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Introduction 
 Emulsion-filled gel is a sort of gel system that traps oil droplets as a filler and contains a wide range of semi-solid to solid 

food products. It can also be utilized as a dual system to distribute and control the release of both lipophilic and hydrophilic 

bioactive and micronutrient substances. The main polymers involved in gel formation in food products are proteins and 

polysaccharides. Using molecular interactions between biopolymers, a wide range of rheological and physicochemical 

properties of gels can be methodically created. As a result, the interaction between proteins and polysaccharides has received a 

lot of attention in order to generate novel products. Because of their functional qualities and high nutritional value, whey proteins 

are frequently used in the food industry. As a result, mixed gels based on whey protein have gained a lot of attention. k-

Carrageenan is commonly utilized in the food industry as a gelling and firming agent. Because k-Carrageenan, like whey protein 

isolate, can form a gel independently, its interaction with whey protein isolate in emulsion gel systems appears appealing. 

Therefore, in this study, the effect of k-Carrageenan gum (0.0, 0.1, 0.3, 0.5, and 0.7%) on the textural (uniaxial compression test), 

rheological (steady shear, strain sweep, and frequency sweep tests), and water holding capacity of cold-set emulsion-filled gel 

based on whey protein isolate was investigated. 

 

Materials and Methods 

 Whey protein isolate (WPI) (98.9% protein, dry basis) was given as a gift by Agropur Ingredients Co. (Le Sueur, 

Minnesota, USA). 𝑘-Carrageenan and CaCl2 (𝑚𝑤: 147.01 gr/mol) were purchased from Sigma Aldrich Co. (USA) and 

Merck Co. (Darmstadt, Germany), respectively. Sunflower oil was supplied from local supermarket. Stock dispersions of WPI 

and 𝑘-Carrageenan were prepared by dissolving sufficient amounts of their powders in deionized water. To prepare uniform oil 

in water emulsion, sunflower oil was added to the WPI dispersion and the obtained mixture homogenized first using a 

laboratory rotor-stator homogenizer (15000 rpm, 3 min), then by an ultrasonic homogenizer (20 kHz, 5 min). 

The prepared emulsion and 𝑘-Carrageenan dispersions were poured into Schott bottles and heated in a water bath 

(90 C, 40 min). WPI emulsion and AG dispersion were mixed in a cylindrical container on a stirring plate at a 

speed of 600 rpm for 6-8 min to obtain a homogeneous mixture. After decreasing the temperature to 60 C for 

the ion-induced gelation, the mixtures were charged with CaCl2 (10 mM). The prepared samples were incubated 

in a refrigerator overnight to stabilize the 3D network. The final mixed EFG samples contained 5.5% WPI, 20% 

oil, and 0, 0.1, 0.3, 0.5, and 0.7% (w/w) of k-carrageenan. The tests performed on emulsion-filled gel samples 

were: 1) steady shear (0.01-10 s-1), 2) strain sweep (strain: 0.1-1000%, frequency: 1 Hz), 3) frequency sweep 

(frequency: 0.1-100 Hz, strain: 0.5%), 4) uniaxial compression (target strain: 80%, deformation speed:1 mm/s), 

and 5) water holding capacity (by utilizing a microcentrifuge, 600×g for 10 min). 
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Results and Discussion 

 According to the results of steady shear test, all samples had a shear thinning behavior, and based on the 

power-law model, this behavior was intensified in the presence of k-Carrageenan; and with increasing the gum 

concentration from 0 to 0.7%, the consistency coefficient increased from 339.9 to 545.7 Pa.s. In the strain sweep 

test, with the increase in the gum concentration, the values of the elastic and viscous modulus in the linear region 

and the modulus at the crossover point increased, and tan LVE decreased from 0.17 to 0.13, which indicated an 

increase in the strength of the emulsion gel network structure. Based on the frequency sweep test, with the 

increase in k-Carrageenan concentration, the parameters 𝐾′ and 𝐾′′, network strength and network expansion 

increased from 5311.8 Pa, 939.9 Pa, 1.5380 Pa.s1/z and 10.05 in the control sample to 25080 Pa, 3574.9 Pa, 

16097.7 Pa.s1/z and 16.41 in the sample containing 0.7% k-Carrageenan, respectively. Moreover, the frequency 

dependency of elastic modulus decreased from 0.095 in the control sample to 0.050 in the 0.7% k-Carrageenan 

contained sample. According to the large deformation test, in general, in the composite emulsion-filled gels, the 

values of apparent modulus of elasticity and fracture stress were higher and fracture strain and fracture energy 

were lower than in the control sample. Also, the results showed that different k-Carrageenan concentrations had 

no significant effect on the water holding capacity.  

 

Conclusion 
The obtained results showed that k-Carrageenan had considerable influence on the rheo-mechanical features 

of cold-set emulsion-filled gels based on whey protein which can add to the knowledge base for the production 

of new functional foods. 

 

Keywords: Cold set emulsion filled gel, 𝑘-Carrageenan, Rheology, Texture, Whey protein  
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 تأثیر کاپاکاراگینان بر ژل پر شده امولسیونی سرد ایزوله پروتئین آب پنیر: یک مطالعه

 رئولوژیکی و مکانیکی

 
 2محبّت محبیّ -*3 و 2سید محمدّ علی رضوی -3و  1محمدّرضا صلاحی

 27/01/1402تاریخ دریافت: 

 10/04/1402تاریخ پذیرش: 

 

 چكيده 
های برشی های مکانیکی )آزمون فشاری تک محور(، رئولوژیکی )آزموندرصد( بر ویژگی 7/0و  5/0، 3/0، 1/0، 0در پژوهش حاضر، اثر صمغ کاپاکاراگینان )

بق نتایج آزمون برشی پایا، پایا، کرنش متغیر و فرکانس متغیر( و ظرفیت نگهداری آب ژل سرد پر شده امولسیونی مبتنی بر ایزوله پروتئین آب پنیر بررسی شد. ط
شد؛ و با افزایش غلظت صمغ از اساس مدل قانون توان، در حضور کاپاکاراگینان این رفتار تشدید میر تضعیف شونده با برش بودند و بر ها دارای رفتاتمامی نمونه
در آزمون کرنش متغیر، با افزایش درصد صمغ مقادیر مدول الاستیک یافت. پاسکال در ثانیه افزایش می 7/545تا  9/339درصد، مقدار ضریب قوام از  7/0صفر تا 

کاهش پیدا کرد که بیانگر افزایش استحکام ساختار شبکه ژل  13/0به  17/0از  LVEan tمدول در نقطۀ متقاطع افزایش یافتند و  و و ویسکوز در ناحیه خطی
پاسکال،  8/5311از  ترتیب، قدرت شبکه و گسترش شبکه به′′𝐾و  ′𝐾پارامترهای کاپاکاراگینان، امولسیون بود. بر اساس آزمون فرکانس متغیر، با افزایش غلظت 

در  41/16پاسکال در ثانیه و  7/16097پاسکال،  9/3574پاسکال،  6/25080در نمونۀ ژل امولسیون شاهد تا  05/10پاسکال در ثانیه و  1/5380پاسکال،  9/939
های امولسیونی مرکب، مقادیر مدول ظاهری الاستیسیته و تنش شکست بیشتر و کرنش طور کلی، در ژلن افزایش یافتند. بهدرصد کاراگینا 7/0نمونۀ حاوی 

های داری بر ظرفیت نگهداری آب نمونههای مختلف کاپاکاراگینان اثر معنیشکست و انرژی شکست کمتر از نمونه شاهد بود. همچنین، نتایج نشان داد که غلظت
 پلی ساکارید بیفزاید. -تواند به دانش تولید غذاهای کاربردی جدید مبتنی بر برهمکنش پروتئیننتایج این پژوهش میسیون نداشت. ژل امول

 

  کاپاکاراگینان ژل سرد پر شده امولسیونی، ،رئولوژی ،پروتئین آب پنیر ،بافت ی کليدی:هاواژه
 

 1مقدمه 
نوعی سیستم ژلی است که در آن قطرات  2شده امولسیونیژل پر 
ای از انود و طیوف گسوترده   عنووان پور کننوده بوه دام افتواده     روغن به

جامد تا جامود ماننود ماسوت، سوس، بسوتنی، پنیور و       محصولات نیمه
گیرنوود هووای فوورآوری شووده را در صوونایع غووذایی در بوور موویگوشووت

(Farjami & Madadlou, 2019; Liu et al., 2015;   از نظور .)

                                                           
دانشوکده   آموخته دکتری و استاد، گروه علوم و صنایع غذایی،ترتیب دانشبه -2و  1

 دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایرانکشاورزی، 
قطب علمی هیدروکلوئیدهای طبیعوی بوومی ایوران، دانشوگاه فردوسوی مشوهد،        -3

 مشهد، ایران

 (Email: s.razavi@um.ac.ir :نویسنده مسئول -*)
https://doi.org/10.22067/ifstrj.2023.81976.1251 

2- Emulsion-filled gel  

های پر شده امولسیونی پایداری بالایی دارنود و بوه  ترمودینامیکی، ژل
تواننود بوه  دلیل اینکه هر دو مزیت ژل و امولسیون را با هم دارند، می

عنوان یک سیستم دوگانه برای تحویل و کنترل رهایش هر دو طیوف  
دوسوت ماننود   دوسوت و آب ترکیبات زیست فعال و ریز مغوذی رربوی  

ها، کاروتنوئیدها، آلفا توکووفرول و نیوز   ها، ویتامینها، آنزیمپروبیوتیک
 Alavi et al., 2020 Baoترکیبات آرومایی مورد استفاده قرار گیرند )

et al., 2020;  Chen et al., 2020;  Lu et al., 2019;  Maltais 

et al., 2010;  Mao et al., 2018 هوا و پلوی سواکاریدها    (. پوروتئین
پلیمرهای اصلی در تشکیل ژل در محصولات غوذایی هسوتند. طیوف    

طوور  تواند بوه ها میاز خواص رئولوژیکی و فیزیکوشیمیایی ژلوسیعی 
هوای مولکوولی بوین بیوپلیمرهوا     سیستماتیک بااستفاده از بورهمکنش 

هوا بوه  سواکارید ها و پلیرو، برهمکنش بین پروتئینتوسعه یابد. از این
منظور توسعه محصولات نوین بسیار موورد توجوه قورار گرفتوه اسوت      
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https://doi.org/10.22067/ifstrj.2023.81976.1251
https://orcid.org/0000-0003-2450-6623
https://orcid.org/0000-0002-3475-3049
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(Xiong et al., 2017)سواکارید  های بین پروتئین و پلی. برهمکنش
رگوالی بوار( و نیوز شورای       های آنها )مانند وزن مولکولی وبه ویژگی
 Behrouzianها و دما( بستگی دارد )، حضور یونpHمانند محیطی )

& Razavi, 2020;Çakır & Foegeding, 2011;)  در تهیووه ژل
دلیول داشوتن هور دو خصوصویت     ها بهها معمولا از پروتئینامولسیون

ها ساکاریدعنوان پایه ساختار ژل و از پلیدهندگی بهامولسیفایری و ژل
 شوود برای بهبود خواص رئومکانیکی و فیزیکوشویمیایی اسوتفاده موی   

(Salahi et al., 2024).  
های آب پنیور بوه دلیول خصوصویات عملکوردی و ارزش      پروتئین
طوور گسوترده در صونایع غوذایی موورد اسوتفاده قورار        غذایی بالا بوه 

های ترکیبی مبتنی بر ایزوله پروتئین آب پنیر بسویار  گیرند. لذا، ژلمی
طوور عموده از   بوه  ایزوله پوروتئین آب پنیور  مورد توجه قرار گرفته اند. 

درصووود( و  50هوووای کوووروی شوووامل بتوووالاکتوگلوبولین )پوووروتئین
 & Behrouzianدرصود( تشوکیل شوده اسوت )     20آلفاکاتوالبومین ) 

Razavi, 2020هوای  منظور تشکیل سواختارهای ژلوی، مولکوول   (. به
شوند کروی پس از دناتوره شدن، متراکم شده و به یکدیگر متصل می

های بوافتی متفواوتی   ی  محیطی ساختارهایی با ویژگیو بسته به شرا
 کنند. ایجاد می

دهنوده و  عنووان یوک عامول ژل   طور گسترده بهبه 1کاپاکاراگینان
کننده ساختار در صونایع غوذایی از جملوه صونایع لبنیوات موورد       سفت

ایزولوه پوروتئین   گیرد. از آنجا که کاپاکاراگینان همانند استفاده قرار می
صورت مستقل است، لذا برهمکنش آن قادر به تشکیل ژل به آب پنیر
رسد. پس از انجوام فرآینود   جذاب به نظر می ایزوله پروتئین آب پنیربا 

حرارتی و در مرحله سرد کردن، ژل شدن کاپاکاراگینان در یک فرآیند 
ای شامل انتقال کویل مارپیچی و سوسس تجموع و تشوکیل    دو مرحله

دهود کوه خصوصویات فیزیکوی ژل     ا رخ میهشبکه در حضور کاتیون
حاصل به غلظت پلیمر، نوو  و غلظوت کواتیون موورد اسوتفاده و نیوز       

 & Çakırسوورعت سوورد شوودن محلووول حوورارت داده شووده دارد ) 

Foegeding, 2011 .) 
ها دو فاز بیوپلیمری را تشکیل ساکاریدها و پلیکه پروتئینهنگامی

دهود. بوه  سیون معمولاً با ژل شدن فاز پروتئینی رخ موی دهند، ژلامی
که طوی آن   شودها با فرآیند حرارت تشکیل میطور کلی، ژل پروتئین

ای طور منظم متوراکم شوده و شوبکه   های پروتئین باز شده، بهمولکول
کنند که در نهایت منجر به ایجواد بافوت ایوده آلوی در موواد      ایجاد می
تواننود  های کروی میپروتئین (.Jiang et al., 2018شود )غذایی می

هوای نورم توا جامود     به اشکال ژل 3یا روش سرد 2گرم از طریق روش

                                                           
1- 𝑘-Carrageenan 

2- Heat-set 

3- Cold-set 

طوریتر است بههای گرم، فرآیند عملیاتی سادهتبدیل شوند. در روش
زموان در  طوور هوم  های دناتوره شدن، تجمع و ژل شدن بوه که پدیده

تشکیل ژل به روش سرد در دو  اما دهند.حرارتی رخ میطول عملیات 
شود: در مرحله اول، محلول پروتئینوی تحوت فرآینود    مرحله انجام می
های های پروتئین دناتوره شده، به تودهگیرد تا مولکولحرارتی قرار می

های محلوول  محلول تبدیل شوند. در واقع در این مرحله، تشکیل توده
ی بوه روش سورد بسویار ضوروری     سازبرای ژل پس از فرآیند حرارتی

است. پس از سرد کردن محلوول پروتئینوی حورارت داده شوده در ژل    
هوایی ماننود   سازی به روش سرد، تشکیل ژل با اضوافه کوردن نموک   

NaCl  2وCaCl بوا اضوافه کوردن      )ژل شدن سرد ناشی از نمک(، یا
سرد ناشوی از  هایی مانند گلوکونو دلتا لاکتون )ژل شدن اسیدی کننده

اسید(، یا با اضافه کردن آنزیمی مانند ترانس گلوتامیناز )ژل شدن سرد 
گیورد  ناشی از آنزیم( و یا استفاده از مخلوطی از این عوامل انجام موی 

(Salahi et al., 2022aروش .) هوای گورم   های سرد نسبت بوه روش
تواننود از  هوای سورد موی   روش عنووان ماوال،  مزایای بیشتری دارند به

هوا  و پروبیوتیوک  1Bاجزای غذایی حساس به حرارت ماننود ویتوامین   
محافظت کنند، همچنین کنترل بیشتری روی شکل نهایی، سواختار و  

 (.Kazemi-Taskooh & Varidi, 2021بافت ژل وجود دارد )
مورد سواختار ژل  هدف از انجام این پژوهش، ایجاد درک بهتر در

های پر شده امولسیونی مرکب تهیوه شوده بوه روش سورد حاصول از      
ساکارید کاپاکاراگینان بور اسواس   مخلوط ایزوله پروتئین آب پنیر و پلی

 های مکانیکی، رئولوژیکی و فیزیکوشیمیایی است. آزمون
 

 هامواد و روش
 مواد

 ,Le Sueur)ایزولووه پووروتئین آب پنیوور از شوورکت آگروپووور   

Minnesota, USA)  تهیه شد که طبق آنالیز ارائه شده توس  شرکت
رربوی،   % 3/0پروتئین )بر مبنوای وزن خشوک(،    % 9/98متشکل از 

( بود %10)محلول  pH=9/6رطوبت با مقدار  % 6/4خاکستر و  % 7/1
(. روغن آفتابگردان )سواخت  JE 060-19-420)شماره سری ساخت: 

طور مستقیم و بدون انجام تهیه و به شرکت اویلا( از یک سوپر مارکت
کاپاکاراگینوان   ی مورد استفاده قرار گرفت. صمغسازخالصفرآیندهای 

از شرکت سیگما آلودری  )آمریکوا(، تهیوه شود. نموک کلسویم کلریود        
( نیوز از  gr/mol 01/147، با وزن مولکوولی  O2.2H2CaClدهیدراته )

 ( خریداری شد. Darmstadt, Germanyشرکت مرک )
 

  



 503     ... ن آب پنیر: یک مطالعهو همکاران، تأثیر کاپاکاراگینان بر ژل پر شده امولسیونی سرد ایزوله پروتئی صلاحی

 

 هاسازی نمونهآماده

 تهیه محلول صمغ

های صمغ کاپاکاراگینان، مقادیر لازم از منظور تهیه دیسسرسیونبه
با مخلوط کردن توس  هموزن مغناطیسوی    همراه یآرامپودر صمغ به 

دور بر دقیقه  300به آب دیونیزه اضافه شدند. عمل هم زدن با سرعت 
ب توسو  صومغ در دموای    و تا زمان تکمیل فرآیند انحلال و جوذب آ 

سواعت   18-24مودت  محی  ادامه داشت. پس از آن محلول صمغ به
های صمغ در دموای یخچوال   جهت انجام هیدراتاسیون کامل مولکول

گراد( نگهداری شدند. صمغ کاپاکاراگینوان بور اسواس    درجه سانتی 4)
هوای  های ژلدر نمونه درصد 7/0و  5/0، 3/0، 1/0های ایجاد غلظت
 امولسیونی تهیه شدند.پر شده 
 

 تهیه امولسیون ایزوله پروتئین آب پنیر

هوم زدن بوه آب    نیحو  یآرامو در ابتدا ایزوله پروتئین آب پنیر به 
هووا، منظووور هیدراتاسوویون کاموول پووروتئین دیووونیزه اضووافه شوود. بووه 

دور بور دقیقوه توسو      300ساعت و با سرعت  2مدت دیسسرسیون به
زده شد. سسس، مقدار مناسبی از همهمزن مغناطیسی در دمای محی  

وزنووی در -درصود وزنوی   20روغون آفتوابگردان بورای ایجوواد غلظوت     
فرمولاسیون نهایی، به دیسسرسیون ایزوله پروتئین آب پنیر اضافه شود  

منظوور  بوه  شود.  هوم زده سواعت دیگور    1مودت  و مخلوط حاصل بوه 
 التراتووراکس  سواز همگون هموژنیزه کردن مخلوط حاصل، از دسوتگاه  

دقیقه و  3مدت دور بر دقیقه به 15000، آلمان( با سرعت IKA)مدل 
منظوور یکنوواختی بیشوتر    در دمای محی  استفاده شود. در اداموه، بوه   
، ساخت UHP،kHz 20-400امولسیون، از دستگاه اولتراسونیک )مدل

شرکت توسعه فناوری مافوق صووت، ایوران( مجهوز بوه یوک پوروب       
متر استفاده شود. پوروب   میلی 13و با قطر  ای از جنس تیتانیوماستوانه

ها فرو برده شود و عمول   در داخل نمونه متریسانت 2دستگاه به اندازه 
 ثانیوه روشون،   20صورت پالسوی ) دقیقه و به 5مدت هموژنیزاسیون به

خاموش انجام شد. با استفاده از یک حمام آب سورد، دموای    ثانیه( 10
 گرادیسانتدرجه  25-30در محدوده ها طی فرآیند سونیکاسیون نمونه

  (.Salahi et al., 2024) ثابت نگه داشته شد
 

 های پر شده امولسیونیهای ژلتهیه نمونه

ای ریخته شده و های شیشههای تهیه شده درون بطریامولسیون
گوراد  درجه سوانتی  90دقیقه در دمای  40مدت درون حمام آب داغ به

حرارت داده شودند. بورای صومغ کاپاکاراگینوان نیوز فرآینود حرارتوی        
مشابهی انجام گرفت. بلافاصله پس از انجام فرآینود حرارتوی، صومغ    
کاپاکاراگینان با امولسیون حرارت دیده درون ظروف پلاستیکی با قطر 

همزن مغناطیسی بوا سورعت   متر مخلوط شده و روی میلی 55داخلی 

rpm 600   شودند. پوس از    زدههوم برای ایجاد یک مخلوط یکنواخوت
منظوور تشوکیل   گراد، بهدرجه سانتی 55-60کاهش دمای مخلوط به 

تهیه شده برای  2CaClدرصد از نمک  5ژل، مقدار مناسبی از محلول 
مولار در فرمولاسیون نهایی به سیسوتم اضوافه   میلی 10ایجاد غلظت 

هوای ژل، عمول   منظور پخش یکنواخت نمک در نمونهو سسس به شد
دور بر دقیقه انجام شود. در   600دقیقه و با سرعت  2مدت هم زدن به
مدت یک شوب  ها بهمنظور تکمیل تشکیل ساختار ژل، نمونهپایان، به

گراد نگهداری شدند. در پایوان ایون   درجه سانتی 4در یخچال با دمای 
لسیون شامل یک نمونوه ژل امولسویون شواهد    نمونه ژل امو 5بخش 
درصد از روغون بوه    20درصد از ایزوله پروتئین آب پنیر و  5/5حاوی 

بووا  کاپاکاراگینووانهووای ژل امولسوویون مرکووب حوواوی همووراه نمونووه
درصد تهیوه شودند. قبول از انجوام      7/0و  5/0، 3/0، 1/0های غلظت
ها جهوت  ، نمونههای امولسیونی تهیه شدههای خصوصیات ژلارزیابی

درجوه   20-22مدت یک سواعت در دموای   رسیدن به دمای محی  به
 گراد نگهداری شدند.سانتی
 

 هاآزمون

 ی رئولوژیکیهاآزمون

از دستگاه رئومتر پارافیزیکا ها برای ارزیابی خواص رئولوژی نمونه
( مجهوز بوه پوروب صوفحه     Anton Paar، شرکت  301MCRمدل )

میکرومتر استفاده شود.   2000متر و اندازه گپ میلی 50موازی با قطر 
گراد انجام شد. برای کنتورل  درجه سانتی 20در دمای  هاآزمون یتمام

مجهز بوه سویرکولاتور    Peltier (Viscotherm VT2)دما از سیستم 
یجواد تعوادل   گراد استفاده شد. بورای ا درجه سانتی 01/0سیال با دقت 

دقیقه در این دما  5-3ها به مدت ها، نمونهدمایی، قبل از شرو  آزمون
افوزار  های رئولوژیکی توس  نرمهای حاصل از آزمونقرار داشتند. داده
ها از نرمثبت شدند. همچنین برای برازش داده 40/3رئوپلاس نسخه 
 استفاده شد. b2017افزار متلب نسخه 

 

 برشی پایاآزمون رئولوژیکی 

 s 10–01/0-1ها در دامنه اثر درجه برش بر رفتار رئولوژیکی نمونه
رئولووژیکی پایوا در    اتیخصوص یکممنظور توصیف . بهگردیدارزیابی 
 ( استفاده شد: 1)معادله  1های ژل امولسیون از مدل قانون تواننمونه
(1    )                                                       𝜂𝑎 = 𝑘�̇�(𝑛−1) 

 𝑘، (Pa.s)دهنده ویسوکوزیته ظواهری   نشان 𝜂𝑎که در این مدل 
.Pa (دهنده ضریب قوامنشان sn( ،�̇� دهنده درجه بورش نشان) 1-(s  و

𝑛 دهنده شاخص رفتار جریان )بدون واحد( هسوتند ) نشانSalahi et 

al., 2022b:) 

                                                           
1- Power-law 
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  1های رئولوژیکی برشی دینامیک نوسان کمآزمون

 آزمون کرنش متغیر

در این پژوهش با استفاده از آزمون کرنش متغیر در دامنه کورنش  
های پور  های ژلدرصد خصوصیات ویسکوالاستیک نمونه 1-1000/0

موورد ارزیوابی قورار     Hz 1فرکوانس ثابوت   شده امولسیونی در میزان 
مودول   مورد بررسی حاصل از ایون آزموون شوامل    مترهایگرفت. پارا
𝐺𝐿𝑉𝐸الاستیک )

′ , Pa  ( مودول ویسوکوز ،)𝐺𝐿𝑉𝐸
′′ , Pa   مقودار تانژانوت ،)

کرنش در مقدار ، درصد(، 𝛾𝐿) (، ناحیه کرنش خطی𝑡𝑎𝑛 𝛿𝐿𝑉𝐸) اتلاف
𝜏𝐹) ، درصد(، تنش در نقطوه جریوان  𝛾𝐹) نقطه جریان , Pa  و مودول ،)
:𝐺𝐹) متنواظر آن  𝐺′ = 𝐺′′, Pa ( بودنود ) 2020, Behrouzian & 

Razavi; Razi et al., 2018;  .) 

 

 آزمون فرکانس متغیر

هوای ژل امولسویون، آزموون    برای ارزیابی طیف مکانیکی نمونوه 
 هرتز و در دمای ثابوت  100تا  01/0در دامنه فرکانس فرکانس متغیر 

تحت ( و LVE) 2ناحیه ویسکوالاستیک خطیدر گراد درجه سانتی 20
منظور ارزیابی میزان وابستگی به درصد انجام شد. به 5/0 کرنش ثابت
هوای امولسویونی از مودل    های الاستیک و ویسکوز ژلفرکانس مدول
 ( استفاده شده است:3و  2های توانی )معادله

𝐺′ = 𝐾′ × 𝜔𝑛′
                                                            (2)  

𝐺′′ = 𝐾′′ × 𝜔𝑛′′ (3    )                                                   

ترتیب عرض از ( بهnPa.s) ′′𝐾و 𝐾′ (nPa.s )ها،که در این معادله
الاسوتیک و ویسوکوز در برابور فرکوانس      دولمنحنی لگاریتمی م مبدأ
دهنوده سوفتی شوبکه و    ترتیب نشوان دهند که بهمیای را نشان زاویه

و  ′𝑛هوای  ، پوارامتر نیهمچنو های امولسیونی هستند. ضریب قوام ژل
𝑛′′ دهنده میزان وابسوتگی مودول الاسوتیک و مودول     ترتیب نشانبه

′′𝐾ویسکوز به فرکانس هستند. مقدار 

𝐾′⁄ هوای ژل  )بدون بعد( نمونه
امولسیون نیز مورد بررسی قورار گرفوت. ایون پوارامتر مقودار متوسو        

دهد که تانژانت اتلاف را در طول بازه فرکانسی مورد مطالعه نشان می
برای محاسبه نسبت جزء ویسکوز به جزء الاسوتیک در یوک سیسوتم    

 گیرد. مورد استفاده قرار می
هوای امولسویونی تهیوه    یوین قودرت ژل  منظور تععلاوه بر این، به

 4وسویله معادلوه   شده، مقادیر مدول کموسلکس در برابور فرکوانس بوه    
 برازش داده شدند:

𝐺∗ = √𝐺′2 + 𝐺′′2 = 𝐴 × 𝜔
1

𝑧⁄                                  (4)    

                                                           
1- Small amplitude oscillatory shear 

2- Linear viscoelastic region 

 𝐴(، Paبیووانگر ویسووکوزیته کمووسلکس ) ∗𝐺کووه در ایوون معادلووه،
Pa.𝑠1) کننده قدرت شبکهتوصیف 𝑧⁄ )مقدار  و𝑧  دهنوده تعوداد   نشوان

 (.Khubber et al., 2021اتصالات )بدون بعد( هستند )

 

 های امولسیونیارزیابی خواص مکانیکی بافتی ژل

های ژل امولسیون توس  دستگاه فشاری تک محوره نمونهآزمون 
درجوه   20( و در دموای  CNS Farnell Com, UKمودل )آنالیز بافت 
ای موودل از پووروب اسووتوانه . در ایوون آزموووندگووراد انجووام شووسووانتی

TA25/1000  متر استفاده شد. سرعت حرکت پوروب  میلی 50با قطر
متر بر ثانیه بوود.  میلی 1در هر دو مرحله بارگذاری و باربرداری برابر با 

 1مودت  هوا بوه  نیوتن بوود. نمونوه   05/0ها ثبت داده 3میزان بار شرو 
دار برای رسیدن به بل از انجام آزمون درون انکوباتور یخچالساعت ق
هوای ژل  گراد قرار داده شدند. در اداموه، نمونوه  درجه سانتی 20دمای 

متر تهیوه شودند.   میلی 20در  20امولسیون به شکل استوانه و با ابعاد 
درصد طبق شرای  بیان شده تحت فشوار   80ها تا میزان کرنش نمونه

 Brookfieldافوزار  برای ارزیابی پارامترهای بافتی از نرم قرار گرفتند.

TexturePro CT v1.0      استفاده شد. آزموون بوافتی حوداقل در سوه
های تهیه شوده در روزهوای مختلوف انجوام شود.      تکرار و روی نمونه

 پارامترهای مورد بررسی عبارت بودند:

مقدار تنش در اولین انحناء مشواهده  : 4تنش شكست واقعی 
کرنش شکست واقعی کوه نشوان  -در نمودار تنش شکست واقعی شده

 دهنده ایجاد یک شکست مشخص در ساختار است.

مقودار کورنش در اولوین انحنواء      :5کرنش شكستت واقعتی  
کورنش شکسوت واقعوی    -مشاهده شده در نمودار تنش شکست واقعی

 دهنده ایجاد یک شکست مشخص در ساختار است.که نشان

کورنش  -مساحت زیر منحنی تونش شکسوت   انرژی شكست:
 شکست تا نقطه شکست. و

شیب ناحیه خطی محاسبه شده  :6مدول ظاهری الاستيسيته
کرنش شکست واقعی تا مقدار کورنش  -در نمودار تنش شکست واقعی

 درصد. 15واقعی 
 

 7ظرفیت نگهداری آب

 برای ایون منظوور از دسوتگاه میکروسوانتریفیوژ مطوابق بوا روش      
 رییو تغ یکمو بوا   (Urbonaite et al., 2014همکواران ) اوربونایوت و  

                                                           
3- Trigger load 
4- True fracture stress 

5- True fracture strain 
6- Apparent modulus of elasticity 

7- Water holding capacity 
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کون بوا   پنبه سووراخ های امولسیونی با استفاده از روباستفاده شد. ژل
متر قطر برش داده شودند. سوسس   میلی 8/4متر ارتفا  و میلی 10ابعاد 

 2فیلتور دار  های ها درون میکروتیوببااستفاده از میکرواسساتول، نمونه
های دیگری ها درون تیوبلیتری قرار داده شدند. این میکروتیوبمیلی

 قرار گرفتند تا سرم رهوایش یافتوه از سواختار ژل کوه از فیلتور عبوور      
کند در طی عمول سوانتریفیوژ درون آن جموع آوری شوود. عمول      می

درجوه   20دقیقوه در دموای    10مودت  به g 600سانتریفیوژ با سرعت 
اد انجام شد. پس از انجام عمل سوانتریفیوژ، موایع زهکشوی    گرسانتی

شده از تیوب داخلی به تیوب خارجی منتقل شوده و تفواوت وزن بوین    
برای محاسوبه   5تیوب خارجی قبل و بعد از سانتریفیوژ مطابق فرمول 

میزان سرم رهایش یافته از ساختار ژل امولسیون موورد اسوتفاده قورار    
 گرفت:

(%) ظرفیت نگهداری آب                     (5) =
𝑊𝑇−𝑊𝑔

𝑊𝑇

× 100 

های ژل امولسیون قبل مقدار آب در نمونه  𝑊𝑇که در این معادله،
مقودار آب خوارش شوده از     𝑊𝑔گورم( و   برحسوب از انجام سانتریفیوژ )

ها طوی انجوام عمول سوانتریفیوژ اسوت. میوزان آب موجوود در        نمونه
درجوه   105هوا در دموای   های امولسیونی با خشوک کوردن نمونوه   ژل
ساعت در آون تعیین شد. ظرفیت نگهداری آب  10مدت گراد بهسانتی

برای دو نمونه از هر تیمار در دو روز مختلف انجام شود و هور نمونوه    
 تکرار برای هر تیمار(. 6تهیه شده سه بار مورد تکرار قرار گرفت )

 

 آنالیز آماری 

هووای ویژگووی هووای مربوووط بووه تجزیووه و تحلیوول آموواری داده 
هوای پور شوده امولسویونی     رئومکانیکی و ظرفیوت نگهوداری آب ژل  

( در سوط   one-way ANOVAطرفوه ) صورت آنالیز واریانس یکبه
نسوخه   Minitabافزار ( با استفاده از نرمP<05/0درصد ) 95اطمینان 
 Tukeyهوا از آزموون   انجام شد. همچنین، برای مقایسه میوانگین  18

و رسوم   b2017نسخه  Matlabافزار ها با نرمش دادهاستفاده شد. براز
 انجام شد.  2019نسخه  Excelافزار نمودارها با نرم

 

 نتایج و بحث
 آزمون تنش برشی پایا

های ژل امولسیون ایزوله پروتئین آب پنیور بوه  رفتار جریان نمونه
 – s  10-1 عنوان تابعی از غلظت کاپاکاراگینان در بوازه درجوه برشوی   

طور کوه در ایون شوکل    نشان داده شده است. همان 1شکل در  01/0
، با افزایش درجه بورش ویسوکوزیته   هانمونه یتماممشخص است در 

ظاهری کاهش یافته که نشانگر رفتار غیر نیوتنی تضوعیف شوونده بوا    
رفتار تضعیف شونده با برش بیوانگر آن اسوت کوه در     برش آنها است.

این بازه از درجه برش سورعت تشوکیل پیونودهای بوین مولکوولی از      

هوای  سرعت تخریب آنها کمتر است. این نو  رفتار برای اکار محلوول 
هیدروکلوئیدی قابل مشاهده است که ناشوی از وزن مولکوولی بوالا و    

ر تضعیف شونده با برش برای ها و تجمعات پلیمری است. رفتادرگیری
 ;Alghooneh, 2019هیدروکلوئیودهای آگوار، کاراگینوان و پکتوین )    

Marcotte et al., 2001.گزارش شده است ،) 
هوای ژل امولسویون،   منظور تعیوین خصوصویات جریوان نمونوه    به
، 2، کوراس 1شول بوالکلی  های مختلفی از جملوه قوانون تووان، هر   مدل
های رفتار جریان پایا موورد بورازش قورار    روی داده 4و سیسکو 3کاریو

هوا در  قابول مشواهده اسوت داده    1شکل طور که در گرفتند. اما همان
بینی بود کوه مودول قوانون    ناحیه قانون توان قرار دارند لذا قابل پیش

برای انجام برازش باشد. بور اسواس ایون    عنوان بهترین گزینه توان به
بود  nPa.s 9/339در نمونه شاهد برابر با ( 𝑘مدل، میزان ضریب قوام )

در  𝑘(. نتایج نشان داد با افزایش غلظت کاپاکاراگینان، مقدار 1جدول )
–nPa.s 7/545 های ژل امولسیون افزایش یافتوه و در محودوده  نمونه

هووای پلیمووری بوورای تشووکیل قوورار داشووت. ظرفیووت زنجیووره 4/468
تواند دلیل افوزایش ویسوکوزیته ظواهری ژل    بعدی میهای سهساختار

 ساکاریدها باشد. امولسیون ایزوله پروتئین آب پنیر در حضور پلی
( در نمونه شواهد بور اسواس مودل     𝑛مقدار شاخص رفتار جریان )

هوای حواوی   در نمونوه  𝑛مقدار پارامتر  بود. 064/0قانون توان برابر با 
–038/0 صمغ کاپاکاراگینان کمتر از نمونوه شواهد بووده در محودوده    

شونده بوا  دهنده رفتار بسیار تضعیفقرار داشت. این نتایج نشان 019/0
شودت   𝑛هوای ژل امولسویون تهیوه شوده اسوت. پوارامتر       برش نمونه

دهد. مقادیر پایین ان میتغییرات ویسکوزیته را در برابر درجه برش نش
با توجه به تغییرات زیاد ویسوکوزیته ظواهری در    𝑛دست آمده برای به

عنووان ماوال، در   برابر تغییرات کم درجه برش قابل توجیوه اسوت. بوه   
s-در درجه برش  Pa.s 25000نمونه شاهد مقدار ویسکوزیته از حدود 

یوودا کوواهش پ s10-1در درجووه بوورش  Pa.s 5/12بووه حوودود  01/0 1
، مقودار ویسوکوزیته   کند، یعنی در این بازه محدود از درجوه بورش  می

و  لیوطور مشابه، مرتبه کاهش پیدا کرده است. به 2000ظاهری حدود 
 هوای امولسویونی  گزارش کردند که ژل( Liu et al., 2022)همکاران 

آلژینات سدیم که با استفاده از روش -حاصل از ایزوله پروتئین آب پنیر
امولسیون لایه به لایه تشکیل شوده بودنود، بسویار بوه درجوه بورش       
حساس بوده و ویسکوزیته ظاهری با افزایش درجوه بورش بوه شودت     

در  Pa.s 86000کوه مقودار آن از حودود    طوریکرد بهکاهش پیدا می
 s 10-1در درجوه بورش    Pa.s 1000کمتور از  بوه   s 1/0-1درجه برش 

هوای  ( بورای پوروتئین  019/0مشوابهی )  𝑛رسید. همچنین، مقودار  می

                                                           
1- Herschel-Bulkley 

2- Cross 

3- Carreau 

4- Sisko 
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مرغ که از حرارت دادن محلوول پروتئینوی در   فیبریل شده سفیده تخم
سواعت تشوکیل شوده بوود،      48شرای  اسیدی با زموان انکوباسویون   

 (.Alavi et al., 2020گزارش شده است )
 

 کرنش متغیر

هوای ژل امولسویون   دست آمده نمونوه نمودارهای کرنش متغیر به
و نتایج پارامترهوای   2شکل عنوان تابعی از غلظت کاپاکاراگینان در به

طبق نتوایج بوه دسوت    اند. ارائه شده 2جدول حاصل از این آزمون در 
توان دو ناحیه را از یکدیگر جدا کورد:  آمده، در آزمون کرنش متغیر می

تقریباً موازی یکدیگر هستند  ′′𝐺و  ′𝐺که در آن  LVE( یک ناحیه 1
بالاتر  هانمونه یتمامدر این بخش در  ′𝐺و مقادیر ثابتی دارند و مقدار 

هوا در  ماننود در نمونوه  -دهنده رفتار جامود است که نشان ′′𝐺از مقدار 
( یک ناحیه غیر خطی که در این بخوش  2است؛  Hz 1مقیاس زمانی 

-با افزایش کرنش روند کاهشی پیدا کرده و در نقطه ′′𝐺و  ′𝐺مقادیر 

بوالاتر از   ′′𝐺کنند و پس از این نقطوه مقوادیر   ای یکدیگر را قطع می
مشوخص اسوت، مودول     2شکل طور که در شود. همانمی ′𝐺مقادیر 

ویسکوز بعد از ناحیه خطوی در ابتودا افوزایش و سوسس کواهش پیودا       
اسوت   1ها از نو  جهش ضعیف با کرنشکند و بنابراین، رفتار نمونهمی

هوا اسوت   دهنده پیچیدگی سواختاری بوالای نمونوه   که این رفتار نشان
(Hyun et al., 2002 انجام آزموون .)   هوا در ناحیوهLVE   یکنوواختی

کنود و پارامترهوای ویسکوالاسوتیکی    ها را تضمین میساختاری نمونه
هوا هسوتند   دهنده خواص واقعی نمونهدست آمده در این ناحیه نشانبه

توانود بورای کنتورل کیفیوت محصوولات غوذایی مفیود باشود         که می
(Moreno et al., 2020 .) 

ترتیوب  در نمونه ژل امولسیون شاهد بوه  𝐺′′𝐿𝑉𝐸 و 𝐺′𝐿𝑉𝐸مقادیر 
های ژل امولسویون  بود. در تمامی نمونه Pa 4/751و  3/4438برابر با 

بالاتر از نمونه شاهد بووده   𝐺′′𝐿𝑉𝐸 و 𝐺′𝐿𝑉𝐸مرکب، مقدار پارامترهای 
بیشترین مقدار ایون  کردند و و با افزایش غلظت صمغ افزایش پیدا می

ترتیب برابر بوا  درصد از کاپاکاراگینان به 7/0 پارامترها در نمونه حاوی
بیانگر تقویت رفتوار شوبه   این نتایج  پاسکال بود. 7/2066و  5/15883

سواکارید  ایزوله پوروتئین آب پنیور در حضوور پلوی    جامدی شبکه ژلی 
 . است هرتز 1زمانی  اسیمقکاپاکاراگینان در 
تعریف  𝐺′𝐿𝑉𝐸 به 𝐺′′𝐿𝑉𝐸صورت نسبت ، که به𝑡𝑎𝑛 𝛿𝐿𝑉𝐸پارامتر 

 2جدول طور که در ها است.  همانشود، بیانگر رفتار فیزیکی نمونهمی
است کوه بیوانگر    𝑡𝑎𝑛𝛿𝐿𝑉𝐸 < 1/0 > 1نشان داده شده است، مقادیر 

ها ژل واقعی نیستند و سواختاری بوین بیووپلیمر بوا     آن است که نمونه
دارند )وجود ساختار الاستیک در ژل بیوپلیمر  2غلظت بالا و ژل واقعی

                                                           
1- Weak strain overshoot 

2- True gel 

بوده و اضوافه   17/0در نمونه شاهد برابر با  𝑡𝑎𝑛 𝛿𝐿𝑉𝐸ضعیف(. مقدار 
دار ایون پوارامتر را   داری مقو طوور معنوی  کردن صمغ کاپاکاراگینان بوه 

درصود از ایون صومغ     7/0در غلظت  13/0دهد و به مقدار کاهش می
دهنده آن است که با افزایش غلظوت کاپاکاراگینوان،   رسد که نشانمی
  >1/0کننود ) ها به سمت تشکیل ساختار ژل واقعی حرکت موی نمونه

𝑡𝑎𝑛 𝛿𝐿𝑉𝐸 مقدار .)𝑡𝑎𝑛 𝛿𝐿𝑉𝐸  در غلظوت  برای صمغ کاپاکاراگینوان ،
گزارش شوده اسوت    07/0گراد برابر با درجه سانتی 25و در دمای  1%
(Alghooneh, 2019.) 

بیوانگر طوول ناحیوه وسیکوالاسوتیک خطوی اسوت و        𝛾𝐿پارامتر 
دهد که پس از آن مدول الاستیک شورو   حداکار کرنشی را نشان می

مشخص است، بوالاترین   2جدول طور که در کند. همانبه کاهش می
درصوود(. در حضووور  53/2در نمونووه شوواهد مشوواهده شوود ) 𝛾𝐿مقوودار 

کاهش پیدا کورد و بوا افوزایش درصود صومغ       𝛾𝐿کاپاکاراگینان مقدار 
در  𝛾𝐿که کمترین مقدار طوریمشهودتر بود به 𝛾𝐿شدت کاهش مقدار 

درصود کاپاکاراگینوان مشواهده شود      7/0نمونه ژل امولسویون حواوی   
دهوود کووه در حضووور صوومغ  درصوود(. ایوون رفتووار نشووان مووی  86/0)

کاپاکاراگینان، ساختار ژل امولسیون ایزوله پروتئین آب پنیر نسبت بوه  
شووود توور موویتوور شووکنندههووای کورووککوورنش در تغییوور شووکل 

(Behrouzian & Razavi, 2020همووان .) 2شووکل طووور کووه در 
های الاستیک و ویسکوز بوه  ، مدولهانمونه یتماممشخص است، در 

ای بوا یکودیگر   وضوح در ناحیه غیر خطی کاهش پیدا کرده و در نقطه
توانود  ( موی 𝐺𝐹کننود. مقودار مودول در نقطوه تقواطع )     تلاقی پیدا می

یف استحکام یک سازه در نقطه عنوان یک شاخص خوب برای توصبه
مقودار   (.Alghooneh, 2019شرو  جریان مورد استفاده قرار بگیورد ) 

با افزایش غلظوت کاپاکاراگینوان افوزایش پیودا کورده و از       𝐺𝐹پارامتر 
در ژل  08/2790پاسکال در نمونه شواهد بوه مقودار     40/1053مقدار 

 رسید.صد از صمغ میدر 7/0امولسیون مرکب حاوی 
بیانگر میزان تنش در نقطه تقاطع است و لوذا حوداکار    𝜏𝐹پارامتر 

 Sunدهد )مقاومت سازه را در مقابل تخریب و وقو  جریان نشان می

& Gunasekaran, 2009 .)    هوای  مقودار ایون پوارامتر در تموامی ژل
 Paنمونووه شوواهد بوووده )امولسوویونی مرکووب بووالاتر از مقوودار آن در  

درصود از   5/0( بوده و بیشوترین مقودار آن در نمونوه حواوی     76/327
 (. 82/475کاپاکارگینان مشاهده شد )

مورد محاسبه قرار گرفوت.  ( نیز 𝛾𝐹مقدار کرنش در نقطه جریان )
درصد بووده و مقودار    08/22برابر با  𝛾𝐹در نمونه ژل امولسیون شاهد 

سواکارید قورار   ت پلیامولسیونی مرکب تحت تأثیر غلظهای آن در ژل
سوبب کواهش    کاپاکاراگینوان درصود   7/0کوه غلظوت   طوریداشته به

درصد( که بیانگر تردی بوالای   73/9رشمگیر مقدار این پارامتر شده )
 این نمونه است.
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 های پر شده امولسيونیاثر غلظت کاپاکاراگينان بر ویسكوزیته ظاهری ژل -1شكل 

Fig. 1. Effect of 𝒌-Carrageenan concentration on the apparent viscosity of emulsion-filled gels 
 

 کاپاکاراگينان بر اساس مدل قانون توان  های مختلفهای پر شده با امولسيون در غلظتپارامترهای رئولوژیكی برشی ثابت ژل -1جدول 
Table 1- Steady shear rheological parameters of emulsion-filled gels at different concentrations of  𝒌-Carrageenan 

based on the power-law model 

𝑹𝟐 
 ضریب تعيين

𝒏 (-) 

 شاخص رفتار جریان
𝒌 (𝑷𝒂. 𝒔𝒏) 

 ضریب قوام
𝒌-Carrageenan (%) 

 کاپا کاراگينان
0.999 0.064 ± 0.005 a 339.9 ± 24.03 b 0.0 
0.999 0.019 ± 0.003 c 468.4 ± 19.9 a 0.1 
0.999 0.023 ± 0.003 bc 497.5 ± 35.2 a 0.3 
0.994 0.038 ± 0.005 b 513.2 ± 36.3 a 0.5 
0.995 0.032 ± 0.004 bc 545.7 ± 40.1 a 0.7 

 .انحراف معیار هستند ±ها میانگین است. داده  >05/0Pدهنده تفاوت قابل توجهی در های مختلف در هر ستون نشانبالانویس

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

 

 فرکانس متغیر

آزمون فرکانس متغیر واکنش ماده به یک تغییر شوکل ثابوت در   
دهد. نمودارهای فرکوانس متغیور   های زمانی مختلف را نشان میبازه
طور نشان داده شده است. همان 3شکل های ژل امولسیون در نمونه

دامنوه فرکوانس اعموال     که در این شکل مشخص است، در تموامی 
تور از مودول ویسوکوز بووده و     شده، مقودار مودول الاسوتیک بوزر     

ای نمودارهای آنها کاملاً با یکدیگر موازی هسوتند و در هوی  نقطوه   
همدیگر را قطع نکرده و نیز وابسوتگی انودکی بوه فرکوانس از خوود      

بعودی و جامود گونوه    نتایج تائید کننده شبکه سه دهند. اینان مینش
های ژل امولسیون بوده که حتی در مقادیر بالای فرکانس نیوز  نمونه

های مدول الاستیک بر داده پایدار است. پارامترهای حاصل از برازش
(𝐾′،𝑛′( و مدول ویسکوز )𝐾′′،𝑛′′  با استفاده از معادله قانون تووان )
2R  (99/0 – 86/0 )ارائووه شووده اسووت. مقووادیر بووالای  3جوودول در 

ها بیانگر مناسب بودن مدل قوانون تووان   دست آمده از این برازشبه
هوای الاسوتیک و   بینی میزان وابستگی به فرکانس مودول برای پیش

ویسکوز است. نتایج نشان داد کوه غلظوت کاپاکاراگینوان اثور بسویار      
دسوت  به ′′𝐾و  ′𝐾دارد. مقادیر  ′′𝐾و  ′𝐾داری بر پارامترهای نیمع

بودند. در  Pa 9/939و  8/5311ترتیب برابر با آمده در نمونه شاهد به
های ژل امولسیون حاوی پلی کاپاکاراگینان، با افزایش غلظوت  نمونه

طوور  بوه  ′′𝐾و  ′𝐾درصود، مقودار پارامترهوای     7/0توا   1/0صمغ از 
–4/15939هوای  ترتیوب در محودوده  افزایش پیدا کرده و بهمستقیم 

پاسکال قرار داشتند. افوزایش   6/1626–7/2388پاسکال و  2/8762
در حضور کاپاکاراگینان بیوانگر افوزایش اسوتحکام     ′′𝐾و  ′𝐾مقادیر 
دلیول توانوایی ایون    ژل امولسیونی ایزوله پروتئین آب پنیر به سیستم
 بعدی قدرتمند است. های سههساکارید در تشکیل شبکپلی
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 کاپاکاراگينان عنوان تابعی از غلظتهای پر شده امولسيونی بهژل (ʹʹG) و مدول ویسكوز (ʹG) وابستگی به کرنش متغير مدول الاستيک -2شكل 

Fig. 2. Strain sweep dependency of elastic modulus (Gʹ) and viscose modulus (Gʹʹ) of emulsion-filled gels as a function of the 

𝒌-Carrageenan concentration  

 
 تعيين شده توسط آزمون کرنش متغيرامولسيونی های پر شده پارامترهای رئولوژیكی دیناميكی ژل -2جدول 

Table 2- Dynamic rheological parameters of emulsion-filled gels determined by the strain sweep test 
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22.08 ± 0.94 a 327.76 ± 15.30 d 1053.4 ± 59.6 c 2.53 ± 0.16 a 0.17 ± 0.01 a 751.4 ± 53.1 d 4438.3 ± 313.8 e 0.0 
22.93 ± 0.65 a 407.23 ± 16.13 bc 1364.2 ± 77.2 bc 1.51 ± 0.10 b 0.17 ± 0.01 a 1512.8 ± 59.9 c 8875.3 ± 313.8 d 0.1 
22.85 ± 0.97 a 454.39 ±15.42 ab 1447.9 ± 92.1 b 1.24 ± 0.08 bc 0.15 ± 0.01 ab 1736.1 ± 61.4 bc 11426.7 ± 646.4 c 0.3 
17.52 ± 0.62 b 475.82 ± 23.55 a 1706.2 ± 72.4 b 1.13 ± 0.09 bc 0.14 ± 0.00 b 1883.8 ± 53.3 ab 13548.9 ± 574.8 b 0.5 
9.73 ± 0.48 c 344.37 ± 9.74 cd 2790.1 ± 125.3 a 0.86 ± 0.05 c 0.13 ± 0.00 b 2066.7 ± 76.0 a 15883.5 ± 629.0 a 0.7 

 .انحراف معیار هستند ±ها میانگین است. داده >05/0Pدهنده تفاوت قابل توجهی در های مختلف در هر ستون نشانبالانویس
Different superscripts in each column represent a significant difference at P < 0.05. Data are means ± standard deviation. 

 
تواننود بورای مشوخص کوردن خوواص      می ′′𝑛و  ′𝑛های پارامتر

کوه در  طووری ها مورد بررسی قورار بگیرنود بوه   ونهویسکوالاستیک نم
های کاملًا الاسوتیک کوه وابسوتگی بوه فرکوانس از خوود نشوان        ژل
کوه  برابر با صفر است، در حوالی  ′′𝑛و  ′𝑛های دهند، مقدار پارامترنمی
هوا بوه   دهنوده آن اسوت کوه ژل   بالاتر از صفر نشوان  ′′𝑛و  ′𝑛مقادیر 

 ,.Razi et alالاستیک کمتری دارند ) فرکانس وابسته بوده و خاصیت

2018; Salahi et al., 2022b; Yang et al., 2021; .)  جودول طبق 
–095/0هوای  ترتیوب در محودوده  بوه  ′′𝑛و  ′𝑛هوای  ، مقدار پارامتر3

متغیر و نزدیوک بوه مقودار مربووط بوه ژل       090/0–116/0و  050/0
دهود کوه مودول الاسوتیک     حقیقی )صفر( بودند. این مقادیر نشان می

دهنده الاستیسویته و  ها تقریباً مستقل از فرکانس است که نشاننمونه
های امولسیونی تهیه شوده اسوت. ایون عودم     قدرت بالای ساختار ژل

کوه  طووری اراگینوان تقویوت شود بوه    وابستگی با افزایش غلظت کاپاک
 7/0در نمونه ژل امولسیون حاوی  ′′𝑛و  ′𝑛های کمترین مقدار پارامتر

ی ژل هوا نمونوه  یتموام در  ′𝑛درصد از این صومغ ثبوت شود. مقودار     
است. این بدان معنوی اسوت کوه بوا      ′′𝑛امولسیون تهیه شده کمتر از 
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کمتر از سرعت کواهش   ′𝐾کاهش فرکانس، سرعت کاهش در مقدار 
 ′′𝑛و  ′𝑛(. مقووادیر Moreno et al., 2020اسووت ) ′′𝐾در مقوودار

درصود و در دموای    1ی صمغ کاپاکاراگینان در غلظت براگزارش شده 
بودنوود  08/0، و 05/0ترتیووب برابوور بووا  گووراد بووهدرجووه سووانتی 25
(Alghooneh, 2019.) 

′′𝐾′ (𝐾به پارامتر  ′′𝐾سبت پارامتر ن

𝐾′⁄  توانود بورای   ( نیوز موی
کوه افوزایش   طووری ها مورد استفاده قرار بگیورد بوه  ارزیابی قدرت ژل

هموراه   ′′𝐾نسوبت بوه    ′𝐾ها با افزایش بیشتر شدت رفتار جامد نمونه

′′𝐾مقودار  شوود،  مشاهده می 3جدول طور که در است. همان

𝐾′⁄  در
قورار دارد   19/0توا   13/0بوده و در محدوده  1ها کمتر از نمونهتمامی 
هوای ژل امولسویون   های ژلی قدرتمند در نمونهدهنده ساختارکه نشان

′′𝐾تشکیل شده است. در نمونه شاهد مقدار 

𝐾′⁄  بووده،   18/0برابر با
اهش پیودا کورده و   با افزایش غلظت کاپاکاراگینان مقدار این پارامتر ک

رسود کوه   ساکارید موی درصد از این پلی 7/0در غلظت  15/0به مقدار 
 دهنده تشکیل ساختار ژلی قدرتمند در این نمونه است. نشان

 

 
 کاپاکاراگينان عنوان تابعی از غلظتامولسيونی بههای پر شده ژل (ʹʹG) مدول ویسكوز  (ʹG) وابستگی به فرکانس متغير مدول الاستيک -3شكل 

Fig. 3. Frequency sweep dependency of elastic modulus (Gʹ) and viscose modulus (Gʹʹ) of emulsion-filled gels as a function of 

the 𝒌-Carrageenan concentration  

 
 های پر شده امولسيونی تعيين شده با آزمون فرکانس متغيرپارامترهای رئولوژیكی دیناميكی ژل -3جدول 

Table 3- Dynamic rheological parameters of emulsion-filled gels determined by the frequency sweep test 

𝒌-

Carrageenan 

(%) 

 𝑮′ = 𝑲′ × (𝝎)𝒏′
  𝑮′′ = 𝑲′′ × (𝝎)𝒏′′

  

𝑲′′ 𝑲′⁄ (-) 
 𝑲′(Pa) 𝒏′(−) 𝑹𝟐  𝑲′′(𝐏𝐚) 𝒏′′(−) 𝑹𝟐  

0.0  5311.8 ± 187.8 d 0.095 ± 0.005 a 0.988  939.9 ± 33.2 c 0.116 ± 0.009 a 0.934  0.18 ± 0.01 a 

0.1  8767.2 ± 248.0 c 0.079 ± 0.004 b 0.986  1626.6 ± 69.0 b 0.117 ± 0.007 a 0.941  0.18 ± 0.01 a 

0.3  11212.7 ± 412.3 b 0.070 ± 0.003 bc 0.983  1865.7 ± 92.3 b 0.120 ± 0.005 a 0.913  0.17 ± 0.01 ab 

0.5  12298.5 ± 434.8 b 0.060 ± 0.003 cd 0.995  1922.1 ± 68.2 b 0.110 ± 0.003 ab 0.888  0.16 ± 0.01 ab 

0.7  15939.4 ± 721.3 a 0.050 ± 0.002 d 0.996  2388.7 ± 94.6 a 0.090 ± 0.004 b 0.863  0.15 ± 0.01 b 

 .انحراف معیار هستند ±ها میانگین است. داده  >05/0Pدهنده تفاوت قابل توجهی در های مختلف در هر ستون نشانبالانویس

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

های ژل امولسیون تهیه شوده  ای نمونههای شبکه، پارامتردر ادامه
از  (zو تعداد اتصالات )یوا توسوعه شوبکه( )    (Aشامل قدرت اتصالات )
( در برابر فرکانس با مدل ∗𝐺های مدول کمسلکس )طریق برازش داده

تواننود  ایون پارامترهوا موی   قانون تووان، موورد بررسوی قورار گرفتنود.      

های ارزشومندی در زمینوه سواختارهای رئولووژیکی و خوواص      آگاهی
های ژل را نشان دهند به این شکل که ماده بهماکروسکوپی در نمونه

گر شوود کوه بوا یکودی    ای از واحدها در نظور گرفتوه موی   عنوان شبکه
هوا و  دهنود. تعوداد گوره   برهمکنش داشته و ساختار ژل را تشکیل موی 
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منظور ایجاد یک شوبکه  ها، و قدرت برهمکنش بین این اجزاء بهرشته
گیرند مورد مطالعه قرار می A و zترتیب توس  پارامترهای بعدی بهسه
(Anvari & Joyner, 2017; Khubber et al., 2021; Yu et al., 

 Aارائه شده است، مقادیر پوارامتر   4جدول طور که در همان (.;2020 
های ژل امولسیون مرکب بالاتر از مقدار آن در نمونوه شواهد   در نمونه

(1/zPa.s 1/5380 بوده و بیشترین مقدار این )   پارامتر در نمونوه حواوی
( مشاهده شد. افوزایش  zPa.s 7/16096/1درصد از کاپاکاراگینان ) 7/0

دلیوول ایجوواد  هووای مرکووب احتمووالاً بووه   در ژل Aمقوودار پووارامتر  
هوا  سواکارید های مناسب بین ایزوله پروتئین آب پنیر و پلیبرهمکنش

 شوود های ژل امولسیون موی بوده که منجر به افزایش استحکام نمونه
(Khubber et al., 2021;Yu et al., 2020; .)    مقوادیر پوارامترz  در
ثبت شد کوه بوالاتر    14/12-41/16های امولسیونی مرکب در بازه ژل

، A( بوده و همانند پوارامتر  05/10از مقدار این پارامتر در نمونه شاهد )
درصوود از  7/0نیووز در نمونووه حوواوی    zبیشووترین مقوودار پووارامتر   

کننده سختی تواند تعیینمی zکاپاکاراگینان مشاهده شد. مقدار پارامتر 
دهد که نشان می آنی شبکه باشد و افزایش مقدار ریپذانعطافو عدم 
های متقابل شبکه ژل امولسویون ایزولوه پوروتئین    ها و رشتهتعداد گره
تر شده است و افزایش ضوریب  یدا کرده و شبکه ژلی گستردهافزایش پ

A  هوا افوزایش یافتوه اسوت     دهود کوه بزرگوی بورهمکنش    نشان موی
(Gabriele et al., 2009; Salahi et al., 2022b;   ،بر ایون اسواس .)
کاپاکاراگینوان دارای  درصود از   7/0توان گفوت کوه نمونوه حواوی     می

های بوین پوروتئین و   ترین ساختار و بالاترین سط  برهمکنشپیچیده
 ساکارید است.پلی
 

 های مکانیکی بافتیویژگی

 مدول ظاهری الاستیستیه

هوا اسوت   مدول ظاهری الاستیسیته معیاری برای بیان سوفتی ژل 
(Oliver et al., 2015     مقدار ایون پوارامتر در نمونوه ژل امولسویون .)

. نتوایج نشوان داد کوه در    (5جودول  بوود )  kPa 22/23شاهد برابر بوا  
 7/0توا   1/0حضور صومغ کاپاکاراگینوان و بوا افوزایش غلظوت آن از      

طور مسوتقیم افوزایش پیودا    درصد، مقدار مدول ظاهری الاستیسیته به
قرار داشت. با افزایش غلظت  kPa 96/58-62/30دوده کرده و در مح

ساکاریدها، غلظوت  ها و پلیساکاریدها و افزایش دافعه بین پروتئینپلی
 تواندموضعی و اتصال بین تجمعات پروتئینی افزایش پیدا کرده که می

ولد  (.Munialo et al., 2016ها باشد )دلیلی برای افزایش سفتی ژل
 de Jong, 2007) & (van de Veldeوان دی و دی جونوو  
ساکاریدها های مخلوط پروتئین آب پنیر و پلیگزارش کردند که در ژل

سازی سورد القواء شوده بوا     با رگالی بار متفاوت تهیه شده با روش ژل
نتوایج   کوه طووری ها با ریزساختار آنها مرتب  بووده بوه  اسید، سفتی ژل

با مدول ظاهری  2هاو مدول رشته 1های مؤثرنشان داد که تعداد رشته
 دارد.  الاستیسیته آنها رابطه مستقیمی

 

 تنش شکست واقعی

بود  kPa 39/10در نمونه شاهد برابر با  مقدار تنش شکست واقعی
درصود   3/0غلظت (. در حضور صمغ کاپاکاراگینان به غیر از 5جدول )

ها داشوت  که کمترین میزان تنش شکست واقعی را در بین تمام نمونه
(kPa 67/9 در سایر سطوح غلظتی کاپاکاراگینان، مقدار این پوارامتر ،) 

درصود از ایون    7/0افزایش پیدا کرده و بیشترین مقدار آن در غلظوت  
نش های مرکب، افزایش تو در این نو  از ژل ساکارید مشاهده شد.پلی

 شبکهممکن است ناشی از کاهش تخلخل و افزایش همگنی  شکست
 Babaei et al., 2019; Jangسواکاریدها ) ژلی با افزایش درصد پلی

& Matsubara, 2005 )  و یا افزایش غلظت موضعی و اتصالات بین
( باشد. مونیوالو و  Çakır & Foegeding, 2011ها )تجمعات پروتئین

های مخلووط  دریافتند که در ژل( Munialo et al., 2016همکاران )
 1/0توا   0ایزوله پروتئین آب پنیر و پولولان، با افزایش سط  صمغ از 

درصد، مقدار تنش شکست نمونه افزایش و با افزایش غلظت صمغ از 
هوا بوه میوزان قابول تووجهی      درصد، تنش شکست نمونوه  2/0تا  1/0

کورد. آنهوا بیوان کردنود کوه کواهش تونش شکسوت         کاهش پیدا می
بعودی ژل را  دهنده آن است که حضور پولولان ساختار شبکه سهنشان

کند. آنها همچنین بیان کردند کوه کواهش تونش شکسوت     مختل می
هوای  ن مولکولها ممکن است به تجمع استرس در نقاط تماس بیژل

ساکارید نسبت داده شود که باعث افزایش نواهمگنی در  پروتئین و پلی
 شود.ماتریکس ژل و در نتیجه کاهش تنش شکست می

 

 کرنش شکست واقعی

ترین نقطه در شبکه فضایی فاز کرنش شکست انعکاسی از ضعیف
هوا  پوذیری ژل عنوان معیاری برای تغییر شکلتواند بهجامد است و می

(. ;Munialo et al., 2016;Vilela et al., 2011نظر گرفته شود ) در
جودول  بود ) 57/0مقدار کرنش شکست واقعی در نمونه شاهد برابر با 

درصد از صمغ کاپاکاراگینان، مقدار کرنش شکست  1/0غلظت در (. 5
اما در ( <05/0P)( 56/0به نمونه شاهد اندکی کاهش پیدا کرد )نسبت 
ساکارید، مقدار کرنش شکست به مقودار  درصد از این پلی 3/0 غلظت

رسید.  24/0و به مقدار ( >05/0Pبسیار قابل توجهی کاهش پیدا کرد )
درصد کاپاکارگینان، مقدار کورنش شکسوت    7/0و  5/0های در غلظت

ابستگی قابل توجهی به غلظت صمغ نداشت و از واقعی مشابه بوده و و
داری مشواهده نشود   نظر آمواری بوین ایون دو نمونوه اخوتلاف معنوی      

                                                           
1- Number of effective strands 

2- Modulus of the strands 
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(05/0P>که این امر نشان می )هوا از نظور مقودار کورنش     دهد نمونه
 Vilelaطور مشابه، ویلیلا و همکاران )به اند.شکست به تعادل رسیده

et al., 2011 )های مخلووط ایزولوه پوروتئین    در مطالعه خود روی ژل
دریافتند که مقادیر کرنش  2CaClصمغ ژلان القاء شده با نمک -سویا

درصود   7/0توا   3/0سواکارید از  شکست مستقل از افزایش غلظت پلی
هوای رخ  وسیله بورهمکنش دهد این ویژگی تنها بهاست که نشان می

 شود. داده بین بیوپلیمرها کنترل می

 

 
 های پر شده امولسيونیبر ظرفيت نگهداری آب ژلکاپاکاراگينان  اثر غلظت -4شكل 

Fig. 4. Effect of 𝒌-Carrageenan concentration on the water holding capacity of emulsion-filled gels 

 
 های پر شده امولسيونیژل (z) شبكهو گسترش  (A) پارامترهای قدرت شبكه -4جدول 

Table 4- The parameters of strength of network (A) and the network extension (z) of emulsion-filled gels 
𝑹𝟐 

 ضریب تعيين

z (-) 
 گسترش شبكه

)1/z(Pa. s A 
 قدرت شبكه

k-Carrageenan (%) 
 کاپاکاراگينان

0.977 10.05 ± 0.38 c 5380.1 ± 228.3 d 0.0 
0.994 12.14 ± 0.34 b 8929.4 ± 315.7 c 0.1 
0.997 12.72 ± 0.54 b 11313.3 ± 480.5 b 0.3 
0.994 15.73 ± 0.56 a 12446.7 ± 352.0 b 0.5 
0.995 16.41 ± 0.56 a 16096.7 ± 637.4 a 0.7 
 .انحراف معیار هستند ±ها میانگین است. داده  >05/0Pدهنده تفاوت قابل توجهی در های مختلف در هر ستون نشانبالانویس

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

 
 گيری شده توسط آزمون فشاری تک محورههای پر شده امولسيونی اندازهخواص مكانيكی ژل -5جدول 

Table 5- Mechanical properties of emulsion-filled gels measured by the uniaxial compression test 
Fracture energy 

(mJ) 
 انرژی شكست

True fracture strain 

(-) 
 کرنش شكست واقعی

True fracture stress 

(kPa) 
 تنش شكست واقعی

Initial tangent modulus 

(kPa) 

 مدول ظاهری الاستيسيته

𝒌-Carrageenan 

(%) 

 کاپاکاراگينان
22.65 ± 2.97 b 0.58 ± 0.04 a 10.39 ± 0.83 cd 23.22 ± 1.16 d 0.0 

27.57 ± 2.42 a 0.56 ± 0.03 a 11.17 ± 0.57 c 30.58 ± 2.62 c 0.1 
9.15 ± 1.54 e 0.24 ± 0.03 c 9.67 ± 0.76 d 46.51 ± 2.59 b 0.3 

13.60 ± 1.29 d 0.31 ± 0.02 b 12.99 ± 1.17 b 49.29 ± 3.72 b 0.5 
19.70 ± 2.71 c 0.34 ± 0.03 b 16.78 ± 1.22 a 62.96 ± 2.76 a 0.7 

 .انحراف معیار هستند ±ها میانگین است. داده  >05/0Pدهنده تفاوت قابل توجهی در های مختلف در هر ستون نشانبالانویس

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

ی سواز فشورده عنوان مقدار انرژی مورد نیواز بورای   این پارامتر به
. مقدار پارامتر انرژی شکست شودنمونه تا نقطه شکست محاسبه می

(. در حضوور غلظوت   5جدول بود ) mJ 65/24در نمونه شاهد برابر با 
کاپاکاراگینان، مقدار انرژی شکست افزایش پیودا   درصد از صمغ 1/0
درصود، مقودار    3/0بوه   کند، اما با ادامه افزایش غلظت این صمغمی

شود. کاهش شدید می mJ 15/9این پارامتر کاهش پیدا کرده برابر با 
 دلیل کاهش قابل توجهدرصد به 3/0میزان انرژی شکست در غلظت 
ها اسوت. در اداموه، بوا افوزایش غلظوت      انرژی شکست در این نمونه

درصد، مجدداً میزان انرژی شکست رونود   7/0و  5/0صمغ به سط  
-موی  mJ 70/19درصد به مقدار  7/0افزایش پیدا کرده و در غلظت 

تور  های با انرژی شکست کمتر در طی فرآوری دهانی راحترسد. ژل
هوای جویودن   و بوه تعوداد سویکل   تر تجزیه شوده  به قطعات کورک
 (.Luo et al., 2020کمتری نیاز دارند )

 

  ظرفیت نگهداری آب

و  در ارزیوابی کیفیوت ژل دارد   ظرفیت نگهداری آب نقش مهمی
و بورهمکنش  بین ماتریکس ژل و آب انفعالاتبه ریزساختار، فعل و 
 ;Yang et ;al., 2021ت )ساکارید مرتب  اسهای بین پروتئین و پلی

Zhao et al., 2020 .) هوای ژل  ظرفیوت نگهوداری نمونوه    4شکل
دهود. در  عنوان تابعی از غلظت کاپاکاراگینان نشان میامولسیون را به

بود. نتوایج   %49/75نمونه شاهد میزان ظرفیت نگهداری آب برابر با 
درصود بوه   3/0و  1/0های ژل امولسیون حواوی  نشان داد که نمونه

درصود(   21/73درصود( و کمتورین )   06/77ترتیب دارای بیشوترین ) 
 49/75میزان ظرفیت نگهداری آب نسبت به نمونوه شواهد هسوتند )   

هوای مختلوف   غلظوت بوا ایون حوال از نظور آنوالیز آمواری،       درصد(. 
(. < P 05/0داری بر ایون پوارامتر نداشوتند )   یر معنیکاپاکاراگینان تأث
هوای  توانند اثرات متفاوتی بر ظرفیت نگهداری ژلپلی ساکاریدها می

 ژآنو  و وردهانوابوتی   عنوان ماوال مبتنی بر پروتئین داشته باشند. به
Zhang, 2014) & Vardhanabhuti)   و فوگودینگو ککور Çakır, 

2011) & Foegeding)، ( ون دن بر  و همکارانvan den Berg 

et al., 2007)  و همکواران   صولاحی و(Salahi et al., 2022b) 
هوای مرکوب حاصول از ایزولوه     ترتیوب، در ژل گزارش کردند که، بوه 
سواکاریدهای پکتوین بوا متوکسویل پوایین،      پلوی  پروتئین آب پنیر بوا 

کاپاکاراگینان، ژلان با متوکسیل پایین و آگار، ظرفیت نگهوداری آب  
کرد. این پژوهشگران اظهوار  ساکاریدها کاهش پیدا میدر حضور پلی

های مرکب در حفظ فاز آبوی در  داشتند که تفاوت در ظرفیت این ژل
هوای مشواهده شوده در    شبکه خود در طوول سوانتریفیوژ بوا تفواوت    

های ریزساختاری آنها پلی ساکارید و ویژگی-های پروتئینبرهمکنش

سواکارید تغییوری در   که با افزایش غلظت پلیطوریمطابقت دارد؛ به
 1ها از حالت هموژن در نمونه شاهد به حالت دوپیوسوته ریزساختار ژل

و  رضوی های مرکب مشواهده شوده اسوت. در طورف مقابول،      در ژل
 Salahi etصلاحی و همکواران )  و (Razi et al., 2018)کاران هم

al., 2022a)  گزارش کردند صمغ دانه ریحان باعث افزایش ظرفیت
های مبتنی بر ایزوله پروتئین آب پنیر و ترتیب در ژلنگهداری آب به
تعامل بوین مولکوولی قدرتمنود    دلیل شود که بهمرغ میآلبومین تخم
  ساکارید بود.پلی-های پروتئینبین سیستم
 

 گيرینتيجه
های پر شده امولسیونی به روش در این پژوهش امکان تولید ژل

عنوان تابعی از غلظوت پلوی  سرد مبتنی بر ایزوله پروتئین آب پنیر به
هوای تهیوه شوده تحوت     ساکارید کاپاکاراگینان بررسوی شود. نمونوه   

و ظرفیت  TPAهای برشی پایا، کرنش متغیر، فرکانس متغیر، آزمون
قرار گرفتند. نتایج حاصل از آزمون برشی پایا و بورازش   نگهداری آب

ها با مدل قانون توان، بیانگر رفتار به شدت غیر نیوتنی و تضعیفداده
 مونوه ژل امولسویون شواهد بووده امولسویون بووده      شونده با بورش ن 

(064/0=n و استفاده از صمغ کاپاکاراگینان در تمامی سطوح غلظتی )
درصد( این رفتار تضعیف شونده بوا بورش را    1/0- 7/0مورد مطالعه 
توانود باعوث احسواس    ( که موی n< 019/0> 038/0کرد )تشدید می

هوای  موده از آزموون  دسوت آ دهانی مطلوب شود. بر پایه اطلاعات به
تووان بیوان کورد کوه     برشی ناپایا )کرنش متغیر و فرکانس متغیر( می

حضور کاپاکاراگینان منجر به تقویت ساختمان شوبکه ژل امولسویون   
که طوریایزوله پروتئین آب پنیر و توسعه رفتار شبه جامد آن شده به

بیشترین مقدار مدول الاسوتیک و کمتورین مقودار مودول اتولاف در      
در  ′𝑛و کمتورین مقودار    ′𝐾زمون کرنش متغیر و بیشوترین مقودار   آ

درصود   7/0آزمون فرکوانس متغیور در نمونوه ژل امولسویون حواوی      
طور میانگین، ، بهTPAکاپاکاراگینان مشاهده شد. طبق نتایج آزمون 

در حضور صمغ کاپاکاراگینوان مودول ظواهری الاستیسویته و تونش      
و انورژی  نش شکسوت واقعوی   شکست واقعی افوزایش و مقودار کور   

هوای ژل  پیدا کرد که بیوانگر افوزایش توردی نمونوه    شکست کاهش 
ثیر های مختلف کاپاکارگینان تأامولسیون است. از نظر آماری، غلظت

داری بر مقدار پارامتر ظرفیت نگهداری آب نداشت. نتوایج ایون   معنی
و  های غذایی نوین از نظر بوافتی تواند در طراحی سیستمپژوهش می

نیز حفظ، انتقال و رهایش ترکیبوات ریزمغوذی و طعموی در محوی      
 دهان و دستگاه گوارش مفید باشد.

 

                                                           
1- Bicontinous 



 513     ... ن آب پنیر: یک مطالعهو همکاران، تأثیر کاپاکاراگینان بر ژل پر شده امولسیونی سرد ایزوله پروتئی صلاحی

 

 تعارض منافع
 کنند که هی  تعارض منافعی ندارند.نویسندگان اعلام می

 

 ميزان مشارکت
انجام آزمایشات، تحقیق و بررسی،  محمّدرضا صلاحی:

سيد نویس اصلی، پیش-ها، نوشتنشناسی، مدیریت دادهروش

محبتّ ها، مدیریت پروژه، نظارت، مدیریت داده محمّدعلی رضوی:
 مدیریت پروژه، نظارت.محبّی: 
 

 منابع تأمين مالی
این مقاله از رساله دکتری آقای محمّدرضا صلاحی با حمایت 

ارائه شده  49939/3ردوسی مشهد با شماره طرح مالی دانشگاه ف
 شود.است که به این وسیله قدردانی می

 
References 
1. Alavi, F., Emam-Djomeh, Z., Mohammadian, M., Salami, M., & Moosavi-Movahedi, A.A. (2020). Physico-

chemical and foaming properties of nanofibrillated egg white protein and its functionality in meringue batter. Food 
Hydrocolloids, 101, 105554. https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2019.105554 

2. Alghooneh, A. (2019). Biopolymers identification and clustering based on rheological, thermal, and structural 
properties. (Ph.D. thesis), Ferdowsi University of Mashhad. (In Persian) 

3. Anvari, M., Joyner, H.S. (2017). Effect of fish gelatin-gum arabic interactions on structural and functional 
properties of concentrated emulsions. Food Research International, 102, 1-7. 
https://doi.org/10.1016/j.foodres.2017.09.085  

4. Babaei, J., Mohammadian ,M., & Madadlou, A. (2019). Gelatin as texture modifier and porogen in egg white 
hydrogel. Food Chemistry, 270, 189-195. https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2018.07.109  

5. Bao, H., Ni, Y., Dong, H., & Liang, L. (2020). α-Tocopherol and resveratrol in emulsion-filled whey protein gels: 
Co-encapsulation and in vitro digestion. International Dairy Journal, 104, 104649. 
https://doi.org/10.1016/j.idairyj.2020.104649 

6. Behrouzain, F., & Razavi, S.M.A. (2020). Structure-rheology relationship of basil seed gum-whey protein isolate 
mixture: Effect of thermal treatment and biopolymer ratio. Food Hydrocolloids, 102, 105608. 
https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2019.105608  

7. Çakır, E., & Foegeding, E.A. (2011). Combining protein micro-phase separation and protein–polysaccharide 
segregative phase separation to produce gel structures. Food Hydrocolloids, 25(6), 1538-1546. 
https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2011.02.002  

8. Chen, H., Mao, L., Hou, Z., Yuan, F., & Gao, Y. (2020). Roles of additional emulsifiers in the structures of 
emulsion gels and stability of vitamin E. Food Hydrocolloids, 99, 105372. 
https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2019.105372 

9. de Jong, S., & van de Velde, F. (2007). Charge density of polysaccharide controls microstructure and large 
deformation properties of mixed gels. Food Hydrocolloids, 21(7), 1172-1187. 
https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2006.09.004  

10. Farjami, T., & Madadlou, A. (2019). An overview on preparation of emulsion-filled gels and emulsion particulate 
gels. Trends in Food Science and Technology, 86, 85-94. https://doi.org/10.1016/j.tifs.2019.02.043  

11. Gabriele, D., Migliori, M., Di Sanzo, R., Rossi, C.O., Ruffolo, S.A., & De Cindio, B. (2009). Characterisation of 
dairy emulsions by NMR and rheological techniques. Food Hydrocolloids, 23(3), 619-628. 
https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2008.05.002 

12. Hyun, K., Kim, S.H., Ahn, K.H., & Lee, S.J. (2002). Large amplitude oscillatory shear as a way to classify the 
complex fluids. Journal of Non-Newtonian Fluid Mechanics, 107, 51-65. https://doi.org/10.1016/S0377-
0257(02)00141-6 

13. Jang, B.-K., & Matsubara, H. (2005). Influence of porosity on hardness and Young's modulus of nanoporous EB-
PVD TBCs by nanoindentation. Materials Letters, 59(27), 3462-3466. 
https://doi.org/10.1016/j.matlet.2005.06.014  

14. Jiang, S., Altaf hussain, M., Cheng, J., Jiang, Z., Geng, H., & Sun, Y. (2018). Effect of heat treatment on 
physicochemical and emulsifying properties of polymerized whey protein concentrate and polymerized whey 
protein isolate. LWT-Food Science and Technology, 98, 134–140. https://doi.org/10.1016/j.lwt.2018.08.028 

15. Kazemi-Taskooh, Z., & Varidi, M. (2021). Designation and characterization of cold-set whey protein-gellan gum 
hydrogel for iron entrapment. Food Hydrocolloids, 111, 106205. https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2020.106205  

16. Khubber, S., Chaturvedi, K., Thakur, N., Sharma, N., & Yadav, S.K. (2021). Low-methoxyl pectin stabilizes low-
fat set yoghurt and improves their physicochemical properties, rheology, microstructure and sensory liking. Food 
Hydrocolloids, 111, 106240. https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2020.106240  

https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.foodhyd.2019.105554
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.foodres.2017.09.085
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.foodchem.2018.07.109
https://doi.org/10.1016/j.idairyj.2020.104649
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.foodhyd.2019.105608
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.foodhyd.2011.02.002
https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2019.105372
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.foodhyd.2006.09.004
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.tifs.2019.02.043
https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2008.05.002
https://doi.org/10.1016/S0377-0257(02)00141-6
https://doi.org/10.1016/S0377-0257(02)00141-6
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.matlet.2005.06.014
https://doi.org/10.1016/j.lwt.2018.08.028
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.foodhyd.2020.106205
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.foodhyd.2020.106240


 1403دی -آذر، 5، شماره 20های علوم و صنایع غذایی ایران، جلد نشریه پژوهش     514

 

 

17. Liu, F., Liang, X., Yan, J., Zhao, S., Li, S., Liu, X., & McClements, D.J. (2022). Tailoring the properties of 
double-crosslinked emulsion gels using structural design principles: Physical characteristics, stability, and delivery 
of lycopene. Biomaterials, 280, 121265. https://doi.org/10.1016/j.biomaterials.2021.121265  

18. Liu, K., Stieger, M., van der Linden, E., & van de Velde, F. (2015). Fat droplet characteristics affect rheological, 
tribological and sensory properties of food gels. Food Hydrocolloids, 44, 244-259. 
https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2014.09.034 

19. Lu, Y., Mao, L., Hou, Z., Miao, S., & Gao, Y. (2019). Development of emulsion gels for the delivery of functional 
food ingredients: from structure to functionality. Food Engineering Reviews, 11(4), 245-258. 
https//:doi.org/10.1007/s12393-019-09194-z  

20. Luo, N., Ye, A., Wolber, F.M., & Singh, H. (2020). In-mouth breakdown behaviour and sensory perception of 
emulsion gels containing active or inactive filler particles loaded with capsaicinoids. Food Hydrocolloids, 108, 
106076. https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2020.106076  

21. Maltais, A., Remondetto, G.E., & Subirade, M. (2010). Tabletted soy protein cold-set hydrogels as carriers of 
nutraceutical substances. Food Hydrocolloids, 24, 518–524. https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2009.11.016 

22. Mao, L., Miao, S., Yuan, F., & Gao, Y. (2018). Study on the textural and volatile characteristics of emulsion filled 
protein gels as influenced by different fat substitutes. Food Research International, 103, 1-7. 
https://doi.org/10.1016/j.foodres.2017.10.024  

23. Marcotte, M., Hoshahili, A.R.T., & Ramaswamy, H.S. (2001). Rheological properties of selected hydrocolloids as 
a function of concentration and temperature. Food Research International, 34(8), 695-703. 
https://doi.org/10.1016/S0963-9969(01)00091-6 

24. Moreno, H.M., Domínguez-Timón, F., Díaz, M.T., Pedrosa, M.M., Borderías, A.J., & Tovar, C.A. (2020). 
Evaluation of gels made with different commercial pea protein isolate: Rheological, structural and functional 
properties. Food Hydrocolloids, 99, 105375. https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2019.105375 

25. Munialo, C.D., van der Linden, E., Ako, K., Nieuwland, M., Van As, H., & de Jongh, H.H.J. (2016). The effect of 
polysaccharides on the ability of whey protein gels to either store or dissipate energy upon mechanical 
deformation. Food Hydrocolloids, 52, 707-720. https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2015.08.013  

26. Oliver, L., Scholten, E., & van Aken, G.A. (2015). Effect of fat hardness on large deformation rheology of 
emulsion-filled gels. Food Hydrocolloids, 43, 299-310. https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2014.05.031 

27. Razi, S.M., Motamedzadegan, A., Shahidi, A., & Rashidinejad, A. (2018). The effect of basil seed gum (BSG) on 
the rheological and physicochemical properties of heat-induced egg albumin gels. Food Hydrocolloids, 82, 268-
277. https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2018.01.013 

28. Salahi, M.R., Razavi, S.M.A., & Mohebbi, M. (2022a). Physicochemical, rheological and structural properties of 
cold-set emulsion-filled gels based on whey protein isolate-basil seed gum mixed biopolymers. Food Biophysics, 
17(4), 635-649. https://doi.org/10.1007/s11483-022-09751-w 

29. Salahi, M.R., Razavi, S.M.A., & Mohebbi, M. (2022b). Analyzing the effects of agar gum on the textural and 
rheological properties of cold-set whey protein isolate emulsion-filled gel. Research and Innovation in Food 
Science and Technology. https://doi.org/10.22101/JRIFST.2022.318480.1303 

30. Salahi, M.R., Razavi, S.M.A., & Mohebbi, M. (2024). Impact of Lallemantia royleana seed mucilage on the 
physicochemical, textural, rheological, and in-mouth breakdown behavior properties of cold-set whey protein 
isolate emulsion-filled gel. LWT, 191, 115691. https://doi.org/10.1016/j.lwt.2023.115691 

31. Sun, A., & Gunasekaran, S. (2009). Yield stress in foods: measurements and applications. International Journal of 
Food Properties, 12(1), 70-101. https://doi.org/10.1080/10942910802308502 

32. Urbonaite, V., De Jongh, H.H.J., Van der Linden, E., & Pouvreau, L. (2014). Origin of water loss from soy protein 
gels. Journal of Agricultural and Food Chemistry, 62(30), 7550-7558. https://doi.org/10.1021/jf501728t 

33. van den Berg, L., van Vliet, T., van der Linden, E., van Boekel, M.A.J.S., & van de Velde, F. (2007). Serum 
release: The hidden quality in fracturing composites. Food Hydrocolloids, 21(3), 420-432 .
https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2006.05.002  

34. Vilela, J.A.P., Cavallieri, Â.L.F., & Da Cunha, R.L. (2011). The influence of gelation rate on the physical 
properties/structure of salt-induced gels of soy protein isolate–gellan gum. Food Hydrocolloids, 25(7), 1710-1718. 
https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2011.03.012 

35. Xiong, W., Ren, C., Tian, M., Yang, X., Li, J., & Li, B. (2017). Complex coacervation of ovalbumin-
carboxymethylcellulose assessed by isothermal titration calorimeter and rheology: Effect of ionic strength and 
charge density of polysaccharide. Food Hydrocolloids, 73, 41-50. https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2017.06.031  

36. Yang, Q., Wang, Y.-R., Li-Sha, Y.-J., & Chen, H.-Q. (2021). The effects of basil seed gum on the 
physicochemical and structural properties of arachin gel. Food Hydrocolloids, 110, 106189. 
https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2020.106189  

https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.biomaterials.2021.121265
https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2014.09.034
https://doi.org/10.1007/s12393-019-09194-z
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.foodhyd.2020.106076
https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2009.11.016
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.foodres.2017.10.024
https://doi.org/10.1016/S0963-9969(01)00091-6
https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2019.105375
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.foodhyd.2015.08.013
https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2014.05.031
https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2018.01.013
https://doi.org/10.1007/s11483-022-09751-w
https://doi.org/10.22101/JRIFST.2022.318480.1303
https://doi.org/10.1016/j.lwt.2023.115691
https://doi.org/10.1080/10942910802308502
https://doi.org/10.1021/jf501728t
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.foodhyd.2006.05.002
https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2011.03.012
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.foodhyd.2017.06.031
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.foodhyd.2020.106189


 515     ... ن آب پنیر: یک مطالعهو همکاران، تأثیر کاپاکاراگینان بر ژل پر شده امولسیونی سرد ایزوله پروتئی صلاحی

 

37. Yu, B., Zheng, L., Cui, B., Zhao, H., & Liu, P. (2020). The effects of acetylated distarch phosphate from tapioca 
starch on rheological properties and microstructure of acid-induced casein gel. International Journal of Biological 
Macromolecules, 159, 1132-1139. https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2020.05.049 

38. Zhang, S., & Vardhanabhuti, B. (2014). Acid-induced gelation properties of heated whey protein−pectin soluble 
complex (Part II): Effect of charge density of pectin. Food Hydrocolloids, 39, 95-103. 
https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2013.12.020  

39. Zhao, H., Chen, J., Hemar, Y., & Cui, B. (2020). Improvement of the rheological and textural properties of 
calcium sulfate-induced soy protein isolate gels by the incorporation of different polysaccharides. Food Chemistry, 
310, 125983. https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2019.125983  

https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2020.05.049
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.foodhyd.2013.12.020
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2019.125983


 
 

 

Iranian Food Science and Technology 

Research Journal 
Homepage: https://ifstrj.um.ac.ir 

 

Research Article 
Vol. 20, No. 5, Dec.-Jan. 2024, p. 517-531 

  

Investigating the Physicochemical Properties of Functional Cheese Sauce 

Powder Containing Date Kernel Extract and Whey Powder 
 

F. Ghorbanpour1, V. Hakimzadeh 2*, H. Rashidi3 

 
1- M.Sc Student, Department of Food Science and Technology, Quchan Branch, Islamic Azad University, Quchan, Iran 

2- Associate Professor, Department of Food Science and Technology, Quchan Branch, Islamic Azad University, 

Quchan, Iran 
(*- Corresponding Author Email: v.hakimzadeh@iauq.ac.ir) 
3- Associate Professor, Khorasan Razavi Agricultural and Natural Resources Research and education center, AREEO, 
Mashhad, Iran 
 

 Received:  27.06.2023 
 Revised:  08.08.2023 
 Accepted:  09.09.2023 
 Available Online:  09.09.2023 

How to cite this article: 
Ghorbanpour, F., Hakimzadeh, V., & Rashidi, H. (2024). Investigating the 
physicochemical properties of functional cheese sauce powder containing date kernel 
extract and whey powder. Iranian Food Science and Technology Research Journal, 
20(5), 517-531. (In Persian with English abstract). https://doi.org/10.22067/ifstrj. 
2023.83169.1267 

 

 Introduction1 
One of the relatively new dairy products is cheese sauce, which can increase the consumption of cheese per 

capita and replace unhealthy sauces. Process functionality achieved by adding useful compounds to food in order 

to improve properties of foods while maintaining its appearance. Nowadays, due to the importance of some 

compounds such as essential fatty acids, antioxidants and fiber, the demand for consuming products containing 

these compounds in the diet is increasing. Date kernel extract contains fiber, antioxidants, lignans and essential 

fatty acids. Also, date kernels contain micronutrient such as selenium, iron, calcium, phenolic compounds, 

sterols, tocopherols, metal ions and essential amino acids. The functional properties of phenolic compounds and 

flavonoids in date kernels have also been proven. On the other hand, whey as a by-product in dairy plants has 

many nutritional properties and  contains many essential and functional amino acids. In addition to the 

nutritional properties of whey powder, its technological properties such as creating viscosity are considered 

important in sauces formulation. The purpose of this research was to prepare cheese sauce using such 

compounds so that while preparing a useful product, it is possible to prevent the wastage of valuable by-

products.  
 

Materials and Methods 
In this research, in order to prepare cheese sauce powder, the homogenized mixture was turned into powder 

by a spray dryer at 180°C. During the treatment of samples, date kernel extract was formulated at three levels of 

zero (control), 5 and 15%. In the treatments, one sample without whey and another sample with 15% of the final 

formula was considered. The effect of Date kernel extract and whey on the physicochemical properties of cheese 

sauce powder samples were investigated by determining solubility, dry matter, protein, total phenol, pH, 

viscosity and antioxidant activity. The organoleptic properties of samples, were also studied in 5-hedonic points. 

The results were analyzed in the form of a completely randomized design with 6 treatments and 3 replications. 

The software used was SPSS and the comparison of mean was done by Duncan's method at the 5% level. Graphs 

were plotted using Excel software. 

 

Results and Discussion 
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The results showed that increasing the level of date kernel extract in the formulation of cheese sauce powder 

containing whey led to the improvement of the antioxidant power of cheese sauce and its phenolic compounds 

due to the presence of compounds such as gallic acid and cysteine amino acids in whey. High levels of date 

kernel extract in the presence of whey improved its solubility due to the increase in the amount of protein and 

dry matter of the sauce powder. It was also observed in the results obtained from the viscosity measurement that 

the presence of whey along with the date kernel extract reduced the viscosity by adjusting the percentage of 

carbohydrates. The result obtained in relation to the reduction of protein percentage in the conditions of 

simultaneous use of whey and date kernel extract was probably due to the precipitation of whey proteins based 

on the interaction with the carbohydrate components of date kernel extract leading to formation of unsolved 

products during the drying process. The presence of protein and essential amino acids, carbohydrates and fiber, 

mineral salts, vitamins and antioxidants in the final product increased the percentage of dry matter in samples 

containing  high percentage of extract along with whey. Changes in pH were also not significant in different 

treatments. Overall, the results showed that the use of seemingly useless compounds can be significantly 

effective on the properties of cheese sauce and improve the properties of cheese sauce and finally produce a 

functional product. 

 

Keywords: Antioxidant, Cheese sauce, Date kernel, Functional, Lignan 
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ی خرما و بررسی خصوصیات فیزیکوشیمیایی پودر سس پنیر فراسودمند حاوی عصاره هسته

 آب پنیر   پودر

 
 3حسن رشیدی -*2زادهمیحک دیوح -1فاطمه قربان پور

 06/04/1402تاریخ دریافت: 

 18/06/1402تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده 
های ناسالم گردد. فراسودمندسازی با و نیز جایگزین سس پنیر مصرف تواند سبب افزایش سرانهکه می است لبنی نسبتاً جدید محصولات از سس پنیر یکی

دلیل اهمیت ترکیباتی مانند اسیدهای چرب گردد. امروزه بهمیهای آن ی خوراکی ضمن حفظ شکل ظاهری سبب بهبود ویژگیافزایش ترکیبات مفید به ماده
اکسیدانی هسته خرما حاوی فیبر، آنتیها و فیبر، تقاضا برای مصرف محصولات حاوی این ترکیبات در رژیم غذایی بسیار بالاست. عصارهاکسیدانضروری، آنتی
 استفاده با پنیر سس تهیه پژوهش این از باشد. هدفای فراوان میهای تغذیهر نیز دارای ویژگیها و اسیدهای چرب ضروری می باشد. از سویی آب پنیها، لیگنان

ی کرد. در این پژوهش به بررسی اثر عصاره هسته جلوگیری ارزشمند نیز موادجانبی رفت هدر از تا ضمن تهیه محصولی فراسودمند بتوان چنین ترکیباتی است از
های پودر سس پنیر پرداخته های فیزیکوشیمیایی نمونهدرصد به فرمول سس پنیر در حضور و عدم حضور آب پنیر بر ویژگی 15و  5)شاهد(،  خرما در مقادیر صفر

 پودر، حلالیت خشک، ماده هایی مانند درصدداری سبب افزایش ویژگیی خرما به سس پنیر بطور معنیشد. نتایج نشان دادند که افزودن آب پنیر و عصاره هسته
درصد میزان  15ویسکوزیته نسبت به نمونه کنترل شد. اما از طرفی افزایش عصاره هسته خرما و آب پنیر در مقادیر  اکسیدانی وآنتی خاصیت فنلی، ترکیبات

ی ی هستهدرصد عصاره 5ی با ها نیز نشان داد که بیشترین مقبولیت حسی مربوط به نمونههای حسی نمونهپروتئین سس پنیر را کاهش داد. نتایج ارزیابی ویژگی
 خرما در حضور آب پنیر بود. 

 

 ی خرمااکسیدان، سس پنیر، فراسودمند، لیگنان، هسته: آنتیکلیدی هایواژه
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آن در کشاورهای متتلار رو باه     باشد و سارانه مصارف  می برخوردار
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 ,Johansson)پنیر و مشتقات متتلر آن نیز دچار تحول شده اسات  

ننادگان در باازار ماواد    ک. امروزه بر اساس نیاز متناو  مصارف  (2002
ها رواج یافته است. سس پنیار  ها و دیپغذایی، انوا  متتلفی از سس

امروزه به دلیل ارزش غذایی و تأمین سلامت فرد، ارزش باالایی پیادا   
 Salek, Vašina)های متداول شده است کرده است و جایگزین سس

et al., 2019)توان تعریر دقیقی برای سس پنیر ارئاه  . متاسفانه نمی
 ایفارآورده  پنیار  )های(توان ادعا نمود که سسداد و به طور کلی می

و  هساتند  باالا  آبی و فعالیت بالا رطوبت با محصولات گروه به متعلق
غیرلبنای باشاند    یاا  لبنی منشاء با از مواد متلوطی حاوی است ممکن

(Saad, El-Mahdi et al., 2016)   انوا  پنیرها مای توانناد متاداول .
ترین پایه برای تهیه سس پنیر باشند و از اینرو طعم و بافت پنیر اولیه 

. سس پنیر (Banes, Helm et al., 2014)در سس پنیر اثرگذار است 

https://ifstrj.um.ac.ir/
mailto:v.hakimzadeh@yahoo.com
https://doi.org/10.22067/ifstrj.2023.83169.1267
https://orcid.org/0000-0001-9765-5852
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ده نماود و هماین   توان به همراه اناوا  غاذاهای متتلار اساتفا    را می
گستردگی کاربرد سبب ایجاد تنو  و تحقیقات متتلر در آن نیز شاده  

. امروزه افزایش ترکیبات مفید به مواد ضامن  (Nachay, 2015)است 
کند و باه ایان   حفظ شکل ظاهری آنان به بهبود خواص آن کمک می

 غاذاهای  شادن  مطار   دهاد. باا  ترتیب فراسودمندسازی مواد رخ می
 مواد مصرفو  و افزایش آگاهی افراد از رابطه بین سلامتی فراسودمند

 بالاتری دارناد،  سودمند اثرات که مصرف غذاهایی برای غذایی، تقاضا
باا   غاذایی  ماواد  ساازی زیادی باه غنای   است. محققان یافته افزایش
محلاول و غیاره    ، فیبرهای3چرب، امگا اسیدهای مثل هاییریزمغذی

هاا پرداختاه اناد    اثرات مفید آنها و جلوگیری از بیمااری  افزایش برای
(Ottaway, 2008)مناتج از پساماند   محصولات از یکی خرما . هسته 

 تواناد بوده و می غذایی صنایع کارخانجات ضایعات و بتش کشاورزی
 از بتشای  فراسودمند جاایگزین  افزودنی یک عنوان به فرآوری از بعد

 Golshan Tafti, Solaimani)شاااود  دام و انساااان خاااورا 

Dahdivan et al., 2017)ترکیبات و رژیمی حاوی فیبر خرما . هسته 
 هاا، اساترول  فنلای،  ترکیباات  کلسایم،  آهان،  نظیر سلنیوم، ریزمغذی
. باشاد مای  ضاروری  آمیناه  اسایدهای  و فلزی هایها، یونتوکوفرول
 هساته  در فلاونوئیادها موجاود  و  فنلی اسیدهای فراسودمندی خواص
. (Ghasemi, Loghmanifar et al., 2020)ثابت شاده اسات    خرما
 %6ی تولیاد پنیار باوده کاه دارای     هاکارخانهه جانبی مازاد ماد ریپنبآ

کنناد. آب  می استفادهماده اولیه  عنوان هباشد و از آن بماده خشک می
توان به کااربرد آن  پنیر کاربردهای متعدد در صنایع غذایی دارد که می

-در صنعت اسنک اشاره کرد. همچنین به کاربردهاای آن در فارآورده  

ی و کلیاه محصاولات   ماکاارون هاای  کردن فرآورده های حجیم، غنی
تاوان اشااره کارد    با آرد و حتی در صنایع گوشاتی نیاز مای    شدههیته
(Jensen, Nielsen et al., 2011) متأسفانه در کشورما به تحقیق و .

توان ادعاا نماود   توسعه در رابطه با این سس مفید پرداخته نشده و می
باشد. تحقیقات متعاددی در  این بررسی اولین تحقیق در این زمینه می

د خصوصیات فیزیکوشیمیایی سس پینر در خارج از کشاور انجاام   بهبو
 ,.Desouky, Salama et al)شاده اسات. دوساوکی و همکااران     

به اثرات پودر شیر شتر بار ویژگای هاای کیفای ساس پنیار        (2019
پرداختند. ایشان گزارش کردند که طی ایان تحقیاق ساس پنیار باه      
ویژگی بافتی مناسبی همچون ویسکوزیته باالاتر زماان بارش رساید.     

به افزایش  (Shalaby, Mohamed et al., 2017)شالبی و همکاران 
های ضروری پرداختند و سبب افزایش ارزش غذایی ساس  اسید آمینه

 ,.Szafrańska, Muszyński et al)همکاران  و پنیر شدند. زافرانسکا

و چربی شایر   نارگیل شده با روغن فرآوری پنیر به تولید سس (2020
آب به همراه کنساتانتره آب پنیار پرداختناد و نشاان دادناد کاه       بدون

 چساابندگی و و سااتتی افاازایش باعاا  کنسااتانتره غلظاات افاازایش

ظاهری شده و با افزایش روغن نارگیل محصول  ویسکوزیته همچنین
ه سس پنیر با ارزش غاذایی باالاتری   گردد و بتری نیز ایجاد میغلیظ

شود. آنها همچنین بیان داشتند که افزایش فیبرهای غاذایی  منجر می
 باه  توجه با گردد. بنابراینسبب بهبود خواص سس پنیر تهیه شده می

 پیشانهادی  پنیر سس پودر تهیه در پنیر آب از استفاده شده؛ ذکر موارد
 آمده، بدست محصول فراسودمندی راستای در تواندمی مطالعه این در
 نیاز  هاپروتئین این (.Kusio, Szafrańska et al., 2020) رود کار به

 عصااره  در پنیار  آب هاای پاروتئین  به نسبت کمتری میزان به اگرچه
 لاذا  و باوده  ضاروری  آمینواسیدهای شامل اما دارند وجود خرما هسته
 فراساومندی  و غاذایی  ارزش افازایش  به تواندمی نیز هاآن از استفاده
 Jalali Jivan, Sadeghi et) کناد  کماک  نظار  مورد نهایی محصول

al., 2013.) 
در این تحقیق با رویکرد کاربرد سس پنیری با ارزش غذایی باالا  
در صنایع غذایی برآن شدیم که به تهیه سس پنیار باا افازودن پاودر     

خرما و پودر آب پنیر به آن به عنوان ترکیبات ارزشمند پرداختاه   هسته
 و خصوصیات فیزیکوشیمیای آن را بررسی کنیم.

 

 هامواد و روش
پودر آب پنیر و پنیرچدار از شرکت صانایع غاذایی گلشااد مشاهد     

های لازم و خرمای مورد نظر از بازار مشاهد تهیاه   تهیه شد و افزودنی
 پاروژه  ایان  در اساتفاده  ماورد  هایحلال و شیمیایی مواد شدند. کلیه

 بودند. ایتجزیه خلوص درجه با آلمان مر  شرکت ساخت
 

 ی خرماگیری از هستهعصاره

 و جیااوان جلالاای روش از خرمااا هسااته عصاااره ی تهیااه باارای
 باه  شاد  اساتفاده  (Jalali Jivan, Sadeghi et al., 2013)همکاران 

 شستشو از بعد خرمای واریته کبکاب بوشهر هایهسته که صورت این
 50 دماای  در مطلوب، رطوبتبه  آون تا رسیدن در ابتدا شدن، تمیز و

 یک از استفاده با سپس و شده خشک ساعت 4 برای گرادسانتی درجه
 شکن ایاران( ، شرکت توسTS-50چکشی آزمایشگاهی )مدل  آسیاب
 دوبار آب لیتر یک با هسته پودر از گرم 50 مقدار سپس. گردید آسیاب
نات گهمزن م با ساعت 7 مدتگراد بهسانتی درجه 80با دمای  تقطیر

 4 دماای  متلوط گردیاد و ساپس در   دقیقه در دور 100 دار با سرعت
 شد نگهداری گرادسانتی یدرجه
 

 تولید پودر سس پنیر

( Gamay et al., 2011برای تهیه ساس پنیار از روش گاماای )   
پنیر چادار   1جدول استفاده شد. ابتدا طبق تیمار بندی و فرمولاسیون 

درجاه   77 به همراه عصاره تغلیظ شاده آبای هساته خرماا در دماای     
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گراد با یکدیگر متلوط شد. سپس پودر آب پنیر و نشاسته که در سانتی
هاای  آب حل شده بود به همراه کره به آن افزوده شد در انتهاا نماک  

 80های مجاز به آن افزوده و متلاوط در دماای  خوراکی و طعم دهنده
گراد با دستگاه هموژن آزمایشگاهی اولتراتاوراکس )مادل   درجه سانتی

T-25 شرکت ،IKA  10مدت دور در دقیقه به 24000آلمان با سرعت 
هماوژن   منظور تهیه پودر سس پنیر، متلوطدقیقه یکنواخت گردید. به

کن پاششی پایلوتی مستقر در شرکت گلشاد مشهد توسط خشک، شده
تبدیل گردید. طی تیماربندی نموناه به پودر اد گرسانتی 180در دمای 

درصد در  15و  5)شاهد(،  ی خرما در سه سطح صفرها، عصاره هسته
فرمول کل لحاظ گردید. در تیمارها همچنین یک نمونه بدون آب پنیر 

درصد از فرمول نهایی در نظر گرفته شاد   15ی دیگر با مقدار و نمونه
 (. 1 جدول)

 

 هاآزمون

 حلالیت

 پودر از گرم 1آب، مقدار  در حلالیت شاخص گیریاندازه منظوربه
کان  متلوط در یک و مقطر افزوده شد آب لیترمیلی 100به  پنیر سس
 حال  خاوبی  باه  دور در دقیقه 1500، آمریکا( با سرعت d-134)مدل 
 ناامحلول، متلاوط بدسات آماده     هاای بتش جدا شدن منظوربه. شد

، Universalباا در ساانتریفوژ )   g 3000دقیقه با سارعت   10مدت به
 لولاه  باالای  شافاف  بتش از لیترمیلی 25سپس . بریتانیا( قرار گرفت

درجاه   105 دمای با آون در و تا رسیدن به وزن ثابت برداشته آزمایش
 وزن نسبت و از درصد برحسب حلالیت مقدار .گراد قرار داده شدسانتی
 ,ISIRIشاد )  محاسابه  اولیاه  به پودر شده خشک محلول جامد ماده

No. 2090, 2006.) 
 

 گیری درصد ماده خشکاندازه

هاای  نموناه  سانجی، خشک به روش وزن ماده گیریاندازه جهت
 100ی پودر باا آب مقطار باه وزن    گرم از نمونه 60بازسازی شده )هر

 به رسیدن تا و شد داده قرار گرادسانتی درجه 102 آون در گرم رسید(
 ,Zolfaghari & Asnaashari 2023, ISIRI) شد خشک ثابت وزن

1753) 
 

 گیری میزان پروتیئناندازه

ها باا اساتفاده از روش هضام،    مقدار پروتئین کل موجود در نمونه
گیری شاد و بارای تبادیل    آوری و تیتراسیون کلدال اندازهتقطیر، جمع

 اساتفاده گردیاد   30/5درصد نیتروژن باه درصاد پاروتئین از ضاریب     
(Hakimzadeh, 2021) 

 
 های سس پنیر بر اساس متغیرهاتیماربندی و فرمولاسیون نمونه -1 جدول

Table 1- Treatment and formulation of cheese sauce samples based on variables 

 تیمار

 Treatments 
T1 (Control) T2 T3 T4 T5 T6 

 عصاره آبی هسته خرما
Kernel Date extract 

0 0 5 5 15 15 

 پودر آب پنیر
Cheese Powder 

0 15 0 15 0 15 

 پنیر چدار
Cheddar Cheese 

15 15 15 15 15 15 

 کره
Butter 

18 18 18 18 18 18 

 هانشاسته و پرکننده
Starch and Fillers 

5 5 5 5 5 5 

 های فسفاتنمک
Phosphates 

4 4 4 4 4 4 

 سدیم کلرید
Sodium Cloride 

1 1 1 1 1 1 

 اسید سوربیک
Ascorbic Acid 

0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 

 های مجاز خوراکیطعم دهنده
Edible Flavoring 

6 6 6 6 6 6 

 تغلیظ کننده
Stabilizer 

10 10 10 10 10 10 

 آب
Water  

40.9 25.9 35.9 20.9 25.9 10.9 
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  pH گیریاندازه

لیتاری باا   میلی 100گرم از نمونه پودر سس پنیر در بالن ژوژه ده 
آن  pHگراد به حجم رسانده شد و میزان ی سانتیدرجه 20آب مقطر 
گیاری گردیاد   ، چاین( انادازه  Milwaukمتر )شارکت   pHبا دستگاه 

(ISIRI, No. 2852, 2006 ) 
 

 گیری فنل كل اندازه

گیری اندازه سیوکالتیو فولین معرف از استفاده با فنل کل محتوای
فاولین   گار واکانش  میلای لیتار   5/2گارم نموناه حادود     5/0شد. باه  
 لیتر از محلولمیلی 2 دقیقه 5 از پس. شد نرمال اضافه 2/0سیوکالتیو 

 سااعت،  2 از پاس  شاد و  اضاافه  آن به سدیم کربنات لیتر بر گرم 75
دساتگاه   توساط  ناانومتر  517 ماوج  طاول  متلاوط حاصاله در   جذب

 عناوان باه  اساید  گالیاک  از شاد.  خوانده شاهد مقابل در اسپکتوفتومتر
فنل کل  و میزان شد استفاده کالیبراسیون منحنی رسم برای استاندارد

پاودر   لیتار میلای  100در  اسید گالیک گرممیلی معادل میزان اساس بر
 (Safari Shurbakhorlo & Jafarpour, 2023)شد  گزارش پنیر

 

 كسیدانی گیری فعالیت آنتیاندازه

 باا انادک    همکااران  و ویلیاامز -برند روش از آزمون انجام جهت
از  لیتار میلا  ٩/2با  نمونه ml 1/0 آزمون این شد. در استفاده تغییرات
 دماى سپس در و متلوط متانول، ، در DPPH مولارمیلی 1/0محلول 
 میازان  ساپس  .شاد  داده قارار  دقیقاه  30 مدتبه تاریک مکان و اتاق
 515 ماوج  در طاول ( متاانول ) شااهد  نموناه  مقابال  در هانمونه جذب

 اکسیدان آنت  فعالیت .شد گیرىاندازه اسپکتروفتومتر دستگاه نانومتر با
گردیاد   محاسابه  1رابطاه  طریاق   از بازدارنادگ   درصد حسب بر کل
(Dehghan, Barzegar et al., 2018). 

100   (1) × [Ac / (As – A0)-1] = درصد مهارکنندگی رادیکال  

sA و cA 0اسات و   و شاهد نمونه جذب میزان ترتیببهA   جاذب
 ماوج  میکرولیتر نمونه در در طول 500لیتر متانول و میلی 5/5متلوط 
 .نانومتر هستند 515
 

 ویسکوزیته 

هااای ویسااکوزیته سااس پنیاار بازسااازی شااده از پااودر و ویژگاای
 مدل) چرخشی رئولوژیکی آن با استفاده از دستگاه ویسکومتر بروکفیلد

LVDV III Ultra، انجام شد که با یاک اساپیندل   آمریکا )CS4-27 
سایال ماورد    کرد.ای هم محور به شکل هم مرکز عمل میدو استوانه

 s-1گرفت و در یک دامناه سارعت برشای    آزمون بین دو استوانه قرار 

ی تیمارهاا بار حساب    مقدار ویساکوزیته  .مورد آزمون واقع شد 1-85
 .(Hakimzadeh, 2021)پاسکال ثانیه بود میلی
 

 ارزیابی مزه، بو و پذیرش كلی 

ارزیااب حسای داوطلاب درآزمایشاگاه      20برای ارزیابی حسای از  
شاد.  ساال( کماک گرفتاه     34-28 آقا در محدوده سنی 11خانم و ٩)

ویژگی حسی مورد بررسی شامل باو، مازه، ظااهر و پاذیرش کلای از      
هاای  ای مورد بررسی قرار گرفت.گزینهنقطه 5طریق آزمون هدونیک 
-متوساط –خاوب –های ارزیابی شامل بسیار خوبتعریر شده در فرم

را به خاود اختصااص    5الی  1های ترتیب نمرهخیلی بد بود که به-بد
-ای با کدهای مربوط آماده شدند، فرمشیشه ها در ظروفدادند. نمونه

سپس نمرات هار نموناه محاسابه گردیاد      ها توسط ارزیابان تکمیل و
(Safari Shurbakhorlo & Jafarpour, 2023). 

 

 آنالیز آماری

 تیماار  6 باا  تصاادفی  کااملا  طار   قالب در در این پژوهش نتایج
 ماورد  افازار نرم. گرفت قرار تحلیل و تجزیه مورد تکرار 3 و( 1 جدول)

 دانکن روش به هاداده میانگین مقایسه بود و SPSS, Ver16استفاده 
 Excelافازار  رسم نمودارها نیز باا نارم   .شد انجام درصد 5 در سطح و

 صورت پذیرفت.
 

 نتایج و بحث
 حلالیت پودر 

 هساته  عصاره میزان افزایش که شد مشاهده ،1 شکل به توجه با
. افازود  پنیار  ساس  پودر حلالیت سرعت بر درصد 15 تا صفر از خرما

 منجار  تنهاایی  به پنیر آب وجود که دریافت توانمی نتایج همچنین از
 هسته عصاره با همراه آن بردن بکار و شده حلالیت سرعت کاهش به

تواند حلالیت پودر سس را کمای بیشاتر نمایاد کاه البتاه در      می خرما
 دار نبود. درصد معنی 5سطح 

در  مهام  عملکاردی  هاای ویژگای  یکی عنوانبه حلالیت سرعت
 ارزیاابی  در مهام  عوامال  از شاود و می گرفته نظر در غذایی پودرهای
 عنوانبه پودرها کردن هیدراته واقع در. شودمی محسوب پودرها کیفی
. اسات  توجاه  مورد غذایی، مواد مصرف برای بحرانی کیفی عامل یک
استاندارد بازساازی   هایروش بکارگیری اگرچه که داشت نظر در باید
 اماا  اسات،  آساان  نسبتا محصول هایویژگی کیفی بررسی برای پودر

 نهاایی،  محصاول  ویژگای  عنوانبه آمده بدست نتایج تحلیل و بررسی
 هااایویژگاای سااایر بااا ارتباااط ایجاااد و صااحیح در  نیازمنااد

 (.Hatami, 2020است ) فیزیکوشیمیایی
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 ی خرما و حضور آب پنیر بر درصد حلالیت پودر سس پنیرثیر سطوح مختلف عصاره هستهأت -1شکل 

 Fig. 1. The effect of different levels of date kernel extract and the presence of whey on the solubility of cheese sauce powder  
 

 از تاابعی  فیزیکوشیمیایی ویژگی یک عنوانبه حلالیت که آنجا از
 ماهیات  و خصوصایات  از متاأثر  همچناین  و هاآن توزیع ذرات، اندازه

 الکتریکای  باار  و ساازنده  اجازای  باار  جملاه  از) ترکیاب  هر شیمیایی
 خشک روش بودن ثابت به توجه با باشد،می( هاآن از یک هر سطحی
 نتیجاه  توانمی ؛pH و دما جمله از محیطی پارامترهای سایر و کردن
 اجزای ترکیب در تغییر از ناشی تواندمی حلالیت در افزایش که گرفت
 افازایش . باشد هاآن الکتریکی بار در تفاوت ایجاد آن تبع به و سازنده
 مااده  میازان  نسبت به پروتئین درصد افزایش با شده مشاهده حلالیت
 بیشاااتر تااأثیر  از حاااکی  نتااایج  ایااان. اساات  توافااق  در خشااک 

 پاودر  حلالیات  بار  خرماا ی هساته  عصاره در موجود هایکربوهیدارت
 این. باشدمی پنیر آب در موجود هایپروتئین تأثیر به نسبت پنیر سس

 هاای مااکرومولکول  از انتظاار  مورد فیزیکوشیمیایی خواص با مشاهده
 توافاق  در( کمتار  حلالیات ) پروتئینی و( بیشتر حلالیت) کربوهیدراتی

 و شادید  دوساتی آب ویژگای  دلیال باه  قنادها  اکثار  کلی طوربه. است
 توساط  قنادها . کنناد می تولید غلیظ های بسیارمحلول ها،آن حلالیت
مای  برقارار  هیادروژنی  پیوناد  آب هاای با مولکول هیدروکسیل گروه
 افازایش  باا  رساد می نظر به قندها مولکولی ساختار توجه به با. نمایند
کااهش   ضامن  و شاده  بیشاتر  هیدروژنی مذکور اتصالات خرما، پودر

 پاودر  ماسات حااوی   یویساکوزیته  افزایش به منجر آزاد، آب تحر 
 (.Mehrjou et al., 2023اند )شده خرما
 

  درصد ماده خشک

شود اثر عصاره هساته خرماا   مشاهده می 2شکل همانطور که در 
آب اثار  بر افزایش درصد ماده خشک پودر سس پنیر کمای بیشاتر از   

. همچنین وجود هر دو عامل در ترکیب پودر سس پنیر نیز اثر بود پنیر
مضاعفی بر افزایش ماده خشک موجود در محصول نهایی گذاشت. باا  

درصد، میزان ماده خشاک   15خرما از صفر تا ی ستههافزایش عصاره 
درصد در میزان ماده خشک نهایی یافت همچنین  5افزایشی در حدود 

درصد آب پنیر )علاوه بر عصاره هسته خرما( نساب باه    15در حضور 
درصاد دیگار باه     4که از آب پنیر استفاده نشده است، در حدود حالتی

 ت.میزان ماده خشک نهایی اضافه شده اس
( رطوبت) آب اگر که است متعددی ترکیبات شامل غذایی ماده هر

 مااده  بنابراین. گویندمی خشک ماده را ماندهباقی کنیم، حذف آن از را
 ماواد  هاا، ریزمغذی ها،چربی ها،کربوهیدرات ها،پروتئین شامل خشک
 ارزیاابی  از حاصل نتایج مقایسه و است...  و رنگ نگهدارنده، افزودنی،
 عنوانبه تواندمی بررسی مورد هاینمونه در موجود خشک ماده درصد
 ماورد  محصول بر شده اعمال تغییرات و تیمارها بتشی اثر از معیاری
 بار  عالاوه . شود گرفته نظر در فراسودمند پنیر سس پودر یعنی ما نظر
 دهناده نشاان  ناوعی  به غذایی هایفرآورده در خشک ماده درصد این،

 و پاروتئین  میازان  همچاون  مهام  ایتغذیاه  خاواص  و قاوام  انسجام،
 هاا ویتامین معدنی، املا  فیبر، و کربوهیدرات ضروری، آمینواسیدهای

 فراساودمند،  غاذایی  هاای فرآورده در. باشدمی...  و هااکسیدان آنتی و
 ارزیاابی  و باوده  مفیاد  ترکیبات این میزان از حاکی خشک ماده درصد
. (Hakimzadeh, 2021)اسات   اهمیات  حائز عوامل سایر کنار در آن
 در خشک ماده درصد افزایش از حاکی( 2 شکل) آمده بدست هایداده
 مشااهده  ایان  باشد،می خرما یهسته عصاره و پنیر آب از استفاده اثر
 توافاق  در و راساتا هم مشابه تیمارهای در هاپروتئین درصد افزایش با

 اسیدهای و هاکربوهیدرات ها،پروتئین از بتشی که است واضح. است
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 نهاایی،  محصاول  در ی خرماهسته عصاره و پنیر آب در موجود چرب
 در تغییار  بار  عالاوه  و ماناده  بااقی  آماده،  بدسات  ساس  پاودر  یعنی

 ایتغذیاه  ارزش ارتقااء  و ساودمندی  به منجر شده ارزیابی پارامترهای
 است. شده نیز

 

 درصد پروتئین

داری میازان  طاور معنای  نتایج نشان داد کاه حضاور آب پنیار باه    
زماان پاروتین آب   پروتئین تیمارها را افزایش داد. همچنین حضور هم

دار شدن میزان پروتئین نیز موجب معنی ی خرمای هستهپنیر و عصاره
بنابراین واضاح اسات کاه     (P< 0/05).درصد شد  5تیمارها در سطح 

ی تر پروتئین نسبت به عصااره هساته  عنوان یک منبع غنیآب پنیر به
های موجاود در پاودر ساس پنیار     خرما، اثر بیشتری بر میزان پروتئین

ی ر و عصااره هساته  بدست آمده داشت. با این حال دو عامل آب پنیا 
درصد حاکی از تاأثیر کمتار نسابت باه      5داری در سطح خرما با معنی

 .(3شکل باشد )استفاده هر یک از عوامل به تنهایی می

 

 
 پنیر سس پودر ماده خشکدرصد  بر پنیر آب حضور و خرما یهسته عصاره مختلف سطوح ثیرأت -2 شکل

Fig. 2. The effect of different levels of date kernel extract and the presence of whey on the dry matter percentage of cheese 

sauce powder 
 

 
 پنیر سس پودر درصد پروتئین بر پنیر آب حضور و خرما ی هسته عصاره مختلف سطوح ثیرأت -3 شکل

Fig. 3. The effect of different levels of date kernel extract and the presence of whey on the protein percentage of cheese sauce 
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 بار عالاوه  شیر، از پنیر تولید جانبی فرآورده یک عنوانبه پنیر آب
بااقی  چربای  کمای  مقادار  نیز و اصلی جزء عنوانبه( لاکتوز) شیر قند

 هایپروتئین وجود. باشدمی پروتئین توجهی قابل مقادیر حاوی مانده،
 ترکیبااات نیااز و ضااروری آمینواساایدهای ایمناای، سیسااتم در دخیاال

 از اساتفاده  اخیر هایسال در که شده منجر پنیر آب در گلیکوپروتئینی
 رواج مردم عموم بین در فراسودمند مکمل یک عنوانبه پنیر آب پودر
 گوناگون هایزمینه در آن هایویژگی از برداریبهره و بررسی و یافته
 بررسای  باا  دیگر سوی از. گیرد قرار توجه مورد غذایی صنایع جمله از

 خرماا در تحقیقاات متعادد   ی هساته  عصااره  دهنده تشکیل ترکیبات
 و کربوهیادارتی  عمده بتش کنار در پروتئین مقادیر وجود به توانمی

 نتیجاه  رودمای  احتماال . بارد  پای  چرب، اسیدهای از متفاوتی مقادیر
 اساتفاده  شارایط  در پاروتئین  درصاد  کااهش  با ارتباط در آمده بدست

 رسااوب دلیاالبااه خرمااا؛ی هسااته عصاااره و پنیاار آب از همزمااان
 عصااره  کربوهیدراتی اجزای با برهمکنش اثر در پنیر آب هایپروتئین
 مااکرومولکولی  هایمیانکنش از برخی آن طی که باشد خرمای هسته

 طی و شدن شلاته و کلوخه شکل به هاکربوهیدارت و هاپروتئین بین
 ,Jalali Jivan)شاوند  می حذف نهایی ترکیب از کردن خشک فرآیند

Sadeghi et al., 2013) .تاوان گفات میازان   نیز می راستا همین در 
 توافق در شده مشاهده ویسکوزیته تغییرات با هاپروتئین درصد افزایش
 کربوهیادرات،  حاوی که خرمای هسته عصاره افزایش عبارتیبه. است
 بر خشک، ماده میزان افزایش برعلاوه تواندمی است پروتئین و چربی

 باشد داشته افزایشی اثر نیز نهایی محصول ویسکوزیته

 
 pH  

 pH تغییارات  روی متتلار  تیمارهای اثر که داد نشان ما مطالعه
ش یافازا  4شاکل  نبود. بر اساس نتایج بدست آماده و طباق    دارمعنی

د شاده تغییاری   یا ر تولیسس پن pH در ریمقادیر عصاره خرما و آب پن
 کاردن  اضاافه  از قبال  ریا پن ساس  pH مقادار  کهایجاد نکرد. بطوری

 . بود 5 حدودو بعد از آن در  ریپن آب و خرما یهسته عصاره

 

 
 پنیر سس پودر pH بر پنیر آب حضور و خرما یهسته عصاره مختلف سطوح ثیرأت -4 شکل

  Fig. 4. The effect of different levels of date kernel extract and the presence of whey on the pH of cheese sauce powder 
 

 تركیبات فنلی

ی هسته عصاره از استفاده (5شکل آمده )بر اساس نتایج بدست 
 و گاردد مای  پنیر فراسودمند سس فنلی ترکیبات افزایش موجب خرما
میازان   دارد وجاود  خرماا ی هساته  عصااره  هاا آن در که هایینمونه

 باا  تنهاایی  باه  کاه  هاایی نمونه یعنی بیشتری از فنل را نشان دادند.
باا   هاایی کاه همزماان   نموناه  و اناد شده تیمار خرمای هسته عصاره
 خاود  از را اثار  ایان  تیمار شدند نیاز  پنیر و آب خرمای هسته عصاره

 اثار  خاود  از تنهاایی  باه  پنیار  آب فرموله شاده باا   تیمار. دادند نشان
 نداد. نشان فنلی ترکیبات میزان تغییر مورد در داریمعنی

 از غنای  مناابع  از یکای  خرمای هسته که اندداده نشان مطالعات
 ی خرماا هساته  ترتیببدین و باشدمی ایتغدیه فیبرهای و هافنلپلی
 سالولی  آسایب  عوامال  برابار  در توجهی قابل سلولی محافظت نقش
 متتلار  خاواص  ترکیباات  ایان  از. کناد می ایفا هااکسیدکننده مانند
 شاده  گازارش  ویروسی ضد و ضدالتهاب سرطان، ضد اکسیدان،آنتی
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 شاده  داده بعلاوه نشان. (Biglari, AlKarkhi et al., 2008)است 
 هاای بیمااری  پیشاگیری  و درماان  در ی خرماهسته عصاره که است
 Al-Qarawi, Abdel-Rahman et)باشاد  می مؤثر موش در کبدی

al., 2005). موجب ی خرماهسته عصاره که داد نشان نیز ما مطالعه 
 اثارات  در ترتیاب بادین  و گاردد می سس در موجود هایفنل افزایش
 . دارد افزاینده نقش دارمعنی بطور نیز اکسیدانیآنتی

 موجاود  هایفنل ترینمهم از یکی شد بیان ترپیش که همانطور
 اثارات  اینکاه  باه  توجاه  باا  باشاد مای  گالیاک  اسید خرما عصاره در

 موادی از یکی است شده منتشر ترکیب این از متعددی اکسیدانیآنتی
 مورد هایافزودنی اکسیدانیآنتی خاصیت افزایش در مهمی نقش که

 جملاه  از. باشاد مای  گالیک اسید ترکیب دارد مطالعه این در ما هدف
 خاواص  باه  تاوان مای  است شده بیان گالیک اسید برای که خواصی

کارد   اشااره  سارطانی  ضد و ویروسی ضد التهابی، ضد ضدباکتریای،
(Verma, Singh et al., 2013).  گالیااک اسااید ایان  باار عالاوه 
 از ناشای  آزاد هاای رادیکال که است قوی اکسیدانآنتی یک عنوانبه

. (Badhani, Sharma et al., 2015)کناد  مای  حاذف  را اکسایژن 
 نشاان  (Sepehrifar & Hasanloo, 2010) همکاران و سپهری فر

 متتلار  منطقاه  چهاار  از شاده  جماع  گیاهی هاینمونه در که دنددا
 مقادار  باا  مساتقیمی  رابطه نظر مورد گیاهان اکسیدانیآنتی اثر کشور

 دارد. فنلی ترکیبات
 

 
 پنیر سس پودر میزان فنل کل بر پنیر آب حضور و خرما یهسته عصاره مختلف سطوح ثیرأت -5 شکل

Fig. 5. The effect of different levels of date kernel extract and the presence of whey on the amount of total phenol in cheese 

sauce powder  
 

 اكسیدانیخاصیت آنتی

از نظر  شاهد گروه با مقایسه در تنهایی به خرما عصاره افزودن اثر
 در پنیار  آب افازودن  اثار  همچناین  .بود داراکسیدانی معنیقدرت آنتی

ثیر أو تا  باود  دارمعنای  نیاز  ی خرماا ی هساته حاوی عصاره هایگروه
آنتای  فعالیات  نیاز  پنیار  آب باا  خرماا  یهسته حضور عصاره همزمان

درصد داشات.   5در سطح  کنترل گروه به نسبت داریاکسیدانی معنی
 صاورت به چه و باهم صورتبه چه تیمارها این افزودن عبارت دیگربه
فراساودمندگردید   ساس  اکسایدان آنتی خواص بهبود موجب تک تک
 (.6 شکل)

 افازایش  موجاب  ی خرماا هساته  عصااره  کاه  داد نشاان  ما نتایج
 مورد هایگروه در که گرددمی پنیر سس در اکسیدانیآنتی هایویژگی
 نتایج این. است بوده دارمعنی تیمار غیر گروه به نسبت اثر میزان تیمار

 ,.Jalali Jivan, Sadeghi et al)همکااران   و جیوان جلالی نتایج با

 متتلار  هاای عصااره  کاه  دادناد  ایشان نشاان . دارد مطابقت (2013
 اکسایدانی آنتی فعالیت دارای 1(ABTS) روش اساس بر ی خرماهسته
 (Ardekani, Khanavi et al., 2010)همکااران   و اردکاانی . هستند
 شااهانی،  شاامل  ایاران  خرمای از رقم14 هسته که کردند رشگزا نیز

 مکتاوب،  خنیازی،  کبکااب،  شاهابی،  شاکار،  زاهدی، سایر، خاصویی،
 نسابتاً  فعالیات  دارای شاهابی  دالاکای،  کبکااب  لاشت، گفتار، مجول،
 از خاوبی  منبع عنوانبه را هاآن توانمی و هستند اکسیدانیآنتی بالای
. نظرگرفات  در تجاری و داروئی اهداف برای طبیعی هایاکسیدانآنتی

 نیاز  (Al Harthi, Mavazhe et al., 2015)همکااران   و الحرتهای 

                                                           
1- 2,2'-azinobis-(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid  
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 در اکسایدانی آنتای  فعالیت دارای ی خرماهسته عصاره که دادند نشان
 پاژوهش  ایان  نتاایج  باا  کاه  اسات  DPPH آزاد رادیکاال  مهار روش

 Namadiour, Ghorbani et)همکااران   و پور نمادی. دارد مطابقت

al., 2020) ی خرماا هساته  عصااره  از اثار اساتفاده   که دادند گزارش 
 و گردناد مای  توجهی جالب اکسیدانآنتی خواص موجب کنار همراهبه

 جااایگزین هااایفاارآورده عنااوانبااه ترکیبااات ایاان از تااوانماای
همکااران   و کارد. سایاهپوش   اساتفاده  مصانوعی  هاای اکسیدانآنتی
(Siahpoosh, Momeni et al., 2013) عصااره  کاه  دادناد  گزارش 

 در هام  کال  اکسایدانی آنتای  ظرفیات  افازایش  موجب ی خرماهسته
 یاا  و گاردد مای  خاونی  هایسلول هاینمونه در هم و سرم هاینمونه
 همچناین . باشاد می بیشتر اریتروسیت به مربوط هاینمونه در افزایش

 میازان  افازایش  موجاب  ی خرماا هسته عصاره که دادند گزارش هاآن
 بیشاتر  مقدار حضور که گرددمی هانمونه در پراکسیداز گلوتاتیون آنزیم
 .گاردد مای  اکسایدانی آنتای  اثار  افازایش  باعا   هانمونه در آنزیم این

 نشاان  (Khalesi, Emadzadeh et al., 2016)همکااران   و خالصی
 ایان  و باشاد مای  متتلار  هاای پاروتئین  از غنای  پنیار  آب کاه  دادند

 پنیار  از طرفای آب . باشاند می اکسیدانیآنتی خواص دارای هاپروتیئن
 بدین در مهمی هاینقش که باشدمی ضروری آمینه اسیدهای از غنی
 اسایدهای  از زیادی نسبتا مقادیر وجود دلیلبه همچنین و کنندمی ایفا
 ایمنای  عملکارد  کاه  اسات  سیستئین و متیونین یعنی سولفوردار آمینه
 فعالیات . دهناد می افزایش را گلوتاتیون به سلولی درون تبدیل با بدن
 گلوتاتیون سنتز در سیستئین آمینه اسید شرکت از ناشی اکسیدانیآنتی
 بادن  اکسایدانی آنتای  عملکرد در مهمی نقش ترکیب این که باشدمی
همکاران  و محمدی. (Walzem, Dillard et al., 2002)کند می ایفا
(Mohammadi Yeganeh, Khodaiyan et al., 2015) نشااان 

 موجاب  پسته با همراه تتمیر نوشیدنی در پنیر آب از استفاده که دادند
 مرباوط  اثارات  این از بتشی که گرددمی اکسیدانیآنتی اثرات افزایش

 خصوصایات  از برخای . باشدمی پنیر آب اکسیدانیآنتی قدرت وجود به
 هاای رادیکال زدودن توانایی به مربوط تواندمی پنیر آب اکسیدانیآنتی
 هیادروژن  دهنده یا اکسیژن کنندهخاموش فلزات، انداختن دام به آزاد،
 تشاکیل  باا  چربی اکسیداسیون آغازگرهای نفوذ از جلوگیری امکان و

 ,Khantaphant & Benjakul)باشااد  روغاان اطااراف در ایلایااه

 (Piri, Sadeghi et al., 2015)همکااران   و پیاری قشالاق  . (2008
 در پنیر آب شده هیدرولیز پروتئین اکسیدانیآنتی اثرات که دادند نشان
 کاه نحاوی به است توجه قابل BHT سانتزی اکسیدانآنتی با مقایسه
 باه  نسبت ترپایین هایغلظت در حتی پنیر آب شده هیدرولیز پروتئین
 باه  را اکسیداسایون  ایملاحظاه  قابال  طاور به توانسات شااهد نمونه
 هیاادرولیز شاده   پااروتئین  اکساایدانی آنتای خاصیت. بیاندازند تعویق
 توانساات  امپای پای  700 غلظت در کهطوریبه بود، غلظت به وابسته
 نظار  این از و نماید کند را سویا روغن اکسیداسایون روناد خاوبی باه
 بود. 500 و ppm 100 ،300های غلظت در BHT با رقابت قابل
 

 ویسکوزیته

که حضور آب پنیر در فرمول باه شاکل    (7شکل داد ) نشان نتایج
هاای  ی غلظات ی سس در هماه داری سبب افزایش ویسکوزیتهمعنی
دلیال آنکاه باا آب    ی خرما بههسته ی آبیی خرما شد. عصارهعصاره

ی ساس  داری در ویساکوزیته فرمولاسیون جایگزین شد تغییار معنای  
  ایجاد نکرد.

 

 
 پنیر سس پودر اکسیدانیقدرت آنتی بر پنیر آب حضور و خرما یهسته عصاره مختلف سطوح ثیرأت -6 شکل

Fig. 6. The effect of different levels of date kernel extract and the presence of whey on the antioxidant power in cheese sauce 

powder   

f
e d

c

b
a

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

0 5 15

ن
دا

سی
 اک

ی
آنت

A
n

ti
o
x

id
a
n

t 
(S

ca
v
en

g
in

g
 %

)

درصد عصاره هسته خرما

Date kernel extract (%)

without wheyبدون آب پنیر 15%whey 15درصد آب پنیر



 1403دی -آذر، 5، شماره 20نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران، جلد      528

 

 

 
 پنیر سس پودر ویسکوزیته بر پنیر آب حضور و خرما یهسته عصاره مختلف سطوح ثیرأت -7 شکل

Fig. 7. The effect of different levels of date kernel extract and the presence of whey on the total phenol in cheese sauce powder 
  

 باه  نسابت  ویساکوزیته  تغییارات  از حاصال  مشااهدات  توجیه در
 عناوان  را دلایلای  تاوان می خرمای هسته عصاره و پنیر آب تیمارهای

 عصااره  و پنیار  آب در موجاود  پاروتئین ) پاروتئین  منباع  ترکیب. کرد
 محصاول  سااختار  بار  نیاز  تولیاد  یک در استفاده مورد( خرمای هسته
 پروتئین چندین از متلوطی غذایی هایپروتئین. گذاردمی تأثیر نهایی
 نسابت  باه  بسته سطحی لایه پایداری و رقابتی جذب بنابراین هستند،
 از. (Damodaran, 2017) دهدمی رخ هاآن بین پروتئین اجزای اولیه
 در چربای  هاای گلبول سطو  روی پنیر آب هایپروتئین جذب طرفی
مای  خرماا ی هسته عصاره و شیر روغن با سازیامولسیون فرآیند طی

 خواهاد  پنیار  سس ویسکوزیته افزایش سبب خود که بیفتد تواند اتفاق
 ,.Shimizu, Kamiya et al)همکاران  و نیز شیمیزو را مورد این. شد

 نشاان  تحقیقات ایشان که کردند بررسی متتلر های pH در (1981
 در چربی سطح روی pH= 5در شده جذب پنیر آب پروتئین میزان داد

 تاوان مای  خاود  کاه  باود  بیشتر شده آزمایش هایpH سایر با مقایسه
 آب و خرماا ی هساته  عصااره  وسیلهبه ویسکوزیته افزایش کنندهاثبات
 تاوان مای  تار ساده بعبارتی. باشد ٩/4حدود  pHحاضر با  طر  در پنیر
 در موجاود  ترکیبات توسط بالا آب به اتصال ظرفیت افزایش که گفت
 افزایش و پذیری جریان کاهش سبب خرمای هسته عصاره و پنیر آب

 ظااهری  ویساکوزیته  هماان  یاا  شادن  جااری  برابر در نمونه مقاومت
 ساس  پاودر  ویسکوزیته ارزیابی از حاصل نتایج این بر شود. علاوهمی

 کاه  دهاد می نشان شده مطر  موارد تأیید ضمن نیز آمده بدست پنیر
 افازایش  با خرما عصاره هایکربوهیدرات درصد افزایش انتظار مطابق
 ساپس  و شده بیشتر روانی و ویسکوزیته کاهش به منجر ابتدا حلالیت
 بافت حلالیت، افزایش ضمن ها،کربوهیدرات میزان رفتن بالا با همراه
 در. شاود مای  متمایل بیشتر گرانروی و چسبندگی سمت به پنیر سس
 در پنیر آب وجود که بینیممی ویسکوزیته سنجش از آمده بدست نتایج
 تشاکیل  هاای کربوهیادرات  درصد تعدیل با خرمای هسته عصاره کنار
 .دهدمی کاهش را گرانروی ترکیب، کل دهنده
 

 ارزیابی مزه، بو و پذیرش كلی

( 8شاکل  ای هادونیک ) نتایج بدست آمده از ارزیاابی پانج نقطاه   
 15ی خرماا و  درصاد عصااره هساته    5)حااوی   4نشان داد که تیمار 

درصد آب پنیر( نسبت به سایر تیمارها دارای پذیرش بهتاری باود. در   
ی خرما در ساطح باالاتری قارار    ی هستهتیمارهایی که میزان عصاره

هاای  دلیال وجاود اساانس   الا بهتر بود که احتمداشت امتیاز بو ضعیر
آب پنیر در فرمولاسیون تیمار توانسات   حاصل از عصاره بود اما حضور

دلیال باوی   ری را در سس پنیر ایجاد کند که شااید باه  تمزه و بوی به
مطلوبی بوده است که طی واکنش میلارد هنگام خشک کردن ایجااد  

  شده است. 
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 اینقطه 5های سس پنیر بر اساس آزمون هدونیک ارزیابی حسی نمونه -8 شکل

Fig. 8. Sensory evaluation of cheese samples based on 5-point hedonic test   
 

 گیرینتیجه
اسااتفاده از ترکیبااات فراسااودمند موجااود در محصااولات جااانبی  

تواناد در  عناوان رویکاردی مهام مای    ی باه کارخانجات صانایع غاذای  
فراسودمندسازی محصولات غذایی کاربرد داشته باشاد. باا توجاه باه     

ی خرما و ارزشامند باودن آب   ی هستهوجود ترکیبات مفید در عصاره
پنیر در این تحقیق به استفاده از این دو ترکیب مهم در فرمولاسایون  

در صانایع لبنای   پودر سس پنیر بعنوان یک محصول جالاب و جاذاب   
ی خرماا در فرمولاسایون   ی هساته پرداخته شد. افزایش سطح عصاره

اکسایدانی  پودر سس پنیر حاوی آب پنیر منجر به بهباود قادرت آنتای   
دلیل وجود ترکیبااتی همچاون اساید    سس پنیر و ترکیبات فنلی آن به

گالیک و اسیدهای آمینه سیستئین در آب پنیر گردیاد. ساطو  باالای    
دلیال افازایش میازان    ی خرما در حضور آب پنیار باه  هستهی عصاره

سس حلالیت آن را بهباود داد. همچناین    پروتئین و ماده خشک پودر
در نتایج بدست آمده از سنجش ویسکوزیته مشاهده شد که وجاود آب  

هاای  خرما با تعدیل درصاد کربوهیادرات  ی هستهپنیر در کنار عصاره 
 آماده  بدست ا کاهش داد. نتیجهتشکیل دهنده کل ترکیب، گرانروی ر

 آب از همزماان  اساتفاده  شرایط در پروتئین درصد کاهش با ارتباط در

 آب هاای پاروتئین  رساوب  دلیلخرما احتمالاً بهی هسته عصاره و پنیر
 بود خرمای هسته عصاره کربوهیدراتی اجزای با کنشمیان اثر در پنیر
 و هاا پاروتئین  بین ماکرومولکولی هایکنشمیان از برخی آن طی که

 خشاک  فرآیناد  طای  و شدن شلاته و کلوخه شکل به هاکربوهیدارت
 آمینواسیدهای و پروتئین شوند. وجودمی حذف نهایی ترکیب از کردن

آنتاای و هاااویتااامین معاادنی، اماالا  فیباار، و کربوهیاادرات ضااروری،
هاای  نموناه را در  خشاک  مااده  درصاد  نهایی، فرآورده در هااکسیدان

 pHحاوی درصد بالای عصاره به همراه آب پنیر افزایش داد. تغییرات 
 کلی نشان نتایج رفته هم دار نبود. روینیز در تیمارهای محتلر معنی

بار   تواناد ترکیبات مقید به ظاهر بادون کااربرد مای    از استفاده که داد
 پنیر سس خواص و باشد ثرؤم ایملاحظه قابل بطور پنیر سس خواص

 .گردد تولید فراسودمند محصول یک نهایت در و بتشیده بهبود را

 

 میزان مشارکت
سازی، شناسی، مفهومتحقیق و بررسی، روش فاطمه قربان پور:
مدیریت پروژه، نظارت،  وحید حکیم زاده:منابع و تحلیل رسمی. 
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نظارت،  :حسن رشیدیاعتبارسنجی و نوشتن )بررسی و ویرایش(. 
 ها و تجسم.افزار، مدیریت دادهنویس اصلی، نرمنوشتن پیش

 

 منابع تأمین مالی
 یاا  تجاری عمومی، هایبتش در خاصی مالی کمک هیچ تحقیق این
 .نکرد دریافت انتفاعی غیر
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Introduction  
Canola oil with high unsaturated fatty acids and nutritional value is susceptible to oxidation due to lipid 

oxidation. Lipid oxidation leads to a reduction of nutritional quality, sensory and safety characteristics of the 
vegetable oils. To retard lipid oxidation, the synthetic antioxidants are usually used in the vegetable oils. By 
increasing the public concern about health problems of synthetic antioxidants, the use of natural antioxidants is 
increasing. Lavender (Lavandula officinalis) is an evergreen plant native to the Mediterranean. The presence of 
linalool, linalyl acetate, 1,8-cineole B-ocimene, terpinen-4-ol, and camphor in lavender essential oil, make it a 
good natural antioxidant which could use in food industry. Therefore, in the current research, it was aimed to 
investigate the antioxidant effect of lavender essential oil on the stability of canola oil. 

 

Material and Method 
The lavender was bought from Golestan province and dried in room temperature. The lavender essential oil 

was prepared by hydro distillation of flower heads. Then, the phenolic compounds were determined using GC-
MASS. The Total phenolic content (TPC), flavonoid content (TFC), and antioxidant activity (FRAP and DPPH) 
of lavender essential oil were evaluated. Then, lavender essential oil in concentrations of 200, 400, 600, 800, and 
1000 mg/kg was added to the crude canola oil compared to canola oils without antioxidants and synthetic 
antioxidant TBHQ (100 and 200 mg/kg). Then, the samples were kept at 60 to 70 oC for 12 days. The analysis 
was done in an interval of 24 h for 12 days. Lipid oxidation of samples was determined by peroxide value, p-
anisidine value, TOTOX value, and thiobarbituric acid each 24 h. analyses of Data were done by one-way 
analysis of variance (ANOVA) using SPSS software and the means were compared by the Tukey multiple range 
test. 

 

Result and Discussion 
 According to the GC-MS analysis, 1, 8-cineole (59.45 %), linalool acetate (32.48 %), linalool (6.31 %), and 

limonene (1.06 %) were identified as the major constituent of lavender essential oil. Also, Total phenol, 
flavonoid, FRAP and DPPH (IC50) contents of lavender essential oil were 71.55 mg GAE/g, 82.66 mg of 
rutin/100 g, 12.63 mmol H2SO4, and 55.88 mg/ml, respectively. According to the results, all lipid oxidation 
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indexes were increased after twelve days of storage. In general, lavender essential oil was effective in retarding 
the oxidation of canola oil at a temperature of 70 oC. Also, the concentration of 1000 mg/kg of the essential oil 
had antioxidant activities similar to the TBHQ in 100 mg/kg concentration.  

 

Conclusion 
 It was showed that lavender essential oil, as a natural antioxidant, has the ability to react with the radicals 

resulting from the oxidation of lipids and causes the interruption of oxidation chain reactions and increases the 
time and decreases the rate of oxidation. As observed, the oxidation of canola oil in all samples, especially the 
samples without antioxidants or antioxidants to a lesser extent, increased significantly with increasing storage 
time. In general, lavender essential oil at L1000 concentration and also in some oxidation indices of lavender 
essential oil at L800 concentration has an effective role in preventing the oxidation of canola oils like synthetic 
antioxidant TBHQ. 

 
Keywords: Antioxidant activity, Canola oil, Lavender essential oil, Lipid oxidation  
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  چکیده
مورد مقايسه  TBHQاكسيدان سنتزي بررسی و با آنتی كانولا روغن پايداري بر اسانس اسطوخودوس حفاظتی و اثرات اكسيدانیآنتی فعاليت تحقيق، اين در

( مورد ارزيابی قرار DPPHو FRAP اكسيدانی )ودوس از نظر تركيبات فنولی، محتواي فنول تام، محتواي فلاونوئيد و خاصيت آنتیقرار گرفت. ابتدا اسانس اسطوخ
اكسيدان اضافه و به همراه روغن كانولاي حاوي گرم بر كيلوگرم به روغن كانولاي فاقد آنتیميلی 1000 و 800، 600، 400، 200هاي گرفت. سپس، در غلظت

روز نگهداري  12مدت گراد بهدرجه سانتی 70اكسيدان در دماي گرم بر كيلوگرم و روغن بدون آنتیميلی 200و  100با دو غلظت  TBHQاكسيدان سنتزي یآنت
 .يد تعيين گرديدگيري عدد پراكسيد، عدد آنيزيدين، عدد توتوكس و عدد تيوباربيتوريک اسساعت يک مرتبه پيشرفت اكسايش با اندازه 24شدند. سپس، هر 

درصد(، لينالول  48/32درصد(، لينالول استات ) 45/59سينئول )-1،8براساس نتايج كروماتوگرافی گازي تركيبات عمده موجود در اسانس اسطوخودوس شامل 
ميلی 66/82گرم بر گرم اسيد گاليک، ميلی 55/71ترتيب به اسانس DPPHو   FRAP فلاوونوئيد، فنول تام، درصد( بود. محتواي 06/1درصد( و ليمونن ) 31/6)

هاي آمد. در طی دوازده روز نگهداري تمامی شاخص دستليتر بهگرم بر ميلیميلی 88/55مولار بر حسب آهن و ميلی 63/12گرم اسانس،  100گرم روتين بر 
گرم بر كيلوگرم خاصيت ميلی 1000 و 800هاي غلظت وخودوس دراسانس اسط كلی، طورداري افزايش يافت. بهطور معنیهاي مورد مطالعه بهاكسايشی در روغن

آنتی اسانس اسطوخودوس داراي خاصيت داد نشان گرم بر كيلوگرم داشت. نتايجميلی 100در غلظت  TBHQسنتزي  اكسيدانآنتی با مشابه اكسيدانیآنتی
 .كرد استفاده روغن اكسيداسيون از جلوگيري براي سنتزي اكسيدانتیآن جايگزين عنوانبه گياه اين از توانمی و است بالايی نسبتا اكسيدانی
 

 اكسيدانی، روغن كانولااصيت آنتیاكسايش چربی، اسانس اسطوخودوس، خ های کلیدی:واژه

 
 1مقدمه

ليپيدها منابع ارزشمندي از انرژي هستند كهه قادرنهد بهيش از دو    
نهد. اسهيدهاي چهر     ها انرژي توليد كنها و پروتئينبرابر كربوهيدرات

ههاي  هاي مهورد نيهاز بهدن )ويتهامين    ضروري و نيز بخشی از ويتامين
مين أمحلول در چربی( از طريق مصرف اين منابع در رژيه  غهیايی ته   

                                                           
، بهداشت و ايمنی مواد غیايی، مركز دانشيار و آموختهدانشترتيب به -2و  1

تحقيقات سلامت و ايمنی غیا، گروه بهداشت و ايمنی مواد غیايی، دانشکده 
 بهداشت، دانشگاه علوم پزشکی شهيد صدوقی يزد، يزد، ايران

يمنی مواد غیايی، مركز تحقيقات بهداشت تغیيه، استاديار، بهداشت و ا -3
 دانشکده بهداشت و تغیيه، دانشگاه علوم پزشکی لرستان، خرم آباد، ايران

هاي سلامت، گروه آمار و اپيدميولوژي، سازي دادهاستاد، مركز تحقيقات مدل -4
 دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکی شهيد صدوقی يزد، يزد، ايران
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هههاي اكسههايش و ت زيههه واكههنش .(Fu et al., 2016)گردنههد مههی
ارزش  اكسايش، تخريب كننده اصلی محصولات غهیايی هسهتند كهه   

دهند و عهلاوه بهر آن   غیايی و كيفيت حسی محصولات را كاهش می
دليهل توليهد تركيبهات    دهنهد و بهه  عمر نگهداري روغن را كاهش مهی 

ههاي قلبهی، اي هاد    نامطلو  در آن موجب پير شهدن، اي هاد بيمهاري   
لزاي كانولا از ك .(Cui et al., 2016)شوند جهش و اي اد سرطان می

ههايی اسهت كهه حهاوي مقهدار      آيد و از روغندست میاصلاح شده به
مينعنوان يکهی از منهابع تهأ   زيادي اسيد چر  آلفالينولنيک است و به

هاي نبهاتی رايهج   رود. پايداري حرارتی روغنبه شمار می 3كننده امگا 
دليل ميزان بهالاي اسهيدهاي   از جمله سويا، آفتابگردان، ذرت و كلزا به

 Farhoosh et)شهود  غير اشباع غالبا بسيار نامناسب ارزيابی می چر 

al., 2010).  هها در رژيه  غهیايی    روغهن  باتوجه به اهميت ليپيهدها و
هاي اكسايش در ايهن مهاده كهه عهلاوه بهر      ها و اي اد و اكنشانسان
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و بهو   هاي حسی از لحاظ رنه،، طعه   اي، كيفيتكاهش ارزش تغیيه
دهد، لزوم بررسی كيفيت ايهن گونهه محصهولات در طهی     كاهش می

 جلوگيري روغن نيز براي رسد. در صنعتنظر مینگهداري ضروري به

 مهوارد  ايهن  از يکهی  كه دارد متعددي وجود هايروش اكسيداسيون از

آنتهی  كهه  ايهن  بهه  توجه با باشد.می هاي سنتزياكسيدانآنتی افزودن
سهرطان  و زايهی جهش اثر مانند نامطلوبی اثرات سنتزي هاياكسيدان

 مصرفی هاياكسيدانآنتی ليست از تدريج به انسان دارند بدن در زايی

 گردند. می حیف
عنهوان بهتهرين منبهع    امروز تركيبات فنولی موجود در گياهان بهه 

اكسيدانی تركيبهات  شوند. فعاليت آنتیاكسيدان طبيعی شناخته میآنتی
تهوان بهه   ها میگيرد كه از جمله آنمختلف صورت میفنولی به طرق 

آوري اكسهينن و  هاي آزاد، دادن هيدروژن، جمعشلاته كردن راديکال
ها اشاره كهرد. در ميهان گياههان حهاوي تركيبهات      متصل نمودن يون

اكسهيدانی، گياههان تيهره نعناعيهان بيشهترين سهه  را بهه خهود         آنتی
تواننهد مهدل  ر اين منهابع مهی  اختصاص داده و حتی تركيبات موجود د

. (Ghadri et al., 2010)هايی براي ساخت تركيبات سهنتزي باشهند   
يکی از گياهانی كه حاوي اين تركيبهات اسهت اسهطوخودوس بها نهام      

باشههد كههه گيههاهی از خههانواده مههی Lavandula officinalisعلمههی 
سهاله  گياهی علفی و يهک  ( است. اسطوخودوسLamiacaeنعناعيان )

آرايشهی  -ههاي روغهن آن بهراي مصهارف درمهانی     است كه از اسانس
صهورت خهودرو در منهاطق مختلهف دنيها      شود. اين گياه بهاستفاده می
شود. روغهن اسهتخراش شهده از ايهن گيهاه )اسهانس( حهاوي        يافت می

هها و مشهتقات كومهارين    ها، تهانن تركيبات آلی فراري همانند منوترپن
. حضهور ايهن تركيبهات در گيهاه     (Taha Nejad et al., 2012)است 

اكسيدانی اين گيهاه را افهرايش داده اسهت.    اسطوخودوس، خواص آنتی
بنابراين در تحقيهق حاضهر، اسهانس اسهطوخودوس از نظهر تركيبهات       

اكسيدانی مورد بررسی قرار گرفهت.  فنولی، فلاونوئيدي و خاصيت آنتی
هاي مختلف به روغهن كهانولا   سپس، اسانس اسطوخودوس در غلظت

روز(  12 مدتاضافه شده و در طی نگهداري در شرايط تسريع شده )به
 اثر حفاظتی آن بر روغن كانولا بررسی شد.

 

 هامواد و روش
 تهیه نمونه اسانس اسطوخودوس

از شهر  Lavandula officinalisگياه اسطوخودوس با نام علمی 
ههاي  ييد توسط هرباريوم، گل و سرشاخهأان تهيه شد و پس از تگلست

صورت پودر در ظرفی تيره نگههداري شهد.   گلدار گياه خشک شده و به
گرم(، به روش  50گيري با استفاده از اسطوخودوس پودر شده )اسانس

مهدت چههار سهاعت توسهط دسهتگاه      ليتر( بهه ميلی 300تقطير با آ  )
روغن فرار اسهتخراش شهده )اسهانس( در     كلون ر ان ام گرفت. سپس،

م اورت سولفات سدي  بدون آ ، آبگيري و تا زمان استفاده در دماي 
 .(Karami et al., 2010)چهار درجه سانتی گراد نگهداري شد 

 

 تهیه روغن کانولا

هاي روغن كانولاي خام از شركت صنايع غیايی نشها  آور  نمونه
 هيه شدند. يزد ت

 

آنالیز ترکیبات فنولی اسانس اسطوخودوس توسط 

 GC- MASSدستگاه 

آناليز اسانس اسطوخودوس استخراش شده با دسهتگاه كلهون ر بها    
بهه   DB-5سنج جرمهی بها سهتون    طيف–دستگاه كروماتوگرافی گازي

ميکرومتهر،   25/0متر و ضخامت ميلی 25/0متر، قطر داخلی  30طول 
ليتر بر دقيقه، دماي تزريهق  ميلی 1/1شدت جريان گاز حامل هليوم با 

درجهه   460تها   40گراد و برنامه دمهايی  درجه سانتی 250و شناسايی 
گراد در دقيقه، ح   تزريهق  درجه سانتی 5گراد و روند افزايشی سانتی

ميکروليتر و شناساگر يونيزاسيون الکترونی با انهرژي يونيزاسهيون    2/0
  .(Sarrami et al., 2023)یيرفت الکترون ولت، ان ام پ 70
 

 تام گیري فنولاندازه

سهن ی و بها معهرف فهولين     توسهط روش رنه،  مقدار فنول تهام،  
 .شهد  گيهري ( انهدازه Folin–Ciocalteu reagent (FCR)سهيوكالتو ) 

ليتهر  ميلی 5/0هاي مختلف اسانس در متانول تهيه شد و ميزان غلظت
 2ليتر معرف فولين سيوكالتيو )ده برابر رقيق شده( و ميلی 5/2ا نمونه ب
درصد مخلو  گرديد. مخلهو  حاصهل    5/7كربنات سدي  ليتر بیميلی
مانهده و سهپس جهی  توسهط     دقيقه در دماي محيط باقی 60مدت به

ساخت كشور آمريکا( در  HACH DR6000دستگاه اسپکتروفوتومتر )
استفاده  متانولبراي نمونه شاهد از شد.  نانومتر خوانده 765طول موش 

ههاي مختلهف اسهيد    . جهت رس  منحنهی اسهتاندارد از غلظهت   گرديد
گهرم معهادل   صورت ميلیبه محتواي فنول تامو  گرديدگاليک استفاده 

شهد  ( گهزارش  mg GAE/gعصاره )ماده خشک اسيد گاليک در گرم 
(Sarrami et al., 2023). 
 

 گیري فلاونوئید تاماندازه

منظور تخمين ميزان فلاونوئيد تام در اسانس اسهطوخودوس در  به
ليتر متانول اضهافه شهد.   ميلی 25/1ميکروليتر از اسانس به  250حدود 
درصد به مخلو  اضهافه شهد و    5ميکروليتر نيتريت سدي   75سپس، 

 10يهدرات  ميکروليتر آلومينيهوم كلريهد ه   150دقيقه  6پس از گیشت 
ليتهر  ميلهی  5/0دقيقهه، در حهدود    5درصد افزوده شد. پس از گیشهت  

ميکروليتر اتانول به مخلو   275مولار و  1محلول هيدروكسيد سدي  
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عنهوان بلانهک در طهول    ها مقابل متانول بهحاصل اضافه شد و نمونه
ساخت كشهور   HACH DR6000نانومتر )اسپکتروفتومتر، ) 510موش 

ه گرديد. سپس شکل استاندار براي روتين رسه  گرديهد   آمريکا( خواند
(Amiri et al., 2023). 
 

اکسیدانی با راديکال دي فنیل پیکريل ارزيابی ظرفیت آنتی

 DPPHهیدرازيل يا 

ههاي  اكسهيدانی نمونهه، غلظهت   منظور سن ش خاصهيت آنتهی  به
گيهرد. بهدين   ار مهی مورد بررسی قر DPPHمختلف اسانس در آزمون 

 5/1هاي مختلف( به ميکروليتر اسانس )غلظت 500منظور، با افزودن 
ليتر متهانول( صهورت   ميلی 100گرم در ميلی 94/3) DPPHليتر ميلی
نانومتر بها دسهتگاه    517دقيقه جی  در طول موش  20گيرد. بعد از می

تهر آ   ميکرولي 50اسپکتروفوتومتر خوانده گرديد. نمونه بلانک حاوي 
است. سپس، مقادير بدسهت آمهده وارد    DPPHليتر ميلی 5/1مقطر با 

افزار اكسل شده و با رس  نمودار و پهس از بدسهت آمهدن فرمهول     نرم
درصد از  50مربوطه، غلظتی از اسانس كه قادر به خنثی كردن يا مهار 

شود. بديهی است كهه هرچهه   باشد، محاسبه می DPPHراديکال آزاد 
ههاي آزاد،  اكسيدانی يا مهار راديکالتر باشد قدرت آنتیاين عدد كوچک

 .(Sarafraz Ardakani et al., 2023)باشد بيشتر می
 

اکسیدانی براساس احیاي آهن با ارزيابی ظرفیت آنتی

  FRAPروش 

حاوي سه محلول: بافر استات  FRAPطور خلاصه محلول كار به
-پيريهديل( -2تهريس ) -2،4،6(، pH=6/3مولار بها  ميلی 300سدي  )

مهولار و  ميلهی  40مولار در اسيد هيدروكلريک ميلی10اس، تري آزين
تهيهه شهد. ابتهدا     1:1: 10مولار( به نسبت ميلی 20آبه ) 6كلريد آهن 

ميکروليتر از نمونه 150هاي مختلف اسانس تهيه شد و سپس به رقت
افزوده شد و پهس   FRAPلول كار ليتر از محميلی 3هاي رقيق شده، 

نانومتر خوانده گرديد. از  593ها در طول موش از پنج دقيقه جی  نمونه
بهه  FRAPليتر از محلول كار ميلی 3ميکروليتر متانول با 150تركيب 

، FRAPعنوان نمونه شاهد استفاده شد. براي تهيه محلول اسهتاندارد  
يک ليتر آ  مقطر حهل   آبه در 5گرم از فروس سولفات  278/0ميزان 

مولار( تهيه ميلی 1مولار تا ميلی 1/0گرديد و سپس غلظت استاندارد )
ليتهر محلهول كهار    ميلی 3ميکروليتر آ  مقطر و  150شد و از تركيب 

FRAP  بعنوان بلانک استفاده گرديد(Sarafraz Ardakani et al., 

2023). 
 

 وخودوس به روغن کانولاافزودن اسانس اسط

و  DPPHاكسهيدانی بها دو روش   بعد از سهن ش خاصهيت آنتهی   
FRAP     و محتواي فنول و فلاونوئيد تهام، اسهانس اسهطوخودوس در

گرم بر كيلوگرم( ميلی 1000و  800، 600، 400، 200مقادير مختلف )
به روغن كانولا تصفيه شده اضافه گرديد. يک نمونه فاقد اسانس و دو 

به TBHQگرم بر كيلوگرم ميلی 200و  100هاي حاوي غلظتنمونه 
ها درون ظروف تيره رنه، بهه  عنوان كنترل در نظر گرفته شد. نمونه

مدت يک ساعت بر روي شيکر قرار داده شدند تا بهه خهوبی همهوژن    
ههاي شهيميايی هماننهد عهدد پراكسهيد، عهدد       شوند. سهپس شهاخص  

ريک اسيد در طهی نگههداري   آنيزيدين، عدد توتوكس و عدد تيوباربيتو
روز سهن يده شهد. از    12مدت گراد بهدرجه سانتی 70روغن در دماي 
 200و  100بها دو غلظهت    TBHQاكسهيدان سهنتزي   اين پس، آنتی

و اسهانس  200TBHQو  100TBHQصهورت  گرم بر كيلوگرم بهه ميلی
-ميلی 1000و 800، 600، 400، 200هايهاي اسطوخودوس با غلظت

و  200L ،400L ،600L ،800L ،1000Lصهورت  ترتيب بهگرم بهگرم بر كيلو
 .گرددذكر می 0Lنمونه كنترل 

 

 هاي اکسايشی روغن کانولاسنجش شاخص

 روش منظهور سهن ش عهدد پراكسهيد از    به :1ارزیابی عدد پراکسید
والان اكسهينن بهر   اكهی براساس ميلهی  سدي  تتيوسولفا با نسيواتيتر

ليتهر  ميلی 30گرم نمونه روغن با  5منظور، كيلوگرم استفاده شد. بدين
ح می/ح مهی( مخلهو  شهد.     2:3كلروفهرم ) -محلول اسيد اسهتيک 

ليتر محلول يديد پتاسي  اشباع به نمونهه اضهافه شهد.    ميلی 5/0سپس 
ها در ليتر آ  مقطر افزوده و نمونهميلی 30پس از گیشت يک دقيقه، 

نرمهال تيتهر    01/0 حضور شناساگر چسب نشاسته با تيوسولفات سدي 
شدند. تيتراسيون تا محو شدن رن، آبی ادامه يافت و عهدد پروكسهيد   

 براساس فرمول زير محاسبه شد.
ح   مصرفی در طهی  ×ح   نمونه/نرماليته تيوسولفات سدي  ×1000

 تيتراسيون= عدد پروكسيد
 125/0براي ارزيابی عهدد پهارا آنيزيهدين،     :2ارزیابی عدد آنیزیدین

ي، بها اسهيد   تهر يلیله يم 50يزيدين پهس از تهوزين در بهالن    گرم پارا آن
(. سپس، پنج گرم روغن 1استيک به ح   رسانده شد )محلول شماره 

(. 2ليتهر رسهانده شهد )محلهول شهماره      ميلی 25با ايزواكتان به ح   
مقهدار يهک    2از محلهول شهماره    تريلیليم 5به  شيآزمالولهسپس در 

 5رديد )محلهول واكهنش نيافتهه( و بهه     اسيد استيک اضافه گ تريلیليم
محلول شماره يک اضافه شد  تريلیليم، يک 2محلول شماره  تريلیليم

حهلال   تهر يلیله يم 5)محلول واكنش يافته(. بهراي تهيهه بلانهک، بهه     
محلهول شهماره يهک افهزوده شهد. پهس از        تهر يلیله يمايزواكتان يک 
در برابهر   هها نمونهه دقيقه در دماي محيط، جی   10مدت نگهداري به
نانومتر توسط دستگاه اسپکتروفتومتر خوانده  350 موش طولبلانک در 

 شد و ميزان عدد آنيزيدين بر طبق فرمول زير محاسبه گرديد.

                                                           
1- Peroxide value 

2- p-Anisidine 
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جهی  محلهول    –وزن روغن )گرم(/ )جهی  محلهول واكهنش نيافتهه     
 = عدد آنيزيدين25× 2/1واكنش يافته( 
 2ليتر نمونه روغهن بها   یميل 1در ابتدا مقدار  :TBARsارزیابی عدد 

 15كه حاوي تري كلرو اسهتيک اسهيد    TBA-TCAليتر محلول ميلی
( در آ  TBAدرصهد ) 375/0تيوباربيتوريک اسيد -2( و TCAدرصد )

 95شهود. سهپس در حمهام آبگهرم     مقطر است، مخلو  و ورتکس می
دقيقه تا ظاهر شهدن رنه، صهورتی     15-30مدت گراد بهدرجه سانتی
دقيقه در سانتريفيوژ بها دور   15مدت د. مخلو  حاصل بهشوانکوبه می

rpm4500 شود. سپس جی  مواد روئهی در طهول مهوش    قرار داده می
 TBARsبهراي آزمهون    شهود. نانومتر در برابر بلانک خوانده می 532

( در TEPتترا اتوكسی پروپان ) -3، 3، 1نمودار استاندارد با استفاده از، 
 گرم مالون دي آلدهيدصورت ميلیتايج بههاي مختلف رس  و نغلظت

(MDA) .در هر كيلوگرم نمونه بيان گرديد 
 دسهت بهبر اساس نتايج  TOTOXشاخص  ارزیابی عدد توتوکس:

بر طبهق رابطهه زيهر محاسهبه      هاي پراكسيد و آنيزيدينآزمونآمده از 
 .(Foglia et al., 1993)گرديد 

 عدد پروكسيد(= عدد توتوكس × 2ين + )عدد آنيزيد
 

 تجزيه و تحلیل آماري

ها بها  داده 18SPSSافزار آوري و ورود اطلاعات به نرمبعد از جمع
 Repeated measureطرفهه و  استفاده از از آزمون آناليز واريانس يک

درصهد تحليهل    95مورد بررسی قرار گرفت و نتايج در سطح اطمينان 
 ها از آزمون توكی استفاده شد.ميانگين گرديد. براي مقايسه

 

 نتایج و بحث
ارزيابی ترکیبات شیمیايی اسانس اسطوخودوس با روش 

 (GC-MSکروماتوگرافی گازي )

تركيهب شهيميايی بها     18، 1جدول براساس نتايج بدست آمده در 
ميان درصد در اسانس اسطوخودوس شناسايی شد. در  99/99م موع 

درصهد بيشهترين    45/59بها   Cineole-1,8تركيبات شناسهايی شهده،   
به Limonene و  Linalool acetate ،Linaloolمقدار و پس از آن 
هاي بعدي بودند. در جايگاه 06/1و  31/6، 48/32ترتيب با درصدهاي 

ز مطهابق بها   نيه  (Xylia et al., 2017)و همکهاران   گزيلادر مطالعه 
عنهوان بيشهترين   درصد بهه  5/75با ميزان  Cineol-1,8مطالعه حاضر 

دي ههاي  پهنوهش  تركيب در اسانس اسطوخودوس معرفی شد. نتايج
 Linalylنشهان داد كهه   (de Rapper et al., 2013)همکاران  و رپر

acetate (7/36  و )درصدLinalool (4/31 ترك )در اصلی يباتدرصد 

تقريبها در   Linalyl acetateهستند كه مقهادير   اسانس اسطوخودوس
باشد. بها وجهود اخهتلاف در بيشهترين نهوع      محدوده مطالعه حاضر می

 در مطالعهه حاضهر بها    Linalyl acetateتركيب يافت شده اما ميزان 

و  سيوكارلاندارد. در تحقيق  خوانیه  دو پنوهش اين از حاصل نتايج
تركيب در اسهانس روغنهی    41 (Ciocarlan et al., 2021) انهمکار

-Linalyl acetate ،Linalool ،Eاسطوخودوس شناسهايی شهد كهه    

Ocimene  وβ-Caryophyllene  بترتيب بيشترين تركيبات را شامل
 40 (Dong et al., 2020) و همکهاران  دانه، در مطالعهه   .شهدند می

درصد  03/92تركيب در اسانس اسطوخودوس شناسايی شد كه حدود 
شد كه بيشترين تركيبات شناسايی از تركيب كلی اسانس را شامل می

 Linalool (71/19(، درصهد  61/26) Linalyl acetateشهده شهامل   
 β-CaryophylleneدرصدLavandulol acetate (68/12  ،)درصد(، 

oxide (65/3  ،)درصهههههدα-Terpineol (61/3  ،)درصهههههدβ-cis-

Ocimene (31/3   بهود )درصد(Dong et al., 2020)   همهانطور كهه .
ميزان تركيبات شهيميايی در گيهاه اسهطوخودوس در     ،شودمشاهده می

دليل تفهاوت  تواند بهباشد كه اين تفاوت میمطالعات مختلف متغير می
 زمهان  مهدت  برداشهت،  زمان اقليمی و رشد گياه، ايطشر نوع گونه، در

 ,.Behbahani et al)گيهري مهرتبط باشهد    نحوه اسهانس  و نگهداري

2017, Yalcin et al., 2017). 
 

ارزيابی محتواي فنول تام و فلاوونوئید تام اسانس 

 اسطوخودوس 

شود، ميزان فنول تام اسانس مشاهده می 2جدول همانطور كه در 
گرم اسيد گاليک بر گرم و ميزان فلاونوئيد ميلی 55/71اسطوخودوس 

گرم روتين بر صد گرم محاسبه شد. در بررسی ديف و ميلی 66/82تام 
بهر روي سهه گونهه اسهطوخودوس در      (Dif et al., 2017)همکاران 
ميلهی  84/60ها بترتيب يزان فنول و فلاونوئيد تام در نمونهال زيره، م

گرم بر گرم تخمين زده شد. ميهزان فنهول   ميلی 13/18گرم بر گرم و 
گهرم اسهيد   ميلی 52/137تام اسانس اسطوخودوس اسپانيايی در حدود 

عهه  . در مطال(Marín et al., 2016)گاليک بهر ليتهر گهزارش گرديهد     
ميزان فنول و فلاونوئيد  (Bajalan et al., 2016)باجالان و همکاران 

 39/105تها   45/13نمونه اسطوخودوس بترتيب در محدوده  30تام در 
تها   19/28گرم وزن خشهک و   100گرم برحسب اسيد گاليک در ميلی
خشههک گههرم وزن  100گههرم بههر حسههب كوئرسههتين در ميلههی 62/71

اي ديگهر ميهزان محتهواي فنهول اسهانس      گزارش گرديهد. در مطالعهه  
گرم برحسب اسيد گاليک در ليتهر  ميلی 33/140اسطوخودوس مصري 

دليل تفاوت در ميهزان   .(Viuda-Martos et al., 2011)محاسبه شد 
يد بههر هههاي جغرافيههايی )اثههر نههور خورشههتركيبههات فنههولی بههه تفههاوت

فلاونوئيدها(، نوع خاک، شرايط كشهت، آ  و ههواي منطقهه و حتهی     
 .(Caser et al., 2023)نحههوه خشههک كههردن گيههاه بسههتگی دارد 

همچنين توليد تركيبات فنولی )تركيبات ثانويه گياههان(، تحهت تهأثير    
د باشه هها مهی  هها و آفهت  عواملی مانند اسهترس و تمهاس بها پهاتوژن    

(Mastrodi Salgado et al., 2012). 
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 GC-MSمقادیر ترکیبات شیمیایی موجود در اسانس اسطوخودوس با استفاده از  -1جدول 
Table 1- The chemical composition of Lavandula officinalis essential oil by GC-MS 

 مقدار ترکیب
Composition (%) 

 نام ترکیب
Chemical Compound 

 زمان بازداری

Retention Time (min) 

 ردیف

Row 
59.45 1,8-Cineole 6.53 1 

32.48 Linalool acetate 12.1 2 

6.31 Linalool 8.08 3 

1.06 Limonene 6.28 4 

0.13 α-Pinene 4.27 5 

0.13 4-Terpineol 10.16 6 

0.07 β-Myrcene 5.3 7 

0.07 Lavandulyl acetate 12.76 8 

0.07 trans-Caryophyllene 16.34 9 

0.04 Camphor 9.31 10 

0.03 Sabinene 5.02 11 

0.03 α-Terpineol 10.59 12 

0.03 α-Humulene 17.08 13 

0.02 E-β-Ocimene 6.62 14 

0.02 α-Thujene 4.11 15 

0.02 Camphene 4.61 16 

0.02 δ-3-Carene 5.77 17 

0.01 β-Pinene 5.15 18 

 

و محتوای فنول تام و محتوای فلاونوئید تام در  DPPHو  FRAPاکسیدانی به دو روش های تعیین ظرفیت آنتینتایج حاصل از آزمون -2جدول 

 اسانس اسطوخودوس
Table 2- The antioxidant capacity (DPPH and FRAP), total phenolic and flavonoid content of Lavandula officinalis essential 

oil 
میانگین ± معیار انحراف  

Mean ± SD 

هاآزمون  
Analysis 

71.55 ± 1.02 
 ميزان فنول تام

Total phenolic content (mg/gGAE) 

82.66 ± 1.13 
 ميزان فلاونوئيد تام

Total flavonoid content (mg rutin/ 100g) 

12.63 ± 0.23 
FRAP 

)4OFRAP (m Molar FeS 

55.88 ± 2.72 
DPPH 

DPPH (mg/ml) 

 
اکسیدانی اسانس اسطوخودوس اسانس ظرفیت آنتی

 اسطوخودوس

كه مبتنهی بهر توانهايی     FRAPدر مطالعه حاضر، مطابق با روش 
دسهت آمهده از اسهانس    است، نتي ه بهه  Fe+2به  Fe+3كاهش تركيب 
ن، مولار سولفات آهن بود. همچنيبر حسب ميلی 63/12اسطوخودوس 

ليتهر  گرم بهر ميلهی  ميلی 88/55در اسانس اسطوخودوس  50ICميزان 

 Taha)(. در مطالعهه طاههانناد و همکهاران    2جدول گيري شد )اندازه

., 2012et alNejad )  و همکاران  ديفو(., 2017et alDif )  ميزان
50IC  ليتهر و  گرم بر ميلیميلی 54/35بترتيب در اسانس اسطوخودوس
دهنده بالاتر بهودن  ليتر گزارش شد كه نشانميکروليتر بر ميلی 12/32

اكسيدانی نسبت بهه مطالعهه حاضهر اسهت. همچنهين در      خاصيت آنتی
اكسيدانی با بررسی اسانس اسطوخودوس اسپانيايی ميزان فعاليت آنتی

در  FRAPگهههرم بهههر ليتهههر و در روش  HDPP ،50IC 30/31روش 
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مول بر ليتر بر حسهب تهرولکس تخمهين    ميلی 24/0تا  14/0محدوده 
و همکهاران   داخلائهويی . در مطالعهه  (Marín et al., 2016) زده شد

(Dakhlaoui et al., 2022)   ميهزانIC50 ههاي اسهانس   ونهه در نم
در  .گيهري شهد  ليتهر انهدازه  ميکروگرم بهر ميلهی   53/48اسطوخودوس 

و  مهارتوس -ويهودا و  (Badr et al., 2021)و همکهاران   بهدر مطالعه 
اسههانس  50ICميههزان  (2011et alMartos -Viuda ,.)همکههاران 

گرم بر ليتهر   7/48گرم بر ليتر و ميلی 25/1828اسطوخودوس بترتيب 
مشاهده شهد، حضهور    GC-MSتخمين زده شد. همانطور كه از نتايج 

در  Linaloolو  Cineol ، Linalool acetate-1,8تركيباتی هماننهد  
اكسهيدانی شهده   اسانس اسطوخودوس من ر به افزايش خاصيت آنتهی 
دار مثبهت و معنهی  است. از سوئی ديگر در مطالعه حاضهر، همبسهتگی   

اكسيدانی و محتواي فنول و فلاونوئيد تام مشهاهده  ميان خاصيت آنتی
 فعاليهت  داراي هها فنهولی  و فلاونوئيهدها  كهه  شد. اگرچه، با وجود اين

 حضهور  بهه  فقهط  گياهان اكسيدانیآنتی ظرفيت هستند، اكسيدانیآنتی
 ههاي فعاليهت  ديگهر،  عبارت به. شودنمی محدود شيميايی ماده دو اين
 ثانويه هايمتابوليت ساير وجود دليلبه توانندمی گياهان اكسيدانیآنتی
به حتی باشند يا غيره و هاويتامين كاروتنوئيدها، فرار، هايروغن مانند
كهه   هاي مختلف مواد شيميايی گيهاهی گونه فعاليت سينرژيستی دليل

. همچنهين بيهان   (Adaramola et al., 2016)در گياهان وجود دارند 
شده كه زمان برداشت )چيدن در صبح يا عصر( و سال برداشهت مهی  

اكسيدانی تواند بر ميزان تركيبات فنولی و متعاقبا بر روي خاصيت آنتی
ثر باشد. علاوه براين، ذكر شده كهه نحهوه اسهتخراش    ؤاسطوخودوس م

هاي نوع قسمت اسانس يا عصاره اسطوخودوس، گونه اسطوخودوس و
تواند بهر خاصهيت   مورد استفاده براي استخراش )گل، ريشه و برگ( می

 .(Yalcin et al., 2017) ثر باشدؤاكسيدانی آن مآنتی
 

 هاارزيابی تغییرات کیفی روغن

 در طههی دوازده روز مشههخص اسههت، 1شههکل همههانطور كههه در 
( ≥05/0pداري )طور معنهی نگهداري، عدد پراكسيد در تمام تيمارها به

دست آمده در اين تحقيهق  مقادير عدد پراكسيد بهافزايش يافته است. 
تر ها پاييندر روزهاي اول تا پايان روز هشت  نگهداري، در تمام روغن

گيري شهد  والان در كيلوگرم اكسينن( اندازهميلی اكی 10از حد م از )
و از روز نه  تا پايان روز دوازده ، عدد پراكسيدي بالاتر از حد م هاز  

ها، گزارش شد كه در اين ميان، بالاترين مقادير عهدد  در تمامی نمونه
اكسهيدان  پراكسيد مربو  به نمونه كنترل بوده كه فاقهد هرنهوع آنتهی   

و   TBHQ 200اكسهيدان سهنتزي )  هاي حهاوي آنتهی  باشد و روغنمی
100TBHQ   داراي كمترين افزايش در عدد پراكسيد بودند. همهانطور )

هاي كه مشاهده شد، تا روز شش  نگهداري از نظر عدد پراكسيد نمونه
گرم در هر كيلوگرم عملکرد مشهابهی  ميلی 400حاوي غلظت بالاتر از 

هها  داري ميهان آن اند و تفاوت معنیهاي سنتزي داشتهاكسيدانبا آنتی
(. همهانطور كهه مشهاهده شهد، تها روز نهه        p < 05/0مشاهده نشد )
دار در با عدم اختلاف معنهی  1000Lو  200TBHQهاي نگهداري نمونه

عدد پراكسيد عملکرد مشابهی در كنترل اكسايش نشان دادند. اگرچهه  
از نظهر عهدد پراكسهيد     1000Lبا گیشت زمان تها روز دوازدهه  نمونهه    

ن افزايش در نمونه شاهد نشان داد. اي 100TBHQعملکردي مشابه با 
دهنهده  طور معنهاداري شهديدتر بهود كهه نشهان     اكسيدان( به)فاقد آنتی

هها  مقاومت كمتر آن در برابر فساد اكسايشی در مقايسه با ساير نمونهه 
 Bensmira et)و همکاران  بنسميراباشد. نتايج حاصل با مطالعات می

al., 2007) ،و همکهاران   گهرز رودري(Rodrigues et al., 2012)  و
 (Sayyad & Farahmandfar, 2017) و همکهاران  سيد و فرهمندفر
 مطابقت دارد.

 
های مختلف اسانس کانولا حاوی غلظت های روغندر نمونه در هر کیلوگرم روغن( اکسیژناکی والان گرم )برحسب میلیعدد پراکسید  -1شکل 

 روز نگهداری 12اسطوخودوس در طی 
Fig. 1. Peroxide value (meq O2 /Kg oil) in canola oils containing lavender essential oil during 12 days of storages 
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مربو  بهه   احتمهالاافزايش عدد آنيزيدين در طول دوره نگهداري 
هههها بهههه محصهههولات ثانويهههه  و تبهههديل آن ت زيههه پراكسهههيدها

مشهاهده شهد، عهدد     2شهکل  . همچنهان كهه از   باشدمی اكسيداسيون
هها ارزيهابی شهد كهه در     آنيزيدين در نمونه كنترل بالاتر از ساير نمونه

اكسيدان در نمونه در تسهريع فرآينهد اكسهايش و    واقع عدم وجود آنتی
 ثر بوده است. ؤصولات ثانويه اكسايش متوليد مح

كمتهرين   1000Lو  200TBHQهها،  در مقايسه ميان عملکرد نمونه
مقدار عدد آنيزيدين را در روز ده  تا روز دوازده  نگهداري دارا بودند. 

 100TBHQهمچنين مشاهده شد كه در انتهاي روز دوازده  عملکهرد  
اسهت. بنهابراين غلظهت     از نظر عدد آنيزيدين مشابه ه  بهوده  800Lو 

گرم اسطوخودوس نقهش مهؤثري در جلهوگيري از    ميلی 1000و  800
افزايش اكسايش روغن كانولا داشهته اسهت. نتهايج بدسهت آمهده بها       

 Aachary et)و آكاري و همکهاران   (Turan, 2014)مطالعات توران 

al., 2014) ت دارد. در مطالعه حاضر، نتايج بدست آمده از عهدد  مطابق
طهور  آنيزيدين الگويی مشابه با نتايج حاصل از عدد پروكسيد دارد. بهه 

گهرم بهر   ميلهی  200اكسيدان سهنتزي بها غلظهت    هاي آنتیكلی نمونه
نقش مؤثرتري در مهار اكسايش ليپدي داشته 1000Lكيلوگرم و نمونه 

اكسيدانی در اسهانس اسهطوخودوس   آنتی اند. بنابراين، حضور تركيبات
من هر بهه تنهزل تخريهب اسهيدهاي چهر         1000Lبالاخص در نمونه 

 غيراشباع در روغن كانولا شده است.
روغهن  اكسايشهی  پايهداري  تعيين جهت صرفا توتوكس عدد مقدار

 ,.Mohammadi et al)گيهرد  می استفاده قرار مورد شده تصفيه هاي

با افزايش عدد توتهوكس در طهی    (،3)شکل . در مطالعه حاضر (2013
افزايش مدت زمان نگههداري بيهانگر افهزايش فسهاد روغهن در طهی       

گراد است كه بها نتهايح تقشهينه و    درجه سانتی 70نگهداري در دماي 
، عبههدالکري  همکههاران  (Naghshineh et al., 2009)همکههاران 

(Abdulkarim et al., 2007)  و همکهاران   و آكهاري(Aachary et 

al., 2014)     همخوانی دارد. افزايش در عدد توتهوكس تقريبها رونهدي
به نتهايج بدسهت    مشابه با عدد پروكسيد و آنيزيدين نشان داد. با توجه

داري نسهبت بهه بقيهه    آمده، عدد توتوكس در نمونه كنترل بطور معنی
در جايگههاه بعههدي قههرار دارد.  200Lتيمارههها بههالاتر بههود و پههس از آن 

روز  12شود، ميزان عهدد توتهوكس در طهی    همانطور كه ملاحظه می
 200TBHQههاي  گهراد در نمونهه  درجه سهانتی  70نگهداري در دماي 

داري ( بطههور معنههی58/35) 1000Lو اسههانس اسههطوخودوس ( 29/34)
توان بيهان نمهود كهه    تر از تيمارهاي ديگر ثبت شد. بنابراين، میپايين

طهور  ايهن اسهانس بهه    200TBHQبا   1000Lباتوجه به عملکرد مشابه 
روز نگههداري   12مؤثري من ر به مهار اكسايش روغن كانولا در طی 

شده است. همچنان كهه مشهاهده مهی   گراد درجه سانتی 70در دماي 
شههود، در پايههان دوازده روز نگهههداري الگههوي افههزايش ميههزان عههدد  

 > 200TBHQ > 1000L<  100TBHQ< 800Lصههورت توتههوكس بههه
600L < 400L < 200L > 0L   200مشاهده شد كه ميان نمونههTBHQ 
 داري مشاهده نشد.اختلاف معنی 1000Lو 

روز اول تا روز دوازده ، عهدد   در تحقيق حاضر با گیشت زمان از
 داريمعنههیطههوربهههههها نمونههه كليههه (4)شههکل  اسههيد تيوباربيتوريههک

(05/0p≤ )شهود، می شاهدهم از نتايجمانطور كه . هاست يافته افزايش 
درجهه سهانتی   70نگهداري )چهار روز اول( در دمهاي   زمان در ابتداي
اسههانس  سههيدداري بههين عههدد تيوباربيتوريههک اف معنههیاخههتلا گههراد،

  TBHQاكسيدان سنتزي آنتی با هاي مختلفدر غلظت اسطوخودوس
اسهانس اسهطوخودوس تنهها در    زمهان   گیشهت ولی بها   شت،وجود ندا
 توانهايی مشهابهی بها    گرم بر كيلهوگرم ميلی 1000و  800هاي غلظت

TBHQ داد شانها نسيددر مهار هيدروپراك. 

 

 
 روز نگهداری 12های مختلف اسانس اسطوخودوس در طی های روغن کانولا حاوی غلظتعدد آنیزیدین در نمونه -2ل شک

Fig. 2. P-Anisidine value in canola oils containing lavender essential oil during 12 days of storages 
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 روز نگهداری 12های مختلف اسانس اسطوخودوس در طی های روغن کانولا حاوی غلظتعدد توتوکس در نمونه -3شکل 

Fig. 3. TOTOX value in canola oils containing lavender essential oil during 12 days of storages 
 

 
های مختلف وی غلظتهای روغن کانولا حاگرم مالون دی آلدهید در هر کیلوگرم روغن( در نمونهعدد تیوباربیتوریک اسید )برحسب میلی -4شکل 

 روز نگهداری 12اسانس اسطوخودوس در طی 
Fig. 4. TBARs in canola oils containing lavender essential oil during 12 days of storages 

 
آلدهيد دي  مقدار مالون هاي مورد بررسی،در ساير نمونه نتي ه در

 كهه ايهن   دليهل بهه  .يافت بيشتريافزايش  ،دسيو عدد تيوباربيتوريک ا
آلدهيد از محصهولات ثانويهه اكسهايش بهوده و از ت زيهه     دي مهالون 

آيهد، بهرخلاف عهدد    دست مهی جمله پراكسيدها به محصولات اوليه از
اما روند افزايشی در سهاعات   ،پراكسيد با سرعت كمتري افزايش يافت

و همکههاران   دلفانيهان  تحقيهق  نتهايج پايانی قابل توجهه بهود كهه بها     
(Delfanian et al., 2015) و همکههاران  گلهی  و (Goli et al., 

بايد توجه داشت كه پايداري اكسايشی روغن .داشتهمخوانی  (2005

هاي خوراكی وابسته به محتواي اسيد چر  روغن و ميهزان تركيبهات   
ها و تركيبهات  است. توكوفرولها فنولديگري همانند توكوفرول و پلی

هههاي گيههاهی هسههتند. فنههولی تركيبههات عملکههردي مههه  در روغههن 
باشهد كهه بهراي    اكسيدان طبيعی بسيار مهه  مهی  توكوفرول يک آنتی

سلامت انسان حائز اهميت است. از سوئی ديگر، تركيبات فنهولی هه    
ههاي بيولهوژيکی   اكسيدانی بهراي فعاليهت  دليل داشتن خاصيت آنتیبه
هاي آزاد و گونهه هاي اي اد شده توسط راديکالن با كاهش بيماريبد

 .(Sharayei et al., 2011)هاي فعال اكسينن نقش مهمی دارند 
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 گیرینتیجه
باتوجه به نتايج بدست آمده از محتواي فنهول و فلاونوئيهد تهام و    

وس، همراه با نتهايج  اكسيدانی اسانس اسطوخودهمچنين خاصيت آنتی
حاصل از به كارگيري آن در روغن كانولا طی شهرايط تسهريع شهده،    

عنوان ضد اكسهاينده طبيعهی،   توان نتي ه گرفت كه اين اسانس بهمی
و  هاي حاصل از اكسايش ليپيهدها را داشهته  توانايی واكنش با راديکال

اي اكسايش و افزايش زمان و كاهش هاي زن يرهموجب قطع واكنش
شود. همهانطور كهه مشهاهده شهد،     سرعت اكسايش خود به خودي می

ههاي فاقهد   ها بهالاخص نمونهه  اكسايش روغن كانولا در تمامی نمونه
اكسيدان به ميزان كمتر بها افهزايش مهدت زمهان     اكسيدان يا آنتیآنتی

طهور كلهی، اسهانس    داري افزايش پيدا كرد. بهه طور معنینگهداري، به
ههاي  و همچنهين در برخهی شهاخص    0001Lاسطوخودوس در غلظهت  

اكسهيدان  همانند آنتی 800Lاكسايشی اسانس اسطوخودوس در غلظت 

ههاي  ثري در جلهوگيري از اكسهايش روغهن   ؤنقش م TBHQسنتزي 
 خوراكی داشته است.

 

 مشارکت زانیم

 تيريمهد  نگارش، شات،يآزما ان ام :فاطمه السادات خانقایی

ه عسکری، الهام خلیلیی،  فاطمه اکرمی، اله .هها داده ليتحل و
كنتهرل آزمايشهات،    هها، داده و پهروژه  تيريمهد  :حسین فلاح زاده

 .هاتحليل داده ش،يرايو و یبررس
 

 تأمین مالی
نويسندگان اين مقاله مراتب تشکر و قدردانی خهود را از دانشهکده   
بهداشت دانشگاه علوم پزشکی شهيد صدوقی يزد بهه خهاطر حمايهت   

بهداشت و ايمنی مواد غیايی جههت همکهاري   هاي مالی و آزمايشگاه 
 دارند.اعلام می
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