی به ایزو مالت یک دی ساکارید الکلی است و به

کننده ی تجزیههامونومرهای سازنده خود هیدرولیز شود. آنزیم
ایزومالتاز و  -ها در روده کوچک، کمپلکس ساکارازکربوهیدرات

مالتاز روده، ایزو مالت را با سرعت کمتری -کمپلکس گلوکوآمیلاز
(. مطالعات Yang, 2010کنند )نسبت به مالتوز و ساکارز هیدرولیز می

یه ایزومالت توسط دهد سرعت نسبی تجزآزمایشگاهی نشان می
 1۰۰: ایزومالت ۲۲ برای مالتوز: ساکارز ۰ های موکوزی روده،:آنزیم

ها و حیوانات، تقریباً است. بر اساس مطالعات صورت گرفته در انسان
آن در روده بزرگ  % 0۰ایزومالت در بدن جذب شده و  % 1۰حدود 

ار شود. پاسخ سطح گلوکز خون پس از مصرف ایزومالت بسیتخمیر می
پایین است. نتایج بررسی بین افراد سالم و دیابتی نوع اول و دوم 

و کمترین  %1۲نشان داده که بیشترین سطح گلوکز خون به ایزومالت 
باشد. بعلاوه پاسخ انسولین نیز به همین ترتیب پایین است. می %۲آن 

 ها از قبیل ساکارز یا گلوکز، اثربر خلاف سایر کربوهیدرات

ک برای ایزومالت دیده نشده است. اسنک و شیر هایپرگلیسمی
شکلاتی تهیه شده با ایزومالت، نسبت به محصول معمولی، باعث 

شود. ایجاد اثرات کمتری در افزایش سطح گلوکز یا انسولین می
نوعی الکل قندی چهار کربنه، شیرینی معادل   (4O10H4C) اریتریتول

نسبت به شکر  Kcal/g ۲/۰ میزان کالری آن ساکارز و ۶۰-۵۰٪
تواند در تولید غذاهای کم کالری استفاده کمتر است. در نتیجه می

سازی، محصولات شود. اریتریتول در صنعت داروسازی، شیرینی
 حال (. درPometta, 1985سازی کاربرد دارد )نانوایی و شکلات

 کشورها از بسیاری رد غذایی هایعنوان افزودنی به اریتریتول حاضر

 استرالیا و نیوزلند پذیرفته شده است ژاپن، تایوان، آمریکا، مثل

(Sardesai and Waldshan, 1991.) 

باشند که به های دی ترپنی ترکیباتی میگلیکوزید aریبادیوزید 
ویا های گیاه استعنوان عامل اصلی ایجاد طعم بسیار شیرین در عصاره

برابر شکر  ۰۰۰ها تا که میزان شیرینی آناند. به طوریشناخته شده
(. استویوزید، Hamzehlouei et al., 2009تخمین زده شده است )

دهد و همچنین حدود از کل گلیکوزیدها را تشکیل می % ۶۰ - ۱۰
کوزید دارای پس باشد. این گلیتر از شکر میبرابر شیرین 11۰ - ۲۱۰

از کل  A ،۰۰-۸۰٪باشد. ریبادیوزید طعم )طعم شیرین بیان( می
برابر شیرینی  ۸۰۰ -1۵۰دهد و شیرینی آن گلیکوزیدها را تشکیل می

 باشدباشد؛ این گلیکوزید بدون پس طعم تلخی میشکر می
(Pometta, 1985 تمایز ریبادیوزید .)a های طبیعی کنندهاز شیرین

باشد و هرگز باعث افزایش دیگر، این است که کاملاً بدون کالری می
ای برای شود. در ضمن،به عنوان منبع تغذیهقند خون نمی

گردد ها و مخمرها محسوب نمیها مانند باکتریمیکروارگانیسم
(Gasmalla et al., 2014.) 

 زومالت،یان پژوهش بررسی تاثیر سه ترکیب هدف از انجام ای 
های چربی در ترکیب کرم بعنوان جایگزین تولیتری، ارa دیوزیبادیر

بررسی خصوصیات بافت و فیزیکوشیمیایی حسی باهدف  ارده و
خصوصیات  ای بالا وای با ارزش تغذیهیابی به فرآوردهدست

ای مصرف فیزیکوشیمیایی مناسب برای تولید محصولی کم کالری بر
 افراد جامعه بود.

 

هامواد و روش
مواد اولیه مورد استفاده در این پژوهش شامل روغن هیدروژنه 

-)شرکت هنیتا ایران(، شیرخشک اسکیم )شرکت شیرپویان مهریز
ایران(، لیستین سویا -ایران(، پودر آب پنیر )شرکت شیرپویان مهریز

(KESHAV- اتا ،)نول)مرک(، ارده هند(، پتاسیم دی کرومات )سیگما
شرکت اریتریتول ) ایران(،-های کنجدی شیررضاساده )شرکت فرآورده
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-سیرال) aفرانسه(، ریبودیوزید–ایران(، پودر ایزومالت )سیرال-الوند 
 ایران(-میبد فرانسه(، شکر )کارخانه قند

 Stable micro systems سنجهای مورد استفاده: بافتدستگاه 

ایران(، -ان(، دستگاه بالمیر )سپهرماشین انگلست- TA-Xt plus مدل)
آلمان(، لکوره الکتریکی )تهران - (Memmertترازوی دیجیتال مدل 

ایران(، آون -ایران(، اتوکلاو )تهران گدازه ساز-گدازه ساز
 -رانسه(، دسیکاتور )شیمازف-هگزان )بایوکم Nایران(، -)الکترواستیل

سی )سینا شیشه ایران(، سی ۲۰۰گرد، دستگاه سوکسله، بالن تهایران(
 رز – کلران دی کشت ایران(، محیط-پپتونه )شرکت پارس پیوند  آب

آلمان(، معرف کواکس  -)مرک(DG18)  آگار کلرامفنیکل بنگال
براث )مرک(، محیط کشت لوریل سولفات  EC)مرک(، محیط کشت 

 -Milwaukee Martini )± 1/۰گیری اندازه دقت با متر pH)مرک(، 
نرمال )ایران(، سولفات پتاسیم  1/۰ ، محلول اسید سولفوریکایتالیا(

محلول اسید بوریک  ،خشک )مرک(، دی اکسید سلنیوم )مرک(

)مرک(، پلیت آلومینیومی )ایران( از  )ایران(، سولفات مس متبلور
 های تولیدی خریداری شدند.شرکت

 

 فرآوری کرم ارده تولید و

بودند توسط آسیاب  های کنجد که قبلا خیس شدهابتدا دانه
آزمایشگاهی به حالت خمیری در آورده شدند تا کرم یکنواختی بدست 

لیستین و  ،شیرخشک ،شکر ،آید و در ادامه خمیر حاصله بعلاوه روغن
ایتالیا( با دور -MI30SNوانیل وارد دستگاه میکسر اسپیرال فیمار )

دن دور در دقیقه شده، و باهم مخلوط شدند. مخلوط ش ۲۰۰الی 1۰۰
تازمانی که کرم یکنواخت و همگن بدست آید ادامه یافت. سپس به 

بندی شد. این روش صافی منتقل گردیده و در ظروف مورد نظر بسته
های مورد آزمایش ها یکسان بود فقط در نمونهبرای تمامی نمونه

 جایگزین ساکارز شدند. aایزومالت، اریتریتول، ریبودیوزید 

 

 هنده كرم ارده رژیمیمواد تشكيل د -1 جدول

Table 1- Ingredients of diet cream 

Sampel 5 

 5 نمونه
Sampel 4 

 4 نمونه
Sampel 3 

 3 نمونه
Sampel 2 

  2 نمونه
Sampel 1 

  )شاهد( 1نمونه 

0 0 0 25 50 
 ساکارز%

% Sucrose 

25 0.03 0 6.26 0 
 ایزومالت%
% Isomalt 

0.03 

 
22. 2 

0.03 

 
22 

0.003 

 
30 

0.03 

 
0 

0 

 
0 

 ریبادیوزید%
% Rebaudioside a 

 اریتریتول%  
   %Erythritol           

50 50 55 33.33 27 
 ارده%

% Arde 

1.11 
8 
10 
3 
14 
 

1.11 
8 
10 
3 
14 
 

1.11 
7.13 
11.2 
3.33 
0.2 
 

6.76 
1.66 
25 
3.2 

0.15 
 

2.5 
13 
25 
2.1 

0.12 
 

 لیستین%
% Lecithin 
 شیرخشک%

% milk powder 
 روغن%
 %Oil 

 پنیر پودر آب%
% whey powder 

 وانیل%
% Vanille 

 

 های کرم ارده رژیمی تهیه نمونه

 گیری میزان چربی کرم ارده  اندازه

انجام گرفت.  AOAC, 2002گیری چربی طبق استاندارد اندازه
 1۰۰سی، به همراه چند دانه سنگ جوش در آون سی ۲۰۰گرد بالن ته

(. 1Mداده شد تا به وزن ثابت برسد ) درجه به مدت نیم ساعت قرار
و داخل کارتوش  (Mگرم از آزمونه روی کاغذ صافی وزن ) ۲مقدار 

در نهایت دستگاه سپس داخل سوکسله قرار داده شد.  قرار داده
ساعت ادامه داده شد.  ۰ -۸سوکسله وصل و استخراج چربی بمدت 
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استخراج  گرد حاوی چربی بعد از سپری شدن زماندر ادامه بالن ته
داده شد تا به وزن ثابت  به مدت یک ساعت قرار 1۰۰داخل آون 

 شود:(. میزان چربی ارده از معادله زیر بدست محاسبه می2M) برسد
  

(1)  

 

 گیری رطوبت کرم اردهاندازه

 ۲۵۶۲ملی ایران به شماره  گیری رطوبت طبق استاندارداندازه
 1۰۰ابتدا پلیت آلومینیومی به مدت نیم ساعت در آون انجام گرفت. 
تا به وزن ثابت برسد. سپس پلیت از آون خارج و در  قرار داده شد

(. 0Mگرم وزن شد )۰1/۰با ترازو با حساسیت  دسیکاتور سرد شده و
( 1Mگرم از حلوا ارده یکنواخت شده و داخل پلیت وزن شد ) ۲مقدار 

ساعت قرار  ۲-۰به مدت  1۰۰ن سپس پلیت حاوی نمونه داخل آو
داده شد تا به وزن ثابت برسد. در ادامه پلیت حاوی نمونه را از آون 

 گرم وزن شد ۰1/۰با ترازو با دقت  در دسیکاتور سرد شده و خارج و
(2M). شود: رطوبت کرم ارده از معادله زیر محاسبه می 

 (۲) 
 

0M وزن پلیت پس از خشک کردن 

1M- وی نمونه قبل از خشک کردنوزن پلیت حا 

2M- وزن پلیت حاوی نمونه بعد از خشک کردن 
 

 گیری خاکستر کرم اردهاندازه
 ۲۱۰۶ملی ایران به شماره  گیری خاکستر طبق استاندارداندازه

 ۲۰۰-۲۲۰انجام گرفت. ابتدا بوته چینی به مدت نیم ساعت در کوره 
رسد بوته بعد از سرد قرار داده شد تا به وزن ثابت ب گراددرجه سانتی

(. 1M) گرم وزن شدمیلی1/۰شدن در دسیکاتور با ترازو با حساسیت 
( و داخل بوته چینی از Mگرم آزمونه وزن شده ) ۲-۲سپس مقدار 

قبل وزن شده ریخته شد. بوته حاوی نمونه روی شعله سوزانده شد تا 
قرار  خاکستر شود. بعد از خارج شدن کامل دود نمونه، بوته داخل کوره

داده شد تا رنگ خاکستر سفید یا خاکستری شود. بعد از کامل شدن 
گیری، بوته را داخل دسیکاتور قرار داده شد تا خنک شود. خاکستر

 (.2Mگرم وزن شد )میلی1/۰سپس بوته با ترازوی با حساسیت 

 شود :( محاسبه می۰خاکستر کرم ارده از معادله )
 

(۰)  
 

 م اردهگیری پروتئین کراندازه

نمونه داخل بالن هضم کجدال  %1۰لیتر از محلول میلی 1۰ابتدا 
 ۲۰۰گرم کاتالیزور )شامل سولفات پتاسیم  ۵ریخته شد. سپس حدود 

به کاغذ اضافه گرم(  1۰اکسید سلینم گرم  ۲۰سولفات مس –گرم 
 ۲۲و  قرار داده شد ۲۰۰ل بالن کجلدال شد. کاغذ صافی تا شده و داخ

فوریک غلیظ به بالن اضافه شد. در ادامه بالن را سی اسید سولسی
درابتدا دمای هیترباید سیستم هضم برقرار شد.  روی هیتر قرار داده و

ساعت  ۲/۰گراد بمدت درجه سانتی ۲۰۰سپس تا حد  کم باشد و
برسد. پس از هضم نمونه و ظهور رنگ سبز یا آبی کاملاً شفاف نیم 

بعد هیتر را خاموش و بالن را از  و دهیممه میساعت دیگر هضم را ادا
سی آب سی ۲۰۰کنیم تا کاملاً سرد شود. سیستم هضم خارج می

قرص  ۲کنیم. چند عدد سنگ جوش و مقطر به نمونه اضافه می
داخل بالن انداخته شده و مجدداً بالن را روی  PHپارافین و یک کاغذ 

محلول سی سی ۲۰کنیم. هیتر گذاشته و سیستم تقطیر را سوار می
کنیم و در اسید بوریک داخل ارلن ریخته و چند قطره معرف اضافه می

عد از خروج هوا از دهیم. بمی آوری قرارسیستم تقطیر بعنوان ارلن جمع
با علامت خروج حباب از محلول اسید بوریک در ارلن سیستم تقطیر )

که کنیم. زمانیآوری( سود را از شیر مخصوص وارد نمونه میجمع
آبی شد یا محلول به رنگ سبز لجنی در آمد عملیات  PHکاغذ  رنگ

افزودن سود را قطع کرده و حرارت دستگاه را بالاتر برده شد تا 
سی ادامه داده و ارلن سی ۲۰۰آوری گاز را تا حجم بجوشد. جمع

نرمال تا 1/۰آوری را پس از پایان کار خارج و با اسیدکلریدریک جمع
کنیم. آزمون شاهد را با همان مقدار می ظهور رنگ نارنجی تیتر

 (.Lima et al, 2000) شد ساکاروز خالص تکرار

 آید:( بدست می۸درصد خاکستر غیر محلول در اسید از رابطه )
 

(۸)  

1V- لیتر اسیدکلریدریک مصرف شده برای نمونهمقدار میلی  

2V- ده برای شاهدلیتر اسیدکلریدریک مصرف شمیلی 

W- مقدار نمونه بر مقدار حسب گرم 

 

 پس از هیدرولیز گیری میزان ساکارزکرم اردهاندازه

 ۲۲۲۰اندازه گیری ساکارز مطابق استاندارد ملی ایران به شماره 
سی ریخته شده و سی 1۰۰گرم از نمونه را داخل بالن  ۲انجام گرفت. 

سی از هر کدام سی ۲سی آب مقطر گرم حل کرده و مقدار سی ۲۲با 
به آن اضافه شد و سپس حجم  Bو  Aهای رسوب دهنده از محلول

سی ازمحلول زیر سی ۲۲ -۲۰رسانیده و صاف شد. 1۰۰محلول به 
 HClسی سی ۲ریخته و سپس 1۰۰سی صافی بالا داخل بالن سی

دقیقه  ۱دقیقه تکان داده  ۰غلیظ به آن اضافه شد و در حمام بمدت 
شد. بعد از سرد شدن تا دمای محیط آن را با سود ثابت نگهداشته 

رنگ صورتی کمرنگ ظاهر  نرمال خنثی کرده تا 1/۰سود  و ۰۲%
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این محلول به عنوان  رسانیده شد. از 1۰۰با آب مقطر به حجم  شود و
میزان قند بعد از  .های فهلینگ استفاده شدتیترانت برای تیتر محلول

 شود:( محاسبه می۲رابطه ) هیدرولیز از
 

(۲)  

Yمقدار قند پس از هیدرولیز 

Mوزن نمونه مورد آزمون = 
Aعیار فهلینگ = 

 

 گیری قند قبل از هیدرولیزاندازه

لیتری منتقل و میلی ۲۲محلول صاف شده از آزمایه به بورت 
را در ارلن  Bلیتر فهلینگ میلی ۲و مقدار  Aلیتر فهلینگ میلی ۲مقدار 
اضافه شده و عمل تیتراسیون را تا ظهور رنگ لیتری به ان میلی ۲۲۰

قرمز آجری ادامه داده شد. مقدار قند پیش از هیدرولیز با استفاده از 
 شود:( محاسبه می۶رابطه )

 
(۶)  

X -مقدار قند پیش از هیدرولیز 

M- وزن نمونه مورد آزمون 
A- عیار فهلینگ 

 روش محاسبه میزان ساکارز:
(۱) 

 
 

 ن پراکسیدکرم اردهگیری میزااندازه

گیری میزان پراکسید طبق استاندارد ملی ایران به شماره اندازه
گرم از چربی استخراجی نمونه  ۸-۲ صورت گرفت. بدین منظور ۸1۱0
 ۰۰ -۲۰سی وزن شده سپسسی ۲۲۰آزمون داخل ارلن مایر  مورد
 KI لیتر محلولمیلی۲/۰لیتر مخلوط اسیداستیک و کلروفرم و میلی

به مدت یک دقیقه در تاریکی گذاشته شد.  ه آن اضافه شده واشباع ب
لیتر آب مقطر به آن افزوده و در حضور چند قطره میلی ۰۰و در ادامه 

نرمال تیتر شد  ۰1/۰ معرف چسب نشاسته محلول با تیوسولفات سدیم
 تا رنگ آبی از بین برود. 

(۵) 
 
v- مقدار میلی لیتر هیپوسولفیت یاهیپوسولفات سدیم  
N- نرمالیته هیپوسولفیت یا هیپوسولفات سدیم 
M- وزن چربی بر حسب گرم 

 

 گیری میزان اسیدیته کرم اردهاندازه

گرم از چربی استخراجی نمونه مورد آزمون داخل ارلن مایر  ۰-۲
با محلول  اتانول اضافه شده و لیترمیلی ۰۰سی وزن شده و سی ۲۲۰

ن تا پیدایش رنگ صورتی نرمال در مجاورت فنل فتالئی ۰1/۰ سود
کمرنگ و ثابت تیتر شد. محلول اتانول گرم خنثی شده را به ارلن 

 ۰1/۰در حضور معرف فنل فتالئین با سود  حاوی نمونه اضافه شد و
 (.AOAC, 2002نرمال تا پیدایش رنگ صورتی کمرنگ تیتر شد )

(0) 
 
v-لیتر میلی حسب بر مصرفی سود حجم  
N- مصرفی سود محلول نرمالیته 
W- گرم حسب بر چربی وزن 

 

 های میکروبی کرم ارده آزمون

 آزمون کشت آنتروباکتریاسه

 ۲۰0۲کشت آنتروباکتریاسه طبق استاندارد ملی ایران به شماره  
رج شده طبق دستورالعمل د VRBDانجام گرفت. ابتدا محیط کشت 

 ۸۲گرم از آزمونه به  ۲ر سپس مقداگردید. بر روی ظرف تهیه 
 دقیقه تکان داده شد 1۰-۲اضافه و به مدت  لیتر محلول رینگرمیلی

لیتراز سوسپانسیون اولیه میلی 1تا کاملا حل گردد. بعد از حل مقدار 
داخل پلیت استریل ریخته شده و محیط کشت را تا دو سوم پلیت 

هایت ریخته شده و پلیت به صورت هشت انگلیسی یا علامت بی ن
حرکت داده شد. به مدت چندقیقه اجازه داده شد تا محیط کشت 

 ۸۵تا  ۲۸درجه به مدت  ۰۱ببندد. سپس در انکوباتور معلولی در دمای 
ساعت قرار داده شد و در انتها بعد از کشت از نظر تشکیل کلنی 

 شمارش صورت گرفت.

 

 آزمون کشت کپک و مخمر

 ۲۰0۲ان به شماره کشت کپک و مخمر طبق استاندارد ملی ایر
لیتر از آزمایه میلی 1/۰پت سترون مقدار انجام گرفت. با استفاده از پی

لیتر از سوسپانسیون اولیه )سایر میلی 1/۰های مایع( یا )فرآورده
انتقال داده و با  DG18  ها( را به یک پلیت حاوی محیط کشفرآورده

اولین رقت  لیتر ازمیلی 1/۰استفاده از یک پی پت سترون دیگر 
 1۰-۲لیتر از رقت میلی 1/۰های مایع( یا )فرآورده 1۰-1اعشاری 

انتقال DG18 ها( را به یک پلیت حاوی محیط کشت )سایر فرآورده
ها و مخمرها، داده شد. برای سهولت در شمارش تعداد کم کپک

های مایع( یا رقت اولیه میلی لیتر از آزمایه )فرآورده ۰/۰توان مقدار می
 1/۰ها( را به سه پلیت مجزا هر کدام به مقدار تقریبی ایر فرآورده)س

لیتر انتقال دادبه کمک پخش کننده سترون مایعات تلقیحی را میلی
روی سطوح محیط کشت پخش کرده تا همه مایعات به طور کامل 

های کشت داده شده را به طور هوازی، با درپوش جذب شوند. پلیت
گذاری روز گرمخانه ۲درجه به مدت  ۲۲باتور بالا و ایستاده در انکو

روز در  ۲تا  1ها را برای مدت توان پلیتشد. در صورت لزوم می
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 1۲۰های دارای کمتر از معرض نور غیر مستقیم روز قرار داد. پلیت
کلنی، پروپاگول یا جوانه را انتخاب و همه شمارش شدند. در صورت 

ها ها، کلنییا کپک و باکتری های مخمر ولزوم برای تمایز بین سلول
توان بررسی کرد و نیز تعداد را با میکروسکوپ یا ذره بین می

ها جداگانه شمارش های کپکها یا جوانههای مخمرها، پروپاگولکلنی
 شد.

 

 آزمون بافت کرم ارده

انجام  ۲۲۲۸ارزیابی بافت طبق استاندارد ملی ایران به شماره 
 Stableسنج افت توسط دستگاه بافتهای بگرفت. ارزیابی ویژگی

Micro System  مدلTA-XT Plus  ساخت کشور انگلستان به
گیری جهت اندازه روش آزمون آنالیز پروفایل بافتی انجام شد.

 Loadهای بافتی کرم ارده میزان بارگذاری دستگاه برروی )ویژگی

Sel ). ۲ز نوع کیلوگرم انجام شد. پروب مورد استفاده در این آزمون ا
متر میلی ۲۰در ثانیه و عمق نفوذ آن  مترمیلی ۸۲هرمی با قطر 

سیکل رفت و برگشت توسط پروپ  سپس نمونه در دو انتخاب شد.
 گیری در سه تکراراندازه هرمی شکل فشرده و سپس فشارزدایی شد.

انسجام و چسبندگی در قالب  1های بافتی نظیر سختیانجام و ویژگی
 گیری و رسم شد.وسط دستگاه اندازهزمان ت -منحنی نیرو

 

 آزمون پایداری کرم ارده

گرم نمونه در  ۲۲های کرم ارده گیری پایداری نمونهبرای اندازه
 ( سانتریفوژ۰۰۰۰دقیقه با دور ) 1۰لوله سانتریفوژ توزین و به مدت 

ساعت در آون  ۸۵های سانتریفوژ شده به مدت شود. سپس نمونهمی
 شود و پس از از این مرحله روغن جداشده ازدرجه قرار داده می ۲۰

(. در نهایت پایداری AOAC, 2002شود )ریخته می کرم ارده دور
 شود:می کرم ارده بر حسب درصد و با استفاده از معادله زیر تعیین

 

(1۰) 
 

 

 ارزیابی حسی

نفره  ۲های کرم ارده از گروه ارزیابی در ارزیابی حسی نمونه
استفاده شد، افراد گروه دانشجویان صنایع غذایی بودند که با اصول 
ارزیابی حسی مواد غذایی آشنایی نسبی داشتند. برای ارزیابی 

های کرم ارده هنکنندگان نموهای کرم ارده، به هر یک از آزموننمونه
و از آنها  ( در ظروف پلاستیکی کوچک داده شدگرم 1۲)حدود 

ها مانند طعم و مزه، قوام و خواسته شد که خصوصیات مختلف نمونه
بافت، بو، رنگ و پذیرش کلی محصول را مورد ارزیابی قرار دهند. 

                                                           
1- hardness 

آزمون مورد استفاده در این ارزیابی، امتیازبندی بر اساس روش 
ای بود که در نهایت به منظور امکان صورت پنج نقطههدونیک به 

 et alLee ,بررسی آماری، نتایج ارزیابی به صورت عدد بیان شد )

2008 .) 

 

 تجزیه و تحلیل آماری

آزمایشات حداقل در سه تکرار و در قالب طرح کاملاً تصادفی 
)نسخه  SPSSافزار ها از نرمشود. برای تجزیه و تحلیل دادهانجام می

( one way ANOVA( و روش تجزیه واریانس یک طرفه )1۵
ها دار بودن تفاوت مابین میانگینشود که در صورت معنیاستفاده می

شود. جهت درصد استفاده می 0۲از آزمون دانکن در سطح اطمینان 
تحت ویندوز  ۲۰1۰نسخه  EXCELافزار رسم نمودارها نیز از نرم

 گردید.فاده است

 

 نتایج و بحث 
 نتایج آزمون میزان چربی ارده

دهد. گیری چربی ارده را نشان مینتایج آزمون اندازه 1 شکل
اریترتول،  ٪ ۲۲ساکارز،  ٪ ۰/۰با فرمول  ۸میزان چربی در نمونه 

هد دبیشترین میزان افزایش چربی را نشان می  aریبادیوساید ٪ ۰۰/۰
تواند دلیل محکمی که بخودی خود می )به دلیل استفاده از ارده زیاد(

گیری برای صرف نظر کردن از این فرمول باشد. میزان چربی اندازه
باشد نمونه ها نسبت به نمونه شاهد دارای روند افزایشی میشده نمونه

بدلیل داشتن کمترین میزان ارده در فرمولاسیون خود کمترین  ۲
بخود اختصاص داده است.. افزایش جایگزینی ساکارز باعث  چربی را

شود و همین امر میزان چربی و افزایش درصد ارده مصرفی می
دهد. بعبارتی در فرمولاسیون حاوی ها افزایش میرطوبت را در نمونه

کنندگی لازم های چربی حجم نمونه کمتری برای شیرینجایگزین
یابد در حالی حصول افزایش میبنابراین مقدار چربی در کل م است

 ,Parvaneگذارد )کنندگی برروی چربی میکه ساکارز اثر رقیق

1995. ) 

 

 نتایج میزان رطوبت کرم اره

دهد، با کاهش نشان می ۲شکل نتایج آزمون رطوبت کرم ارده در 
داری یافت. میانگین ا افزایش معنیهمیزان ساکارز، رطوبت نمونه

اختلاف معناداری  ۲و  ۲های ها با یکدیگر بجز نمونهرطوبت نمونه
ها با نمونه شاهد نیز اختلاف داشت و میانگین رطوبت نمونه

 ۲(. هچنین میزان رطوبت در نمونه P <۰۲/۰ داری نشان دادند )معنی
 ٪۰/۰با ساکارز  ۲و نمونه  ٪۲۲/۶، ایزومالت ٪۲۲با میزان ساکارز 

 باشد.یکسان می ٪۲۸اریتریتول 
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 هاي كرم اردهميزان چربی نمونه-1شكل 

Fig. 1- The amount fat in the samples of sesame cream 

 

توان دار نمونه دوم نسبت به نمونه شاهد را میعلت اختلاف معنی
د. زیرا حضور قند الکلی ایزومالت در فرمولاسیون کرم ارده نسبت دا

های هیدروکسیل تمایل به نگه های الکلی به دلیل داشتن گروهقند
و همکاران جلی  داشتن آب در ساختمان خود را دارند نتایج تحقیق

(Jali et al., 2013 ) در زمینه جایگزینی ساکارز با سوکرالوز و

ساکارز محتوی ایزومالت، نشان داده است با افزایش جایگزینی 
(. P < ۰۲/۰) داری افزایش یافته استها بطور معنیرطوبتی نمونه

ها نسبت به همچنین با جایگزینی بیشتر ساکارز عدد پراکسید نمونه
 (.Jali et al., 2013داری کاهش یافت )نمونه شاهد بطور معنی

 

 
 م اردههاي كرميزان رطوبت در نمونه-2شكل 

Fig. 2- The amount of humidity in the samples of sesame cream 

 

 خاکستر کرم ارده

شود که با کاهش میزان مشاهده می ۰شکل همانطور که در 
داری داشت همچنین ساکارز میزان خاکستر کرم ارده افزایش معنی

د در مقایسه با میانگین میزان خاکستر کرم ارده در نمونه شاه
دهد. افزایش درصد داری رو نشان میهای دیگر اختلاف معنینمونه

 .شودمی ۲تا  ۲های ارده باعث افزایش خاکستر در نمونه
(Watankhah et al., 2014.) 

 
 
 

 پروتئین کرم ارده

ها شود میزان پروتئین در نمونهاهد میمش ۸شکل همانطور که در 
افزایش چشمگیری داشته است. بیشترین میزان پروتئین مربوط به 

باشد که دلیل این امر استفاده از آرد سویا )برای افزایش می ۲نمونه 
است. در زمینه مقایسه میزان پروتئین  ۲قوام( در فرمولاسیون نمونه 

ز با ایزومالت، اریتریتول و در محصولات مختلف طی جایگزینی ساکار
ها کنندهریبودیوزید مطالعات زیادی انجام نگرفته است. این شیرین

تواند به دلیل ایجاد دهند بلکه میبطور مستقیم با پروتئین واکنش نمی
شبکه و نگهداری آب در داخل آن افزایش حجم بیشتر بوده و بر روی 

 ( .Ahmadi et al., 2010پروتئین تاثیر منفی گذاشته است )
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 هاي كرم اردهميزان خاكستر در نمونه-3شكل 

Fig. 3- The amount of ash in sesame cream samples 

 

 
 هاي كرم اردهميزان پروتئين در نمونه-4 شكل

Fig. 4- The amount of protein in sesame cream samples 
 

 هاي كرم اردهافت نمونههاي بویژگی -2 جدول

Table 2- Texture characteristics of sesame cream samples 

Sampel 
 

 نمونه

Taste 
 

 طعم و مزه

maximum negative force (negative peak) 
 حداکثر نیروی منفی)پیک منفی(

maximum positive force (hardness) 
 حداکثر نیرو مثبت)سختی(

 نمونه شاهد
Control sample 

1071.56 1422.6- 1308.1 

 2نمونه
Sample2 

850.03 2092- 1369 

 3نمونه

Sample3 
01.751 4913- 1236 

 4نمونه

Sample4 
4186.01 5060- 6612.7 

 5نمونه

Sample2 
2588.91 4221- 3940 

 

 های بافتی کرم اردهویژگی

از  ۲نمونه ود ویژگی بافت شمشاهده می ۲جدول همانطور که در 
 ٪۲۲نظر سختی و حداکثر نیروی لازم برای بلع با ترکیب شیمیایی 

بافتی نزدیکتر به بافت نمونه  ٪ ۰۰/۰ایزومالت و  ٪ ۲۲/۶ساکارز، 

باشد.که دلیل این امر استفاده از ساکارز و ایزومالت در شاهد را دارا می
 %۲۸ترکیب شیمیایی  که با ۲باشد. سپس نمونه ترکیب این نمونه می

و درصد ارده بیشتر  اریتریتول و حاوی آرد سویا )برای سفتی بافت(
که با  ۸شاهد و سپس نمونه باشد بافتی نزدیک به بافت نمونه می



 01     ...های ساکارزتهیه کرم ارده رژیمی با استفاده از جایگزیندهقان و محمدی، 

درصد ارده بیشتر  اریتریتول و بدون آرد سویا و %۲۲ شیمیاییترکیب 
بدون ارد اریتریتول  %۰۰نیز که با ترکیب شیمیایی  ۰نمونه  باشد.می

سنج جواب نداده است. با سویا و درصد ارده کمتر به دستگاه بافت
افزایش میزان جایگزینی جذب آب افزایش و سختی بافت کاهش 

 یابد. احتمالا با جایگزینی ساکارز با ریبادیوزید، اریتریتول ومی
ایزومالت ویسکوزیته ایجاد شده کمتر از نمونه شاهد باشد. به همین 

 های هوایی ایجاد شده در بافت به یکدیگر متصل شده ودلیل سلول
همکاران  ووطن خواه سطح حفرات شده است.  موجب افزایش قطر و

(Vatankhah et al., 2014) با استفاده یمیرژ تیسکویب دیامکان تول 
که با  نمودند کرده و گزارش یرا بررس دیوزیاستو کنندهنیریش از
 تیسکویبافت ب یسخت دیوزیشکر با استو ینیگزیسطح جا شیفزاا

شده با  هیکه نمونه تهیطور به افتیکاهش  یداریبصورت معن
را از خود نشان  یسفت زانیم نیکمتر دیوزیاستو % 1۰۰ ونیفرمولاس

 .(Jali et al., 2013) داد

 

 و اسیدیته()پراکسید  های فیزیکو شیمیاییویژگی

داری بین های کرم ارده، تفاوت معنیبه لحاظ اسیدیته نمونه
های کرم ارده تهیه شده مشاهده شد. همانطور که فرمولاسیون نمونه

با  ۸شود کمترین اسیدیته مربوط به نمونه ملاحظه می ۲ شکلدر 
باشد. می ٪۰و ریبادیوساید  ٪۲۲، اریترتول ٪۰فرمول ساکارز 

، ٪ ۰با فرمول ساکارز  ۲همچنین میزان اسیدیته نمونه شاهد و نمونه 
همچنین جایگزینی  باشد.یکسان می ٪۰و ریبادیوساید  ٪۲۸اریترتول 

های کند در نمونهساکارز از روند ثابت افزایشی یا کاهشی پیروی نمی
بدون  ۸این روند نسیبت به نمونه شاهد افزایشی و در نمونه  ۰و  ۲

نتایج حاصل از این پژوهش  بدون تغییر باقی ماند. ۲تغییر و در نمونه 
در  ( در سالBaqeri et al., 2013) و همکاران باقرینتایج  با

راستای جایگزینی استوزید با شکر در تهیه خامه صبحانه شیرین 
ته بالاتری داشت مطابقت داشت چنانچه که نمونه حاوی استویا اسیدی

(Baqeri, 2010.) 

 

 
 هاي كرم اردهاسيدیته نمونه -5 شكل

Fig. 5- Acidity of sesame cream samples 

 

هاي كرم اردهميزان پراكسيد نمونه6 شكل

Fig. 6- Peroxide level of sesame cream samples 
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 ارزیابی حسی

نشان داده  (۰ جدول)حسی به روش هدونیک در  نتایج ارزیابی
دهد از نظر ارزیابان شده است. میانگین نتایج ارزیابی حسی نشان می

، بو، بافت و رنگ عمط وبیشترین امتیاز از نظر پذیرش کلی، عطر 
در مقایسه با نمونه شاهد  هادر بقیه نمونه بود و ۲نمونه مربوط به 

د. مهمترین دلیل کاهش مطلوبیت داری مشاهده نشتلاف معنیاخ
و  دهخداتوان به عدم تنظیم شیرینی محصول نسبت داد. کلی را می

ای اثر در مطالعه (Dehkhoda and Movahed, 2015)همکاران 
ایزومالت و مالتیتول بر خصوصیات کیفی و حسی کیک اسفنجی را 

 درصد ۱۲ ینمونه حاوالعه قرار دادند نتایج نشان داد مورد مط
 ۲1، 1۸ ،۱، 1 یدرصد ساکارز در مجموع روزها ۲۲ تول،یمالت

 نیکمتر زومالتیا درصد 1۰۰ یو نمونه حاو ازیامت نیشتریبی نگهدار
 ۱۲ یبا نمونه حاو یاز نظر آمار آن را بدست آورد و اختلاف ازیامت

 ر بود.دایز معندرصد ساکار ۲۲ و تولیدرصد مالت

 
 هاي كرم اردهنتایج ارزیابی حسی نمونه -3جدول 

Table 3- Sensory evaluation results of sesame cream samples 

General acceptance  

 پذیرش كلی
Consistency and texture 

 قوام و بافت
smell 

 بو
Color 

 رنگ
Test 

 طعم و مزه
Sensory and physical characteristics 

 هاي حسی و فيزیكیویژگی

7 7 7 7 7 
 1نمونه 

Sample 1 

7 7 7 7 7 
 ۲ نمونه

Sample 2 

4 4 4 4 4 
 ۰ نمونه

Sample 3 

5 5 5 5 5 
 ۸ نمونه

Sample 4 

5 5 5 5 5 
 ۲ نمونه

Sample 5 
 

 آزمون میکروبی و کپکی

تجزیه و تحلیل نتایج نشان داد که تمام عوامل مورد بررسی بر 
باشد و همچنین هیچ کدام از اجزای تاثیر میها بیی نمونهشمارش کل

ها نداشتند. از آنجا داری بر شمارش کلی کپکفرمولاسیون اثر معنی
ها برای رشد خود اکسژن نیاز دارند و از طرفی اکسیژن که کپک

ها نیز محدود است، لذا رشد محدودی موجود در ظروف حاوی نمونه
دمای  ها نداشتند.داری بر تعداد آنر معنیداشته و عوامل مختلف تاثی

باشد. همه ها دمای محیط میمناسب برای رشد اکثر میکروارگانیسم

ها از نظر میکروبی و کپکی مشابه نمونه شاهد و در محدوده نمونه
 و باتوجه به اجزای فرمولاسیون نظیر ارده و ساکارز باشند.استاندارد می

میزان آب قابل  الرطوبه بودن آنها،خاصیت جاذبه قندهای الکلی و
باتوجه  ابد.یها کاهش میها از جمله کپکدسترس برای میکروارگانیزم

قادر  aw ۰.۶ها در و کپک aw 0/۰در  های بیماریزابه اینکه باکتری
شود رسد فرمولاسیون محصول باعث میبه نظر می باشندبه رشد می

 رسیده است. ۰.۶به کمتر از   awمیزان

 

 (26()999نتایج آزمون ميكروبی و كپكی كرم ارده )استاندارد شماره  -4جدول 

Table 4- Microbial and mold test results of sesame cream (Standard No. 997)(26) 
Limit 

 حدمجاز
Enterobacteriaceae 

 آنتروباكتریاسه
Limit 

 حدمجاز
Mold and yeast 

 كپک و مخمر
Limit 

 حدمجاز
Escherichia coli 

 اشریشيا كلی
Microbial characteristics 

 هاي ميكروبیویژگی

 1۰۰ حداکثر
Max 100 

10< 
 1۰۰ حداکثر

Max 100 
100< 

 منفی

Negative 
 منفی

Negative 

 

 نمونه شاهد
Control sample 

 1۰۰ حداکثر
Max 100 

10< 
 1۰۰ حداکثر

Max 100 
100< 

 منفی

Negative 
 منفی

Negative 
 ۲ نمونه

Sample 2 
 1۰۰ حداکثر

Max 100 
30 

 1۰۰ حداکثر

Max 100 
100< 

 منفی

Negative 
 منفی

Negative 
 ۰ نمونه

Sample 3 
 1۰۰ حداکثر

Max 100 
10< 

 1۰۰ حداکثر

Max 100 
100< 

 منفی

Negative 
 منفی

Negative 
 ۸ نمونه

Sample 4 
 1۰۰ حداکثر

Max 100 
20 
 

 1۰۰ حداکثر

Max 100 
100< 

 
 منفی

Negative 
 فیمن

Negative 
 ۲ نمونه

Sample 5 
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 گيرينتيجه
ها از این الجذب آهسته پلی باتوجه به پایین بودن میزان کالری و

توان به عنوان جایگزین ساکارز استفاده کرد. نتایج تحقیق ترکیبات می
، اریتریتول بعنوان aحاضر نشان داد استفاده از ایزومالت، ریبادیوزید 

های فیزیکو شیمیایی کرم ر بهبود برخی ویژگیهای ساکارز دجایگزین
که با کاهش ساکارز میزان رطوبت افزایش و ارده موثر بوده بطوری

میزان سفتی کاهش پیدا نمود. همچنین با کاهش ساکارز میزان 
پروتئین کرم ارده افزایش یافت. جایگزینی کامل ساکارز منجر به افت 

ری و خاکستر شد. در مجموع های مانند چربی کرم ارده، پایداویژگی

درصد  ۰۰/۰درصد ایزومالت و  ۲۲/۶درصد ساکارز،  ۲۲نمونه حاوی 
ریبودیوزید به عنوان بهترین نمونه از ازریابی حسی انتخاب گردید که 

و طعم و بافت و خواص حسی مشابه نمونه  هایی مانند عطردر ویژگی
بی کرم ارده کنترل بود. نتایج حاصل از بررسی خواص میکروبی میکرو

خواص میکروبی کرم  های چربی تاثیری برداد که جایگزین نیز نشان
یابی به غلظت بهینه و ارده ندارند. اما تحقیقات بیشتری برای دست

تواند صورت گیرد تا محصولی کم ها میترکیبی با سایر جایگزین
 ای بالا تولید شود.کالری و ایمنی تغذیه
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Introduction   
There has been an increasing demand for functional analog meat products due to environmental, human health, and 

animal welfare concerns. Burger analogs are plant-based products that are designed to mimic the taste, texture, and 
appearance of meat burgers. They are typically made from a combination of plant-based ingredients such as textured 
vegetable protein, legumes, grains, and vegetables. The goal of burger analogs is to provide a meat-like experience 
without using animal-based products.These formulations aim to provide a healthier and sustainable alternative to 
conventional meat products. The organoleptic properties of burger analogs, including texture, taste, and aroma, are 
crucial for their acceptance by consumers.  

Prickly pear (Opuntia stricta) is a fruit from the Cactaceae family that contains various beneficial components, 
including natural pigments, proteins, fibers, and polysaccharides. Pectic polysaccharides and arabinogalactans are two 
types of polysaccharides found in prickly pear that have thickening properties and can improve the texture of food 
products. Moreover, Prickly pear is a nutritious and functional fruit that can provide various benefits when incorporated 
into the diet or used as an ingredient in food products. To date, no health benefit analog burgers incorporating Opuntia 
fruit have been developed.This study investigated the effects of adding Prickly pear pulp powder at levels of 0.5-2.5% 
on the physicochemical, sensory, and textural properties of analog burgers. 

Materials and Methods 
Analog burgers were formulated according to Iranian national standards using common ingredients (texturized soy 

protein, water, canola oil, garlic, dehydrated onion, soy sauce, and guar gum) as a control sample. Mature prickly pear 
fruits (Opuntia stricta) were collected from west of Mazandaran province in February. The  fruits were washed, peeled, 
and dried in a forced oven dryer at a temperature of 45 °C. The dried samples were then ground into a powder and 
stored at 4 °C until further physico-chemical parameters of the  including moisture, pH, ash, protein, lipid, color and 
total phenolic content. For developing new formulation of analog burgers, the roasted flour was substituted with prickly 
pear pulp powder at 0.5%, 1.5%, and 2.5% of the base recipe. The average moisture, ash, fat, carbohydrate content, pH, 
holding capacity, and color of each raw packed burger were measured. The hardness, springiness, cohesiveness, and 
chewiness of cooked analog burgers were evaluated using a texturometer instrument. Sensory analysis was performed 
by 10 panelists who judged discrimination scales of color, odor, taste, and texture characteristics. Analysis and sample 
treatments were repeated at least three times. Statistical analysis was performed using SPSS (version 19.0), and data 
were expressed as means ± standard deviation (SD). 

Results and Discussion 
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The lowest and highest cooking losses were observed in analog burgers with 2.5% pulp powder (21.03 ±0.47%) and 
the control (22.2 ± 0.63%), respectively. However, moisture retention and juiciness did not show significant differences 
(p > 0.05) between analog burgers with prickly pear pulp powder and the control. The results indicated that increasing 
prickly pear pulp powder levels significantly decreased the redness (+a*) parameter and yellowness (+b*) of raw analog 
burgers. Moreover, a reduction in cooking loss and shrinkage were observed for cooked soy burger samples using 
prickly pear pulp powder. However, cooked analog burgers with added prickly pear pulp powder showed significantly 
higher juiciness. The elasticity of the produced analog burgers significantly decreased with an increasing percentage of 
pulp powder (p <0.05). 

Conclusion 
The incorporation of prickly pear pulp powder in analog burger formulation resulted in a significant decrease in 

cooking loss and shrinkage of the cooked burgers, while not significantly affecting moisture retention and juiciness. An 
increase in prickly pear pulp powder levels in analog burger formulation led to a significant decrease in the redness and 
yellowness of the raw analog burgers, as well as a decrease in their elasticity. Based on the sensory evaluation and 
consumers' overall tendency to consume burgers, it is recommended to use 1.5% prickly pear pulp powder in analog 
burger formulation. 

 
Keywords: Meat analog products, Meat alternatives, Plant-based burger, Prickly pear 
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 مقاله پژوهشی

 

 فیزیکوشیمیایی هایبر ویژگی (Opuntia strictaخاردار ) گلابی پالپ پودر بررسی تاثیر

 برگرهای آنالوگ خام و پخته تولیدی

 
 5یقربان محمد -4طبرستانی شهیری هدی -3مقصودلو یحیی -*2کشیری محبوبه -1طبرستانی شهیری پریسا

 80/80/0088تاریخ دریافت: 
 80/80/0088تاریخ بازنگری: 

 10/80/0080تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده
 هاینگرانیتوجه به گوشت با مشابه طعم و احساس دهان ، ایجاد ظاهر، بافت، عطر قابلیتبا  سلامت بخش آنالوگ یگوشت تقاضای محصولات

و  5/1، 5/0) خاردار گلابی پالپ پودر از استفاده حاضر پژوهشحقوق حیوانات با افزایش چشمگیری همراه بوده است. هدف از محیطی و مسائل مربوط به زیست
 افزایش با داد نشان نتایج .بود پختهمحصولات خام و  حسی و شیمیایی فیزیکی، هایویژگی در تولید برگر گیاهی بر پایه پروتئین آنالوگ و ارزیابیدرصد(  5/2

درصد  افزایش بابرگر خام تولیدی  زردیو  قرمزی هایشاخصچنین هم .یافت زایشافخام آنالوگ  هایبرگر آب نگهداری ظرفیت خاردار گلابی پالپ پودر درصد
 پالپ و درصد پودر 5/2 دارای برگر آنالوگ به مربوط ترتیبپخت به افت ترینبیش و ترینیافت. کم داریمعنی کاهشافزایش و  ترتیببه خاردار گلابی پالپ پودر
، با افزایش درصد پودر پالپ .(p <05/0) یافت کاهش داریمعنی طور به پالپ پودر درصد افزایش با پخته تولیدی نالوگیبرگرهای آ قابلیت ارتجاعشاهد بود.  برگر

کننده، افزودن حسی و تمایل مصرف ارزیابی های تکنولوژیکی،مشاهده شد. با توجه به بررسی برگر پخته شده چروکیدگی وآبداری  درصدداری در تغییرات معنی
  گردد.در تولید برگر آنالوگ توصیه می خاردار گلابی پالپ پودر ددرص 5/1

 

 جایگزین گوشت ،خاردار گلابیپالپ  ،گیاهی برگربرگر آنالوگ،  :یکلیدهای واژه

 

  4 3  2 1  مقدمه
 آمینه اسیدهای داشتن علت به گوشتی هایفرآورده و گوشت

 بسیار مغذی اتترکیب سایر و املاح ،B خانواده هایویتامین و ضروری
های فرآورده و گوشت مصرف به هستند. از طرفی تمایل توجه مورد

کلسترول و  و فراوان اشباع چرب هایاسید بودن دلیل داراگوشتی به
 نگرانی در خصوص و عروقی ــ قلبی هایدر بروز بیماری نقش آن

 فراوان حیوانی و تقاضای هایپروتئین جهانی کمبود گاوی، جنون
 ،(کم اشباع چربی و کلسترول بدون) ترسالم اهایغذ برای

                                                           
، و اسـتاد  اسـتادیار  ،دانشجوی کارشناسی ارشد، دانشیار، استادترتیب به -4و  3، 2، 1

گروه علوم و مهندسی صنایع غذایی، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان، 
 گرگان، ایران

 (Email: mkashiri@gau.ac.ir                         سنده مسئول:نوی -*)

DOI: 10.22067/IFSTRJ.2022.71095.1066 
 
 

 دلایل و حیوانات حقوق به مربوط مسائل مذهبی، هایمحدودیت
 Ledesma et al., 2015, Summo et) کاهش یافته است اقتصادی

al., 2015; Beth Small, 2007). هایراه از در این بین یکی 
 محصولات تولید جهت هاکننده مصرف نگرانی به پاسخ در پیشنهادی

 ,.et al است گیاهی هایپروتئین با گوشت جایگزینی بخش،سلامت

2010)  (Asgar. به  5در همین راستا محصولات گوشتی آنالوگ
د که از لحاظ ظاهری و خواص گردمحصولاتی اطلاق می

های شیمیایی برگرفته و تقلیدی از محصولات ارگانولپیتیکی و ویژگی
(. بر اساس گزارش بازار، Bohrer, 2019) باشد گوشتی متداول می

درصدی بین سال  9/7تقاضا برای محصولات گوشتی آنالوگ رشد 
ر برآوردی اقتصادی، سود صنعت خواهد داشت. د 2024الی  2019

بیلیون دلار  23/21بیش از  2025محصولات گوشتی آنالوگ تا سال 

                                                           
5- Meat Analogue  
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. از (Zion Market Research, 2019تخمین زده شده است )
توان به ها در تولید محصولات گوشتی آنالوگ میمهمترین پروتئین

روغنی  هایدانه ،(,.Van Mierlo et al 2017)غلات  حبوبات،
(Bohrer, 2019( و  )مایکوپروتئین )پروتئین های قارچی(Asgar et 

al., 2010) یکی از مهمترین منابع پروتئینی  سویا اشاره کرد. دانه
از   (Adeniyi et al., 2018).است محصولات گوشتی آنالوگ

توان به آرد سویا های حاصل از پروتئین سویا میترین فراوردهمهم
درصد پروتئین( و  70درصد پروتئین(، کنسانتره پروتئین سویا ) 50)

ای درصد پروتئین(اشاره کرد که از نظر تغذیه 90ایزوله پروتئین سویا )
ئین بالاتر نسبت به ماده اولیه از نظر لیزین و ضمن دسترسی به پروت

 ,Hasan)باشند های حیوانی میمتیونین قابل مقایسه با پروتئین

2013; Devine, 2002 ). فرآیند  از 1داربافت سویای پروتئین
 بدست اکسترودر از فادهاست با سویا کنسانتره یا سویا آرد مکانیکی

پس از جذب آب و فرایند  محصول حاصل از این فرآیند .آیدمی
 ,Riaz).گردد بافتی شبیه گوشت می حرارتی، هنگام جویدن دارای

2011)  
ها و نگهدارنده استفاده از در تلاش برای غذا صنعت امروزه

 افزایش به رو ایتقاض به پاسخ های طبیعی درافزودنی
 ضمن کاهش تا تر استسالم غذایی مواد برای کنندگانمصرف

 این العادهفوق هایویژگی از مصنوعی، هایافزودنی از ناشی هایزیان
به  .(Nemzer et al., 2011) استفاده شود گیاهی هایافزودنی

ها و جنس خانواده کاکتاسهی از گیاههمین منظور گلابی خاردار میوه 
از که مورد توجه قرار گرفته است  (Opuntia stricta) 2آپونتیا

برخوردار است  خشکو نیمه خشک مناطق در خوبی رشد پتانسیل
(Ennouri et al., 2005). دارای و بری شکل به گیاه این میوه 

 انجیر هندی نام با و است دانه از پر پالپی با همراه سختنیمه پوستی
 Opuntia .(Barba et al., 2017)است  معروف بربری انجیر و

stricta باشد می بنفش -قرمز رنگ به و شکل گلابی میوه دارای
((Obon et al., 2009 .از ایگسترده طیف دارای گیاه این میوه پالپ 

 ها،فنلپلی ها،ویتامین ها،کربوهیدرات مانند بیولوژیکی فعال ترکیبات
 ترکیبات این از بسیاری که است غیره و بتالائین کاروتنوئیدها،

 -قرمز رنگ .( (Majdoub et al., 2001دارند اکسیدانیآنتی خاصیت
 ,.Felker et al) باشدمی بتاسیانین رنگدانه بدلیل میوه این بنفش

2008 Castellar et al., 2003; ) .در  خاردار گلابی میوه
پالپ میوه  صورت مختلف در محصولات غذایی نظیرفرمولاسیون به

 و ، پودر در ماست(El-Samahy et al., 2009بستنی ) در
در تولید  ، به شکل عصاره(Obon et al., 2009) گوارا هاینوشیدنی

                                                           
1- Texturized Soy Protein (TSP) 

2- Opuntia 

 Lactobacillus باکتری از استفاده با تخمیری نوشیدنی

fermentum (Panda et al., 2017 )سالامی و سوسیس ( Kharrat 

et al., 2018)  .گزارش شده است 

کنندگان انتظار دارند که محصولات گوشتی بسیاری از مصرف
های مشابه محصولات رایج گوشتی از نظر ظاهر، آنالوگ دارای ویژگی

. از طرفی (Bohrer, 2019رنگ، بافت، طعم و حس دهانی باشند )
لوگ بدلیل حذف گوشت فاقد بسیاری از محصولات گوشتی آنا

که با استفاده  (Kumar et al., 2017) باشندهای مهم میریزمغذی
توان بسیاری از این کمبودها از محصولات گیاهی مختلف مناسب می

با توجه به (. بر همین اساس Do Prado et al., 2018) را جبران کرد
اینکه تاکنون در تولید برگرهای آنالوگ از ترکیبات طبیعی حاوی 

 پودر از پژوهش این ترکیبات آنتی آکسیدانی استفاده نشده بود لذا در
 و 5/1 ،5/0 سطح سه در Opuntia stricta میوه از شده تهیه پالپ

 هایآنالوگ استفاده و ویژگی برگر فرمولاسیون در درصد 5/2
مورد ارزیابی قرار   شده پخته و خام محصول تولیدی میاییفیزیکوشی

 گرفت.
 

 هاروش و مواد
 اولیه مواد

 مازندران غرب هایگلخانه از خاردار گلابی میوه پژوهش این در
 4 دمای در دارویی گیاهان پژوهشکده تأیید از پس و تهیه( چالوس)

ی آنالوگ گیاه برگر تهیه اولیه مواد. شد نگهداری گرادسانتی درجه
 29گرم چربی و  1/3گرم پروتئین،  52دار حاوی شامل سویای بافت

 روغن سوخاری )تردک، ایران(، گرم کربوهیدرات )سبحان، ایران(، آرد
 گوار صمغ ایران(، جات )گلستان،ادویه ایران(، آفتابگردان )بهار،

درصد  90پودر ایزوله آب پنیر با خلوص  آمریکا(، آلدریچ، )سیگما
 هایاز فروشگاه پیاز و سیر ه، گلستان(، گلوتن )آردینه، ایران(،)پگا

 )سیگما DPPH 3 ایران(، آزما،)به همچنین سود .شد تهیه معتبر
 ایران(، )مجللی، هگزان اسپانیا(، )شارلو، متانول آمریکا(، آلدریچ،

 آزما، ایران(،فتالئین )به فنل اسید )تتراکم، ایران(، کلرواستیکتری
 پتاسیم )مرک، آلمان(، سولفات لفوریک )مرک، آلمان(،سو اسید

 اسید سلنیوم )مرک، آلمان(، اکسیددی مس )مرک، آلمان(، سولفات
 .شد خریداری آلمان( )مرک، بوریک اسید و کلریدریک )مرک، آلمان(

 

های خاردار و ارزیابی ویژگی گلابی پالپ پودر هیهت

 آنها فیزیکوشیمیایی

                                                           
3- 2,2- diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) 
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 و گیریپوست دستی صورتبهاز شستشو  پس خاردار گلابی میوه
 گرادسانتی درجه 50 آون در حاصل پالپ. ندشد جدا پالپ از هادانه

 و از پودر (ایران ،1000 شرق، طوس آسان) آسیاب وسیلهه ب و خشک
 در استفاده زمان تاعبور داده شد. در نهایت پودر پالپ  00 مش با یالک

 .شد نگهداری گرادسانتی درجه 4 دمای در دارزیپ نایلونی هایبسته
خاردار شامل رطوبت، پروتئین، چربی،  گلابی پالپ پودر ترکیبات

و AOAC1 (2000 )مطابق  مالیک( اسید )بر حسب خاکستر، اسیدیته
pH ( 2010بر اساس روش خطبی و همکاران) میزان. گیری شداندازه 

 100 عدد از فوق ترکیبات مجموع تفاضل از هانمونه کربوهیدرات
نیز مطابق  DPPH آزاد رادیکال مهار درصد همچنین .آمد بدست
 .گیری شداندازه (Palmeri et al., 2018همکاران ) وپالمری روش 

 

 تولید برگر آنالوگ

بدون آب  پیاز (،درصد 20) داربافت سویای آنالوگ برگردر تولید 
 1) نمک (،درصد 8/2) سیر ،(درصد 34/33) آب (،درصد 8/15)

 0/11) آرد سوخاری (،درصد 7/1) ادویه ،(درصد 20/0) فلفل ،(درصد
 گوار صمغ ،(درصد 1/3 ) گلوتن ،(درصد 0/4) پودر آب پنیر(، درصد

( با یکدیگر مخلوط و در درصد 5/5 روغن ) ( ودرصد 3/0)
 درجه -18 دمای در دارزیپ هایکیسه در و وزن گرمی 50هایقالب

 آنالوگ برگرضمنا در تولید . ندشد نگهداری استفاده زمان تا گرادانتیس
 سوخاری آردکاستن از  با فرمولاسیون خاردار گلابی پالپ پودر دارای

 . طراحی شد درصد 5/2 و 5/1 ،5/0 سطوح در
 

ارزیابی خواص فیزیکی و شیمیایی برگر آنالوگ خام 

 تولیدی

 نالوگ خامارزیابی ترکیبات تشکیل دهنده برگر آ

ترکیبات برگرهای آنالوگ خام شامل رطوبت، پروتئین، چربی، 
 AOACمالیک( مطابق روش  اسید )بر حسب خاکستر، اسیدیته

غیاثی اصفهانی  زاده وسلطانی آن براساس روش pH( و 2000)
(Ghiasi-Esfahani, 2015 and Soltanizadeاندازه )د.گیری ش 

 

 3آب نگهداری ظرفیت گیریاندازه

 30 مدتبه مقطر آب لیترمیلی 40 با خام آنالوگ برگر از گرم 10
 از پس نمونه. شد سانتریفوژ دقیقه در دور 3000 سرعت با و دقیقه
 برگر آنالوگ از آب نگهداری ظرفیت. شد توزین اضافی آب حذف
 (:Sumu et al., 2015) گردید محاسبه زیر رابطه
 

 ظرفیت نگهداری آب )درصد( =  وزن نمونه بعد از آبگیری –وزن نمونه قبل از آبگیری / وزن نمونه قبل از آبگیری  ] ×100

                                                           
1- Association of Official Analitical Chemists (AOAC) 

2- Water Holding Capacity (WHC) 

 رنگ هایشاخص گیریاندازه

 دستگاه پودر پالپ گلابی خاردار توسط رنگ هایشاخص
-IMG- Pardazesh, CAM شمال، پویای فن کاران ابزار) سنجرنگ

system XIUF55، شهیری و مظاهری  روش از استفاده با( ایران
(Shahiri and Mazaheri, 2014 )شاخص. شد گیریاندازه L⃰، 

 100 تا( مطلق سیاه) صفر از آن دامنه و نمونه روشنایی میزان بیانگر
 به نمونه رنگ نزدیکی زانمی ،a⃰ شاخص. است متغیر( مطلق سفید)

 سبز) -120 از آن دامنه و دهدمی نشان را قرمز و سبز هایرنگ
b شاخص. است متغیر( مطلق قرمز+ )120 تا( مطلق  نزدیکی میزان ،⃰
 از آن دامنه و دهدمی نشان را زرد و آبی هایرنگ به نمونه رنگ
 است. متغیر( مطلق زرد+ )120 تا( مطلق آبی) -120

 

پخته  آنالوگ خواص فیزیکی و شیمیایی برگرهایارزیابی 

 شده تولیدی

  آنالوگ برگرهای پخت ارزیابی افت

 و گرادسانتی درجه 100 با دمای فر در آنالوگ برگرهای پخت
 طرف و دقیقه 5 مدت به برگرها طرف یک. شد انجام روغن بدون
 از برگرهای تولیدی پخت افت درصد .شد پخته دقیقه 3 مدت به دیگر

 (:Cengiz and Gokoglu, 2005) زیر محاسبه شد ابطهر
 

 افت پخت )درصد( = (وزن نمونه پخته  -وزن نمونه خام ) / وزن نمونه خام ×100

 

  پخته شده تولیدی آنالوگ ارزیابی چروکیدگی برگرهای

 کولیس از استفاده با برگرهای آنالوگ پخته ضخامت و قطر
 و شد گیریاندازه مختلف نقاط در( اتریش اینسایز،) دیجیتال

 . (Basati et al., 2018) آمد بدست زیر رابطه از برگرها چروکیدگی

 )درصد( چروکیدگی  قطر نمونه پخته(= -خام )قطر نمونه-ضخامت نمونه پخته(–ضخامت نمونه خام+ قطر نمونه خام/)ضخامت نمونه خام× 100

 

  پخته شده تولیدی آنالوگ بافت برگرهای ارزیابی 

 پروفایل آزمون از استفاده با برگرهای آنالوگ پخته بافت ارزیابی
TA- میکروسیستم، استیبل) سنجبافت دستگاه توسط و 3بافت

XT.Plus، 2پس از  پخته هاینمونه مرکز از. شد انجام( انگلستان 
 ابعاد به درجه سانتی گراد، قطعاتی 4ای ساعت نگهداری در دم

 آزمون ،(مترسانتی 5 قطر) ایاستوانه پروب از استفاده با و جدا 1×1×1
 با و( مترمیلی 5) اولیه ارتفاع درصد 50 تا ایمرحله دو سازیفشرده
 4سفتی هایشاخص. ارزیابی شدند دقیقه بر مترمیلی 20 سرعت

 خاصیت جهندگی ،(واحد بدون) (5پیوستگی بافت )انسجام ،(نیوتن)

                                                           
3- Texture Profile Analyzer (TPA) 

4- Hardness 

5- Cohesiveness 
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 محاسبه( مترمیلی نیوتن) 2قابلیت جویدن و( مترمیلی) (1)ارتجاعی
 .(Barba et al., 2018) شدند

 

  پخته شده تولیدی آنالوگ ارزیابی آبداری برگرهای

 متریمیلی 3 قطعات به و کرده جدا گرم 5 پخته برگر مرکز از
 واتمن کاغذ در خورده برش نمونه از گرم 1 مقدار. شد داده برش

آلومینیومی با استفاده از  فویل با پوشاندن از پس و داده قرار 40 شماره
 (، انگلستانTA-XT.Plusسنج )استیبل میکرو سیستم، دستگاه بافت

متر بر میلی 5کیلوگرمی با سرعت  5ثانیه تحت نیروی  30مدت به
 کاغذ پرس، از پس. شد داده متر قراریلیم 5دقیقه و فاصله هدف 

 زیر رابطه آنالوگ از برگرهای آبداری میزان و شد وزن دوباره صافی
 .((Ali et al., 2017 آمد بدست

 ()درصد آبداری میزانبعد ازپرس[= یوزن کاغذ صاف–قبل از پرس ی]وزن برگر / وزن کاغذ صاف× 011

 

  پخته شده تولیدی آنالوگ وبت برگرهایرط ارزیابی حفظ

آمد  دستبه زیر رابطه از پخته برگرهای رطوبت حفظ درصد
(Soltanizade andGhiasi-Esfahani, 2015:) 

  )درصد(=حفظ رطوبت ) رطوبت برگر پخته ×رطوبت برگر خام/وزن برگر پخته×وزن برگر خام  (×100

 

 پخته شده تولیدی آنالوگ ی حسی برگرهایارزیاب 

نفر  10ها از نظر رنگ، بو، طعم، بافت و پذیرش کلی توسط نمونه
ساله در  40الی 20پانلیست آموزش دیده زن و مرد در محدوده سنی 
دهنده نمونه بسیار مقیاس توصیفی ارزیابی شدند. عدد یک نشان

 Bethباشد ضعیف و عدد نه نشان دهنده نمونه بسیار عالی می

Small, 2007)). 
 

 هاداده آماری آنالیز

 پودر از استفاده اثر بررسی منظور به هاداده آماری تحلیل و تجزیه
 باآنالوگ برگر فیزیکوشیمیایی هایویژگی بر خاردار گلابی پالپ

 با هامیانگین مقایسه و شد انجام تصادفی کاملا طرح از استفاده
. گرفت صورت p <05/0 داریمعنی سطح در دانکن آزمون از استفاده

 رسم برای و شده آنالیز 19 نسخه SPSS افزارنرم از استفاده با نتایج
 میانگین صورت به نتایج تمامی. شد استفاده 2010 اکسل از نمودار

 .گزارش گردیدند تکرار سه
 

 بحث و نتایج
 خاردار گلابی پالپ پودر هایویژگی

                                                           
1- Springiness 

2- Chewiness 

 در خاردار گلابی پالپ پودر هایویژگی ارزیابی از حاصل ایجنت
 پالپ پودر شیمیایی و فیزیکی هایویژگی بررسی. است آمده 1 جدول
برگر آنالوگ  در آن بخشسلامت نقش تأیید منظور به خاردار گلابی

درصد  28/3 ± 03/0مهار رادیکال آزاد در پالپ میوه  . است ضروری
 گلابی میوه اکسیدانیآنتی بود. بر اساس گزارش محققان فعالیت

 آن در موجود C ویتامین و فنولی ترکیبات حضور از ناشی خاردار
 را اکسیژن خنثی، و جذب را آزاد هایرادیکال ترکیبات این .باشدمی
 Felker et al., 2008; Diaz ) کنندمی تجزیه را پراکسیدها یا و دفع

Sanchez et al., 2006) pH  05/0پالپ میوه گلابی خاردار ± 
 میوه این در آلی اسیدهای زیاد حضور از تعیین گردید که ناشی 05/3

 .( ;Panda et al., 2017 Castellar et al., 2003) است
 

 

 برگرهای هایبر ویژگی خاردار گلابی پالپ تاثیر پودر

 خام تولیدی آنالوگ

آنالوگ  برگر فیزیکوشیمیایی هایویژگی بررسی از حاصل نتایج
با افزایش . است آمده 2 جدول در خاردار گلابی پالپ پودر حاوی خام

چربی،  پروتئین، رطوبت، ردار در میزاندرصد پودر پالپ گلابی خا
خاکستر برگرهای آنالوگ تفاوت معنی داری مشاهده  و کربوهیدارت

 عنوان به گیاهی و گوشتی برگرهای در pH (. مقدار p>05/0) نشد
بر اساس گزارش  و دهدمی نشان را فرآورده کیفیت که است شاخصی
طی  4/0 بیشاز  pHو  قرار دارد 8/5-2/0 محدوده در محققان

 ,.et al) است محصول در میکروبی فساد بروز دهنده نشان نگهداری

2018 Do Prado) . بیشترین و کمترین مقدارpH نمونه ترتیب بهبه 
 پالپ پودر درصد 5/2 دارای آنالوگ برگر در ( و0/±00/42شاهد )
 به توانمی امر که دلیل این ( تعلق داشت70/5 ±/02) خاردار گلابی
نسبت  خاردار گلابی میوه پودر در C ویتامین و آلی اسیدهای حضور

 .(Kharrat et al., 2018) داد

 ظرفیت بر خاردار گلابی پالپ پودر افزودن از حاصل نتایج
 ظرفیت. است هآمد 2جدول در  خام آنالوگ برگرهای آب نگهداری
 و خود رطوبت نگهداشتن در فرآورده توانایی به برگر آب نگهداری

 به خاردار گلابی میوه. شودمی اطلاق فرآیند طی شده افزوده رطوبت
 و جذب در پکتین ویژه به پیچیده هایکربوهیدرات وجود دلیل

 نتایج. ( Majdoub et al., 2001) دارد مؤثری نقش آب نگهداری
 نگهداری ظرفیت خاردار گلابی پالپ پودر درصد افزایش با داد نشان

 علت به امر این دلیل که یافت آنالوگ خام افزایش برگرهای آب
 را ایشبکه پروتئین با همراه و تنهایی به که باشدمی پکتین حضور
 یجلوگیر آن آزادسازی از آب اندازی دام به با که کندمی ایجاد

 .Soltanizade andGhiasi-Esfahani, 2015)) کندمی
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 خاردار گلابی پالپ پودر فیزیکوشیمیایی هایویژگی -1 جدول

Table 1- Physicochemical properties of prickly pear pulp powder 
 رطوبت

Moisture 

 (%) 

 پروتئین
Protein 

 (%) 

 چربی
Fat 

 (%) 

 خاکستر
Ash 

(%) 

 کربوهیدرات
Carbohydrate (%) 

 اسیدیته
pH 

DPPH  

(%) 

10.45 ±0.08 5.2 ± 0.07 3.6 ±0.09 12.47 ±0.14 68.22±0.15 3.65 ±0.05 3.28 ±0.63 

 
 خاردار گلابی پالپ پودر حاوی برگرهای آنالوگ خام شیمیایی فیزیکو هایویژگی -2 جدول

Table 2- Physicochemical properties of un-cooked burger analogue with prickly pear pulp powder  

2.5% 1.5% 0.5% Control  
(0%) 

 های برگرویژگی پودر

Burger properties Powder  

 

51.17 ±a0.28 
 

50.84 ± 0.57 a
 a0.07 50.06 ± 

  a0.51 ±50.48 
 

Moisture (%) 
12.23 ±a0.46 

 
12.18 ± 0.34 a

 
12.12 ±0.25 a 

 a0.67 ±12.10 
 

Protein (%) 
12.26 ±a0.45  

 
12.18 ± 0.52 a

 
12.16 ± 1.44 a

 a0.59 ±12.13 
 

Fat  (%) 
2.82 ±a0.07  

 
2.7 ± 0.37 a

 
2.75 ±  0.14 a

 a0.10   ±2.51  
 

Ash (%) 
21.52 ±a 00.4 

 
22.10 ±a0.834  

 a 1.64± 22.66  
 

 a 0.64±22.76  
 

Carbohydrates (%) 
5.76 ±a0.02 

 
6.02 ± 0.05 c   b0.01  ± 6.32 

 a 0.06 ± 6.42 
 

pH 

24.57 ±a1.66  
 

23.63 ± 0.73 a   22.68 ±1.29  a   a 1.01± 22.57
 

WHC (%) 
38.66 ±d0.6 

 
40.84 ± 0.84c 45.88 ± 0.68 b a 0.74 ±47.85  

 
L⃰ 

30.37 ±a0.5 
 

25.8 ± 0. 4b 18.36 ± 0.84c  d0.34±12.47  
 

a⃰ 

15.37 ±b0. 23  15.96 ± 0. 46b 19.37 ± 0. 75a a0.58 22.48 ±   b⃰ 

 
 که داد نشان رنگ نیز هایشاخص ارزیابی از حاصل نتایج

 خاردار گلابی پالپ پودر درصد افزایش با( L⃰) روشنایی شاخص
 شاهد نمونه در کهطوریبه(. p <05/0) یافت دارمعنی کاهش

 پالپ پودر درصد 5/2 دارای تیمار در و (85/47 ± 74/0بیشترین ) 
 از نور انعکاس کاهش ( بود.00/38 ±0/0کمترین ) خاردار گلابی
 ,.Nunes et al) برگرها دلیل اصلی گزارش شده است سطح

نشان داده شده است.  1شکل لیدی در نمایی از برگرهای تو (.2015
 افزایش با( +a⃰  ) قرمزی شود، شاخصطوری که مشاهده میهمان
 که طوری به یافت داریمعنی افزایش خاردار گلابی پالپ پودر درصد

 5/2 دارای برگر در و (+ 47/12 ±/ 34کمترین ) شاهد نمونه در

 مقدار +(0/30±0/37بیشترین ) اردارخ گلابی پالپ پودر درصد
 بتاسیانین رنگدانه فراوان حضور مرتبط به امر این علت. مشاهده شد

 گرددمی بنفش -قرمز رنگ که منتج به خاردار گلابی پالپ در
(Obon et al., 2009 Diaz Sanchez et al., 2006; ). شافزای 

( + b⃰ ) زردی شاخص کاهش سبب خاردار گلابی پالپ پودر درصد
 به بیشتری شباهت و مطلوب تجاری لحاظ از تواندمی که گردید

. گیرد قرار کنندهمصرف توجه مورد و باشد داشته گوشتی برگرهای
 Kharrat et) همکاران و خراط نتایج با تحقیق این از حاصل نتایج

al., 2018 )در فراوده گوشتی خاردار گلابی میوه عصاره افزودن با 
 .داشت مطابقت سالامی

 

 
 برگرهای خام  نمایی کلی از آنالوگ -1شکل 

Fig. 1- Overview of un-cooked analouge burgers 
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های بر ویژگی خاردار گلابی پالپ پودر بررسی افزودن

 دیبرگر آنالوگ پخته شده تولی

 پخت افت بر خاردار گلابی پالپ پودر افزودن از حاصل نتایج
 به برگرها در پخت افت. است آمده 3 جدولبرگرهای آنالوگ در 

 میزان. باشدمی مربوط پخت از بعد و قبل برگر وزن کاهش میزان
طور و به آنالوگ برگرهای از بیش گوشتی برگرهای در پخت افت

 دلیلبه امر این علت باشد کهمی درصد 22-25 عمول در محدودهم
 تشکیل را مستحکمی ژلی شبکه که است گوشت هایپروتئین حضور

 . کمترین(Soltanizade and Ghiasi-Esfahani, 2015) دهندمی
 اراید برگر آنالوگ به مربوط ترتیببه پخت افت درصد بیشترین و
 (2/22 ±/03شاهد ) برگر ( و03/21 ± 47/0پالپ ) درصد پودر 5/2

 پالپ پودر از استفاده با اما شودمی شده بخار رطوبت پخت اثر در. بود
 و پکتین مثل پیچیده هایکربوهیدرات وجود بدلیل خاردار گلابی

 پخت اثر در برگر و شده حفظ برگر بافت در آب ژلی، شبکه تشکیل
 با پژوهش این نتایج حیث این از. دهدمی دست از کمتری آب

 مبنی (Bassati, 2018 and Hosseini) حسینی و بساطی مشاهدات
 همچنین و سویا برگر به سلولز متیل کربوکسی و زانتان افزودن بر

 به بلوبری پوره افزودن بر مبنی( Beth small, 2007) بس اسمال
 .داشت مطابقت گیاهی سویا برگر

 چروکیدگی بر خاردار گلابی پالپ پودر افزودن از حاصل نتایج
 ویژگی یک چروکیدگی. است آمده 3جدول  در برگرهای آنالوگ پخته

و بدلیل رهاسازی آب و چربی و  برگرهاست یابیمهم در ارز
چروکیدگی دهد. ها در حین پخت رخ میندناتوراسیون پروتئی

از درصد تعیین گردید.  11/2±39/0در نمونه شاهد  آنالوگ یبرگرها
 فیبر افزودن به توانمی برگرها در چروکیدگی دهنده کاهش عوامل

(Aleson-Carbonll et al., 2005)  و صمغ(Soltanizade and 

Ghiasi-Esfahani, 2015 Bassati and Hosseini, 2018; ) اشاره 
 پالپ پودر درصد افزایش طوری که مشاهده می شود باکرد. همان

 یافت.آنالوگ کاهش  یبرگرها یدگیچروک خاردار، گلابی

 
 پخته تولیدی های برگر آنالوگویژگی بر خاردار گلابی پالپ پودر افزودن تاثیر -3 جدول

Table 3- Effect of prickly pear pulp powder on cooked analouge burgers properties 

2.5% 1.5% 0.5% Control (0%) 

 پودر
Powder (%)   

   های برگرویژگی 

Burger properties  

21.03 ± 0. 47a 21.04 ± 0.85a 21.06 ± 0.59a 22.20 ± 0.63a )افت پخت )درصدCooking loss (%) 

0.99 ± 0.36b 1.34 ± 0.77b 1.65 ± 0.73a 2.11 ± 0.39a )چروکیدگی )درصد Cooking shrinkage (%)  

11.85 ± 0.18ab 12.15 ± 0.23b 15.09 ± 0.33a 9.89 ± 0.14b )سفتی )نیوتن Hardness (N) 

0.24 ± 0.01a 0.28 ± 0.04a 0.27 ± 0.03a 0.28 ± 0.01a )انسجام )بدون واحد Cohesiveness (ratio 

0.38 ± 0.01c 0.41 ± 0.04bc 0.45 ± 0.02ab 0.48 ± 0.02a متر( قابلیت ارتجاع )میلیSpringiness (mm) 

1.25 ± 0.31a 1.54 ± 0.70a 1.98 ± 0.6a 1.39 ± 0.13a متر(قابلیت جویدن )نیوتن میلی Chewiness (N.mm) 

6.03 ± 0.62a 5.81 ± 0.06ab 5.22 ± 0.51ab 5.10 ± 0.37b )آبداری )درصد Juiciness 

72.77 ± 4.65a 72.29 ± 11.47a 71.67 ± 3.78a 69.2 ± 11.47a )حفظ رطوبت )درصد  Moisture retention (%) 

 
 پروفایل بر خاردار گلابی پالپ پودر افزودن اثر از حاصل نتایج

 سفتی میزان. است آمده 3 جدول در برگرهای آنالوگ پخته بافت
داری افزایش طور معنیافزایش درصد پودر پالپ به با برگرها بافت

تواند بدلیل هیدراته شدن می . علت این امر(p <05/0)یافت 
های پیچیده موجود در پودر پالپ گلابی خاردار باشد که کربوهیدرات

دهد و نیروی ژلی ضعیفی تشکیل میهمراه با پروتئین سویا شبکه 
 با حیث این دهد. ازلازم برای تغییر شکل ماده غذایی را افزایش می

 Soltanizade and) سلطانی زاده و غیاثی اصفهانی مشاهدات

Ghiasi-Esfahani, 2015) .برگر بیف به وراآلوئه افزودن بر مبنی 
نسجام بافت، به میزان تغییر شکل ماده غذایی قبل از ا .داشت مطابقت

کند که این پارامتر در برگرهای خرد شدن بوسیله دندان دلالت می
 مقدار قابلیت ارتجاع(. <p 05/0داری نداشت )آنالوگ تغییر معنی

 حذف از پس شکل تغییر بدون اولیه حالت به غذایی ماده یک برگشت
گردد، مشاهده می 3جدول ری که در طوباشد. همانمی جویدن نیروی

 به پالپ پودر درصد افزایش با قابلیت ارتجاع برگرهای آنالوگی تولیدی
توان که دلیل این امر را می( p <05/0) یافت کاهش داریمعنی طور

 با ساختاری سبب ایجاد که باشد پروتئین شبکه تراکم کاهش به
 تا غذایی ماده جویدن برای لازم انرژی. نسبت داد کمتر الاستیسیته

 پودر درصد افزایش با جویدن( )قابلیت بلع آماده محصولی به دستیابی
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داری مشاهده معنی تغییر جویدن برگرهای آنالوگی در قابلیت پالپ
 (. p >05/0) نشد

 برگر آبداری بر خاردار گلابی پالپ پودر افزودن از حاصل نتایج
 پالپ پودر درصد افزایش با. است آمده 3جدول  در پخته آنالوگ
 <05/0) یافت افزایش داریمعنی طور به برگرها آبداری خاردار گلابی

p .)گلابی پالپ پودر در موجود موسیلاژهای عمل به امر این علت 
 تشکیل شبکه در آب انداختن دام به سبب که باشدمی مربوط خاردار

آب از بافت  خروج اجازه و کرده جلوگیری سینرسیس از و شودمی دهش
 درنتیجه. دهدبرگر در حین پخت و در اثر فشار وارد شده را نمی

برگرهای آنالوگ  آبداری آب، نگهداری ظرفیت افزایش دنبالبه
 با که کردند گزارش( Ali et al., 2017) همکاران و. یابدمی افزایش
 بر افزایش به سبب حضور ترکیبات پکتینی کدو حلوایی پوره افزودن
 .مثبت ارزیابی کردند برگر تیلاپیا ماهی برگر آبداری میزان

 بر حفظ خاردار گلابی پالپ پودر افزودن اثر از حاصل نتایج
 در رطوبت نگهداری. است آمده 3جدول  در پخته برگر آنالوگ رطوبت

 برای مطلوب دهانی حس ایجاد در زیادی نقش برگر بافت

 درصد خاردار، گلابی پالپ پودر درصد افزایش با. دارد کنندهمصرف
 ظرفیت افزایش با(. p>05/0) یافت افزایش برگرها رطوبت حفظ

 بهتر را رطوبت برگرها پالپ، پودر افزودن اثر در برگرها آب نگهداری
السون  پژوهش با پژوهش این نتایج. کنندمی حفظ خود بافت در

 بر مبنی( Aleson-Carbonll et al., 2005) همکاران وکربونل 
 همکاران ودوپرادو  همچنین و برگر بیف به لیمو آلبیدو لایه افزودن

(Do Prado et al., 2018 )برگرهای  به گومسور آرد افزودن بر مبنی
 .داشت تولیدی مطابقت

نتایج حاصل از اثر افزودن پودر پالپ گلابی خاردار بر ارزیابی 
آمده است. نتایج این تحقیق نشان  4جدول حسی برگرهای آنالوگ در 

داری در داد که با افزایش درصد پودر پالپ گلابی خاردار تغییر معنی
( اما برگر < 05/0pبوی برگرهای آنالوگ مشاهده نشد ) بافت، رنگ و

درصد پودر پالپ گلابی خاردار در مقایسه با سایر  5/1آنالوگ دارای 
( دارای بیشترین امتیاز طعم و p <05/0داری )ها به طور معنینمونه

 پذیرش کلی بود.

 
 ارزیابی حسی برگرهای آنالوگ تولیدی -4 جدول

Table 4- Sensory evaluations  of burgers analouge 

2.5%  1.5% 0.5% Control (0%) 

 پودر

Powder (%) 
های حسیویزگی  

                  Sensory characteristics 

a7.14 ± 1.38 
  a 7.43 ± 1.13

 a± 0.6 7.14 a 6.57 ± 1.27
  Texture بافت  

a7.14 ± 1.52 
  a 7.43 ± 1.13

 a±0.97 7.57 a 7.00 ± 1.29
 

Colourرنگ  

b± 1.396.43 
   a± 1.418.00  ab± 0.75 6.71 ab 6.71 ± 1.38

 
Taste طعم  

b ±1.066.14   a± 0.89 6.85 
 a±0.53 6.43  ab 6.71 ± 1.25

 
Odour بو 

b± 0.95 6.28 
 

 a8.42 ±0.53  b 6.28 ±0.48 ab 5.85 ± 0.69 Overall acceptability پذیرش کلی 

 

 گیرینتیجه
 آنالوگ برگر فرمولاسیون در خاردار گلابی پالپ پودر از دهاستفا

 چربی، رطوبت، محتوی پالپ، پودر درصد افزایش با که داد نشان
. یافتکاهش  هایدراتاما مقدار کربوه افزایش، خاکستر و پروتئین
 افزایش یشاخص قرمزو  کاهش pH و یزرد ،ییروشنا هایشاخص
 یلو تشک یچیدهپ هایراتکربوهید حضور سبب به همچنین. یافت

آب،  ینگهدار یتحفظ و ظرفآنالوگ ر آب در بافت برگ ی،شبکه ژل
و افت پخت و چروکیدگی  یشرطوبت افزاو درصد حفظ  یآبدار یزانم

 برگر آنالوگ ،حسی ارزیابی آزمون در. برگرهای پخته کاهش یافت
 با بنابراین .داشت را کلی پذیرش بهترین پالپ پودر درصد 5/1 دارای

 آنالوگ برگر فرمولاسیون در خاردار گلابی پالپ پودر بکاربردن

 یک خاردار، گلابی یدمف ایتغذیه ترکیبات از استفاده بر علاوه توانمی
 هایفرآورده به ظاهری شباهت نزدیکترینبا  مناسب گیاهی فرآورده
تاثیر خواص آنتی  .کرد عرضه خوارانگیاه برای خصوصهب گوشتی

دوره ماندگاری و فساد اکسیداتیو برگرهای آنالوگی که در  اکسیدانی بر
 دست بررسی است.

 

 پاسگزاریس
 علمگرگان و پارک  یعیطب منابع و کشاورزی علوم دانشگاه از

 این پژوهش اجرای خصوص در هایحمایت بدلیل مازندران وفناوری
 گردد.می قدردانی و تشکر
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Introduction 

Efforts have always been made to protect valuable compounds of medicine, food and aromatics materials that are 
highly sensitive to environmental conditions by the encapsulation method. encapsulation of flavors, in addition to its 
protection, allows the aromatic substance to be released in a long time, and the time and place of its release can be 
controlled. To design these protection systems requires detailed information on encapsulation and release methods, the 
nature of walls and aromatic materials (Gunning et al.,1999). For encapsulation of sensitive compounds such as 
lipophilic materials, it is necessary to produce an emulsion of the desired substance in wall materials such as proteins, 
polysaccharides or a mixture of them. The important factors in encapsulation are the molecular weight, chemical 
properties and polarity of the core materials, the properties of the materials of the walls, and finally, the methods used to 
produce microcapsules. (Jafari et al., 2008). 

The aim of this study was to produce and evaluate the properties of two and six layer multilayer microcapsules 
containing limonene using soy protein isolate and starch modified by spray drying. The release of encapsulated 
limonene was investigated under artificial oral conditions under different stress conditions. The results of this study can 
be used to predict the release rate of the encapsulated flavors and their release conditions. 

Materials and Methods 
Solution preparation: The solution of SPI (0-3%) was prepared by methods of Huang et al. (2012). The OSA starch 

stock solution (0-2%) was prepared by methods of Nilsson and Bergens (2007).  
Emulsion’s preparation: the primary emulsion of the optimum SPI and secondary emulsion of optimum OSA starch 

concentration prepared by the method of Noshad et al (2015). 
Microcapsule production: To prepare the Microcapsules, a laboratory spray dryer was used. 180±5 ᵒC, inlet air 

temperature, 25 (ml/min) feed rate, and 90±10 ᵒC outlet air temperature were used. Six layer microcapsules was also 
prepared in the same conditions (Ansarifar et al., 2017) 

The micro structure, morphology and release of limonene were evaluated and finally by Zero order, First order, 
Higuchi, and Korsemeyer- peppas models were used to the fitting of experimental data. 

Limonene release: To investigate the release of the encapsulated limonene, the release of these microcapsules (two 
and six layer) at 37 ° C and pH = 6.8, as well as frequent chewing (0, 50 and 100 rpm) were examined. For the apply of 
shear stress, an oral simulator was designed and developed by the Department of Food Science and Technology of 
Ferdowsi University of Mashhad was used. 
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Results and Discusion  
The results of particle size changes of the initial emulsion formed with different levels of soy protein isolate showed 

that the particle size decreased with increasing the concentration of this protein to 1.5% and then it was increased. The 
results of zeta potential showed that with increasing the concentration of soy protein isolate to 1.5%, the zeta potential 
of the samples increased and with more than 1.5%, it did not have much effect on the zeta potential of the samples, 
which indicates that concentrate of 1.5% soy protein isolate has a good ability to cover surface of limonene particles. 
Similarly, 1.2% of OSA starch was determined for the secondary layer.  

SEM images of the microcapsules showed that in the two-layer wall microcapsules have cavities, cracks and 
shrinkage. In the starting of drying, the rate of moisture lost is high and on the other hand, the wall is not strong enough 
to withstand the stresses caused by the exit of moisture from the walls, so the microcapsule has cavities. In six-layer 
microcapsules, a smooth, non-cracked surface was observed, which can be attributed to the wall strength due to the 
increase in the number of layers. Fourier transform infrared spectroscopic (FTIR) test showed that the outer surface of 
the microcapsules was covered by OSA starch in two and six layer microcapsules.  

The release profile of encapsulated limonene showed that the release rate in two layer samples was faster than six 
layer samples. Also, with increasing shear rate, the amount of release increased. The results of experimental models 
fitting showed that the first-order model had the best description for releasing limonene from two- and six-layer samples 
in different conditions. Calculation of diffusion coefficient showed that six-layer microcapsules have a lower diffusion 
coefficient than two-layer microcapsules, which leads to a decrease in the release rate of limonene. 

Conclusion 
 The results of this study showed that the layer-by-layer method could be used to produce limonene microcapsules. 

Soy protein isolate and modified starch can cover limonene droplets well. SEM images showed that the structure of six-
layer microcapsules is free of cracks and cavities and has a more uniform surface than two-layer microcapsules. To 
investigate the mechanism of limonene release from two- and six-layer microcapsules, different kinetic models were 
used to fit the experimental release data. The results showed that the release of these microcapsules occurred based on 
the diffusion mechanism and Fick's law, which is the main mechanism of mass transfer in the release process. Also, the 
results showed that the six-layer microcapsules had a lower diffusion coefficient than the two-layer microcapsules and 
the release rate was lower in the two-layer microcapsule; This is due to the repetitive coating of soy protein isolate and 
modified starch around the microcapsules and the increase in wall thickness. 

 
Keywords: Artificial mouth, Limonene, Multilayer microcapsules, Release 
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 مقاله پژوهشی 

 

ریز پوشانی چند لایه لیمونن بر پایه جذب الکترواستاتیک و ارزیابی رهایش آن تحت شرایط 

 دهان شدهیسازهیشب

 
 3سیندینگ شارلوت -*2محبی محبت -1موحد خلیلیان محمد

 11/60/1066تاریخ دریافت: 
 06/60/1066تاریخ بازنگری: 

 16/60/1066تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده
شده برای تولید میکروکپسول محتوی لیمونن استفاده شد. ایزوله پروتئین سویا و نشاسته اصلاح یهاتیلایه پلی الکترولبهوهش از روش جذب لایهدر این پژ

و شش لایه در  صورت دوهای تولید شده بهتولیدی بررسی گردید. میزان رهایش لیمونن از میکروکپسول یهامورفولوژیکی و ساختاری میکروکپسول یهایژگیو
ها نشان داد رهایش لیمونن از میکروکپسول نمایهدور در دقیقه( مورد ارزیابی قرار گرفت.  000و  00، 0شرایط دهان مصنوعی در شرایط تنش برشی مختلف )

های دیواره، زیرا با افزایش تعداد لایه رسدیبه حداکثر رهایش م ترعیهای دو لایه با شیب بیشتری نسبت به شش لایه، رهایش یافته و سرلیمونن در میکروکپسول
نشان داد مدل درجه اول بهترین توصیف را از رهایش داشت و بر اساس معادله ها از رهایش لیمونن از میکروکپسولآمده دستافتد. نتایج بهرهایش به تأخیر می

چنین نتایج نشان داد ضریب نفوذ با افزایش تنش برشی، بیشتر شد و ضریب نفوذ در ها غالباً از نوع نفوذ بود. همپپاس رهایش لیمونن از میکروکپسول-کورسمیر
 .های دو لایه نسبت به شش لایه بیشتر بودمیکروکپسول

 

 ، رهایش، دهان مصنوعی، لیموننهیچندلا یپوشان زیر کلیدی: یهاواژه

 

   3 2 1 مقدمه
ی، همواره تلاش بر این بوده است تا ترکیبات ارزشمند داروی

غذایی و مواد معطر که حساسیت بالایی نسبت به شرایط محیطی 
های مختلف ریز پوشانی و محافظت شوند. ریز پوشانی دارند با روش

کند تا ماده ها علاوه بر محافظت آن، این امکان را فراهم میطعم
زمان و محل  باشد و تری رهایش داشتهمعطر در زمان طولانی

های پوشش د. برای طراحی این سامانهرهایش آن قابل کنترل باش
دهی نیازمند اطلاع دقیق از نحوه ریز پوشانی، رهایش، ماهیت مواد 

 .(Gunning et al., 1999) دیواره و مواد معطر است

                                                           
، گروه علوم و صنایع غذایی، دانشگاه و استاد دانشجوی دکتریترتیب به -2و  0

 فردوسی مشهد، مشهد، ایران
 ( :m-mohebbi@um.ac.irEmail                     نویسنده مسئول: -*)

 وم طعم و غذا،اینرا، دانشگاه بورگوگن، دیژون، فرانسهاستادیار، مرکز عل -3
DOI: 10.22067/IFSTRJ.2021.72290.1090 

در فرایند ریز پوشانی، ترکیبات فعال درون ماده حامل به دام 
شده رهایش صورت کنترلافتد؛ بدین طریق این ترکیبات فعال بهمی

 ,Nedovic, Kalusevic, Manojlovic)گردد یافته و تحویل می

Levic, and Bugarski, 2011).  اهمیت این فرایند در صنعت غذا
ها، قیمت پایین و در دیواره دهندهلیقابلیت خوراکی بودن مواد تشک به

لذا فرایند ریز است؛ دسترس بودن آن برای واحدهای تولیدکننده 
. (Sagis et al., 2008) پوشانی به آسانی قابلیت صنعتی شدن را دارد

استفاده است که در های متعددی برای فرایند ریز پوشانی قابلروش
جذب سطحی روشی به نام  0990سال  در دچهر و هونگ میاناین 

تواند در صنعت به را معرفی کردند که می 4لایه به لایه الکترواستاتیک
این روش به دلیل  .(GJDH Decher and Hong, 1991) کار رود

های محبوب یکی از روش ،کنترل بودن آنفرایند ساده جذب و قابل
های در های الکترولیت بوده و امکان تولید کپسولبرای تولید کپسول

                                                           
4- Electrostatic layer-by-layer (LbL) adsorption 

 نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران 
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 Peyratout and) کنداندازه نانومتر تا میکرومتر را میسر می

Daehne, 2004; Sagis et al., 2008; Yow and Routh, 

ها و همچنین های دیواره. در این تکنولوژی با تغییر تعداد لایه(2006
توان نفوذپذیری و های مواد حامل و دیواره میتغییر در ویژگی

. (Sagis et al., 2008) ا را کنترل کردههای مکانیکی کپسولویژگی
که  هاوارهیدروش جذب سطحی لایه به لایه، مواد تشکیل دهنده در 

پیوندهای الکتروستاتیک  لهیوسبهدارای ماهیت پلی الکترولیت بوده 
 Gero) کنندیمشود و ایجاد کپسول را ایجاد روی یکدیگر متصل می

Decher and Schlenoff, 2006; McClements, 2005) . 

لازم  دوستچربیبرای ریز پوشانی ترکیبات حساس ازجمله مواد 
ها، پلی است امولسیون ماده موردنظر در مواد دیواره مانند پروتئین

ها تولید شود. از جمله عوامل مؤثر در ساکاریدها و یا مخلوطی از آن
های شیمیایی و قطبیت توان وزن مولکولی، ویژگیریز پوشانی می

رای ریز پوشانی و همچنین خصوصیات دیواره ماده مورد نظر ب
مورداستفاده و در نهایت فرایند مورداستفاده برای تولید 

 Jafari, Assadpoor, He, and) ها را نام بردمیکروکپسول

Bhandari, 2008). 

های ویژگی ،ای بالااستفاده از پروتئین سویا به دلیل ارزش تغذیه
یکی از و هزینه پایین آن گسترش یافته است و  مناسب عملکردی

شود. ایزوله تجاری محسوب می در مصارف ترین منابع پروتئینمهم
علاوه بر ارزش بیولوژیکی آن به دلیلی ترکیب شیمیایی،  پروتئین سویا

رای ی، بخواص آمفی فیلیکو مولکولی  یهارهیجزن یریپذانعطاف
 ,Nesterenko) شودغذایی استفاده می یهاونیایجاد پایداری امولس

Alric, Silvestre, and Durrieu, 2012). 

 ( با نام تجاری0OSAسوکسینات ) -شده اکتنیلنشاسته اصلاح
Hi-Cap 100 نشاسته و اسید اکتنیل سوکسنیک  استری شدن، از

که در این فرایند تعدادی  است شرایط قلیایی تولید شده دربدون آب 
دوست نشاسته اضافه شده، باعث های آببه شاخه زیگرزنجیره آب

 Tesch, Gerhards, and) شودگریزی آن میخاصیت آب

Schubert, 2002) .شده گریزی نشاسته اصلاحخاصیت آبOSA 
لذا  شودمیهای آن باعث تضعیف پیوندهای درونی بین گرانول

حلالیت نشاسته در آب سرد افزایش و ویسکوزیته محلول آن کاهش 
 یابد.می

تر از نقطه ایزوالکتریک های پایین pHایزوله پروتئین سویا در 
ی بالاتر از این مقدار ها pH( دارای بار مثبت است و در 6/4)حدود 

 ;Elzoghby, Samy, and Elgindy, 2012)بار منفی دارد 

Huang, Sun, Xiao, and Yang, 2012; Mendanha et al., 

سوکسینات حاوی بخشی از اسید  -. نشاسته اکتنیل(2009

                                                           
1- Starch octenyl succinate 

تواند به سطوح با بار مثبت کربوکسیلیک با بار منفی است که می
عنوان عاملی برای افزایش ویسکوزیته جذب شود. علاوه بر این به

عمل کند. اما ظرفیت ایجاد قوام آن نسبت به سایر ماکرو 
شوند بسیار اده میکه برای افزایش ویسکوزیته استف ییهامولکول

به علت خصوصیات امولسیون کنندگی و ایجاد  حالنیمحدود است. باا
ها به سوکسینات باعث کاهش هزینه -ویسکوزیته، نشاسته اکتنیل

دلیل نیاز کمتر به استفاده از ترکیبات پایدارکننده در محصولات 
 ;Dokić, Krstonošić, and Nikolić, 2012) شودمختلف می

Nilsson and Bergenståhl, 2007; Tesch et al., 2002). 
ی، اافشانه کردنخشک، فرایند کردنخشک یهاروشدر بین 

. مایع اولیه دینمایمهداری مواد فرار بیشتری را در داخل کپسول نگ
امولسیون،  صورتبه تواندیمی اکن افشانهخشکدر  شدهقیتزر

ای یکی از افشانه کردنخشکمحلول یا سوسپانسیون باشد. روش 
طورکلی مواد های ریز پوشانی است. بهترین روشترین و متداولرایج

دگاری معطر با فراریت و قطبیت کمتر و وزن مولکولی بالاتر، مان
ای دارند کن افشانههای حاصل از خشکبیشتری در کپسول

(Gharsallaoui, Roudaut, Chambin, Voilley, and Saurel, 

2007). 
های انتقال جرم و محاسبه ضریب نفوذ ماده ریز بررسی ویژگی

های آزمایشگاهی با بینی رهایش و برازش دادهپوشانی شده برای پیش
سازی رهایش و طراحی های ریاضی اهمیت بالایی برای مدلمدل

و رهایش تواند منجر به کنترل های ریز پوشانی دارد که میسیستم
 ,Zuidam and Nedovic) رددگآن سرعت مطلوب رسیدن به

های ؛ لذا از جمله اهداف این پژوهش بررسی و برازش مدل(2010
های حاوی لیمونن رهایش برای معرفی بهترین شرایط رهایش نمونه

 است.

 یادر مطالعه (Ansarifar et al., 2017) و همکارانانصاری فر 
رجه متوکسیل بالا از فیبریل استخراجی از پروتئین سویا و پکتین با د

برای ریز  هیچندلا یپوشانهای متناوب و روش درونصورت لایهبه
ها نشان داد پوشانی لیمونن و دی استیل استفاده کردند. نتایج آن

های ، با افزایش لایهیپوشانعلاوه بر کارایی بالای این روش درون
های یافته و سرعت رهایش طعماستفاده شده، ضریب نفوذ کاهش

 .(Ansarifar, Mohebbi et al., 2017) شودرداستفاده کم میمو
از روش  (Noshad et al., 2015)و همکاران نوشاد 

انکپسولاسیون لایه به لایه با استفاده از ایزوله پروتئین سویا، نشاسته 
ها وانیلین استفاده کردند. نتایج آن یپوشانو کیتوزان برای درون

باعث افزایش  یخوببه یپوشاناین روش درون نشان داد که یخوببه
ها در شود. همچنین آنزمان رهایش کامل وانیلین کپسوله شده می

یگری در مقایسه ضریب نفوذ وانیلین رهایش شده از تحقیق د

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=5&cad=rja&uact=8&ved=0CDoQFjAE&url=http%3A%2F%2Fwww.thegoodscentscompany.com%2Fdata%2Frw1611591.html&ei=12eeVZmRLMq9ggSJnr6ICg&usg=AFQjCNF-CgtpiJEw3o-vGcd7iMEbJXCEqw&sig2=upRSFcqxJFJ3Q9zsEOXYRg&bvm=bv.96952980,d.bGg
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لایه  یکهای های یک و دو لایه نشان دادند میکروکپسولکپسول
 بیشتریلایه دارای ضریب نفوذ  دوهای نسبت به میکروکپسول

 Mohebbi, Varidi, Noshad, and Khalilian) هستند

;Movahhed, 2019; Noshad et al., 2015)  . 
 یهاکپسول کرویسایر پژوهشگران نیز گزارش کردند که در م

و  (Ye, Wang, Liu, and Tong, 2005)چندلایۀ آلژینات/کیتوزان 
آلیلامین استایرن سولفانات/پلیهای چندلایۀ پلییا برای میکروکپسول

 ( ,Möhwald, 2001 andQiu, Leporatti, Donath) 0هیدروکلرید
ها، ضریب نفوذ ماده ریز پوشانی شده های دیوارهبا افزایش تعداد لایه

 کاهش یافت.
های هدف از این تحقیق امکان تولید و ارزیابی ویژگی

لایه ایزوله پروتئین سویا و نشاسته  6و  2های چند لایه میکروکپسول
کن پاششی و بررسی رهایش لیمونن ریز شده به کمک خشکاصلاح

در شرایط دهان مصنوعی تحت  هادر این میکروکپسول پوشانی شده
بینی تواند برای پیشط تنشی مختلف است. نتایج این پژوهش مییشرا

ها شده و شرایط رهایش آن یپوشانهای درونمیزان رهایش طعم
 استفاده شود.

 

 هاروش مواد و
 مواد اولیه

س، درصد پروتئین از شرکت به پار 94ایزوله پروتئین سویا با 
( از 2های اکتنیل سوکسیناتشده )ذرت با استخلافنشاسته اصلاح

( از limonene 97%- (+)- (R)، لیمونن )National Starchشرکت 
(، 4PO2KHپتاسیم ) دروژنیه ی، فسفات دSigma Aldrichشرکت 

( و آنزیم 4HPO2K) میپتاس یهیدروکسید سدیم، فسفات هیدروژن د
آلمان،  Merckدرصد از شرکت  99اقل با درجۀ خلوص حد آمیلاز-آلفا

(، بیکربنات NaClدرصد، کلرید سدیم ) 33هیدروکلریدریک  اسید
 تهیه شدند. Sigma( و کلرید کلسیم از شرکت 3NaHCOسدیم )

 

 ونیتهیه سوسپانس

میلی مولار به  0درصد( در بافر استات  0-3پروتئین ایزوله سویا )
گراد به درجه سانتی 00دقیقه مخلوط شد. سپس در دمای  0مدت 
 Schaperدقیقه تحت تأثیر امواج فراصوت )سیستم حمام  0مدت 

model Unique USC 25 kHz قرار گرفت. در نهایت دیسپرسیون )
دقیقه سانتریفیوژ شد. برای ایجاد  00به مدت  g0000×حاصل در 

درجه  4ها، محلول نهایی در دمای حداکثر آب پوشی توسط پروتئین
 . (Huang et al., 2012) ساعت نگهداری شد 24به مدت  گرادسانتی

                                                           
1- Polystyrene sulfonate/polyallylamine hydrochloride 

2- Octenyl Succinic Anhydride 

-2شده )نشاسته اصلاح نظر برای تهیه نشاسته، ابتدا مقادیر مورد
دقیقه در  00میلی مولار حل شده به مدت  0درصد( در بافر استات  0

تا دمای اتاق سرد گراد به هم زده شد، سپس درجه سانتی 50حرارت 
ساعت نگهداری  24گراد به مدت درجه سانتی 4کرده و در یخچال 

 ,Nilsson and Bergenståhl) شد تا جذب آب کامل انجام شود

برای تهیه دیسپرسیون ایزوله پروتئین سویا و دیونیزه آب از . (2007
 .استفاده شد نشاسته

 

 تهیه امولسیون

درصد )وزنی/حجمی( لیمونن با  0برای تهیه امولسیون ابتدا 
که با  pH= 0/3سوسپانسیون ایزوله پروتئین سویا آبپوشی شده در 

ال نرم 0/0نرمال و هیدروکسید سدیم  0/0 کیدریدکلریمحلول اس
دقیقه هموژنیزاسیون  2برای مدت  و مخلوط شد ،تنظیم شده بود

دور در دقیقه  05000، آلمان( با سرعت IKA-T50) هموژنایزرتوسط 
ثانویه از پروب اولتراسوند  یسازدر دمای اتاق انجام شد. برای همگن

، امریکا( با بیشینه Sonics & Material، شرکت VCX750)مدل 
دقیقه  2کیلوهرتز به مدت  20فرکانس  وات و 300توان اسمی 

ها در طول فرایند با چرخش آب سرد در استفاده شد. دمای نمونه
ثابت نگه داشته شد. جداسازی سرم از  گرادیدرجه سانت 20حدود 

ذرات امولسیون توسط سانتریفیوژ کردن در دو مرحله انجام شد: 
دقیقه  0ای و مرحله دوم بر g00×دقیقه در  40مرحله اول به مدت 

×g300 ( انجام شد. درجه سانتی 20در دمای محیط )درصد  2گراد
)وزنی/حجمی( از ذرات امولسیون جدا شده به محلول بعدی، نشاسته 

سویا )لایه فرد( در  نیآبپوشی شده )لایه زوج( و یا محلول ایزوله پروتئ
0/3=pH اضافه شد. برای هر لایه روش فوق تکرار شد (Ansarifar, 

Mohebbi, et al., 2017). 

 

 تهیه میکروکپسول

کن پاششی آزمایشگاهی ها از خشکبرای تهیه میکروکپسول
(Buchi،Mini Spray Dryer ، استفاده شد. شرایط )سوئیس

گراد، انتیدرجه س 050±0کردن شامل دمای هوای ورودی خشک
و دمای هوای خروجی  تریلیلیم 20سرعت پمپ خوراک ورودی 

 و همکارانانصاری فر گراد طبق روش درجه سانتی 00±90
(Ansarifar et al., 2017)  در نظر گرفته شد. جهت جلوگیری از

تقل شده من یاشهیدر ظرف ش عاًیجذب رطوبت، پودرهای تولیدی سر
 در دسیکاتور نگهداری شد.

 

 تعیین بار الکتریکی ذرات

بار الکتریکی ذرات امولسیون بر اساس سنجش  یریگاندازه
 ,Nano-ZSسایزر ) جابجایی الکتروفورتیک ذرات با دستگاه زتا
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Malvern ،.ی ریگاندازهبرای هر نمونه سه بار  انگلیس( انجام شد
 .(Ansarifar et al., 2017)انجام شد 

 

 اندازه ذرات

ها به کمک دستگاه انکسار نور لیزر توزیع اندازه ذرات نمونه
(Fritsch Analysette 22 ،اندازه )شد. نمونه امولسیون  یریگآلمان

ذرات امولسیون به قطره به درون مخزن آب دستگاه اضافه شد تا قطره
ازآن ذرات محدوده انسداد نوری قابل قبول توسط دستگاه برسد. پس

به محفظه عبور نور لیزر منتقل شده توزیع اندازه ذرات از روی میزان 
 پراکنش نور بر حسب مدل لورنزمی و نظریه فرانهوفر تعیین شد

(Ansarifar et al., 2017). 

 

 تصویربرداری میکروسکوپ الکترونی روبشی

، انگلیس( Axford,S-360توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی )
ها با استفاده از نمونه های تولیدی مشاهده شد.ساختار میکروکپسول

چسب نقره روی تیغه آلومینیومی چسبانده و توسط یک لایه نازک 
ها سپس در اتاقک تحت خلأ قرار طلا پوشانده شد. نمونه جنس

سطح ذرات به  (لوواتیک 20بالا ) پرشتاب با ولتاژ یهاگرفتند. الکترون
از سطح،  شعاع الکترونی برگشتی با توجهشده تابیده شد و بر ثابت

 به دست آمد.تصاویر 
 

 قرمزآزمون طیف سنجی انتقال فوریه مادون

ها و رکیبات مورداستفاده در دیوارهساختاری ت یهاگروه
ها با آزمون طیف سنجی انتقال فوریه بین آن یهاکنشبرهم

0) قرمزمادون
FTIR) های گرم از پودر امولسیونمیلی 2شد.  ارزیابی

و  شد های برمید پتاسیم فشردهگرم قرصمیلی 200شده بین خشک
 یل فوریهها با دستگاه طیف سنجی مادون قرمز تبدهای آنطیف

(Shimadzu 6650, Japan)  1در محدوده-cm 400-4000  اندازه
 .(Noshad et al., 2015)شدند  گیری
 

 راندمان ریز پوشانی

مقدار لیمونن در پودر تولیدی و  یریگراندمان ریز پوشانی، با اندازه
 محاسبه شد: 0مقدار اولیه آن در امولسیون مطابق رابطه 

 ودرلیمونن در پ مقدار/)گرم( )لیمونن در امولسیون اولیه× 000
(=راندمان ریز پوشانی )گرم( (0رابطه )      

، یک گرم از هامیکروکپسولن موجود در لیمون اندازه گیریبرای 
با داخل لوله آزمایش  بهلیتر آب دیونیزه میلی 20 با تولیدی را پودر

                                                           
1- Fourier- transform infrared spectroscopy 

 ZX3, velpو به مدت یک دقیقه با شیکر لوله ) ریخته درب پیچی

scientifica, Italy هگزان به آن  تریلیلیم 20( هم زده شد. سپس
شیکر لوله هم زده شد. اضافه گردید و مجدد به مدت یک دقیقه با 

دقیقه  20گراد برای مدت درجه سانتی 40لوله آزمایش را در دمای 
سپس در دمای اتاق سرد . میزنیمداخل حمام آب گرم گذاشته و هم 

دور در دقیقه سانتریفوژ شد  4000با سرعت دقیقه  20به مدت شد و 
 202ج مودر طولمقدار جذب لیمونن رهایش یافته تا حلال جدا گردد. 

 ,Soottitantawat)قرائت و ثبت گردید نانومتر توسط اسپکتروفتومتر 

Yoshii, Furuta, Ohkawara, and Linko, 2003) منحنی .
از حلال هگزان  شد و هگزان رسم وکالیبراسیون با استفاده از لیمونن 

  تگاه استفاده گردید.شاهد بدون لیمونن برای صفر کردن دسعنوان به
 

 لیموننرهایش بررسی 

شده، رهایش  یپوشانرهایش لیمونن درون هبرای ارزیابی نحو
 گرادتیدرجۀ سان 33دو و شش لایه در دمای ی هامیکروکپسول

دور در  000و  00، 0تنش برشی دهان شامل: و  )دمای معادل بدن(
قرار گرفت. برای اعمال تنش  یموردبررسدقیقه  3و مدت دقیقه 

توسط گروه علوم و طراحی شده ساز دهان برشی از دستگاه شبیه
روی  pH. تنظیم شدصنایع غذایی دانشگاه فردوسی مشهد، استفاده 

نرمال اسیدکلریدریک و هیدروکسید  0/0های لولبا استفاده از مح 5/6
 و همکاران Zandiتولید بزاق با استفاده از روش  .صورت گرفتسدیم 

 انجام گردید. (2004)
های دو شده از میکروکپسول پوشانیدرونبررسی رهایش لیمونن 

و شش لایۀ تولیدی در شرایط دهانی انجام پذیرفت. میزان رهایش در 
گراد و در درجۀ سانتی 33حضور بزاق مصنوعی تولیدشده، در دمای 

معکوس ثانیه انجام شد. نسبت بزاق  000و  00، 0تنش برشی 
و همکاران  زندیروکپسول بر اساس پژوهش مصنوعی به میک

(Zandi et al., 2014) ها با بزاق میکروکپسول کهینحوتعیین شد، به
 ,.Zandi et al) مخلوط و رهایش بررسی شد 0به  4به نسبت 

2014). 
زمانی  یهابرای رسم پروفایل رهایش لیمونن در بزاق، در بازه

از مخزن دهان با استفاده از سرنگ از نمونه  تریلیلیم 0مقدار معین 
ها و شد تا دیواره صاف، 0ه شمار با برداشته و از کاغذ واتمن مصنوعی

نهایت  رهایش نیافته از محیط جدا گردند. در ذرات میکروکپسول
گیری میزان لیمونن موجود ده از کاغذ صافی برای اندازهخارج ش هنمون

نانومتر  202موج فرابنفش و طول-سنج مرئیدر آن از روش طیف
 ,Rodríguez, Wilderjans, Sosa, & Bernik) استفاده شد

2013). 
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 سازی رهایش لیموننمدل

های دو و شش لایه برای بررسی رهایش لیمونن از میکروکپسول
های مختلفی شامل معادلۀ درجۀ و ارزیابی سرعت رهایش آن، از مدل

( و 4)رابطه  3پپاس-(، کورسمیر3)رابطه  2(، درجه اول2)رابطه  0صفر
 & ,Dash, Murthy, Nath) ( استفاده شد0 )رابطه 4هیگوچی

Chowdhury, 2010). 
      (2رابطۀ )

           (3رابطۀ )

      ( 4رابطۀ )

     (0رابطۀ )

 t ،n غلظت لیمونن آزادشده در زمان Cدر این روابط 
ثابت کینتیکی برای معادله درجه  0Kفرایند رهایش و  کنندهفیتوص

 HKپپاس و -ثابت کورسمیر KPKاول، درجه ثابت معادله  1Kصفر، 
های مختلف کننده مکانیسممشخص nثابت هیگوچی بوده، پارامتر 

 رهایش است.
 توسط شدهیمعرف ضریب نفوذ از مدل تجربی محاسبهبرای  

برآمده که  (Siepmann and Siepmann, 2008) سیپمان و سیپمان
برای ذرات کروی که است، استفاده شد. این قانون  از قانون فیک

گیرند و شرایطی که هایی با مدت زمان کوتاه قرار میتحت فرایند
 درصد باشد، استفاده شد: 40مقدار رهایش کمتر از 

               (6رابطۀ )

وذ )مترمربع بر ضریب نف Dزمان رهایش )ثانیه(،  t(، 6در رابطۀ )
و صفر و  t مقدار لیمونن آزادشده در زمان بیبه ترت 0Mو  tMثانیه(، 

R  بیانگر شعاع میکروکپسول است که شعاع میکروکپسول دو لایه
میکرون توسط  3/6میکرون و شعاع میکروکپسول شش لایه  6/0

، ساخت SALD-2101 ،Shimadzuدستگاه انکسار نور لیزر )مدل 
 یری شد.گژاپن( اندازه

 

 آنالیز آماری و برازش نتایج

ها برای آنالیز آماری دادهدر قالب کاملا تصادفی از طرح فاکتوریل 
در سه تکرار انجام شد. از آزمون حداقل ها استفاده شد. کلیه آزمون

 تعیین اختلاف بین میانگین اعداد استفاده گردید. برایدانکن 

با استفاده  یش لیموننی آزمایشگاهی حاصل از رهاهابرازش داده
( a 2016افزار متلب )نسخۀ به کمک نرم وهای تجربی از معادله

بهترین مدل بر اساس بالاترین ضریب همبستگی، صورت گرفت و 

                                                           
1- zero-order 

2- First order model 

3- Korsemeyer –Peppas 

4- Higuchi 

برای رسم  2009نسخۀ  Excelافزار انتخاب و پیشنهاد شد. از نرم
 گردید. مودارها استفادهن

 

 نتایج و بحث
 هتهیه امولسیون اولیه و ثانوی

های هر امولسیون بوده ویژگی نیتراندازه ذرات امولسیون از مهم
تر باشد پایداری بیشتری برخوردار است. هرچه که هر چه کوچک

زتا امولسیون بیشتر باشد به دلیل افزایش نیروهای دافعه  لیپتانس
شود الکتروستاتیک و هیدراسیونی، پایداری امولسیون بیشتر می

(Güzey and McClements, 2006) . از متغییرهای اندازه ذرات و
جهت ایزوله پروتئین سویا ه انتخاب مقدار بهینانسیل زتا برای پت

 استفاده شد.پایدار ولسیون اولیه تشکیل ام
نتایج بررسی تغییرات اندازه قطرات در سطوح مختلف غلظت 

 0/0ایزوله پروتئین سویا نشان داد که با افزایش غلظت این پروتئین تا 
زایش غلظت ایزوله کاهش یافت. اف شدهلیدرصد اندازه ذرات تشک

درصد تغییر محسوسی بر اندازه ذرات نداشت  2تا  0/0پروتئین سویا از 
درصد، اندازه ذرات افزایش  3با افزایش غلظت ایزوله پروتئین تا  اما

 .(A0شکل یافت )
شکسته و باعث  امولسیون طی فرایند هموژن کردن، ذرات بزرگ

امولسیون  ذراتشود لذا سطح و تعداد تر میکوچک ذراتتولید 
یابد. اگر ایزوله پروتئین سویا در این حین به مقدار کافی افزایش می

صورت کامل پوشش موجود نباشد، سطح مشترک بین هسته و آب به
کوچک تولید شده از طریق تشکیل پل عرضی و  ذراتداده نشده لذا 

افزایش  ذراتتیجه اندازه شوند. در نیا تشکیل خوشه به هم متصل می
مقدار ایزوله پروتئین سویا در محیط  با افزایشیابد. همچنین می

اتفاق  ذرات یختگیآمو درهم ناقصدیده فلوکوله شدن پامولسیون، 
شود. لذا برای ایجاد افزایش اندازه ذرات امولسیون میافتاده و باعث 

بهینه  صورتبه پایداری مناسب، غلظت ایزوله پروتئین سویا باید
 آب را بپوشاند. -تا تمام سطح مشترک لیمونن شوداستفاده 

نشان دادند با  (Mohebbi et al., 2019)و همکاران محبی 
امولسیون  ذراتدرصد، اندازه میانگین  0افزایش پروتئین سویا تا 

داشت و بعدازآن با افزایش میزان پروتئین سویا،  یداریکاهش معن
 and Roesch, 2002) کوردیگ و روزچ تر شدند.رات درشتذاندازه 

Corredig) ها نشان دادند که آن ؛نتایج مشابهی را گزارش دادند
ا افزایش غلظت پروتئین سویا، ها، بمیانگین اندازه قطرات امولسیون

به بعد با  مشخص داری داشت و سپس از یک غلظتکاهش معنی
 ثابت باقی ماند. باًیافزایش آن، اندازه قطرات امولسیون تقر
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 : پتانسیل زتا امولسیون اولیهB: اندازه ذرات امولسیون اولیه و Aتأثیر غلظت ایزوله پروتئین سویا بر  -1شکل 

Fig. 1- Effect of soy protein isolate concentration on A: particle size and B: zeta potential of initial emulsion 

 

که سطح قطرات امولسیون اولیه  دهدنشان مینتایج پتانسیل زتا 
 و( pH=  0/3ها )نمونه pHبوده با توجه به دارای بار الکتریکی مثبت 
. قابل انتظار است( pH=  6/4پروتئین سویا )نقطه ایزوالکتریک ایزوله 

با افزایش غلظت ایزوله پروتئین سویا  هانمونهتغییرات پتانسیل زتای 
تغییرات محسوسی مشاهده  بعدازآنافزایشی بوده و درصد،  0/0تا 

را در توانایی بیشترین درصد ایزوله پروتئین سویا  0/0غلظت نشد لذا 
 .(B0شکل آب را دارد ) -ننسطح مشترک ذرات لیمو پوشش دهی

شده در ا لایه دوم، از نشاسته اصلاحببرای تولید امولسیون 
درصد( استفاده و به امولسیون اولیه که  0 -2های مختلف )غلظت

درصد ایزوله پروتئین سویا پایدار شده بود، اضافه  0/0وسیله غلظت به
گیری اندازه ذرات شده با اندازهاصلاح شد. بهینه یابی غلظت نشاسته

 ذراتپتانسیل زتا انجام شد. بررسی تغییرات اندازه  امولسیون دوم و
شده نشان داد که با مختلف نشاسته اصلاح مقادیردر  ثانویهامولسیون 

 ذراتقطر ی در داریمعنکاهش درصد،  2/0افزایش غلظت نشاسته تا 
 ذراتبر اندازه  یدرصد تأثیر 2مشاهده شد؛ همچنین افزایش آن تا 

درصد نشاسته  2/0ندارد که این امر به این دلیل است که غلظت 
و پایداری  ذراتشده بالاترین توانایی پوشش دهی قطرات اصلاح

 (.A2شکل ها بعد از تشکیل امولسیون دوم را دارد )آن
 

   
 : پتانسیل زتا امولسیون دومB: اندازه ذرات و Aشده بر تأثیر غلظت نشاسته اصلاح -2شکل 

Fig. 2- Effect of modified starch concentration on A: particle size and B: zeta potential of the second emulsion 
 

های مختلف نشاسته مقدار پتانسیل زتا در شرایط استفاده از غلظت
که مشاهده  طور، آورده شده است. همانB2شکل شده در اصلاح

بوده که به رات امولسیون دوم دارای بار الکتریکی منفی ذ شودیم
نهیدرو ا یهاانیهای زنجیره پلی ساکاریدی )بننوع استخلافدلیل 

افزایش  باهای نشاسته است. اکتنیل سوکسینات( موجود در مولکول
سطح ذرات درصد بار الکتریکی  2/0شده تا غلظت نشاسته اصلاح

که به علت اثر پوشش دهی زنجیرهای  شودیممقدار منفی بزرگتری 
)لایه اولیه( را های پروتئین سویا اطراف مولکول است و سطح نشاسته

برای  (Noshad et al., 2016)و همکاران نوشاد کند. احاطه می
درصد ایزوله پروتئین سویا و  0میکروکپسولاسیون وانیلین، مقادیر 

عنوان شرایط بهینه برای پوشش دهی لایه درصد نشاسته را به 5/0
 .(Noshad et al., 2016)های اولیه و ثانویه، گزارش کردند 



 45     دهان شدهیسازهیریز پوشانی چند لایه لیمونن بر پایه جذب الکترواستاتیک و ارزیابی رهایش آن تحت شرایط شبخلیلیان موحد و همکاران، 

 

 
 : شش لایهB: دو لایه و Aهای چند لایه؛ میکروکپسول SEMتصاویر  -3شکل 

Fig. 3- SEM images of multilayered microcapsules; A: two layers and B: six layers 
 

 میکروسکوپ الکترونی روبشی

( برای بررسی 0SEMاز تصاویر میکروسکوپ الکترونی )
 یهامیکروکپسول اندازهی و شکل ظاهر نظیر یهای مورفولوژویژگی

های چند لایه، استفاده شد. دو و شش لایه تهیه شده با امولسیون
لایه در  6و  2های با تعداد لایه یهاکپسول کرویم SEMتصاویر 
)مربوط به  A3شکل طور که در آورده شده است. همان 3شکل 
شود دیواره دارای حفره، پسول با دو لایه( مشاهده میمیکروک

کردن، و چروکیدگی است. در مراحل اولیه خشک یخوردگترک
سرعت خروج رطوبت بالا بوده و از طرفی دیواره از استحکام کافی 

ها نبوده لذا ناشی از خروج رطوبت از دیواره یهابرای تحمل تنش
 . (Sagis et al., 2008) میکروکپسول دارای حفرات است

شکل  یهاشود، میکروکپسولطور که در تصویر مشاهده میهمان
B3 فاقد حفرات و )میکروکپسول با دیواره شش لایه( سطحی صاف ،

افزایش به دلیل  هاوارهیاستحکام دعلت آن داشت که  یوردگخترک
 ,.Humblet-Hua et al) و همکارانهومبولت هوا . استها تعداد لایه

نشان  (Ansarifar et al., 2017) و همکارانانصاری فر و  (2011
با  یهاکپسول کرویدر م یخوردگتمایل به چروکیدگی و ترک ندداد

میکرو ی هاهیلااما با افزایش تعداد های کمتر، بسیار زیاد بوده لایه
 ترکنواختیها کروی و ساختار دیواره صاف و آن شکل، هاکپسول

 .شودیم
 

 آزمون طیف سنجی انتقال فوریه مادون قرمز

 FTIRهای تولیدی، آزمون کپسول کرومیجهت تعیین ساختار 

لایه و مواد  ششهای دو و انجام شد. طیف مادون قرمز میکروکپسول

                                                           
1- Scanning electron microscope 

در دمای اتاق  cm 4000- 000-1اولیه بکار رفته در دیواره در ناحیه 
(°C20( ثبت شد ) 4شکل.)  ،1ناحیه  هایپیکبرای نمونه لیمونن-cm 

0330 (3CH خمش ،)1 ی-cm0433 (2CH )1 ،خمشی-cm 0644 (C= 

C) ،1-cm 2530  2960تا (H-C )1و آلیفاتیک کششی-cm  3053 
(H-C  2هیبریداسیونsp) 3400پیک محدوده است.  مشاهدهقابل 

 یهاکیاست. پ O-Hو  N-Hشده  وندیآزاد پ یهامربوط به گروه
د به به ترتیب متعلق هستن 0240و  0033، 0600موجود در حدود 

C=O  آمید( نوسان کششیI ،)N-H  آمید( نوسان خمشII و )N-H 

 .(Wang et al., 2011) (IIIنوسان کششی )آمید  C-Nدر سطح و 
 cm  3000- 2500-1موج مربوط به شده، عدد در طیف نشاسته اصلاح

که مرکز  عریضمتیل است و نوار  یهاگروه C-Hمشخصه پیوندهای 
هیدروکسیل  یهاحضور گروه بوده، به علت cm 3353-1 آن حدود

های متعددی نیز در این ناحیه طیف نشاسته پیک. همچنین است
 حضور پیوندهای کششی  هندهدشده وجود دارند که نشاناصلاح

C=O  وN-C 1های موجود در ناحیه است. پیک-cm  0200 -900 ،
گلیکوزیدی را نشان  C-O-C و C-O-Hارتعاشات متعدد پیوندهای 

 .(Luo, Huang, Fu, Zhang, and Yu, 2009) دهدمی
شده سطح خارجی ذرات ریز پوشانی شده دو لایه نشاسته اصلاح

 cm-1 شود پیک محدودهطور که در شکل مشاهده میاست همان

تر شده نسبت به ایزوله پروتئین سویا تیزتر و بزرگ 3000تا  3000
دهنده تشکیل پیوندهای است. تیز شدن پیک در این منطقه نشان

های های مربوط به ویژگیپیک کند. همچنینهیدروژنی را بیان می
دهنده پیوندهای کششی که نشان cm 0604-1پروتئین در نواحی 

C=O ها نشان داد لیمونن باعث بررسی پیک اند.است، حفظ شده
شده  cm  2923-1و  0623، 0405کاهش یک واحدی در ناحیه های 

 است.
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 از باًیتقرهای با شش لایه نشان داد که های نمونهبررسی پیک
و سطح زیر نمودار کاسته شده است که به دلیل افزوده  هاکیپهمه 

های لایه آن بر پیک تأثیرهای ایزوله پروتئین سویا بود و شدن لایه
 ششم است.

 
شش  های دو و( و میکروکپسولOSAشده نشاسته اصلاح، SPI مواد اولیه میکروکپسول )لیمونن، ایزوله پروتئین سویا FTIR یهافیط -4شکل 

 لایه

Fig. 4- FTIR spectra of microcapsule raw materials (limonene, soy protein isolate SPI, modified starch OSA) and two- and 

six-layer microcapsules 
 

های دو و شش لایه بررسی رهایش از میکروکپسول

 محتوی لیمونن

لایه  ششو  دوهای میزان رهایش لیمونن از میکروکپسول
طور که همان نشان داده شده است. 0شکل عنوان تابعی از زمان در به

، زمان رهایش لیمونن افزایش هاهیشود با افزایش تعداد لامشاهده می
لایه زمان رهایش  ششهای دو لایه نسبت به یافت. در میکروکپسول

ها، حفرات و شکستگی یهحداکثری بیشتر بود که به دلیل افزایش لا
تری ها کاهش یافته و پوشش دهی منسجمدر سطح میکروکپسول

گیرد که منجر به کاهش سرعت اطراف قطرات لیمونن شکل می
 شود.انتقال آن به خارج از میکروکپسول می

های پروفایل رهایش لیمونن از میکروکپسول A0و  B شکلدر 
صورت تابعی از تنش برشی محیط رهایش در یه بهدو و شش لا

شرایط دهان مصنوعی نشان داده شده است. این نتایج نشان داد که 
یابد. تنش اعمال تنش برشی، سرعت رهایش لیمونن افزایش می

کند و منجر به اعمال شده همانند یک نیروی فشاری عمل می برشی
همچنین این تنش  شود.ها میخروج لیمونن از منافذ میکروکپسول

ها شد و میزان انتشار برشی باعث تخریب برخی از میکروکپسول
 Ansarifar) و همکارانانصاری فر یابد. لیمونن به محیط افزایش می

et al., 2017)  و همکارانمحبی (Mohebbi et al., 2019)  و زندی
 Van Ruth ) و روژنون راث  و (Zandi et al., 2014) همکاران

and Roozen, 2000)  نیروی برشی افزایش با گزارش نمودند که
سبب افزایش سرعت رهایش آروما و مزه از ماتریکس کپسوله  دهانی،

 .گرددکننده می
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های برشی عنوان تابعی از زمان رهایش تحت تأثیر تنش: شش لایه بهB: دو لایه و Aهای از میکروکپسول پروفایل رهایش لیمونن -5شکل 

 مختلف

Fig. 5- Limonene release profile from microcapsules A: two layers and B: six layers as a function of release time under the 

influence of different shear stresses 
 

 های چند لایههای مختلف بر نتایج تجربی برای میکروکپسولپارامترهای حاصل از برازش مدل -1جدول 

Table 1- Parameters obtained from fitting different models on experimental results of multilayer microcapsules 

Higuchi Korsemeyer –Peppas First order Zero-order 
 
 

 
Layers of microcapsule 2R K 2R K n 2R K 2R K Chewing rate 

0.92 0491 0.96 0.687 0.220 0.97 0.0345 0.92 0.391 0 
L2 0.83 0.628 0.92 0.702 0.268 0.96 0.0413 0.87 0.437 50 

0.88 0.712 0.91 0.863 0.313 0.95 0.0457 0.86 0.461 100 
0.89 0.243 0.92 0.456 0.324 0.92 0.0192 0.75 0.214 0 

L6 0.77 0.312 0.91 0.523 0.359 0.98 0.0253 0.79 0.253 50 
0.86 0.421 0.93 0.571 0.363 0.97 0.0302 0.81 0.286 100 

 

 های رهایش و بررسی ضریب نفوذمدل

های دو و کپسول میکروبررسی مکانیسم رهایش لیمونن از  برای
های تجربی مختلفی با داده سینتیکیهای ریاضی شش لایه، مدل

ها، برازش شد. پارامترهای حاصل از رهایش لیمونن از میکروکپسول
چی پپاس و هیگو-های تجربی درجه صفر، درجه یک، کورسمیرمدل
آورده شده است. نتایج نشان داد مدل کینتیکی درجه اول  0جدول در 

های دو و شش لایه بهترین توصیف را برای رهایش لیمونن از کپسول
 در شرایط مختلف را داشت.

عنوان به بودهپپاس -توان موجود در رابطه کورسمیرکه  nپارامتر 
های چند لایه، لیمونن از میکروکپسولش شاخصی از مکانیسم رهای

های رهایش لیمونن نشان داد محاسبه شد. نتایج حاصل از برازش داده
قرار گرفته که  36/0 تا 22/0بین  که این شاخص در محدوده

رخ  0دهنده این است که رهایش بر اساس مکانیسم نفوذ فیکنشان

                                                           
1- Fickian diffusional 

لیمونن از  ایشرهدر  اصلیعنوان مکانیسم داده، این نوع رهایش به
 (.0جدول ها است )میکروکپسول

ارائه برای محاسبه ضریب نفوذ از مدل که گفته شد  طورهمان
که  (Siepmann et al., 2013)و همکاران سیپمان توسط  شده

و شرایطی  هایی با مدت زمان کوتاهبرای فراینداز قانون فیک  برآمده
استفاده درصد باشد،  40رهایش ترکیبات ریز پوشانی شده کمتر از که 
مقدار ضریب نفوذ را برای فرآیند رهایش  2جدول (. 6)معادله  شد

شرایط نیروی برشی  را درهای دو و شش لایه لیمونن از میکروکپسول
های میکروکپسول نتایج نشان داددهد. نشان می S000-1و  00، 0

های دو لایه دارای ضریب نفوذ شش لایه نسبت به میکروکپسول
شود. می کمتر باعث سرعت رهایش لیمونن جهیدرنت باشندیکمتری م

این امر احتمالاً به دلیل افزایش ضخامت پوسته میکروکپسول شش 
ها است که ف پوستهشده اطراپوشش نشاسته اصلاح نیچنلایه و هم

های شش لایه باعث کاهش سرعت انتشار لیمونن از میکروکپسول
و در افزایش یافته ضریب نفوذ  ،نیروی برشی با افزایششود. می
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 افزوده های دو و شش لایهسرعت رهایش در میکروکپسولنتیجه 
باعث این افزایش  عنوان یک نیروی فشاریتنش برشی به. شودمی

. همچنین این تنش به تخریب شودیمسرعت رهایش 

در نتیجه سبب افزایش میزان انتشار کمک کرده  هامیکروکپسول
 شود.لیمونن به محیط نیز می

 
 ضریب نفوذپذیری برای رهایش لیمونن از میکروکپسول چند لایه در نیروی برشی مختلف -2جدول 

Table 2- Diffusion coefficient for the release of limonene from multilayered microcapsules at different shear rates 

 Shear rate (S-1) Two layers 

(L2) 
Six layers 

(L6) 

Diffusion coefficient (cm2/s) 
0 4.125×10-9 8.465×10-10 

50 8.995×10-9 4.362×10-9 

100 2.114×10-8 6.682×10-9 

 

 یریگجهینت
توان برای اد از روش لایه به لایه مینتایج این پژوهش نشان د

های لیمونن استفاده کرد. ایزوله پروتئین سویا و تولید میکروکپسول
توانایی پوشش دهی قطرات لیمونن را  یخوبشده بهنشاسته اصلاح
های نشان داد که ساختار میکروکپسول یخوببه SEMدارند. تصاویر 

 یترکنواختیسطح و حفرات بوده و  یخوردگشش لایه فاقد ترک
 های دو لایه دارد.نسبت به میکروکپسول

های دو منظور بررسی مکانیسم رهایش لیمونن از میکروکپسولبه
های ش دادهرازهای کینتیکی مختلف برای بو شش لایه، از مدل

نتایج حاصل نشان داد که رهایش از این  .تجربی رهایش استفاده شد
نفوذ و قانون فیک رخ داده است ها بر اساس مکانیسم میکروکپسول

مکانیسم انتقال جرم در فرایند رهایش است.  نیتریعنوان اصلکه به
های دو و شش لایه چنین نتایج بررسی رهایش میکروکپسولهم

های های شش لایه نسبت به میکروکپسولنشان داد که میکروکپسول

ن تنش دو لایه دارای ضریب نفوذ کمتری بودند، پس در شرایط یکسا
های شش لایه کمتر از برشی، سرعت رهایش لیمونن از میکروکپسول

ها دو لایه بوده که این امر به دلیل تکرار پوشش ایزوله میکروکپسول
شده اطراف میکروکپسول و افزایش پروتئین سویا و نشاسته اصلاح

ها است که باعث کاهش سرعت انتشار لیمونن از ضخامت دیواره
 شود.شش لایه میهای میکروکپسول

 

 سپاسگزاری
کد  پژوهشی حاضر مستخرج از طرح پژوهشی با-مقاله علمی

نویسندگان مقاله  .استمصوب در دانشگاه فردوسی مشهد  40023/3
دانشگاه و فناوری  که از معاونت پژوهش دانندیبر خود لازم م
همچنین معاونت پژوهش و فناوری دانشکده  فردوسی مشهد

اجرای این طرح پژوهشی  مالی جهت یهابه دلیل مساعدت زیکشاور
 .صمیمانه تشکر و قدردانی نمایند
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Introduction 
 Curcumin, as a natural polyphenolic nutraceutical has been shown many health-promoting effects, mainly associated 

with its chemical structure. In various studies, different properties of this compound, including anti-tumor and anti-cancer 
activity, reduction of blood and liver cholesterol levels, increase of immune function, prevention of cardiovascular 
diseases, prevention of damage to biological membranes against peroxidation and anti-inflammatory properties have been 
reported. Despite possessing a potential health benefits to humans, the susceptibility of this polyphenol towards 
environmental conditions and low chemical stability has restricted the direct usage of curcumin into aqueous-based food 
formulations. The encapsulation of curcumin in liposomes is a potentially effective way to protect them from degradation 
during passing the digestive system. 

Materials and Methods 
Curcumin (powder, purity greater than 99%, 368.38 g/mol), lecithin, cholesterol (C3045-25G), pancreacin (extracted 

from porcine pancreas, P7545-25G), bile salts (B8756-10G) and calcium chloride (CaCl2) was obtained from Sigma 
Aldrich (USA). Consumable ethanol was purchased from Pars Ethanol Company (96%, Iran). Lipase enzyme (extracted 
from pig pancreas, L8070) and pepsin (activity 3500-3000 NFU/g, P8390) were obtained from Solarabio (China). 
Potassium chloride, dipotassium hydrogen phosphate (K2HPO4) and alpha-amylase enzyme with a purity of at least 99% 
were obtained from Merck, Germany, sodium chloride (NaCl), sodium bicarbonate (NaHCO3) and calcium chloride were 
obtained from Sigma. The effect of lecithin content (0.02- 0.08 g), lecithin cholesterol ratio (0.5- 4), curcumin level (1.5- 
6mg) and ultrasound treatment time (1-5 minutes) on production of liposomes containing curcumin was evaluated. The 
particle size, particle size distribution, zeta potential and efficiency were determined by response surface methodology. 
Furthermore, physical nature, molecular structure, physical stability at 4ºC and 25ºC and release behavior of curcumin 
loaded-liposome in mouth, stomach and intestines were explored.  

Results and Discussion 
 The results showed that all independent variables had a significant effect on liposome particle size and increasing the 

ratio of lecithin: cholesterol caused more uniform particle size. Lecithin was determined to be the only component 
affecting the zeta potential of liposome particles, and increasing the ultrasound time increased the efficiency of curcumin 
encapsulation in liposomes. The optimal point of liposome preparation conditions in the amount of 0.08 g lecithin, 4: 1 
the ratio of lecithin: cholesterol, 4.16 mg curcumin and 5 minutes the ultrasound treatment was introduced by Design 
Expert software. In addition, curcumin was amorphous in optimal liposome spherical particles. Furthermore, the results 
of TEM showed that the liposomes are in the form of single-layer particles, spherical and without membrane rupture. This 
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makes the bilayered nature of the vesicles clearly visible in this micrograph. The size of the particles obtained from this 
method was consistent with the data obtained from the dynamic light scattering method. From the results of infrared 
spectroscopy, it can be seen that curcumin is trapped in the liposome through hydrogen bonding in the double-layered 
vesicle of the liposome, the phenolic ring of curcumin with the phospholipid head group, as well as the hydrophobic 
interactions of the aromatic rings with the acyl phospholipid chains. Liposomes were more stable at refrigeration 
temperature. A very small amount of curcumin was released in the simulated oral phase, which is probably due to the 
short time and lack of specific enzymes to disrupt the phospholipid bilayers of the liposome. Although the pepsin enzyme 
is unable to penetrate the liposome membrane, acidic conditions change the angle of the head and tail groups of the lipids 
and lead to a change in the surface charge of the liposomes. The release of curcumin from liposome vesicles was greatly 
increased in the intestine. This sudden increase is due to the presence of bile salts as an emulsifying agent that can disrupt 
the phospholipid membrane and make the membrane more fluid. In addition, pancreatic lipase is adsorbed on the surface 
of lipids and then hydrolyzes the phospholipid into 2-acyl and 1-acyl lysophospholipids and free fatty acids. The release 
behavior of curcumin under gastrointestinal conditions was based on the Fick mechanism. 
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 چکیده
 حدودیتم موجب آن بالای حساسیت و کم پایداری اما باشدمی ایویژه بخشسلامتی خواص دارای دوستچربی فعال زیست یبترک یک عنوانبه کورکومین

 رکیبات حساستدرون پوشانی . است کورکومین ریزپوشانی جهت لیپوزومی حامل سیستم توسعه و طراحی پژوهش این از هدف. است شده ماده این زیستی دسترسی
ان هدف از این پژوهش، ارزیابی تاثیر میز .باشدروشی موثر بر حفاظت آنها طی شرایط هضم دستگاه گوارشی می تواند ین در ساختار لیپوزومی، از جمله کورکوم

های حاوی لیپوزومدقیقه( بر تولید  1 -5گرم( و زمان تیمار فراصوت )میلی 5/1 -6(، میزان کورکومین )5/0 -4گرم(، نسبت لستین: کلسترول ) 02/0 -08/0لستین )
 دید و سپسبه روش تکنیک سطح پاسخ تعیین گردرون پوشانی های تعیین اندازه ذرات، توزیع اندازه ذرات، پتانسیل زتا و بازده با آزموننمونه بهینه بود. کورکومین 

ورد ارزیابی برای نمونه بهینه مه سازی دهان، معده و روده در سه شرایط شبی شده درون پوشانیکورکومین  و همچنین رفتار رهایش ماهیت فیزیکی، ساختار مولکولی
افزایش نسبت لستین: کلسترول موجب یکنواختی بود و ( p<01/0)دار نتایج نشان داد که همه متغیرهای مستقل بر اندازه ذرات لیپوزوم دارای اثر معنی .قرار گرفت

کورکومین در  درون پوشانیپتانسیل ذرات تعیین شد و افزایش زمان امواج فراصوت موجب افزایش بازده  هرچه بیشتر اندازه ذرات گردید. لستین تنها جزء اثرگذار بر
 ، توزیع اندازه ذراتنانومتر( 174/214 ±09/0ذرات ) ( وکمترین اندازهدرصد 02/69 ±0/1پوشانی )تهیه لیپوزوم با بالاترین بازده درون  لیپوزوم گردید. نقطه بهینه

 گرم ومیلی 16/4، میزان کورکومین 4:1گرم، نسبت لستین: کلسترول  08/0میزان لستین شرایط  در ولت(میلی -541/16 ±31/0) و پتانسیل زتا( 105/0 02/0±)
زمان  ها طیپوزومپایداری این لی. ذرات کروی لیپوزوم بهینه به حالت آمورف بود کورکومین در افزار دیزاین اکسپرت معرفی شد.دقیقه توسط نرم 5تیمار فراصوت 

رفتار همچنین گراد رهایش یافته بود. درجه سانتی 25گراد، کورکومین بیشتری از لیپوزوم در دمای درجه سانتی4طوری که در مقایسه با دمای تحت تاثیر دما بوده به
  بود. انتشاراساس مکانسیم شرایط دستگاه گوارش  در رهایش کورکومین

 

 کورکومین، لیپوزوم، ، رفتار رهایشییاببهینه: های کلیدیواژه
 

   1 مقدمه
نها زایی آترکیبات زیست فعال و خواص سلامتیامروزه به اهمیت 

)دما،  ثباتی این ترکیبات طی فرآوریشود، با این حال بیبیشتر توجه می
سازی و همچنین شرایط سامانه گوارشی )اسید، اکسیژن و نور(، ذخیره

کند ها را محدود میمغذی(، کاربرد آن مواد دیگر حضور و آنزیم
(Jahanshahi and Mehravar, 2009 .)یرنگ زردچوبه توسط گروه 

 77شده است که شامل  یجادا ینوییدهابه نام کورکوم هافنولیاز پل
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 یسب درصد 3و  ینکورکوم متوکسیید درصد 17، ینکورکوم درصد
بر اساس  (.Adhikary et al., 2011) است ینکورکوم یدمتوکس

 یدارا و یزآبگر یعیطب یبترک یک ینانجام شده کورکوم یقاتتحق
و در مطالعات مختلف  باشدیم یریچشمگ ردیعملک هاییژگیو

و  یضدتومور یتاز جمله فعال یبترک یناز ا یخواص متفاوت
 یمنیعملکرد ا یشن و کبد، افزاکاهش سطح کلسترول خو ی،ضدسرطان
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