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Introduction 
Wheat plays a major role in global nutrition but it cannot be used without processing. The nutritional importance 

of wheat flour is due to the presence of gluten proteins that create viscoelastic properties. Gluten as a protein inhibits 

the staleness of bread. Physical modification of flour is a safe method without using any kind of chemicals. Physical 

modification of flour includes heat treatment and particle size classification. Particle size distribution is the most 

widely used technique for classifying solid particles, which is effective in improving rheological properties by 

affecting the physicochemical properties of flour during hydration, such as water absorption, solvent retention, 

sedimentation, and adhesion properties. Heat treatments, depending on the intensity of temperature and process time, 

by modifying starch granules, denaturing proteins, and deactivating enzymes, reducing microbial load, and even 

modifying flavor and aroma are suggested as a suitable way to improve the quality of bread, especially for weak flour. 

Considering that the interaction of particle size with wet and dry heating of wheat flour on the rheological properties 

of dough and staleness of bread has not been studied so far. In this research, by dividing wheat flour with different 

particle sizes and using wet and dry heat treatments for modification the functional characteristics of wheat flour and 

the improvement of the rheological characteristics of dough and staleness of bread were investigated. 
 

Materials and Methods 
The content of moisture, pH, ash, protein, and Zeleny number of wheat flour was measured using the AACC 

standard method (2000), and wet and dry gluten with the standard number (9639-1, 3) was measured. To classify the 

size of the particles, wheat flour was divided by a shaker sieve with different sizes of 180, 150, and 125 microns, then 

under the influence of dry heat treatment for 10 minutes at 100 degrees Celsius and moist heat treatment with 16% 

humidity for 5 minutes at a temperature of 96 degrees Celsius was placed. Materials for bread formulation for 100 g 

of wheat flour included 58 ml of water, 2.5 g of sugar, 1 g of salt, 1 g of vegetable oil, and 2 g of yeast. The rheological 

parameters of the dough were measured by an alveography device. To check the staleness of bread during the storage 

period, moisture tests of core and shell, blue activity of core to shell, analysis of bread texture, and DSC were 

performed. Finally, the factorial test was used to investigate the effects of particle size and heat treatment on wheat 

flour, and Duncan's multiple range test was used to compare the means at the 5% probability level.  
 

Results and Discussion 
The results showed that the effect of particle size and dry heat treatment on dough rheology and water activity of 

bread core and crust was significant, while moist heat treatment had significantly more bread core moisture (p<0.05). 

According to the results, dry heat treatment did not affect the texture of bread (p>0.05), while the use of flour obtained 

from moist heat treatment with a particle size of 180 microns led to the improvement of bread texture by reducing the 
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hardness and chewability (p<0.05). The results of thermal analysis showed that the moist heat treatment sample with 

a particle size of 180 microns had the lowest enthalpy and was the best sample (p<0.05). 

 

Conclusion 
In general, the use of flour with a particle size of 180 microns and moist heat treatment to improve the rheological 

and staling properties of bread were the best examples. 
 

Keywords: Bread quality, Particle size, Physical modification, Wheat flour 
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دهی مرطوب و خشک و اندازه ذرات آرد گندم بر رئولوژی خمیر و یند حرارتآثیر فرأت

 بیاتی نان حجیم 

 
 1سپیده حقیقت خرازی -*1جعفر محمدزاده میلانی -1محمد فضلی راد

 16/10/1402تاریخ دریافت: 

 02/02/1403تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده
صل از آرد گندم در اندازه ذرات مختلف و تحت ت    سی خواص رئولوژیکی خمیر و بیاتی نان حا ثیر تیمارهای حرارتی متفاوت أهدف از این پژوهش برر

 100دقیقه در دمای    10مدت  میکرون( تهیه و تحت تیمار حرارتی خشکککه به     125و  150، 180این منظور آرد گندم در اندازه ذرات مختلف )  بود. برای 
های شککاهد )بدون گراد قرار گرفت و با نمونهدرجه سککانتی 96دقیقه در دمای  5مدت درصککد( به 16مرطوب )رطوبت،  گراد و تیمار حرارتیدرجه سککانتی

دار بود، در حالیثیر اندازه ذرات و تیمار حرارتی خشه بر رئولوژی خمیر و فعالیت آبی مغز و پوسته نان معنیأدهی( مقایسه شدند. نتایج نشان داد تحرارت
ی خشه نمونه تیمار حرارت ( خمیر را و کمترین میزان فعاالیت آبی مغز و بیشترین میزان فعالیت آبی پوسته نان را P/Lکه بهترین تعادل ویسکوالاستیه )  

سایر نمونه    180با اندازه ذرات  سه با  شتند. تیمار حرارتی مرطوب با اندازه ذرات  میکرون در مقای سایر نمونه    180ها دا سه با  ها از رطوبت میکرون در مقای
که بکارگیری آرد حاصککل از تیمار شککت، در حالیها نداثیری بر بافت نانایج بدسککت آمده تیمار حرارت خشککه تأمغز نان بیشککتری برخوردار بود. ط ن نت

میکرون با کاهش میزان سفتی و قابلیت جویدن منجر به به ود ویژگی بافت نان گردید. نتایج حاصل از آنالیز حرارتی    180حرارتی مرطوب با اندازه ذرات 
شان داد نمونه تیمار حرارتی مرطوب با اندازه ذرات   شته و بهترین نمونه بود. به میکرون کمترین میزان آنتا 180ن ستفاده از آرد با اندازه  لپی را دا طور کلی ا

 میکرون و تیمار حرارتی مرطوب با به ود خواص رئولوژیکی و بیاتی نان بهترین نمونه بودند. 180ذرات 
 

 رد گندم، اصلاح فیزیکی، اندازه ذرات، کیفیت نان آهای کلیدی: واژه
 

 1مقدمه

وری قابل آای در تغذیه جهانی دارد. اما بدون فرنقش عمدهگندم 
دلیل خاصیت ویسکوالاستیه استفاده نیست. اهمیت غذایی آرد گندم به

 ,.Sudha et al)های گلوتن( منحصر به فرد آن است پروتئین )وجود

است  هاییپروتئین مجموعه آرد، کاربردی بسیار اجزای از یکی. (2016
 تشکیل را گلوتن آب، با شدن مخلوط از پس که (و گلوتنین گلیادین)

های مهم خمیر کننده اصلی ویژگیش که گلوتن تعیین. دهندمی
پذیری و مقاومت به کشش و تحمل به اختلاط و قابلیت )گسترش

                                                           
 ساری، ایرانی، سار یعیط  منابع و یکشاورز علوم دانشگاه گروه علوم و صنایع غذایی، -1

 (Email: j.milani@sanru.ac.ir                   نویسنده مسئول: -)*

https://doi.org/10.22067/ifstrj.2024.86258.1308 

های نشاسته و قطعات فی ری را محصور نگهداشت گاز( است که گرانول
مهمترین عامل در یکنواختی حجم و بافت، بازدهی و کند. گلوتن می

عنوان گلوتن به های آرد گندم است.وردهآجذب آب و طعم و مزه در فر
منجر به کاهش سرعت انتقال  پروتئین مهارکننده بیات شدن نان

 ضعیف هایگندم .(Payan, 2013) شودرطوبت از مغز نان به پوسته می
( گلوتن نضعیف بود) پایین کیفیت دارای و دارند کمتری پروتئین مقدار

 رایب باشند و آرد و خمیر و نان حاصل از آنها کیفیت مناس ی ندارد.می
شود های مختلفی استفاده میاز روش نقصان این رفع

(Shanmugavel et al., 2019). 
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 اصلاح برای استفاده مورد هایروش جمله اصلاح فیزیکی آرد از
 اصکلح محکصولات کیفیت به کود نتیجکه در و آردها عملکردی ویژگی

 هاروش سایر به نس ت فیزیکی اصلاح اصلی مزیت. باشکدمی هکاآن از
 اییشیمی مواد هر گونه از استفاده بدون و ایمن روش یه است که این

 بندیعملیات حرارتی و ط قهو غیره است. اصلاح فیزیکی آرد شامل 
 به ود برای مناسب روشی عنوانبه حرارتی باشد. عملیاتاندازه ذرات می

 Rosa)است  شده پیشنهاد نامرغوب و ضعیف آرد در ویژهبه نان کیفیت

Dias, 2011 &). کاربردترین تکنیه برای ط قهتوزیع اندازه ذرات پر
های فیزیکوشیمیایی آرد در بر ویژگی ثیرأکه با ت بندی ذرات جامد

نشینی، و خواص هیدراتاسیون مانند جذب آب، احت اس حلال، ته
 et al.Pang ,) ثر باشدؤچس ندگی در به ود خواص رئولوژیکی م

 یند با اصلاحآتیمارهای حرارتی، بسته به شدت دما و زمان فر .(2021
ها، ها، غیرفعال کردن آنزیمنشاسته، دناتوراسیون پروتئین هایگرانول

کاهش بار میکروبی و حتی اصلاح طعم و عطر روشی مناسب برای 
 et alChakraborty ,.)تغییر عملکرد آرد ضعیف پیشنهاد شده است 

2022). 

بر  تیمار حرارتیطور کلی مطالعات کمتری بر تأثیر اندازه ذرات و به
عنوان مثال، خواص رئولوژیکی خمیر و بیاتی نان انجام گرفته است. به

اثر اندازه ذرات آرد گندم کامل را  (Lin et al., 2020)و همکاران  لین
بر خواص خمیر و کیفیت نان و قابلیت هضم نشاسته بررسی کردند. 
اندازه ذرات شامل ذرات درشت و متوسط و ریز بود. خمیر ساخته شده 

پذیری و پایداری کمتری از خود نشان داد با اندازه ذرات درشت انعطاف
کمتر و ضخامت سلول بیشتر(  تر )تخلخل بازو نان حاصله ساختار فشرده

های با عنوان ویژگیتری داشت که بهو حجم ویژه کمتر و بافت سفت
کیفیت پایین در نظر گرفته شد. مشخص شد اندازه ذرات نقش مهمی 

 همکاران زاده ومحمد .در تعیین کیفیت و قابلیت هضم نان دارد
(Mohammadzadeh et al., 2018) دهیحرارت اثر پژوهشی در 

 کیه بیاتی و بافتی هایویژگی بر زمینیسیب نشاسته مرطوب و خشه
 تحت زمینیسیب نشاسته که داد نشان نتایج کردند، ارزیابی را اسفنجی

 بیاتی کاهش بر گندم آرد ترکیب در کم مقدار به دهیحرارت فرآیند
 همکاران و بس س بود. ثرؤم اسفنجی کیه ویژگی بیشتر به ود و کیه

(Besbes et al., 2015) رب نان پخت حین در تیمار هیدروترمال ثیرأت 
 در آب تحرک و آمیلوپکتین مجدد تجزیه و استحکام و محلول آمیلوز
 240 و 220 حرارت درجه دو. کردند بررسی را نان شدن بیات هنگام
 زانمی و استحکام افزایش که شد گرفته قرار مد نظر گرادسانتی درجه

 یاتیب طی در انجماد قابل آب کاهش با همراه شده تجزیه آمیلوپکتین
 از بیشتری مقدار به منجر ترپایین گرمایش میزان چه اگر شد مشاهده
 شود.می کمتری استحکام به منجر اما شودمی آمیلوپکتین مجدد تجزیه

 نان شدن بیات طول در آب تحرک و محلول آمیلوز مقدار علاوهبه

 سرعت بالاتر حرارت درجه در نان شدن بیات و است یافته کاهش
 حرارتی تیمار (Neill et al., 2012) و همکاران نیلگیرد. می بیشتری
 و گرادسانتی درجه 120 کیه را در دمای تولید در گندم آرد خشه

دادند. بیان کردند که تیمار حرارتی همانند  انجامدقیقه  30 مدت زمان
یه به ود دهنده عمل کرده و س ب افزایش ارتفاع و دانسیته واقعی 
کیه شد. ویسکوزیته کیه افزایش یافته و س ب به ود کیفیت محصول 

 دهی مرطوباندازه ذرات با حرارتثیر أکنون تبا توجه به اینکه تا گردید.
ویژگی رئولوژیکی خمیر و بیاتی نان مورد مطالعه گندم بر  و خشه آرد

بندی آرد گندم با اندازه ذرات با تقسیم قرار نگرفته است در این پژوهش
میکرون( و استفاده از تیمار حرارتی )مرطوب  125، 150، 180) مختلف

گندم و به ود های عملکردی آرد اصلاح ویژگی جهتو خشه( 
 تی نان مورد بررسی قرار گرفت.و بیارئولوژیکی خمیر های ویژگی
 

 هامواد و روش
کارخانه خانی گندم ) شامل آرد تهیه نانجهت  مواد مورد استفاده

در شهرستان ساری(، روغن مایع گیاهی آفتابگردان )از شرکت لادن، 
ایران(، مخمر نانوایی فوری )از شرکت رضوی، ایران( شکر، و نمه )از 

 گرم آرد 100مقدار ها، ایران( بود. جهت تعیین اندازه ذرات شرکت گل
ترتیب از بزرگ که به 120 و 100 ،80 هایی با مشاله گندم بر روی

دقیقه  10به کوچه روی شیکر اله قرار گرفته بود ریخته شد، بعد از 
 125، 150، 180ترتیب با اندازه ذرات قسمت به 3لرزش آرد حاصل به 
 . میکرون تقسیم شد

 

 ترکیب شیمیایی آرد گندم

، خاکستر، عددزلنی، پروتئین آرد pHآنالیز تقری ی آرد شامل رطوبت، 
و گلوتن  ,AACC (2000 (AACC گندم با استفاده از روش استاندارد

atioual standards, standards no 9639N-)مرطوب و خشه 

درصد،  52/0درصد، خاکستر  4/11میزان پروتئین تعیین شد.  (1,3
درصد، عدد زلنی  7/28، گلوتن مرطوب pH 2/6درصد،  1/14رطوبت 

درصد بر م نای  4/9سی بر م نای وزن مرطوب و گلوتن خشگ سی 23
 وزن خشه تعیین گردید. 

 

 عملیات حرارتی خشک و مرطوب آرد گندم

در فلاسه حجمی  شده گندم الهگرم آرد  100در این روش مقدار 
 بوکسلاحرارت خشه به روش  لیتر( ریخته شد ومیلی 500ای )شیشه

 100دمای  دقیقه در 10 مدتبه (2016et al Bucsella ,.)و همکاران 
گرم  ، آلمان(UFLLO، مدل Memmert)در آون  گرادیدرجه سانت

 etBucsella )و همکاران  بوکسلاشدند. حرارت مرطوب نیز به روش 

., 2016al)  تنظیم برای نیاز مورد آب درصد که مقدار 16با رطوبت 
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 رطوبت محتوای و نمونه رطوبت بین اختلاف از هانمونه رطوبت میزان
دقیقه در دمای  5مدت بهها و اضافه شد، سپس نمونه محاس ه نظر مورد
گرم  ، آلمان(UFLLO، مدل Memmert)گراد در آون درجه سانتی 96

 .( 2016et alBucsella ,.)شدند 
  

 فرمولاسیون نان حجیم

 هنفارنان های حجیم پخته شده در این پژوهش با استفاده از روش 

با کمی تغییر تهیه شدند. مواد  ( 2012et al.Farheen ,)و همکاران 
گرم  2گرم نمه،  1گرم آرد گندم،  100لازم جهت خمیر نان شامل 

لیتر آب بود. خمیر میلی 58گرم روغن گیاهی و  1گرم شکر،  5/2مخمر، 
درجه سانتی 30دقیقه در دمای  60مدت حاصل جهت عمل تخمیر به

، صنایع پخت il-deo)مدل . عمل پخت در فر گراد در آون قرار داده شد
دقیقه انجام  10مدت گراد بهدرجه سانتی 160در دمای مشهد،ایران( 

= نان نمونه تیمار DHTنان شاهد، = Cگذاری تیمارها نامشد. در 
= نان نمونه تیمار حرارتی مرطوب و اعداد نشان MHT حرارتی خشه،

      .( 2012et al.Farheen ,)دهنده اندازه ذرات هستند 
 

 یررئولوژی خمارزیابی 

، chopinدستگاه آلوئوگرافی ) با استفاده ازارزیابی رئولوژیکی خمیر 
امل ش خمیر یرئولوژیک ، فرانسه( انجام شد. پارامترهایalveolabمدل 

 (، نس ت مقاومت به قابلیت کششL(، قابلیت کشش )pمقاومت )
(P/L( مقدار انرژی ،)W( و تورم خمیر )G می باشد )(national 

standards, standards no 11545). 
 

 ارزیابی بافت نان حجیم 

در روز اول و سوم پخت بوسیله  TPAها به روش ارزیابی بافت نان
( انجام شد. جهت انجام این Brookfield, USAسنج )دستگاه بافت

متری از قسمت مرکزی نان میلی 25×25×25آزمون نمونه با ابعاد 
متر بر میلی 1متری با سرعت میلی 1/38برش داده شد، سپس پروب 

درصد ارتفاع اولیه نمونه مورد ارزیابی قرار گرفت. فاکتورهای  40ثانیه تا 
ابلیت گی، فنریت و ق، ارتجاعیت، بهم پیوستسفتیمورد ارزیابی شامل 

محاس ه  Texture Pro CTV 1.6 Build 26افزار جویدن توسط نرم
 .(Lazaridou et al., 2007)شد 

 

 رطوبت مغز و پوسته 

و همکاران  شیتو روش ها باگیری رطوبت پوسته و مغز ناناندازه
(Shittu et al., 2008) انجام روز اول، سوم و پنجم پس از پخت  در

هب گرمی درون ظروف آلومینیومی یه ط ن این روش نمونهگرفت. 
گراد قرار گرفت سپس درجه سانتی 105در دمای  ساعت در آون 2مدت 

 Shittu et)میزان رطوبت با توجه به کاهش وزن نمونه محاس ه شد 

al., 2008). 

 

 فعالیت آبی مغز و پوسته 

دستگاه واتر اکتیویتی از ها با استفاده فعالیت آبی مغز و پوسته نان
گراد اندازهدرجه سانتی 25متر در روز اول، سوم و پنجم پخت در دمای 

 .(,AACC 2000)گیری شد 
 

   آنالیز حرارتی روبشی نان

ساخت SANAF-S500 ها توسط دستگاه مدل آنالیز حرارتی نان
ایران در فاصل زمانی روز اول، سوم و پنجم پس از پخت انجام گرفت. 

گرم از مغز نان جدا در پن دستگاه قرار گرفت. میلی 15ط ن این آزمون 
گراد بر دقیقه و با درجه سانتی 10دهی اسکن گرمایی با سرعت حرارت

 ,.Ji et al)گراد انجام گرفت درجه سانتی 150-25برنامه دمایی 

2007).  
 

 تجزیه و تحلیل آماری

 یهگندم نتایج کلآرد تیمار حرارتی  و اثرات اندازه ذرات یبررسجهت 
 و یتصادف طرح کاملا قالب با آزمایش فاکتوریل دو عامله در آزمایشات

ای دانکن چند دامنه ها با آزمونمقایسه میانگین .آنالیز شد تکرار سه با
انجام  26ورژن  SPSS افزارنرم از استفاده درصد با 5در سطح احتمال 

 .شد
 

 نتایج و بحث
 رئولوژی خمیر

نتایج حاصل از آزمون رئولوژی خمیر برای تیمارهای مختلف در 
دست آمده، از نظر میزان آورده شده است. ط ن نتایج به 1جدول 

(، بیشترین میزان مقاومت خمیر مربوط به نمونه تیمار Pمقاومت خمیر )
میکرون بود. تیمارهای حرارتی  180حرارتی خشه با اندازه ذرات 

خشه و مرطوب نس ت به شاهد مقاومت بالایی را نشان دادند. تیمار 
حرارتی خشه نس ت به تیمار حرارتی مرطوب مقاومت بالاتری داشت. 

(، بیشترین میزان قابلیت کشش خمیر Lشش خمیر )از نظر قابلیت ک
میکرون بوده است. تیمار  180مربوط به نمونه شاهد با اندازه ذرات 

حرارتی مرطوب نس ت به تیمار حرارتی خشه از قابلیت کشش بالاتری 
برخودار بود. تیمار حرارتی خشه و مرطوب نس ت به شاهد از قابلیت 

ظر نس ت مقاومت خمیر به قابلیت کشش کمتری برخوردار بودند. از ن
(، بیشترین میزان نس ت مقاومت خمیر به قابلیت P/Lکشش خمیر )

کشش خمیر یا تعادل ویسکوالاستیه مربوط به نمونه تیمار حرارتی 
میکرون بوده است. تیمار حرارتی خشه  180خشه با اندازه ذرات 
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ردار بود. بالاتری برخو P/Lنس ت به تیمار حرارتی مرطوب و شاهد از 
(، کمترین مقدار انرژی مربوط به نمونه شاهد با Wاز نظر مقدار انرژی )

میکرون بوده است. تیمار حرارتی خشه و تیمار  180اندازه ذرات 
حرارتی مرطوب نس ت به شاهد از مقدار انرژی بالاتری برخوردار بودند. 

 یتیمار حرارتی مرطوب نس ت به تیمار حرارتی خشه از مقدار انرژ
های تیمار حرارتی خشه با کاهش اندازه بالاتری برخوردار بود. نمونه

(، Gذرات کاهش مقدار انرژی را نشان دادند. از نظر شاخص تورم )
میکرون  180بیشترین میزان تورم مربوط به نمونه شاهد با اندازه ذرات 

های تیمار حرارتی خشه از های شاهد نس ت به نمونهبوده است. نمونه
های تیمار حرارتی مرطوب نس ت به م بالاتری برخوردار بودند. نمونهتور

های تیمار حرارتی خشه از تورم بالاتری برخوردار بودند. نمونهنمونه
های تیمار حرارتی مرطوب از تورم بالاتری های شاهد نس ت به نمونه

برخوردار بودند. بطور کلی در این پژوهش اندازه ذرات مختلف و 
ها شد و حرارتی منجر به تغییر در رفتار رئولوژیکی نمونه تیمارهای

( را نمونه تیمار حرارتی P/Lبهترین تعادل ویسکوالاستیه خمیر )
میکرون به خود اختصاص داد، که علت آن  180خشه با اندازه ذرات 

دلیل از هم باز ها بهاین است که در اثر تیمار حرارتی خشه، پروتئین
که شوند. زمانیژنی و ساختار ثانویه، نامحلول میشدن پیوندهای هیدرو

شود، نواحی آبگریز که در حالت ط یعی در ماکرومولکول پروتئین باز می
گیرند و های داخلی مولکول قرار دارند در نواحی بیرونی قرار میبخش

کنند که منجر به کاهش محتوای ظرفیت جذب آب پروتئین را کم می
میر حاصل و در نتیجه منجر به افزایش رطوبتی آرد و سفت شدن خ

و همکاران  پیغم ردوستشوند. این نتایج با پژوهش مقاومت خمیر می
((Paighambardost et al., 2014 یند آمشابهت داشت که اثر فر

های خمیر و کیه دهی خشه و مرطوب آرد گندم نرم بر ویژگیحرارت
کردند. آنها گزارش کردند که بیشترین مقاومت خمیر مربوط را بررسی 

به آردهای تیمار شده با حرارت خشه بود و با افزایش دما و زمان 
دلیل یند حرارتی خشه، مقاومت خمیر کیه افزایش یافت که بهآفر

کاهش محتوای رطوبتی آرد در اثر حرارت خشه و در نتیجه سفت 
 Poursafar et)و همکاران  ورصفرپ. باشدشدن خمیر حاصل از آن می

al., 2011) یند حرارتی خشه و مرطوب آرد گندم آثیر دما و زمان فرأت
های کیه اسفنجی بررسی کردند. نتایج نشان داد در کیهرا بر ویژگی

وری قرار گرفت با افزایش آهایی که آرد آن با حرارت خشه مورد فر
یند حرارتی خشه رطوبت کیه کاهش اما مقاومت آفردما و زمان 

 خمیر افزایش یافت.

 
 های مختلفنمونهدر  ریخم پارامترهای آلوئوگرافی -1 جدول

Table 1- Dough Alveograph parameters in different samples 
P (mm) 

 مقاومت خمیر

Dough 

resistance 

L (mm) 

 قابلیت کشش

Stretchability 

P/L (mm) 

 مقاومت/قابلیت کشش

Dough 

resistance/Stretchability 

W (j) 

 مقدار انرژی

Amount of 

energy 

G (mm) 

 تورم
Swelling 

 اندازه ذرات/ تیمار
Treatment/Particle size 

33 119 0.28 124 24.2 C 180 

87 60 1.45 202 17.2 DHT180 

76 82 0.93 222 20.1 HMT 180 

60 96 0.63 186 21.8 C 150 

72 76 0.95 199 19.4 DHT 150 

61 103 0.59 209 22.5 HMT 150 

40 118 0.34 147 24.1 C 125 

74 62 1.19 177 17.5 DHT 125 

76 85 0.89 227 20.5 HMT 125 

 

 آنالیز پروفایل بافت 

های مختلف نتایج حاصل از آنالیز پروفایل بافت نمونه 1شکل در 
در روز اول و سوم پس از پخت که شامل پارامترهای سفتی، فنریت، 

و قابلیت جویدن است آورده شده است.  ارتجاعیت، بهم پیوستگی
نیمعثیر تیمارها بر فنریت أگردد در روز اول تهمانطور که ملاحظه می

های تیمار که نمونهطوریدار بود، بهثیر اندازه ذرات معنیأدار ن ود و ت
میکرون  180حرارتی خشه و مرطوب نس ت به شاهد در اندازه ذرات 

میکرون روند افزایشی  125روند کاهشی داشتند و در اندازه ذرات 
ثیر تیمارهای حرارتی )خشه و مرطوب( و اندازه أداشتند. در روز سوم ت

ثیر تیمارها و اندازه ذرات بر أدار ن ود. در روز اول تذرات بر فنریت معنی
های تیمار حرارتی خشه و که نمونهطوریدار بود، بهارتجاعیت معنی

میکرون روند  125و  180مرطوب نس ت به شاهد در اندازه ذرات 
میکرون روند افزایشی داشتند. در  125کاهشی داشتند و در اندازه ذرات 

دار ن ود ثیر تیمارها و اندازه ذرات بر ارتجاعیت معنیأوز سوم تر
(05/0p>) ،ها رطوبت چون در روز سوم با گذشت زمان و ماندگاری نان

دار ن ود. ها کمتر و کاهش یافت و در نتیجه ارتجاعیت کمتر و معنینان
ثیر تیمارها و اندازه ذرات بر بهم پیوستگی و سفتی أروز اول و سوم ت در

دار بود و تیمار حرارتی مرطوب نس ت به تیمار و قابلیت جویدن معنی
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، (>05/0p)دار آماری داشت حرارتی خشه و شاهد اختلاف معنی
های تیمار حرارتی مرطوب نس ت به نمونه شاهد و که نمونهبطوری

تیمار حرارتی خشه کمترین پیوستگی، سفتی و قابلیت جویدن را 
ی بر پیوستگی، سفتی و قابلیت جویدن نان ثیر زمان نگهدارأتداشت. 

دار بود و با افزایش زمان نگهداری، پیوستگی ها معنیبرای تمام نمونه
داری ها بطور معنیها کاهش و سفتی و قابلیت جویدن نمونهنمونه

 ,.Biliaderis et al)و همکاران  بیلیادریس (.>05/0p)افزایش یافت 

 یمهم یاز پارامترها یکینان  مغزسفت شدن گزارش کردند  (1995
طوریهد. بشواستفاده می یاتیب نرخ یابیارز یبرا یطور کلاست که به

تواند در نتیجه پدیده که سفت شدن مغز نان در طی دوره نگهداری می
تی کمترین میزان سفواپسگرایی و کاهش رطوبت باشد. در این پژوهش 

و قابلیت جویدن در تیمار حرارتی مرطوب مشاهده شد، که این نتایج با 
مشابهت  (Hashemi et al., 2023)و همکاران  هاشمیپژوهش 

یند حرارت خشه و مرطوب را در اندازه ذرات مختلف آداشت که اثر فر

های هنمون آنها گزارش کردند آرد برنج بر کیفیت نان بررسی کردند.
تیمار حرارتی مرطوب نس ت به نمونه شاهد و تیمار حرارت خشه بطور 

داری کمترین سفتی و قابلیت جویدن را دارا بودند، و احتمالا معنی
های تیمار حرارتی مرطوب با قابلیت بالا ویسکوزیته مناسب خمیر نمونه

ن افزایش حجم موجب آمدن بهتر و نگهداری گاز حاصل از تخمیر ضم
تر شدن نان حاصل شد. کاهش قابلیت جویدن نمونه تیمار حرارتی نرم

ش ثیر این تیمار بر کاهدلیل تأتواند بهاحتمالا می (HMT 180مرطوب )
 Kim)) کیم و همکاران .های حاصل باشدسفتی و رطوبت بیشتر نان

et al., 2017  گزارش کردند کیه حاصل از آرد برنج تیمار حرارتی
 سفتی و دنیجوقابلیت ، مرطوب نس ت به نمونه شاهد بهم پیوستگی

های تیمار حرارتی برای نمونه کمترتی فس مقادیر .اددرا نشان  یکمتر
ارتی تیمار حر آرد در طول ی نشاستهساختار ییبازآرا هتواند بیممرطوب 
 همراه باشد.  مرطوب
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 های نانیل بافت نمونهانتایج آنالیز پروف -1شکل 

Fig. 1. Results of texture profile analysis of bread samples  

 است. %5 روز در سطح احتمال 3طی هاها در یه روز مشخص و حروف بزرگ متفاوت مربوط به مقایسه نمونهحروف کوچه متفاوت مربوط به مقایسه نمونه

Different lowercase letters correspond to the comparison of samples on a specific day and different uppercase letters correspond to 

the comparison of samples over 3 days at the 5% probability level. 
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ایجاد کوچه  یهامولکول ریشده و سا بینشاسته تخر یهارهیزنج
استه نش رهیممکن است ارت اط زنجشده در طول فرآیند حرارتی مرطوب 

 .هندرا کاهش د یتفس جهیدر نت مانع رتروگراداسیون شود را مهار کرده و
ثیر بررسی که بر تأ در (Bourekoua et al., 2016)و همکاران  بورکوا

تیمار هیدروترمال ذرت و برنج در کیفیت نان انجام دادند گزارش کردند 
تیمار هیدروترمال منجر به به ود کیفیت نان شد. خصوصیات بافتی نان 

متری کحاصل از نمونه تیمار شده ذرت و برنج قابلیت جویدن و سفتی 
 های شاهد نشان داد.را نس ت به نمونه

 

 رطوبت پوسته و مغز نان 

میزان رطوبت پوسته و مغز تیمارهای مختلف در مدت زمان 
ارائه شده است. در روز اول و سوم  3و  2شکل ترتیب در نگهداری به

های تولیدی رطوبت پوسته نمونهداری بین نگهداری اختلاف معنی
ها رطوبت . طی مدت زمان نگهداری نان(<05/0p)مشاهده نگردید 
طور معنیهای روز سوم و پنجم نس ت به روز اول بهپوسته تمام نمونه

داری افزایش داشتند، چون با گذشت زمان رطوبت از مغز نان به پوسته 
های روز پنجم نهکند، ولی رطوبت پوسته تمام نمونان مهاجرت می

در  دار ن ودند.نس ت به روز سوم روند افزایشی را نشان دادند اما معنی
های تیمار حرارتی مرطوب نس ت به نمونهروز پنجم نگهداری نمونه

های دار آماری نداشتند. نمونههای تیمار حرارتی خشه اختلاف معنی
جزء در های شاهد به تیمار حرارتی خشه و مرطوب نس ت به نمونه

 (.>05/0p)دار افزایشی داشتند میکرون اختلاف معنی 180اندازه ذرات 
بود  دارثیر اندازه ذرات بر رطوبت پوسته معنیدر روز پنجم نگهداری تأ

 150و کمترین میزان رطوبت پوسته را نمونه شاهد با اندازه ذرات 
 (Baik & Chinachoti, 2000)بایه و چینچوتی میکرون دارا بود. 

ردند ک بررسی و بدون پوسته را همراه با پوستهنان  یهادر نمونه راتییتغ
)در صورت  نان به پوسته مغز نانکه مهاجرت رطوبت از  دریافتندو 

 ونیسدارتروگرا شینان و افزا مغز شتریب یسفت وجب( مپوسته وجود
دارد که انتقال رطوبت از مغز ها دلالت بر این یافته شود.می نیلوپکتیآم

 نان به پوسته نان نقش مهمی در بیاتی و بد طعمی نان پوسته دار دارد.

  بس با گذشت زمان مغز نان به سطح پوسته نان انتقال رطوبت از
در آید  چرم مانندنان کاهش یابد و به حالت  پوستهشود حالت تردی می

((Mohammadzadeh et al., 2018. در روز سوم نگهداری نمونه
دار های شاهد اختلاف معنیهای تیمار حرارتی خشه نس ت به نمونه

های تیمار حرارتی مرطوب ها نداشتند. نمونهآماری بر رطوبت مغز نان
. (>05/0p)دار آماری داشتند های شاهد اختلاف معنینس ت به نمونه

 دار آماری را نشان داد. نمونه تیماراختلاف معنیثیر اندازه ذرات أت
های تیمار حرارتی مرطوب به جزء در حرارتی خشه نس ت به نمونه

ند. در روز اول و دار آماری داشتمیکرون اختلاف معنی 125اندازه ذرات 
ها معنیثیر تیمارها و اندازه ذرات بر رطوبت مغز نانپنجم نگهداری تأ

در روز پنجم نگهداری بیشترین میزان رطوبت مغز . (<05/0p)دار ن ود 
میکرون دارا بود.  180نان را نمونه تیمار حرارتی مرطوب با اندازه ذرات 

دلیل ظرفیت بالای حفظ رطوبت تیمار حرارتی تواند بهعلت آن می که
های روز ها تمامی نمونهمرطوب باشد. در طی مدت زمان نگهداری نان

روند کاهشی رطوبت مغز نان را نشان دادند ولی سوم نس ت به روز اول 
های روز پنجم نس ت به روز اول و داری نداشتند. نمونهاختلاف معنی

که نمونهطوریسوم نیز روند کاهشی رطوبت مغز نان را نشان دادند، به
های با اندازه ذرات میکرون نس ت به نمونه 180های با اندازه ذرات 

 طور کلیدار آماری را نشان ندادند. بهف معنیمیکرون اختلا 125و  150
دلیل داشتن رطوبت بیشتر موجب به ود روند و تیمار حرارتی مرطوب به

و همکاران  هاشمی این نتایج با پژوهشکاهش بیاتی نان گردید. 
((Hashemi et al., 2023 یند حرارت خشه آمطابقت داشت که اثر فر

مرطوب را در اندازه ذرات مختلف آرد برنج بر کیفیت نان بررسی و 
بیشترین رطوبت مغز نان مربوط به نمونه  کردند. آنها گزارش کردند
دلیل ظرفیت بالای باشد. علت آن می تواند بهتیمار حرارتی مرطوب می

پس از عملیات حرارتی  حفظ رطوبت تیمار حرارتی مرطوب باشد،
دلیل شکستن همرطوب ساختار کریستالی نشاسته ممکن است ب
های آب با پیوند پیوندهای هیدروژنی مختل شود و در نتیجه مولکول

کند های هیدروکسیل آمیلوپکتین اتصال برقرار میهیدروژنی به گروه
که این به نوبه خود موجب افزایش جذب آب و رطوبت محصول می

نشاسته و آرد  (Purhagen et al., 2011)و همکاران  پورهاگن گردد.
درصد در  3جو به شکل تیمار شده مرطوب و تیمار نشده را میزان 

فرمولاسیون نان گندم بکار گرفتند. آنها متوجه شدند آرد و نشاسته تیمار 
شده منجر به افزایش میزان رطوبت و نگهداری بیشتر رطوبت مغز نان 

 شود.در طول نگهداری می
 

 فعالیت آبی پوسته و مغز نان 

تیمارهای مختلف طی مدت زمان فعالیت آبی پوسته و مغز  یجتان
ثیر أت روز اولدر  ارائه شده است. 5و  4 شکلترتیب در نگهداری به

 (.<05/0p) ود داری نمعنی فعالیت آبی پوستهتیمارها و اندازه ذرات بر 
ثیر تیمارهای حرارتی و اندازه ذرات بر أدر روز سوم و پنجم نگهداری ت

که نمونه تیمار حرارتی خشه طوریدار بود، بهفعالیت آبی پوسته معنی
 180نس ت به نمونه تیمار حرارتی مرطوب و شاهد در اندازه ذرات 

 دار افزایشی داشت.میکرون اختلاف معنی
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 ینگهدار یمتفاوت در ط یهارطوبت پوسته نان زانیم -2 شکل

 است. % 5 روز در سطح احتمال 5 یها طنمونه سهیروز مشخص و حروف بزرگ متفاوت مربوط به مقا هیها در نمونه سهیحروف کوچه متفاوت مربوط به مقا

Fig. 2. Moisture content of different bread crusts during storage 
Different lowercase letters correspond to the comparison of samples on a specific day and different uppercase letters correspond to 

the comparison of samples over 5 days at the 5% probability level. 
 

 
 ینگهدار یمتفاوت در ط یهارطوبت مغز نان زانیم -3 شکل

 است. %5 روز در سطح احتمال 5 یها طنمونه سهیروز مشخص و حروف بزرگ متفاوت مربوط به مقا هیها در نمونه سهیحروف کوچه متفاوت مربوط به مقا

Fig. 3. The moisture content of different bread crumbs during storage 
Different lowercase letters correspond to the comparison of samples on a specific day and different uppercase letters correspond to 

the comparison of samples over 5 days at the 5% probability level. 
 

نمونه شاهد با کاهش اندازه ذرات س ب ری در روز پنجم نگهدا
که نمونه شاهد با اندازه ذرات طوریافزایش فعالیت آبی پوسته شدند به

میکرون بیشترین میزان فعالیت آبی را داشت. که علت آن این  125
است که ذرات ریزتر جذب سطحی آب بیشتری دارند و آب بیشتری را 

و همکاران  پورهاگنیابد. کنند و محتوای آبی افزایش میجذب می
(Purhagen et al., 2011)  عنوان کردند افزایش محتوای آبی پوسته

های خشه پوسته ها به علت مهاجرت آب از مغز مرطوب به لایهنان
ها فعالیت آبی پوسته تمام نمونهدر طی مدت زمان نگهداری نان .است

داری افزایش طور معنینس ت به روز اول بههای روز پنجم و سوم 
یافت، چون رطوبت از مغز نان به پوسته نان مهاجرت کرده است. در 

ثیر اندازه ذرات و تیمارها بر فعالیت أروز اول و سوم و پنجم نگهداری ت
 . (>05/0p)دار بود آبی مغز معنی
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 های متفاوت در طی روزهای نگهداریفعالیت آبی پوسته نان -4 شکل

 است. %5 روز در سطح احتمال 5 یها طنمونه سهیروز مشخص و حروف بزرگ متفاوت مربوط به مقا هیها در نمونه سهیحروف کوچه متفاوت مربوط به مقا

Fig. 4. Water activity of different bread crusts during storage  
Different lowercase letters correspond to the comparison of samples on a specific day and different uppercase letters correspond to 

the comparison of samples over 5 days at the 5% probability level. 
 

 
 ینگهدار یمتفاوت در ط یهامغز نانآبی  تیفعال -5شکل 

 است. %5 روز در سطح احتمال 5 یها طنمونه سهیروز مشخص و حروف بزرگ متفاوت مربوط به مقا هیها در نمونه سهیحروف کوچه متفاوت مربوط به مقا

Fig. 5. Water activity of different bread crumbs of during storage  
Different lowercase letters correspond to the comparison of samples on a specific day and different uppercase letters correspond to 

the comparison of samples over 5 days at the 5% probability level. 
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در روز پنجم نگهداری نمونه تیمار حرارتی خشه نس ت به شاهد 
دار آماری دارد و میکرون اختلاف معنی 150به جزء در اندازه ذرات 

بیشترین میزان فعالیت آبی مغز نان مربوط به نمونه تیمار حرارتی خشه 
زمان نشان داد طی مدت  نتایج باشد.میکرون می 125با اندازه ذرات 

ی در اندازه ذرات دارها بطور معنیفعالیت آبی مغز نمونهها ناننگهداری 
و همکاران  این نتایج با پژوهش رایوال کاهش یافت. میکرون 180

(Raioal et al., 2020) تیمار حرارتی  مشابهت داشت که گزارش کردند
مدت زمان گراد بهدرجه سانتی 125خشه آرد گندم دوروم در دمای 

میزان فعالیت آبی مغز نان داری س ب افزایش طور معنیبهدقیقه  30
 .شد به نمونه شاهدحاصل نس ت 

 

 آنالیز حرارتی روبشی تفاضلی

آزمون کالریمتری روبشی تفاضلی برای تیمارهای نتایج حاصل از 
آورده شده  2جدول مختلف طی روزهای اول، سوم و پنجم نگهداری در 

های نان طی روزهای مختلف آنتالپی رتروگراداسیون همه نمونهاست. 
کلی در طول مدت زمان  نگهداری روندی افزایشی داشت. بطور

های های تیمار حرارتی مرطوب نس ت به نمونهنگهداری همه نمونه
های شاهد از آنتالپی کمتری برخوردار تیمار حرارتی خشه و نمونه

های حاصل از تیمار حرارتی خشه در روز اول و سوم بودند. تمام نمونه
های شاهد آنتالپی بیشتری را نس ت به نمونه و پنجم نگهداری میزان

نشان دادند. تغییر در اندازه ذرات منجر به تغییر در میزان آنتالپی نمونه
میکرون کمترین مقدار  180که نمونه با اندازه ذرات ها شد، بطوری

آنتالپی را در تمام روزهای نگهداری به خود اختصاص داد. نمونه تیمار 
میکرون کمترین میزان آنتالپی را  180دازه ذرات حرارتی مرطوب با ان

ها در روز اول پخت و در طول مدت زمان نگهداری به در بین نمونه
ن علت آثرتر بود و ؤخود اختصاص داد که در به ود روند بیاتی نان م

های آمیلوپکتین و دلیل ژلاتینه شدن جزیی مولکولممکن است به
ا این نتایج ب. ن پایداری کمتر دارندآمیلوز باشد که در طول حرارت داد

مشابهت  Hashemi et al., 2023))و همکاران  هاشمیپژوهش 
های تیمار حرارتی مرطوب آرد برنج نس ت به داشت، آنها دریافتند نمونه

های تیمار حرارتی خشه و شاهد کمترین میزان آنتالپی را در بین نمونه
طی مدت نگهداری پنج روز به خود اختصاص داد، که کمتر  ها درنمونه

های های تیمار حرارتی مرطوب به ویژگیبودن میزان آنتالپی نمونه
کیفی آرد تیمار حرارتی مرطوب مرت ط است و علت آن ممکن است به

های آمیلوپکتین باشد که در طول دلیل ژلاتینه شدن جزیی مولکول
 رند. حرارت دادن پایداری کمتر دا

 

 سوم و پنجم نگهداری ها در روزهای اول،پارامترهای رتروگراداسیون نان -2 جدول

Table 2- Retrogradation parameters of breads on day 1, 3 and 5 of storage 

 آنتالپی

Enthalpy  
ΔH 

 دمای نهایی

Final temperature 
 دمای پیک

Peak temperature 

 دمای شروع

Starting temperature 

 روزهای نگهداری

Storage time (days) 

 هانان

Breads 

212.82 111.2 78.3 20.1 1  
271.38 125.8 85.5 21 3 C 180 
311.64 126.9 77.3 21.4 5  
236.52 119.5 81.5 23.3 1  

279 126.6 83.1 21.3 3 DHT 180 
341.1 125.9 77.2 22 5  
198.66 120.1 81.9 22 1  
252.12 129.8 88 22.4 3 HMT 180 
304.5 125.1 80.9 21.6 5  
216.18 117.9 82 20 1  
278.04 127.3 82.3 20.2 3 C 150 
322.86 125.2 78.9 22.8 5  
252.06 122.8 82.3 22.1 1  

288 117.4 74.4 20.9 3 DHT 150 
343.2 123.7 76.3 21.7 5  
200.7 121.8 84.9 23.3 1  
258.24 123.9 75.1 21.3 3 HMT 150 
307.26 128.1 74.3 21.2 5  
222.72 123.1 82.8 25.4 1  
278.16 129.3 82.6 20.4 3 C 125 
326.4 125.7 70.7 21.2 5  
252.18 120.5 82.7 25 1  
295.38 128.8 82.5 23.5 3 DHT 125 
395.52 124.5 73.4 20.7 5  
202.2 118.7 79.3 23.5 1  
262.92 124.2 72.8 22.7 3 HMT 125 

309.24 136.7 71 21 5  
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دریافتند کمتر  (Hormdok et al., 2007)و همکاران  هورمدوک
تخریب و دلیل های تیمار حرارتی مرطوب بهبودن میزان آنتالپی نمونه

های کوچه های نشاسته و تشکیل سایر مولکولاختلال در زنجیره
مانع رتروگراداسیون  نشاسته را مهار کرده و رهیممکن است ارت اط زنج

 .و در نتیجه کاهش آنتالپی و بیاتی نان شود
 

 گیرینتیجه
ثیر أطور کلی نتایج این پژوهش نشان داد رئولوژی خمیر تحت تبه

تیمار حرارتی قرار گرفت. نمونه تیمار حرارتی خشه با اندازه ذرات و 
میکرون رفتار رئولوژی بهتری را نشان داد. نتایج  180اندازه ذرات 

های بیاتی نان نشان های انجام شده مربوط به آزمونحاصل از ارزیابی
میکرون  180نمونه حاصل از اندازه ذرات داد در طول زمان نگهداری 

دلیل میزان آنتالپی رتروگراداسیون کمتر و ب بهتیمار حرارتی مرطوو 
همچنین ظرفیت بالای حفظ رطوبت مغز منجر به به ود روند بیاتی نان 

ثیر اندازه ذرات و تیمار حرارتی خشه و مرطوب بر میزان أشدند. ت
دار بود، و نمونه تیمار حرارتی خشه بطور فعالیت آبی پوسته و مغز معنی

یت آبی مغز را به خود اختصاص داد. بررسی داری بیشترین فعالمعنی

های حاصل از تیمار حرارتی مرطوب با نتایج آنالیز بافت نشان داد نمونه
داری منجر به کاهش سفتی و میکرون بطور معنی 180اندازه ذرات 

قابلیت جویدن در روز اول و سوم نس ت به نمونه شاهد و تیمار حرارت 
گیری شده، های اندازهیژگیطور کلی در مجموع وخشه شد. به

 180بکارگیری آرد حاصل از تیمار حرارتی مرطوب و آرد با اندازه ذرات 
 میکرون منجر به به ود ویژگی رئولوژی خمیر و بیاتی نان شد.

 

 نویسندگان مشارکت میزان
 -تننوش افزار،نرم ها،داده مدیریت بررسی، و تحقین :راد فضلی محمد

 مالی، تأمین سازی،مفهوم :میلانی محمدزاده جعفراصلی،  نویسپیش
 دهسپی ویرایش، و بررسی -نوشتن نظارت، منابع، پروژه، مدیریت

 ویرایش. و بررسی -نوشتن نظارت، :خرازی حقیقت
 

 مالی تأمین منابع
 علوم دانشگاه توسط ارشد کارشناسی نامهپایان قالب در تحقین این

.گردید برخوردار مالی از حمایت ساری ط یعی منابع و کشاورزی
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Introduction 
Red beet has nutritional and health-promoting properties due to containing bioactive compounds such as 

phenolic compounds and betanin.  Co-encapsulation of more than one core material in a single encapsulation 
system may increase the bioactivity of individual components. Customer attitudes and behaviors have moved 
towards health foods because they have more concerns on increasing environmental stresses such as pollution 
and toxic substances in the environment. Confectionery products are not exactly foods, but they are widely 
consumed by children and adults. Traditional gummy confection consists of high amounts of synthetic colorings 
or flavorings in a gelling agent, commonly known as gelatin, along with acids and sweeteners. Natural color in 
the form of pigments is synthesized and accumulated in living biological cells of algae, vertebrates, 
invertebrates, fungi, lichens, or bacteria. The red color in food industry comes mainly from two pigments: 
anthocyanin and betalains. Among the major groups of natural pigments, betalains can be considered as the least 
studied, due to its limited sources. The main commercially produced crop  containing betalain is red beet root, 
however many researchers are exploring red dragon fruit or pitaya as a viable alternative. Betalains, derived 
from beetroot are water-soluble nitrogenous pigments that stop or delay the oxidation process and exhibit anti-
tumor and antiatherosclerotic effects. The application of red color  from beetroot (mainly betalains) is permitted 
widely in ice cream, sherbet, yogurt, powdered soft drink mix along with confectionaries, soups, and bacon 
products. The stability of betalains varies with different levels of water activity, temperatures, exposure to 
oxygen, and light. Complex coacervation is one of the oldest and simplest techniques of encapsulating bioactive 
compounds for delivery in controlled manner. The technique associates simple preparation conditions, such as 
non-toxic solvent and low agitation, the techniques has also been employed in the encapsulation of protein and 
human cells. Microcapsules prepared by complex coacervation are water-insoluble, possessing excellent 
controlled-release characteristics. Complex coacervation is a technique by which phase separation occurs when 
oppositely charged polyelectrolytes are electrically balanced in aqueous media. This depends on relatively a set 
of conditions such as pH, charge density on the polymers, colloid concentration, ionic strength of the medium, 
temperature, etc. However, all polyelectrolytes do not exhibit this phenomenon. 

 

Materials and Methods 
The features of water activity, moisture, acidity, Brix, antioxidant activity, texture characteristics, colorimetry 

and sensory evaluation of pastilles were investigated. All analyzes were performed with three replications in a 
completely randomized design. Means were compared using Duncan's multi-range test at a significant level of 
5% with SPSS version 22 software. 
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Results and Discussion 
The results showed that water activity of samples containing nanomicrocoating of red beet extract was 

significantly lower than the control sample (p<0.05), but the moisture, acidity and brix of the sample containing 
nanomicrocoating of red beet extract were significantly higher from the control (p<0.05). During the storage 
period of 28 days, it showed that the sample containing 1.5% red beetroot extract's nano-coating had a 
significantly higher stability of the antioxidant property than other samples (p<0.05). The results of the 
histological test showed that the sample containing the red beet extract nano-coating had a significant decrease in 
hardness, stickiness and chewability compared to the control (p<0.05), but the degree of cohesion showed a 
significant increase (p<0.05). Examining the color parameters of the samples containing red beetroot extract 
nano-coating compared to the control sample also showed that it caused a decrease in brightness (L*) and 
yellowness (b*) and an increase in (a*).  

 

Conclusion 
The results of the sensory evaluation showed that the sample containing 1% red beetroot extract nano-coating  

was awarded the highest score compared to the control. 
 
Keywords: Antioxidant, Complex coacervation, Gummy candy, Red beetroot, Texture analyzer 
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 مقاله پژوهشی

 165-178ص.  ،1404 تیر-خرداد، 2، شماره 21جلد 

 

مرکب در  سازیایبا استفاده از روش توده نیبتالائ هیعصاره چغندر قرمز بر پا یزپوشانیر

 لیپاست

 
 2سارا ناجی طبسی -1زادهوحید حکیم -*1فراکرم آریان -1عاطفه قورچی

 02/04/1403تاریخ دریافت: 

 08/08/1403تاریخ پذیرش: 

 

 چكيده 
 چنود  تووم   یزپوشانیر. باشدیم بخشیسلامت و ايهیتغذ صخوا داراي نیبتان و یفنل باتیترک مثل فعالیستیز باتیترک داشتن لیدلبه قرمز چغندر

 یزپوشانیرپژوهش،  نیهدف از انجا  ا. شوند یزپوشانیر تکتک که شودیم یحالت به نسبت آنها یستیز تیفعال شیافزا باعث کس،یماتر کی در بیترک
یآنتو  ، رطوبوت، اسویدیته و بوریکس فعالیوت    هاي فعالیت آبیروي ویژگیبر مرکب  سازيايبا استفاده از روش توده نیبتالائ هیعصاره چغندر قرمز بر پا

انجا   یبا سه تکرار در قالب طرح کاملاً تصادف زهایآنال یتماممورد بررسی قرار گرفت.  لیپاستسنجی و ارزیابی حسی هاي بافت، رنگ، ویژگییدانیاکس
-نمونه نشان داد که، جیانجا  شد. نتا 22نسخه  SPSS افزاردرصد با نر  5 داریطح معندانکن در س ايبه روش آزمون چند دامنه هانیانگیم سهیشد. مقا

 اما میزان رطوبت، اسیدیته و بریکس (p<0.05داري کمتر از نمونه شاهد است )طور معنیبه فعالیت آبمیزان  عصاره چغندر قرمز یزپوشانیرهاي حاوي 
 روز نشوان داد، نمونوه   28در طوو  مودت نگهوداري    . (p<0.05داري بیشتر از نمونه شاهد بود )ور معنیطبه عصاره چغندر قرمز یزپوشانیرحاوي  نمونه
نتوایج   (.p<0.05ها اسوت ) داري بیشتر از سایر نمونهطور معنیبه یداناکسییآنت تیخاص يداریپا میزان درصد 5/1 عصاره چغندر قرمز یزپوشانیرحاوي 

نسبت به نمونه شاهد میزان سختی، چسبندگی و قابلیوت وویودن کواهش     عصاره چغندر قرمز یزپوشانیرهاي حاوي نمونهسنجی نشان داد، آزمون بافت
عصواره   یزپوشوان یرهاي حاوي نمونه(. بررسی پارامترهاي رنگی p<0.05داري نشان داد )( اما میزان پیوستگی افزایش معنیp<0.05داري دارد )معنی

( شده است. نتایج حاصول از ارزیوابی حسوی    a*( و افزایش )b*( و زردي )L*نیز نشان داد که باعث کاهش روشنایی )نسبت به نمونه شاهد  چغندر قرمز
 درصد بیشترین امتیاز نسبت به نمونه شاهد تعلق گرفت. 1 عصاره چغندر قرمز یزپوشانیرحاوي  نمونهنشان داد که 

 
 چغندر قرمززي مرکب، پاستیل، سااي، تودهسنجیبافت، داناکسییآنت :ی کليدیهاواژه

 

 1مقدمه 

طور هاي قرمز بوده و بهچغندر قرمز منبع خوبی براي پیگمان
هاي شود. پیگماناي براي تولید رنگ قرمز غذایی استفاده میفزآینده

قرمز و زرد چغندر در مجموع تحت عنوان بتالائین شناخته شده و 
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هاي باشند. پیگمانزرد می هايهاي قرمز و بتاگزانتینشامل بتاسیانین
شوند و در چغندر قرمز تحت عنوان بتالائین به خوبی در آب حل می

الکل نامحلو  هستند. پیگمان اصلی در چغند قرمز بتالائین و به
گر  بر  48/550صورت گلوسیدبتانیدین است که وزن مولکولی آن 

بتاسیانین عمده  (.Neelwarne & Rudrappa, 2013)باشد مو  می
درصد از کل پیگمان 95تا  75و اصلی چغند قرمز، بتانین بوده که 

مانده شامل هاي باقیدهد. پیگمانهاي چغندر را تشکیل می
 (.Azeredo, 2009)باشد ایزوبتالین، پریبتانین و ایزوپریبتانین می

هاي طبیعی و دلیل غنی بودن چغندر قرمز از رنگدانهس، بهبراین اسا
ها، فراوانی آن در کشورمان و در دسترس بودن این ویژه بتالائینبه
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گیاه، فواید ویژه براي سلامت انسان، و نیز مقرون به صرفه بودن آن، 
عنوان منبع بتالائین و این گیاه از پتاسیل بسیار بالایی براي استفاده به

نی رنگی طبیعی در فرمولاسیون غذایی، دارویی و بهداشتی افزود
هاي طبیعی برخوردار است. اما مهمترین چالش در استفاده از رنگ

خوراکی، عد  پایداري آنها در مراحل مختلف تولید و نگهداري 
  Yousefi, 2018). )باشد محصولات می

اي است که ضمن ها، پاستیل میوهدید میوههاي واز ومله فرآورده
دلیل کاهش فعالیت آب، زمان ماندگاري اي بهبالا بودن ارزش تغذیه

هاي رایج در بازار که حاوي ژلاتین، بالایی دارد و وایگزین پاستیل
هاي مصنوعی هستند، گردد اسید، رنگ، اسانس و سایر افزودنی

(Fathi, 1992.) اي است که پایه اصلی آن اي فرآوردهپاستیل میوه
باشد. این کننده میپوره میوه، هیدروکلوئیدها و ترکیبات شیرین

هاي مازاد بر مصرف نیز تهیه نمود. تولید توان از میوهفرآورده را می
اي در مقیاس تجاري علاوه بر ولوگیري از ضایعات چنین فرآورده

ویژه از نظر میزان ی بودن و ارزش غذایی بالا بهدلیل طبیعمیوه به
ها و فیبر، زمان ماندگاري بالا، طعم مطلوب، میمواد معدنی، ویتامین

(. Fathi, 1992تواند مورد تووه قشر وسیعی از وامعه قرار گیرد )
 اي براي ایجاد بافتهیدروکلوئیدها در فرمولاسیون تنقلات میوه

ثیر أدلیل قابلیت نگهداري آب، بهبود بافت، تودید، افزایش پایداري به
هاي ساختاري و حسی در فرآورده بر رهاسازي طعم و سایر ویژگی

 ,Goldfield & Epstein)گیرد مورد نظر مورد استفاده قرار می

2002.) 

 ولب خود به را زیادي تووه غذایی صنایع در ریزپوشانی تکنولوژي

 را کنندگانمصرف امنیت و سلامتی نیازهاي تواندمی چراکه است کرده
 در که استاین تکنولوژي فرآیندي  .(Pai et al., 2015) سازد مرتفع

 یا فیلم یک - فواید از توسط گاز یا و مایع وامد، ماهیت با ماده یک آن
از فواید  (.Bakry et al., 2016)شود می احاطه ريپلیم ماده

 ترکیبات از محافظت بو، و طعم شدن آزاد کنتر  به توانمی ریزپوشانی

 Li) نمود اشاره ماندگاري عمر افزایش و پایداري بهبود حساس، و فعا 

et al., 2015.) ریزپوشانی کهصورتیهاي مایع در ه روغنبه علاو 

 تولید، حالت این در که شوند اضافه وامد مواد به توانندمی شوند

 است ترراحت غذایی ماده به آنها انتقا  و نگهداري استفاده،
(Sagalowicz & Leser, 2010.) 

ها )فاز غییر ماکرومولکو اي شدن یا کواسرواسیون، فرآیند تتوده
پوشی شده در یک اي شونده( با خصوصیات فیلمی از حالت حلا توده

که در آن یک فیلم اطراف هر ذره تشکیل فاز حد واسط، به حالتی
شود و سپس حالت نهایی که در آن، این فیلم وامد یا سفت میمی

را دارا  بیمعا یشدن برخ ياتوده ندیآفر(. Speiser, 1976شود )
 نیاست. همچن دهیچیپ گران بوده و نسبتاً اریبس ندیفرآ نیاست. ا

 ياکردن و توده هیامولس ندیآدر فر وارهیدغلظت ماده  يسازنهیبه
دست آوردن به يبرا ازیکردن دشوار است چون غلظت مورد ن

بازده  شیزااف يممکن است متفاوت از آنچه که برا زیر ونیامولس
 & Azadmard Dimerchi) است، باشد ازیها مورد نکروکپسو یم

Emami, 2012.)  ها یکی از فاکتورهاي مهم در تولید ریزکپسو
ها دو ترکیب اصلی ساکاریدها و پروتئینانتخاب ماده دیواره است. پلی

د. از ومله ترکیبات پلیها هستنمورد استفاده در دیواره ریزکپسو 
هاي گیرند صمغساکاریدي که به این منظور مورد استفاده قرار می

ها به ترین صمغهاي ترشحی در زمره ابتداییترشحی هستند. صمغ
روند. زیرا همیشه در دسترس بشر بودند و به آسانی از شمار می

با وزن  ها بیوپلیمرهاییشدند. این صمغها برداشت میدرختان یا بوته
مولکولی بالا هستند که در مقادیر کم در فرمولاسیون مواد غذایی 

از ومله  (.Ghasempour et al., 2012)گیرند مورد استفاده قرار می
 توان به صمغ دانه شاهی اشاره نمود.صمغ بومی ایران می

 3خانواده کروسیفرا ، از2لپیدیو  ساتیو با نا  علمی  1گیاه شاهی
شود. نامیده می "4شاهی باغی"بوده و در انگلیسی عموماً تحت عنوان 

 50شاهی یک گیاه کوچک، علفی و بدون کرک یکساله و به ارتفاع 
شوند، به ها در آب خیسانده میمتر است. هنگامی که دانهسانتی

میاي را تولید مزهکنند و مایع چسبناک و بیسرعت آب را وذب می
ها حاوي مقدار بسیار زیادي ترکیبات کنند. مشخص شده است که دانه

  (.Karazhiyan, 2010)موسیلاژي هستند 
ترین ماکرومولکولی ماده پروتئینی کلوئیدي و قدیمی کی نیژلات

است که از هیدرولیز کلاژن مووود در پوست، استخوان و بافت 
 Kazemi)آید دست مینات از ومله دا ، طیور و آبزیان بهپیوندي حیوا

Deliri, 1994.)  درصد  1-2درصد پروتئین و  84-90ژلاتین حاوي
دهد. ژلاتین باشد و بقیه آن را آب تشکیل میهاي معدنی مینمک

 هاي دیگر است، همچنینفاقد هر گونه ماده نگهدارنده یا افزودنی
باشد ها )ترکیبات اسید اوریک( میفاقد چربی، کلسترو  و پورین

(Ward & Courts, 1977 .) همکاران و آچاچلونی فتحی (Fathi-

Achachlouei et al., 2018)، درون وهت در ودیدي رویکرد
 و ژلاتین با کواسرواسیون روش با وحشی تمشک آنتوسیانین پوشانی
 غلظت از تابعی عنوانبه کواسرواسیون یندآفر. دادند انجا  عربی صمغ

 1:1: 5/0 ،1: 1:1 هاينسبت در هسته ماده عربی، صمغ ژلاتین،
و  pH (4 ،5 ،3/5 و حجمی/وزنی 5/7 و 5 پلیمر محلو  هايغلظت

 پذیري،انحلا  رطوبت، ذرات، اندازه و ( مورفولوژي4/5
 فروسرخ اسپکتروسکوپی و پایداري بارگیري، ظرفیت گروسکوپی،هی

                                                           
1- Cress seed 

2- Lepidium sativum 

3- Cruciferea 

4- Garden cress 
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FTIR و پذیريانحلا  رطوبت، هامیکروکپسو . شد ارزیابی 
 طبق بر. داشتند نتوسیانینآ زادآ فر  به نسبت کمتري هیگروسکوپی

HPLC 37 در نگهداري ماه 2 بعد درصد 36 تا آنتوسیانین پایداري 
 زیادي قرمز رنگ بهینه میکروکپسو . یافت افزایش گرادسانتی دروه
 .بود کواسرواسیون روش بودن ثرؤم يدهنده نشان که داد نشان

 و اکسیدانیآنتی فعالیت ،(Amjadi et al., 2018)همکاران  و امجدي
 1 و 5/0غلظت ) 2 در مالتودکسترین با شده ریزپوشانی بتانین پایداري
مورد  پاستیل در پاششی کردن خشک روش به (وزنی/وزنی درصد

 در بازدارندگی درصد و بتانین بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد، میزان
معنی طوربه شده ریزپوشانی بتانین حاوي پاستیل در DPPH برابر
. (p<0.05باشد )می پایدار آزاد بتانین حاوي پاستیل از بیشتر داري

 آزاد و شده ریزپوشانی بتانین حاوي هاينمونه آبی فعالیت بین اختلاف
 آبی فعالیت کاهش باعث بتانین ریزپوشانی و (p<0.05) بوده دارمعنی

 داد نشان نیز پاستیل هاينمونه رنگی پارامترهاي بررسی. شد پاستیل
 و( b*)زردي  و( L*)روشنایی  افزایش باعث بتانین ریزپوشانی که

 از حاصل نتایج. است شده پاستیل هاينمونه (a*)قرمزي  کاهش
 پذیرش رغم به که داد نشان نیز پاستیل هاينمونه حسی ارزیابی
 ریزپوشانی آزاد، بتانین گر  1 حاوي پاستیل ينمونه پایین حسی
و بیشترین امتیاز  شده پاستیل حسی هايویژگی بهبود باعث بتانین

گر  بتائین ریزپوشانی شده تعلق  1پذیرش کلی به نمونه حاوي 
 گرفت.

طبق مطالعات صورت گرفته تاکنون در مورد ریزپوشانی عصاره 
تحقیقی صورت مرکب  سازيايتودهچغندر قرمز با استفاده از روش 

عصاره چغندر قرمز بر  یزپوشانیر نگرفته است. هدف از این مطالعه،
مورد  لیمرکب در پاست سازيايبا استفاده از روش توده نیبتالائ هیپا

 گرفت.بررسی قرار 
 

 هامواد و روش
  دموا

صمغ دانه شاهی )شرکت  .تهیه گردید یچغندر قرمز از بازار محل
ریحان گا  پارسیان، ایران( و ژلاتین تجاري )شرکت کیان شیمی، 
ایران( خریداري شدند. کلیه مواد شیمیایی از شرکت مرک آلمان 

 خریداري شدند.
 

 قرمز عصاره چغندر سازیآماده

صورت خلا  درآورده به يریگاز شستشو و پوست چغندر قرمز بعد
به  دنیهفته تا رس کیمدت اتاق به يو در دما کیشد در محل تار

 ي. برادشصورت پودر به ابید و سپس با آسیوزن ثابت خشک گرد
با آب  10به  1نسبت شده به هیاستخراج عصاره، پودر چغندر قرمز ته

، ساخت Heidolph)مد   یسیبا همزن مغناط قهیدق 30مدت مقطر به
بدون اعما   قهیدق 20مدت د و سپس بهیمخلوط گرد کشور آلمان(

، ساخت کشور Parsonic 30s)مد   کیحرارت در حما  اولتراسون
دست به بتانینی . عصارهرفتگر هرتز قرا لویک 28با فرکانس  ایران(

، ساخت کشور Milipore)مد  واتمن و پمپ خلا  یآمده با کاغذ صاف
 قهیدور بر دق 7000با  قهیدق 15مدت و سپس به دیصاف گردانسه( فر

 ,.Vulic et al) شد ، ساخت کشور ایران(PIT320)مد   فوژیسانتر

2012.) 
 

و خشک  سازی مرکبیابه روش توده یپوشانریز

 یکردن انجماد

ندر قرمز ( با استفاده از محلو  عصاره چغw/o) ونیابتدا امولس 
 درصد 3همراه با  2:1نسبت  ای( و روغن سوی/حجمیوزن درصد 30)

 لیتشک 4150 سپنولئاتیر یپل سرو یگلیپل کیلیپوفیل ریفایامولس
 1 يحاو نیژلات يها( با افزودن محلو w/o) هیاول ونیشد. امولس

شد تا  هیفیامولس لیدروفیه ریفایعنوان امولسبه 80 نیتوئ درصد
 بیترتها )ساده و دوگانه( بهونی. امولسدیدست آبه w/o/w ونیامولس
در  قهیدق 4مدت به 10000rpmو  قهیدق 4مدت به 12500rpmدر 

و  یهر دو با مشاهدات چشم يداری. پاندیدست آاولتراتوراکس به
به  یصمغ شاه و شد. در ادامه محل یابیارز ينور کروسکوپیم

 یرامآبه  یسیبا همزن مغناط گرادیدروه سانت 40دوگانه در  ونیامولس
مولار  1 کیدریکلر دیبا محلو  اس 4تا  pH میاضافه شد. سپس تنظ

انجا  شد به  یسیگراد به کمک همزن مغناطیدروه سانت 40 يدر دما
گراد کاهش داده شد. ماده کپسوله شده یدروه سانت 10دما تا  جیتدر
وداشدن دو  در عیساعت وهت تسر 24مدت گراد بهیدروه سانت 7در 

خشک گردد.  يفاز نگه داشته شده سپس با خشک کردن انجماد
صمغ  یپوشانعوامل درون معین با غلظت کروکپسو یم ونیفرمولاس

گر   5لیتر( ژلاتین به میزان گر  بر میلیمیلی 4/0ی )در غلظت شاه
 10به میزان شده با چغندرقرمز(  هیته هیاول ونی)امولس هسته يو ماده
-Fathi) ندیدست آبه مریاز ور  کل پل ینوان تابععبهگر  

Achachlouei et al., 2018  .)  
 

 پاستیل تولید

 حرارت اعما  تحت مقطر آب در شکر ابتدا پاستیل، تولید وهت
 حل ژلاتین. گردید اضافه نآ به نیز گلوکز شربت سپس و شده حل
 غلیظ تا و شده اضافه گلوکز و شکر حلو م به ماريبن روش به شده
 اسید افزودن از بعد. گرفت قرار حرارت اعما  تحت محلو  شدن

 حرارت اعما  بدون شده تهیه مخلوطچغندر قرمز عصاره  و سیتریک
 رسیدن با سپس. گرفت قرار دما کاهش وهت مغناطیسی همزن روي
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 در مقادیر ینبتان پودر گرادسانتی دروه 40 از کمتر به مخلوط دماي
 مخلوط سپس گردید، اضافه آن به وزنی/وزنی درصد 5/1و  1، 5/0

 درون ساعت 2 مدتبه هاقالب  شده ریخته هاییقالب درون نهایی
. گرفتند قرار ژ  بستن وهت گرادسانتی دروه 4 دماي با یخچا 
به هانمونه و گردیده خارج قالب هايحفره درون از حاصل ژ  سپس
شدند  خشک آون درون گرادسانتی دروه 27 دماي در تساع 48 مدت

(Amjadi et al., 2018.) 
 

 های فیزیکوشیمیایی آزمون

 آزمون رطوبت

گر  از نمونه را در یک ظرف، تمیز که قبلاً به وزن ثابت رسیده  5
با بود وزن و نمونه به آرامی در ته ظرف پخش شد. ظرف حاوي نمونه 

ساخت  Memertگراد در آون خلاء )مد  دروه سانتی 100-70دماي 
ساعت قرار گرفت، پس از آن ظرف از آون  3مدت کشور آلمان( به

خارج و در دیسکاتور قرار گرفت تا سرد شود سپس وزن شد. عمل 
که حرارت دادن و سرد کردن در دیسکاتور دوباره تکرار شد تا هنگامی

 Iran)گر  شد میلی 1/0ر پی کمتر از اختلاف دو توزین پی د

National Standards Organization, No.2852.)  
 

 فعالیت آبی

منظور تعیین فعالیت آبی، وزن مساوي از هر نمونه کاملاً خرد به
سنج مد  گردید و فعالیت آبی نمونه توسط دستگاه رطوبت

Novasina  گراد دروه سانتی 20دماي ساخت کشور سوئیس در
  (.Khosrow Shahi, 1997تعیین شد )

 

 آزمون اسیدیته

گر  از نمونه پاستیل در یک ارلن وزن شد و با آب مقطر خنثی  5
سی سی 1سی آب مقطر اضافه شد(. سپس سی 6شده رقیق شد )

هیدروکسید سدیم  محلو  شناساگر فنل فتالئین ریخته شد و با محلو 
زده نرما  تیتر شد. در ضمن تیتر کردن محتوي ارلن مرتب هم 1/0

شد نقطه پایان تیتراسیون هنگامی بود که رنگ صورتی ارغوانی ظاهر 
تکرار  3ثانیه پایدار بماند. این آزمون با  30شده در محیط براي مدت 

 .Iran National Standards Organization, No)انجا  شد 

2682.)  
 

 آزمون بریکس

لیتر آب میلی 20گر  از نمونه در یک بشر وزن شده و به آن  5
زده اي تا حل شدن کامل نمونه همگر  اضافه شد و با همزن شیشه

شد و سپس محلو  را سرد کرده و یک قطره از نمونه محلو  روي 
قرار داده شد تا بریکس  ، آلمان((Carlzeدستگاه رفراکتومتر چشمی 

عنوان ضرب شد و پاسخ به 5آن معلو  شود مقدار خوانده شده در عدد 
 Iran National)مقدار بریکس نمونه مورد آزمایش تعیین شد 

Standards Organization, No. 2682.) 
 

 اکسیدانیتعیین پایداری خاصیت آنتی

نگهداري  مدت طو  در پاستیل AOC)1( اکسیدانیآنتی ظرفیت
. گردید تعیین DPPHروش  از استفاده با( روز 28و  21، 14، 7، 1)

 1 نسبت به و شده ( تهیهmM 01/0)DPPH  حاوي اتانولی محلو 
 تغییرات سپس و گردید مخلوط آمده دستبه پاستیل محلو  با 1 به

 نانومتر 517 جمو طو  در تاریکی در دارينگه دقیقه 45 از بعد وذب
به مقادیر دادن قرار با و شده خوانده مرئی نور اسپکتوفتومتر توسط
آمد  دستبه  DPPHبازدارندگی درصد 1 رابطه در آمده دست

(Mishra et al., 2012.) 
(1 )   × 100 blank)/AsampleA–blank(%) I= (A )درصد بازدارندگی( 

وذب نوري کنتر  منفی را که فاقد عصاره  blankAدر این فرمو  
هاي مختلف عصاره میمیزان وذب نوري غلظت sampleAاست و 

 باشد.
 

 یرنگ یپارامترها نییتع

از هر  لیپاست يهانمونه یرنگ يپارامترها يریگمنظور اندازهبه 
و تصاویر با  انتخاب شد یطور تصادفسه قطعه به لیپاست ونیفرمولاس
، ساخت کشور Canon EQS 8000 Dاز دوربین کانون )مد  استفاده 
برداري و تصاویر با فرمت دروه عمودي عکس 90( با زاویه تایوان
JPG  افزار ذخیره گردیدند. سایر مراحل پردازش تصویر با نرImage 

J 1.40g انجا  شد (Khalilian et al., 2011). 
 

 پارامترهای بافتی  گیریاندازه

 15 باًی)تقر لیپاستهاي هاي بافتی نمونهگیري ویژگیوهت اندازه
(، از دستگاه متر ارتفاعیلیم 15×  متر عرضیلیم 15×  متر طو یلیم

ساخت کشور  )QTS25 CNS Farnell بافت )مد  2آنالیز کننده
پس از ها افزار کامپیوتري استفاده شد. نمونهانگلستان، مجهز به نر 
ها کن خارج گردیدند، سپس هر یک از نمونهخشک شدن، از خشک

در دو سیکل رفت و برگشتی، توسط پروب سلیندري صفحه گرد با 
متر بر دقیقه و میلی 60متر، سرعت حرکت پروب سانتی 5/3قطر 

                                                           
1- Antioxidant capacity 

2- Texture Analyzer 
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، سپس 1درصد ارتفاع اولیه نمونه فشرده شده 30گر  تا  5نیروي 
 -ي بافتی مورد بررسی که از منحنی نیروهاشدند. ویژگی 2فشارزدایی

( بهgبیشترین نیروي فشاري طی نفوذ )تغییر شکل بدست آمدند. 
زمانی برگشت پروب به-و سطح منفی منحنی نیرو 3عنوان سختی

، مساحت نیروي 5( در نظر گرفته شد. پیوستگیg.s) 4عنوان چسبندگی
قابلیت  مثبت فشردن در سیکل دو  به سیکل او  در منحنی است.

، کار لاز  براي وویدن و خمیر کردن نمونه براي بلع است 6وویدن
(Kealy, 2006.) 

 

 یحس یابیارز

نفر داور آشنا به طعم، بو و بافت  20براي ارزیابی حسی از 
اي )از نقطه 9محصو  استفاده شد. آزمون حسی به روش هدونیک 

بیشترین امتیاز( انجا  شد. صفات  9شماره  کمترین امتیاز و 1شماره 
کلی مورد ارزیابی عبارت بودند از طعم و مزه، رنگ، بافت و پذیرش

کلی بر طبق امتیاز داوران ها و بهترین نمونه به لحاظ پذیرشنمونه
 .(Shahidi et al., 2011) انتخاب گردید

 

 یآمار ليو تحل هیتجز
 يآمار لیو تحل هیدر سه تکرار انجا  شد. تجز شاتیآزما یتمام

 سهیو مقا یدر قالب طرح کاملاً تصادف انسیوار هیتجز قیاز طر جینتا
درصد صورت گرفت.  5 يبه روش دانکن در سطح آمار هانیانگیم
، استفاده شد و وهت رسم SPSS 22 افزاراز نر  لیتحل هیتجز يبرا

 ( استفاده شد. 2013) Excel افزارنر  زنمودارها ا
 

 نتایج و بحث
ارزیابی فعالیت آبی، رطوبت، اسیدیته و بریکس 

 پاستیل

هاي پاستیل رطوبت، اسیدیته و بریکس نمونه ،میزان فعالیت آبی
 آورده شده است.  1ودو  در 

حاوي  هاينمونهکه  شود،مشاهده می 1ودو  همانگونه در 
داري طور معنیبه فعالیت آبمیزان  عصاره چغندر قرمز یزپوشانیر

کمترین و بیشترین میزان . (p<0.05کمتر از نمونه شاهد است )
عصاره چغندر  یزپوشانیرترتیب مربوط به نمونه حاوي به فعالیت آب

                                                           
1- Compression 

2- Decompression 

3- Hardness 

4- Adhesiveness 

5- Cohesiveness 

6- Chewiness  

از  باشد. فعالیت آب بیانگر میزانیشاهد می درصد و نمونه 5/1 قرمز
شود، اما در دسترس آب در ماده غذایی است که به راحتی خارج نمی

کننده در فرآیندهاي فیزیکی، عنوان یک حلا  شرکتماده است تا به
در حضور  (.Ergun et al., 2010)شیمیایی و میکروبی عمل نماید 

ات غذایی هاي آب و ترکیبمقدار آب کم برهمکنش بین مولکولی
 (.Lewicki, 2004)رسد می 1یابد و فعالیت آب به زیر شدت می

هاي فیزیکی ماده غذایی در ارتباط با فعالیت آبی بسیاري از ویژگی
هاي آب و هاي پایین برهمکنش بین مولکو باشد. در رطوبتمی

بی ماده در ایجاد شود. همچنین فعالیت آترکیبات غذایی تشدید می
 ,Setser & Brannan)طعم و بافت مواد غذایی نقش مهمی دارد 

تر زا این نقش بروستهویژه در مورد ترکیبات فرار طعمبه (.2003
شود زیرا ترکیبات معطر در فاز گازي که در حقیقت رابطه نزدیکی می

در محدوده خاصی بسته به نوع و با فعالیت آبی دارند، منتشر شده و 
هاي فرآورده اثر افزاینده یا تشدید کننده بر ایجاد طعم و عطر ویژگی

گذارند. فاز گازي خود تابعی از میزان فعالیت آبی است. بر واي می
عبارت دیگر هر چه فعالیت آبی کمتر باشد، فاز گازي کمتري ووود به

 خلیلیان و همکاران .(Piazza & Gigli, 2009)خواهد داشت 
(Khalilian et al., 2011)  و شهیدي و همکاران(Shahidi et al., 

بیان داشتند که افزایش غلظت هیدروکلوئیدها باعث افزایش  (2011
هاي آب شده و در نهایت باعث کاهش فعالیت شدت اتصا  مولکو 

که سه بعدي تشکیل میگردد. ژ  پکتین از یک شبها میآب نمونه
دارد. اتصالات مووود شود که آب، قند و سایر مواد محلو  را نگه می

از  (.Chinachoti, 1995)باشد از نوع هیدروژنی و هیدروفوبیک می
هاي طرف دیگر در تشکیل شبکه ژلی پکتین، برهمکنش

هاي با باشد )پکتینمهم میهاي متیل بسیار هیدروفوبیک بین گروه
هاي کربوکسیلیک دروه استري بالا( و چون بیش از نیمی از گروه

اند، تماس هاي استر هیدروفوبیک تغییر داده شدههیدروفیلیک به گروه
توانند عاملی در هاي قطبی آب کاهش یافته است که میبا مولکو 

 ,Piotr) وهت کاهش میزان آب با افزایش غلظت پکتین باشد

اظهار داشت زمانی که  ،(Hansson et al., 2001)هانسن  (.2004
اي(، ویسکوزیته و هاي میوهمیزان آب بسیار پایین است )در پاستیل

فعالیت آب دو پارامتري هستند که بر انتشار و رهاسازي ترکیبات 
اي شده مانعی براي عبارت دیگر غذاهاي ژلهبهگذارد. معطر اثر می

ساز با مواد معطر انتشار و نفوذ مواد معطر در فاز بخار بوده و عوامل ژ 
 Piazza)(. پیازا و ویگلی Hansson et al., 2001نمایند )واکنش می

& Gigli, 2009)ی پژوهشی که در همین راستا انجا  دادند بیان ، ط
نمودند که با افزایش میزان و غلظت هیدروکلوئیدها، شدت باند 

یابد و نهایتاً کاهش هاي آب افزایش میهیدروکلوئیدها با مولکو 
 دنبا  خواهد داشت.ها را بهفعالیت آبی نمونه
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 های پاستيلفعاليت آبی، رطوبت، اسيدیته و بریكس نمونهبر ميزان عصاره چغندر قرمز  یزپوشانیراثر  -1جدول 

Table 1- The effect of nano-encapsulation of red beetroot extract on water activity, moisture, acidity and brix of gummy 
candies 

 بریكس
Brix 

 اسيدیته
Acidity 

 رطوبت
Moisture 

 فعاليت آبی
Water activity 

 تيمارها
Treatments 

53.37±2.35d 0.28±0.02d 11.25±1.19d 0.75±0.02a نمونه شاهد  
Control 

62.54±3.28c 0.34±0.04c 12.37±2.07c 0.68±0.05b 
 درصد 5/0عصاره چغندر قرمز  یزپوشانیري نمونه حاو

Nano-encapsulation of red beetroot extract 0.5% 

82.54±1.31b 0.47±0.08b 14.41±1.26b 0.57±0.06c 
 درصد 1عصاره چغندر قرمز  یزپوشانیر ينمونه حاو

Nano-encapsulation of red beetroot extract 1% 

91.54±2.25a 0.52±0.06a 15.37±1.32a 0.42±0.03d 
 درصد 5/1عصاره چغندر قرمز  یزپوشانیر ينمونه حاو 

Nano-encapsulation of red beetroot extract 1.5% 
 (.P<0.05داري با یکدیگر ندارند )آزمون دانکن، راي حروف مشترک در هر ستون از لحاظ آماري تفاوت معنیارقا  دا*

Means in a column followed by the different superscripts are significantly different at P ≤ 0.05 by Duncan test.*  
 

حاوي  هاينمونهشود، که مشاهده می 1ودو  همانگونه در 
داري بیشتر طور معنیبه رطوبتمیزان  عصاره چغندر قرمز یزپوشانیر

به رطوبتکمترین و بیشترین میزان  .(p<0.05از نمونه شاهد است )
عصاره چغندر  یزپوشانیرترتیب مربوط به نمونه شاهد و نمونه حاوي 

لوئیدي با تووه به باشد. ترکیبات هیدروکدرصد می 5/1 قرمز
خصوصیات عملکردي بعنوان پایدارکننده و وهت حفظ رطوبت مووود 

شوند در محصو  مورد نظر، در فرمولاسیون مواد غذایی استفاده می
(Goldstein et al., 1973.)  این ترکیبات نه تنها بر ساختمان

ذایی حاوي هیدروکلوئیدها فیزیکی و خصوصیات فرآیندي ماده غ
دلیل گذارد بلکه از نقطه نظر فساد ماده غذایی نیز بهعمیقاً اثر می

ثیري که بر روي فعالیت آب دارد، بسیار حائز اهمیت است أت
(Fatemi, 2005). 
هاي حاوي نمونهشود، که مشاهده می 1ودو  همانگونه در 

ر بیشتداري طور معنیبه اسیدیتهمیزان  عصاره چغندر قرمز یزپوشانیر
به اسیدیتهکمترین و بیشترین میزان  .(p<0.05از نمونه شاهد است )

عصاره چغندر  یزپوشانیرترتیب مربوط به نمونه شاهد و نمونه حاوي 
چون باشد. احتمالاً بدلیل دارا بودن ترکیباتی همدرصد می 5/1 قرمز

حاوي  نمونههمچنین باشد. گالیک اسید در ساختار چغندر قرمز می
داري بیشتر طور معنیبه بریکسمیزان  عصاره چغندر قرمز یزپوشانیر

به بریکسکمترین و بیشترین میزان  .(p<0.05از نمونه شاهد است )
عصاره چغندر  یزپوشانیرترتیب مربوط به نمونه شاهد و نمونه حاوي 

 باشد.رصد مید 5/1 قرمز

 

 اکسیدانیتعیین پایداری خاصیت آنتی

یآنت تیخاص يداریپابر میزان عصاره چغندر قرمز  یزپوشانیراثر 
همانگونه در  آورده شده است. 1شکل هاي پاستیل در ی نمونهداناکسی

روز نشان داد،  28داري شود، در طو  مدت نگهمشاهده می 1شکل 
میزان بازدارندگی به عصاره چغندر قرمز یزپوشانیرهاي حاوي نمونه

کمترین و  (.p<0.05داري بیشتر از نمونه شاهد است )طور معنی
ترتیب مربوط به نمونه حاوي ی بهداناکسییآنت تیخاصبیشترین 

د در درصد در روز او  و نمونه شاه 5/1 عصاره چغندر قرمز یزپوشانیر
 اکسیدانآنتیوا که بتانین تنها ترکیب از آن باشدمی 28روز 

باشد، به می عصاره چغندر قرمز یزپوشانیر فرمولاسیون پاستیل حاوي
ي نتایج حاصل از بررسی میزان همین دلیل این نتایج تصدیق کننده

 باشد.پایداري بتانین در طو  مدت زمان نگهداري می
کیب معمو  در ارزیابی قدرت وذب یک تر DPPHرادیکا  آزاد 

باشد. در آزمون وذب و ساکاریدها میوسیله پلیهاي آزاد بهرادیکا 
ها رنگ بنفش اکسیدان، آنتیDPPHهاي آزاد غیرفعا  کردن رادیکا 
را به زرد کمرنگ دي فنیل پیکریل  DPPHتیره پایدار رادیکا  
هاي بر وذب رادیکا ها اکسیدانکند. تاثیر آنتیهیدرازین تبدیل می

ها مربوط گذاري هیدروژن توسط آن، به ظرفیت اشتراکDPPHآزاد 
گیري میزان توانایی مهار . اندازه(Chen et al., 2008)شود می

عنوان یک آزمون معتبر و در عین حا  ، بهDPPHهاي آزاد رادیکا 
هاي اکسیدانی عصارهت آنتیطور گسترده وهت بررسی فعالیساده به

توان به فعالیت گیرد. این آزمون، میگیاهی مورد استفاده قرار می
اکسیدانی تعداد زیادي نمونه را در طی مدت زمان کوتاه مورد آنتی

 DPPHهاي ارزیابی قرار داد. علاوه بر این، حساسیت بالاي رادیکا 
ترکیبات آنتی هاي پایینامکان تعیین فعالیت ضد رادیکالی غلظت

 (.Sanchez-Moreno, 2002)نماید اکسیدانی را نیز فراهم می
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 های پاستيل ی نمونهداناکسيیآنت تيخاص یداریپابر ميزان  عصاره چغندر قرمز یزپوشانیراثر  -1شكل 

 (.P<0.05اري با یکدیگر ندارند )آزمون دانکن، دارقا  داراي حروف مشترک در هر ستون از لحاظ آماري تفاوت معنی
Fig. 1. The effect of nano-encapsulation of red beetroot extract on stability of antioxidant properties of gummy candies 

* Means in a column followed by the different superscripts are significantly different at P ≤ 0.05 by Duncan test 
 

ها هر چقدر میزان رنگدانه استخراوی از چغندر قرمز در نمونه
اکسیدانی نیز به نسبت آن افزایش یافت. افزایش یافت، فعالیت آنتی

چغندر قرمز داراي مقدار زیادي رنگدانه بتالائین و ترکیبات فنولی با 
اصیت باشد و در واقع بین خاکسیدانی زیاد میخواص آنتی

 Czapski et)اکسیدانی و رنگدانه بتالائین رابطه خطی ووود دارد آنتی

al., 2009.) دلیل ووود پروتون آزاد مووود اساساً ترکیبات فنولیک به
هاي ها دارند که رنگیزهدر حلقه فنو  توانایی بالایی در مهار رادیکا 

ها که ز این نظر مستثنا نیستند. بتالائینمووود در چغندر قرمز نیز ا
دار محلو  در آب هستند که در چغندر قرمز یافت هاي نیتروژنرنگدانه

 و همکارانهانی . (Cardoso- Ugarte et al., 2014)شوند می
(Hani et al., 2015،) ندگی پاستیل حاوي با بررسی میزان بازدار

اي هفته 8عصاره بتالائینی میوه پیتایا در طو  مدت زمان نگهداري 
به این نتیجه رسیدند که با افزایش میزان عصاره افزوده شده به 

نیز افزایش یافته ولی با گذشت  DPPHپاستیل میزان بازدارندگی 
یابد. در داري کاهش میطور معنیزمان این میزان بازدارندگی به

اي قالبی با دار میوهپژوهشی به بررسی فرمولاسیون ماست طعم
استفاده از رنگدانه طبیعی چغندر قرمز و عصاره طعمی میوه )توت

اکسیدانی نشان داد که فرنگی( پرداختند و نتایج حاصل از فعالیت آنتی
ها و ترکیبات فنولی عصاره چغندر قرمز، مووب افزایش فعالیت رنگدانه

 بخشی بر بدن دارندثیرات سلامتأشوند که تنی ماست میاکسیداآنتی
(Ghyasi et al., 2012.) اکسیدانی عصاره اي به نقش آنتیدر مطالعه

ها و تولید مواد غذایی ودا شده از چغندر قرمز در فرمولاسیون
شد هاي قنادي اشاره فراسودمند از ومله شراب، شکلات و فرآورده

(Kusano et al., 2016.)  در پژوهشی دیگر از کینتیک تخریب
ها در مقایسه با اسید آسکوربیک بررسی کردند که از حرارتی بتالائین

اکسیدانی اشاره هاي آنتیمقاومت بالاتر این رنگدانه و حفظ ویژگی
 (.Sanchez- Chavez et al., 2015کردند )
 

 ارزیابی بافت

هاي هاي بافت نمونهبر ویژگی عصاره چغندر قرمز یزپوشانیراثر 
 آورده شده است. 2ودو  پاستیل در 
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 های پاستيلهای بافت نمونهبر ویژگیعصاره چغندر قرمز  یزپوشانیراثر  -2جدول 
Table 2- The effect of nano-encapsulation of red beetroot extract on texture properties of gummy candies 

 تيمارها
Treatments 

 سختی
Hardness 

 )g( 

 چسبندگی
Adhesiveness 

 (g.s) 

 پيوستگی
Cohesiveness 

(-)  

 قابليت جویدن 
Chewiness  

(g.mm) 

  نمونه شاهد
Control 

923.35±4.76a -0.68±0.02a 0.35±0.04d 635.38±2.75a 

 درصد 5/0عصاره چغندر قرمز  یزپوشانیري نمونه حاو
Nano-encapsulation of red beetroot extract 0.5% 

625.62±8.53b -0.72±0.04 b 0.52±0.07c 549.26±2.32b 

 درصد 1عصاره چغندر قرمز  یزپوشانیري نمونه حاو
Nano-encapsulation of red beetroot extract 1% 

598.37±2.14c -0.83±0.03c 0.61±0.03b 443.47±1.72c 

 درصد 5/1عصاره چغندر قرمز  یزپوشانیري نمونه حاو
Nano-encapsulation of red beetroot extract 1.5% 

484.15±3.28d -0.91±0.05d 0.82±0.06a 320.32±1.36d 

 P<0.05).داري با یکدیگر ندارند )آزمون دانکن، یارقا  داراي حروف مشترک در هر ستون از لحاظ آماري تفاوت معن
* Means in a column followed by the different superscripts are significantly different at P ≤ 0.05 by Duncan test. 

 

مصرف سوي از آن پذیرش در غذایی مواد بافتی هايویژگی 
 مواد کنندگانمصرف خیبر براي دارد. سزایی به نقش و اهمیت کننده
 است برخوردار بیشتري از اهمیت طعم و رنگ به نسبت بافت غذایی،

(Guine & Joao Barroca, 2012.)  هاست آنالیز پروفایل بافت سا
هاي بافتی مواد غذایی گیري ویژگیبعنوان روشی مناسب براي اندازه

هاي آن پارامترهاي حاصل از منحنیگیرد و مورد استفاده قرار می
 (.Lau, 2000)هاي حسی دارد ارتباط خوبی با داده

 به فشاري نیروي به اعما  نسبت غذایی ماده مقاومت سختی،
 2ودو  همانگونه در  (.Szczesniak, 2002) است شده کار گرفته

 عصاره چغندر قرمز یزپوشانیرهاي حاوي شود، نمونهمشاهده می
 (.p<0.05داري کمتر از نمونه شاهد است )طور معنیمیزان سختی به

ترتیب مربوط به نمونه به سختی بافتکمترین و بیشترین میزان 
و نمونه شاهد می درصد 5/1 عصاره چغندر قرمز یزپوشانیرحاوي 
منجر  فرمولاسیون پاستیل،در دلیل ووود صمغ شاهی احتمالاً به باشد.

تواند عاملی در وهت به افزایش رطوبت نمونه گردید که این خود می
 مخلوط هايسیستم درتر شدن بافت و کاهش سختی نمونه باشد. نر 

 به ژلاتین چرا که کمتر است، نهایی ژ  استحکا  نشاسته -ژلاتین
 ابتدا نشاسته بنابراین ترکیبات دارد. نیاز تنبس براي طولانی زمان

 رخ نیز نشاسته یند برگشتآفر است ممکن و دهندمی شبکه تشکیل
 محققان. داد خواهد را تغییر مخلوط رئولوژیکی هايویژگی که دهد

 ودا دلیل ژلاتین -هاي نشاستهژ  مخلوط بودن ترضعیف معتقدند که
 (.Appelqvist & Debet, 1997)است  یکدیگر از فازها شدن

حاوي  هايشود، نمونهمشاهده می 2ودو  همانگونه در 
داري طور معنیمیزان چسبندگی به عصاره چغندر قرمز یزپوشانیر

کمترین و بیشترین میزان  (.p<0.05کمتر از نمونه شاهد است )
 عصاره چغندر قرمز ترتیب مربوط به نمونه حاويبه بافت چسبندگی

 دلیل ووود صمغ شاهیاحتمالاً به باشد.درصد و نمونه شاهد می 5/1
میزان باند شدن آب بیشتر و اوزاي  فرمولاسیون پاستیل،در 

تري در کنار یکدیگر قرار گرفته و فرمولاسیون بصورت ساختار متراکم
ار مورد نیاز براي غلبه بر دهند. کچسبندگی فرآورده را کاهش می

نیروي واذبه بین سطح ماده و سطح سایر موادي که با ماده در تماس 
 همکاران و خلیلیان (.Kealy, 2006نامند )هستند را چسبندگی می

(Khalilian et al., 2011،) بر را پکتین مختلف هايغلظت اثر 

 آنها هايیافته کردند. بررسی پاستیل طالبی هاينمونه بافت چسبندگی

 هانمونه چسبندگی میزان پکتین، غلظت افزایش با که داد نشان

همکاران  و خزایی که نتایجی اساس بر یابد. همچنین،کاهش می
(Khazaei et al., 2014،) هاي غلظت اثر روي بر پژوهشی طی

 دادند؛ انجا  کیوي پاستیل هاينمونه بافت چسبندگی بر آگار مختلف

 و پاستیل فرمولاسیون در آگار میزان هیدروکلوئید بین که داشتند اظهار
 افزایش که باطوريبه داشت، ووود معکوس رابطه هانمونه چسبندگی

 یافت. کاهش چسبندگی میزان هیدروکلوئید غلظت
هاي حاوي شود، نمونهمشاهده می 2ودو  در  همانگونه

داري طور معنیمیزان پیوستگی به عصاره چغندر قرمز یزپوشانیر
کمترین و بیشترین میزان  (.p<0.05بیشتر از نمونه شاهد است )

ترتیب مربوط به نمونه شاهد و نمونه حاوي به بافت پیوستگی
 مقاومت پیوستگی باشد.درصد می 5/1 ندر قرمزعصاره چغ یزپوشانیر

 درون هايکنشبه برهم آن میزان و است غذایی ماده ساختار درونی
براساس  (.Szczesniak, 2002) دارد بستگی فرمو  اوزا مولکولی

تعریف دیگر، پیوستگی عبارت است از مقدار تغییر شکل که در یک 
طور کامل توسط دندان فشرده نه قبل از پارگی هنگامی که بهنمو

شهیدي و همکاران  (.Abd Karim et al., 1999)دهد شود، رخ می
(Shahidi et al., 2011گزارش کردند اثر پکتین و اگار بر ویژگی ،)

هاي توان به ساختار شبکه ژلی و برهمکنشهاي بافتی فرآورده را می
درون مولکولی بین اوزاي فرمو  و هیدروکلوئیدها مرتبط دانست. ژ  

کند. با افزایش غلظت آگار اي پیوسته و متراکم ایجاد میپکتین شبکه
نیز پیوستگی فرآورده افزایش یافته و در نهایت اوزاي فرمو  با قدرت 
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گیرند. خلیلیان و همکاران بیشتري با هم در تماس قرار می
(Khalilian et al., 2011 گزارش دادند که افزایش درصد ،)

هیدروکلوئید پکتین در فرمولاسیون پاستیل طالبی باعث افزایش 
 Hernández et)و همکاران  ها شد. هرناندسپیوستگی بافت نمونه

al., 1999)، در پیوستگی بافت در تغییر که کردند اشاره مطلب این به 
 به غلظت بستگی ژلاتین، و فرنگیتوت پالپ از حاصل هايژ 

محققان  این در تحقیق. دارد میوه پالپ و مصرفی هیدروکلوئید
بافت  پیوستگی بر هیدروکلوئید غلظت کاهش یا میوه پالپ افزایش
 و ژلاتین بین کنشبرهم قنادي هايژله در .تداش منفی اثر ژ  نهایی
 کمک ساختار این پایداري به ساکاروز و دهدمی رخ ترکیبات سایر
 - ژلاتین اتصا  رسدمی بنظر .(Farhanaki et al., 2018) کندمی
 پاستیل نهایی بافت که گردیده باعث ژلاتین آب توسط وذب و قند

 باشد. داشته ی مناسبیپیوستگ
حاوي  هايشود، نمونهمشاهده می 2ودو  همانگونه در 

داري طور معنیمیزان قابلیت وویدن به عصاره چغندر قرمز یزپوشانیر
کمترین و بیشترین میزان  (.p<0.05از نمونه شاهد است ) کمتر

 5/1 عصاره چغندر قرمز يترتیب مربوط به نمونه حاوبهقابلیت وویدن 
هاي قابلیت وویدن به تعداد وویدنباشد. و نمونه شاهد می درصد

 Fox)شود لاز  براي بلعیدن مقدار مشخصی از ماده غذایی اطلاق می

et al., 2000.) ضرب صمغیت در قابلیت ارتجاع قابلیت وویدن حاصل
هانی و وویدن مواد غذایی وامد را بوده و انرژي لاز  براي هضم د

 بولاند و همکاران . (Ghanbarzadeh et al., 2010) دهد نشان می

 (Boland et al., 2006) بیان کردند که زمان وویدن ژ  قبل از فرو
هاي یابد و ژ ایش میداري با سفتی ژ  افزبردن آن بطور معنی

 شوند. خلیلیان و همکارانتري وویده میمدت طولانیتر بهسخت
(Khalilian et al., 2011)ثیر میزان پکتین را بر قابلیت وویدن أ، ت

دار ارزیابی کردند. آنها اظهار بافت پاستیل طالبی، مستقیم و معنی

ثیر ماهیت أي بافتی پاستیل طالبی نه تنها تحت تداشتند پارامترها
باشد بلکه سایر ویژگیاوزاء و برهمکنش مووود در فرمولاسیون می

تواند بر این پارامترها ها، میویژه میزان رطوبت نمونههاي دیگر به
تند بیان داش (،Yoza et al., 1999) و همکاران یوزاثیرگذار باشد. أت

ها دلیل ویژگی آب دوستی شدید و حلالیت آنکه اکثر قندها به
کنند، قندها توسط گروه هیدروکسیل هاي بسیار غلیظ تولید میمحلو 

نمایند. با تووه به ساختار هاي آب پیوند هیدروژنی برقرار میبا مولکو 
رسد هاي عاملی در معرض آن به نظر میمولکولی ساکارز و گروه

هیدروژنی بیشتري در مواد غذایی داراي ساکارز ایجاد شده  پیوندهاي
 گردند.و با کاهش تحرک آب آزاد باعث افزایش پیوستگی می

 

 سنجیرنگ

هاي هاي رنگ نمونهبر ویژگیعصاره چغندر قرمز  یزپوشاناثر ری
هاي کیفی مشخصه L*و a  ،*b*آورده شده است.  3ودو  پاستیل در 

صورت مایل به رنگ هستند که با تووه به این ابعاد رنگ معمولاً به
پارامتر  (. 2008et alSanz ,.)شود سبز، مایل به قرمز و ... تعریف می

*a دهنده تغییر رنگ از قرمز )مقادیر مثبت( به سبز )مقادیر نشان
رنگ از زرد )مقادیر مثبت( به دهنده تغییر نشان b* شاخصمنفی(، 

ي درخشندگی است که از دهندهنشان L*شاخصآبی )مقادیر منفی( و 
پارامترهاي  (.Pathare et al., 2013)سیاه به سفید متفاوت است 
ثیرگذارند، أکننده تها و پذیرش مصرفرنگ بر بازار پسندي فرآورده

زا عنوان غذاهاي سلامتیذاهاي عملگرا بهحتی با ووود اینکه غ
توانند کنندگان نمیي بصري براي مصرفاند، بدون واذبهشناخته شده

ي غنی شده بازارپسندي مناسبی داشته باشند. بنابراین رنگ فرآورده
 ,.Zare et al)باید در طو  تولید و نگهداري بدون تغییر باقی بماند 

2011.) 

 

 های پاستيلهای رنگ نمونهبر ویژگیعصاره چغندر قرمز  یزپوشانیراثر  -3جدول 
Table 3- The effect of nano-encapsulation of red beetroot extract on colorimetric properties of gummy candies 

 تيمارها
Treatments 

L*  a*  b*  

  نمونه شاهد
Control 

51.39±1.47a 37.65±2.53d 31.24±1.38a 

 درصد 5/0عصاره چغندر قرمز  یزپوشانیر ينمونه حاو
Nano-encapsulation of red beetroot extract 0.5% 

45.64±2.35b 41.08±1.04c 28.29±2.34b 

 درصد 1عصاره چغندر قرمز  یزپوشانیر ينمونه حاو
Nano-encapsulation of red beetroot extract 1% 

37.38±1.82c 59.27±2.78b 21.37±1.51c 

 درصد 5/1عصاره چغندر قرمز  یزپوشانیر ينمونه حاو
Nano-encapsulation of red beetroot extract 1.5 

20.19±1.07d 71.08±1.37a 17.16±1.16d 

 P<0.05).داري با یکدیگر ندارند )آزمون دانکن، ارقا  داراي حروف مشترک در هر ستون از لحاظ آماري تفاوت معنی
* Means in a column followed by the different superscripts are significantly different at P ≤ 0.05 by Duncan test. 
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نمونه b*و  L*شاخصشود، مشاهده می 3ودو  گونه در همان
د بهنسبت به نمونه شاه عصاره چغندر قرمز یزپوشانیر يحاوهاي 

 a*اما میزان شاخص  (p<0.05کاهش یافت )داري صورت معنی
. در ارتباط با پدیده ایجاد شبکه و تقویت (p<0.05)افزایش پیدا کرد 

باشد این پیوندهاي عرضی میان صمغ شاهی، رنگدانه و گلوگز می
هاي پاستیل شده و از میزان پدیده منجر به شکست نور در نمونه

د به عبارت دیگر انسجا  ایجاد شده در کاهدر آن می L* شاخص
هاي پاستیل مووب شکست نور در هنگا  بازتاب از سطح وسم نمونه

تر به نظر شده و در نهایت میزان کدورت را بالا برده و وسم مات
 پژوهشی طی (،Yolmeh et al., 2018)همکاران  و خواهد آمد. یلمه

 از شده استخراج کاروتنوئیدي حاوي رنگ لوه پاستیل روي بر

استخراج  رنگ غلظت افزایش که دریافتند روزئوس میکروکوکوس
 پاستیل L* شاخص کاهش به منجر روزئوس میکروکوکوس از شده

 ماهیت روزئوس میکروکوکوس از استخراج شده رنگ واقع در. شد هلو

 اعث کاهشب و بودند قرمز نارنجی رنگ داراي و داشته کاروتنوئیدي

 et Ghyasiغیاثی و همکاران ) .( شدندL*)شاخص روشنایی میزان

al., 2012اي قالبی با استفاده از دار میوه( فرمولاسیون ماست طعم
هاي آن مورد بررسی قرار دادند. در مورد رنگدانه طبیعی و ویژگی

درصد عصاره  2که شاخص رنگی محصو  به این نتیجه رسیدند 
شود تا قرمزي آن دار قالبی، مووب میچغندر قرمز در ماست طعم

درصد در  24/2نسبت به ماست ساده تقریباً هفت برابر بیشتر باشد )
دار(. با تووه به اینکه درصد در ماست طعم 23/14ماست ساده و 

اي در پایان دوره نگهداري نسبت دار میوهاختلاف رنگی ماست طعم
درصد( که مقدار آن قابل  2/3درصد )کمتر از  17/2روز او ، به 

ها در ماست باشد و بیانگر پایداري بتالائینتشخیص با چشم نمی
 ,.Oses et al)دار طی دوره نگهداري است. اوسز و همکاران طعم

در فرمولاسیون بیسکوئیت با عصاره ودا شده از رنگدانه  ،(2009

چغندر قرمز به کاهش اندیس روشنایی ناشی از افزودن این رنگدانه 
 Raei et)راعی و همکاران هاي بیسکوئیت اشاره کرده است. به نمونه

al., 2017) میکروکپسولاسیون عصاره سبز یونجه و استفاده از آن در ،
را بر پارامترهاي رنگی  ثیر میکروکپسولاسیونأپاستیل بررسی کردند. ت
 شاخصاند که باعث افزایش هر سه دار دانستهعصاره و پاستیل معنی

 et alCharoen ,.)و همکاران  چاروانشده است.  b*و L، *a*رنگی 

در گزارشی که از آنالیز پارامترهاي رنگی پاستیل حاوي  (،2015
رائه دادند، با افزایش میزان عصاره افزوده ي گواوا اي زرد میوهعصاره

کاهش  b*و L، *a*رنگی  شاخصهاي پاستیل هر سه شده به نمونه
داري اختلاف معنی b* و L*رنگی  شاخصیافته بود ولی از نظر دو 

هاي پاستیل اختلاف بین نمونه a* شاخصها نبوده و از نظر بین نمونه
 & Mohammadi Shendi)دار بود. محمدي شندي و زمردي معنی

Zomorodi, 2018)، هاي رنگی ثیر شیره خرما و پکتین بر ویژگیأت
اي بر پایه موز گزارش کردند، افزایش شیره خرما مووب پاستیل میوه

هاي پاستیل افزایش میزان قرمزي و کاهش میزان روشنایی در نمونه
پور و یره خرما نسبت داده شد. توکلیگردید که به تیره بودن رنگ ش

ثیر وایگزینی أدر بررسی ت ((Tavakolipour et al., 2013 همکاران
هاي فیزیکی، شیره خرما و هیدروکلوئیدهاي ژلاتین و گوار بر ویژگی

شیمیایی و ارگانولپتیکی پاستیل کیوي گزارش کردند، شیره خرما نیز 
گردید که با  a*و افزایش میزان شاخص  L*ر به کاهش شاخص منج

 نتایج این تحقیق مطابقت داشت.
 

 ارزیابی حسی 

هاي بر ارزیابی حسی نمونهعصاره چغندر قرمز  یزپوشانیراثر 
 آورده شده است. 2شکل در  پاستیل
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Fig. 2. The effect of nano-encapsulation of red beetroot extract on sensory evaluation of gummy candies 
 

گیري کیفیت یک فرآورده بر اساس اطلاعات دریافتی اساساً اندازه
از پنج حس بینایی، شنوایی، بویایی، چشایی و لازمه ارزیابی حسی 

شود که این روش بهترین راه براي ارزیابی طعم و بافت در ته میگف
انواع غذاهاي ودید به ویژه غذاهاي ترکیبی )فرموله( در مراحل اولیه 

 2شکل همانگونه در  (.Abbasi & Rahimi, 2007)باشد توسعه می
عصاره  یزپوشانیرهاي حاوي نمونهطعم و مزه شود، امتیاز مشاهده می

(. p<0.05داري با نمونه شاهد داشت )تفاوت معنیچغندر قرمز 
ترتیب مربوط به نمونه حاوي کمترین و بیشترین امتیاز طعم و مزه به

 یزپوشانیردرصد و نمونه حاوي  5/1 عصاره چغندر قرمز یزپوشانیر
 Taylor et)ر و همکاران تیلو باشد.درصد می 1 عصاره چغندر قرمز

al., 2001.)  نشان دادند زمان رهاسازي بیشترین مواد طعمی در
باشد. هر چه میان هایی با دروه سختی مختلف متفاوت میبافت

زا دیرتر است درک سختی بافت بیشتر باشد زمان رهاسازي مواد طعم
 .باشدکننده میو نوع عامل ژ  هاي ژلی وابسته بافتطعم در سیستم

نیز در رابطه با ارتباط ساختار ژ ، بافت آن  (،Renard, 2006)نارد ري
و درک طعم اظهار داشته است که با کاهش سختی ژ  شدت طعم 

اي شده، یابد. به عبارت دیگر در غذاهاي ژلهدرک شده افزایش می
نمایند و مانعی براي انتشار و د معطر واکنش میساز با مواعوامل ژ 

تر توانایی هاي نر کنند ژلهنفوذ مواد معطر در فاز بخار ایجاد می
هاي سفترهاسازي مقادیر بیشتري از ترکیبات معطر را نسبت به ژله

نیز اختلاط مواد غذایی با بزاق  (.Boland et al., 2006)تر دارند 
نقش بسیار مهمی در دریافت طعم داشته است که بافت مواد غذایی 

هاي چشایی در این فرآیند نقش بسیار مهمی داشت. در واقع ورودي
)طعم و آروما( و بافت بر هم اثر گذاشتند و درک طعم بر درک سختی 

و همکاران  کولیاندریس(. Renard et al., 2006ثر بود )ؤم
(Koliandris et al., 2008،)  گزارش کردند که شدت درک طعم در

هاي هیدروکلوئیدي به رهاسازي عوامل ایجاد مزه ها و ژ محلو 
بیان کردند  (،Ferry et al., 2006)فري و همکاران  وابسته است.

هاي متور ، در غلظتلیظ شده نشاسته حاوي گرانو هاي تغمحلو 
ثیر کمتري در ولوگیري از أساکاریدها تهاي بالا نسبت به سایر پلی

بروز طعم داشتند و علت این مسئله را چنین بیان کردند که چنین 
هایی به خوبی با بزاق مخلوط شده و در نتیجه رهاسازي نشاسته

آمیلاز در وندد. حضور آنزیم آلفاپیسریعی در عوامل مزه به وقوع می
بزاق منجر به تجزیه نشاسته و کاهش ویسکوزیته آن شده و درک 

 ,.Boland et al)بولاند و همکاران  گیرد.طعم بهتر صورت می

هاي ژلاتین، پکتین و نشاسته اظهار طی پژوهشی بر روي ژ  (،2004
داري با بافت ژ  در ارتباط طور معنیبهداشتند که رهاسازي طعم 

تر باعث رهایش کمتر مواد است. ژ  ژلاتین بدلیل ایجاد بافت سخت
کلی شود. در مجموع این وقایع باعث کاهش امتیاز پذیرشطعمی می
 هاي حاوي مقادیر بالاي ژلاتین گردید. در نمونه

هاي نمونهامتیاز رنگ شود، مشاهده می 2شکل  همانگونه در
داري با نمونه شاهد تفاوت معنیعصاره چغندر قرمز  یزپوشانیرحاوي 
ترتیب مربوط به کمترین و بیشترین امتیاز رنگ به(. p<0.05داشت )

درصد و نمونه حاوي  5/1 عصاره چغندر قرمز یزپوشانیرنمونه حاوي 
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هاي از ونبه رنگ باشد.درصد می 1 عصاره چغندر قرمز یزپوشانیر
کیفی مهم در محصولات غذایی فرآوري نشده و فرآوري شده بود که 
همراه با طعم و بافت، نقش مهمی را در مقبولیت غذا کرد 

(.(Alhooei et al., 2017  شود، مشاهده می 2شکل همانگونه در
تفاوت عصاره چغندر قرمز  یزپوشانیرحاوي  هاينمونهامتیاز بافت 

کمترین و بیشترین امتیاز (. p<0.05داري با نمونه شاهد داشت )معنی
 عصاره چغندر قرمز یزپوشانیرترتیب مربوط به نمونه حاوي بافت به

درصد می 1 عصاره چغندر قرمز یزپوشانیردرصد و نمونه حاوي  5/1
ثر بر کیفیت مواد غذایی ؤامل مباشد. اگرچه طعم و بو از مهمترین عو

کنندگان دلیل اصلی عد  رغبت شوند، ولی اغلب مصرفمحسوب می
 (.Born, 2007)کنند ها عنوان میبه مصرف را مشکل بافتی فرآورده

براساس این پژوهش مشخص شد نتایج مربوط به بررسی بافت نمونه 
پروفایل بافت به روش دستگاهی روند  به روش ارزیابی حسی و آنالیز

مشابهی نشان دادند و این حاکی از آن است که نتایج به روش 
هاي تولیدي است. هاي بافتی نمونهدستگاهی به خوبی بیانگر ویژگی

هاي حسی دستگاهی حاصل در اغلب تحقیقات همبستگی خوبی داده
 (.DiMonaco et al., 2008)از ارزیابی بافت مشاهده شده است 

هاي بیان کرد که ورودي (،Hollowood et al., 2002)هالوود 
گذارند و درک سفتی بر چشایی )طعم و آروما( و بافت بر هم اثر می

ثر است. وي اشاره نمود که با افزایش سختی بافت ژ ، طعم ؤطعم م
که ارزیاب سفتی کند. به عبارت دیگر، زمانیدا میدرک شده کاهش پی

 کند.کند، از حس و درک شیرینی و آروما غفلت میبافت را درک می
کلی بیانگر احساس کلی داوران نسبت به نمونه مورد پذیرش

بررسی است. عوامل بسیاري همچون رنگ، عطر، طعم و مزه حتی 
همی دارد. بندي محصو  در پذیرش نهایی محصو  نقش مبسته

هاي نمونه کلیپذیرشامتیاز شود، مشاهده می 2 شکلهمانگونه در 
داري با نمونه شاهد تفاوت معنیعصاره چغندر قرمز  یزپوشانیرحاوي 

ترتیب کلی بهکمترین و بیشترین امتیاز پذیرش(. p<0.05داشت )
درصد و  5/1 ر قرمزعصاره چغند یزپوشانیرمربوط به نمونه حاوي 

باشد. بافت و درصد می 1 عصاره چغندر قرمز یزپوشانیرنمونه حاوي 
باشد، چرا ثیرگذار میأکلی آن تخواص فیزیکی غذا بر طعم و پذیرش

تواند مقدار و سرعتی را که ماده طعم را به که بافت تا حدودي می
 ,Setser & Brannanرسد کنتر  کند )هاي چشایی میووانه

2003 .) 
، فرمولاسیون ماست (Ghyasi et al., 2012) غیاثی و همکاران

هاي هاي طبیعی و ویژگیاي قالبی با استفاده از رنگدانهدار میوهطعم
کلی محصو  به این نتیجه آن را بررسی کردند و در مورد پذیرش

فرنگی، مووب درصد طعم و مزه توت 8و  6افزودن  رسیدند که
کلی کلی ماست شد البته این افزایش پذیرشدار پذیرشافزایش معنی

هایی که حاوي مقادیر مختلف عصاره چغندر قرمز بودند براي ماست
ثیر متقابل رنگ و طعم و مزه بر همدیگر بود أمشاهده شد که بیانگر ت
عصاره چغندر قرمز با افزودن طعم و هاي بدون و مووب شد تا نمونه

فرنگی، پذیرش کلی کمتري را نشان دهند. این امر، اهمیت مزه توت
دار را نشان داد. گلدفیلد و ها در تهیه ماست طعماستفاده از رنگدانه

طی تحقیقاتی نشان دادند   (Goldfield & Epstein, 2002)اپستاین
تنقلات بر پایه میوه و سبزي پذیرش و وذابیت بالایی از سوي که 

کنندگان دارند. سهولت تهیه و مصرف این تنقلات و کیفیت مصرف
اي، نسبت به سایر بالاي خوراکی به لحاظ بهداشتی و ارزش تغذیه

باشند، از هاي مصنوعی میتنقلات از ومله آنهایی که حاوي افزودنی
 لاي این گروه از مواد غذایی است. مهمترین دلایل پذیرش با

 

 گيرینتيجه
 هیعصاره چغندر قرمز بر پا یزپوشانیرپژوهش،  نیهدف از انجا  ا

 جینتابود.  لیمرکب در پاست سازيايبا استفاده از روش توده نیبتالائ
میزان  عصاره چغندر قرمز یزپوشانیرحاوي  هاينمونه نشان داد که،

اما  (p<0.05ي کمتر از نمونه شاهد است )دارطور معنیبه فعالیت آب
عصاره  یزپوشانیرحاوي  هاينمونه میزان رطوبت، اسیدیته و بریکس

داري بیشتر از نمونه شاهد طور معنیبه فعالیت آبمیزان  چغندر قرمز
 روز نشان داد، نمونه 28در طو  مدت نگهداري . (p<0.05بود )

صد میزان بازدارندگی بهدر 5/1 عصاره چغندر قرمز یزپوشانیرحاوي 
نتایج آزمون  (.p<0.05ها است )داري بیشتر از سایر نمونهطور معنی

 عصاره چغندر قرمز یزپوشانیرهاي حاوي نمونهسنجی نشان داد، بافت
نسبت به نمونه شاهد میزان سختی، چسبندگی و قابلیت وویدن 

معنی( اما میزان پیوستگی افزایش p<0.05داري دارد )کاهش معنی
هاي (. بررسی پارامترهاي رنگی نمونهp<0.05داري نشان داد )

عصاره چغندر هاي حاوي ریزپوشانی پاستیل نیز نشان داد که نمونه
هاي پاستیل شده است. نمونه a*و افزایش  b*و  L*باعث کاهشقرمز 

همچنین در ارزیابی حسی که شامل بافت، طعم و پذیرش کلی است، 
درصد بهترین نمونه  1عصاره چغندر قرمز نی نمونه حاوي ریزپوشا

عصاره چغندر ریزپوشانی هاي حاوي کلی، نمونه طوربهانتخاب گردید. 
ترین امتیاز ترتیب بالاترین و پاییندرصد به 5/1و نمونه  درصد 1قرمز 

هاي کلی توسط ارزیابان کسب کردند. براساس یافتهرا در پذیرش
به عصاره چغندر قرمز  رصدد 1افزودن حاصل از این تحقیق 

 شود.فرمولاسیون پاستیل توصیه می
 

 منافع تعارض

 .ندارند منافعی تعارض چهی که کنندمی اعلا  نویسندگان
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 نویسندگان مشارکت ميزان

داده مدیریت بررسی، و تحقیق آزمایشات، انجا  :عاطفه قورچی
 ،هاداده مدیریت :فراکرم آریان اصلی، نویسپیش نوشتن ها،

سارا ناجی  ،نظارت:  زادهوحيد حكيم نظارت، پروژه، مدیریت
 .نظارت پروژه، مدیریت طبسی:

 مالی تأمين منابع

 مالی حمایت خانم عاطفه قورچی بدون دکتري رساله از مقاله این
 .است شده ارائه

.
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Introduction 
Balangu seed gum (BSG) is a hydrocolloid extracted from the seeds of Lallemantia royleana L.. This gum 

works as thickener and stablilizer in food products. This gum had high performance compared to some 
commercially available food grade gums. When this gum is mixed with water, it becomes thick (viscous fluid) and 
this gel-like substance becomes thin when stirred or shaken (pseudoplastic behavior) (Salehi & Inanloodoghouz, 
2023). The term organic acid refers to organic compounds with acidic properties. The acidity of organic acids is 
associated with their carboxyl group and therefore they are called carboxylic acids. Organic acids can be classified 
according to the type of carbon chain (aliphatic, alicyclic, aromatic, and heterocyclic), their extent of saturation 
and substitution, and the number of carboxyl groups (mono-, di-, tri-carboxylic). Monocarboxylic acids like acetic 
acid are highly volatile liquids with a pungent taste. Malic and tartaric acids are also dicarboxylic acids that contain 
one and two hydroxyl groups, respectively. Citric acid is the best-known tricarboxylic acid with one hydroxyl 
group that is found in foods (Yildiz, 2010). The most abundant organic acid in citrus juice is citric acid. Also, 
citrus juices such as lemons, oranges, and grapefruits are a good source of ascorbic acid (Nour et al., 2010). pH is 
an important parameter that affects the rheological properties of hydrocolloid solutions. Addition of acid to an 
aqueous gum solution leads to changes in pH which affect the viscosity of this solution (Hayta et al., 2020). In this 
study the effect of four edible organic acids (ascorbic, citric, malic, and tartaric) at two concentrations (0.5, and 1 
%) on the viscosity and rheological behavior of Balangu seed gum solution (0.2%, w/v) was investigated. 

 

Material and Methods 
In this research, organic acids including ascorbic, citric, malic, and tartaric were purchased in powder form 

(China) and dissolved in distilled water. Two concentrations of each acid, 0.5% and 1%, were prepared, and the 
distilled water was considered as the control (0% acid). The Balangu seed gum solutions were prepared by 
disolving the gum powder (0.20%, w/v) in distilled water containing different concentrations of ascorbic, citric, 
malic, and tartaric acids using a magnetic stirrer. The rheological parameters of Balangu seed gum dispersions 
were measured using a viscometer (Brookfield, DV2T, RV, USA) at 20°C. Power law, Bingham, Herschel-
Bulkley, and Casson models are common ways of representing the behavior of several gum dispersions. In this 
research, these models were used to match the shear stress and shear rate results of the gum solutions containing 
edible organic acids. Differences between means were established using Duncan’s multiple range using SPSS 
(version 21). 

 

Results and Discussion 
The findings of this study showed that the apparent viscosity of Balangu seed gum solution reduced when the 

shear rate increased. Additionally, the apparent viscosity of the Balangu seed gum solution reduced as the organic 
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acids concentration increased. The highest decrease in viscosity was related to solution containing 1% citric acid 
and the lowest was related to tartaric acid with a concentration of 0.5%. The rheological behavior of solutions was 
successfully modeled using Power law, Bingham, Herschel-Bulkley, and Casson models, and the Power law model 
was the best one for describing the behavior of Balangu seed gum solutions containing organic acids. The Power 
law model had a good performance with the highest correlation coefficient (>0.9406) and least sum of squared 
error (<0.0090) and root mean square error (<0.0275) for all samples. The consistency coefficient of the samples 
reduced as the acid percent was increased. Sample containing 1% citric acid had the lowest consistency coefficient 
and sample containing 0.5% malic acid had the highest consistency coefficient. The Power law model shows that 
a fluid with shear-thinning behavior has a value of flow behavior index less than 1 (Kumar et al., 2021). By adding 
acid to Balangu seed gum solution, the flow behavior index of most samples increased. The Bingham yield stress 
of all samples reduced when acids percent was increased. The dispersion containing 1% citric acid had the lowest 
Bingham yield stress and the sample containing 0.5% tartaric acid had the highest yield stress. The Bingham plastic 
viscosity of the samples reduced when acids percent was increased. The solution containing 0.5% ascorbic acid 
had the highest Bingham plastic viscosities (0.0038 Pa.s) and the sample containing 0.5% malic acid had the lowest 
plastic viscosities (0.0014 Pa.s). The results showed that when the ascorbic acid concentration was increased from 
0.5% to 1%, the Casson plastic viscosities of the Balangu seed gum solution was decreased significantly from 
0.054 Pa.s to 0.042 Pa.s (p<0.05). 

 
Conclusion 

The results of this study indicated that it is a mistake to use Balangu seed gum in food products containing high 
concentrations of citric acid, and this acid reduces the viscosity and consistency of the products containing this 
gum. 

 
Keywords: Balangu seed gum, Consistency coefficient, Flow behavior index, Herschel-Bulkley, Organic acid 
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 چکیده 
  لی دل بهدر حضییور کرکیتام ملتل     دهایدروکلوئیه رفتار جریانبررسییی اواو و    .دارد ییغذا  موادو انتقال    فرآوری  در یادیز  یکاربردها  یرئولوژ  علم
 دیاسی  ک،یتریسی   دیاسی   ک،یمال  دیاسی  مانندآلی    یخوراک یآل  یدهایاسی   . ازاسی   مهم اریبسی   کنند،یم  جادیا  ییغذا  مواد  در  که یبافت و   یسیاختار  خواص
 تهیسکوزیو  بر  یخوراک  یآل  دیاس  چهاراین    اثر  مطالعه  نیا  در  .شودمی  استفاده  ییغذا  محصولام  از برخی  در  pH کنترل یبرا  کیکارکار  دیاس و   کیآسکورب

از   (حجغی/یوزن)درصید   2/0های رئولوژیکی، های مورد اسیتفاده جه  آزمای برای کهیه محلول  .شید یبررسی   بالنگو  دانه  صیغ محلول   یکیرئولوژ  رفتار و 
  یر یگاندازه یبراصورم کامل حل شد.  کوسط هغزن مغناطیسی به  ،درصد  1 و   5/0  غلظ  دو   درپودر صغ  دانه بالنگو درون محلول کهیه شده از هر اسید  

 تهیسکوزیو  که  داد نشان  مطالعه نیا  هاییافته  .شد  اسیتفاده یچرخشی   سیکومتریو   کی از حاوی اسیید و صیغ  دانه بالنگو،  یهامحلول خصیوصییام رئولوژیکی
 غلظ    یافزا  با بالنگو  دانه  صیغ   محلول یظاهر تهیسیکوزیو   ن،یا بر علاوه .یابدمی  کاه ی برشی   سیرع    یافزا با  بالنگو  دانه  صیغ   محلول  یظاهر
 با غلظ   کیکارکار دیاسی   به مربوط  آن نیکغتر ک و یتریسی  دیاسی   درصید 1محلول حاوی   به  مربوط  تهیسیکوزیو   کاه   نیشیتریب .اف ی  کاه  یآل  یدهایاسی 
های سیرع  نتایج براش داده .بود یآل  یدهایاسی  یحاو   بالنگو  دانه  صیغ   یهامحلول  رفتار   یکوصی  یبرا  مدل نیبهتر اانون کوان مدل .بود  درصید  5/0

کرکیب به  کاسیونی و لکلاب  هرشیل، نگهاویبکوان،  اانونی  هامدل  خطا  مربعام  مجغوعکن  برشیی محلول شیاهد صیغ  دانه بالنگو نشیان داد که  -برشیی
  یدارا   کیتریسی   دیاسی   %1  یحاو  هاینغونه .اف ی  کاه  هانغونه  اواو بیضیر  د،یاسی   درصید   یافزا بااسی .    0231/0و    0016/0،  0870/0،  0016/0برابر 
  رفتار  شیاخ  ،به محلول صیغ  دانه بالنگو دیاسی  افزودن با .بودند  اواو  بیضیر  نیشیتریب  یدارا  کیمال  دیاسی   %5/0 یحاو   هاینغونه و  اواو بیضیر نیکغتر
 .اف ی  یافزا هانغونهاکثر  انیجر

 
 یلکلاب هرشل ،اواو بیضر ،بالنگو دانه صغ  ،انیجر رفتار شاخ  ی،آل دیاس: های کلیدیواژه
 

    1 مقدمه

 ته، یسکوزی و  بهتود  در  کننده  ظی غلک  عنوانبه(  دها یدروکلوئیه )  هاصغ 
 Ozgur et) دارندمهغی  نق  ییغذا محصولام یبافت خواص و اواو

al., 2017 )  . ا،یکارا  ن،یپکت  زانتان،گ  گوار،  مانند  یملتلف  یهاصغ  
 محصولام   در  نامیآلژ  و  یعرب  سلولز،  لیمت  یکربوکس  نان،یکاراگ
 ، یلتن  محصولام  ها،سس   ها،نوشیدنیانواع    مانند  ییغذا  ملتل 

 
 گروه علوو و صنایع غذایی، دانشکده صنایع غذایی، دانشگاه بوعلی سینا، هغدان، ایران  -1
 ( Email: F.Salehi@basu.ac.irنویسنده مسئول:  -)*

https://doi.org/10.22067/ifstrj.2025.88385.1337 

استفاده    یاناد  و  یینانوا  محصولام  ،هادسر  ،هاسوپ  ،یفور  یغذاها
 Hayta et al., 2020; Kang et al., 2023; Nor Hayati)  شوندمی

et al., 2016; Salehi, 2020).   د یدروکلوئیه  کی  بالنگو  دانه  صغ  
امکان  .  اس   .Lallemantia royleana L  هایدانه   از  شده   استلراج
اواو محصولام  یبرا  صغ   نیااز    استفاده   و  ییغذاملتل     افزای  
  به   را   آن  که   شودمی   باعثویژگی    نیا.  وجود دارد  آن  داشتن   نگه  ثاب 
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  صغ    نیا.  کند  لیکتد  ییغذا  محصولام  در  استفاده  یبرا  یخوب  انتلاب
 خوب  اریبس  بازار  در  موجود  خوراکی  یهاصغ   از  یبرخ  با  سهیمقا  در

باعث افزای     شود،می  مللوط  آب  با  صغ   نیا  کهی. هنگامکندیم  عغل
  هنگاو  در  مانند  ژل  ماده  نیاالتته ویسکوزیته    شود.ویسکوزیته آن می 

از خود نشان   1ک یپلاست  شته  رفتاریابد و محصول  کاه  می   زدن  هم
 . (Salehi & Inanloodoghouz, 2023) دهدمی

.  دارد  اشاره  یدیاس  خواص  با  یآل  تامیکرک  به  یآل  دیاس  اصطلاح
 نیهغ  به  و  اس   مرکتط  آنها  لیکربوکس  گروه  با  یآل  یدهایاس  تهیدیاس
 کوانیم  را  یآل  یدهایاس  .ندیگویم   کی لیکربوکس  یدهایاس  آنها  به  لیدل
  و   4آروماکیک   ،3ک یکلیسیآل  ،2ک ی فاکیآل)  کربن  رهیزنج  نوع  اساس  بر

 ی هاگروه   کعداد  و  آنها  ینیگزی جا  و  اشتاع  زان یم  ،(5ک یکلیهتروس
  یدهایاس  .کرد  یبند( طتقه کیلیکربوکس  کری   ، ید  مونو،)  لیکربوکس
  کند  یطعغ  با   فرار  اریبسمایعام    کی است  دیاس  مانند  ک،یلیکربوکس  مونو
 و   کیل یکربوکس  ید  یدهایاس  زین  کیکارکار  و  کی مال  یدهایاس  .هستند
  نیز  کیتریس  دیاس.  هستند  لیدروکسیه  گروه  دو  و  کی  یحاو  بیکرکبه 

  اس    لیدروکسیه  گروه  کی  با  کیلیکربوکس  یکر  د یاس  نیکرشدهشناخته
 برده  کار  به  ییغذا  مواد  ونیفرمولاس  در  و  شده  هافتی   هاوهیم  در  که
  از   برخی  در  pH  کنترل  یبرا  معغولاً  یخوراک  یآل  یدهایاس  . ازشودیم

  دیاس  نیکرفراوان .  (Yildiz, 2010)   شودمی   استفاده ییغذا  محصولام
مانند    یمرکتاک  آبهغچنین،  .  اس   کیتریس  د یاس  ،مرکتام  آب  ی درآل
  کیسکوربآ  دیاس  برای  یخوب  منتع  فرومپیگرو    پرکقال  ،نیریغوشیل

 . (Nour et al., 2010)هستند 
  pH  ر ییکغ  در نتیجه  و  هاصغ حاوی    ی آب  محلول  به  د یاس  افزودن

  ی کیرئولوژ  خواص و    تهیسکوزیو  برو کأثیرگذار    مهم  محلول، جزء عوامل
  و  تایها.  (Hayta et al., 2020)   اس   یدیدروکلوئیه  هایمحلول
  مللوط   های محلول  بر  pH  کأثیر  (Hayta et al., 2020)    هغکاران
  که ضریب اواو   ددنکرو گزارش    ی بررسرا   زانتانگ-گالاکتومانان  صغ 
در  صغ  )حدود    pHها  ظاهری  2پایین  ویسکوزیته  و  یافته  کاه    )
به    هامحلول و هغکاران    pHهم  اس . صالحی  بوده  وابسته  محلول 

(Salehi et al., 2024)  رفتار  و  تهیسکوزیو  بر   یآل  یدهایاس  کأثیر  
را بررسی کردند. نتایج این پژوه  نشان    گوار   صغ   محلول  یکیرئولوژ
 کاه  ها  محلول  اواو  بیضر  ریمقاد  ،یآل  دیاس  غلظ    یافزا  باداد که  

  د یاس  درصد  1  یحاو  نغونه هغچنین  .  (Salehi et al., 2024)  ابدییم
  دیاس  درصد  5/0  ی حاو  نغونه  و   اواو   ب یضر  مقدار  نیکغتر  کیکارکار
و  -مدینا  . ندبود  اواو  بیضر  مقدار   نیشتریب  یدارا  ک یسکوربآ کورس 

 
1- Pseudoplastic behavior 

2- Aliphatic 

3- Alicyclic 

4- Aromatic 

5- Heterocyclic 

  که   ددنکر  گزارش  (Medina-Torres et al., 2000)هغکاران  
، 2  به  7  ازمحلول    pHبا کاه    6یهند  یغیک  ریانج  صغ   تهیسکوزیو
کغییر  یابدمی  کاه   شدمبه    و   نیپکت  گوار،  یهاصغ   تهیسکوزیو. 

  هغکاران   و  یبرنل  کوسط  یشگاهی آزما  طیشرادر  سلولز    لیمت  یکربوکس
(Brenelli et al., 1997)  ها آن  ی هاافتهی  .گرف   ارار  مطالعه  مورد  

کاه     دهدیم  نشان یا  افزای   با  صغ   pHکه  )شرایط محلول  ها 
یابد داری کاه  می صورم معنیالیایی یا اسیدی(، ویسکوزیته آنها به 

(Brenelli et al., 1997)  .اوزگور و هغکاران  مطالعه  در  (Ozgur et 

al., 2017 )،  گ  ییکاسه   صغ   ستمیس   ک ی  یان یجر  خواص   زانتان، از 
و  لیمت  یکربوکس   با   شده  کهیه  مدل  ستمیس  کی  در   نیپکت  سلولز 

 مورد   ساکارزدر حضور    و  کیکارکار  و  کیتریس  دیاسشامل    یآل  هایدیاس
سلولز    لیمت  یکربوکس  که  داد  نشان  آنها  جینتا.  گرف   ارار  یبررس
اواو   نیبالاکر   دیاس  مدل  یهاستمیس  در  هاصغ   نیب  دررا    ضریب 
 ,.Ozgur et al)داش     ساکارز-کیکارکار  دیاس  و  ساکارز-کیتریس

2017) . 
  و   یساختار  خواص  لیدلبه   دها یدروکلوئیه  یکیرئولوژ  امیخصوص

  اس    مهم  اریبس  کنند،یم  جادیا  ییغذا  محصولام  در  که  یبافت
(Koocheki et al., 2022)  .ی آل  یدهایاس  افزودن  اثر  مطالعه،  نیا  در  

  غلظ    دودر    کیکارکار  و  کیمال  ک، یتریس  ک،یآسکوربشامل    یخوراک
محلول کهیه شده    یکیرئولوژ  خواص  و  تهیسکوزیوکغییر    بر  %1  و  %  5/0
داده  بالنگو   دانه   صغ از   و  شد  محلولبررسی  جریان  رفتار  با های  ها 
برازش    ،10کاسون  و 9یلکلاب  هرشل  ،8نگهاویب  ،7کوان   اانونهای  مدل
 شدند. 
 

 ها روش و مواد

 دانه بالنگو  صمغ یحاو یدیاس هایمحلول  دیتول

 ک یمال ک،یکارکار ک،یسکوربآ شامل یآل یدهایاس پژوه  نیا در
  حل   مقطر  آب   در  و  یداریخر  پودر  صورمبه (  نیچ،  ttca)  کیتریس  و
  مقطر آب حاوی نغونه و هیکه  %1 و %5/0 غلظ  دو دیاس هر از. ندشد
 ,.Salehi et al)  شد  گرفته  نظر  در  شاهد  نغونه  عنوانبه (  دیاس  0%)

2024) . 
  و  ه یکه   هغدان   استان  از   بالنگو  یهادانه   بالنگو،  دانه برای کهیه صغ   

  قهیدا  20  مدمبه   بالنگو  یهادانه  ابتدا .  دیگرد  جداسازی  هاآن  ناخالصی
  به   20  برابر  دانه   به   آب   نست   و  وسیسلس درجه  25  یدما  با  آب  درون
 ها، دانه   از   شده  خارج  صغ .  (Satorabi et al., 2021)  گرفتند  ارار   1

6- Opuntia ficus-indica 

7- Power law 

8- Bingham 

9- Herschel-Bulkley 

10- Casson 
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( جدا  آزمایشگاهی  جداکننده  یک  و  FJ-479کوسط  ایران(  کولیپس،   ،
  و   خشک  وسیسلس   درجه  60  یدما  در(  رانیا  غاز،یشسپس کوسط آون )

 ، شده  ابیآس  صغ   پودر.  دیگردکتدیل    پودربه شکل    ،ابیآس  بادر نهای   
 . شد ینگهدار خنک و خشک یجا در و بندیبسته

های رئولوژیکی،  های مورد استفاده جه  آزمای برای کهیه محلول
از پودر صغ  دانه بالنگو درون محلول کهیه    (حجغی/یوزن)درصد    2/0

به  اسید  هر  از  مغناطیسی،شده  هغزن  )کوسط  شد  حل  کامل    صورم 
نیز یک ساع  محلول در  رانیا  غاز،یش برای ککغیل آبگیری صغ    .)

درصد از صغ    2/0جای خنک نگهداری شد. برای کهیه نغونه شاهد،  
جه     ینگهدار  اکاق  یدما  درمدم یک ساع   در آب مقطر حل و به 

 . (Salehi et al., 2024) آبگیری نگهداری شد  ندیفرآککغیل 
 

 و تنش برشی تهیسکوزیو یریگاندازه 

حاوی اسید و   یهامحلول  خصوصیام رئولوژیکی  یریگاندازه   یبرا
  ،DV2T ،  RV  لد،یبروکف)  یچرخش  سکومتر یو  کی  از   صغ  دانه بالنگو، 

با استفاده از این دستگاه، ویسکوزیته و کن  برشی  .  شد  استفاده(  کایآمر
  یک  از  استفاده  بابر ثانیه    2/171کا    2/12ها در سرع  برشی  نغونه 
UL  ی شد ریگاندازه  وسیسلس درجه  20 یدما در  آداپتور(Salehi et 

al., 2023)  .نیز محلول  یظاهر  تهیسکوزیو  یریگاندازه  ی برا   ها 
 .شد یریگاندازه   هیثان بر 49  یبرش سرع   در هانغونه  تهیسکوزیو

 

 های رئولوژیکیمدل

 استفاده   محلولصورم  به  عغوماً  آنها   مشتقام  و  دهایدروکلوئیه
 محلول   یکیرئولوژ  خواص  مورد  در  دان   ن،یبنابرا؛  شوندیم
 ملتل    یکاربردها  یبرا  هیپااطلاعام   ارائه  یبرا  یدیدروکلوئیه

  اانون   در این پژوه  از معادلام.  (Liu et al., 2016)  اس    یضرور
  رئولوژیکی  رفتاربررسی    یبرا  کاسون  و ی  لکلاب  هرشل   نگهاو،یب  ، کوان
 .  ( Salehi & Inanloodoghouz, 2023) استفاده شد هاصغ 
  

 ی آمار زیآنال

  درصد  1و    5/0چهار اسیدهای آلی در دو غلظ     اثر  پژوه   نیا  در
بالنگو   بر کغیر ویسکوزیته و خصوصیام رئولوژیکی   یبررس  صغ  دانه 

  و  یبالکل هرشل  نگهاو،یب  کوان،   اانون  یهامدل   از  پژوه    نیا  در.  شد
برا  ی هامحلول  یبرش  سرع    و  یبرش   کن   جینتا  برازش  یکاسون 

برای برازش    . شد  استفاده  یخوراک  یآل  یدهایاس  یحاو  بالنگو   دانه  صغ 
مدل  محاسته  وها  داده ثاب   از  مقادیر  )نسله   افزارنروها،  متلب 

R2012a  هاداده( و جعته ابزار برازش  (cftool استفاده شد. پارامترهای )
 مربعام  نیانگی م  جذر  و  (SSE)  خطا  مربعام  مجغوع   (،rضریب کتیین )

  بر   پژوه    نیا( برای هر مدل محاسته و گزارش شد.  RMSE)  خطا

  ه یکجز  SPSS 21  افزارنرو  از  استفاده  با  و  انجاو  یکصادف  کاملاً  طرح  پایه
 نیانگیم  سهیمقا  یبرا  و  انجاو  ککرار  سه  در  هاآزمون  کغاو.  شد  لیکحل  و

  احتغال  سطح  در  دانکن   یادامنه  چند   آزمون  از  شده،  مشاهده  یهاپاسخ
 . شد استفاده 95%
 

 نتایج و بحث 
 هاویسکوزیته ظاهری محلول

 در   و  هستند  یادهیچیپ  مواد  ی کیرئولوژ  و  یساختار  نظر  از  غذاها
  ی اجزا  نیهغچن  و  جامد  مواد  از  یمللوط  از  هاغذا  موارد،  از  یاریبس

.  (Sharoba & Ramadan, 2011) اس    شده ل یکشک الیس یساختار
پژوه    این    ی برش  سرع    از  ی کابععنوان  به   تهیسکوزیو  یهادادهدر 

دانه    تهیسکوزیو  ریی کغ  نحوه  1  شکل  . ندشد  یآورجغع صغ   محلول 
در .  دهدمی   نشان  را  ملتل   هایسرع    در   برش  اعغال  هنگاو  بالنگو

محلول صغ  دانه    یظاهر  تهیسکوزیو  که  شودمی  مشاهدهاین شکل  
  رفتار )  شودمی  کغتر  ،شود  زدههم  کرسریع  که  یزمان  بالنگو

شل یا   ل یدلبه سودوپلاستیکی    رفتار(.  ی برش  شدن   سودوپلاستیکی 
  منجر   که  اس   کن  برشی  جه   در  یغری پل  ی هارهیزنج  یریگجه 
برشی    هایسرع    در  یاو  یوندهایپ  شکستن  وها  برهغکن    کاه   به
 ,.Behrouzian et al., 2013; Farahnaky et al)  شودمی  بالا

اسید    5/0حاوی    نغونه   یظاهر  تهیسکوزیو  مطالعه،   نیا  در.  (2013
  برثانیه،   2/171  بهبرثانیه    2/12  از  افزای  سرع  برشی  با  آسکوربیک

 .اف ی کاه پاسکال ثانیه میلی  4/4 بهپاسکال ثانیه میلی 3/9 از
  دهند،   نشان  خود   از  ینامطلوب  خواص  اس    مغکن  یعیطت  یهاصغ 

  ، pH  به  وابسته   یحلال  ون،یدراکاسیه  نشده  کنترل  سرع   جغله  از
. یکروبیم  یآلودگ  و  طی زمان نگهداری  تهیسکوزیو  کاه   شدن،  سف 
 مواد   نیا  از  استفاده  کواندیم  یعیطت  یهاصغ   ینیب یپراابلیغ  عغلکرد

  ته یسکوزیو  .(Rana et al., 2011)   کند  محدود  خاص  یکاربردها  در  را
  1  جدول  درملتل     یآل  یدهایاس در حضور    بالنگو  دانه  صغ   محلول
  بالنگو،   دانه  صغ   به  یآل  یدهایاس  افزودن.  اس   شده  گزارش

 مشاهده   یآل  یدهایاس  کغاو  یبرا  رفتار   نیا.  داد  کاه   را  آن  تهیسکوزیو
 یدهایاس  غلظ     یافزا  با  بالنگو  دانه  صغ   یظاهر  ته یسکوزیو  و  شد
با نتایج این پژوه ، یوسفی    راستاهم  .اف ی  کاه   درصد  1  به  0  از  یآل

 کاه  نیز گزارش کردند که    (Yousefi et al., 2022)و هغکاران  
pH  دانه   صغ   محلول  ی ذاک  تهیسکوزیو  کاه   به   منجر  ، 3  به  7  از  
  یاو  یدیاس  طی شرا  در  تهیسکوزیو   کاه   ن یا  و  شودی می  شهر  ادومه
  یجانت  رهیزنج  طولشدن    کرکوکاهو    یمولکول  وزن  کاه   هبرا  

 . (Yousefi et al., 2022) انددانسته مرکتط هاماکرومولکول
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 ی مختلف آل یدهایاس یحاو  بالنگو   دانه صمغ محلول یظاهر  تهیسکوزیو بر یبرش سرعت تأثیر -1شکل 

Fig. 1. Impact of shear rate on the apparent viscosity of Balangu seed gum solution containing various organic acids 

 
 برثانیه(   49)سرعت برشی برابر  بالنگو   دانه صمغ محلول یظاهر  تهیسکوزیو بر یآل  یدهایاس تأثیر -1جدول 

Table 1- Impact of organic acids on the apparent viscosity of Balangu seed gum solution (shear rate=49) 

 یآل دیاس

Organic acid 

 د یاس غلظت

Acid concentration 

 ظاهری   تهیسکوزیو

Apparent viscosity (mPa.s) 

 شاهد
Control 

0% a24.96±0.35  

 ک یآسکورب
Ascorbic 

0.5% 

b5.33±0.40  

 ک یتریس
Citric 

c3.64±0.40  

 ک یمال
Malic 

c3.93±0.25  

 ک یکارکار
Tartaric 

b5.85±0.74  

 ک یآسکورب
Ascorbic 

1% 

c3.96±0.11  

 ک یتریس
Citric 

d2.56±0.06  

 ک یمال
Malic 

cd3.08±0.27  

 ک یکارکار
Tartaric 

c3.48±0.62  

 ( >0p/ 05)دهنده کفاوم معنادار اس  ستون نشان در هرحروف متفاوم 
Different letters within each column represent significance difference (p<0.05). 

 
 د یاس  درصد   1محلول حاوی    به   مربوط  تهیسکوزی و  کاه   نیشتریب
 درصد   5/0  با غلظ   کیکارکار  دی اس  به  مربوط  آن  نیکغتر  ک ویتریس
  1به    5/0کارکاریک از    دیاس  با افزای  غلظ   که  داد  نشان  جینتا  .بود

  از (  p<05/0داری )صورم معنیبه  بالنگو  دانه  صغ   تهیسکوزیو  ،درصد

ثانیه  میلی  85/5 ثانیه  میلی  48/3  بهپاسکال    اف  ی  کاه پاسکال 
برابر   برشی  ثانیه(  49)سرع    ,.Amin et al)  هغکاران  و  نیام  .بر 

  و   کردند  مطالعه  را  انیدور  دانه   صغ   یکیرئولوژ  یپارامترها  ( 2007
  ر یمقاد  در  و  اس   یخنث  حال   در  صغ    تهیسکوزی و  نیشتریب  که  افتندیدر

pH  های زنجیره   کلریب  لیدلبه   محلول صغ   تهیسکوزیو  بالا،   و  نییپا  
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 ,.Amin et al)  یابدمی  کاه   الیایی  و  یدیاسشرایط    کح   یغریپل

  (Medina-Torres et al., 2000)   هغکاران  کورس و-نایمد  . (2007
 احتغالاً  pH  با  یظاهر  تهیسکوزیو    یافزا  که  ند دیرس  جه ینت  نیا  به   نیز
بهروزیان و   .شودی م مربوط صغ   یهامولکول  در یساختار رام ییکغ به

  pH  گزارش کردند که کغییر  (Behrouzian et al., 2013)هغکاران  
  یشاهدانه   صغ و ضریب اواو  کأثیر کغی بر کغییر ویسکوزیته ظاهری

درصدی در ویسکوزیته   17باعث کاه     3به    5از    pHدارد و کاه   
 ( شد. %2صغ  دانه شاهی )غلظ  برابر  ظاهری
 

 سازی رئولوژیکیمدل

 ی برا  ع،یما  اییغذ  و مواد  هامحلول  یکیرئولوژ  رفتار  یرو  عهمطال
   ،یفیک  کنترل  ،فرآوری  ،یسازرهیذخ  ، ییجابجا  با  مرکتط  یکاربردها
 مهم   غذاها  یحس  لیوکحله یکجز  و  جرو  و  حرارم  انتقال  امی عغل  پغپاژ،
  ،یسازمدل  ندیفرآ  در  . (Sharoba & Ramadan, 2011)اس   
 جینتا  با  آنها  برازش   با  که  هستند  ضرایتی  ی دارا  شدهیبررسی  هامدل
به   ی،وااع  یها یآزما ضرایب   & Mullineux)  ندیآی مدس   این 

Simmons, 2008)  .از  استفاده  با  بالنگو  دانه  صغ   محلول  انیجر  رفتار  
و  لکلاب  هرشل،  نگهاویبکوان،    اانونی  هامدل   خوبی به   کاسونی 

 رفتار    یکوص  یبرا  بهتر  مدل  عنوانبه   کوان  اانون  مدل  و  شد  سازیمدل
های داده کناسب 2جدول . شد انتلاب بالنگو  دانه صغ  محلول یانیجر
 نشان   را  آزمایشگاهی  هایداده  با  یکیرئولوژ  معادلامدس  آمده از  به 
کن  برشی نشان داد که -های سرع  برشینتایج براش داده.  دهدمی
  کاسونی و  لکلاب  هرشل،  نگهاویب کوان،    اانونی  هامدل  نییکت  بیضر
  جدول   نیااس .    9954/0و    9997/0،  9828/0،  9997/0کرکیب برابر  به 

  ینیب یپ  دری  لکلاب  هرشل  و  کوان  اانون  معادله  دو  هر  که  دهدیم  نشان
 بالنگو  دانه  صغ   محلول  سرع  برشی  و  کن  برشی  یهاداده  نیب  روابط
کعداد هستند  مناسب  اندازه  کی  به  یآل  یدهایاس  یحاو چون  اما  ؛ 

کسلیم   اانون  مدلپارامترهای   کن   و  پارامتر(  )دو  اس   کغتر  کوان 
  مدلی نزدیک صفر اس ، لذا  لکلاب  هرشلمحاسته شده کوسط معادله  

عنوان مدل مناسب برای بررسی خصوصیام رئولوژیکی  کوان به   اانون
کن  برشی  -های سرع  برشیها انتلاب شد. نتایج براش دادهمحلول

که   داد  نشان  بالنگو  دانه  صغ   شاهد   خطا   مربعام  مجغوعمحلول 
کرکیب برابر  به   کاسونی و  لکلاب  هرشل،  نگهاویبکوان،    اانونی  هامدل
عنوان  به کوان    اانون   مدل اس .    0231/0و    0016/0،  0870/0،  0016/0
ملتلفی   یهاصغ   محلول  یکیرئولوژ  رفتار  بررسی  یبرا  مناسب  معادله

ه شد  شنهادیپهای مشابه  برای محلول  مدل مناسب  عنوانبه استفاده و  
 . (Salehi & Inanloodoghouz, 2023)اس  

 
 (شاهد  نمونه)پاسکال( آزمایشگاهی ) یبرش تنش هایداده  برای یکیرئولوژ مختلف معادلات برازش تیقابل  -2جدول 

Table 2- Fitting ability of various rheological equations for experimental shear stress (Pa) data (control sample) 

 سرعت برشی 

)1-Shear rate (s 

 داده آزمایشگاهی 
Experimental data 

 های مختلف بینی شده توسط مدلمقادیر پیش
Predicted values by various models 

 توان  قانون

Power law 

 نگهام یب

Bingham 

 یلکلاب هرشل

Herschel-Bulkley 

 کاسون 

Casson 

12.23 0.540 0.523 0.737 0.550 0.647 
24.46 0.830 0.782 0.885 0.823 0.859 
36.69 1.049 0.991 1.033 1.042 1.042 
48.92 1.237 1.171 1.181 1.232 1.210 
61.15 1.401 1.333 1.329 1.402 1.368 
73.38 1.558 1.483 1.477 1.559 1.519 
85.61 1.714 1.622 1.625 1.706 1.666 
97.84 1.839 1.753 1.773 1.844 1.808 
110.1 1.980 1.877 1.922 1.975 1.947 
122.3 2.098 1.996 2.069 2.099 2.083 
134.5 2.192 2.109 2.217 2.219 2.217 
146.8 2.325 2.219 2.366 2.334 2.349 
159 2.450 2.325 2.513 2.445 2.479 

171.2 2.575 2.427 2.661 2.553 2.606 

 خطا   مربعام مجغوع

Sum of squared error (SSE) 
0.0016 0.0870 0.0016 0.0231 

 ضریب کتیین 

Correlation coefficient (r) 
0.9997 0.9828 0.9997 0.9954 

 خطا   مربعام نیانگیم جذر

Root mean square error (RMSE) 
0.0116 0.0851 0.0122 0.0439 
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 مدل قانون توان 

  نشان  را  سرع  برشی  وبرشی    کن    رابطه  کی  یوکنین  ریغ  الامیس
  و   بودن  یرخطیغ  لیدلبه   را   وکنین   یداخل  اصطکاک  اانون   که  دهندیم

  کی  اس    مغکن   یوکنین  ریغ  الامیس.  کندی م  نقض   هیاول  میکسل  کن 
  شدن   سف   مثال،عنوان  به   دهند،  نشان  را  یکیرئولوژ  یژگیو  چند  ای

  . (Sun et al., 2024)غیره    و  یکسوکروپی ک  ی، برش  شدن  شل   ، یبرش
 دهد.را نشان می  کوان اانون، پارامترهای مربوط به مدل 1معادله 

(1 )     
nk = 

   k،ی )پاسکال(برش  کن    s ،τ)-1(ی  برش  سرع    γ̇  ،این معادله  در
  هستند (  واحد  بدون)  انیجر  رفتار  شاخ   nو n(Pa.s (اواو  بیضر
(Salehi & Inanloodoghouz, 2023).  ، اانون مدلدر این پژوه  

 بیشترین  با   سرع  برشی   و  کن  برشی   نیب  رابطه   از  ی خوب   یکوان کوص
کتیین    مقدار  خطا  مربعام  مجغوع  حداال  و  ،(>9406/0)ضریب 
  هغه   یبرا(  <0275/0)  خطا  مربعام  نیانگیم  جذر  و(  <0090/0)

 .(3جدول داش  ) هانغونه 
 اابل   کأثیر  دانه بالنگو  صغ   ی حاو  محلول   در  یآل  یدهایاس  وجود
  صغ    محلول  انیجر  رفتار  شاخ   و  ضریب اواو  رامییکغ  بر  یکوجه 
اواو   مقدار   بر   یآل  یدهایاس  کأثیر  3جدول  . در  داش   محلول  ضریب 
  یافزا  با  که  دهدنتایج نشان می.  اس   شده  گزارش  دانه بالنگو  صغ 
  ی حاو  هاینغونه .  یابدمی  کاه   ها نغونه   ضریب اواو  مقدار  د،یاس  درصد
  % 5/0  یحاو  هاینغونه   و  اواو  بی ضر  نیکغتر  یدارا  کیتریس  دیاس  1%
 یوات  دهدمی   نشان  جینتا  . بودند  اواو  بیضر  نیشتریب  یدارا  کیمال  دیاس

 ضریب اواو  مقدار  اف ،ی   یافزا  درصد   1  به  5/0از    کیمال  دیاس  غلظ 
کاه    nPa.s  016/0  به  nPa.s  029/0  ازداری  صورم معنیبه  هانغونه 
  هغکاران  و  یفرحناکهغراستا با نتایج این پژوه ،    .(p<05/0)  اف ی
(Farahnaky et al., 2013)    گزارش کردند که کغییرامpH  اابل   کأثیر  

)  محلول  یکیرئولوژ  رفتار  بر  یکوجه  مرو  دانه  و    1صغ   دارد  درصد( 
 پایین و اسیدی بود.  pHکغترین مقدار ضریب اواو مربوط به نغونه با  

محلول صغ     انیجر  رفتار  شاخ   و  اواو  بیضر  مقدار  در  رییکغ
بالنگو،    ی هاغلظ    حضور   در  صغ   یساختار  رامییکغ  لیدلبه   دانه 
 شل  رفتار  با  الیس  کاانون کوان، ی  معادلهدر    .باشدمی  دهایاس  ملتل 
 Kumar et)  دارد  1  از  کغتر  انیجر  رفتار  شاخ   مقدار  ی برش  شدن

al., 2021)  .محلول   ان یجر  رفتار  شاخ   مقدار  بر  یآل  یدهایاس  کأثیر
  د، یاس  غلظ     یافزا  با.  اس   شده  گزارش  3جدول    در  صغ  دانه بالنگو

 رفتار  در کاه ) اف ی  یافزا هانغونه اکثر  انیجر رفتار شاخ   مقدار
  ن یبالاکر  یدارا  کیاسکورب  دیاس  %5/0  یحاو  نغونه (.  یبرش  شدن  شل
 ن یکغترمالیک    دیاس  %5/0  یاوح   نغونه   و   ان یجر  رفتار  شاخ   مقدار

  5/0مالیک از    دیاسداد که با افزای  غلظ     نشان  جینتا.  را داش   مقدار
  573/0به    494/0محلول از    انیجر  رفتار  شاخ درصد،    1درصد به  
 یابد.افزای  می 
 

 مدل بینگهام 

  نشان  صفر  برش  نرخ  در  را  یمحدود   میکسل  کن   نگهاویب  مدل
  شکل   رییکغ  نرخ  که  یزمان  نگهاو،ی ب  مدل  یبرا  گر،ید  عتارم  به؛  دهدیم

 میکسل  کن   از  کن   که  یزمان  کا(  رسدیم  صفر  به  و)  ابدییم  کاه 
  یمز.  ابدیی م  انیجر  ثاب   یکیپلاست  تهیسکوزیو  با  الیس  رود،  فراکر
  آن   در  که  میکسل  کن    نییکع  یبرا  را   یفرصت  که   اس   نیا  نگهاویب  مدل
  ی خط  سازنده  رابطه  اما  دهد،یم  ارائه  کندی م  انیجر  به  شروع  الیس  کی

 کند یم  محدود  کردهیچیپ  الامیس  ی کیرئولوژ  رفتار  از  را  آن   یکوص  مدل،
(Sun et al., 2024) . 

کن     نیب  رابطه نیز برای بررسی  نگهاو  یب  مدلدر این پژوه  از  
بالنگو حاوی اسیدهای محلول  سرع  برشی  و  برشی های صغ  دانه 

ذکر    نگهاویب، پارامترهای مربوط به مدل  2آلی استفاده شد. در معادله  
 شده اس . 

(2 )     
BB += 0 

  B0τ ،ی )پاسکال(برش کن    s ،τ)-1(ی برش  سرع  γ̇ ،این معادله در
کسلیم   پلاستیک   Bη و )پاسکال( نگهاویبکن    نگهاویبویسکوزیته 

(Pa.s  )هستند  (Salehi & Inanloodoghouz, 2023)  .  و ضرایب 
کتیین،   مقدارگزارش شد.    4جدول  در    نگهاویب  خطاهای مدل   ضریب 

این مدل   یبرا  خطا  مربعام  نیانگیم  جذر   و   خطا  مربعام  مجغوع  حداال
محدوده  به  در  و   0906/0  کا  0006/0،  9976/0کا    8674/0کرکیب 

 .دس  آمدبه  0869/0کا  0072/0
 اابل   کأثیر  دانه بالنگو  صغ   ی حاو  محلول   در  یآل  یدهایاس  وجود
.  داش   نگهاویبویسکوزیته پلاستیک    وکن  کسلیم    رامییکغ  بر  یکوجه 
  محلول   نگهاویبکن  کسلیم    مقدار  بر  یآل  یدهایاس  کأثیر  4جدول  در  
  افزودن  با  که  دهدنتایج نشان می.  اس   شده  گزارش  دانه بالنگو  صغ 
کن  کسلیم   مقدار  ، آن  pHبه محلول صغ  و در نتیجه کاه     دیاس

  یدارا کیتریس  دیاس %1 یحاو نغونه. یافته اس  کاه  نگهاویبمدل 
کسلیم    نیکغتر   یدارا  کارکاریک  دیاس  %5/0  یحاو   نغونه   وکن  
کسلیم    نیشتریب  د یاس  غلظ   یوات  دهدمی  نشان  جینتا  .بودندکن  
کسلیم    مقدار  اف ،ی   یافزا  درصد  1  به  5/0از    کیمال  ها نغونه کن  
  اف ی  کاه پاسکال    070/0  بهپاسکال    104/0  ازداری  صورم معنیبه 
(05/0>p). 

 



 173       های مختلف...( در غلظتکیتارتار و کیمال ک،یتریس ک،یسکوربی )آآل  هایدیاسبررسی اثر  ،صالحی و همکاران

 
 

 یآل یدهای اس یحاو  بالنگو  دانه مغص محلول یک یرئولوژ خواص یبرا توان قانون مدل یخطا  ریمقاد و پارامترها  -3 جدول

Table 3- Parameters and error values of the Power law model for the rheological properties of Balangu seed gum solution 

containing organic acids 

 یآل دیاس

Organic 

acid 

 د یاس غلظت

Acid 

concentration 

 ضریب قوام 

Consistency 

)ncoefficient (Pa.s 

  رفتار شاخص

 انیجر

Flow behavior 

index 

  مربعات مجموع

 خطا

Sum of 

squared error 

(SSE) 

 ضریب تبیین 

Correlation 

coefficient (r) 

  نیانگیم جذر

 خطا  مربعات

Root mean 

square error 

(RMSE) 

 شاهد
Control 

0% a0.127±0.007  de0.577±0.009  0.0016 0.9998 0.0109 

 ک یآسکورب
Ascorbic 

0.5% 

cd0.014±0.002  a0.769±0.023  0.0031 0.9968 0.0154 

 ک یتریس
Citric 

cd0.015±0.005  bcd0.647±0.067  0.0005 0.9980 0.0062 

 ک یمال
Malic 

b0.029±0.008  e0.494±0.064  0.0037 0.9763 0.0152 

 ک یکارکار
Tartaric 

bc0.025±0.006  bcd0.635±0.045  0.0018 0.9977 0.0117 

 ک یآسکورب
Ascorbic 

1% 

d0.013±0.003  ab0.711±0.058  0.0005 0.9986 0.0066 

 ک یتریس
Citric 

d0.009±0.001  abc0.690±0.045  0.0004 0.9975 0.0054 

 ک یمال
Malic 

cd0.016±0.002  de0.573±0.036  0.0012 0.9930 0.0090 

 ک یکارکار
Tartaric 

cd0.017±0.000  cde0.589±0.042  0.0004 0.9974 0.0060 

 ( >0p/ 05)دهنده کفاوم معنادار اس  ستون نشان در هرحروف متفاوم 

Different letters within each column represent significance difference (p<0.05). 
 

( نگهاویبویسکوزیته پلاستیک )مدل    مقدار   بر   ی آل  یدهایاس  کأثیر
بالنگو  دانه  صغ       یافزا  با.  اس   شده  گزارش  4جدول    در  محلول 

  مقدار .  اف ی  کاه   هانغونه ویسکوزیته پلاستیک    مقدار   د، یاس  غلظ 
از    نگهاویبویسکوزیته پلاستیک   برای نغونه شاهد محلول کهیه شده 
پاسکال ثانیه بود که اختلاف معناداری  0119/0صغ  دانه بالنگو، برابر 

نغونه    کیسکوربآ  دیاس  %5/0  یحاو  نغونههای حاوی اسید داش .  با 
  د یاس  %5/0  یاوح  نغونه  وپاسکال ثانیه(    0038/0)  مقدار  بیشترین  یدارا

ویسکوزیته پلاستیک را  پاسکال ثانیه(    0014/0)  مقدار  نیکغترمالیک  
غلظ     نشان  جینتا.  داشتند افزای   با  که  از    دیاسداد   5/0کارکاریک 

داری از  صورم معنیدرصد، ویسکوزیته پلاستیک محلول به  1درصد به  
به    0031/0 ثانیه  یاف     0017/0پاسکال  کاه   ثانیه  پاسکال 
(05/0>p.) 

 

 ی بالکل هرشلمدل 

  رفتار  و میکسل کن  با ماده کی انیجر یمنحن یبالکل هرشل مدل
  را  میکسل  از   بالاکر  یهاکن    در  یبرش   شدن   سف   ا ی  یبرش  شدن   شل

بررسی  (Sharoba & Ramadan, 2011)  کندیم   یکوص در   .
غذایی،   مواد  رئولوژیکی  ی هامدل  به  یبالکل  هرشل  دلمخصوصیام 

 ی هاداده  کهی زمان  را یز  شود،یم  داده  حیکرج  نگهاویب  ای  کوان   اانون
 رفتار   کرقیدا  یهامدل  به   منجر  باشد،  دسترس   در  یکاف  یکجرب
،  3معادله    .(Jannatamani et al., 2022)  شودی م  یکیرئولوژ

 دهد.ی را نشان می بالکل هرشلپارامترهای مربوط به مدل 

(3 )    
H

HH

n
k  += 0 

کن  کسلیم )پاسکال(،   0Hτکن  برشی )پاسکال(،    τدر این معادله،  

Hk  ( اواو  )  nPa.s  ،)γضریب  برشی  و  s-1سرع    )Hn    رفتار شاخ  
  هرشل  مدلباشند. در این مطالعه،  جریان برای مدل هرشل بالکلی می 

کوان    یبالکل کن     ن یب  رابطه   از   یخوب   یکوصهم مشابه مدل اانون 
  مجغوع  و  ، (>9406/0)ضریب کتیین بالا    مقدار   با  سرع  برشی   و   برشی 
پایین    خطا  مربعام  نیانگیم  جذر  و(  <0090/0)مناسب    خطا  مربعام

 .(5جدول داش  )( <0275/0)
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 یآل یدهایاس یحاو  بالنگو  دانه صمغ محلول یکیرئولوژ خواص ینگهام برایب مدل یخطا  ریمقاد و پارامترها  -4 جدول

Table 4- Parameters and error values of the Bingham model for the rheological properties of Balangu seed gum solution 

containing organic acids 

 یآل دیاس

Organic 

acid 

 د یاس غلظت

Acid 

concentration 

تنش تسلیم  

 نگهام یب

Bingham yield 

stress (Pa) 

ویسکوزیته پلاستیک  

 نگهام یب

Bingham plastic 

viscosity (Pa.s) 

  مربعات مجموع

 خطا

Sum of 

squared 

error (SSE) 

 ضریب تبیین 

Correlation 

coefficient (r) 

  نیانگیم جذر

 خطا  مربعات

Root mean 

square error 

(RMSE) 

 شاهد
Control 

0% a0.590±0.015  a0.0119±0.0002  0.0881 0.9909 0.0857 

 ک یآسکورب
Ascorbic 

0.5% 

cd0.082±0.011  b0.0038±0.0001  0.0035 0.9965 0.0170 

 ک یتریس
Citric 

de0.071±0.018  e0.0019±0.0002  0.0022 0.9906 0.0134 

 ک یمال
Malic 

bc0.104±0.018  ef0.0015±0.0001  0.0100 0.9363 0.0274 

 ک یکارکار
Tartaric 

b0.123±0.023  c0.0031±0.0001  0.0054 0.9921 0.0207 

 ک یآسکورب
Ascorbic 

1% 

de0.066±0.013  d0.0024±0.0002  0.0029 0.9926 0.0150 

 ک یتریس
Citric 

e0.045±0.004  ef0.0015±0.0002  0.0015 0.9901 0.0110 

 ک یمال
Malic 

de0.070±0.007  f0.0014±0.0002  0.0034 0.9787 0.0161 

 ک یکارکار
Tartaric 

cd0.079±0.007  ef0.0017±0.0004  0.0009 0.9951 0.0086 

 ( >0p/ 05)دهنده کفاوم معنادار اس  ستون نشان در هرحروف متفاوم 
Different letters within each column represent significance difference (p<0.05). 

 
پارامترهای مدل هرشل بالکلی   بر  یآل  یدهایاس  کأثیر  5جدول  در  
 محلول  ان یجر  رفتار  شاخ کن  کسلیم، ضریب اواو و    مقدار شامل  
در این مطالعه مقدار عددی کن   .  اس   شده  گزارش  بالنگو دانه    صغ 

دس   پاسکال به  54/7×10-2پاسکال کا    72/1×10-11کسلیم در محدوده  
 آمد.

شدن  برابر  در  الیس  مقاوم   درجه  اواو  ضریب   نشان  را  جاری 
بالنگو   صغ   یحاو  محلول  در  یآل  یدهایاس  وجود  .دهدیم   کأثیر   دانه 

  صغ    محلول  انیجر  رفتار  شاخ   و  ضریب اواو  رامییکغ  بر  یکوجه اابل
بود که  nPa.s 129/0برای نغونه شاهد برابر  اواو بیضر مقدار. داش 

نغونه با  معناداری  داش .  اختلاف  اسید  حاوی   درصد   یافزا  باهای 
  دیاس  %1  یحاو  نغونه.  یاف   کاه   هانغونه   ضریب اواو  مقدار  د،یاس

 ی حاو  نغونه  و(  nPa.s  008/0)  اواو  بیضر  نیکغتر  یدارا  کارکاریک
 . بودند(  nPa.s  028/0)  اواو  بیضر  نیشتریب  یدارا  کیمال  دیاس  %0/5
   یافزا  درصد  1  به  5/0از    کیمال   دیاس  غلظ   یوات  داد  نشان  جینتا

  nPa.s 028/0 ازداری صورم معنیبه  هانغونه  ضریب اواو مقدار اف ،ی
 . (p<05/0) اف یکاه   nPa.s 016/0 به

ی  معادلهدر     یبرش  شدن   شل  رفتار  با  الیس  ک هرشل بالکلی هم 
  مقدار  د،یاس  غلظ    یافزا  با.  دارد  1  از  کغتر  انیجر  رفتار  شاخ   مقدار
 رفتار   در  کاه )  اف ی   یافزا  هانغونه اکثر    انیجر  رفتار  شاخ 

مالیک از   دیاسداد که با افزای  غلظ     نشان  جینتا(.  سودوپلاستیکی
  694/0صغ  دانه بالنگو از    انیجر  رفتار  شاخ درصد،    1درصد به    5/0
معنی  726/0به   افزای   این  التته  یاف ،  )افزای   نتود  (. p>05/0دار 
 رفتار  شاخ   مقدار  نیبالاکر  یدارا  کیسکوربآ  دیاس  %5/0  یحاو  نغونه
  مقدار   نیکغترمالیک    دیاس  %0/ 5  یاوح  نغونه  و (  870/0)  انیجر
  (Behrouzian et al., 2013)بهروزیان و هغکاران    .( را داش 494/0)

را بررسی   یشاهدانه   صغ  یکیرئولوژ خواص بر ( 9کا  3) pH اثر کغییر
پژوهشگران   این    برازش   یبرارا    ملتل   یکیرئولوژ  یهامدلکردند. 

 ن یبهتر  عنوانبه را    یبالکل  هرشل  مدل   کردند و  استفاده  یکجرب  یهاداده
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برای بررسی خصوصیام رئولوژیکی صغ  دانه شاهی معرفی کردند   مدل
(Behrouzian et al., 2013) . 

 
 

 یآل یدهایاس یحاو  بالنگو  دانه صمغ محلول یکیرئولوژ  خواص یبرا یبالکل هرشل مدل یخطا  ریمقاد و پارامترها  -5 جدول

Table 5- Parameters and error values of the Herschel-Bulkley model for the rheological properties of Balangu seed gum 

solution containing organic acids 

 یآل دیاس

Organic 

acid 

 د یاس غلظت

Acid 

concentration 

تنش  

 تسلیم 
Yield 

stress 

(Pa) 

 ضریب قوام 
Consistency 

coefficient 

)n(Pa.s 

  رفتار شاخص

 انیجر
Flow 

behavior 

index 

  مجموع

 خطا  مربعات

Sum of 

squared 

error (SSE) 

 ضریب تبیین 

Correlation 

coefficient (r) 

  نیانگیم جذر

 خطا  مربعات

Root mean 

square error 

(RMSE) 
 شاهد

Control 
0% b0.00033  a0.129±0.005  0.577±0.009 

cd 0.0016 0.9998 0.0114 

 ک یآسکورب
Ascorbic 

0.5% 

a0.04024  c0.009±0.003  a0.870±0.080  0.0024 0.9976 0.0144 

 ک یتریس
Citric 

b0.00602  c0.013±0.005  0.667±0.071 
bc 0.0005 0.9981 0.0063 

 ک یمال
Malic 

b0.00000  b0.028±0.008  d0.494±0.064  0.0037 0.9763 0.0154 

 ک یکارکار
Tartaric 

0.02907 
ab 

c0.018±0.005  0.694±0.041 
bc 0.0016 0.9976 0.0114 

 ک یآسکورب
Ascorbic 

1% 

b0.00185  c0.012±0.003  b0.717±0.066  0.0005 0.9986 0.0068 

 ک یتریس
Citric 

b0.00003  c0.009±0.001  0.690±0.045 
bc 0.0004 0.9975 0.0057 

 ک یمال
Malic 

b0.00000  c0.016±0.002  0.573±0.036 
cd 0.0012 0.9930 0.0090 

 ک یکارکار
Tartaric 

a0.03691  c0.008±0.001  b0.726±0.021  0.0002 0.9985 0.0046 

 ( >0p/ 05)دهنده کفاوم معنادار اس  ستون نشان در هرحروف متفاوم 
Different letters within each column represent significance difference (p<0.05). 

 

 مدل کاسون 

  گرفتن  نظر  در  بر  یمتتن  و  اس   ی کجرب  غهین  اساساً  کاسون  مدل
  لیکشک  به  لیکغا  که  اس    ذرام  از  یستغیسعنوان  به   سوسپانسیون   کی

ی سازمدل ی مطالعه و  برا  کاسون مدل  . دارند  مانند  رهیزنجساختارهای  
رئولوژیکی   شکلام،  مانند غذایی    محصولام  از  یاریبس  خصوصیام 

  حال   ط یشرا  کح    دهیچیپ  عامی ما  ریسا  و  ی فرنگگوجه   سس   ماس ،
، پارامترهای 4معادله    .( Sun et al., 2024)  دارد  ی خوب  بیکقر  داریپا

 دهد.را نشان می  کاسونمربوط به مدل 

(4 )              
5.05.0

0

5.0  
CC += 

 C0τ ،ی )پاسکال(برش  کن    s ،τ)-1(ی  برش  سرع    γ̇  ،4معادله    در
کاسون کسلیم  کاسون Cη و)پاسکال(   کن   پلاستیک    ویسکوزیته 

(Pa.s  )ر یمقاد  وویسکوزیته پلاستیک(    و)کن  کسلیم    پارامترها  .هستند  
  بالنگو  دانه  صغ   محلول  یکیرئولوژ  خواص  یکاسون برا  مدل   یخطا
این پژوه     6جدول  ی در  آل  یدهایاس  یحاو گزارش شده اس . در 

 نیانگیم   جذر  و  خطا  مربعام  مجغوع  حداال  ضریب کتیین،  مقدارمتوسط  
به   ی برا  خطا  مربعام کاسون  برابر  مدل  و    0046/0،  9914/0کرکیب 
 .بود 0153/0

بالنگو  صغ   یحاو  محلول  در   یآل  یدهایاس  وجود   کأثیر  دانه 
کسلیم    رامییکغ  بر  یکوجه اابل کاسون  وکن   پلاستیک    ویسکوزیته 
کسلیم کاسون   مقدار   بر   یآل  یدهایاس  کأثیر  6جدول  . در  داش    کن  
 با  که  دهدنتایج نشان می .  اس   شده  گزارش  دانه بالنگو  صغ   محلول
کن     مقدار  ،آن  pHبه محلول صغ  و در نتیجه کاه     دیاس  افزودن

کن  کسلیم برای نغونه    مقدار.  یافته اس   کاه   کسلیم مدل کاسون
های حاوی پاسکال بود که اختلاف معناداری با نغونه   262/0شاهد برابر  
کن  کسلیم    نی کغتر  یدارا  کیتریس  دیاس  %1  یحاو  نغونه  اسید داش .

  . بودندکن  کسلیم    نیشتریب  یدارا  مالیک  دیاس  %5/0  یحاو  نغونه   و
   یافزا  درصد  1  به  5/0از    کیمال   دیاس  غلظ   یوات  داد  نشان  جینتا
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پاسکال    055/0  ازداری  صورم معنیبه   هانغونه کن  کسلیم    مقدار  اف ،ی
 . (p<05/0) اف ی کاه پاسکال  032/0 به

پلاستیک    مقدار  د،یاس  غلظ    یافزا  با  هغچنین، ویسکوزیته 
برای نغونه  کاسون  ویسکوزیته پلاستیک    مقدار.  اف ی  کاه   هانغونه 

پاسکال ثانیه    083/0شاهد محلول کهیه شده از صغ  دانه بالنگو، برابر  
  یحاو  نغونههای حاوی اسید داش .  بود که اختلاف معناداری با نغونه 

پلاستیک    مقدار  بیشترین  یدارا  کیسکوربآ  دیاس  5/0% ویسکوزیته 
ثانیه(    054/0)  ن ی کغترمالیک    دیاس  %5/0  یاوح  نغونه  وپاسکال 
افزای    نشان  جینتا.  را داش   مقدارپاسکال ثانیه(    028/0) با  داد که 

درصد، ویسکوزیته پلاستیک   1درصد به    5/0از    کیسکوربآ  دیاسغلظ   
پاسکال   042/0پاسکال ثانیه به  054/0داری از صورم معنیمحلول به

 (.p<05/0ثانیه کاه  یاف  )
 

 یآل یدها یاس یحاو  بالنگو  دانه  صمغ محلول یکیرئولوژ خواص یبرا  کاسون مدل یخطا  ریمقاد و پارامترها  -6 جدول

Table 6- Parameters and error values of the Casson model for the rheological properties of Balangu seed gum solution 

containing organic acids 

 یآل دیاس

Organic 

acid 

 د یاس غلظت

Acid 

concentration 

تنش تسلیم  

 کاسون 

Casson yield 

stress (Pa) 

ویسکوزیته  

 پلاستیک کاسون

Casson plastic 

viscosity (Pa.s) 

  مربعات مجموع

 خطا

Sum of 

squared error 

(SSE) 

 ضریب تبیین 

Correlation 

coefficient (r) 

  نیانگیم جذر

 خطا  مربعات

Root mean 

square error 

(RMSE) 

 شاهد
Control 

0% a0.262±0.012  a0.083±0.001  0.0240 0.9975 0.0448 

 ک یآسکورب
Ascorbic 

0.5% 

d0.016±0.011  b0.054±0.001  0.0027 0.9973 0.0145 

 ک یتریس
Citric 

cd0.028±0.011  de0.035±0.003  0.0010 0.9959 0.0087 

 ک یمال
Malic 

b0.055±0.015  e0.028±0.003  0.0065 0.9588 0.0214 

 ک یکارکار
Tartaric 

bc0.049±0.014  c0.044±0.001  0.0025 0.9963 0.0141 

 ک یآسکورب
Ascorbic 

1% 

d0.021±0.008  cd0.042±0.003  0.0013 0.9966 0.0101 

 ک یتریس
Citric 

d0.015±0.003  e0.028±0.008  0.0008 0.9949 0.0077 

 ک یمال
Malic 

cd0.032±0.005  e0.029±0.003  0.0020 0.9880 0.0120 

 ک یکارکار
Tartaric 

bcd0.034±0.001  e0.032±0.005  0.0003 0.9984 0.0046 

 ( >0p/ 05)دهنده کفاوم معنادار اس  ستون نشان در هرحروف متفاوم 
Different letters within each column represent significance difference (p<0.05). 

 

 گیری نتیجه
پژوه   در   ک، یآسکوربشامل    یخوراک  یآل  یدهایاسکأثیر    ، این 
  ته یسکوزیو  بر  درصد  1  و   5/0  غلظ   دو  در   کیکارکار  و  کیمال  ک،یتریس
  ارار  یبررس  مورد  بالنگو  دانه  صغ محلول    یکیرئولوژ  یپارامترها  و

نغونه بالنگو    دانه   صغ درصد    2/0های  محلول  .گرف  و  های  )شاهد 
اسید(   خود  رفتارحاوی  از  افزای  داد  نشان  سودوپلاستیکی  با  و  ند 

 یدهایاس  درصد   یافزا  با.  سرع  برشی، ویسکوزیته آنها کاه  یاف 
  تهیسکوزیو  کاه   نیشتریب  و  اف ی  کاه   هامحلول  تهیسکوزیو  ،یآل

 با  هامحلول   یکیرئولوژ  رفتار  .بود  درصد  1  سیتریک  دیاس  به  مربوط
کوانهامدل  از  استفاده اانون    کاسون   و  یلکلاب  هرشل  نگهاو،یب  ،ی 
کوان    مدل د.  ش  سازیمدل کتیین    مقدار   بیشترین  با اانون  ضریب 

  نیانگیم  جذر  و(  <0090/0)  خطا  مربعام   مجغوع  حداال  و  ،(>9406/0)
  با .  داش    یخوب  عغلکرد،  هانغونه   هغه  یبرا(  <0275/0)  خطا  مربعام
های اانون کوان و هرشل  )مدل  ضریب اواو  مقدار   د، یاس  درصد   یافزا

  شاخ   مقدار  د،یاس  غلظ    یافزا   با  .یاف   کاه   هانغونه بالکلی(  
  رفتار   در  کاه )  اف ی   یافزا  هانغونهاکثر    انیجر  رفتار

به محلول صغ  و در نتیجه کاه     دیاس  افزودن   با  (. سودوپلاستیکی
pH  یافته    کاه و کاسون    نگهاویب  ی هامدلکن  کسلیم    مقدار  ، آن
پلاستیک    مقدار  د،یاس   غلظ    یافزا  باهغچنین    .اس  ویسکوزیته 
 .اف ی کاه  ها نغونه و کاسون(  نگهاویب یها مدل)

 

 نویسندگان  میزان مشارکت
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ی،  مال  ن یکأمی،  رسغ  لیکحل،  هاداده    یریمد  :یصالح  نیفخرالد
ی،  اعتتارسنج ،  نظارم،  افزارنرو ،  پروژه   یریمدی،  بررس  و  قیکحق

  می مر  . یرایو  و   یبررس  -نوشتن   ی،اصل  سینو یپ  -نوشتن
،  افزارنرو ی،  بررس  و  قیکحق،  هاداده   یریمد  :یثمر  ایمی کی و  تشکر
 ی.اصل  سینو یپ -نوشتن

 

 

 ی مال نیتأم منابع

از یک پروژه کحقیقاکی اس  این مقاله   در    1402که در سال    بلشی 
ی انجاو این پژوه  از  هانهیهز.  ه اس دانشگاه بوعلی سینا انجاو شد

  پژوه   معاون شده از سوی  نی کأم، 402174محل پژوهانه به شغاره 
 ، پرداخ  شده اس . نایس یبوعل دانشگاه و فناوری
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Introduction 
Rice is a strategic product and considered as staple food of over half of the world's population particularly in 

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

 
Materials and Methods 

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

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

 

Results and Discussion 
The incorporation of emulsions filled-gel into quinoa-rice blend significantly influenced the physico-

                                                           
 

©2025 The author(s). This is an open access article distributed under Creative Commons 
Attribution 4.0 International License (CC BY 4.0).  

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

Iranian Food Science and Technology 

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

 

mailto:s.najitabasi@rifst.ac.ir
https://doi.org/10.22067/ifstrj.2024.89650.1361
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://doi.org/10.22067/ifstrj.2024.89650.1361
https://orcid.org/0000-0001-5388-3829
https://ifstrj.um.ac.ir/


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

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

 

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

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

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

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

 

از ا استفاده ببرنج -نوایشده مخلوط آرد ک برنج اکسترودبهبود خصوصیات فیزیکومکانیکی 

 حاوی بتاکاروتنامولسیون پیکرینگ  -ژل پرشده

 
 2مصطفی شهیدی نوقابی -*1سارا ناجی طبسی -1مریم داوطلب

 10/06/1403تاریخ دریافت: 

 05/10/1403تاریخ پذیرش: 
 

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

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

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

 اد.دچسبندگی و افزایش سختی با افزایش افزودن غلظت ژل پر شده امولسیونی همراه بود. نمونه کنترل بیهترین چسبندگی و کمترین سختی را نهان          

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

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

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

 

 1مقدمه

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

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

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

                                                           
 سسه پژوههی علوم و صنایع غذایی، مههد، ایرانؤگروه نانوفناوری مواد غذایی، م -1

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

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

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

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

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

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

 شوندها دناتوره میاد اولیه ژلاتینه شده و پروتئیننهاسته موجود در مو
ایجاد تغییرات فیزیکی و شیمیایی در مواد اولیه شده که در نهایت سبب 

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

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

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

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

ای دهندگی طیف گستردهانکپسولاسیون، قابلیت حفاظت و پوشش
ارد. دها درون بستر محافظتی را از ترکیبات مورد نظر بوسیله تعبیه آن

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

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

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

ارد دوست کاربرد زیادی دانتقال ترکیبات چربیامولسیون معمولا برای 
زیرا تحقیقات نهان داده عملکرد مطلوب آن در پایداری شیمیایی و 

 ,Buyukkestelli & El)کنترل رهایش هدفمند قابل توجه است 

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

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

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

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

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

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

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

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

                                                           
1- Pickering emulsion 

2- Ostwald ripening 

3- Emulsion-filled gels 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

کاهش مصرف مقادیر زیاد امولسیفایرهایی که اثرات منفی بر سلامت 

4- Emulsion particulate gels 

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

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

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

 فیزیکومکانیکی بررسی و با برنج هاشمی مورد مقایسه قرار گرفتند.
 

 هامواد و روش

 مواد اولیه 

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

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

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

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

 

 پیکرینگامولسیون  جامد روش تولید ذرات

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

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

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

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

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

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

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

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

2024).  
 

 روش تولید امولسیون پیکرینگ 

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

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

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

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

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

 

 یونیژل پرشده امولسروش تولید 

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

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

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

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

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

 .(Davtalab et al., 2024)اضافه شد 
 

 روش تهیه برنج

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

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

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

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

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

تحت  گرادیسانت درجه 40 یمحصول اکسترود شده در دما .قرار گرفت
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پس از خهک  .ساعت خهک شد 6 مدت زمان یهوا برا انیجر شرایط
یدرجه سانت 25) طیمح یدما تاشدن، برنج اکسترود شده بلافاصله 

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

Modiri Dovom, & Davtalab, 2023a). 
 

 هاآزمون

  رطوبت

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

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

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

 

  خاکستر

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

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

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

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

 

 بهینه پخت زمان تعیین

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

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

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

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

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

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

                                                           
1- Loss factor 

 

 جذب آب 

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

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

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

جذب آب )درصد(نسبت  = (𝑾𝟐−𝑾𝟏)×𝟏𝟎𝟎

𝑾𝟏
                               (1)  

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

 

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

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

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

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

 میزان افزایش قد برنج بعد از پخت

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

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

Ahmadi Chenarbon, 2021). 
 

 های بافتی برنجویژگیبررسی 

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

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

 .(Bouasla & Wójtowicz, 2021)گیری شد اندازهگراد( یدرجه سانت
 
 



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

 های رنگی بعد از پختبررسی ویژگی

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

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

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

al., 2023a).  
 

 بررسی خصوصیات حسی 

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

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

 22رنگ، ظاهر، عطر، طعم، بافت و پذیرش کلی بود که با همکاری 
نفر داور چهایی انجام شد. از داوران خواسته شد در فاصله ارزیابی حسی 
هر دو نمونه مقداری از نوشیدنی گرمی که در اختیار آنها قرار گرفته 

ای جهت گزارش نقطه 5ند. سپس از آزمون مقیاس هدونیک بود، بنوش
‐Naji)استفاده شد  Tabasi et al., 2023a; Sumardiono, 

Kusumayanti, Prakoso, Paundrianagari, & Cahyono, 

2021) . 
 

شده طی بررسی پایداری بتاکاروتن در برنج اکسترود 

 دوره نگهداری و بعد از پخت

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

بتاکاروتن  یریگ. جهت اندازهصورت درصد محاسبه گردیددر برنج به
 تریلیلیم 1با و شده  ابیبرنج آس یهاگرم از نمونه6/0قبل از پخت، 

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

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

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

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

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

                                                           
1- Scanning electron microscopy (SEM) 

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

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

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

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

 

1آنالیز میکروسکوپ الکترونی روبشی
(SEM)  

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

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

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

 

 آنالیز آماری

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

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

 

 نتایج و بحث
 برنج ساختاریافته و پختی فیزیک خصوصیات

 رطوبت 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Elhamirad, Sharifi, & Chenarbon, 2018).  

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

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

mixed rice 

ژل پرشده 

 امولسيونی

Emulsion-

filled gel (%) 

 رطوبت

Moisture 

(%) 

 خاکستر

Ash 
(%) 

 زمان پخت

Optimum 

preparation 

time 
(min) 

 جذب آب

Water absorption 
(%) 

 پختافت 

Cooking loss 

(%) 

 افزایش قد

Lateral 

expansion 
(%) 

 
Control 

 
c2.6 ± 0.02 

 
c1.9±0.01 

 
c6.5±0.02 

 
b233±0.12 

 
a12.48±0.03 

 
a70±0.15 

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

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

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

 خاکستر 

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

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

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

 Saadat, Movahhed, & Ahmadi)و همکاران  سعادت

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

(Saadat et al., 2019)افزایش خاکستر در نتیجه  عبارت دیگر. به
دهنده ارزش غذایی محصول شود که نهانافزایش مواد معدنی ایجاد می

مواد  افزایشتوان گفت افزایش غلظت صمغ، سبب است. در نتیجه می
 ,.Putri et al) ای آن شده استهای تغذیهمعدنی و بهبود ویژگی

2022) . 
 

 زمان پخت

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 

 جذب آب

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

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

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

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

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

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

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

بین مولکولی عامل بسیار مهمی در افزایش جذب آب وایجاد های 
پیوندهای هیدروژنی است. ژلاتیناسیون نیز به افزایش جذب آب در مواد 

ها، در غذایی اشاره دارد که در آن عوامل ژل دهنده  مانند انواع صمغ
ختار های آب سبب ایجاد شبکه ژلی و سانتیجه تهکیل پیوند با مولکول

-و سبب به دام انداختن مولکول شوندی در محصول میمتراکم پلیمر

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

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

 .(Gao et al., 2023) های برنج جلوگیری کندترکو 

 

 افت پخت

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

داد  ها کاهشه سایر انواع صمغبا نهاسته میزان افت پخت را نسبت ب
(Kraithong, Theppawong, Lee, & Huang, 2023) در نتیجه .

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

 اکستروژن شده داشت. 

 

 های رنگی ویژگی

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

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

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

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

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

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

ثیرگذار بر رنگ محصولات اکسترود شده دمای مخزن اکسترودر میأت
های مایلارد و کاراملیزاسیون خواهد شد. باشد که باعث ایجاد واکنش
یق از روش اکسترودر سرد استفاده شده، با توجه به اینکه در این تحق

های توان عدم تفاوت رنگ بین محصولات و شفافیت بالای نمونهمی
 ,Mitra, Pakki, Acharya, & Khanvilkar) برنج را به آن نسبت داد

در آب را  عیتوز دهایدروکلوئیه. از سوی دیگر گزارش شده (2023
ا ر ونیزاسیکارامل ی مایلارد وهاواکنشدر مقابل  و شیافزامحصول 

 محصول تواند باعث شفافیت بالا درمی دهند که این امرکاهش می
‐Naji)نهایی شود  Tabasi et al., 2023b). نتایج بیهترین  قطب

و  35های حاوی ها بعد از پخت و همچنین در نمونهنمونهدر  ΔEمقدار
است. گزارش شده سطح  یونیژل پرشده امولسدرصد وزنی/ وزنی  40

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

 & ,Basilio-Atencio, Condezo-Hoyos)اختلاف رنگ شود 

Repo-Carrasco-Valencia, 2020).  با توجه به سطح بالاتر رطوبت
های میزان اختلاف رنگ در نمونه )با توجه به نتایج درصد رطوبت(

 درصد وزنی/وزنی ژل پرشده امولسیونی بیهتر 40و  35حاوی سطح 
 ایهای قهوهتواند سبب ایجاد واکنشاست. همچنین حرارت پخت می

 شدن باشد.
 

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

 وزنی/وزنی( قبل و بعد از پخت

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

40% w/w) before and after cooking 

 بعد از پخت
After cooking 

 قبل از پخت 
 Before cooking 

40% 35% 

 

30% 

 

Control  40% 
 

35% 
 

 

30% Control 

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

c2.82±0.23- 

 a* 
 a15.08±2.87  a14.30±2.84 

b12.35±0.12 

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

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

 هستند. ارمعی انحراف ±ها  داده نیانگیم

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

 افزایش قد برنج

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

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

اسیون باعث کاهش چگالی ظاهری و کهسانی شده و در مرحله ژلاتین
 باها آنهای برنج خواهند شد. مقابل سبب افزایش حجم جانبی و قد دانه

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

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

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

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

ثر است ؤبرنج اکسترودشده معلاوه بر این عوامل دیگری نیز بر انبساط 
 فرآیند ولط در آب بهتر توزیع به مانند میزان پروتئین و چربی. پروتئین

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

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

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

 شده نیز افزایش یافته است.
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 تایج آزمون بافت سنجی ن

ل ژهای مختلف برنج اکسترود شده با غلظت بافتی هایویژگی
پخت  از بعد و درصد وزنی/وزنی( قبل 40و  35، 30) یونیپرشده امولس

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

                                                           
1- leached materials 

ها را کاهش داده و سبب تهکیل یک لایه ژل اتصلات بین گرانول
ن شده خواهد شد. این لایه های برنج اکستروژمانند بر روی رشته

تهکیل شده ضمن جلوگیری از رتروگراسیون نهاسته و حفظ رطوبت 
های برنج به یکدیگر چسبندگی نامطلوب دانه بالای محصول از

در نتیجه ژل پرشده  .(Guan et al., 2023) کندجلوگیری می
اگرچه میزان خروج مواد از ساختار برنج را افزایش داد )با  امولسیونی

توجه به نتایج افت پخت( اما میزان اتصال و چسبندگی نامطلوب بین 
 های برنج را کاهش داده است.دانه

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

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

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

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

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

 

 نتایج ارزیابی حسی 

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

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

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

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

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

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

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

Hymavathi, Robert, & Deepika, 2018)ها با ایجاد . کربوهیدرات
بافت دهانی مطلوب و اثر پوشانندگی بر طعم نامطلوبی که در فرآیند 
اکستروژن ممکن است ایجاد شود، میزان پذیرش کلی محصولات 
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ثیر بر ساختار و أاکستروژن شده را افزایش خواهند داد. همچنین با ت
 Qi et)ایجاد بافت یکنواخت قابلیت جویدن را بهبود خواهد بخهید 

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

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

 درصد ژل پر شده امولسیونی بود. 40با سطح 

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

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

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

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

 بعد از پخت 

After cooking  قبل از پخت 

Before cooking  

 چسبندگی
Adhesiveness 

(g.s) 
 

 سختی
Hardness 

(g) 
 

 

 

 

 سختی

Hardness 
(g) 
 

 یونيغلظت ژل پرشده امولس

Emulsion-filled gel 
 (%) 

 

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

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

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

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

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

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

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

concentration) 
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پایداری بتاکاروتن در برنج اکسترود شده مخلوط آرد 

 برنج در طی دوره نگهداری و پخت -کینوا

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 کمتر بود.
 

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

 پس از پخت

After cooking 
 طی دوره نگهداری
Storage stability 

(1 month) 
  حاوی بتاکاروتن نمونه

Sample containing beta-carotene 

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

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

 یونیژل پرشده امولس بدونبرنج اکسترود شده 

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

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

 (SEMتصاویر میکروسکوپی الکترونیکی روبشی )

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

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

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

با یکدیگر برهمکنش کمتری داشته باشند و  برنج نهاسته یهادانه

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

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

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

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

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

emulsion filled gel (C) 
 

 مقایسه نمونه منتخب با نمونه برنج واریته هاشمی

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

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

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

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

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

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

  ویژگی نمونه برنج

Rice properties 
 یدرصد ژل پر شده امولسيون 40برنج حاوی 

 40%  Emulsion-filled gel -rice 

  برنج هاشمی

Hashemi rice 
Cooking time (min) 

 زمان پخت
b9.66 ± 0.03 a15.00 ± 2.49 

Water absorption ratio (%) 
 درصد جذب آب

a300 ± 0.23 b201.50 ± 8.59 

Cooking loss (%) 
 افت پخت

b7.55 ± 0.02 a9.21 ± 1.16 

Lateral expansion (%) 
 افزایش قد 

a86.26 ± 0.17 a80.43 ± 2.23 

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

 هستند. ارمعی انحراف ±ها  داده نیانگیم

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Wooster, 2010). 
 

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

 بعد از پخت   

After cooking 
 قبل از پخت 

Before cooking 
 

 برنج نوع نمونه

Rice sample چسبندگی 

Adhesiveness 
(g.s) 

 سختی
Hardness 

(g) 

 
 سختی

Hardness 
(g) 

 

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

40% emulsion-filled gel 

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

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

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

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

variety) 

 

 گيری نتيجه
رنج ب یکیکومکانیزیف اتیبهبود خصوصمنظور به در این پژوهش

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 

 تعارض منافع
 کنند هیچ تعارض منافعی ندارند.نویسندگان اعلام می

 

 نویسندگان ميزان مشارکت
 ،هداد تیریمد ،یو بررس قیتحق هات،یانجام آزما :مریم داوطلب

ارت، مدیریت پروژه، نظ :سارا ناجی طبسینویس اصلی، پیش نوشتن
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Introduction 
Ice cream is a frozen product, which is obtained from milk by adding compounds such as sweeteners, 

emulsifiers, stabilizers and flavoring agents. The structure of ice cream is a complex physicochemical system 

composed of three phases: liquid, solid and gas. Scientific results have shown that there is a connection between 

high fat consumption and cardiovascular diseases. Considering that ice cream is an almost fatty product and is 

particularly popular among people in the society, there is a greater demand for consuming low-fat varieties of this 

product. The food industry is also looking for new alternatives to minimize the negative effects of fat reduction on 

quality of ice cream .Hydrocolloids, are carbohydrate-based fat substitutes, which can mimic the mouthfeel and 

flow characteristics of fat cells due to their emulsifying and water binding capabilities. Eremurus luteus is one of 

the rhizome plants belonging to the Asphodelaceae family, cultivated around the world, including Iran. Cerise root 

gum is a new source of hydrocolloid with a glucose to mannose ratio of 1:1 to 1 from the family of glucomannans. 

The intrinsic viscosity of this gum was measured as 6.32 and 6.35 dl/g according to Huggins and Kramer equations, 

respectively, and it has the highest foam stability in concentrations of 0.2 to 0.5%. The rheological properties of 

cerise root gum have proven its important role as a new thickener, stabilizer and foaming agent. 
 

Materials and Methods 
In this research, sterilized and homogenized milk (1.5% fat) from Mihan Dairy Industries Company, sterilized 

and homogenized cream (25% fat) from Pegah Khorasan Dairy Industries Company, emulsifier 471 E from 
Beldom Belgium Company, powdered skim milk from Pegah company.Sugar and vanilla from confectionery store. 
Serish root gum was prepared according to the method of Salahi et al. (2021). 

The amount of ingredients required for the normal sample (high-fat control) was determined based on primary 
sources, including 10% fat, 11% fat-free milk solids, 12% sugar, 0.25% stabilizer, 0.15% emulsifier and 0.1% 
vanilla. According to the definitions for reduced-fat ice cream, 75% fat reduction was made from the normal 
sample (10% fat). In this regard, the investigated treatments were as follow: the amount of fat (2.5% fat: L), the 
type of gum (SRG) and the concentration of gum (at four levels: 0.2, 0.3, 0.4, 0.5%) compared to the control 
sample as high fat (10% fat: F). 

First, the liquid ingredients, including milk and cream, were continuously stirred while heating up to a 
maximum of 5 °C. After that, the mixture of solid materials (sugar, milk powder, gum, etc.) was added to the liquid 
part and mixed with a stirrer for three minutes after dissolving thes solids. The resulting mixture was pasteurized 
at 80°C for 25 seconds and homogenized with a homogenizer at 22,000 rpm for 1 minute and transferred to a 
water, salt, and ice bath and cooled to 50°C. Then, it was kept in the refrigerator at a temperature of 5°C for 24 
hours. Finally, the mixture was transferred to a non-continuous ice cream machine for 15 minutes for the freezing 
stage, and the samples were poured into special containers with lids and coded, and placed in a freezer at -18 °C 
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for at least 24 hours. 
 

Results and Discussion 
By adding gum and increasing its concentration, the amount of apparent viscosity, consistency coefficient, 

yield stress, plastic viscosity, textural characteristics (hardness, adhesion, continuity and apparent modulus of 
elasticity) increased. In the sensory evaluation section, the characteristics of creaminess, sweetness, viscosity, 
roughness, coldness and hardness were evaluated by transient dominant sensation test and these changes were 
significant in most cases. Sample containing 0.3% gum had the highest overall acceptance after the control sample 
compared to other samples. The results showed that these variables have the ability to simulate rheological 
properties (apparent viscosity, consistency coefficient, yield stress and plastic viscosity), melting speed and 
sensory characteristics such as creaminess, roughness, cryogenicity, viscosity, hardness and overall acceptance of 
the control sample  with high fat as effective factors on the texture production process and the mouthfeel of the 
product in low-fat ice creams. On the other hand, due to the absence of significant differences between the data 
obtained from the pH and dry matter measurement tests, the applicability of Serish gum can be confirmed as a fat 
substitute. 

 

Conclusion 
The examined samples all showed the loosening behavior with cutting. In the sample containing 0.2% gum, 

the melting speed increased (from 0.32 to 0.39), also with the increase in the amount of gum in the samples, the 
freezing temperature decreased by one degree Celsius (from39.4 to 39.5). Overall acceptance, pH and dry matter 
did not change significantly, which indicates the usefulness and applicability of this method. Also, regarding the 
rheological characteristics, the highest consistency coefficient in the 0.5% gum sample was 2.2605, similarly, the 
highest yield stress was in 0.5% gum sample and was 6.7076 pa. Similarly, the highest amount of Plastic viscosity 
and apparent viscosity belonged to the sample containing 0.5% gum. It was also shown that in the rheological 
characteristics, with the increase in the amount of gum in the samples, the amount of the relevant parameter 
increased significantly, and in all these parameters, sample containing 0.2% showed a lower amount than the 
control sample. 

     
    Keywords: Fat replacer, Hydrocolloid, Low fat ice cream, Rheology, Serish root Gum (Eremurus luteus) 
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 چکیده
ش   سعه جان صیات بافتی  که  یچرب نیتو صو س  تیفیو ک خ ستن  یح ستنی چالش بزرگ در کاهش چرب کیرا حفظ کند، همچنان  یب  در این ست. ا ی ب

و 4/0، 3/0، 2/0) صددمر ریشدده  یای سددریش در سددفو  م ت   وسددی هبهدرصددد  5/2پژوهش، در جهت کاهش میزان درصددد چربی بسددتنی پرچر  به 
ای فیزیکی، رئولوژیکی و حسدددی بر ه رفت و پس از تولید م  وط بسدددتنی مدن ر، وزمون اسدددتفادی ررار جایگزین چربی مورد عنوانبهدرصدددده که 5/0
شوندی با برش را  رفتار شل  تماماًمورد بررسی   یهانمونهدرصده انجام  ردید. براساس نتایج حاصل،     10ایجاد شدی در مقایسه با نمونه پرچر  )   یمارهایت

شان دادند. در نمونه حاوی   سرعت ذو  با افزایش      2/0از خود ن صمر،  صد از  صمر در    ه 39/0به  32/0 از) در شد، همچنین با افزایش میزان  رو به رو 
 و مادی خشددک تیییر وایدددی نداشددتند  pHه. پذیرش ک ی،-39/5به  -39/4از ) ، دمای خروج از انجماد یک درجه سدد سددیوس کاهش پیدا کردهانمونه

(05/0≤P رئولوژیکی، بیشددترین میزان یددریا روام در  یهایژ یودر خصددو   طورهمین. باشدددیممفید و کاربردی بودن این روش  دهندینشددانکه ه

صمر و برابر با    5/0نمونه  صد  س یم نیز در نمونه      به ،2605/2در شترین تنش ت شابه بی صمر و برابر با   5/0طور م صد  شکل،   pa 7076/6در و به همین 
ستیک     سکوزیته پلا شترین مقدار وی سکوزیته ظاهری  ه>05/0P) بی شان دادی      5/0 وینیز متع ق به نمونه حاه P≥05/0) و وی صمر بود. همچنین ن صد  در

ونه ، نمپارامترها، میزان پارامتر مربوطه افزایش رابل توجهی داشددت که در تمام این هانمونهرئولوژیکی با افزایش میزان صددمر در  یهایژ یوشددد که در 
شان داد،          2/0حاوی  شاهد میزان کمتری را ن ستثنا از نمونه  شکل ا صد به  سریش         در شه  صمر ری ستفادی از  شان داد که ا  عنوانبهنتایج این پژوهش ن

صیات     صو صول   تواندیمرا پرچر  نزدیک کردی و  چر کم یهانمونهجایگزین چربی برخی خ سی رابل   یهایژ یوبا  ترسالم با ارائه یک مد بافتی و ح
 .کنند ان ررار  یردربول منجر به تولید مدصولی مورد استقبال مصرف

 
 ، جایگزین چربی، رئولوژی، صمر ریشه  یای سریش، هیدروک ویید چر کمبستنی  کلیدی: یهاواژه

 

   1 مقدمه
از شیر با افزودن ترکیباتی که  بستنی یک فرووردی منجمد است

 فروطعمعو مواد مولد  پایدارکنندی، امولسیفایر، کنندیشیرینمانند مواد 
. ساختمان بستنی یک سیستم فیزیکوشیمیایی پیچیدی ویدیمدست به

 ,.Marshal et al) باشدیممایع، جامد و  از  فازسهاست که شامل 

                                                           
  روی ع وم و صنایع غذایی، دانشکدی کشاورزی، دانشگای فردوسی مشهد، مشهد، ایران -1

 هEmail: mtaghizadeh@um.ac.irنویسندی مسئول:  -)*
https://doi.org/10.22067/ifstrj.2025.89668.1363 

مصرف چربی زیاد و بیماری میاناند که نتایج ع می نشان دادی ه.2003
ای با ن ر به اینکه بستنی فرووردی ،ارتباط وجود داردهای ر بی عروری 

ای نیز در بین افراد جامعه دارد، تقریبا چر  است و از مدبوبیت ویژی
این فرووردی وجود دارد.  چر کمتقایای بیشتری برای مصرف انواع 

 4تا  5/3طور میانگین برای هر فرد سرانه مصرف بستنی در ایران به
 Iranian Dairy Products Industry) دی استلیتر در سال  فته ش

 نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران 

 https://ifstrj.um.ac.ir 

mailto:mtaghizadeh@um.ac.ir
https://doi.org/10.22067/ifstrj.2025.89668.1363
https://orcid.org/0000-0001-5960-8633
https://ifstrj.um.ac.ir/
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Association, 2019.های جایگزین در جست وجویصنعت غذا نیز  ه
جدید است تا اثرات منفی کاهش چربی بر کیفیت بستنی را به حدارل 

های چربی بر پایه عمدتا جایگزین. هJavidi et al., 2016) برساند
دلیل راب یت امولسیونها، هیدروک وئیدها هستند که بهکربوهیدرات

های حس دهانی و جریانی را توانند ویژ یکنند ی و اتصال به و ، می
  .هLim, Inglett, & Lee, 2010) های چربی تق ید کننداز   بول

دار بهار از  یاهان ریزوم Eremurus luteus سریش با نام ع می
طور عمدی در دنیا و از جم ه سه است که بهلا ل متع ق به خانوادی وسفود

 ,.Javidi et al) باشدیمایران و در مناطقی مانند خراسان رابل رویش 

یک منبع جدید هیدروک وئیدی  نوانعبهسریش  ییشهر. صمر ه2016
 ها  وکوماناناز خانوادی  1به  1/1است که با نسبت   وکز به مانوز 

هها ینز و کرامر ب تادلاویسکوزیته ذاتی این صمر، بنا بر مع. است

شد و در   یریاندازیبر  رم  لیتردسی 35/6و  32/6ترتیا برابر 

ترین ثبات ک  را دارد. خوا  لادرصد، با 5/0تا  2/0 یهاغ  ت
یک  عنوانبهرئولوژیکی صمر ریشه سریش نقش مهم ون را 

جدید نشان دادی است  کنندیک و عامل  پایدارکنندی، کنندیغ یظ
(Salahi, Razavi, & Amiri, 2022پودر سریش مست رج از . ه

بودی و حاوی ترکیبات  Eremurus luteus یشسر اییشهر یهاغدی
و  هدرصد 45/86)، کربوهیدرات هدرصد22/6)م ت فی از جم ه پروتئین 

موجود در صمر  هاییدراتکربوهاست.  درصده 6/8) اسیدهای اورونیک
 ءمقادیر زیادی و  به خود جذ  کردی و جز توانندیماین  یای 

وی بر لاع. هSalahi et al., 2022) شوندیم بندیدستههیدروک وئیدها 
کتومانان، اینولین نیز ب ش م ت   از جم ه  الا هاییدراتکربوه

این مادی  .دهدیمزیادی از مدتوای مواد جامد پودر سریش را تشکیل 
فروکتوز است که  تکرارشوندی یها رویمتشکل از  ساکاریدیپ ی

 ,.Hoseiniparvar et al)نشاسته مد ول در و  نیز هست  برخلاف

 ندتوایمماهیت مد ول در و  اینولین به این معنی است که  .ه2010
بدهد  یمانندژلرطوبت سیستم را به خود جذ  کردی و تشکیل شبکه 

که در نهایت باعث تیییر خصوصیات رئولوژیکی سیستم بستنی از جم ه 
 .هAmiri Aghdaei et al., 2012)  رددیمویسکوزیته ون 

 نشان داد، این که اتی بر روی صمر دانه ریدان انجام  رفتمفالع
 باشدیمدار ستیک را با افزایش تدریجی غ  ت لاپوصمر رفتار سود

(Hosseini-Parvar et al., 2010؛Bahramparvar & Gof, 

، کنندیک عوامل  عنوانبه تواندیمه. صمر دانه ریدان 2013
کنندی ، جایگزیندهندیاتصالکنندی، ، ژلکنندیغ یظ، کنندیامولسیون

ایی عمل ت غذلاو مع ق کنندی در بسیاری از مدصو کنندیتثبیتچربی، 
 ه.(Poursani et al., 2021کند 

                                                           
1- Over run 

 ولز و س متیلیکربوکس یهاصمراثر جایگزینی مقادیر متفاوت  
س ت  یاهخامبستنی  هاییژ یوثع ا با صمر دانه بالنگو شیرازی بر 

نتایج بیان داشتند که استفادی از صمر بالنگو و اثر  ،پژوهش  ردید
، افزایش 1ران باعث کاهش اور هاصمرون همرای با سایر  افزاییهم

 . رددیمویسکوزیته و بهبود خصوصیات حسی بستنی 
(Bahramparvar et al., 2013 از صمر  لیو و همکارانه. همچنین

 جایگزین چربی عنوانبهریدان و بالنگو و همچنین  زانتان  یهادانه
فح روش س د و نتایجاستفادی کر چر کمدر فرمولاسیون کری پسته 

پسته  کری ونیدر فرمولاس یچرب هاییگزینجا سازیبهینه یپاسخ برا
 .هLiu et al., 2018) دادی شد صیمناسا تش  کالریکم

 شیسر ایی  شهیاز صمر ر بارن ستین یپژوهش، برا نیدر ا
ر استفادی شد و اثرات ون ب یدر بستن یچرب یبرا ینیگزیعنوان جابه
 یسچر  مورد بررکم یبستن یو حس یکیزیف ،یکیرئولوژ یهایژ یو

 دیتق  در نیگزیجا نیا ییتوانا یابیارز ،پژوهش نیررار  رفت. هدف از ا
، رئولوژیکی یهایژ یو کهندویبهبود   پرچر یبستن اتیخصوص

 مف و  ون حفظ شود.فیزیکی و حسی 

 

 هاروشمواد و 
 مواد اولیه

از  درصد چربیه 1.5)در این پژوهش شیر استری یزی و هموژنیزی 
 درصد چربیه 25)شرکت صنایع لبنی میهن، خامه استرلیزی و هموژنیزی 

 از شرکت ب دمE 471 از شرکت صنایع لبنی پگای خراسان، امولسیفایر
(Beldom Belgium ,companyشیر خشک بدون چربی از شرکت ه ،

پگای، شکر و وانیل از فروشگای لوازم رنادی، صمر ریشه سریش بر 
تهیه و  هSalahi et al., 2021)حی و همکاران لااساس روش ص

 ریداری شد.خ
 

 تهیه صمغ ریشه سریش

امل ش شیسر شهیاست راج صمر ر نهیبه طیپژوهش، شرا نیدر ا
 1به  3.98نسبت و  به مادی جامد  ،س سیوسدرجه  79 یدما
طبق بررسی  شد که نییتع قهیدر 12ساعت و  3ه، و زمان ی/وزنی)وزن

صمر را به همرای  تیفیو ک یحداکثر بازدهه 2021صلاحی و همکاران )
 .ه استداشت

 

 روش تهیه بستنی

ر ب هچر شاهد پر)برای نمونه معمولی  موردنیازمقدار ترکیبات 
 درصد11چربی، درصد  10 شاملکه  اساس منابع اولیه مش ص شد
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، پایدارکنندی درصد 25/0شکر،  درصد 12مادی جامد بدون چربی شیر، 
تعاری  برای  بهباتوجهوانیل بود و  درصد 1/0امولسیفایر و درصد  15/0

 درصد از چربی نمونه معمولی 75، کاهش یافتهکاهشبستنی با چربی 
تعیین  ردید. در این رابفه تیمارهای مورد بررسی  درصد چربیه 10)

 ریشه سریش)نوع صمر  هL :درصد چربی 5/2)شامل مقدار چربی 

(SRGدر  درصده 5/0، 4/0، 3/0، 2/0 چهار سفح )درغ  ت صمر ه ه

 .است (F درصد چربی: 10) مقایسه با نمونه شاهد پرچر 

 ارت دادن تا حداکثرابتدا مواد مایع شامل شیر و خامه یمن حر

°C5 شکر )مداوم هم زدی شد. پس از ون م  وط مواد جامد  صورتبه
، شدنحلبه مایع ایافه  ردید و پس از  هو شیرخشک و صمر و...

مدت سه دریقه کامل م  وط شد. م  وط حاصل در همزن به وسی هبه
دریقه  1مدت ه پاستوریزی و با هموژنایزر بهنیثا 25مدت به C80° دمای

هموژن  ردید و به حمام و ، نمک و یخ منتقل و تا  22000با دور 
 مدتسرد شد. سپس، جهت طی کردن مرح ه رسیدن به C50°دمای 

نگهداری شد. در نهایت  C5°  ساعت در ی چال در دمای 24 زمان
 15مدت غیر مداوم به سازبستنیومی ته برای مرح ه انجماد، به دستگای 

اری ذدار ری ته و کد در ظروف م صو  در  هانمونهتقل و دریقه من
ررار  رفت  -C18°  ساعت در فریزر 24 زمانمدتشد و حدارل به 

(Poursani et al., 2021.ه 

 
 ماده خشک گیریاندازه

درجه  100 وط بستنی پس از مرح ه رسیدن در وون  مادی خشک م
 .هAOAC, 2005) ساعت تعیین شد 5/3مدت به س سیوس

 
 pH گیریاندازه

 متر pHدستگای توسط  pH پس از مرح ه رسیدن بستنی،
(3P86A pH meter 86505 Z m ,Instrument،شد  یریاندازی ه 
(National Standard of Iran, No. 2852.ه 

 

 سازبستنیدمای خروج از  گیریاندازه

 هانمونه و پیش از ری تن سازبستنیعد از تهیه بستنی در دستگای ب
با استفادی از دماسنج  یعاًسردر ظروف م صو ، دمای خروج بستنی 

 Goff et)شد   یریاندازیدیجیتال در داخل ظرف م صو  دستگای 

al., 1992.ه 
 

 ضریب افزایش حجم بستنی گیریاندازه

وزن  ری یاندازیبستنی با ه درصد)یریا افزایش حجم   یریاندازی
حجم مش صی از بستنی پیش و پس از مرح ه انجماد و تعیین درصد 

 ه.Arbuckle, 1986) مداسبه شد ه1) یرابفهف ونها بر اساس لااخت
) × 100ه1)

(𝑊𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡 𝑜𝑓 𝑖𝑐𝑒 𝑐𝑟𝑒𝑎𝑚 𝑚𝑖𝑥−𝑊𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡 𝑜𝑓 𝑖𝑐𝑒 𝑐𝑟𝑒𝑎𝑚)

𝑊𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡 𝑜𝑓 𝑖𝑐𝑒 𝑐𝑟𝑒𝑎𝑚
 ه=

(overrun) یریا افزایش حجم بستنی 

 
 سرعت ذوب بستنی گیریاندازه

د. ش  یریاندازی، شدنسفتسرعت ذو  بستنی بعد از یک روز 
روی توری ف زی ررار  رفت  بر  رمی 50 یهانمونهمقادیر ذو  شدی 

و وزن شد و در دمای مدیط هر دو دریقه ثبت شد. سپس با ترسیم 
ه 𝑔 𝑚𝑖𝑛−1) رزمان، شیا نمودا نمودار از مقادیر تعیین شدی در برابر

 ه.Arbuckle, 1986)ها تعیین  ردید سرعت ذو  نمونه عنوانبه

 

 ارزیابی حسی

دانشجوی دانشگای فردوسی مشهد در  24ارزیابان حسی شامل 
ی ستیکلاتولیدی درون ظروف پ یهانمونهبودند.  23-30مددودی سنی 

 هانمونهبرای نامگذاری  تصادفی ررار دادی شد و از کدهای سه ررمی
 هایا ارزبر اساس طر  مربع وی یامز در اختیار  هانمونه. استفادی  ردید

در مرکز پیشرفته ارزیابی حسی و شناختی دانشگای  هاوزمونررار  رفت. 
انفرادی، زیر نور سفید مصنوعی، در دمای  یهاغرفهفردوسی مشهد در 

ج سه اول حسی  هاییژ یوبرای انت ا   .انجام شدنده C25°)مدیط 
ا  طعم و بافت اختص هاییژ یومرتبط با  به تولید واژ ان و تعاری 

دادی شد؛ به این صورت که دو نمونه متفاوت به  روی ارزیا  حسی ارائه 
ه ویژ ی حسی ک یک از و از ونها خواسته شد تا تعری  خود را درباری هر

، بیان کنند. سپس در یک ج سه شودیمحین مصرف مدصول ادراک 
رزیا  حسی در مورد بهترین توصی  بدث وزاد،  روی به توافق رسیدند. ا

 .به توافق رسیدند 1 جدولبرای هر یک از صفات حسی طبق 
 

 رئولوژیکی یهاآزمون

زمان یک روز و با پس از مدت ،خصوصیات رئولوژیکی م  وط را
 Bohlin) استفادی از دستگای ویسکومتر چرخشی بوه ین

ModelVisco 88, Bohlin instruments, UK)  دارای سیرکولاتور
 Model F12-MC, Julabo Labortechnik, Germany)حرارتی

Julabo,)  در دمای°C 5/0 ± 5 و درجه برش (𝑠−1  14-1400 ه
مناسا بر اساس بررسی  هکاپ و با )انت ا  اسپیندل ارزیابی شد. 

 استفادی شد 𝑐52 چشمی ویسکوزیته نمونه، تعیین و در نهایت از
(Akbari et al., 2016ویسکوزیته ظاهری ومی ته نیز در درجه ه .

  .ثر دهانی طی وزمایشات بررسی شدؤدلیل درجه برش مبه  50𝑠−1برش
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 سیح ابیتوافق شده توسط گروه ارز یصفات حس فیتعار -1جدول 

Table 1- Definitions of sensory attributes agreed by the sensory evaluation group 

 صفات
Attributes 

 تعاریف
Definitions 

 ایخامه
Creaminess 

 نمونه دارای بافت نرم و یکنواخت است.

Sample has a soft and uniform texture. 
 شیرینی

Sweetness 
 خوردن است.طعم مشابه طعم ساکارز خالص در هنگام 

The taste is similar to that of pure sucrose when eaten. 
 صمییت

Gumminess 
 درک بافت صمیی و چسبندی که نسبتاً حالت جویدنی دارد.

Understanding the gummy and sticky texture that is chewy state. 
 زبری

Roughness 
یخ در نمونه. هایاحساس زبری در دهان ناشی از احساس تکه  

A rough feeling in the mouth due to the feeling of ice pieces in the sample. 
 سردی

Coldness 
 احساس سردی در دهان بعد از رراردادن نمونه.

Cold feeling in the mouth after placing the sample. 
 سفتی

Hardness 
 مونه بر روی کام.کردن نمقدار نیروی موردنیاز زبان برای صاف

The amount of force required by the tongue to smooth the sample on the palate. 

 
، ه3) ، هرشل بالکیه2)رانون توان  یهامدلبا  هانمونهرفتار جریان 

 ادامه ووردی شدی مقایسه شد. روابط ونها در ه5)، بینگهام ه4)کاسون 
 :است

𝜏 = (𝛾°)𝑛                                                                   ه1)
𝜏=𝜏0

𝐻 +  𝑘(𝛾°)𝑛   (2                                                     ه  
𝜏 = √𝑘℃ + 𝑘𝑐  √𝛾°                                                           (3ه  
𝜏 = 𝜏0𝐵 + 𝜇𝐵 (𝛾°)                                                       ه4)

 

 آنالیز آماری

تصادفی انجام  کاملاًطر   صورتبهحدارل در دو تکرار و  هایشوزما
انجام  16نس ه  SPSS افزارنرمبا استفادی از  هادادیشد. ونالیز وماری 

  رفتند. از وزمون دانکن در  رفت. نتایج در معرض ونالیز واریانس ررار
استفادی شد. برای مدل هایانگینمدرصد برای مقایسه  95سفح وماری 

و برای ترسیم  2018مت ا  افزارنرمرئولوژیکی از  یهادادیسازی 
 .استفادی شد 2013اکسل  افزارنرماز  هایمندن

 

 نتایج و بحث
تولید و ساعت از زمان  24خوا  رئولوژیکی ومی ته بستنی بعد از 

، مورد ارزیابی ررار س سیوسدرجه - 18نگهداری در فریزر با دمای 
 ارزیابی شد و در ادامه رفتار هانمونه رفت. در ابتدا ویسکوزیته ظاهری 

الکی، هرشل ب، رانون توان یهامدلومی ته بستنی با  یهانمونهجریانی 
 .کاسون، بینگهام مقایسه و مدل نهایی ارائه شدی است

 

 ماده خشک 

نتایج وزمون مقایسه میانگین دانکن تیییرات مادی  2جدول در 
ایج ومی ته بستنی بیان شدی است. بررسی نت یهانمونهخشک بستنی در 

 یهاغ  تدر  داریمعنی تلافواریانس نشان داد که اخ وتد یلتجزیه
 یهانمونهبر میزان مادی خشدک  تأثیرم ت   صدمر سدریش، موجا 

 1190شماری  در استاندارد هP≥0.05) ومی ته بسدتنی نشددی اسدت
ست که حدارل مادی خشک استاندارد ایران ذکر شدی اسازمان م ی 

نتایج ارائه شدی در  بهباتوجهدرصد باشد که  32بستنی پرچر  باید 
. در اندداشتهدرصدد مادی خشدک را  32بیش از  هانمونهتمام  2جدول 

ه Cody et al., 2007)توسدط کدی و همکاران پژوهش انجام شددی 
درصد چربی  04/10تا4/0 بستنی حاوی یهانمونهمقدار مادی خشک 

درصد  زارش  ردید. در پژوهشددی مشددابه  16/41تا  31/31 بین
مقدار مادی ه Faraji Kashefgari et al., 2013) فرجی و همکاران

  پنیر ئین وتحاوی کنسانتری پرو چر کمبسددتنی  یهانمونهخشددک 
بر  رهایمتیاین  تأثیردرصد بیان داشتند که  34و ایزوله پروتئین سویا را 

 Kurt). کورت و همکاران نبودند دارمعنیماری ومادی خشدددک از ن ر 

et al., 2016 را با افزایش غ  ت صمر کتیرا در داریمعنیثیر أت نیزه 
 .بستنی  زارش نکردند یهانمونهمادی خشک 

 
pH 
در  pH نتایج وزمون مقایسه میانگین دانکن تیییرات 3 جدولدر 

ومی ته بستنی بیان شدی است. همان  ونه که در جدول نیز  یهانمونه
 بر دارینشان دادی شدی است، افزودن صمر ریشه سریش تأثیر معنی

pH ی ایجاد نکردبستنی پرچر ه، ) در مقایسه با نمونه شاهد هانمونه
 دارد ررار 6/6– 2/6 یمف و  بستنی در مددودی pH ه≤0.05P) است

(Marshall, 2003دار بین. عدم وجود تفاوت معنیه pH ها در نمونه
 هPoursani et al., 2021)تدقیقات مشابه، توسط پورثانی و همکاران 

و همکاران  بیگیو  هJavidi et al., 2016)و جاویدی و همکاران 
(Beige et al., 2019در تدقیق دیگر انجام  .نیز به ثبت رسیدی است ه

مش ص  هPoursani et al., 2021)شدی توسط پورثانی و همکاران 
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دار تأثیر معنی pH  ردید افزودن صمر دانه بالنگو و پروتئین و  پنیر بر
 و همکاران لو زارش نمودند.  6/6-3/6 را در حدود pH و مقدارندارد 

(Lu et al., 2014داری را برنیز با افزودن ورد موز سبز تیییر معنی ه 

pH بستنی  زارش نکردند که این نتیجه احتمالاً به ع ت یهانمونه 

pH باشدیم موز. 

 
 مختلف صمغ  هایغلظتتابعی از  عنوانبهماده خشک آمیخته بستنی  -2 جدول

Table 2- The dry matter of the ice cream mixture as a function of different concentrations of gum 

 ماده خشک
Dry Matter 

 Sample code  
 کد نمونه

33.14𝑎 ± 0.02 Control 

32.51𝑎 ± 0.02 2%SRG.0 

32.59𝑎 ± 0.01 3%SRG.0 

32.65𝑎 ± 0.02 4%SRG.0 

32.42𝑎 ± 0.05 5%SRG.0 

 هیمارت 5) مورد وزمون یمارهایتحروف کوچک مقایسه میانگین میان  هP≥0.05) است دارمعنیف لاعدم اخت دهندینشانحروف یکسان 
Letters show significancy (same letters indicate no significant difference) lowercase letters show compare means   

 
  مختلف صمغ هایغلظتتابعی از  عنوانبهآمیخته بستنی  pH -3 جدول

Table 3- pH of ice cream mixture as a function of different gum concentration 
pH       کد نمونه 

Sample code  
6.63𝑎 ± 0.01 Control 

6.35𝑎 ± 0.03 2%SRG.0 

6.20𝑎 ± 0.00 3%SRG.0 

6.62𝑎 ± 0.00 4%SRG.0 

6.62𝑎 ± 0.01 5%SRG.0 

 هیمارت 5) مورد وزمون یمارهایتحروف کوچک مقایسه میانگین میان  هP≥0.05است ) دارمعنیعدم اختلاف  دهندینشانحروف یکسان 
Letters show significancy (same letters indicate no significant difference) lowercase letters show compare means 

 

 خواص فیزیکی

 سازبستنیتغییرات دمای خروج از 

رعت س ییراتدانکن تی یانگینم یسهوزمون مقا یجنتا 1شکل در 
 یووردی شدی است. با بررس یبستن ی تهوم یهانمونهدر  یذو  بستن

وت متفا یهاغ  ت تأثیرتدتسرعت ذو   ییراتتی وتد یلتجزیه
 دارمعنی تأثیرتدتمش ص شد که سرعت ذو   یشصمر سر

ن وزمو یجکه نتا ای ونهبهررار  رفته است؛  یشصمر ر یهاغ  ت
با هم  هانمونهسرعت ذو  در  یزانن دادی است که منشا یزدانکن ن

عت ذو  سر ینو کمتر یشترینرا داشته است. ب داریمعنی یتفاوت ومار
درصد  5/0درصد و نمونه  2/0 یحاو یمربوط به نمونه بستن یاترتبه

ذو  بستنی بودی است.  28/0و  39/0 یاترتبه یشسر یشهصمر ر
م است که در ون و  رسانایی حرارتی انتقال  رما و جر هاییدیپدشامل 

ترکیبات ه. Soukoulis et al., 2008)چربی دارد تری نسبت به لابا
م  وط، یریا روام م  وط، مقدار هوای موجود، حجم و ماهیت 

أثیر ذو  ت هاییژ یوچربی بر  یها  بولیخ و شبکه  هاییستالکر
که ذرات چربی جامد بفوری ه.Javidi et al., 2016)  ذارندیم

 ابدییمسرعت ذو  کاهش  روازاینویسکوزیته ماتریس را افزایش و 
(Aziz, 2018سیون بستنی نقش مهمی لامقدار چربی در فرمو ؛ لذاه

 زارش کردند که ه Kemp et al., 2018) و همکاران کمپدارد. 
تر ذو  مییافته سریعهای چربی و چربی کاهشبستنی با جایگزین

بودن را کاهش می کنندی از خامهشود، که در نتیجه پذیرش مصرف
 نعنوابهدهد؛ با این وجود به کار یری هیدروک وئیدها در بستنی 

 ,.Kemp et al) ب شندت در برابر ذو  را بهبود میمقاوم کنندیتثبیت

 .ه2018
سرعت انتقال حرارت و  مدصور شدی کمتر از و  وزاد  کهییازونجا

بستنی  یهانمونه، سرعت ذو  هAkbari et al., 2016) است
، با افزایش مقدار صمر ریشه سریش که موجا مدصور شدن چر کم

 یهانمونهسرعت ذو   دارمعنیمنجر کاهش  شوندیمزاد وبیشتر و  
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 Bahramparvar et) شدند. بهرام پرور و همکاران چر کمبستنی 

al., 2013مشاهدی کردند با افزایش سهم صمر دانه ریدان، سرعت  ،ه
به  توانیمبستنی کاهش بافت که این امر را  یهانمونهذو  

تهیه شدی از  هایی تهومتر از لاویسکوزیته و ردرت نگهداری و  با
 لیم .هBahramparvar et al., 2013) صمر دانه ریدان نسبت دادند

دریافتند که افزودن جایگزین چربی  هLim et al., 2010)و همکاران 
مربوطه را کاهش داد و به  یهانمونهکربوهیدراته، میزان سرعت ذو  

پرچر ه نزدیک کرد، در این باری ) مقدار این خصوصیت در نمونه شاهد
برای اتصال به و  موجود در  هاصمری لابه ظرفیت با توانیم

 .هLim et al., 2010) سیون اشاری کردلافرمو
 

 
 (شاهد)مختلف صمغ ریشه سریش در مقایسه با نمونه شاهد پرچرب  درصدهایعنوان تابعی از بستنی به هاینمونهسرعت ذوب  -1شکل 

Fig. 1. The melting speed of the ice cream samples of the title as a function of the different percentages of the root gum in 

comparison with the high-fat control sample 
 

 خواص حسی

واریانس امتیازات پذیرش ک ی بستنی  وتد یلتجزیهبا بررسی 
متفاوت صمر ریشه سریش مش ص شد که  یهاغ  ت یرتأثتدت

مر ص یهاغ  ت دارمعنی تأثیرتدتامتیازات پذیرش ک ی بستنی 

که نتایج وزمون دانکن نیز نشان  ای ونهبهسریش ررار  رفته است؛ 
با هم تفاوت  هانمونهدادی است که امتیازات پذیرش ک ی در برخی 

نی بیشترین و کمترین پذیرش ک ی بست. را داشته است داریمعنیوماری 
درصد صمر  0.2ترتیا مربوط به نمونه شاهد و نمونه بستنی حاوی هب

 .سریش بودی است
 

 مستقل غلظت صمغ ماریت تأثیرتحت یکل رشیمربوط به آزمون پذ هایداده -4 جدول
Table 4- Data related to general acceptance test under the influence of independent treatment of gum concentration 

 پذیرش کلی
General admission 

 نمونهکد 
Sample code    

7.63𝑎 Control 

6.15𝑑 2%SRG.0 

7.56𝑎 3%SRG.0 

7.17𝑏 4%SRG.0 

6.45𝑐 5%SRG.0 

 تیماره 5) مورد وزمون یمارهایتحروف کوچک مقایسه میانگین میان  هP≥0.05است ) دارمعنیعدم اختلاف  دهندینشانحروف یکسان 
Letters show significancy (same letters indicate no significant difference) lowercase letters show compare means 
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 خواص رئولوژیکی

 رفتار جریان

نشان  هبدون صمر سریش)نتایج وزمون رفتار جریانی بستنی شاهد 
ته رفتار شل شوندی با برش داش ک ی طوربهبستنی  یهانمونهکه  دهدیم

نتایج  .یابدیمکاهش  هانمونهو با افزایش سرعت برش، ویسکوزیته 
درصد صمر سریش به بستنی 2/0 کردن ایافهبا  دهدیمنشان 

ا افزایش اما ب یافتهکاهشستیک بستنی لا، خصوصیت سودوپچر کم
شوند ی ونها افزایش یافت به ندویدرصد صمر سریش، خاصیت شل

سریش با افزایش سرعت برش درصد  5/0که ویسکوزیته نمونه حاوی 
، دهدیمهمانفور که نتایج نشان . کاهش یافت هانمونهبیش از سایر 

با افزایش غ  ت صمر افزایش  هانمونهویسکوزیته تمام  ک ی طوربه
. دلیل افزایش ویسکوزیته هدرصد سریش 2/0بجز نمونه حاوی ) یابدیم

به ماهیت وبدوست سریش نسبت داد  توانیمدر اثر افزودن صمر را 
(Amiri Eghdaie et al., 2012یهاغدی. پودر سریش مست رج از ه 
بودی و حاوی ترکیبات م ت فی از  Eremurus luteus سریش اییشهر

و اسیدهای  هدرصد 45/86)، کربوهیدرات هدرصد 22/6)جم ه پروتئین 
موجود در صمر این  یای  هاییدراتکربوهاست.  درصده 6/8) اورونیک

مقادیر زیادی و  به خود جذ  کردی و جزو هیدروک وئیدها  توانندیم
 هاییدراتکربوهوی بر لاع هSalahi et al., 2021) شوندیم بندیدسته

کتومانان، اینولین نیز ب ش زیادی از مدتوای مواد م ت   از جم ه  الا
 .دهدیمجامد پودر سریش را تشکیل 

کتومانان که وزن مولکولی لا زارش شدی است که پ یمرهای  ا
در مقابل، رفتار  .کنندینمیی دارند از رانون ویسکوزیته نیوتن تبعیت لابا

 هیسکوزیت، یعنی ودهندیمستیک را نشان لاشوندی با برشی یا شبه پشل
 ,.Shahrampour et al) یابدیمونها با افزایش نرخ برش کاهش 

 زاافزایش ویسکوزیته در نتیجه افزودن صمر به سیستم را  ه.2023
 ند ب هاییریزنجبه درهم رفتن  توانیمفیزیکوشیمیایی  ن رنقفه

در  هالمولکوهیدروک وئید، و درنتیجه افزایش حجم هیدرودینامیک این 
 ه.Alghuna et al., 2015) با پایه و  یا شیر مرتبط دانست یهامد ول

از  ناشی هاییستالکردر حقیقت، در طول فرویند تولید بستنی، 
که و  را جذ   دهندیمرا تشکیل  یتربزرگ یهادانههیدروک وئیدها 

 ,.Javidi et al) دهدیمکردی و شاخص ویسکوزیته بستنی را افزایش 

 یهابرشبزرگ در درجه  یهامولکولدلیل وجود به این امر. ه2018
 برخی شدنکوچکبا جریان و نیز  هاونپایین و سپس همسو شدن 

ش شبه مولکولی و در نتیجه کاه یوندهایپ رفتنبین ازدر اثر  هامولکول
مقاومت درونی ناشی از افزایش درجه برش، چنین رفتاری دیدی شدی 

ت لابیشترین اتصا کهازونجایی ه.Poursani et al., 2021) است
، کاهش شوندیممولکولی در ابتدای افزایش درجه برش شکسته 

و  یابدیمکاهش  یجتدربود؛ اما به تریعسروزیته ظاهری در ابتدا ویسک
 ,.Javidi et al., 2016, Bahramparvar et al) شودیمثابت  یباًتقر

 ه.2011

 

 
مختلف صمغ ریشه سریش در مقایسه با نمونه شاهد  درصدهایحاوی  چربکمآمیخته بستنی  هاینمونهتغییرات ویسکوزیته ظاهری  -2 شکل

 C5±5° در دمای (پرچرب)
Fig. 2. Changes in the apparent viscosity of the low-fat ice cream mix samples containing different percentages of Eremurus 

root gum compared to the control (high-fat) sample at a temperature of 5±5 °C 

Viscosity 
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 انتخاب مدل رئولوژیکی مناسب

ر این ومی ته بستنی، د یهانمونهبودن تمامی  یرنیوتنیغ بهباتوجه
تدقیق از چهار مدل رئولوژیکی مستقل از زمان متداول شامل رانون 

رفتار  و توصی  سازیمدلبالکی، کاسون و بینگهام برای -لتوان، هرش
ومی ته بستنی استفادی شد. برای انت ا  بهترین مدل  هانمونه یانجر

برای  هRMSE) و میانگین مجذورات خفا𝑅2  یریا تبیین یهاوماری
ن و ترین یریا تبییلاهر مدل مداسبه شدند. در این بین مدلی که با

 بهترین مدل در عنوانبهکمترین میانگین مجذورات خفا را دارا باشد 
دهد که در بین ها نشان میونالیز رفتار جریانی نمونه .شودن ر  رفته می

ت را مفابقبیشترین  لاشدی، مدل رانون توان یا پاوربررسی  هایمدل

𝑅2) ها داشته استبا رفتار جریانی نمونه = پس از ون نیز  ه0.9997
 ندها را توصی  کمدل کاسون در درجه دوم توانست رفتار جریانی نمونه

(𝑅2 = ها برتر از مدل بینگهام ارزیابی شدند. این مدل ه0.99415
دلیل وجود مقادیر منفی تنش تس یم رادر به مدل هرشل بالکی نیز به

ترتیا از ذکر نتایج ون صرف ها نبود، بدینتوصی  رفتار جریان نمونه
 Poursani et)پورثانی و همکاران  و ن ر  ردید. جاویدی و همکاران

al., 2021, Javidi et al., 2016  دلیل وجود مقادیر منفی تنش نیز بهه

های ومی ته ، نمونهکالریکمهای کری پسته تس یم در رفتار جریان نمونه
در  .این مدل را نامناسا ارزیابی کردند چر و نیم چر کمبستنی 

 ,.Marshal et al) مارشال و همکارانپژوهش دیگری که توسط 

روی کنسانتری شیر پس چرخ منجمد روی خوا  فیزیکی، ه 2003
شیمیایی، ساختاری و رئولوژیکی بستنی انجام شد  زارش  ردید که دو 

های ها رفتار جریانی نمونهبهتر از سایر مدل کاسون مدل رانون توان و
هت مشاب پژوهش حایر،کنند که با نتایج حاصل از بستنی را منعکس می

ا ستیک بستنی رلا. دلیل رفتار سودوپهMarshal et al., 2003) داشت
 به بیان یری ذرات بستنی در جهت برش نسبت داد. توان جهتمی

های م ت   موجود در بستنی لکولوهای برشی پایین، مبهتر، در سرعت
راستایی چندانی بین ونها وجود  اند و همنامن م ورایش یافته صورتبه

 لاشود که در ابتدای امر ویسکوزیته نمونه باندارند. این شرایط باعث می
 شکل-درصد و شاهد2/0برابر نمونه  درصد صمر در5/0)نمونه  باشد

لکولو، این مهسرعت برش)زدن با این حال با افزایش سرعت هم .ه1
ها در راستای همدیگر ررار  رفته و در نتیجه ویسکوزیته ون به سرعت 

ستیک بستنی در مفالعات بسیاری لایابد. رفتار سودوپکاهش می
 ه.Poursani et al., 2021)است ی  زارش شد

 پارامترهای رئولوژیکی

 
 های رئولوژیکیلمد (RMSE) و خطای جذر میانگین مربعات (𝑹𝟐) مقادیر ضریب تبیین -5 جدول

Table 5- Values of explanation coefficient (𝑹𝟐) and root mean square error (RMSE) of rheological models 

 

 سوناک
Bingham 

 بینگهام
Herschel Barkley 

 هرشل بارکلی
 

 قانون توان
Sample code 

 کد نمونه

𝑹𝟐 RMSE 𝑹𝟐 RMSE 𝑹𝟐 RMSE 𝑹𝟐 RMSE  
0.9941 0.7329 0.9815 1.2875 0.9999 0.0743 0.9997 0.1641 Control 
0.9961 0.4221 0.9875 0.7570 0.9999 0.0657 0.9998 0.4865 2%SRG.0 
0.9902 0.7391 0.9724 1.9550 0.9998 0.1379 0.9992 0.3490 3%SRG.0 
0.9896 1.3490 0.9705 2.2725 0.9999 0.1223 0.9992 0.3779 4%SRG.0 
0.9938 1.0015 0.9640 3.3725 0.9999 0.1696 0.9989 0.5822 5%SRG.0 

 
 مختلف صمغ درصدهایاز  یتابع عنوانبه یبستن ختهیآم یمدل توان برا یپارامترها -6 جدول

Table 6- Power model parameters for ice cream mix as a function of different gum percentages 
𝒏𝒑(−) 𝑲𝒑(𝒑𝒂. 𝒔𝒏) 𝑹𝟐 Sample code 

 کد نمونه
Standard 
deviation 

 انحراف معیار

Average 
 میانگین

Standard 

deviation 
 انحراف معیار

Average 

 میانگین
  

0.004 0.6703𝑏 0.046 1.2344𝑏 0.9997 Control 
0.009 0.7190𝑎 0.061 0.3472𝑐 0.9998 2%SRG.0 
0.057 0.6341𝑐 0.113 1.1535𝑏 0.9991 3%SRG.0 
0.012 0.6175𝑐 0.171 1.4255𝑏 0.9992 4%SRG.0 
0.011 0.5604𝑑 0.206 2.2605𝑎 0.9989 5%SRG.0 

 هیمارت 5) مورد وزمون یمارهایتحروف کوچک مقایسه میانگین میان  هP≥0.05است ) دارمعنیعدم اختلاف  دهندینشانحروف یکسان 
Letters show significancy (same letters indicate no significant difference) lowercase letters show compare means 
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 مختلف صمغ درصدهایاز  یتابع عنوانبه یبستن هایآمیخته یبرا کاسونمدل  یپارامترها -7 جدول
Table 7- Casson model parameters for ice cream mixes as a function of different gum percentages 

𝝁𝒄(𝑷𝒂. 𝒔) 𝝉𝟎𝒄 (𝑷𝒂) 𝑹𝟐 
Sample code 

 کد نمونه
Standard deviation 

 اندراف معیار
Average 

 میانگین
Standard deviation 

 اندراف معیار
Average 

   میانگین

0.002 0.0596𝑐 0.171 3.0676𝑏 0.9941 Control 
0.035 0.0450𝑑 0.155 0.8154𝑐 0.9961 2%SRG.0 

0.002 0.675𝑏𝑐 0.303 2.9902𝑏 0.9902 3%SRG.0 

0.074 0.0742𝑏 0.453 3.7080𝑏 0.9896 4%SRG.0 

0.091 0.0954𝑎 0.045 6.7076𝑎 0.9938 5%SRG.0 
 هیمارت 5) مورد وزمون یمارهایته حروف کوچک مقایسه میانگین میان P≥0.05است ) دارمعنیعدم اختلاف  دهندینشانحروف یکسان 

Letters show significancy (same letters indicate no significant difference) lowercase letters show compare means 
 

 شاخص رفتار جریان

شاخص رفتار جریان  𝑘(𝛾°)𝑛  =𝜏معادله رانون تواندر  n توان
ت لاو برای سیا n < 1 برش شوندی بات شللاشود و در سیانامیدی می

، 7 جدولدر   nمقدار به باتوجهاست.  n > 1 شوندی با برشغ یظ
های م ت   بستنی با درصدهای م ت   شاخص رفتار جریان نمونه

صمر ریشه سریش و نمونه شاهد مورد مقایسه ررار  رفت. ملاح ه می
چه مقدار درصد صمر سریش  یش، هرهای مورد وزماشود که در نمونه

درصده مقدار شاخص رفتار جریان  2/0)به جز نمونه  یابدافزایش می
تر کم n چه مقدار کاهش یافت، که این بدین معناست که چون هر

تر بودی و تفاوت ون با حالت نیوتنی باشد، رفتار سیال سودوپلاستیک
جز نمونه  )به سریش بیشتر است که در این پژوهش نیز با افزایش مقدار

 شوندی با برش بیشتری پیدا کرددرصده رفتار بستنی حالت شل 2/0
(Salahi et al., 2022.ه 

در مفالعه ه، Salahi et al., 2022)صلاحی و همکاران  طورهمین
برروی صمر ریشه سریش مدل پاورلا را بهترین مورد جهت توصی  
رفتار جریانی این صمر دانستند، بنابراین براین اساس بستنی حاوی این 
صمر نیز، از این مدل رفتار پیروی خواهد کرد. همچنین مدل توان در 

رشی تعیین شدی توصی  دریقی از رفتار جریان نشان مددودی نرخ ب
از  کاسونمثل  ییهامدلکه ، درحالیهSalahi et al., 2022) دهدیم

 شودیمتنش تس یم برحسا ویسکوزیته پلاستیک بستنی استفادی 
(Poursani et al., 2021 .در همین راستا سقایی شهری و همکارانه 
(Saghaei et al., 2014مشابهی با این پژوهش با افزودن صمر نتایح  ه

که ندویه بدست ووردند، به%4/0 تا 1/0) بستنی یهانمونهشاهی به 
 شاخص جریان به نسبت افزایش میزان صمر، کاهش یافت.

 n حاوی صمر با مقدار یهامد ولکه  شود فته می درمجموع

ی برای بستنویژ ی که این  کنندیمدر دهان حس لزجی ایجاد  بیشتر،
ار درمقابل ویسکوزیته بیشتر و شاخص رفت. کنندی مف و  نیستمصرف

ی مانند نمونه حاو) کندیمجریان کمتر، احساس دهانی مف وبی را ایجاد 
ه درصد صمر سریش 2/0برابر نمونه شاهد یا %سریش در  % 5/0
(SZCZESNIAK & Kahn, 1984 با مدل طبق برازش ه بنابراین

 احتمالاًصمر سریش  %5/0 پاورلا و یا رانون توان، بستنی حاوی
 خصوصیات دهانی را داراست.  ینترمف و 

 و در این بررسی مقدار شاخص جریان بررسی  ردید، پورثانی
بدون  هایینیز با بررسی بستنه Poursani et al., 2021)همکاران 
 661/0تا  43/0چر  مقدار این ویژ ی را بین چر  و کمچربی، نیم

 ,Goff & Davidson)  اف و داوینسونطبق  زارش  . زارش کردند

بستنی  یهاتوان برای نمونه در رانون هn) نشاخص رفتار جریا ه،1992
)نمونه حاوی 5645/0است. این پارامتر در مفالعه ما بین  0.7حدود 

دست بهه، درصد سریش2/0نمونه حاوی ) 719/0و  هدرصد سریش5/0
 ,.Poursani et al) این مدققان مشابهت داشت هاییافتهومد که با 

 .ه2021
 

 ضریب قوام

یریا روام معیاری برای تعیین طبیعت ویسکوز مواد غذایی و 
. اما هAziz et al., 2018شاخص بزر ی ویسکوزیته ظاهری است )

است که یریا روام، مربوط به تفاوت ون با ویسکوزیته ظاهری این 
ظاهری در یک درجه  یسکوزیتهاز درجات برش است؛ اما و یادامنه

ای بر ه.Poursani et al., 2021) شودی یری مبرش مش ص اندازی
در رانون توان یریا روام نامیدی  k یریا هn=1) ت نیوتنیلاسیا

 و معیاری برای تعیین ماهیت ویسکوز مواد غذایی است. شودیم
شاخص بزر ی ویسکوزیته ظاهری نیز  تواندیهمچنین این یریا م

 .هRao et al., 2010)باشد 
صمر سریش به ومی ته بستنی، نتایج نشان داد که با افزودن 

رای . مقدار این یریا بیابدیداری افزایش مصورت معنییریا روام به
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ترتیا برابر با درصد صمر سریش به 5/0 نمونه شاهد و نمونه حاوی
بود. افزایش مقدار یریا روام با افزودن صمر را  2605/2و  2346/1

ک وئیدهای موجود بزرگ و منشعا هیدرو یهابه وجود مولکول توانیم
 بستنی در برابر تنش برشی شوندیدر سریش نسبت داد که باعث م

ل و تشکی ی تهها با پیوند با و  موجود دروماین مولکول .مقاومت کند
 الیونه و همکاراندر همین راستا، کنند، یژل چنین نقشی را ایفا م

(Alghuna et al., 2015زارش کردند که با افزودن پایدارکنندی  ،ه 
داری صورت معنیکنجاک   وکومانان به بستنی، مقدار یریا روام به

و  نهالیوکه با نتایج حاصل از کار ما مفابقت داشت.  یابدیافزایش م
حاوی پایدارکنندی  هاییونمشاهدی کردند تمامی فرمولاس همکاران

تری شاخص روام نسبت به لاباویو  دارای مقادیر هیدروک وئیدی به
 .هAlghuna et al., 2015) بدون پایدارکنندی بود هاییونفرمولاس

 

 
 مختلف صمغ  درصدهایتابعی از  عنوانبهبستنی  هایآمیختهتغییر شاخص رفتار جریان  -2 شکل

Fig. 2. Change in the flow behavior index of ice cream mixes as a function of different percentages of gum 
 

 
 مختلف صمغ  هایغلظتتابعی از  عنوانبهبستنی  هایآمیختهتغییرات ضریب قوام  -3 شکل

Fig. 3. Variations in the consistency coefficient of ice cream mixes as a function of different concentrations of the gum 
 

 تنش تسلیم

 .ستزم برای شروع جریان مادی الاتنش تس یم حدارل تنش 
 غذایی و ارزیابی حسی یندهایوفردانستن تنش تس یم جهت طراحی 

بستنی  یهانمونهسون برای ابرازش مدل ک 2 شکلدر  .باشدیممفید 
𝜏) تنش تس یم ،نشان داد که با افزایش غ  ت سریش

0
های نمونه ه

کمترین مقدار تنش تس یم . یابدطور معناداری افزایش میبستنی به
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 pa درصد جایگزینی صمر ریشه سریش 2/0ی حاوی مربوط به نمونه

درصد جایگزینی  5/0 ترین مقدار تنش تس یم مربوط بهلاو با8154/0
ونالیز واریانس در نمونه بهباتوجهاست.  pa 7076/6 صمر ریشه سریش

درصد جایگزینی صمر ریشه سریش و نمونه  0.4 درصد و 0.2 های
 .تفاوت معناداری دیدی نشد هپرچر )شاهد 

 یابدیم، مقدار تنش تس یم کاهش یافتهکاهشبستنی با چربی در 
ر ریشه صم لابا افزایش حضور ترکیبات با وزن مولکولی با کهدرحالی

دلیل افزایش راب یت اتصال به و  ونها مقدار تنش تس یم سریش به
درصد سریش  2/0. کاهش تنش تس یم در تیمار حاوی یابدیمزایش اف

یان این مف ا تفسیر کرد. به ب بهباتوجه توانیمنسبت به شاهد را نیز 

بهتر، در نمونه شاهد که میزان چربی در حد استاندارد است، مقدار تنش 
درصد  2/0تر است، اما با حذف چربی و جایگزین کردن ون با لاتس یم با

ط زیرا این مقدار صمر در مدی یابدیمسریش، تنش تس یم کاهش صمر 
زیاد نیست که بتواند با تمام و  موجود در مدیط اتصال  یااندازیوبی به 

برررار کردی و ویسکوزیته و درنتیجه تنش تس یم را افزایش دهد. در 
. نیز  زارش کردند که حذف هPoursani et al., 2021)همین راستا، 

چربی از م  وط بستنی منجر به افزایش مقدار فاز مایع و در نتیجه 
که با نتایج حاصل از کار ما  شودیمکاهش مقاومت در برابر جریان 

 .مفابق داشت

 

 
    مختلف صمغ  درصدهایاز  یتابع عنوانبه یبستن ختهیآم هاینمونه میتنش تسل راتییتغ -4 شکل

Fig. 4. Variations in yield stress of mixed ice cream samples as a function of different percentages of gum 
 

 ویسکوزیته پلاستیک

مواد  افتنییانجرستیک در لاتفاوت تنش تس یم و ویسکوزیته پ
اد ومدن موزم برای به حرکت در لاتنش تس یم نیروی  یطوربهاست 

ه. Rao et al., 2010)ستیک جهت حفظ جریان است لااما ویسکوزیته پ
بستنی نشان داد که با افزایش  یهانمونهبرای  کاسونبرازش مدل 

𝜏) کاسونویسکوزیته ، غ  ت صمر ریشه سریش
𝑐

راستا با نیز هم  ه
این  و هدرصد 2/0به جز نمونه حاوی )یابد تنش تس یم افزایش می

کاهش مقدار ویسکوزیته در تیمار ه. P<05/0( باشدمی دارمعنیافزایش 
توان درصد صمر ریشه سریش نسبت به شاهد را می 2/0حاوی 

درنتیجه حذف چربی دانست زیرا این مقدار صمر در مدیط وبی به اندازی
د، مدیط اتصال برررار کنای زیاد نیست که بتواند با تمام و  موجود در 

و چربی و مادی خشک پایین در مدیط سبا می لالذا وجود مقدار و  با
یابد. در  کاهش کاسونستیک یا ویسکوزیته لاشود که ویسکوزیته پ

مقابل، با افزایش غ  ت صمر در مدیط و به دام افتادن و  بیشتر در 
 .یابدستیک افزایش میلااین هیدروک وئید، ویسکوزیته پ

 

 سوناویسکوزیته ک

ر تیمار شدی با شاهد، این پارامت یهاجهت مقایسه ویسکوزیته نمونه

یکدیگر مقایسه  c5◦ ±05/0 و دمای 50𝑠−1 در درجه برشی حدود
شد. ع ت انت ا  این سرعت برشی این بود که با سرعت پمپ کردن 

 ,.Saghaei et al) بستنی در در عم یات صنعتی تقریبا مشابهت دارد

های رفتار جریان ک ی در صنایع غذایی مداسبه ویژ ی طوربه .ه2014
از جهت کنترل تولید و کیفیت مد ول های هیدروک وئیدی و توسعه 

توان  فت که این پارامترها بر مدصول اهمیت داشته و در نتیجه می
 ه.Kemp, 2018) ثر هستندؤکنندی نیز مترجیح مصرف
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 مختلف صمغ  درصدهایتابعی از  عنوانبهستیک لاتغییرات ویسکوزیته پ -5 شکل

Fig. 5. Changes in plastic viscosity as a function of different percentages of serish root gu 
 

مش ص است که ویسکوزیته تمام  کاملاًزیر  8 جدول به باتوجه
 2/0نمونه حاوی  جزبه) یابدیمبا افزایش غ  ت صمر افزایش  هانمونه

 توانیم. دلیل افزایش ویسکوزیته در اثر افزودن صمر را هدرصد سریش
به وبدوست بودن صمر سریش و توانایی ون برای به دام انداختن و  و 

 ه.Amiri et al., 2012)تولید یک شبکه ژلی در بستنی نسبت داد 
یکی از ، هAmiri Eghdaei et al., 2012) انو همکار امیری عقدایی

و  ر چکمبستنی  یهانمونهتر بودن ویسکوزیته ظاهری لایل بالاد
چربی  هاییگزینجابدون چربی را نسبت به نمونه پر چر ، وجود 

 2/0طور که در نمونه حاوی حذف چربی همان .کربوهیدارته ذکر کردند
درصد صمر ریشه سریش مشاهدی شد باعث کاهش ویسکوزیته ظاهری 
نمونه ومی ته بستنی شد، اما با افزودن صمر در نقش جایگزین چربی 

درصد اثر مذکور جبران  ردید و باعث  5/0تا  3/0و افزایش مقدار ون به 
 توانیم .ومی ته بستنی  ردید یهانمونهافزایش ویسکوزیته ظاهری 

ی ومی ته بستن یهانمونهیش ویسکوزیته ظاهری در  فت ع ت افزا
 Poursani et) اجتماع پروتئین در طول زمان رسیدن باشد چر کم

al., 2021.ه 
 

 یریگنتیجه
 اییر ،یظاهر تهیسکوزیغ  ت ون، و شیو افزا با افزودن صمر

. در ب ش دافتنی شیافزا کیپلاست تهیسکوزیو و م،یروام، تنش تس 
 ،یزبر ت،یصمی ،ینیریبودن، ش یاخامه یهایژ یو ،یحس یابیارز

 نیشدند و ا یتوسط وزمون احساس غالا  ذرا بررس یو س ت یسرد
 یاخامه ت،یصمی یهایژ یبودند. و دارمعنیدر اکثر موارد  راتییتی

کاهش  یردو س یزبر کهدرحالی افتند،ی شیافزا یو سفت ینیریبودن، ش

 یک  رشیپذ نیشتریب یصمر دارا %0.3 ینمونه حاو ن،ی. همچنافتندی
ومدی نشان دستبه جیها بود. نتانمونه گریپس از نمونه شاهد نسبت به د

 یکیئولوژر اتیخصوص یسازهیشب ییتوانا رهایمتی نیداد که ا
ه، کیپلاست تهیسکوزیو و میروام، تنش تس  اییر ،یظاهر تهیسکوزی)و

 ،ییسرمازا ،یبودن، زبر یاخامه رین  یحس یهایژ یسرعت ذو  و و
ه ک نمونه شاهد پرچر  را داشتند یک  رشیو پذ یسفت ت،یصمی

در  ردیووفر یبافت و احساس دهان دیتول ندیعنوان عوامل مؤثر بر فروبه
عدم وجود تفاوت  لیبه دل ،یچر  عمل کردند. از طرفکم یهایبستن

و  pH یری اندازی یهاومدی از وزموندستبه یهادادی نیب دارمعنی
ور مذک یدیدروک وئیه باتیکاربرد ترک تیمقدار مادی خشک، راب 

 یپارامترها انی. در مجموع، از مشودیم دییتأ یچرب نیگزیعنوان جابه
 نیگزیعنوان جاصمر را به %0.2 ینمونه حاو توانیم شدی،یری ندازیا

 داد. شنهادیچر  پکم یبستن دیتول یمناسا برا
 

 یسندگانمشارکت نو یزانم
 مسعود، هاو است راج دادی یشاتانجام وزما :یدانیسبزم فاطمه

 یرایش،و و یپروژی، ن ارت، بررس یریتمد ی،سازمفهومزاده:  یتق
 یاص  نویس¬یشپ :یهمت محمدصالح

 

 یمال ینمنابع تأم
د مشه یدانشگای فردوس یکار توسط معاونت پژوهش ینبودجه ا

 شد. یمال یبانیپشت
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 های مختلف صمغ تابعی از غلظت عنوانبهآمیخته بستنی  سلسیوسدرجه  5دمای و 𝒔−𝟏 50ویسکوزیته ظاهری در سرعت برش -8 جدول
Table 8- Apparent viscosity at cutting speed of 50 𝒔−𝟏 and temperature of 5 degrees Celsius of ice cream mixture as a 

Standard deviation 

 انحراف معیار

                      Apparent viscosity (Pa.s) 

 ویسکوزیته ظاهری                              

0.1221 0.2457𝑎 Control 

0.2456 0.1562𝑑 2%SRG.0 

0.1423 0.3941𝑐 3%SRG.0 
0.313 0.4284𝑏 4%SRG.0 
0.201 0.6454𝑎 5%SRG.0 

 function of different gum concentrations  

 
 

 
 مختلف صمغ  درصدهایتابعی از  عنوانبهتغییرات ویسکوزیته ظاهری  -6 شکل

Fig. 6. Changes in apparent viscosity as a function of different percentages of gum 
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Introduction 

The majority of pharmaceuticals and nutraceuticals are encapsulated in various delivery vehicles in order to 
avoid some restrictions. This is mainly due to the molecules' physicochemical instability in physiological structure 
and/or their low bioavailability. Food ingredients or bioactive components can be encapsulated inside delivery 
systems for protection and controlled release. Encapsulated ingredients are protected from unfavorable reactions, 
such as lipid oxidation and volatile loss during production, storage, and handling. 

 

Materials and Methods 
Flaxseed oil was purchased from Barij Essence Pharmaceutical Co., Tehran, Iran. Saffron was bought from 

Novin Saffron Co., Mashhad, Iran. Cholesterol, span 60 and tween 60 were from Sigma-Aldrich. Phosphate 
buffered saline, sodium azide, hydrochloric acid, and other chemicals were procured from Merck (Darmstadt, 
Germany). All other solvents and reagents were provided from Merck Pharmaceutical Co. (Germany) as analyticall 
grade. 

Crocin Extraction 
The extraction of crocin from saffron was done based on crystallization method which has been explained by 

Mohajeri et.al. 
 

Flaxseed Oil Extraction 
Flaxseed is one of the richest plant sources of ω-3 fatty acids, alpha-linolenic acid (ALA, C18:3 ω-3). A Soxhlet 

extraction was carried out on flaxseed powder (20g) using n-hexane for 14 hours at 70°C. After extraction, the 

sample was concentrated in a rotary evaporator at 40°C . 
 

Niosome Preparation 
A surfactant with a HLB number between 3 - 8 is suitable for the co-encapsulation of hydrophobic and 

hydrophilic substances (Korani et al., 2019). Hence, span 60: tween 60 variable ratios were selected to achieve 
HLB in this range. Additionally, the ratio of surfactants to Chol was considered variable. The DCP was applied at 
a constant concentration to enhance noisome stability. 
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Results and Discussion 
Characterization of niosomes 

The influence of experimental variables on the particle size, PDI and zeta potential of niosomes prepared by 
heating and bubble methods was investigated. In order to choose the appropriate ratios of surfactant, the 
physicochemical characteristics of niosomal particles, including particle size, zeta potential, PdI, and EE have been 
considered. 

Tween 60 is a nonionic surfactant with a large hydrophilic head group and high HLB (14.9). In turn, span 60 
has a large hydrophobic moiety (HLB 4.7) and low water solubility. The smaller head groups and longer alkyl 
chains in surfactant structure have led to larger vesicles. This might be the reason for the larger particle size of H1-
H3 and B1-B3, containing higher amount of span 60 compared to other samples.  

 The PDI of the prepared samples was found in the range of 0.29 to 0.49. This value was considered to be 
within the range of sufficient for attaining stable and aggregation resistant systems. However, higher span 60 
content showed comparatively a lesser degree of PDI.  

 Zeta potential is a respectable index of the quantity of the interaction between colloidal particles. In this 
work, the prepared niosomes had a zeta potential range of -31 to -48 mV, which was sufficient to maintain niosome 
stability without aggregation between vesicles. Negative zeta-potential in nonionic surfactant vesicles has been 
reported.  

 Based on the results, B12 and H12 samples with the span: tween ratio of 4:1 and surfactant: Chol ratio of 1:1 
formed better niosomes based on particle size, PDI, EE, and zeta potential. 

In the optimum conditions, the EE of crocin and ω-3 in heating method were 76% and 32%, and in bubble 
method they were 73% and 28%, respectively. 

 

Stability of niosomes 
The stability of the optimum niosomes prepared by bubble and heating methods were evaluated at 4°±2°C, 25±2°C, 

and 37°±2°C for 90 days, by means of stability in size, PDI, and EE.   

 

Conclusion 
 In conclusion, this study revealed that co-encapsulation of omega3 and crocin with niosome led to better stability, 

slower and more controlled release profile, suggesting a promising drug delivery system. 
 
Keywords: Bubble method, Crocin, Heating method, Niosome, Omega-3  
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 مقاله پژوهشی

 217-234ص.  ،1404 تیر-خرداد، 2، شماره 21جلد 
 

 های حاوی روغن کتان و کروسین با دو روش حباب و حرارتیبررسی و ارزیابی نیوزوم
 

  1بستانآرام  -2یینیکو بیژن ملائکه -*1قدیر رجب زاده -1پریسا مردانی
 27/06/1403تاریخ دریافت: 

 14/09/1403تاریخ پذیرش: 
 

 چکیده 

د   3و زمگا ینکبوسرر پبدزخته زسرر . 3و زمگا ینکبوسرر یحاو هاییو ومن یزیکوشرریایاییو خوزص ف یدز یپا یا یمطالعه حاضررب  ه ز  
شررردند. سررر   خوزص   د ون پوشرررانیو حباب   یحبز ت یها  ا زسرررتهادز ز   و    ۶۰ ینو توئ ۶۰ ب زسررر ن  یمبتن یو ومین های یکل و 
(  زندز ز EE) د ون پوشررانی ی ب زسرراب  ا ده سررا یینه ه یند. فبآیدگبد یا یحاصررل ز   یباتتبک یشو  فتا   ها یدز یپا یزیکوشرریایایی ف
س  یکل و  شاخص   یلپتان شیدگی  تا و  س   PDI)    پا شد. د  فبمولا شانی  ی ا ده ینه  ه یون( زنجام  س  د ون پو د   و   3و زمگا نیکبو
 پتانسرریل  تا ود.  نانومتب 131  ا زندز ز ذ زت %28و  %73 یبتبتو د   و  حباب  هنانومتب  129  ا زندز ز ذ زت %32و  %7۶ یبتبت ه یحبز ت

سکوپ م  ود. -45و  -39تبتیب  بزی  و  حبز تی و حباب  ه شان دزد که ن TEM) یعبو  یزلکتبون یکبو و  یساختا  کبو  یدز ز هایو وم( ن
گبزد مو د  ب سرری ابز  د جه سررانتی 37و  25  4 هاید  دماهای  ا گذز ی شرردز نیو وم و پایدز ی زلگوی  هایشهاچنین هسررتند.  یکلیو 

شان  . گبف  سامانه دزد نتایج پژوهش ن سین و زمگا حاوی  نیو ومی هایکه نانو شدز   و  هایش تد یجی وزفززیش پایدز ی  سبب  3کبو کنتبل 
 ز  یتبمناسب یزیکوشیایایی  فپا زمتبهای  و  حبز تی های تهیه شدز  ه  نیو وم نشان دزد که   و  حباب و حبز تی مقایسه شود.  ها میآن

 .س ز ززیجاد کبد
 

 نیو وم   کبوسین   و  حبز تی   و  حباب  3زمگا کلیدی: هایواژه
 

 1مقدمه
پوشانی  بزی د ونهایی دنبال  و  ههای زخیب صنع  غذز د  سال

فعال  بزی زفززیش دستبسی  یستی و هاچنین حهاظ  تبکیبات  یس 
پوشانی  اشد. د ونهای محیطی میز  زین تبکیبات د  مقا ل تنش

فبآیندی زس  که د  آن یک مادز و یا مخلوطی ز  موزد توسط دیگبی 
پوشانی و های د ونفناو ی. شوندپوشانیدز و یا  ه دزم زندزخته می

تبین  شد  ز د  صنایع  هایش کنتبل شدز د  سه دهه گذشته سبیع
 .Madene et al) تبکیبات  یس  فعالسا ی و پزشکی دزشته زس 

Bazana et al., 2019) . سانش تبکیبات  هبود موجب  زین  و 

حلالی  و زفززیش دستبسی  یستی زین تبکیبات   یس  فعال  زفززیش
پوشانی که د  صنایع غذزیی های د ونزنوزع مختلهی ز   و . شدز زس 

                                                           
 گبوز نانوتکنولوژی موزد غذزیی  مؤسسه پژوهشی علوم و صنایع غذزیی  مشهد  زیبزن  -1
 مشهد  زیبزن  د مشه یدزنشکدز دز وسا  یوتیک گبوز فا ماس -2
 (Email: gh.rajabzadeh@rifst.ac.ir              :نویسندز مسئول -*)

https://doi.org/10.22067/ifstrj.2024.88094.1367 

ها  نانوزمولسیون  ها  نیو ومها  فیتو ومشامل لی و وم شودمی ه کا   بدز 
 هایحاملهای لی یدی نانوساختا   نانونانوذ زت لی یدی جامد  حامل

 ;Saleh et al., 2022; Durak et al., 2020)  اشدپلیابی می

Momekova et al., 2021) .های های سو فکتان ها و یکلنیو وم

خلوط مغیبیونی  ا ساختا های میکبوسکوپی لایه لایه هستند که ز  
های سامانهو ز   شدزها د  محیط آ ی تهیه سو فکتان کلستبول  ا زین 

زند که زستهادز ز  مطالعات نشان دزدز. دشونمیمحسوب مهم  ش سان
فعال و غذزیی تا حد پوشانی موزد تبکیبات  یس ها جه  د وننیو وم

گبدد. هاچنین زین مطالعات  یادی  اعث زفززیش پایدز ی زین موزد می
زی  ز  بزی تبکیبات ها آ زدسا ی کنتبل شدزو ومزند که نینشان دزدز
کنند و  ه زین تبتیب مانع ز   هایش فعال و موزد غذزیی فبزهم می یس 

 نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران 

 https://ifstrj.um.ac.ir 
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ها  ز د   اف  هدف زفززیش میگبدند وغلظ  تجاعی آنسبیع آنها می
 Tewabe et al., 2014; Das et al., 2023; Ghasemiyeh) دهند

et al., 2019.)  
 نیتبیاییکی ز  اد (.Linum usitatissimum L)کتان دزنه 
ها  فیببها و موزد دلیل  وغنکه تا  ه زمبو   ه  اشدی  زعی م یهاگونه

مو د زستهادز ابز  گبفته  یزغذزیی  ا ز    موجود د  آن  طو  گستبدز
و زسیدهای چبب لینولئیک که معاولاً  3 وغن کتان سبشا  ز  زمگا. زس 
سید آلهالینولنیک ز.  اشدیم  دهدمی تشکیل  ز آن  وغن سهم ز  55٪
(ALAیک زسید چبب زمگا )زس  که سو ستبزی  القوز سنتز سایب  3

و ( EPA)زیکو زپنتازنوئیک زسید ) 3زسیدهای چبب زمگا
زسید  EPAز  نظب تکنیکی  . اشدمی (DHAدکو زهگزززنوئیک زسید )
تبدیل  EPA ز  ه  ALAتوزند  اشد   یبز  دن میچبب ضبو ی نای

ید   دن محدود م DHAو  EPA ه  ALAنااید؛ زلبته ضبیب تبدیل 
  . (Kim et al., 2021) اشد

گیاهی زس  علهی   دون سااه و    Iridaceaeخانوزدز ز  عهبزن 
طو  وسیعی د  نروزحی مبکرزی پایا کره د  زس انیا  فبزنسه  یونان و  ه
مهاتبین تبکیبات موجود د  . شرودو شربق زیربزن پربو   دزدز مری
کا تنوئیدها )ماننرد کبوسرتین   ز :زند کلاله گیاز  عهبزن عبا ت

ن ین(  آلدئیدهای مونوتبپکبوسرین  آلهرا کا وتن  لیکوپن   آگززنت
سرافبزنال(  مونوتبپنوئیردها )مانند  )ماننرد پیکبوکبوسرین و

کا وتنوئیدها مانند   ها و فلاوونوئیدهاها(  زیزوفبونکبوکوسانتین
تبین تبکیبات زیجاد کننردز  نرگ د  کبوستین و کبوسین عادز

رد لرخ و مول اشرند و آلدئیردهای مونروتبپن عامرل طعرم ت عهربزن مری
 یکی ز طه نزد .( 2008et alVignolini ,.)  اشرند روی  عهربزن مری

مقاله  نید عهبزن د  چن یدزنیزکسیآنت  یفعال و کل نیکبوس ززنیم نی 
 یزندیزکسیآنت  یظبف نیز وز   شدز زس  گز تن  بون طیشبزد  

 اشد. یم نیکبوس ساختا  د  نیشیکو یگل د جه بیثأگزز   شدز تح  ت
   یتبین گبفتن ییتوزنا مانند سمیمکان نیچند د  شدز مشخص نیهاچن
 و اوتا سید دیسوپبزکس شبه  یفعال  یکالی زد یهاونیکات سبکوب
 ,.Bathaie et al) کندیم شبک  د یپبزکس دو ز طول کبدن یطولان

2014; Finley et al., 2014; Chen et al., 2008).  

و  نی ا کوئبست دیزس کیهازمان زسکو   یپوشاند ون ی ب س
هازمان د   یپوشاند  حال  د وننشان دزد  نی ا کو کوم دیزس کیگال

یم شیزفزز یدزنیزکسیو آنت ییایایشکویزیف اتیهب دو مو د خصوص
 دزنیزکسیآنت خصل  شی اعث زفزز یستینبژیو د  وزاع زثب س ا دی
 ۶۰ نیکلستبول و توئ یحاو و ومی. ن(Eratte et al., 2014) شودمی
د   ودز  نیگالوکاتچ یزپ یدزنیزکسیآنت  یخاص یدز ی هبود پا ی بز

د   و ومی ا ن دزنیزکسیآنت نیز یدز یپا گبدیدشدز و مشخص زستهادز 

د ون  اایمستق دزنیزکسیآنت نیزس  که ز یز  حالت شتبی  ا ی ودز  س
 ی ب سنتایج  نیهاچن (.Liang et al., 2022)شود  قی ودز تز 
 ه ۶۰ نیساخته شدز  ا زس ن و توئ و ومین ییایایشکویزیف اتیخصوص
تهادز آن  ا زس یدز یپا شیعامل حال کنندز آلها توکوفبول و زفززعنوزن 

و  ۶۰ نیزس ن  ه توئ 1 ه  3که نسب  نشان دزد نا ک  لمیز   و  ف
 شیززفز ی بز طیشبز نیگبم آلها توکوفبول  هتبیلی/متبیلیلیم 4مقدز  
  (. Basiri et al., 2017)  اشدیزلها توکوفبول م یپوشاند ون ییکا ز

 -نیپبول -نیزولوسیز فعالس ی  بیتبک یپوشاند ون ی ب سنتایج 
یغن د  آن ز  زستهادز و و ومین و  و ومیل شی ها هایستمیس د  نیپبول
دزشته   مان یط شتبیی  دز ییپا و ومین که دزد نشان یدنینوش سا ی
 .(Rezvani et al., 2019) کندیم جادیز  ز  الاتبی یفبزهاس یو  

 فعالس ی  بیتبک یپوشاند ون ی ب سهاچنین نتایج 

Taxifolin  و زستهادز ز  آن  و ومیو ن  و ومیل شی ها هایستمید  س
 یکولیو  هایستمیکه س نشان دزد بیآب س یدنیسا ی نوشید  غن
 Hasibi et) هستند بیتبک نیز یپوشاند ون  بزی یمناسب هایستمیس

al., 2019) ن آ یو زثبزت د مان و ومید  نانون نیکبوس یپوشاند ون و
 یستی  یدستبس دز ی یپا ذ زت  زندز ز جاله ز  آنها هاییژگیو ی ب س و
 .(Naderi et al., 2021) زنجام شدز زس  آن عالکبدی  یخاص و

 3پوشانی هازمان کبوسین و زمگاهدف  ب سی د وند  زین مطالعه 
 ا زستهادز ز  نیو وم و مقایسه  و  حباب و حبز تی و زنتخاب  هتبین 

  اشد. و  جه  پایدز ی  الاتب زین تبکیبات می

 

 هاروشمواد و 
 گاایز  شبک  س DCPو  3زمگا  کلستبول  ۶۰ نی  توئ۶۰ زس ن

 ستهادزز  ا  بزی زستخبزج کبوسین ز تدز  عهبزن پود  شدزشد.  یدز یخب
 ه گبزدد جه سانتی -5گیبی و س   عصا ز د  دمای زتانول عصا ز ز 

های کبوسین نگهدز ی و س    و  جه  تشکیل کبیستال 25مدت 
( %9۰خلوص گیبی شد )خلوص آن زندز ز HPLC ا دستگاز 

(Mohajeri et al., 2010). 4/7  ز   افب فسهات  ا و ومین هیته ی بز و 
pH .نی ه توئ ۶۰زس ن طبح نسب  سو فکتان  ) نیز د  زستهادز شد 
 ی ب س مو د سطح 18 د  کلستبولها  ه و نسب  آن گبیکدی(  ه ۶۰
 .(1)جدول  گبف  ابز 

 & Moghassemi) آ مایش مقسای و حاجیززدز ب زساب 

Hadjizadeh, 2014)  HLB ه ها زس  کسو فکتان  یپا زمتب  بز کی
زنتخاب سو فکتان  شناخته  ید   مان  بز ییجوصبفه یعنوزن  زهناا ه
 د  کنتبل یسو فکتان  نقش مها کی HLBمقدز   ن ی. هاچنشودیم
 ا عدد  ییهافعال دز د. سو فکتان تبکیبات  یس  پوشانید ون ییکا ز

HLB  پوشانی هازمان مادز هید وفوب و جه  د ون 8تا  3 نی
 .(Moghassemi & Hadjizadeh, 2014)  اشدیمهید وفیل مناسب 
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 (H)  و حرارتی (B) در روش حباب وزومین هیته ندیدر فرآ لیکامل فاکتور حطر -1جدول   

Table 1- Full factorial design for bubble(B) and heating (H) method 

Surfactant: chol 
(mol ratio) 

 نسبت مولی سورفکتانت به کلسترول

Span/Tween 
 اسپن/ توئین

HLB 
 نسبت آبدوستی به چربی دوستی

Treatment 

 تیمار
Code 

 کد 

1:0  
19 

 
5.2 

H1 & B1              Code 1  

1:0.5 H2 & B2 Code 2 

1:1 H3&B3 Code 3 

1:0  
9 

 
5.7 

H4 & B4 Code 4 

1:0.5 H5 & B5 Code 5 

1:1 H6 & B6 Code 6 

1:0  
5.6 

 
6.2 

H7 & B7 Code 7 

1:0.5 H8 & B8 Code 8 

1:1 H9 & B9 Code 9 

1:0  
4 

 
6.7 

H10 & B10 Code 10 

1:0.5 H11 & B11 Code 11 

1:1 H12 & B12 Code 12 

1:0  
3 

 
7.3 

H13 & B13 Code 13 

1:0.5 H14 & B14 Code 14 

1:1 H15 & B15 Code 15 

1:0  
2.3 

 
7.7 

H16 & B16 Code 16 

1:0.5 H17 & B17 Code 17 

1:1 H18 & B18 Code 18 

 

 سنتز نیوزوم 

 روش حرارتی

 1۰۰۰ د  دو  DCP(  ا ۶۰و توئین  ۶۰ز تدز سو فکتان  )زس ن 
rpm  دمای ذوب سو فکتان ( تح   گبزدد جه سانتی 7۰و د  دمای(

کلستبول د  ظبفی  شد. س  دایقه مخلوط  3۰مدت گا  نیتبوژن  ه
  ا گبزدد جه سانتی 12۰د  دمای  (pH 4/7)د   افب فسهات  جدزگانه
 دز هم 1۰۰دایقه  ا دو   15مدت  ه  فلاک  ستمیس ز  زستهادز
د جه  7۰ ه سو فکتان  د  دمای  (3مادز هید وفوب )زمگا .شودمی
د جه  7۰پ  ز  زینکه دمای کلستبول  ه  .شودمیگبزد زضافه سانتی

گبدد. تح  گا  نیتبوژن  ه زین مخلوط زضافه می  گبزد  سیدسانتی
گبزد د جه سانتی 4۰گلیسبول د  دمای  د صد 3د  مخلوط  نیز کبوسین
گبزد تح  گا  نیتبوژن د جه سانتی 4۰و س   د  دمای  شودمیحل 

دایقه مخلوط  دون هم  ۶۰پ  ز  س    گبدد. ه مخلوط زضافه می
گیبد   گا  نیتبوژن ابز  میگبزد تحد جه سانتی 4۰ دن د  دمای 

دایقه جه   5مدت  ه مخلوط  ا تو زک  . د  مبحله  عد (تعادل)مبحله 
د جه  4ساع  د  دمای  24مدت و  ه شودمی دز سا ی همهاگن
 کاهش ز عادجه  ساع   24س    عد ز  . شودمیگبزد نگهدز ی سانتی
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ثانیه  1ثانیه  وشن و  1دایقه ) 7مدت ها ز  تیاا  زولتبزسوند  هنیو وم
 .(Mozafari et al., 2002) شدزستهادز  % 7۰ ا شدت  خامو (
 

 روش حباب

 ا زولتبز  3زمگاو  DCP(  ا ۶۰و توئین  ۶۰)زس ن  هاز تدز سو فکتان 
 ساخ  شبک  basic ULTRA-TURRAX®1۰T تو زک  مدل

IKA  ثانیه د   3۰مدت د  دزخل  الن سه دهانه  ه 15۰۰۰دو   ا آلاان
گبزد و تح  د جه سانتی 7۰س   د  دمای  شوند. دز میدمای زتاق هم

بول )هابزز  ا گلیس گا  نیتبوژن سایب موزد شامل کلستبول و کبوسین
گبزد د جه سانتی 4۰و  12۰تبتیب د  دمای که ابلا جدزگانه  ه د صد( 3
دایقه مخلوط  ۶۰گبدند. پ  ز  زند  زضافه میحل شدزدایقه  15مدت  ه

گبزد تح  گا  نیتبوژن ابز  مید جه سانتی 4۰ دن د  دمای  دون هم
گبزد د جه سانتی 4ساع  د  دمای  24مدت ( و  هتعادلگیبد. )مبحله 
ها ز  تیاا  . جه  کوچک ناودن سایز نیو ومشودمینگهدز ی 
 ا شدت ثانیه خامو (  1ه  وشن و ثانی 1دایقه ) 7مدت زولتبزسوند  ه

 (Yeo et al., 2017).  شدزستهادز  % 7۰
 

 هاوزومینتعیین اندازه ذرات و پتانسیل زتا 

 Bettersizer STمدل  ز یسا کلیپا ت دستگازوسیله زندز ز ذ زت  ه
پذیبد. اطب هید ودینامیک و تو یع زندز ز صو ت پذیبف  صو ت می

 بز ب  ا  افب فسهات  1۰ذ زت نیو وم پ  ز   ایق کبدن ناونه  ه میززن 
. شودزنجام می Zetasizer Nano ZSتوسط ق نو  پویا  ه  و  تهب

 Laser ه  و  Zetasizer Nano ZSتوسط دستگاز  تا  لیپتانس

Doppler Micro-electrophoresis توسط  هانیو وم گیبد.زنجام می
 بز ب  ایق شدز و مو د  1۰(  ه میززن pH  Mm 5۰= 4/7 افب فسهات )
 (.Naderi et al., 2021) ابز  گبف ز  یا ی 
 

 پوشانیکارایی درون

 پوشانی کروسین بررسی کارایی درون

های حاوی سوس انسیونک سوله شدز   کبوسین بزی  ب سی مقدز  
ید جه سانت 4 ید  دما یقهدا 2۰مدت  ه rpm 8۰۰۰نانوذ ز  ا سبع  

موجود د  سوپبناتان   ا  ین( شد و کبوسHettich)مدل  یهوژگبزد سانتب
 یززنم یلمقدز  و  بزساب فبمول ذ یینتع HPLCزستهادز ز  دستگاز 

 .یدشدز محاسبه گبد یپوشاند ون ینکبوس
(1) 

EE (%) = [(Amount of initial crocin– Amount of 
crocin in free supernatant)/Amount of initial crocin] × 
100 

 

 ۳پوشانی امگا کارایی درون بررسی

لیتب ز  پوشانی شدز یک میلید ون 3گیبی میززن زمگا بزی زندز ز
 یخته  فعال شدز کیلو دزلتون 12دیالیز کیسه محلول نیو ومی دزخل 

 لیتبمیلی 2۰۰دیالیز دزخل کیسه   و  عد ز   سته شدن دو زنتها شد
 ه گبزدد جه سانتی 37د  دمای ( 5۰:5۰ ا نسب  زتانول )-مخلوط آب
ساع  )شیکب زینکو اتو ( گذزشته و س    ا زیزوپبوپانول دیوز ز  4مدت 

شدز  ا زستهادز ز   د ون پوشانی 3 ز شکسته و میززن زمگا
 تعیین مقدز  شد.گا کبوماتوگبزفی 

(2) 
EE(%) = (omega3 concentration in the dialysis bag/  

Initial omega3 concentration)×100 
 

 هاوزومینبررسی پایداری 

ی زشهیشی هاالیود   هاناونه  هاو ومین بزی  ب سی پایدز ی 
 طی(  محگبزدد جه سانتی 4 ا دمای ) خچالید  پوشاندز شدز  ا پا زفیلم 

د جه  37 ا دمای گبزد( و آون )ید جه سانت 25 ا دمای ) زتاق
 و  تغییبزت زندز ز ذ زت و  9۰س    عد ز   شدند. یگبزد( نگهدز سانتی

 ی پایدز ی  ب سی گبدیدهاشاخصعنوزن پوشانی  هد صد د ون
(Naderi et al., 2021.)    

 

 بررسی رهایش 

زغلب  ا  یشگاهیآ ما طید  شبز فعالتبکیبات  یس  شی ها
مختلف  طیکه شبز شودمی جادیز یشیمحلول آ ما کیزستهادز ز  

 یدز یو پا ییکا ز   یهیک توزندیم وکند  ی ز منعک  م یکیولوژیزیف
  ودز  و معدز طیشبز یسا هیمنظو  شبکند.  ه یا یمحصولات  ز ز  

ابز  گبفتند و  یا یمو د ز   طیمح دو نیز د  شی ها یهالیپبوفا
 زنزیو م دی سم گبد ی افب طیدو مح نید ز ونیببزسیکال یناودز ها
 .دیگبد مقدز  نییتع فعالس ی  باتیتبک
 ی زدسا   آهاو ومینفعال ز  منظو   ب سی  هایش تبکیبات  یس  ه
( 2/1pH  w/v 32/۰ Pepsin  M1/۰ HClد  محلول معدز )کبوسین 
 سهی ا زستهادز ز  ک (4/7pH   1% Pancreatin  4PO 2KHو  ودز )

. مقدز  ابز  گبف  یمو د  ب س گبزدید جه سانت 37 ید  دما زیالید
کانادز(  گاا ی  س۰۶55D) زیالید سهید  ک فعالمناسبی ز  تبکیبات  یس 

ساع   2مدت  ه هاسهی. س   کشد ختهیدزلتون   لویک 4/12 ا اطع 
ساع  د   ۶مدت  افب معدز ابز  دزدز شدند و س    ه تبیلیلیم 5۰د  
تبکیبات و س     ودز ابز  گبفتند سا یز  محیط شبیه تبیلیلیم ۶۰

 یززنم یبیگزندز ز ی بز ینهاچن .تعیین مقدز  شدآ زد شدز  فعالی یس 
 ی شدزسا یهشب یطد  مح یو ومز  محلول ن یتبلیلیم 5  3زمگا یش ها

 15۰د جه  ا سبع   37 یمحلول د  دما ینز ابز  گبف  و ودز و معدز 
 ینمع یابز  دزدز شد و د  فوزصل  مان یتالیزو   یکبد  ش یقهدو   ب دا
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مقدز   یینتع GC ا دستگاز  3زمگا یززنزنجام گبف  و م ی بدز ناونه
 .(Korani et al., 2019) یدگبد

 

 مورفولوژی ذرات نیوزومی

آمیزی و کبوسین  ا  نگ 3ی حاوی زمگاهاو ومینشکل و زندز ز 
منهی توسط میکبوسکوپ زلکتبونی عبو ی مطا ق  و  مشبای و 

مشاهدز شد. پ  ز  ابز  دزدن  (Mashreghi et al., 2020)هاکا زن 
د صد تثبی   5/2 ا گلوتبآلدئید   سوس انسیون  ایق شدز  ا  افب فسهات

د صد  2  زنیل زستاتشود. س   ناونه تثبی  شدز  ا محلول آ ی یومی
ماندز توسط فیلتب آمیزی شدز و محلول  اایدایقه  نگ 2مدت  ه

کاغذی جدز و د  پایان  تصویب ناونه خشک شدز توسط میکبوسکوپ 
 ,.Mashreghi et al) شودگبفته می kv 12۰زلکتبونی دز زی ولتاژ 

2020). 
 

 ایداری اکسایشی پ

و   Cd8-53 شاا ز AOCS  و مطا ق  دیعردد پبزکسز تدز 
 Cd19-9۰شاا ز  AOCS  و مطا ق  دیزس کیتو یو ا یتس   
پوشانی هم پوشانی شدز د  نیو وم و د وند ون 3آ زد  زمگا 3 بزی زمگا

 مدت سه ههته  ب سی شدد  نیو وم  ه 3 مان کبوسین و زمگا
(Horwitz, 2004.) 

 

 هادادهروش آنالیز 

ه عامل س بیتأث ی ب س یکامل  بز لیمطالعه ز  طبح فاکتو  نید  ز
 3زمگا یحاو یهاو ومین یپوشاند ون یید صد کا ز یشدز  ب  و ی ب س
و  هی. تجزدی تا زستهادز گبد لیو پتانس PDIذ زت   زیسا ن یو کبوس
 ان یوز  لیمختلف  ا زستهادز ز  تحل یاا هایت نیتهاوت   یآما  لیتحل
عنوزن  ه ۰5/۰( زنجام شد. سطح زحتاال ANOVA) نیانگیم ابیو مق

)آ مون دزنکن( د  نظب گبفته   1۶SPSSزفزز  د  نبم یدز یسطح معن
 .ندشد میتبس 2۰1۶زکسل نسخه  زفزز نبمشد. هاه ز اام  ا 

 

 نتایج و بحث

 یپوشاندرون کاراییزتا و  لیاندازه ذرات، پتانس

زندز ز ذ زت  شودیممشاهدز  3و  2ل وزجدهاانطو  که د  نتایج 
H1-H3  وB1-B3 ا  سهید  مقا ۶۰ زس نز   یشتبیمقدز    یکه حاو 
  ثا   شدز زس ی.  ه خو  اشند   یشتب زس می گبید یهاونیفبمولاس
دز د.  یها  ستگسو فکتان  لیآلک بزی ه طول  نج هاو ومیکه زندز ز ن
 یهامعاولاً و یکول تبیطولان لیآلک یهابزیها  ا  نجسو فکتان 
 ینسبتاً د جه کاتب زین ۶۰ مقادیب  یشتب زس ن کنندیم جادیز یتب ز گ

که  شد اف ی 41/۰تا  29/۰د  محدودز  PDI ز نشان دزد.  یز  پبزکندگ

  اشدمیفعال محصولات تبکیبات  یس   بزی مناسب محدودز
(Danaei et al., 2018). 

و  دتهیه ش یمطالعه  ا  ا  منه نید  ز نیو ومی یهاتاام فبمول د 
ی  هینه ساخته شدز  ه  و  هاو ومینی  ا  سطح نی  یدز یتهاوت معن
ی  هینه ساخته شدز هاو ومیول ( و نیلیم -39 تا:  لی)پتانس حبز تی

مشاهدز نگبدید ول ( یلیم -45 تا:  لی)پتانس  ه  و  حباب
(Yamamoto et al., 2001). 

د  مخلوط  ۶۰تویین نسب   شیزفزز که دهدیم 3و  2جدزول  نتایج 
 وشانیپد ون کا زیی شید  زفزز یزنقش عادز کلستبولسو فکتان   

ند و کا زیی ن ی ب توئ یمبتن یهاکه فبمول دهدینشان م جینتا دز د.
 نیدوس  دز ند و هاچنآب یفعالتبکیبات  یس  ی بز ی الاتب پوشانی

 ه دزم زندزختن  ی بز یعالکبد خو  ۶۰زس ن  ب  یمبتن یهاو ومین
ها تعادل مناسب سو فکتان  ن یدز ند.  نا بز زیفعال آ گبتبکیبات  یس 

 یهازس . مولکول یضبو  زیموزد آ دوس  و آ گب یها وشان ی بز
 توزنندی الا هستند  م زیدوس  و آ گبهب دو گبوز آب یکه دز ز لیفآمهو
  ۶۰ زس نساخته شدز  ا  یهاو ومین دهند. لیتشکی امستحک یغشا
 که دز زی دهدیمتشکیل  ز  تبیمناسب  ییغشاو کلستبول  ۶۰تویین 
 کا زیی منجب  ه ودز و  کاتب یکاتب و نشت یبی الاتب  نهوذپذ یچگال

 .(Nandhakumar et al., 2017) شودی الاتب م د ون پوشانی

نسبتاً  ز گ  زیآ گب  خش ا  ۶۰هاانطو  که د   الا ذکب شد  زس ن 
هد. د  د لیتشک قی ا یآ  یهاد  محلول و یکولساختا   کی توزندیم

 یکند و  بخ جادیو یکول ز توزندی الاتب نا HLB ا  ۶۰تویین مقا ل  
 ی ه هندسه مولکول یا یدست ی بز کلستبولمانند  یز  موزد زفزودن
 زس .  یضبو  هیو یکول دولا لیتشک یمناسب  بز

پوشانی  ا د صد کا زیی د ون دهدیمنشان  3و  2جدول نتایج 
د   لیآلک بزیطول  نج  ا دییمزفززیش نسب  زس ن  ه توئین زفززیش 

یم بیتأث پوشاتید ون کا زییزس  که  ب  یسو فکتان  عامل مها
 کا زیی .گذز دیم بیسو فکتان  تأث HLBعامل  ب  نی  د  وزاع زگذز د

 ه .کندیم نی ز تضا یموزد مغذ یستی  ی الا  فبزها د ون پوشانی
 الا  دو عامل د  سطوح مختلف  پوشانید ون ه  زندمان  یا یمنظو  دست
نهی ه و یا یمو د ز  و کلستبول ها و نسب  سو فکتان   یشامل ماه

د ون کا زییمشاهدز کبدند که  محققانز   ی بخ ابز  گبف . یسا 
یبز  مها اسو فکتان  ینوع و محتوز بیتح  تأث یادیتا حد   پوشانی
 ا زییکمنجب  ه  لیآلک بزیطول  نج شیکبدند که زفزز گزز  و  بدیگ

  ز  جه یبی ا تبک ییهاستمی و  س نیز  ز شودیمپوشانی  الاتب د ون
 الا و غلظ   الا ماکن زس   یکنندگونیها  اد ت زمولسسو فکتان 

 Nandhakumar et) ز زئه دهند پوشانید ون کا زیید   ی هتب جینتا

al., 2017).  
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 شده به روش حرارتی تهیهی فیزیکوشیمیایی ذرات نیوزومی هایژگیو -2جدول 
Table 2- Physicochemical properties of noisomes prepared by heating method 

Zeta 

potential 
 پتانسیل زتا

EE of Omega3 
پوشانی درصد درون
  3امگا

EE of Crocin 
پوشانی درصد درون

 کروسین

PDI 
ضریب پراکندگی 

 ذرات

Particle 

Size 
 اندازه ذرات

HLB 
نسبت آبدوستی به چربی 

 دوستی

Code 
 کد

a31±1.2- a55±0.25 a20±0.32 a0.41±0.005 a350.1±0.3 

5.2 
1 

b38±1.2- a52±0.21 a18±0.33 a0.45±0.005 b389.6±0.3 2 
a34±1.2- a58±0.22 a23±0.32 a0.44±0.005 c321.0±0.3 3 
b37±1.2- a51±0.24 b34±0.34 b0.37±0.005 d303.1±0.3 

5.7 
4 

b40±1.2- a49±0.22 b30±0.33 b0.33±0.005 a348.2±0.3 5 
b42±1.2- a53±0.23 b35±0.36 b0.35±0.005 d299.9±0.3 6 
b39±1.2- a48±0.26 c45±0.37 b0.33±0.005 e245.6±0.3 

6.2 
7 

b44±1.2- b35±0.24 c41±0.32 b0.39±0.005 d278.0±0.3 8 
b45±1.2- b44±0.22 d52±0.31 b0.35±0.005 e230.1±0.3 9 
a30±1.2- c29±0.23 d53±0.36 c0.30±0.005 f118.4±0.3 

6.7 
10 

b41±1.2- c25±0.23 c42±0.38 b0.39±0.005 g169.7±0.3 11 
b39±1.2- c32±0.21 e76±0.32 d0.20±0.005 f129.1±0.3 12 
b43±1.2- c29±0.26 f69±0.31 d0.26±0.005 h149.8±0.3 

7.3 
13 

c45±1.2- c25±0.21 f64±0.37 c0.3±0.005 h159.3±0.3 14 
b43±1.2- c31±0.26 f70±0.35 b0.33±0.005 f132.2±0.3 15 
b44±1.2- c25±0.23 e73±0.35 c0.3±0.005 f123.5±0.3 

7.7 
16 

c48±1.2- d19 e71 c0.29±0.05 f131.3±0.3 17 
c46±1.2- c25 e77 b0.34±0.05 f115.6±0.3 18 

 
 شده به روش حباب تهیهی فیزیکوشیمیایی ذرات نیوزومی هایژگیو -3جدول 

Table 3- Physicochemical properties of noisomes prepared by bubble method 

Zeta 

potential 
 پتانسیل زتا

EE of Omega3 
پوشانی درصد درون

  3امگا

EE of Crocin 
پوشانی درصد درون

 کروسین

PDI 
ضریب پراکندگی 

 ذرات

Particle 

Size 
 اندازه ذرات

HLB 
نسبت آبدوستی به چربی 

 دوستی

Code 
 کد

a35±1.2- a51±0.20 a22±0.25 a0.41±0.005 a352.1±0.3 

5.2 
1 

a31±1.2- a55±0.21 a19±0.31 a0.45±0.005 b389.6±0.3 2 
a32±1.2- a53±0.22 a28±0.24 a0.4±0.005 c326±0.3 3 
a33±1.2- a50±0.22 b31±0.27 a0.49±0.005 d303.1±0.3 

5.7 
4 

b28±1.2- b49±0.18 b30±0.30 a0.48±0.005 a345±0.3 5 
b30±1.2- a52±0.18 b37±0.27 a0.44±0.005 d300±0.3 6 
a39±1.2- b49±0.23 c44±0.24 b0.36±0.005 e245.6±0.3 

6.2 
7 

c41±1.2- c35±0.17 c41±0.24 b0.39±0.005 f276±0.3 8 
c41±1.2- b46±0.20 d52±0.27 a0.41±0.005 e234.1±0.3 9 
b30±1.2- c31±0.24 d55±0.23 b0.30±0.005 g118.4±0.3 

6.7 
10 

c41±1.2- d25±0.23 c42±0.27 b0.39±0.005 h169.7±0.3 11 
c45±1.2- d28±0.18 e73±0.24 c0.21±0.005 g131.2±0.3 12 
c43±1.2- d29±0.18 f64±0.27 c0.22±0.005 h148.3±0.3 

7.3 
13 

c44±1.2- d27±0.21 f62±0.21 c0.29±0.005 h159.3±0.3 14 
c45±1.2- c31±0.19 e70±0.25 b0.31±0.005 g131.2±0.3 15 
c41±1.2- d25±0.18 e71±0.23 b0.33±0.005 g123±0.3 

7.7 
16 

c45±1.2- e19±0.21 e72±0.24 b0.30±0.005 g133.3±0.3 17 
c46±1.2- d22±0.19 e73±0.23 c0.29±0.005 g125±0.3 18 

 
 نیوزومی بهینه ی فیزیکوشیمیایی ذراتهایژگیو -4جدول 

Table 4- Physicochemical properties of optimal noisome 

Zeta 

potential 
 پتانسیل زتا

EE of Omega3 
پوشانی درصد درون

 3امگا

EE of Crocin 
پوشانی درصد درون

 کروسین

PDI 
 دگیضریب پراکن

 ذرات

Particle 

size 
 اندازه ذرات

Producing 

method 
 روش تولید

(span/tween): chol 
نسبت سورفکتانت به 

 کلسترول

Code 

 کد

b39±1.2- c32±0.21 e76±0.32 d0.20±0.005 f129.1±0.3 Heating (4:1) Code 
12 

c45±1.2- d28±0.18 e73±0.24 c0.21±0.005 g131.2±0.3 Bubble (4:1) Code 
12 
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Fig. 1. Comparison of Particle Size of Bubble and Heating method by the time 
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 کارایی درون پوشانی کروسین در روش حرارتی  کارایی درون پوشانی کروسین در روش حباب
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Fig. 2. Comparison of encapsulation efficiency of crocin with Bubble and Heating method by the time 
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Fig. 3. Comparison of encapsulation efficiency of omega3 Bubble and Heating method during the time 
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 نی ا  الاتب یزناونه یحبز ت و حباب  و  د   4جدول توجه  ه   ا
زنتخاب  ی تا منه لیزندز ز ذ زت و پتانس نی  و کاتبیپوشانند صد د و

  .دیگبد

 

 بررسی پایداری ذرات نیوزومی 

ز شد تهیه نهی ه یو ومین ذ زت یدز یپا ززنیم 1شکل  ا توجه  ه 
پوشانی کبوسین و  ه دو  و  حباب و حبز تی   ب حسب کا زیی د ون

گبزد  ب سی د جه سانتی 37و  25  4ماز د  دماهای  3د  طی  3زمگا
شود  پایدز ی ذ زت ساخته شدز  ا گبدید. هاانطو  که مشاهدز می

یا د. هاچنین  ا توجه  ه کا زیی زفززیش دما و هاچنین  مان کاهش می
  ذ زت ساخته شدز 3و  2های شکلد   3کبوسین و زمگاپوشانی د ون

 ه  و  حبز تی د  تاام شبزیط دز زی پایدز ی  هتب و تغییبزت کاتب 
  اشند. می

ماز و تح   3هاچنین خصوصیات فیزیکوشیایایی ذ زت د  طی 
د جه  4د  دمای  1شکل  وند تغییبزت زندز ز ذ زت د   دماهای مختلف 

ود  ز حهظ پایدز ی خ نسبتاًگبزد تغییبزت اا ل توجهی ندزشتند و سانتی
صو ت اا ل کبدند. زما د  دماهای  الاتب   وند تغییبزت زندز ز ذ زت  ه

 توجهی زفززیشی  ود.
 

 رهایش  بررسی

 ی بز یشگاهیآ ما طید  شبز 3زمگا و نیکبوس  هایش عهمطال
دستگاز  یسا هیشب طیمحصول د  شبز یدز یو پا ییکا ز   یهیک یا یز  

 شی ها  شودمیمشاهدز  4شکل که د   هاانطو گوز   زنجام شد. 
 که ماکن زس   ه دز د یشتبی  بیشمعدز  طید  شبز 3و زمگا نیکبوس
 یهاافتهینسب  دزدز شود.  یدیزس طینسب   ه شبز هیغلظ  زول انیگبزد
و  نیاسبئید یحاو یو ومین یهاکولیو  بید  سا یمشا ه
 Shilakari Asthana, Sharma) ز زس شدمشاهدز  نیسیتبومایکلا 

& Asthana, 2016). 
 یبویآن و کاهش ن زیآ گب  یماه ه  3زمگاکاتب  یآ زدسا  ززنیم

 بیسا جی وند  ه موز زت نتا نی. زشودمیزنتشا  نسب  دزدز  یمحبکه  بز
 Chen ;زس  ) نیو کافئ HClنالتبکسون  اکسولون یمانند ت زیآ گب موزد

et al., 2017; Khazaeli, Pardakhty & Shoorabi, 2007; 

Parizi et al., 2019.) 

 یدز یپا یهاو دزدز یشگاهیآ ما طیزنتشا  د  شبز نی  یهابستگ
. شودیزنتشا  کندتب م لی الا منجب  ه پبوفا یدز یکه پا دهدینشان م
 ی الا یدز ی ه پا و ومید  ساختا  ن ۶۰ نیتوئ و زس نو  Cholوجود 

زجا ز  و ومید  ن 3زمگاو  نیکبوس یپوشاند ونکند. یغشا کاک م

و کنتبل  دز یپا یآ زدسا  اعث مدت  یدو ز طولان کید  تا  دهدمی
 نیتضا یسا بزی ز د  طول ذخ ونیسوس انس یدز یپاگبدیدز و شدز 
 یهانشان دزد که ناونه یحبز تحباب و  یها و  نی  سهیکند. مقا

می ز نشان  یدز تبیپا ی هاسا  یحبز تآمدز ز   و  دس  ه
 .)  (Farzaneh et al., 2018; Pamunuwa et al., 2016دهند

 

 TEMمیکروسکوپ الکترونی 

نشان دزدز شدز زس   5شکل میکبوسکوپ زلکتبونی که د   بیتصاو
 ه دو  و  حباب و   هینه ی نیو ومیهاونیکه فبمولاسکند یم دأییت

نانومتب  2۰۰حدود  یهاشکل  ا زندز ز یو کبو کنوزخ ی باًیتقبحبز تی 
 .(Gaafar et al., 2014)  سا گا  زس DLS جیزس  که  ا نتا

 

 پایداری اکسایشی

گیبی پایدز ی زکسایشی  مقدز  پبزکسید و منظو  زندز ز ه
لیو گیبی شدند.  دین منظو   مقدز  پبزکسید ود زندز زتیو ا  یتو یک زسی
د  هب  ژنیزکسوزلان زکی ب حسب میلی AOAC ب زساب پبوتوکل 

 ه تنهایی و  3  ذ زت نیو ومی حاوی زمگا3تبتیب د  زمگاکیلوگبم  ه
گیبی د جه زندز ز 4هابزز  ا کبوسین د  سه ههته متوزلی د  دمای 

د  ههته زول مقدز  پبزکسید ولیو د  تاامی   ۶شکل شدند.  ا توجه  ه 
ی  عد دز زی یک  وند هاههتهکه د    اشدیم ۰.۶ باًیتقب هافبمول

  زین مقدز   بزی ذ زت هاههتهطو  کلی د  تاامی زفززیشی زس .  ه
 3کاتبین و  بزی زمگا 3زنک سوله شدز د  نیو وم حاوی کبوسین و زمگا

. د  ههته آخب مقدز  پبزکسید  ه  الاتبین میززن  اشدیمآ زد  یشتبین 
خود  سیدز زس . هاچنین  زین  وند زفززیشی د  مقدز  تیو ا  یتو یک 

. د  ههته آخب نیز مقدز  شد ایمههته متوزلی  3زسید هاانند پبزکسید د  
 دهدیشان من جینتا. تیو ا  یتو یک زسید د   الاتبین میززن  ودز زس 

 یدزنیزکسیزثب آنت لیدل ه 3 ه هابزز زمگا نیهازمان کبوس یپوشاند ون
و ساختا  کا تنوئیدی آن که زمکان  ه دزم زندزختن  زدیکال نیکبوس

 شیزفزز د   آن زشا ز شدز زس اسا  مقدمه  ه  های آ زد  ز دز د و د 
حافظ  نقش دز د و  اعث م ونیدزسیزکس هیو ثانو هیزول اتییتبک یدز یپا
 زین یشیزکسا یدز یشود. آ مون پامی ونیدزسید  مقا ل زکس 3زمگا

زشتند. د ینییپا ونیدزسیها سطح زکسنشان دزد که د   و  زول  هاه ناونه
 یدماد   یها د  طول نگهدز ناونه هاه( د  PV) دیمقدز  پبزکس س  
 زس .  افتهی شیزفزز د جه 4

آ زد و  3زمگا نی  TBA د  مقدز  یدز یتهاوت معنهاچنین  
دهندز نقش که نشان مشاهدز شد یسا بزید  طول ذخفبمول نیو ومال 
 . اشدمی ی و  نگهدز  21 ید  ط ونیدزسید   بز ب زکس حهاظتی نیو وم
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Fig. 4. Release profile of crocin and omega3 in simulated gastrointestinal fluid 
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Fig. 5. TEM image of noisome prepared by heating (A) and bubble method (B) 

 

  
 سه هفتهطی در  نموته ها اندیس پراکسید و تیوباربیتوریک اسید تغییرات -۶شکل 

Fig. 6. Variation of PV and TBA over three weeks 
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 گیری نتیجه

 یپوشاند ون 3و زمگا ینکبوس که دهدینشان م ی ب س ینز یجنتا
ب   ه نس یشتبی  یدز یپا یشدز  ه  و  حبز ت تهیه یو ومشدز د  ن

مد د  آ و  کا  یکعنوزن توزند  هیم یکتکن ین و  حباب دز ند و ز
 یهانامساعد و تنش یطمحصولات د  شبز گونهینز یدز یپا یشزفزز
 یطدهد شبزیها نشان میافته ین. هاچنیبدمو د زستهادز ابز  گ یطیمح
گبزد ید جه سانت 4ساخته شدز  یو ومیذ زت ن ینگهدز  ینه ه ییدما
  اشد. یم

د   هبود  3و زمگا ینمان کبوسهاز یپوشاند ون ین ب ز علاوز
 یثبؤنقش م زین یهو ثانو یهزول یباتز  تبک یبیو جلوگ یشیزکسا یدز یپا
د  شدز  یپوشاند ون ینو کبوس 3زمگا یش ها یزلگو ینهاچن .دز د

 . اشدمی کنتبل شدزصو ت تد یجی و هب دو  و   ه
 

 تعارض منافع
 ندز د.ن وجود نویسندگا  ینگونه تعا ض منافع یچه

 

 نویسندگان میزان مشارکت
شناسی  زنجام آ مایشات  تحقیق و  ب سی   و  :پریسا مردانی

مدیبی  پبوژز   :قدیر رجب زاده ؛نوی پیشگا   ها  نمدیبی  دزدز
آرام  ؛پبوژز نظا ت :بیژن ملائکه و نگا  ؛ ها  نظا تمدیبی  دزدز

 . ب سی و ویبزیشبستان: 
 

  منابع تأمین مالی

اا ز  ا ش خانم پبیسا مبدزنیز   ساله دکتبی خبج تمسزین مقاله 
 ودز و منا ع مالی آن توسط موسسه پژوهشی علوم  7129۶۰12مصو ه 

 شدز زس .  تأمینو صنایع غذزیی 
 

 سپاسگزاری

سسه پژوهشی علوم و صنایع غذزیی د  حاای  ؤز  م  ه زین وسیله
 .گبدداد دزنی می ز  زین  ساله

 
References 
1. Basiri, L., Rajabzadeh, G., & Bostan, A. (2017). Physicochemical properties and release behavior of Span 60/Tween 

60 niosomes as vehicle for α-Tocopherol delivery. LWT, 84, 471–478. https://doi.org/10.1016/j.lwt.2017.06.009 

2. Bathaie, S.Z., Farajzade, A., & Hoshyar, R. (2014). A review of the chemistry and uses of crocins and crocetin, the 

carotenoid natural dyes in saffron, with particular emphasis on applications as colorants including their use as 

biological stains. Biotechnology Histochemicaly, 89, 401–411. https://doi.org/10.3109/10520295. 2014.890741 

3. Bazana, M. T., Codevilla, C. F., & de Menezes, C. R. (2019). Nanoencapsulation of bioactive compounds: 

Challenges and perspectives. Curr Opin Food Sci., 26, 47–56. https://doi.org/10.1016/j.cofs.2019.03.005  

4. Chen, F., Liang, L., Zhang, Z., Deng, Z., Decker, A.E., & McClements, D.J. (2017). Inhibition of lipid oxidation in 

nanoemulsions and filled microgels strengthened with omega-3 fatty acids using casein as a Natural Antioxidant. 

Journal Food Hydrology, 63, 240–248. https://doi.org/ 10.1016/j.foodhyd.2016.09.001 

5. Danaei, M., Dehghankhold, M., Ataei, S., Hasanzadeh Davarani, F., Javanmard, R., & Dokhani, A. (2018). Impact 

of particle size and polydispersity index on the clinical applications of lipidic nanocarrier systems. Pharmaceutics, 

10, 57. https://doi.org/10.3390/pharmaceutics10020057 

6. Das, A., Ringu, T., Ghosh, S., & Pramanik, N. (2023). A comprehensive review on recent advances in preparation, 

physicochemical characterization, and bioengineering applications of biopolymers. Polymer Bulletin, 80, 7247-

7312. https://doi.org/10.1007/s00289-022-04443-4 

7. Durak, S., Esmaeili Rad, M., Alp Yetisgin, A., Eda Sutova, H., Kutlu, O., Cetinel, S., & Zarrabi, A. (2020). Niosomal 

drug delivery systems for ocular disease—recent advances and future prospects. Nanomaterials, 10, 1191. 

https://doi.org/10.3390/nano10061191  

8. Eratte, D., Wang, B., Dowling, K., Barrow, C.J., & Adhikari, B.P. (2014). Complex coacervation with whey protein 

isolate and gum arabic for the microencapsulation of omega-3 rich tuna oil. Food Function, 5, 2743–2750. 

https://doi.org/10.1039/C4FO00296B 

9. Farzaneh, H., Ebrahimi Nik, M., Mashreghi, M., Saberi, Z., Jaafari, M.R., & Teymouri, M. (2018). A study on the 

role of cholesterol and phosphatidylcholine in various features of liposomal doxorubicin: From liposomal 

preparation to therapy. International Journal Pharmacological, 551, 300–8. 

https://doi.org/10.1016/j.ijpharm.2018.09.047 

https://doi.org/10.1016/j.lwt.2017.06.009
https://doi.org/10.3109/10520295.2014.890741
https://doi.org/10.1016/j.cofs.2019.03.005
http://dx.doi.org/10.1016/j.foodhyd.2016.09.001
https://doi.org/10.3390/pharmaceutics10020057
https://doi.org/10.1007/s00289-022-04443-4
https://doi.org/10.3390/nano10061191
https://doi.org/10.1039/C4FO00296B
https://doi.org/10.1016/j.ijpharm.2018.09.047.


 1404 تیر-خرداد، 2 ، شماره21نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران، جلد      2۳2

10. Finley, J.W., & Gao, S. (2017). A perspective on Crocus sativus L.(Saffron) constituent crocin: a potent water-

soluble antioxidant and potential therapy for Alzheimer’s disease. Journal Agriculture Food Chemistry, 65, 1005–

1020. https://doi.org/10.1021/acs.jafc.6b04398 

11. Gaafar, M.R., Mady, R.F., Diab, R.G., & Shalaby, T.I. (2014). Chitosan and silver nanoparticles: promising anti-

toxoplasma agents. Experimental Parasitology, 143, 30–38. https://doi.org/10.1016/j.exppara.2014.05.005 

12. Ghasemiyeh, P., & Mohammadi-Samani, S. (2019). Hydrogels as drug delivery systems; pros and cons. Trends in 

Pharmaceutical Sciences, 5, 7–24. https://doi.org/10.30476/TIPS.2019.81604.1002 

13. Hasibi, F., Nasirpour, A., Varshosaz, J., GarcíaManrique, P., Blanco -López, M.C., Gutiérrez, G., & Matos, M. 

(2020). Formulation and characterization of Taxifolin - loaded lipid nanovesicles (Liposomes, Niosomes, and 

Transfersomes) for beverage fortification. European Journal of Lipid Science and Technology, 122(2), 1900105.  

14. Horwitz, W. (2004). Offcial methods of analysis of AOAC International, 17thed., Gaithersburg, Maryland. 

15. Kim, S., Chen, J., Cheng, T., Gindulyte, A., He, J., & He, S. (2021). New data content and improved web interfaces. 

Nucleic Acids Res. PubChem in 2021: 49 (D1), D1388–D1395. https://doi.org/10.1093/nar/gkaa971 

16. Khazaeli, P., Pardakhty, A., Shoorabi, H. (2007). Caffeine-Loaded Niosomes: Characterization and in Vitro Release 

Studies. Journal of Drug Delivery Science and Technology, 14, 447–452. 

https://doi.org/10.1080/10717540701603597  

17. Korani, M., Ghaffari, S., Attar, H., Mashreghi, M., & Jaafari, M.R. (2019). Preparation and characterization of 

nanoliposomal bortezomib formulations and evaluation of their anti-cancer efficacy in mice bearing C26 colon 

carcinoma and B16F0 melanoma. Nanomedicine Nanotechnology, Biology and Medicine. 

https://doi.org/10.1016/j.nano.2019.04.016. 

18. Liang, R., Chen, L., Yokoyama, W., Williams, P.A., & Zhong, F.(2016). Niosomes consisting of tween-60 and 

cholesterol improve the chemical stability and antioxidant activity of (−)-epigallocatechin gallate under intestinal 

tract conditions. Journal of Agricultural and Food Chemistry, 64, 9180–8. 

https://doi.org/10.1021/acs.jafc.6b04147.s001  

19. Madene, A., Jacquot, M., Scher, J., & Desobry, S. (2006). Flavour encapsulation and controlled release–a review. 

International Journal Food Science Technology, 41, 1-21.  https://doi.org/10.1111/j.1365-2621.2005.00980.x 

20. Moghassemi, S., & Hadjizadeh, A. (2014). Nano-niosomes as nanoscale drug delivery systems: an illustrated review. 

Journal Control Release, 185, 22–36. https://doi.org/10.1016/j.jconrel.2014.04.015 

21. Mashreghi, M., Karimi, M., Gheybi, F., Zamani, P., Golmohammadzadeh, S., & Darban, S.A. (2020). Preparation 

and characterization of stable nanoliposomal formulations of curcumin with high loading efficacy: In vitro and in 

vivo anti-tumor study. International Journal of Pharmaceutics, 580, 119211. 

https://doi.org/10.1016/j.ijpharm.2020.119211  

22. Mohajeri, S.A., Hosseinzadeh, H., Keyhanfar, F., & Aghamohammadian, J. (2010). Extraction of crocin from saffron 

(Crocus sativus) using molecularly imprinted polymer solid‐phase extraction. Journal of Separation Science, 33, 

2302–2309. https://doi.org/10.1002/jssc.201000183 

23. Momekova, D.B., Gugleva, V.E., & Petrov, P.D. (2021). Nanoarchitectonics of multifunctional niosomes for 

advanced drug delivery. ACS Omega., 6, 33265–33273. https://doi.org/10.1021/acsomega.1c05083 

24. Mozafari, M.R, Reed, C.J., Rostron, C., Kocum, C., & Piskin, E. (2002). Construction of stable anionic liposome-

plasmid particles using the heating method: a preliminary investigation. Cellular & Molecular Biology Letters, 7, 

923–8. 

25. Naderi, R., Pardakhty, A., Abbasi, M.F., Ranjbar, M., & Iranpour, M. (2021). Preparation and evaluation of crocin 

loaded in nanoniosomes and their effects on ischemia–reperfusion injuries in rat kidney. Scientific Reports, 11, 

23525. https://doi.org/10.1038/s41598-021-02073-w 

26. Nandhakumar, S., Dhanaraju, M.D., Sundar, V.D., Heera, B. (2017). Influence of surface charge on the in vitro 

protein adsorption and cell cytotoxicity of paclitaxel loaded poly (ε-caprolactone) nanoparticles. Bulletin of Faculty 

of Pharmacy Cairo University, 55, 249–58. https://doi.org/ 10.1016/j.bfopcu.2017.06.003 

27. Parizi, M.H., Sharifi, I., Farajzadeh, S.P., Audacity, A., Parizi, M.H.D., Sharifi, H., Keyhani, A.R., Mostafavi, M., 

Bamorovat, M., Khosravi, A., & Ghaffari, D. (2019). Tioxolone niosomes exert antileishmanial effects on 

https://doi.org/10.1021/acs.jafc.6b04398
https://doi.org/10.1016/j.exppara.2014.05.005
https://doi.org/10.30476/TIPS.2019.81604.1002
https://doi.org/10.1093/nar/gkaa971
https://doi.org/10.1080/10717540701603597
https://doi.org/10.1016/j.nano.2019.04.016.
https://doi.org/10.1021/acs.jafc.6b04147.s001
https://doi.org/10.1111/j.1365-2621.2005.00980.x
https://doi.org/10.1016/j.jconrel.2014.04.015
https://doi.org/10.1016/j.ijpharm.2020.119211
https://doi.org/10.1016/j.ijpharm.2020.119211
https://doi.org/10.1002/jssc.201000183
https://doi.org/10.1021/acsomega.1c05083
https://doi.org/10.1038/s41598-021-02073-w.
http://dx.doi.org/10.1016/j.bfopcu.2017.06.003


 2۳۳      های حاوی روغن کتان و کروسین با دو روش حباب و حرارتیبررسی و ارزیابی نیوزوم ،مردانی و همکاران

leishmania tropica by promoting promastigote apoptosis and immunomodulation. Asian Pacific Journal of Tropical 

Medicine, 12, 365-374. https://doi.org/10.4103/1995-7645.262566  

28. Pamunuwa, G., Karunaratne, V., & Karunaratne, D.(2016) Effect of lipid composition on in vitro release and skin 

deposition of curcumin encapsulated liposomes. Journal Nanomater, https://doi.org/10.101610.1155/2016/4535790 

29. Rezvani, M., Hesari, J., Peighambardoust, S.H., Manconi, M., Hamishehkar, H., & Escribano -Ferrer, E. (2019). 

Potential application of nanovesicles (niosomes and liposomes) for fortification of functional beverages with 

Isoleucine -Proline -Proline: A comparative study with central composite design approach. Food Chemistry, 293, 

368-377. https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2019.05.015 

30. Saleh, A., Pirouzifard, M., & Almasi, H. (2022). Optimization and characterization of Lippia citriodora essential oil 

loaded niosomes: A novel plant-based food nano preservative. Colloids and Surfaces A-Physicochemical and 

Engineering Aspects, 650, 129480. https://doi.org/10.1016/j.colsurfa.2022.129480 

31. Shilakari Asthana, G., Sharma, P.K., & Asthana, A. (2016). In vitro and in vivo evaluation of niosomal formulation 

for controlled delivery of clarithromycin. Scientifica. https://doi.org/10.1155/2016/6492953 

32. Tewabe, A., Abate, A., Tamrie, M., Seyfu, A., & Abdela Siraj, E. (2021). Targeted drug delivery—from magic 

bullet to nanomedicine: principles, challenges, and future perspectives. Journal of Multidisciplinary Healthcare, 

1711-1724. https://doi.org/10.2147/JMDH.S313968 

33. Vignolini, P., Heimler, D., Pinelli, P., Ieri, F., Sciullo, A., & Romani, A. (2008). Characterization of by-products of 

saffron (Crocus sativus L.) production. Natural Product Communications, 3, 1934578X0800301203. 

https://doi.org/10.1177/1934578X0800301203   

34. Yamamoto, Y., Nagasaki, Y., Kato, Y., Sugiyama, Y., & Kataoka, K. (2001). Long-circulating poly (ethylene 

glycol)–poly (d, l-lactide) block copolymer micelles with modulated surface charge. Journal Control Release, 77, 

27–38. https://doi.org/10.1016/s0168-3659(01)00451-5  

35. Yeo, P.L., Lim, C.L., Chye, S.M., Ling, APK., & Koh, R.Y. (2017). Niosomes: a review of their structure, properties, 

methods of preparation, and medical applications. Asian Biomedicine, 11, 301–14. https://doi.org/10.1515/abm-

2018-0002 

 

http://dx.doi.org/10.4103/1995-7645.262566
http://dx.doi.org/10.1155/2016/4535790
http://dx.doi.org/10.1155/2016/4535790
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2019.05.015
https://doi.org/10.1016/j.colsurfa.2022.129480
https://doi.org/10.1155/2016/6492953
https://doi.org/10.2147/JMDH.S313968
https://doi.org/10.1177/1934578X0800301203
https://doi.org/10.1016/s0168-3659(01)00451-5
https://doi.org/10.1515/abm-2018-0002
https://doi.org/10.1515/abm-2018-0002




 235     … فیزیولوژیکیصفات  بربررسی اثر پوشش طبیعی نانوکیتوزان و نانوهیدروکسی آپاتیت  ،و همکاران قهنویهضیائی 

Research Article 
Vol. 21, No. 2, May.-Jun., 2025, p. 235-251 

 
Investigating the Effect of Natural Coating of Chitosan Nanoparticles and 

Nanohydroxyapatite on the Physiological Characteristics and Shelf Life of 

Button Mushroom (Agaricus bisporus) 
 

Z. Ziaei Ghahnavieh1, M. Raji 1*, A. Ehteshamnia1, S.S. Sohrabi2 

 
1- Department of Horticultural Science Engineering, Lorestan University, Khorramabad, Iran 
(*- Corresponding Author Email: raji.m@lu.ac.ir) 

2- Department of Production Engineering and Plant Genetic, Faculty of Agriculture, Lorestan University, Khorramabad, Iran 
 

 Received:  22.10.20241 

 Revised:  30.11.2024 

 Accepted:  04.12.2024 

 Available Online:  23.04.2025 

How to cite this article: 
Ziaei Ghahnavieh, Z., Raji, M., Ehteshamnia, A., & Sohrabi, S.S. (2025). Investigating 
the effect of natural coating of chitosan nanoparticles and nanohydroxyapatite on the 
physiological characteristics and shelf life of button mushroom (Agaricus bisporus). 
Iranian Food Science and Technology Research Journal, 21(2), 235-251. (In Persian 
with English abstract). https://doi.org/10.22067/ifstrj.2024.90381.1376 

 

Introduction 
Excessive human exposure  to chemicals in agricultural practices  contribute to the production of unhealthy 

and environmentally destructive products. For this reason, natural coatings are used to prevent adverse changes in 
the quality of various products. Natural coatings can be a barrier on the outer surface of food to prevent the loss of 
aromatic compounds, and moisture content and provide the possibility of selective natural exchange of some gases 
and increase shelf life post harvest. Considering the economic importance of button mushrooms and the need to 
provide optimal solutions to increase shelf life post harvest, the present study was conducted  to investigate the 
effect of natural coatings based on chitosan nanoparticles and nanohydroxyapatite on increasing the shelf life of 
button mushrooms. 

 
Materials and Methods 

For this purpose, the effect of these coatings was evaluated in a factorial experiment in the form of a completely 
randomized design with three repetitions to prevent adverse changes in button mushroom quality. Button 
mushrooms were covered with different concentrations of chitosan nanoparticles (zero, 1% and 2%) and 
nanohydroxyapatite (0, 40, 80 mg) for 28 days. The mushrooms that were prepared for coating were divided into 
9 groups. One sample without coating and 8 samples were coated with different percentages of chitosan 
nanoparticles and nanohydroxyapatite and coded.  All mushroom sampless were immersed in each of the coating 
solutions for five minutes. The mushrooms were then taken out of the solutions and placed on the mesh basket (at 
room temperature) for 15 to 30 minutes so that the additional amount of coating material drips. Then the 
mushrooms were weighed individually and six numbers were transferred in three replicates in single-use plastic 
containers with perforated lids. Then they were transferred to the refrigerator. The control sample was immersed 
in distilled water for 5 minutes instead. The data was measured on days 0, 7, 14, 21 and 28. After coating, the 
characteristics of total phenol, flavonoid, antioxidant capacity, total protein, ascorbic acid content, and electrolyte 
leakage of mushrooms were recorded and analyzed during 28 days of storage. 

 
Results and Discussion 

Based on the results, the highest amount of total phenol, flavonoid, antioxidant capacity, ascorbic acid content, 
total protein, and the lowest amount of electrolyte leakage were obtained in 1% nano chitosan coating containing 
40 mg of nanohydroxyapatite during 28 days of storage. In the control treatment (without coating), the lowest 
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amount of total phenol, flavonoid, antioxidant capacity, ascorbic acid content, total protein, and the highest amount 
of electrolyte leakage were obtained during 28 days of storage. 

 
Conclusion 

Due to the high perishability of button mushroom, its maintenance is very important. Coating is considered as 
one of the methods of keeping quality of button mushrooms. The purpose of this study was to evaluate the effect 
of natural coating based on chitosan nanoparticles and nanohydroxyapatite on the total phenolic, flavonoid, 
antioxidant capacity, ascorbic acid content, electrolyte leakage, and total protein of mushrooms on zero, 7, 14, 21, 
and 28 day, in order to maintain quality and increase the shelf life of button mushroom. For this purpose, the 
coating of chitosan nanoparticles (zero, 1%, 2%), nanohydroxyapatite (zero, 40, 80 mg), and the combination of 
chitosan nanoparticles with nanohydroxyapatite in the mentioned concentrations were used. Finally, according to 
the findings of this study, it can be stated that coating with 1% nano chitosan containing 40 mg of 
nanohydroxyapatite can increase the shelf life of button mushroom up to 14 days post harvest, with increased 
marketability. 
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وژیکی و صفات فیزیول بربررسی اثر پوشش طبیعی نانوکیتوزان و نانوهیدروکسی آپاتیت 

 (Agaricus bisporus) یادکمه قارچ یماندگار

 
 2سید سجاد سهرابی -1عبدالله احتشام نیا -*1محمد رضا راجی -1زهرا ضیائی قهنویه
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 چکیده
و افزایش  ک  ی بلرمطلی اسلغ  راز  تجلیگ ر جهتطب عی  تهرپیشش امروزه در بخش کشاارورزت لید م مولااایاس لر اارد  برفا ا اا  رده از   

 وک  یزان لرلی بر یمب نطب عی  تهرپیشااش برر اای ا ر همف بر حرضاار پژوهش رو نیا ازشاامه ا اات    مخ لف سمولایا مرلمگررت پس از برداشاات
سی آپرل ت  شی به پیششا ر این  بمین منظیر  شم  الجرم تادکمه قررچ تمرلمگرر شیافزا بر لرلیه مروک صیرس فرک یریل در قردب طرح کرملا  هر در آزمری
لاردفی بر  ه لکرار    شم قررچ دکمه یتک  بر روت  بلرمطلی اسلغ  راز  تجلیگ ر جهتل شش    فرک   ات ارزیربی  شرمل  طیح پی دهی قررچ یرهرت آزمریش 

ص ر،  ات بر غلظتدکمه سی آپرل ت )    2و  1هرت مخ لف لرلیک  یزان ) صم( و لرلیه مروک شش  28ممس ( بهگرمیل م 80 و 40، 0در دهی روز بید  بعم از پی
شت روز لگه 28هر طی ادک رود ت قررچاکسا مالی، پرولی ن کل، مو یات ا ا م آ اکیرب   و لشات     صا رس فنل کل، فلاولیی م، ررف ت آل ی  دارت یرددا

شش     شرن داد که در پی صم حروت  بردارت و میرد لجزیه و لول ل قرار گرف نم  ل ریج ل سی آپرل ت  لرلیک  یزان ی  در  نیلرش بگرم م لی 40لرلیه مروک
س مالی، مو یات ا  م ا کیرب  ، پرولی ن کل    فنل کل، فلاولیی م، ررف ت آل ی زان م شت ادک رود ت در طی  و ک  اک  رزت  روز ذخ ره 28لرین م زان ل

شرهم     سبت به ل مرر  شش( ک       ل شرهم )بمون پی شم  در ل مرر  صل  س مالی، مو یات ا  م ا ک    فنل کل، فلاولیی م، ررف ت آل ی زان ملرین حر یرب  ، اک
شت ادک رود ت در طی  پرولی ن کل و ب ش صل   رزت  روز ذخ ره 28لرین م زان ل لیان چن ن ارهرر هرت این مطردعه میدر لهریت بر لیجه به یرف هشم   حر

شش  سی آپرل ت    لمید که پی صم حروت لرلیه مروک شت قررچ دکمه گرم میم لی 40دهی بر لرلیک  یزان ی  در روز  14ات را لر لیالم مرلمگررت پس از بردا
 افزایش دهم که قربل ت برزارپسنمت را دارد 

 
 پیشش خیراکی، فمر پس از برداشت، قررچ خیراکی، لرلیک  یزان، لرلیه مروکسی آپرل ت كلیدی:  هایواژه

 

   1 مقدمه
ارزش  ل ددبه (Agaricus bisporusات بر لرم فلمی )قررچ دکمه

 تاز لظر اق لارد یخیراکقررچ  تهرگیله نیلراز مه  یکبرا ی ییغذا
یپل، یمیاد معمل، ن از پرولی یمنبع خیبخیراکی برشم  قررچ یم

 تو یاما ت، امر  هرن  رمیو و ییغذا بر هر، فمان اکسیآل  مهر،ی رکرر
 تحرو همچن ن ( Qian et al., 2021دارد ) یکم یو چرب مراس کربیه

                                                           
 آبرد، ایرانگروه مهنم ی فلیم برغبرلی، دالشکمه کشرورزت، دالشگره در  رن، خرم -1

 (raji.m@lu.ac.ir :Emailلییسنمه مسییل:                                  -)*
 آبرد، ایرانگروه مهنم ی لید م و ژل    گ رهی، دالشکمه کشرورزت، دالشگره در  رن، خرم -2

https://doi.org/10.22067/ifstrj.2024.90381.1376 

-آل ی ،یبکرو ضمم ،تمخ لف بر خیاص ضملیمیر یکییدیژ ب برس لرک

ا ت  یاد هربکننمه و ضم لیلعم یمنیا س     هر،اکس مان
(Karimirad et al., 2019 ) 

 و پس از برداشت عیدر لیز یهر مشکل اصلکیلره قررچ تمرلمگرر
 یاصل لیهر ا ت  داآن یدر لی عه صنع  تیمومود نیلربزرگ

 ت ردفع ،شمن تاهر شرمل از د ت دادن آب، قهیهمومود آن تمرلمگرر

 نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران 
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 ت ردفعی، کروب لهرج  م ی،برف  ب از آ  ی( لرشPPO) ماز اکسفنلیپل
 ( Fattahifar et al., 2018) ا ت یع طب تر لن س و پ، برا   م ربید

 یه راح ب ز شید و برفت لیم تاو قهیه دشییبرز م یراح  پیشش چ ر به
 قررچ تممس مرلمگرر ( Shao et al., 2021) شیدیم یلرم و ا  نج

 طیروز در شرا هشتلر حمود  ،ط مو تروز در دمر  هلر  ی از  اتدکمه
   (Paula et al., 2021)  ردخرله در لی رن ا ت

پس از برداشت  تهرقررچ تمرلمگرر شیافزا تبرا تردیز تهرروش
لاح المس ر اص تبنملیان به  ه لیع، بس هیهر را مروش نیوجید دارد  ا

فنیان هکرد  ب تبنمطبقهیی ر م ش سرلمن ، و خ یزان شمه، پیشش ک
 رر در المس ر اصلاح شمه بس تبنمبس ه ،یکیز روش ف نی رلرؤم

کن مم ییر م ش تهراز معرف یو برخ ست ل ریپذا ت و امکرن نهیپرهز
 ن،یبنربرا(  Hu et al., 2020) السرن خطرلرک برشنم ی لام  تا ت برا

 .A ت   پس از برداشت و ح ظ ک تداردوره لگه شیافزا تبرا

bisporusا ت  تمنر ب ضرور تدارلگه تهر، ا   رده از روش 
 لسبت به ورىفنر فنیان ی به طب عی ىهرپیششاز  ده   راامروزه 

 مخ لف سمولایا ک  ى بلرمطلی اسلغ  راز  ىجلیگ ردر  ده رو  جمیم
از  طب عی تهر(  پیششQian et al., 2021برشم )مى  رؤم ربس ر

و  ک  ی ءلقرار برفا هراز آن ده   رو ا شیلممی له ه طب عی تپل مرهر
 تهرپیشش(  Khosravi et al., 2022شید )می ییاغذادمی ش یابهم

 یرو  تد پ م ،تیمر رکرپلی، لی نیوپر تهرپیشش هاب طب عی و خیراکی
در  خ نالما خ رأل به بر لنمالیمیو  شیلممی تبنملقس   هراز آن لرک بی
 خ رأ، ح ظ لرک برس معطر، کرهش لن س و لآب هید تاز د کرهش

غذایی مولایاس  دارتلگه یشافزا میجبم یه،  رت رخ ر اسلغ  ردر 
 ( Karimirad et al., 2020شیلم )

 قرلى هرى لوقلرین اودییترویکرد جمیم فنرورى لرلی یکى از مه 
ل روس اصلى فنرورى لرلی بر  ( Huang et al., 2023) شیدموسیب مى

که المازه بلکه زمرلىلنهر کیچ  بیدن المازه ل ست هرى دیگر فنرورى
هر از جمله رلگ ذالى آن رس خلایص، رد گقرار مى رس میاد در این مق
مولایر کردن (  Pabast et al., 2018) کنممى ر  و ا  وکرم لغ

 یکییدیژ ب ت فعرد شیافزا میجبدر المازه لرلیم ر  یس یفعرل ز برس لرک
 کنمیا رلس از  طح بزرگ را فراه  م یجیلمر تو آزاد رزشمه هر آن

(Karimirad et al., 2020 ) 
 ن،   ک ییازدل ا ت که از ا   ییل کرل می رکرریپل  ی  یزان ک

فراوان  میرر رکیپل ن پی  رن و دوم خت یرول ا کلت ب یکه جزء اصل
ستیز ،ی م ر خیاص غ ل دد  بهمیآید ت ما ت، به عت در طب

 ،یششپ ل و لشک یذال یمال اکسی رزگرر، آل ستیز ر،یپذبیلخر
ر در لظ طب عی تهرپیشش تآل برا مهیجزء ا  یفنیان به ک  یزان
 ،تریپذالعطرف تدارا ک  یزان ل  ف(  Liu et al., 2019) شیدیگرف ه م

 و یکروب مضم، برا یدوام، ا  وکرم، مقرومت در برابر شکس گ

 برس ادغرم لرک ن،یفلاوه بر ا  در برابر گرزهر ا ت یال خرب تریل یذپذ
خیاص  لیالمیم پیشش ک  یزاندر  یمال اکسیآل  ری و یکروب مضم

 Zhangخشم )بهبید ب لرش را ب پیشش یکییدیژ و ب یک مکرل ،یکیز ف

et al., 2019 ) خیاص  تخردص دارا  یزان ک پیششوجید،  نیبرا
آ رن ا ت  تریپذو الولال یک مکرل تماریپر ف، برزدارلمه ضع

(Zhang et al., 2019 ) 
ضریعرس د ت آممه از به یع طب برک رتی و ضمکروب ممیاد ضم

 ر،یپذبیلخرستیفعرل ز تبنملی عه بس ه تلیان برایرا م میجیداس
  رده ا ت، ا  ییغذامیاد تبنمصنعت بس ه تبرا یجردب نیگزیکه جر

ستیو ز نیمارلریپر ت آپرل یمروکس ه(  Shao et al., 2021) کرد
 ییر م بر فرمیل ش   شکل فس رس کلس نی رزگررلر

[2(OH)6)4(Po10Ca ا ت که ]ا ت ه اود یمعمل از میاد یکی 
.(Sharifianjazi et al., 2021) یلمیله معمید  ی ت آپرل یمروکس ه 

 (Victor Aberea et al., 2022). فعرل ا تستیاز میاد ز
رشم لر  رخ رر داش ه ب یخیب یک مکرل تماریپر میبر ت آپرل یمروکس هلرلی

 یسمروک ه  ، کلس تهرفس رس ریبر  ر سهیدر مقر خید را ح ظ کنم
 عرسیمر ب رکمرلنم ل یکییدیژیز ف طیدر شرا مارلریپر ب لرک  ی ت آپرل

 یمروکس ه (Victor Aberea et al., 2022). ا ت pHبمن، دمر و 
 یفلس مره عرسیبه کرر گرف ه شمه از ضر( FNHApلرلی رخ رر ) ت آپرل

روش   ی قیاز طر Garra mullya یفراوان به د ت آممه از مره
مسریل  شیآ رن مش ق شمه ا ت  افزا ییر قل یحرارل رس فمل

 تهرتمنجر به رهیر فنرور یل فس تهرو کرهش  یخت یط موستیز
 ( (Eswaran et al., 2021 شمه ا ت تو اق لارد ماریپر

 ر لأ  ات( در مطردعه(Gharejelo et al., 2020قرجلی و همکرران 
( Ferulago angulate) لیچی ره و ا رلس گ  یزان بر ک یدهپیشش

ت را برر ی کردلم و ل  جه گرف نم که اقررچ دکمه تمرلمگرر تبر رو
جید در می یفنل برس و لرک یکروب مضم ت و خرص  یزان  رخ رر ک

  بید تدارلگه یقررچ در ط تهرلمیله ت   ح ظ ک یا رلس فلت اصل
ا ر  یبرر به (  (Karimirad et al., 2019کریمی راد و همکرران 

بر  (CEO-CSNPs) بز  رهیا رلس ز تحرو  یزان لرلیذراس ک
پرداخ نم و در  ردخرله  تدارروز لگه 20 یط تاقررچ دکمه تمرلمگرر

روز  10که پس از  یکن رد تهربر لمیله سهیدر مقرل  جه گرف نم که 
ل قربل قبی یکل ت   به ک دهنم،یخید را از د ت م ت   ک ت رزره ذخ

رشم  بر روت  تآپرل یمروکس لرلیه  در مطردعرس مخ لف ا ر اشرره کرد
برالر  ییکررامولایاس مخ لف برر ی شمه ا ت  در پژوهشی 

 شممه مشره یفس ر معمید تیدهرلسبت به ک ت آپرل یمروکس لرلیه

.(Priyam et al., 2022)   لیمهرر طیدر مطردعه ج رلگ و همکرران 
هر و مرش به حضیر لرلی رخ ررهر در  لیل تهرجیاله ل پیکیل شمن ه

 (. 2024et alLanda ,.) شم ادهلسبت د   غلظت کلس شیافزا



 239     … فیزیولوژیکیصفات  بربررسی اثر پوشش طبیعی نانوکیتوزان و نانوهیدروکسی آپاتیت  ،و همکاران قهنویهضیائی 

در پژوهش حرضر، فرض بر این ا ت که ل مرر لرلیک  یزان، ل مرر 
لرلیه مروکسی آپرل ت و لرک ب این ل مررهر برفا افزایش مرلمگررت 

ات و   بر لیجه به اهم ت اق لاردت قررچ دکمهشیدپس از برداشت می
ضرورس ارایه راهکررهرت مطلیب افزایش مرلمگررت پس از برداشت، 

و لرلیک  یزان  طب عیپیشش  ا ر پژوهش حرضر بر همف برر ی
  الجرم شم اتکمهد رچقرمخ لف  تهریژگیولرلیه مروکسی آپرل ت بر 

 

 هاو روش ادمو
از کررگره پرورش قررچ واقع در  1402مهرمره ات در دکمه رچقراب ما 

 وزن) مشخلارسبر شم  ک  یزان  له ه شهرک صنع ی ا  رن در  رن
:  هیسکیزیو  ه؛یسکیزیداد ین بر ا رس و لی ک 310-190: میدکیدی

200-800 cP  و لرلیه مروکسی آپرل ت (،٪85-75: ین لا  ؛ درجه ا 
 10-30: المازه ذراس ؛گرم بر میل 6/104: میدکیدی وزن) بر مشخلارس

لمرد کرا  شرکتاز  ،(م ر مکعبگرم بر  رل ی 07/3چگردی ؛ لرلیم ر
دهی به شرح ذیل الجرم  پس مراحل ل مرر و پیشش  لهران له ه شم

 شم 
 

 هیدپوشش هایلمحلو تهیه

 دهی کیتوزان یک درصد محلول پوشش

ولیل مدهی لرلیک  یزان اب ما بریم برات له ه ل مرر مولیل پیشش
هی ددهی ک  یزان له ه شید  بنربراین برات له ه مولیل پیششپیشش

 ی آب مقطر و  ی 99ک  یزان اب ما بر افزودن ی  گرم پیدر ک  یزان، 
دهی الجرم شم و  ی ا     ا  م و ه  زدن بمون حرارسی   ی

 لرل ب زیر فمل شم  پس برات لبمیل به لرلیک  یزان و افمرل ل مرر به
 

 دهی نانوکیتوزان یک درصدل پوششمحلو

ن فس  پلیگرم پیدر  می  لرت 5/0دهی بر افزودن مولیل پیشش
 ی آب مقطر حل شم و  پس در بیرس ریخ ه شم و قطره  ی 150در 

 طیر مکرر  یل  قطره به مولیل ک  یزان ی  درصم اضرفه شم و به

 (.Karimirad et al., 2020) دهی الجرم شمزدن بمون حرارسو ه 
ر رلمه شم و  پس فقط مولیل پیشش 5/5مولیل به  pHدر لهریت 

 رو کیپک مدهی لرلیک  یزان برات افمرل ل مرر ا   رده شم  از د  گره 
 FE-SEM, Mara3 Tescan, Czech) روبشی لشر م مان یادک رول

Republic )یکیمیرفیدیژ رس و خلایصلرلی  المازه ت برر یبرا 
 ا   رده شم لرلیک  یزان 

 

 دهی کیتوزان دو درصدمحلول پوشش

 ی 99دهی بر افزودن دو گرم پیدر ک  یزان، اب ما مولیل پیشش
ی ده ی ا     ا  م و ه  زدن بمون حرارس ی آب مقطر و ی   ی

لرل ب الجرم شم و  پس برات لبمیل به لرلیک  یزان و افمرل ل مرر به
 زیر فمل شم 

 

 دهی نانوکیتوزان دو درصدمحلول پوشش

ن فس  پلیگرم پیدر  می  لرت 5/0دهی بر افزودن مولیل پیشش
 ی آب مقطر حل شم و  پس در بیرس ریخ ه شم و قطره  ی 150در 

طیر مکرر  یل   و قطره به مولیل ک  یزان دو درصم اضرفه شم و به
در  (.Karimirad et al., 2020) شم دهی الجرمه  زدن بمون حرارس

 دهیر رلمه شم و  پس فقط مولیل پیشش 5/5مولیل به  pHلهریت 
 لرلیک  یزان برات افمرل ل مرر ا   رده شم 

 

 میکس هایلمحلو تهیه 

دهی نانوکیتوزان یک درصد و دو های پوششمحلول

 درصد با نانوهیدروکسی آپاتیت

 ی 5دهی لرلیک  یزان ی  درصم را بر اضرفه کردن مولیل پیشش
درصم برر دیگر له ه  85قطره گل سرول  10درصم و  80 ی لیی ن 

گرم م لی 40 ی از آن را برداش ه و بر افزودن  ی 100کرده و  پس 
 ی آب مقطر مخلیط کردی  و در  ی 100لرلیه مروکسی آپرل ت به 

قطر حل کرده و دو قطره لیی ن به آن اضرفه د  ر آب م 3لهریت درون 
گرم م لی 80شم   پس برات غلظت لرلیک  یزان ی  درصم حروت 

لرلیه مروکسی آپرل ت ل ز به هم ن لرل ب فمل کردی   له ه مولیل 
م کس لرلیک  یزان دو درصم حروت لرلیه مروکسی آپرل ت به هم ن 

 لرل ب صیرس گرفت  
 

های مختلف نانوهیدروکسی دهی غلظتمحلول پوشش

 آپاتیک 

گرم وزن م لی 80و  40هرت مخ لف لرلیه مروکسی آپرل ت غلظت
 ی 100گرم لرلیه مروکسی آپرل ت به م لی 40گردیم و  پس افزودن 

 ی آب مقطر الجرم شم و برات حل شمن، ا   رر صیرس گرفت  در 
آب مقطر و د  ر  3د ت آممه، هر در مولیل بهورت قررچلهریت غیطه

هی داضرفه کردن دو قطره لیی ن الجرم شم  له ه این مولیل پیشش
 40گرم ل ز مرلنم غلظت م لی 80برات غلظت لرلیه مروکسی آپرل ت 

 گرم الجرم شم م لی
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 نمونه زیسادهماآ

لرین زمرن به ات برداشت شمه از چ ن دوم در ک هرت دکمهقررچ
 هرآن ه رقو  بر آب مقطر شست و شیآزمریشگره ال قرل داده شملم  پس 

 ورت در ل مررهرت میرد مطردعه آمرده شملم  و برات غیطه شم هکیلر
 

 هارچقا هیدپوشش

شملم   لقس   وهگر 9 به شملم دهمرآ هیدپیشش اتبر که هرییرچقر
 وسم  ر تهرصمدر بر پیشش وتحر لمیله 8 و پیشش ونبم لمیله ی 

 به رهرچقر  شملم ارتگذکمو  له ه لرلیه مروکسی آپرل تو  لرلیک  یزان
 تهرلمولی هر کمام ازخل داطبق ل مرر میرد لظر ورت غیطهروش 
 رجخر هرلمولیاز  هررچگرف نم  قر ارقر ممس پنج دق قهبههی دپیشش

 تمردر دمشب  )  بمروت  بر ق قهد 30ادی  15 سممبهو  شملم
  کنمچکه  ههنمدپیشش دهمر ضرفها ارقمم لر گرف نم ار( قرهمریشگرآز

لعماد شش فمد در  ه و  هشم ینزلی ادتل را رسصیبه هررچقر  پس
درب  دارات فملار ی  برر تبنمبس ه پلا   کی وفرردرون لکرار 
 ادگر رل ی جهدر چهرر تمرد بر لیخچر به شملم   پس من قلدار  یراخ
ور غیطه مقطرآب  خلدا دق قه 5 سممبه شرهم یملم  لمیلهدگر من قل

 الجرم گرفت   28و  21، 14، 7هر در روزهرت ص ر، گ رت دادهالمازه  شم

 

 گیری محتوای فنل کلاندازه

 هاگیری قارچعصاره

ده از بر ا   ر فنل کل گ رتات برات المازهگ رت قررچ دکمهفلارره
الجرم شم  به (Bakhshi & Arakawa, 2006) روش بخشی و آراکروا 

این منظیر در اب ما مقمار ی  گرم از برفت لرزه قررچ در هرون چ نی پیدر 
 20درصم م رلیل +  80د  ر حلال ا  خراج )م شکل از م لی 3و  پس 

هر بهدرصم آب مقطر( به آن اضرفه شم  آن گره فلارره حرصل از لمیله
دارت و در گراد لگه رل یدرجه  4 رفت در یخچرل بر دمرت  24ممس 

 10ممس به 10000لهریت پس از ریخ ه شمن در دیده فردکین بر دور 
دق قه  رل ری  یژ شملم   پس مولیل رویی را برداش ه و ر یب دور 

 ریخ ه شم 
هر بر روش فید ن   ی کردچی الجرم شم  فنل کل در فلارره مو یات

م کرود  ر  200طر به حج  هر بر آب مقم کرود  ر فلارره لمیله 50اب ما 
درصم به آن اضرفه کردی   پس از  10م کرود  ر فید ن  1000ر رلمه و 

درصم  5/7م کرود  ر کربنرس  می   800دق قه از افزودن فید ن مقمار  5
دق قه  90ممس د ت آممه بهل ز به آن اضرفه کردی    پس مولیل به

م زان جذب فلارره لی ط گره دارت و آندر لرریکی و در دمرت الرق لگه
لرلیم ر قرایت شم  در لهریت  765د  گره ا پک روف یم ر در طیل میج 

                                                           
1- Ferric Reducing Antioxidant Power Assay 

م زان فنل کل از روت م زان جذب لمیله و مقریسه آن بر ا  رلمارد بر 
 گرم ا  م گرد   در ی  گرم برفت لرزه مور به شم حسب م لی

 

 گیری فلاونوئیداندازه

 ی نجبر ا   رده از روش رلگ اتقررچ دکمه تم فلاولیی رسیمو ی
بر ا   رده از فلارره   الجرم شم (Chang et al., 2002) یم ن آدیم میکلر

م کرود  ر از فلارره را برداش ه و بر  1000هر اب ما له ه شمه برات فنل
 15ممس م کرود  ر آدیم ن یم کلریم مخلیط کردی    پس به 1000

دق قه ا  راحت و  پس بر د  گره  15ممس کس کردی  و بهدق قه ورل
 تمو یا لرلیم ر قرایت کردی   415ا پک روف یم ر بر طیل میج 

( در هر RE) ن معردل رول کروگرم صیرس مکل مور به و به م فلاولیی
 شم   رن ب یلهگرم لم

 

  1(FRAP)اکسیدانی ظرفیت آنتی

میاد  ات مو یاتقررچ دکمه اکس مالیگ رت ررف ت آل یبرات المازه
لمیله میرد لظر )از همرن فلارره از فلارره   ر دم کرو 80واکنش شرمل 

 FRAP (100از معرف   ر دم کرو 720به هر( له ه شمه برات فنل
 د  رم لی pH 3.6، 10میار در یل م 300  یبرفر ا  رس  م از م لید  ر

یل م O26H. 3FeCl 20از  د  رم لی 10 میار ویل م TPTZ 10 از
درجه  37 تم  در دمرشواکنش الکیبه  طو مخلی شممیار( اضرفه 

بر د  گره ا پک روف یم ر جذب  شیو افزا قه دق 30ممس گراد بهی رل 
 ین برا  کرد تبرا 4FeSOم  ش تر گلرلیم ر المازه 593در طیل میج 

 تهرینیکرهش  ییبر ا رس لیالر یمال اکسیآل  ت م  ررفشا   رده 
صیرس به ومور به شمه  یخط ین برا  کرد یآهن لمیله از منون

mmol  4معردلFeSO مش رن در هر گرم لمیله ب (Benzie & 

Strain, 1996)  
 

 نشت الکترولیت 

 رانهمکرو  ام ریر لی ط هشم یهاز روش ارا ییلیلشت لع  ن اتبر
 ینا تگ رازهلما ات(  برSairam & Srivastava, 2002شم ) ده   را

 هراز گرم ) 2( رچقر پریهو )کلاه   بس ه هردرون  تلمیلههراز  م رراپر
  شملم من قل مقطرآب  م لید  ر 20 وتحر فردکندرون  رت(  2لمیله 
 ت رو ق قه د 30 سممبه جهدر 40 تمردر د لمیلههراز  وهگر ی   پس

  رخت لرد ل)مم رتمربندر  دق قه 15ممس درجه به 100تمردر د یگرد
از  بعم دک ریکی لمیلههرا یتاهم انم ز ،شملمداده  ارقر (انیرا رکشی

  رخت، 400L)ممل  م رEC لی ط  قلرا تمرد به ن  مر
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( 1ییلی بر فرمیل )گ رت شم   پس درصم لشتالمازهجنیبی( هکررکشی
 مور به گردیم:

ادک رود ت لشت   =EC(2)- EC(1)/EC(2)× 100                 (1)  
 دک ریکیا یتاهملرل ب ب رلگر به EC(2)و  EC(1)در معردده فیق 

 .  ا ت  رلییه تمردر د دک ریکیا یتاهمو  د هاو تمردر د

 

 C ویتامین

 5که صیرسبر روش ل  را  ین الجرم شم  بمین C مو یات وی رم ن
د  ر چسب م لی 2د  ر آب مقطر و م لی 10قررچ را بر  د  ر از فلاررهم لی

لشر  ه ی  درصم مخلیط شم   پس بر ا   رده از مولیل یمیم ل  ر 
شم لر به رلگ مریل به بن ش شید و فمد بیرس را یردداشت کردی  و 

 ( مور به گردیم: 2بر فرمیل ) Cم زان وی رم ن 
A=S×N×F×88.1/10×100                                              (2)  

F=A/B×N×88.1 

لرل ب ب رلگر م زان ا  م به Bو  A ،N ،F ،Sدر معردده فیق 
آ کیرب   در فلارره، لرمرد  ه مولیل یم ملارف شمه، فرک یر مولیل 
یم ملارف شمه، مولیل یم ملارف شمه و مقمار مولیل یم ملارف شمه 

 .  ا ت

 

 پروتئین کل

روش بردفیرد و همکرران  نجش پرولی ن کل بر ا رس 
(Bradford et al., 1976)  گرم از  5/0 به این منظیر الجرم گرفت

 ی از چ نی پیدر شم و ی   یبرفت لرزه قررچ بر ازس مریع در هرون
برفر فس رس له ه شمه به آن اضرفه شم و پس از ورلکس و  رل ری  یژ 

گراد مولیل درجه  رل ی 4دق قه در دمرت  15ممس به 14000بر دور 
دق قه  رل ری  یژ کردی   پس  10ممس رویی را جما کرده و مجمد به

فلارره  م کرود  ر از مولیل رویی 50ت آزمریش مقمار هربه دیده
دق قه و  15افزوده و پس از  بردفیردمعرف  م کرود  ر 2950پرولی نی و 

 گره ا پک روف یم ر در طیل میج بر د را هر قبل از ی   رفت جذب آن
و غلظت پرولی ن بر ا   رده از منونی  کردی  قرایتلرلیم ر  595

م زان پرولی ن کل برات  .ا  رلمارد بر کم  آدبیمن گروت مور به گردیم
 گرم بر گرم وزن لر ب رن شم هر بر حسب م لیل  ل  لمیله

 

 هاداده نالیزو آ ریماآ حطر

ه   بر یکرملاً للاردف حرط فرک یریل در قردبصیرس به شمریآز
 لکنات دامنهدا چنم نمیآز لی ط هرم رلگ ن شم  مقریسهالجرم  لکرار

لجزیه و  جهت SASافزار از لرمشم   ملجرادرصم  5در  طح اح مرل 
 یم دگر ده   را رتمرآ لول ل
 

 نتایج و بحث
روبشی  یادک رول کرو کیپ م  یلی ط لرلیک  یزان  تمیرفیدیژ

  لرلیک  یزان یاز  FESEM ریشم  للارو ز ( آلردFESEM) لشر م مان
 یزان لرلیک  منظ  را لشرن دادلم  المازه م ی ط عیو لیز تشکل کرو

 ( 1شکل شم ) عیلرلیم ر لیز 51و  13 ن ب
ا ر لرلیک  یزان و لرلیه مروکسی آپرل ت بر  رلسیوار هیلجز 1جمول 

 و پرولی ن کل ،ت لشت ادک رود، FRAP، م فلاولیی، کلص رس، فنل
دهم  ات را لشرن میبر مرلمگررت پس از برداشت قررچ دکمه C ن  رموی

بر ا رس ل ریج این جمول ا راس یگرله، دوگرله و ا ر  ه گرله ل مررهر بر 
ات در شمه بر فمر مرلمگررت قررچ دکمه گ رت ص رس ذکرروت المازه

 دار شم  طح ی  درصم معنی
 

 

 
 شده هیته توزانیاز نانوذرات ك FESEM کروگرافیم -1شکل 

Fig. 1. FESEM micrograph of prepared chitosan nanoparticles 
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 اینانوهیدروكسی آپاتیت بر ماندگاری پس از برداشت قارچ دكمهاثر نانوكیتوزان و  انسیوار هیتجز -1 جدول
Table 1- Variance analysis of the effect of nanochitosan and nanohydroxyapatite, on shelf life after harvesting 

button mushroom 

 Cویتامین 
Vitamin C 

 پروتئین كل
Total protein 

نشت 
 الکترولیت

Electrolyte 

leakage 

 

ظرفیت آنتی

 اكسیدانی
FRAP 

 

 فلاونوئید
Flavonoid 

 كلفنل
Total phenol 

df 
 منابع تغییرات

Sources of change 

 روز 4 **10758.73 **5069.43 **0.077 **0.59 **0.838 **0.000012
Day 

0.0000077** 1.147** 0.29** 0.00018** 10716.63** 10059.58** 2 
 لرلیک  یزان

Nanochitosan 

 لرلیه مروکسی آپرل   2 **2037.31 **1748.46 **0.017 **0.056 **0.129 **0.0000018
Nano hydroxyapatite 

0.00000067*
* 

 روز*لرلیک  یزان 8 **1538.78 **136.33 **0.0037 **0.054 **0.082
Day* Nanochitosan 

0.00000030*
* 

 روز* لرلیه مروکسی آپرل   8 **342.58 **41.24 **0.0023 **0.011 **0.016
Day*Nano hydroxyapatite 

0.00000005*
* 

0.013** 0.004** 0.0086** 351.22** 426.006** 4 
 لرلیک  یزان*لرلیه مروکسی آپرل  
Nanochitosan*Nanohydrox

yapatite 

0.00000001*
* 

0.0007** 0.001** 0.0021** 7.16** 70.30** 16 

روز*لرلیک  یزان*لرلیه مروکسی 
 آپرل  

Day*Nanochitosan*Nano 
hydroxyapatite 

 خطر 90 0.059 0.19 0.0000060 0.000013 0.00014 0.00000
Error 

- - - - - - 13
4 

 کل
Total 

1.17 1.68 1.35 0.716 0.99 0.061 - 
 ضریب لغ  راس

Coefficient ofVariation 
  ا ت داریرمعن و پنج درصم و غ  ی تدر  طح آمرر داریمعن ب لرلبه ns**، * و 

 and ns are respectively significant at the statistical level of one and five percent and insignificant* ,** 
 

 کلمحتوای فنل

لشرن داده شمه ا ت، کرهش  2 شکلطیر که در لمیدار همرن
هرت بمون پیشش و پیشش داده شمه کل در قررچلمریجی مو یات فنل

هرت این وجید، ا   رده از پیشش رزت مشرهمه شم  بردر طیل ذخ ره
لرلیه مروکسی آپرل ت به لنهریی یر همراه بر لرلیک  یزان منجر به افزایش 

رین ل)بمون پیشش( شم  ب شکل در مقریسه بر گروه کن رل  طیح فنل
کل در ل مرر لرلیک  یزان ی  درصم حروت لرلیه مروکسی م زان فنل

لرل ب بر م زان دارت بهگرم روز ص ر لگهم لی 80و  40آپرل ت 
جز هر بدارت بر  ریر پیشش( بید که ل روس معنی61/416( و )52/416)

در لمرم  طیر خرص،دارت داشت  بهلگه 28ل مرر بمون پیشش روز 
شرن کل را للرین فنلدارت، گروه کن رل بمون پیشش ک روزهرت لگه
 73/295لر دارت لسبت به  ریر روزهر به م زان ک لگه 28داد  و در روز 
را  دارتدارت ل روس معنیلرین ل مرر  ریر روزهرت لگهشم که بر ک 

  درصم یلشرن داد  در مقربل، لمیله ل مرر شمه بر پیشش لرلیک  یزان 
کل را لرین فنلگرم ب شم لی 80و  40حروت لرلیه مروکسی آپرل ت 

  ر قربل لیجهی از ل مرر لرک بی لرلیک  یزان بر غلظت ألشرن داد که ل
 کنم  ی  درصم و لرلیه مروکسی آپرل ت را برجس ه می

 ژهیوبه ،یمال اکسیاز میاد بر خیاص آل  ترر از بس یغن یقررچ منبع
 هی رلی تهرت م ربید یاصل تهراز گروه یکیا ت که  یفنلیپل تاجزا

 تاهر فملکرد دوگرلهفنل ،یکل طیر(  بهLouis et al., 2021هس نم )
طرف، فنل  یاز  ( Dokhanieh & Aghdam, 2016) در قررچ دارلم

-یشمن م تاشیلم که منجر به قهیه م اکس PPOلیالنم لی ط یهر م
   تا فلامت ا  رس پس از برداشت قررچ نیلریفنیان اصلبهکه شید، 
یآل  ت ررف تالبرش ه شمه در قررچ دارا تهرفنل گر،ید تاز  ی

مهرر  قیاز طر را تم پ د ین ما  لیالم پراکسیا ت که م تقی یمال اکس
 نمازد ب ر خأکننمه به ل م اکس تاره زلج تهرال شرر واکنش ریشروع 

(Dokhanieh & Aghdam, 2016  )دمر و  ن گزارش شمه ا ت که ب
 ر   رد بر لغ ت رزره ذخ رای، زهر رابطه وجید داردیه کل میفنل تمو یا
 & Camargoشید )یم یفنل تمو یا شیفنل منجر به افزا س  م ربید

Dunoyer, 2016 ) 
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 ایدكمه قارچ یهانمونه كلمحتوای فنلبر  نانوهیدروكسی آپاتیتو  توزانیكنانوبا  یدهپوشش یارزیاب -2شکل 

 (>p 05/0ت )دهنمه ل روس معنردار ا هر لشرنت   ینام  روس بر فحرو
Fig. 2. Evaluation of coating with nanochitosan and nanohydroxyapatite on the total phenolic content of button mushroom 

samples 
 Different letters above the columns indicate significant difference (p<0.05) 

 

بز   رهیبر ا رلس ز  یزان ا ر لرلیذراس ک ات بر روتمطردعهطی 
(CEO-CSNPsبر مرلمگرر )در  تدارروز لگه 20 یط تاقررچ دکمه ت

در  یفنل تمو یا راس  لغ لشرن داده شم که، گراددرجه  رل ی 4دمرت 
 Karimiradلر کرهش یرفت )لسبت به شرهم ک شمه  ره ذخ تهرقررچ

et al., 2019.) ف رحی فر و همکرران Fattahifar et al., 2018) ) در
 نرزیروز ل ت پی  ه  بز پس ه بر فعرد یفلارره آب یا ر برزدارلمگ آزمریشی

 تمو یاگ رت را میرد برر ی قرار دادلم و المازه قررچ پس از برداشت
در روز اول، لشرن داد که،  تدارلگه 10و  1 تهر در روزهرکل قررچیفنل

شمه بر فلارره پی ت  بز پس ه،  مرر ل تهرکل قررچیفنل تمو یا
، 3/32 ب لرلبه  ی م ت  ید  یو م رب  ی ر     ا کیرب تمهر ا 
 تهراز شرهم بید  در روز ده ، لنهر قررچ لرش درصم ب 5/64و  6/22
برالر  کلیفنل تمو یا تشمه بر فلارره پی ت  بز پس ه دارا مرر ل
 و  ی ر     ا کیرب تمهر شمه بر ا  مرر ل تهر( و قررچ10,4%)

کل یفنل تدرصم مو یا 5/12و  10,4 ب لرلبه  ی م ت  ید  یم رب
و   ی م ت  ید یم رب تمررهر ل  لسبت به شرهم داش نم تلرک 
 ین ما  روز از اکس 10ل یالس نم پس از   ی ر     ا کیرب تمهر ا 

  رفتیرهش هر ککل قررچیفنل تکننم و مو یا تر جلیگ یفنید برس لرک
را که  Pبر  یمب ن تهرNMالیاع مخ لف  یدها راس کید اتمطردعه در

 OECD ن ز م  روس هس نم بر ا   رده از ر از لظر شکل، المازه و مس

TG 208 تبر رو Solanum lycopersicum (Pusa Rohini، گیجه
فنیان به nPو  nHAPs ی  کرربرد خرکشم ی( برر تهنم یفرلگ

ر هر دفنلدر این مطردعه مو یات شم   ردهفس ر ا    تلرلیمیاد مغذ
 ¼ C1) نیبر کم ر مرر روز پس از ل 30لرزه پس از  رهرن فلارره گ

( mL1 کروگرم م C3 ¼ 1000) نی( و برالرmL1 کروگرم م 12.5
 رسییمو رن داد که ل ریج این مطردعه لش برر ی شم  nPو  nHAPsدوز 
 یمب ن تهرNMبر  مرر ل و بید  سهیلشمه قربل مقر مرر بر کن رل ل فنل
لیده و طیل ستیز ،یزلبه جیاله تو برز تم خرک ا  طیدر شرا Pبر 
دهم که یلشرن م نیا  کنمیالرق رشم کم  م یگلمال شیدر آزمر ره گ
گزارش  چ ه کننم یهر لنش را لجربه لمNMدر هنگرم افمرل  رهرن گ

 تهرNMدر معرض  رهرن لنش در گ تهردر میرد شرخص یقربل لیجه
 Priyam) وجید لمارد ییر م یش ب تهریژگیبر ا   رده از و Pبر  یمب ن

et al., 2022  ) 
 

 فلاونوئید

لشرن داده شمه  3شکل بر ا رس ل ریج مقریسرس م رلگ ن لمیدار 
هرت بمون پیشش و ا ت که، کرهش لمریجی فلاولیی مهر در قررچ

این وجید، ا   رده  رزت مشرهمه شم  برپیشش داده شمه در طیل ذخ ره
هرت لرلیه مروکسی آپرل ت به لنهریی یر همراه بر لرلیک  یزان از پیشش

بمون ) منجر به افزایش  طیح فلاولیی مهر در مقریسه بر گروه کن رل
لرین م زان فلاولیی م در ل مرر لرلیک  یزان ی  درصم پیشش( شم  ب ش

دارت بهگرم روز ص ر لگهم لی 80و  40حروت لرلیه مروکسی آپرل ت 
دارت بر  ریر ( بید که ل روس معنی003/76( و )40/76لرل ب بر م زان )
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 رل دارت، گروه کنطیر خرص، در لمرم روزهرت لگههر داشت  بهپیشش
دارت لگه 28لرین فلاولیی م را لشرن داد  و در روز بمون پیشش ک 

لرین ل مرر  ریر شم  که بر ک  44/2لر لسبت به  ریر روزهر به م زان ک 
دارت را لشرن داد  در مقربل، لمیله ل مرر دارت ل روس معنیروزهرت لگه

 یشمه بر پیشش لرک بی لرلیک  یزان ی  درصم حروت لرلیه مروکس
 ر قربل  لرین فلاولیی م را لشرن داد که لأگرم ب شم لی 80و  40آپرل ت 

لیجهی از ل مرر لرک بی لرلیک  یزان بر غلظت ی  درصم و 
 کنم لرلیه مروکسی آپرل ت را برجس ه می

 

 
 ایدكمه قارچ یهانمونه محتوای فلاونوئیدبر  آپاتیتنانوهیدروكسی و  توزانیكنانوبا  یدهپوشش یارزیاب -3شکل 

 (>p 05/0ت )دهنمه ل روس معنردار ا هر لشرنت   ینام  روس بر فحرو
Fig. 3. Evaluation of coating with nanochitosan and nanohydroxyapatite on the flavonoid content of button mushroom 

samples 
 Different letters above the columns indicate significant difference (p<0.05) 

 

 تهرت هس نم که فعرد یره گ هی رلی تهرت م ربید مهر فلاولیی
 Priyam) دارلم ژن فعرل اکس تهردر برابر گیله یکردیراد یمهررکننمگ

et al., 2022.) نیدو ف مهر مرلنم فلاولیی هیلی ر تهرت لجمع م ربید  
  تزلمه ا ر و غ یس یز تهربه لنش رهرن گ جیرا تهراز پر خ یکیهر 

(Priyam et al., 2022در  ) الیاع مخ لف  یا راس کیدده اتمطردعه-

NMبر  یمب ن تهرP ن ز م  روس  ر را که از لظر شکل، المازه و مس 
 Solanumتبر رو OECD TG 208هس نم بر ا   رده از 

lycopersicum   ی  کرربرد خرکشم یبرر nHAPs  وnP فنیان به
 مهر فلاولییدر این مطردعه مو یات شم   ردهفس ر ا    تلرلیمیاد مغذ
 ¼ C1) نیبر کم ر مرر روز پس از ل 30لرزه پس از  رهرن در فلارره گ

( mL1 کروگرم م C3 ¼ 1000) نی( و برالرmL1 کروگرم م 12.5
 رسییمو ل ریج این مطردعه لشرن داد که  برر ی شم  nPو  nHAPsدوز 

-NMبر  مرر ل و بید  سهیلشمه قربل مقر مرر بر کن رل ل ز ل مهر فلاولیی

ستیز ،یزلبه جیاله تو برز تم خرک ا  طیدر شرا Pبر  یمب ن تهر
لشرن  نیا  کنمیالرق رشم کم  م یگلمال شیدر آزمر ره لیده و طیل گ

لسبت  طح به حج   جه لر و در ل المازه کیچ  ل دددهم که بهیم
 رهرن در گ تلرش ممکن ا ت جذب ب Pبر  یمب ن تهرNMبرالر، 

ر ب سهیدر همرن دوزهر در مقر یکیدده ییکررا جه داش ه برشنم و در ل 
هم که دیلشرن م نیا ت  ا رف هیبهبید    بر منربع فس ر حج مرر ل
 Priyam et) کننمیهر لنش را لجربه لمNMدر هنگرم افمرل  رهرن گ

al., 2022  ) تدر معرض رو ورنی، قرار گرف ن رمطردعهاین برخلاف 
 مهر یو فلاولی هر   طح فنید شیشمه  بز منجر به افزا  زو مس  ن
قرار گرف ن  ،تگری  در مطردعه د(Abbasifar et al., 2020)شمه ا ت 

 و   فنید تمو یا شیدر معرض لرلیذراس  ید رس مس برفا افزا
 ,.Verbena bipinnatifida Nutt (Genady et alدر  م فلاولیی

ح  ط شیو افزا ی مال ا  رس اکس شیلقره افزا تهرNMو  (2016
 ,.Homaee et al) را لشرن دادلم ین زمب در   مهر لاولییهر و ففنل

2016 ) 
یم یژن ب Pبر  یمب ن تهرNMکه  منکنیم می لأ گزارشرس نیا
 تهرNM تبرا «ستیزط دو  رله بر مو» نیگزیجر  یفنیان به لیالنم

حرصل  جیل ر ن،یبنربرا فمل کننم  ییر م میجید بر منشرء ش Pبر  یمب ن
 تیو لقی یزلجیاله تری، مزاو مطردعرس الجرم شمه دیگر مطردعه نیاز ا

بر  یمب ن تهرNMا   رده از و افزایش مرلمگررت پس از برداشت، رشم 
P تکه دارا ییهردر الیاع خرکو ل مرر پس از برداش ی فنیان کید به 
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فنیان پیشش طب عی برات افزایش و ل ز بههس نم  pH راس  لغ
مثبت  جیل ر  کنمیرا برجس ه ممرلمگررت پس از برداشت مولایاس 

در  Pبر  یمب ن تهرNM نیا شیآزمر ت بر اهم ن مطردعه همچن نیا
 لرش ب می لأ تبرا سبر الیاع مخ لف مولایا دمریی مخ لف طیشرا

  کنمیم م هر لأکNM م زان فمر مرلمگررت مولایاس بر
 

 (FRAP) اکسیدانیظرفیت آنتی

لشرن داد، کرهش لمریجی  4شکل ل ریج مقریسرس م رلگ ن لمیدار 
هرت بمون پیشش و پیشش داده شمه در در قررچ اکس مالیررف ت آل ی
این وجید، ا   رده از پیشش  رزت مشرهمه شم  برطیل ذخ ره

لرلیک  یزان ی  درصم حروت لرلیه مروکسی آپرل ت منجر به افزایش 

( در مقریسه بر گروه کن رل )بمون پیشش اکس مالیررف ت آل ی طیح 
یزان ی  در ل مرر لرلیک   اکس مالیررف ت آل یلرین م زان شم  ب ش

دارت بر ص ر لگهگرم روز م لی 40درصم حروت لرلیه مروکسی آپرل ت 
هر در طی دارت بر  ریر پیشش( بید که ل روس معنی448/0م زان )

دارت، پیشش لگه 28طیر خرص، در روز دارت داشت  بهروزهرت لگه
رن داد  که را لش اکس مالیررف ت آل یلرین لرلیک  یزان ی  درصم ک 

داد   شرندارت را لدارت ل روس معنیلرین ل مرر  ریر روزهرت لگهبر ک 
در مقربل، لمیله ل مرر شمه بر پیشش لرلیک  یزان ی  درصم حروت 

را  مالیاکس ررف ت آل یلرین گرم ب شم لی 40لرلیه مروکسی آپرل ت 
  ر قربل لیجهی از ل مرر لرک بی لرلیک  یزان بر غلظت لشرن داد که لأ

 کنم ی  درصم و لرلیه مروکسی آپرل ت را برجس ه می

 

 
 ایدكمه قارچ یهانمونه اكسیدانیمحتوای ظرفیت آنتیبر  نانوهیدروكسی آپاتیتو  توزانیكنانوبا  یدهپوشش یارزیاب -4شکل 

 (>p 05/0ت )دهنمه ل روس معنردار ا هر لشرنت   ینام  روس بر فحرو
Fig. 4. Evaluation of coating with nanochitosan and nanohydroxyapatite on the content of antioxidant capacity of button 

mushroom samples 
Different letters above the columns indicate significant difference (p<0.05)  

 

رالر ب یمال اکسیآل  ت ص ر، امکرن مشرهمه فعرد در اب ما، در روز
بر لرلیک  یزان حروت لرلیه مروکسی پیشش داده شمه  تهردر قررچ
یآل  ت فعرد نیا بمون پیشش وجید داشت  تهرلسبت به قررچآپرل ت 

ید ب لرلیک  یزان و لرلیه مروکسی آپرل ت  وجید ل ددبرالر به یمال اکس
 ،تداردارد  در طیل ممس لگه تاشنرخ ه شمه یمال اکسیآل  ت که ررف

خید  یمال اکسیآل  ت در فعرد یعیهر کرهش  ردو گروه از قررچ نیا
 تهرفنلیلکل پ تمو یا ن ب   ارلبرط مس ق  ی جیل ر نیا  لشرن دادلم

هر را در پیشش لرلیه مروکسی آپرل تشمه در برا و حضیر  ف لیص
 تحرو لرلیک  یزانشمه بر  دادهپیشش تهرلشرن داد  قررچ

 ن،یداش نم  بنربرا تبرالر فنلیپل تمو یا لرلیه مروکسی آپرل ت

 هارلم  فلاوقررچ د یمال اکسیآل  ت در فعرد یلقش مهم یفنل برس لرک
یم هر اجرزههر به آنپیشش نیدر ا لرلیه مروکسی آپرل توجید  ن،یبر ا
 کس مالیاررف ت آل ی کرلیبردن راد ن در از ب تلرش ب ت لر ررف دهم

 داش ه برشنم 
 ت ردپی  ه  بز پس ه بر فع یفلارره آب یا ر برزدارلمگ در آزمریشی

 کرلیراد تهرت فعردلشرن داد که  قررچ پس از برداشت نرزیروز ل
DPPH کرهش  ت رزره ذخ 10و  1 تشمه در روزهر مرر ل تهرقررچ

ره پی ت شمه بر فلار مرر قررچ ل یمال اکسیآل  ت در روز اول، فعرد  رفتی
به  ی م ت  ید یو م رب  ی ر     ا کیرب تمهر  بز پس ه، ا 

f
d

f
hi kL

g
m q

jk

t u

L-n

v

y

op

e

a b

h f
no ij f

q r
p

s u s t

e
c

g
no

g hi
r Lm

t u

w w

v

x x

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

0.5

ch%0 ch%1 ch%2 ch%0 ch%1 ch%2 ch%0 ch%1 ch%2 ch%0 ch%1 ch%2 ch%0 ch%1 ch%2

Day صفر Day 7 Day 14 Day 21 Day 28

ی  
مال

س 
 اک

ی
آل 

ت 
رف 

ر

A
n

ti
o

xi
d

an
t 

C
ap

ac
it

y 
(m

m
o

L)

ل مرر

Treatment

0 mg 40 mg 80 mg



 1404 تیر-خرداد، 2 ، شماره21نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران، جلد      246

-زمرن لگه رنیاز شرهم بید  امر در پر لرش درصم ب 1/6و  6، 2/6 ب لرل

 ت فعرد تشمه بر فلارره پی ت  بز پس ه دارا مرر ل تهرفقط قررچ ،تدار
 تمهر شمه بر ا  مرر ل تهرقررچ( و %4,5برالر ) یمال اکسیآل 

 ت درصم فعرد 10,2و  1,8  ی م ت  ید یو م رب  ی ر  -  آ کیرب
 ,.Fattahifar et al) لسبت به شرهم داش نم تلرک  یمال اکسیآل 

2018)   
 لرلیک  یزان تهرکه ا   رده از پیشش دهمیلشرن م جیل ر نیا
رفظت هر موآن یفنل برس هر از لرکدر قررچ لرلیه مروکسی آپرل ت تحرو

که  ییهریژگیو کنم،یرا ح ظ م ییبرا یمال اکسیآل  ت و فعرد کنمیم
 کننمگرن مرلبط ا ت  لامت ملارف تارلقر تبرا

 

 (Cمحتوای اسید آسکوربیک )ویتامین 

لشرن داده شمه ا ت، کرهش  5شکل طیر که در لمیدار همرن
هرت بمون پیشش و پیشش لمریجی مو یات ا  م آ کیرب   در قررچ

این وجید، ا   رده از  رزت مشرهمه شم  برداده شمه در طیل ذخ ره

هرت لرلیه مروکسی آپرل ت به لنهریی یر همراه بر لرلیک  یزان از پیشش
آ کیرب   در  دارت منجر به افزایش  طیح ا  ملگه 28لر  14روز 

م لرین م زان ا  مقریسه بر گروه کن رل )بمون پیشش( شم  ب ش
آ کیرب   در ل مرر لرلیک  یزان ی  درصم حروت لرلیه مروکسی آپرل ت 

( بید که ل روس 00355/0دارت بر م زان )گرم روز ص ر لگهم لی 40
نهریی لدارت بر  ریر ل مررهر بجز پیشش لرلیک  یزان ی  درصم به معنی

دارت گرم در روز ص ر لگهم لی 80و در لرک ب بر لرلیه مروکسی آپرل ت 
، پیشش 7دارت ص ر و طیر خرص، در روزهرت لگهداشت  به

لر پریرن روزهرت لگه 14گرم و از روز م لی 80لرلیه مروکسی آپرل ت 
لرین ا  م آ کیرب   را لشرن داد  دارت گروه کن رل بمون پیشش ک 

دارت را بر ه  لشرن دارت ل روس معنیرین ل مرر روزهرت لگهلکه ک 
دادلم  در مقربل، لمیله ل مرر شمه بر پیشش لرلیک  یزان ی  درصم حروت 

لرین ا  م آ کیرب   را لشرن گرم ب شم لی 40لرلیه مروکسی آپرل ت 
  ر قربل لیجهی از ل مرر لرک بی لرلیک  یزان بر غلظت ی  أداد که ل
 کنم رلیه مروکسی آپرل ت را برجس ه میدرصم و ل

 

 
 ایدكمه قارچ یهانمونه محتوای اسید اسکوربیکبر  نانوهیدروكسی آپاتیتو  توزانیكنانوبا  یدهپوشش یارزیاب -5شکل 

 (>p 05/0ت )دهنمه ل روس معنردار ا هر لشرنت   ینام  روس بر فحرو
Fig. 5. Evaluation of coating with nanochitosan and nanohydroxyapatite on ascorbic acid content of button mushroom 

samples 
 Different letters above the columns indicate significant difference (p<0.05) 

 

ت که ا  تقی مان اکسیآل   یمولیل در آب و  ،  ا کیرب م ا 
رهش را ک جرسیهر و  بزیه در م ژن فعرل اکس تهراز گیله یلرش ب آ 
نم و در هس    ا کیرب م ا  یع منبع طب جرسیهر و  بزیه دهم  میم

که از ییاز آلجر(  Nasiri et al., 2017) رولمیم ن از ب من طیل ر 
بهبید  2Oبر حضیر  تردیز زان به م لیالمیم   ا کیرب م د ت دادن ا 

 جه را کرهش داده و در ل  ژن ال شرر اکس لیالمیم دهیپیشش ربم،ی
را    ا کیرب م ا  تمو یا جه را کرهش دهم و در ل  من ر  نمیفرآ

 ,.Khaliq et al) رلمازد ب ر خأقررچ را به ل تر به ر ح ظ کنم و پ

ین ا در یمال اکسیآل  تهر  فنل یا راس مورفظ  ل ددبه(  2015
ت ممکن ا  لرلیک  یزان و لرلیه مروکسی آپرل تافزودن هر، پیشش

  شم را بهبید بخهر پیششبرک رت این و ضم یمال اکسیآل  ت فعرد

 مرر بر ل تاقررچ دکمه تمرلمگرر شیافزاات بر روت ل ریج مطردعه
شرهم  ترهدر قررچ   ا کیرب م ا  تمو یالشرن داد که،  ن یلی ارگیل
لگه داشت   ماریکرهش لشرن داد و  پس در  طح پر ه روز اود 9در 
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 را ارلقر داد و   ا کیرب م ا  تمو یا یطیر قربل لیجهبه EGT مرر ل
 Qian) لشرن داد 17کن رل در روز  تهراز گروه لرش درصم ب 8/34

et al., 2021راس  لغات ات بر روت مرلمگررت قررچ دکمه(  طی مطردعه 
 روزه 16 تدارلگه یلهر در ط( لمیلهAA)   ا کیرب م ا  تدر مو یا

مه بر لش مرر شمه و ل مرر ل تهردر قررچ   ا کیرب م ا  لشرن داد که
طیر به TGZEO10  رفتیکرهش  جیبه لمر تدارممس لگه شیافزا

شرهم  بر لمیله سهیمقررا در    ا کیرب م از د ت دادن ا  یلیجهقربل 
لیالم یم TGZEOپیشش  ن،یا  بنربرمهرر کرد تدارروز لگه 16پس از 

 (  Nasiri et al., 2017) کنم تر جلیگ C ن  رمید ت دادن واز  ،از
 

 نشت الکترولیت

لشرن داده شمه ا ت، افزایش لمریجی  6شکل مطربق بر لمیدار 
هرت بمون پیشش و پیشش داده شمه در طیل لشت ادک رود ت در قررچ

هرت این وجید، ا   رده از پیشش رزت مشرهمه شم  برذخ ره
لرلیه مروکسی آپرل ت به لنهریی یر همراه بر لرلیک  یزان منجر به کرهش 

رین لدر مقریسه بر گروه کن رل )بمون پیشش( شم  ب شلشت ادک رود ت 
دارت بر م زان لگه 28م زان لشت ادک رود ت در ل مرر گروه کن رل روز 

دارت بر  ریر ل مررهر در طی روزهرت لگه( بید که ل روس معنی76/0)
دارت، پیشش طیر خرص، در لمرم روزهرت لگهدارت داشت  به

گرم ک م لی 40رلیه مروکسی آپرل ت لرلیک  یزان ی  درصم حروت ل
دارت رولم  ربت لگه 7لرین م زان لشت ادک رود ت را لشرن داد و لر روز 

دارت رولم افزایشی داشت  در مقربل، لمیله کن رل لگه 28لر  14و از روز 
  رزت لشرن داد کهلرین لشت ادک رود ت را در طی دوره ذخ رهب ش

 رک بی لرلیک  یزان بر غلظت ی  درصم و  ر قربل لیجهی از ل مرر لأل
 کنم  لرلیه مروکسی آپرل ت را برجس ه می

 

 
 ایدكمه قارچ یهانمونهنشت الکترولیت محتوای بر  نانوهیدروكسی آپاتیتو  توزانیكنانوبا  یدهپوشش یارزیاب -6شکل 

 (>p 05/0ت )ل روس معنردار ا دهنمه هر لشرنت   ینام  روس بر فحرو
Fig. 6. Evaluation of coating with nanochitosan and nanohydroxyapatite on the electrolyte leakage content of button 

mushroom samples 
 Different letters above the columns indicate significant difference (p<0.05) 

 

نعکس قررچ م ت قررچ اغلب بر لرخ لشت ادک رود تغشر تریل یذپذ
در  هرقررچ ت (  لرخ لشت ادک رودRokayya et al., 2021شید )یم

 تداربر ممس زمرن لگهدهی شمه ل مررهرت بمون پیشش و پیشش
غشرء ا ت  فلاوه بر  یکپررچگیدهنمه کرهش که لشرن رفتی شیافزا

دارات پیشش لرلیک  یزان ی  درصم حروت  تهرقررچ ن،یا
طیر به ت لرخ لشت ادک رود گرم،م لی 40لرلیه مروکسی آپرل ت 

 هرتل مرربر  دهی شمهپیشش تهرلسبت به قررچ تلرک  یلیجهقربل

لرلیک  یزان و  یمال اکسیآل  ت به فعرد لیالمیلشرن دادلم، که م گرید
 لسبت داده شید  برک رت لرلیه مروکسی آپرل ت فعرد ت ضم

 ((Liu et al., 2019ل ریج آزمریش حرضر بر ل ریج د ی و همکرران 

بر ممس زمرن در آن هر هر در لمرم گروهقررچ ت لرخ لشت ادک رودکه 
 ر ر لات که بر روت مطردعه، مطربقت داشت  در رفتی شیافزا تدارلگه

اده الجرم شم لشرن د م   ات دکمه تهرقررچ مرلمگررتلرلی بر  تهرل  ف
 بر ا   رده از درصم لشت ی لید تغشر تریل یذپذ تماریپرشم که، 

لمیله ن بو  ربمییم شیافزا تداربر ممس زمرن لگه ت ادک رود یلسب
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وجید داشت   تداریلشمه ل روس معن مرر شمه و ل مرر قررچ ل تهر
مقمار لشت  نیلر( ک %24,44) س ل /لرلی   یزان ک تهرلمیله

 رفت  لیالمیک  م ژن غلظت گرز اکس رایکردلم ز بترا   ت ادک رود
 مرر ل تهرلن س، کرهش وزن و برز شمن درپیش را کرهش دهم  قررچ

 درصم( را لشرن دادلم 01/34) ت لشت ادک رود زان م نیلشمه برالر
(Rokayya et al., 2021)  تمرلمگرر شیافزاات بر روت در مطردعه 

 لرخ لشتلشرن داده شم که،  ن یلی ارگیل مرر بر ل تاقررچ دکمه
لرخ  و رفتی شیدر هر دو گروه افزا تدارزمرن لگه شیبر افزا ت ادک رود

  مشرهمه شم EGTشمه بر  مرر ل تهرلر در قررچک  ت لشت ادک رود
لر درصم ک  EGT 10.93 شمه بر مرر ل تهرقررچ ت لرخ لشت ادک رود
 ( Qian et al., 2021) بید 17از شرهم در روز 

 

 پروتئین کل

لشرن داده شمه ا ت، کرهش  7شکل طیر که در لمیدار همرن
هرت بمون پیشش و پیشش داده لمریجی مو یات پرولی ن کل در قررچ

این وجید، ا   رده از پیشش رزت مشرهمه شم  برشمه در طیل ذخ ره

 21هرت لرلیه مروکسی آپرل ت به لنهریی یر همراه بر لرلیک  یزان در روز 
 رل مقریسه بر گروه کن دارت منجر به افزایش پرولی ن کل درلگه 28و 

 لرین م زان پرولی ن کل در ل مرر لرلیک  یزان)بمون پیشش( شم  ب ش
دارت گرم روز ص ر لگهم لی 40ی  درصم حروت لرلیه مروکسی آپرل ت 

دارت بر  ریر ل مررهر بجز پیشش ( بید که ل روس معنی961/0بر م زان )
گرم در م لی 80 لرلیک  یزان ی  درصم حروت لرلیه مروکسی آپرل ت

دارت و پیشش لرلیک  یزان ی  درصم حروت لگه 7روز ص ر و 
طیر خرص، دارت داشت  بهلگه 7گرم روز م لی 40لرلیه مروکسی آپرل ت

 80، پیشش لرلیه مروکسی آپرل ت 14و  7دارت ص ر، در روزهرت لگه
 رینلدارت گروه کن رل بمون پیشش ک لگه 28و  21گرم و در روز م لی

روس دارت ل لرین ل مرر روزهرت لگهپرولی ن کل را لشرن داد  که ک 
دارت را بر ه  لشرن دادلم  در مقربل، لمیله ل مرر شمه بر پیشش معنی

-گرم ب شم لی 40لرلیک  یزان ی  درصم حروت لرلیه مروکسی آپرل ت 

بی   ر قربل لیجهی از ل مرر لرک ألرین پرولی ن کل را لشرن داد که ل
لیک  یزان بر غلظت ی  درصم و لرلیه مروکسی آپرل ت را برجس ه لر

 کنم می

 

 
 ایدكمه قارچ یهانمونهپروتئین كل محتوای بر  نانوهیدروكسی آپاتیتو  توزانیكنانوبا  یدهپوشش یارزیاب -7شکل 

 (>p 05/0ت )معنردار ا دهنمه ل روس هر لشرنت   ینام  روس بر فحرو
Fig. 7. Evaluation of coating with nanochitosan and nanohydroxyapatite on the total protein content of button mushroom 

samples 
 Different letters above the columns indicate significant difference (p<0.05) 

 
 

 لمیله بر مقریسهدر  نمرز گذشت بر که همدمی نلشر ل ریج مقریسه
  لماداش ه روت افزایش م زان پرولی ن دارتمعنر   رأل هرپیشش ،لکن ر

 که هرفرملی  شیلممی برفت تپ ر  بب لی نوپر لخریبو  لیید زوپر

  ازدلمامی خ رأل بهرا  تپ ر دشی لمروین ا کرهش  بب لماب ی
(Hamzeh-kalkenari et al., 2015 ) 

gh
b de

Lm

cd
fg

r

j
mn

v

o

q

x

q

t

g
a

c
j

ab
de

p

cd
jk

t

ij

o

u

ij

p

L

ab
gh

o

ab
hi

r

ef

n

u

k

q

w

k

s

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

ch%0 ch%1 ch%2 ch%0 ch%1 ch%2 ch%0 ch%1 ch%2 ch%0 ch%1 ch%2 ch%0 ch%1 ch%2

Day صفر Day 7 Day 14 Day 21 Day 28

ل 
 ک

 ن
ول 

پر
(

رم
 گ

 بر
رم

ی گ
م ل

)
P

ro
te

in

ل مرر
Treatment

0 mg 40 mg 80 mg



 249     … فیزیولوژیکیصفات  بربررسی اثر پوشش طبیعی نانوکیتوزان و نانوهیدروکسی آپاتیت  ،و همکاران قهنویهضیائی 

ی  ه پ یفلارره آب یا ر برزدارلمگ یبرر در پژوهشی لوت فنیان 
فرمل   یفنیان قررچ و کرربرد آن به نرزیروز ل ت  بز پس ه بر فعرد

 ا تلشرن داده شمه ت اشمن پس از برداشت قررچ دکمه تقهیه اضم
یربشمه بر فلارره پی ت  بز پس ه و م  مرر قررچ ل ن پرولی ت، مو یاکه

شرهم م  روس ا ت، امر  تهربر قررچ یطیر قربل لیجهبه  ی م ت  ید 
و کن رل    ا کیرل م شمه بر ا  مرر قررچ ل ن ب تداریل روس معن چ ه

-هلمیل ن ب یقربل لیجه ل روسوجید لمارد   ت رزره ذخ 10و  1در روز 
 ر لأ  مررهر ل نیا گر،یلشم و از طرف د رفتیشمه و شرهم  مرر ل تهر
 ( Fattahifar et al., 2018) قررچ لماش نم ن پرولی تبر مو یا یمن 

 تهرف ل و  هیزرخیشر  رلسا پیشش  راپژوهشی که بر روت در 
ات دکمه رچقر شتدابراز  پس ک  یو  کمی تیژگیهرو بر تبنمبس ه

 رتلرک ب ل مررا  لی نوپر انم ز برالرین صیرس گرفت مشرهمه شم که
 کهداد  نلشر  رلسا دبررکر مفمو  م روم کر 40ل لن اپلی ف ل  دبررکر
 هیزرخیشر  رلساز ا ده   ر  ادبی زهلروزن  مگر بر مگرم لی 38/1 دلمعر
 رل مر به لسبترا  لی نوپر انم ز لستالی تبنمبس ه تهرف ل  دبررکرو 

 دارتبرلمیله حلامر طیدر   رلساکنم   ح ظدارت معنی رطیبه شرهم
ل لن ا پلی دبررکر ن،مرز طیدر  م زان پرولی ن کل گردیم یش افزا  بب

لی ن وپر انم ز لستالی  رلسا دبررکر اههمر بهرس  یتزکرمپی لرلیو  40
 (  Hamzeh-kalkenari et al., 2015)را در طح برا لگه دارد 

 

 گیرینتیجه
دارت از آن اهم ت ات، لگهدد ل فسردپذیرت برات قررچ دکمهبه

دهی بهات پیششدارت قررچ دکمههرت لگهات دارد  یکی از روشویژه
 برشم  همف از این مطردعه ارزیربی ا رهرت طب عی میو  له پیشش

 بر رل تلرلیه مروکسی آپ و ک  یزان لرلیذراس بر یمب نطب عی  پیشش
س مالی، اکفنل کل، فلاولیی م، ررف ت آل یگ رت ص رس م زان المازه

ر در همو یات ا  م آ کیرب  ، لشت ادک رود ت و پرولی ن کل قررچ
 قررچ تمرلمگررزمرن  شیافزاو دارت لگه 28و  21، 14، 7هرت ص ر، روز

آزمریشگره دالشکمه کشرورزت، دالشگره در  رن بید  به این  در تادکمه
درصم(،  2درصم،  1منظیر از پیشش لرلیذراس ک  یزان )ص ر، 

گرم(، لرک ب لرلیذراس م لی 80، 40لرلیه مروکسی آپرل ت )ص ر، 
هرت ذکر شمه ا   رده ک  یزان بر لرلیه مروکسی آپرل ت در غلظت

  لرلیذراس ک  یزان ی داد که پیششطیر کلی ل ریج لشرن گردیم  به
ر   ر را بألرین لگرم ب شم لی 40درصم حروت لرلیه مروکسی آپرل ت 

  و اکس مالی، مو یات ا  م آ کیرب کل، فلاولیی م، ررف ت آل یفنل
پرولی ن کل لسبت به لمیله کن رل داشت و برفا کرهش، لشت 

دارت لگه هرتروز لسبت به لمیله کن رل بمون پیشش در طیادک رود ت 
لیالم مرلمگررت و برزارپسنمت پس از برداشت قررچ شمه ا ت و می

افزایش دهم  بنربر این ا   رده از این پیشش برات  14روز  لرات را دکمه
 شید  ات لیص ه میافزایش فمر البررمرلی قررچ دکمه
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Introduction 
Rose water, as one of the distillation products prepared from the rose, is widely used in the food industry and 

traditional medicine in Iran. Therefore, maintaining the microbial and chemical quality of this product is important. 
Non-thermal processing technologies have attracted wide attention from the food industry. These alternative 
technologies can increase shelf life and reduce the negative impact on nutrients and natural flavor of foods. Cold 
plasma technology has been used as a replacement for new generation methods and as a non-thermal technology 
in the food processing. This research was designed to investigate the effect of atmospheric pressure cold plasma 
on the physicochemical properties and microbial load of rose water. 

  

Materials and Methods 
In this experimental research, a dielectric barrier discharge system was designed. This system was used by 

producing plasma microbubbles to have an effect on rose water samples with an essential oil content of 28 mg/100 
ml. Rose water samples were plasma-treated at 12 and 15 kV for 4, 6 and 8 minutes. Tthe essential oil amount, 
acid value, iodine number, pH, density, oxidation number, ester number and the total bacterial count were then 
performed on the samples. 

 

Results and Discussion 
Plasma showed no significant change in the density of rose water in all treatments. Changes in acidity, pH, 

ester number and iodide number were observed with increasing time and plasma voltage. These changes were 
significant between the treatment groups and the control group (P<0.05), but not significant within the treatment 

groups (P<0.05). The greatest decrease in the amount of essential oil was 10.81 and 8.49 mg per 100 ml of rose 
water, respectively, related to the treatment with voltage of 15 kV at 6 and 8 minutes. Generation/destruction paths 
of the radicals and their reactions demonstrate the complicated interplay between the plasma induced species 
(electrons, photons, radicals, etc.) and the dissolved compounds in the liquid species, which ultimately affect the 
ion concentration (pH and σ) and the oxidizer concentration (redox) in the liquid. However, a decrease in pH is 
accompanied by an increase in Eh and σ, with a parallel increase in ROS. In addition, plasma in 8 minutes at 
voltages of 12 and 15 kV caused a decrease of about 3 log in the total number of mesophilic bacteria compared to 
the control group. Plasma significantly reduced the total number of mesophilic bacteria in rose water. The 
bactericidal activity of plasma might occur through several mechanisms. Impact on permeabilisation of the cell 
membrane or wall, leading to leakage of cellular components, containing potassium, nucleic acid, and proteins. In 
addition, it causes critical damage of intracellular proteins from oxidative or nitrosative species and direct chemical 
DNA damage. Plasma-generated reactive species and specially H2O2 were found to be the causative agent of cell 
death. H2O2 is a well-known antibacterial agent that damages iron–sulphur and mononuclear iron enzymes in 
bacterial cells. 
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Conclusion 
The application of plasma at high voltage and longtime caused a sharp decrease in the amount of essential oil, 

increased acidity and decreased pH of rose water. It is suggested that future studies be conducted on the type of 
gas used to produce plasma, the size of the reactor used, and the identification of changes in essential oil 
compounds using gas chromatography with mass spectrometry. 
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 گلاب یی و میکروبیایمیش وکیز یخواص ف یسرد بر رو یاثر پلاسما یبررس
 

 *2رضا شرافتی چالشتری - 1پاشا احمدی -1زینب رحمانی

 08/08/1403تاریخ دریافت: 

 09/10/1403تاریخ پذیرش: 
 

 چکیده 
ورده تقطیری تهیه شدهه از گ  حمدهی  در ندن غ ا ا و  س تدنمی ح درا زیددی در ایران داردا بندبرایظ کیف تیییغ آعنوان یکی از فرگلاب به

بدشدها ایظ ژووش  به ههغ بررتدی ا ر ژلاتدددی تدرد فاددر اتدبدیری بر یواک فیمیکوشدیدیدیی و بدر حیکروبی ورده حهم حیآحیکروبی و شدیدیدیی ایظ فر
شدی ژلاتددیی برای الکمریک  راکی گردیها ایظ تدحدهه بد تولیه حیکروکبدبگلاب  راکی گردیها در ایظ ژووش  تجربی  ابمها یک تددحدهه تلییه تده دی

حهت  تییوولغ به  15و   12شدی گلاب در ولمدژ لیمر  به تدر گرفمه شددها هدوههحییی  100گرم بر حییی  28شدی گلاب بد حیمان اتددده   ا ردشی بر روی هدوهه
  چگدلی  عهد اتبدیهاتدیون  عهد اتدمری و pHشدی حیمان اتدده   عهد اتدیهی  عهد یهی  دقیقه ژلاتددددشی شدههها تدآ  آزحون  8و    6  4شدی  زحدن

شد اهجدم گرفغا ژلاتدددد در تددم تیددرشد تیییر ح ندداری بر روی چگدلی گلاب هادددن ههادا بد افمای  زحدن و شد برای هدوههشددددرک تیی حیکروارگدهیبددم
دار    عهد اتدمری و یهی حاددشهه شدها ایظ تیییرات بد گروه تنمرع ح نددار بودهه ولی بیظ تیددرشد ح نیpHولمدژ ژلاتددددشی تیییرات در حیمان اتدیهیمه   

  15بد ولمدژ شدی  مر گلاب حربوط به تیددرلیحییی  100گرم در حییی  49/8و   81/10ترتیس (ا بیاددمریظ تدش  در حیمان اتددده  بهP>  05/0بدشددنه  هدی
لگددریمدی ت دهاد تیی    3هود  تییوولدغ تدددبدس تددش  کد   15و   12دقیقده در ولمددژشددی    8دقیقده بودهدها شدینیظ ژلاتدددددد در    8و    6شددی وولدغ و زحددنییت

شدی حموفی  در گلاب شها بد ایظ وهود اتمیدده از ح ندداری تبس تدش  ت هاد تیی بدتمری ور شدی حموفی  هبدبغ به گروه تنمرع شدها ژلاتدد بهبدتمری
 گلاب شها  pHژلاتدد در ولمدژ بدلا و زحدن زیدد تبس تدش  شهیه در حیمان اتده   افمای  اتیهیمه و تدش  

 
 گلاب   شددرک تیی حیکروبی  ترد یژلاتدد  اتده : یکلید هایواژه

 

    1 مقدمه

فر تقط   یاوردهآگلاب  از  ته  گیبرگ   ریاتغ  بد  تدزه   یشدآب 
  ظیا گلاب و اتده  آن از هدیه ارزشدنهترهیآی دتغ حبه   یحمدهگ 

اول آرا   ییا ا  عینند  هیحواد  دارو  یایعطر   در    ییو  گلاب  شبمنها 
شودا در نن غ ا ا  گلاب و  یاتمیدده ح  رانیدر ا  یح شب  یشدحراتم

به  آن  تول  ح طریواک     یدلاتده   در  یود  فرار  حربد       یچد  هیو 
هوش  ینیریش  ک یت  غ یبکویب  Koksal et   شوههی اتمیدده ح  ی ههیو 

al., 2015)  ا 
  طیشرا  هاهه یفرآور   دییدم    ییحدده ا ا  یکروبیح  شیدیدیی و  غیییت
ی حدهنه گلاب ژدتموریمه وهق  حواد یدم و در کدع فرآورکد   یبههاشم

 
 گروه لیمر و فوتوهیک  داهاکهه فیمیک  داهاگده تدشدن  تدشدن  ایران -1
 شدی حمدبولیک  داهاگده عیوم ژمشکی تدشدن  تدشدن  ایران بیددریحرتم تمقیقدت بیوشیدی و تی یه در  -2
 ( Email: sharafati.reza@gmail.com             هویبنهه حبئوع: - *

https://doi.org/10.22067/ifstrj.2024.90520.1381 

حم وع   یهگههار  ط یو شرا  ییهموه هدبجد    یبنهببمه  غیتید   هاهه
ایجدد تیییرات شیدیدیی و حیکروبی حم وع ههدیی  در    یشدگ   ییههد
 دتیعرقگلاب و  حلمیف در    یشدبمیکروارگدهی وهود ح  اگ ارهه یر حیأت
عواح  تنها  را حهم حیحم ولات    ظیا  یبههاشم  غیوض   یدبیارز   یدشیگ

  گلاب حوهود در    یشدبمیکروارگدهیبر ت هاد و هوع ح  تواهنهی ح  یحلمیی
ح  ریتأ  رشه  بهکروبیبگ ارهها  شیددیی  هدحطیوب  تیییرات  و  یوه وی 

در تدش     عیشد  عنوان عواح ترشیهگی و تدش  حیمان اتده  گلاب به 
حی حربو ه  اتمدههاردشدی  بد  اهطبدق  عهم  ههدیمد  و  شود  تیییغ 

 Rahmani, 2023) ا 
فندور گ شمه   دشه  دو  توهه    یرکرارتیا  یفرآور  ی شدیدر 

 ر  ؤو ح  میحلا  ینهشدیآنن غ ا ا ته به دهبدع فر  یاز تو  یاگبمرده

 نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران 

 https://ifstrj.um.ac.ir 
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عدیکرد و    تواهنهیح  ظیگمیهد  یشدیفندور  ظیاتغ  هیس ترده اتغا ا
ا ا   ی یو   م  ب  یبر حواد حی   ی حنی  ریداده و تأ    یرا افما  یحدههگدر

 ,Huang et al., 2017; Sharafati Chaleshtori را تدش  دشنه  

 ا  (2015
الکمر  هانیح یکیژدل   تواهه  حی اتغ ته    یکرارت  ری روک ا  کی 
ا ا  یبرا حیوه  عیحد  یی حواد  آب  ح  شدحدهنه  قرار  اتمیدده  ا ردیگی حورد 

تملراج  ویوه برای اته به   اتغ  ی دیگرکرارت  ریروک ا  کفرانوت ی
 شودااتمیدده حی   زداییی تیل  و  ژلمظ   یتدزون یاحولب   یبمیحواد ف دع ز

بمراه  یندورف بمراه  دلاتیاز ت  یفوق  ح  ی فوق  برای   تنهی اتمیدده  و 
ی از گیدشدن تدربرد داردا ژرتودشی بد اش ه گدحد  بمیتملراج حواد ف دع زا

و حدورابنی  ته برای هگههاری حواد ا ایی به واتطه یدنیغ از بیظ  
اتمیدده حیبرههگی حیکروارگدهیبم حواد شد  شود ولی تدبرد تدمری در 

 ا (Jadhav et al., 2021 ا ایی حدیع دارد 
به  یژلاتدد  یفندور هدترد  هب     یشدروک   یبرا  ینیگمیعنوان 

 ییحواد ا ا یفرآور نهیدر فرآ یرکرارت یا یفندور کیعنوان و به  هیهه
اتغ قرار گرفمه  اتمیدده  در یک حطدل ه    ا(Mir et al., 2020   حورد 

شد تبس ایر  حروری هادن دادهه ته ژلاتددی ترد در نن غ هوشیههی 
آهمیم  شهن  حیف دع  ویوگی شد  در  شهیهی  تیییرات  ب لاوه  شدی شودا 
هوشیههی تییی و تی یه  بد زحدن ای  بد ژلاتددی شد در حواههه  شدی تم 

اتغ   هاهه  ایجدد  توا  (Waghmare, 2021 ترد  ا رات    گر ید  یاز 
بدتمر  یژلاتدد بر  آت  یشدیترد  عدهتد  حثبغ  دای    هیشه  سیگرم 
تیول  یتیول هاغ    ا (Eazhumalai et al., 2022    اتغ  یبهون 
شدی ایر کرارتی  شنوز اتمیدده آههد در تطح  شدی روکرام حمیغعیی

 ا (Jadhav et al., 2021 آزحدیاگدشی بدقی حدههه اتغ 
  مانیگلاب ح  یییت  یشدیوگیاز و  یکی   نکهیبد توهه به ا  ظیبندبرا

روک  از  اتمیدده  و  اتغ  آن  ژدتمور  ییشداتده   ههغ    ون یماتیحدهنه 
ح  یریهیوگ رشه  حکروبیاز  اتده   یشد  درنه  تدش   تبس  تواهه 

ههد از روک (Baydar et al., 2013   شود  ییحم وع  اتمیدده   یشد  
  یبر رو   را  ظیبد تدمر  ایرکرارتی  ونیماتیییاتمر  دیو    ونیماتیژدتمور

رتها ل ا شها  ی به هظر ح  یهوع حم ولات ضرور  ظیایظغ اتده  ا
یواک  بر    یترد فادر اتدبیر  یا ر ژلاتدد   یحطدل ه بررت  ظیاز اهجدم ا

 فیمیکوشیدیدیی و بدر حیکروبی گلاب بودا 
 

 ها مواد و روش
 پلاسمای سرد اتمسفری دستگاهمشخصات 

ابه  تلی  کیترد    یژلاتدد  جددیحنظور  ته    یکیالکمر  هیراتمور 
از هن  فولاد   یایهیالکمرود ح  کیته از    هیگرد  ی راک  کیالکمرید

 ی ژوش  داده اتغا در قبدغ بدلا  کیالکمرید  کیته ا راا آن را  
 ی بدلا  یبنهو آب قیگدز اتغ و عد یورود یته دارا یالکمرود  از تییوه 

  ی نییدر قبدغ ژد  ظیرا برعههه دارد اتمیدده شها شدین  شدکیالکمرید
از   دارا  کیآن  گدز    یبرا  یراش  یتییون  ا ردش  شهه  مهیوهییروج   یو 
حجدوعه الکمرود    ظیدر اا  بر هدوهه حورد هظر اتغ اتمیدده شه  میحبمق
 ا و شوا گدز حورد اتمیدده بود ددریشددن هدوهه تمغ ت ظیزح

 

 سازی تیمارهای گلاب  آماده 

ههغ بررتی ا ر ژلاتدد بر گلاب  ابمها گلاب ایر ژدتموریمه از یک 
حده   یرداد  در  تدشدن  در  تدرگدشی  اتده     1403واکه  کهاق     26بد 

در  حییی لمدظ  حییی  100گرم  از  شهه  تهیه  گلاب  شها  تهیه  لیمر 
حطدبقغ داشغا قب     5759ژدراحمرشدی شیدیدیی بد اتمدههارد حیی گلاب  

اتدهوع  شد تددم تجهیمات حورد اتمیدده  از تهیه تیددر   % 70بد اتمیدده از 
  هیبد دتمگده ت ی  میه   یآزحد  طی حم  یشواعیوهی شههها شدینیظ  ضه
ههغ ا ر ژلاتدد  شها    هیت ی  ریتدیغ شرتغ ژلاتدد فندوران تو  یشوا

شهه     یاتمر  یمریشهه درون بار دو ل  هیاز گلاب ته   مریل  کدر گلاب ی
شد ضهعیوهی شهه دای  گلاب قرار گرفغا گلاب   راتمور و    شه   لمهیر

  8و    6   4  یشددر زحدن  یوولغیت  15و    12 یر ژلاتدد بد دو ولمدژ  أتمغ ت
دار اتمری  ههغ  شدی درژیچشد در شیاهتآ  هدوهه   ا نهقرار گرفم  قهیدق

دیی در دحدی  یو فیمیکوشید  شدبمی کروارگدهیح  یشددرک تیاهجدم آزحون  
 یلیدلی هگههاری شههها  

 

  گلاب یی و میکروبیایمیوشکیزیف یهاآزمون 

اتاتده      یشدآزحون چگدلpH   یهیعهد     یهیعهد  عهد    ی  
اتمر   ونیهاتیاتب وعهد  تی  ی    ی شد بمیکروارگدهیح  یشددرک 
تجهیه هظر    5759 بق اتمدههارد حیی گلاب شددره    گلاب   شدیهدوهه 

 ا (ISIRI, 2022 توم اهجدم گرفغ 
 

 تحلیل آماری 

شدی شیدیدیی و حیکروبی در ایظ حطدل ه بد ته بدر تکرار  تددم آزحون
حیدهگیظ   به نورت  آحهه  بهتغ  همدیج  گرفغا  ح یدر    ±اهجدم  اهمراا 
شدی بیظ تیددرشد  گمارک شههها آهدلیم آحدری ههغ حقدیبه حیدهگیظ داده

در تطح    ANOVAو بد آزحون    18هبله    SPSSافمار  بد اتمیدده از هرم 
 اهجدم شها   05/0داری ح نی
 

 و بحث  نتایج
و   6   4  یشددر زحدن  یوولغیت  15و    12ژلاتدد بد ولمدژ    ری أت  جیهمد

قدب     1ههوع  در    فیگلاب ای  ییدیدیشکویمیف  ی بر فدتمورشد  قهیدق  8
 بدشها یحادشهه ح
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 دقیقه بر فاکتورهای شیمیایی گلاب 8و   6، 4های کیلوولت در زمان 15و   12ثیر پلاسما با ولتاژ أت  -1جدول 

Table 1- The effect of plasma at voltages of 12 and 15 kV for durations of 4, 6, and 8 minutes on the chemical factors of rose 

water 

 رنج استاندارد  

Standard 

range 

 کنترل 
Control 

 1تیمار 
Treatment 

1 

 2 تیمار
Treatment 

2 

 3 تیمار
Treatment 

3 

 4 تیمار
Treatment 

4 

 5 تیمار
Treatment 

5 

 6 تیمار
Treatment 

6 
pH 3.6-8 4.27±0.03a 4.15±0.04b 4.26±0.04a 4.19±0.06b 4.19±0.04b 3.96±0.02c 4.14±0.03b 

 عدد اسیدی 
Acid number 

0.6-8 5.04±0.26a 5.4±0.2b 5.2±0.36b 5.64±0.34b 5.44±0.28b 6±0.2b 5.56±0.3b 

 عدد استری 
Ester number 

Min 0.8 2±0.1a 1.6±0.08b 1±0.06c 1.2±0.09c 1±0.1c 1.2±0.1c 0.8±0.1c 

 عدد یدی
Iodine value 

12-57 54.8±1.2a 56±4a 36±5b 52±6a 43.2±4b 54±3b 51.6±3b 

 عدد اکسیداسیون 
Oxidation 

number 

120-230 154±5a 156±6a 158±4a 154±4a 153±6a 154±4a 158±4a 

 میزان اسانس 
Essential oil 

content 

12-32 28.35±0.5a 22.16±0.6b 19.89±0.25c 21.09±0.4b 17.54±0.5d 20.01±0.6e 19.86±0.4e 

 c˚20چگالی در 

Density at 20 °C 
Max 1.005 1.0±0.0a 1.0±0.0a 1.0±0.0a 1.0±0.0a 0.999±0.0a 0.999±0.0a 0.999±0.0a 

 
  6تییوولغ در زحدن   15 ولمدژ  4دقیقه(  تیددر  6تییوولغ در زحدن  12 ولمدژ  3دقیقه(  تیددر   4تییوولغ در زحدن   15 ولمدژ  2دقیقه(  تیددر  4تییوولغ در زحدن    12 ولمدژ  1تیددر 

دار در تطح  دشنهه تیدوت ح نددقیقه(ا کروا توچک اهگییبی در شر ردیف هادن 8تییوولغ در زحدن   15 ولمدژ  6دقیقه(  تیددر   8تییوولغ در زحدن  12 ولمدژ  5دقیقه(  تیددر  
 05/0>pبدشنها( بیظ تیددرشد حی 

Treatment 1 (Voltage 12 kV for 4 minutes), Treatment 2 (Voltage 15 kV for 4 minutes), Treatment 3 (Voltage 12 kV for 6 minutes), 
Treatment 4 (Voltage 15 kV for 6 minutes), Treatment 5 (Voltage 12 kV for 8 minutes), Treatment 6 (Voltage 15 kV for 8 minutes). 

The lowercase letters in each row indicate significant differences at the level of (p < 0.05) between the treatments. 

 

 ی ژلاتددبد    شهه   ددریت  ی گلابشدهدوهه   pH  مانیح   جیبر اتدس همد
هادن  تدش    ور ح ندداری  به شد  در شده زحدن   یوولغیت  15و    12ولمدژ  
اهها  اتمدههارد قرار داشمه   حمهودهدر    ددرشدیت  یوهود تددح  ظیبد ا  دادهها
گلاب به واتطه ا ر    مه یهیات   ی از افما  یکدت  میه  مهیهیآزحون ات  جیهمد

 یبدشه ولیهببغ به گروه تنمرع حشد و ولمدژشد  زحدن  یژلاتدد در تددح
همدP>  05/0بدشه  ی هد  داریح ن  ددرشدیت  ظیب  یشدتیدوت   ظیا  جی(ا 

  15و    12هادن داد ته ژلاتدد بد ولمدژ    میه  یهیو    یاتمر  یشدآزحون
شد تبس تدش  ح نددار آههد هببغ به گروه تنمرع در شده زحدن  یوولغیت

حاهود    یهیو    یو ولمدژ زحدن ا ر تدش  عهد اتمر   یشهه اتغا بد افما
(ا P>  05/0بدشه  یهد  داریح ن  ددرشدیت  ظیب  یشدتیدوت   ظیا  یاتغ ول
تی  یشدی   ظیترحهم ح  ی اتدت  رییته  اتغ  افمدده  اتیدق  آن    مان یدر 
افما  یحممو بد  ته  اتغ  شدین    ی اتده   و  تدش     ظیولمدژ  زحدن  
شد بد ایظ وهود تددحی هدوهه (ا  P<  05/0اتغ  را هادن داده  یریگچام

  100گرم در  حییی   32-12از هظر حقهار اتده  بد اتمدههارد حیی ایران  
گلاب به واتطه    یچگدل  راتییتی  جیهمد  ظیشدینلیمر( حطدبقغ داردا  حییی

 هادن ههادا  ی حمبوت رییتی  یگوههیا ر ژلاتدد  ش
شدکدران   و  عبددی  تقی  حطدل ه  ا ر  ( Ebadi et al., 2019  در    

ژلاتددی ترد بد فادر ژدییظ بر حمموای اتده  برگ به لیدو و ترتیبدت 
زحدن از  اتمیدده  داد  هادن  آههد  همدیج  شها  بررتی  شدی  ولاهی آن 

درنه اتده  شودا    2/1تد    9/0تواهه تبس تدش   ژلاتددی ترد حی
ته ایظ همدیج شدبو بد حطدل ه کدضر بودا علاوه بر ایظ تیییرات ایجدد  

شدی تیددر شهه بد ژلاتدد کدتی از حقددیر  شهه در ترتیبدت اتده  هدوهه 
و حقددیر تدمر تیمراع هببغ  globulol  spathulenolبیامر لیدوهظ  

 ا (Ebadi et al., 2019به گروه تنمرع بود  
در بررتی دیگری ا ر ژلاتددی ترد بر تیییغ گیده زوفد در زحدن 

هادن دادهه ژلاتدد تبس تدش  حدشه اهجدم شها حمققدن    6هگههاری  
و  ح ند اتده   حمموی  ترتیبدت  دار  -β-pinene    cisشدینیظ 

pinocamphone  و trans-pinocamphone  هببغ به گروه تنمرع
ایجدد  بودشهه   ههدیی  ایظ وهود ژلاتدد تیییری در رهگ حم وع  بد  ا 

 ا (Jangi et al., 2021  هکرده بود
  هههادن داد  یادر حطدل ه  (Chen et al., 2024 و شدکدران    چظ

شرا در  تهی ده  60  یوولغیت  60   نهیبه   طی ته  ژلاتدد  ددری(   ترد    یبد 
و    یاهیتی   سیترت   ییدیدیکوشیمی بر حال دت ف  یتد  ریتأ   یاتدبیر
 ور واضح به   یترد اتدبیر  یژلاتددبد    ددریتا  داشغ   یهدرگ  ریش  یکب
تر   یهروتبیش  یهشدیات  میهرولیش برا  هشدیریبیگییاز     یتاک  یرا 

   یهدرگ  ر یش  ی  م تی   یدر تاک  یترد  ته هق  حهد  جیشد ترولاتمون
 ا (Chen et al., 2024  تردیح یدیا
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شدکدران    ژورتو آهدهدس      (Porto et al., 2023 و  ههغ آب  را 
بد اتمیدده از ژلاتدد  تدش  ترتیبدت تولیوره و بهبود تیییغ تدزگی آن  

آب   اتمرشدی  دحمیلاتیون  القدء  تبس  ژلاتدد  دادهها  قرار  تیددر  تمغ 
هدهدس و تبهی  حمی  اتمرشد به اتی  اتمرشد شههها بد ایظ کدع تیواتمرشد آ

شدی تیددر هببغ به ژلاتدد حقدوم بودهها تدش  حمی  شگماهدت در هدوهه 
ههد هادن داد افمای  زحدن  تبس تدش    م تنهی آب حیوه شها همدیج آ

حیژلاتدد شود  دشی  آهدهدس  آب  تدزگی  و  تیییغ  تدش   تبس  تواهه 
 Porto et al., 2023 ا) 

شدی تیددر  شد برای هدوهه شدشه و هدوهه همدیج شددرک تیی بدتمری
تییوولغ    15و    12دقیقه و بد ولمدژ    8و    6   4شدی  شهه بد ژلاتدد در زحدن

و    12همدیج هادن داد ته ژلاتدد بد ولمدژ  قدب  حادشهه اتغا    1شک   در  
 ور ح ندداری تبس تدش  دقیقه به   8و    6   4شدی  تییوولغ در زحدن  15

شدی حموفی  در گلاب شههها شدینیظ بیامریظ ا ر ت هاد تیی بدتمری
 (اP<05/0بود   6و  5شد در گلاب حربوط به تیددرشدی تدش  بدتمری

 

 
 

 ( گلاب LOG CFU/mLهای )دقیقه بر شمارش کلی باکتری 8و   6، 4های کیلوولت در زمان 15و   12ثیر پلاسما با ولتاژ أ ت -1شکل 
  6تییوولغ در زحدن   15 ولمدژ  4دقیقه(  تیددر  6تییوولغ در زحدن  12 ولمدژ  3دقیقه(  تیددر   4تییوولغ در زحدن   15 ولمدژ  2دقیقه(  تیددر  4تییوولغ در زحدن    12 ولمدژ  1تیددر 

( بیظ  P<0/ 05دشنهه تیدوت ح نددار در تطح  دقیقه(ا کروا توچک اهگییبی هادن 8تییوولغ در زحدن   15 ولمدژ  6دقیقه(  تیددر   8تییوولغ در زحدن  12 ولمدژ  5دقیقه(  تیددر  
 بدشنهاتیددرشد حی

Fig. 1. The effect of plasma with voltages of 12 kV and 15 kV for durations of 4, 6, and 8 minutes on the total bacterial count 

(LOG CFU/mL) in rose water 

 Treatment 1 (Voltage 12 kV for 4 minutes), Treatment 2 (Voltage 15 kV for 4 minutes), Treatment 3 (Voltage 12 kV for 6 minutes), 
Treatment 4 (Voltage 15 kV for 6 minutes), Treatment 5 (Voltage 12 kV for 8 minutes), Treatment 6 (Voltage 15 kV for 8 minutes). 

The lowercase letters indicate significant differences at the level of (p > 0.05) between the treatments. 

 
  ا ر ژلاتددی (Kahar et al., 2024 در حطدل ه تدشدر و شدکدران  

شدی فیمیکوشیدیدیی و حیکروبی رازیدهه  دارچیظ و  اتدبیری بر ویوگی 
فیی  تیده را بررتی تردهها تیددرشدی ژلاتدددشی بر اتدس حمییرشدی  

دقیقه( بودا    15و    10   5ولغ( و حهت زحدن    230و    200   170ولمدژ  
زحدن   و تدمریظ  ولمدژ  در کهاق   ته  داد  هادن  و    170همدیج   5ولغ 

لگدریمم   1و    1/1   3/1در به حیمان  دقیقه(  شددرک تیی تآک و حل
CFU/gبه یدفغا     تدش   رازیدهه  و  تیده  فیی   دارچیظ   در  ترتیس 

 ور تدح  آلودگی حیکروبی دقیقه به   15ولغ و    230شدینیظ در ولمدژ  
شد در شییکهام از تیددرشد تیییر هکردا  از بیظ رفغا رهگ و بدفغ هدوهه 

ددر بد ژلاتدد تدش  داشغ ته  شد ژ  از تیولی حمموای آب ف دع هدوهه 
شد بدشه  تواهه یکی از دلای  ا رات ضه حیکروبی ژلاتدد در ایظ هدوهه حی
 Kahar et al., 2024 ا) 

 ,Dash & Jaganmohan توتط داک و شدکدران   یاحطدل ه  در

بد تکنولوژ  ددریت  ریش  غیییت  (2022   یبررت  راترد    یژلاتدد  یشهه 
بهتردهه ژلاتدد  تینا  ت هاد  تدرآحه  شی ور  در  را  حده    کیبد    ریشد 
در تدعغ  حهت    مریل  10دنیولغ  هرخ هر  200  یبد ولمدژ ا ردش  یحدههگدر

ا ردش ش  مریلیییح  100و    قهیدق  15  یزحدن  بهون  حنی  چیهدوهه     ی ا ر 
 ا (Dash & Jaganmohan, 2022 تدش  داد 
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حیکروبی   ا ر ضه  شهه   ذتر  حطدل دت  بد  شدبو  کدضر  حطدل ه  در 
بدتمری لگدریمدی شددرک تیی  شدی گلاب ژلاتددی ترد در تدش  

به  آحهه  وهود  به  تیییرات شیدیدیی  وهود  ایظ  بد  شها  در  حادشهه  ویوه 
شدی تواهه هدشی از آزاد شهن رادیکدعو حیمان اتده  حی   pHاتیهیمه و  

دشی در  بمقیم یطی بد افمای  زحدن ژلاتددبدشه ته رابطه ح  OHآزاد  
حیهدوهه  حدیع  القدء  (Rathore & Nema, 2021 بدشه  شدی  ا ر  در  ا 

تولیه شهه بد  شدی  شد و الکمرون شد  رادیکدعژلاتدد و برشدکن  فوتون 
شد شهه شدی حدیع تبس تیییر در ایظغ یون ترتیبدت حمیوع در هدوهه

تدش    حوهس  افمای   pHته    σ  تننهه اتبیه  ایظغ  افمای   شد  و 
حکدهیبم(Svarnas et al., 2022 شوهه  حی بدتمریدیی ا  ضه  شدی 

گدحد   فندوری اش ه  ژرتودشی  حدهنه  ایرکرارتی  ژدل    هانیحشدی 
شدی شیدیدیی و  بی ی  فرانوت و ایره در حطدل دت ی  افمودهی کیالکمر

شهه  گمارک   Porto et al., 2023; Sharafati اهه  گ شمه 

Chaleshtori et al., 2012)  ژلاتدد ضهحیکروبی  ا ر  حکدهبیم  ا 
شد و درهمیجه تواهه هدشی از آتیس حبمقیم به هیوذژ یری ااد توعحی

شد و ژمدتیم   شد  ژروتئیظیدرج شهن حمموای تیولی حدهنه اتیههوتیئیک
شدی ژروتئینی بدشها ب لاوه تولیه آب اتبیوهه در  و آهمیم  DNAتلریس  

- آشظ و آشظ -شدی حوهوهوتیئرشنگدم ژلاتدددشی بد ا ر بر روی آهمیم
بدتمری در  حیگوگرد  آههد  حرگ  تبس   ,.Shabani et al شوهه  شد 

 ا (2023
 

 گیری نتیجه
همدیج حطدل ه هادن داد ته بیامریظ حیمان تدش  لگدریمدی را در  

بدتمری تیی  ولمدژشدی  شددرک  در  ژلاتدد  تیددر  ا ر  در    15و    12شد 
زحدن   در  به   8تییوولغ  برابر  دقیقه   CFU/mL  7/2و    11/3ترتیس  

بیامریظ تدش  عنوان یک ا ر ایرحطیوب ژلاتدد   شدینیظ به بودهها  
لیمر حییی  100گرم در  حییی  49/8و    81/10ترتیس  در حیمان اتده  به 
دقیقه    8و    6شدی  وولغ و زحدنییت  15بد ولمدژ    شدیگلاب حربوط به تیددر

اتمیدده ژیانهدد حیبودهها   هوع گدز حورد  بر روی  گردد حطدل دت آینهه 
تیییرات  شندتدیی  و  اتمیدده  حورد  راتمور  اههازه  ژلاتدد   تولیه  ههغ 

تنج هرحی اهجدم  ترتیبدت اتده  بد اتمیدده از گدزتروحدتوگرافی  یف 
 گیردا
 

 نویسندگان  میزان مشارکت
    یرایو و  ی بررت  -ژروژه  هظدرت  هوشمظ  غیریحه  زینب رحمانی: 

احمدی:  بررت  قی تمق  پاشا  هشندتروکی   و     یهو یژ  -وشمظی  
   یشد  تمیداده  غیریحه   یتدز  حیهوم  رضا شرافتی چالشتری: ی   انی
 ا  یرایو و ی بررت - هوشمظ   یشندتروک    هظدرت  یرتد

 
 ی مال نیمنابع تأم

در   یحدل  ظیتأح  یشداز تدزحدن   ییدن  یتدک حدل  چیش  ق یتمق  ظای
 هکردا  دفغیدر یاهمیدعریا دی یتجدر  یعدوح یشدبل  
 

 تعارض منافع 
 ههارهها  یت درض حندف  چیته ش تننهی ح م لااع بنهگدنیهو 
 

 سپاسگزاری 
بوده و    فیمیکهدحه تدرشندتی ارشه  دنیژووش  کدضر برگرفمه از ژد

شدی تدشدن و عیوم ژمشکی  کوزه ژووشای داهاگده  شدیغ یکددل ا از  
 اآیهتقهیر و تاکر به عد  حی  تدشدن
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