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Introduction 

Celiac disease is an autoimmune disorder of the small intestine triggered by gluten consumption. The only 
effective treatment is to follow a strict, lifelong gluten-free diet. However, commercially available gluten-free 
products often face limitations in terms of quality attributes, such as undesirable texture, poor flavor, and low 
nutritional value. Consequently, recent research has focused on improving the quality of these products by using 
alternative flours rich in protein and fiber and employing novel processing methods. Chickpea and quinoa are 
considered ideal sources for this purpose due to their high nutritional value. However, their use presents challenges, 
such as off-flavors and poor performance in baking processes. Modification processes like fermentation and 
extrusion can address these issues by improving the functional, nutritional, and sensory properties of composite 
flours. This study aimed to investigate the effect of a dual fermentation-extrusion process on the properties of 

chickpea-quinoa composite flour and the quality of gluten-free muffin cakes produced from it. 
 

Materials and Methods 
To prepare the dough, water, sugar, and Saccharomyces cerevisiae were added to the modified flour, and the 

mix was fermented for 24 hours at 37°C. The dough was then dried and subjected to an extrusion process using a 
twin-screw extruder. Subsequently, two types of flour (modified and raw) along with three different levels of 
xanthan gum (0, 0.15, and 0.3%) were used to produce gluten-free muffin cakes based on a standard formulation. 
The physicochemical properties of the flours, including moisture, protein, fat, fiber, ash, phenolic compounds, and 
antioxidant activity, were measured according to standard methods. Water absorption and solubility indices (WAI 
and WSI) were also calculated. To evaluate the produced cakes, parameters such as baking loss, porosity (using 
image processing), texture hardness (over 7 days of storage), crust color brightness, and sensory attributes (using 
a five-point hedonic test) were determined. Statistical analyses were performed using a factorial design and Tukey's 
test at a 95% confidence level. 

 

Results and Discussion 
The results of the flour comparison showed that the modified flour, compared to the raw flour, had lower 

moisture (5.62% vs. 7.13%), higher protein (22.36% vs. 19.84%), higher antioxidant activity (60.47% vs. 54.86%), 
and higher total polyphenol content (28.73 vs. 23.52 mg GAE/100g). Additionally, the water absorption (WAI) 
and water solubility (WSI) indices were significantly higher in the processed flour, which contributes to its 
improved functional properties. In the evaluation of the muffin cakes, samples containing modified flour and 
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0.15% xanthan gum showed the lowest baking loss, highest porosity, and softest texture. The fermentation and 
extrusion processes modify the combined flour, by altering the structure of starch and protein, increasing water 
retention capacity and helped maintain moisture and improving the internal structure of the cake. The rate of 
texture hardening during the storage period was slower for samples containing modified flour and xanthan gum, 
indicating a delay in the staling process. Although the crust color of the cakes made from modified flour was 
darker, these samples received a higher overall acceptability score in the sensory evaluation. The dual processing 
significantly helped reducing the undesirable beany flavor and improving the aroma and flavor of the end product. 

 

Conclusion 
The combined fermentation–extrusion processing of chickpea–quinoa composite flour offers an effective green 

strategy to improve the nutritional, functional, and sensory quality of gluten-free baked goods. Fermentation 

enhances protein digestibility, mineral bioavailability, and flavor through bioactive peptide and organic acid 

formation, while extrusion improves starch gelatinization and protein denaturation, enhancing dough 

viscoelasticity and reducing off-flavors. The synergistic effect of these processes forms a gluten-like network that 

increases cake softness and shelf life. The optimal formulation modified chickpea–quinoa flour with 0.15% 

xanthan gum yielded the highest sensory acceptance, superior texture, and moisture retention, demonstrating the 

potential of biophysical methods in developing high-quality gluten-free bakery products. 
 
Keywords: Chickpeas, Extrusion, Fermentation, Gluten Free, Quinoa  
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 مقاله پژوهشی

 111-127، ص. 1405 تیر -خرداد ،2 شماره ،22 جلد

 

 هاي عملگري و کیفی اکستروژن بر ویژگی -ثیر اصلاح دوگانه تخمیرأت

 ینديآا آرد غیر فرو کیک مافین فاقد گلوتن در مقایسه ب نوایک -دآرد کامپوزیت نخو
 

 *2الناز میلانی -1آرش کوچکی -1زهرا کورکی نژاد قرائی

 04/06/1404تاریخ دریافت: 

 11/11/1404تاریخ پذیرش: 
 

 چکیده
ب از بدون گلوتن اغل ییغذا یهاوردهآحال، فر نی. با اباشدیفاقد گلوتن م ییغذا میرژ تیرعا ازمندیاست که ن یمنیاختلال خودا کی اکیسل یماریب
استفاده از  قیبدون گلوتن از طر نیماف کیک تیفیمطالعه با هدف بهبود ک نیدارند. ا تیمحدود یاهیمانند بافت، طعم، و ارزش تغذ یفیک یهایژگینظر و

 ندیابتدا تحت فرآ نوایک-دنخو تیآرد کامپوز درصد انجام شد. 3/0و  15/0، 0صمغ زانتان در سطوح  ریدرصد و تأث 75 -25با نسبت  نوایک-نخود یبیآرد ترک
 یعملکرد ،ییایمیکوشیزیف یهایژگیقرار گرفت. و گرادیدرجه سانت 150 یو سپس اکستروژن در دما Saccharomyces cerevisiaeبا مخمر  ریتخم
در  62/5کمتر رطوبت ) ریمقاد یخام دارا با آرد سهیشده در مقاآرد اصلاح جیقرار گرفت. مطابق نتا یابیشده مورد ارزخام و اصلاح یآردها یدانیاکسیو آنت

 73/28کل ) فنولیدرصد(، پل 86/54در مقابل  47/60) یدانیاکسیآنت تیدرصد(، فعال 84/19در مقابل  36/22) نیبالاتر پروتئ ریدرصد( و مقاد 13/7مقابل 
( بود. 06/35در مقابل  71/36در آب ) تی( و شاخص حلال52/5در مقابل  67/7گرم(، شاخص جذب آب ) 100بر  دیاس کیگال گرمیلیم 52/23در مقابل 
ها آن یحس اتی(، رنگ و خصوصیروز نگهدار 7 ی)ط افتب یافت پخت، تخلخل، سفت یو پارامترها دیبا سطوح مختلف زانتان تول نیماف یهاکیسپس، ک

درصد و  14/43تخلخل  نیشتریدرصد، ب 12/14افت پخت  نیمترک یدرصد زانتان دارا 15/0شده و آرد اصلاح یحاو یهانمونه ب،یترتنیشد. بد یبررس
در روز هفتم  وتنین 97/8آرد خام و فاقد زانتان به  یحاو یهانهبافت در نمو یسفت ،یدوره نگهدار یدر روز اول( بودند. ط وتنین 74/2بافت ) نیترنرم
شده رنگ آرد اصلاح یحاو یهابود. اگرچه نمونه وتنین 13/6درصد زانتان تنها 15/0شده و آرد اصلاح یحاو یهانمونه یمقدار برا نیکه ایدر حال د،یرس

 تیاستفاده از آرد کامپوز ب؛یترتنینشان دادند. بد یداریمعن یعطر، طعم و بافت، برتر یامترهادر پار ژهیوبه ،یکل یحس ازیداشتند، اما از نظر امت یتررهیت
 یهایژگی(، بهبود ودانیاکسیو آنت نی)پروتئ یاهیارزش تغذ شیطور همزمان منجر به افزادرصد صمغ زانتان، به 15/0همراه شده بهاصلاح نوایک-نخود

بدون  نیماف کیدر ک یحس رشیپذ شی( و افزایاتیو کاهش نرخ ب یتخلخل و نرم شیبافت )افزا تیفیبهبود ک ،(تی)جذب آب و حلال ییایمیکوشیزیف
 .دهدیبهتر ارائه م یمطلوب و ماندگار تیفیمحصولات بدون گلوتن با ک دیتول یمؤثر برا یکارراه ب،یترک نی. اشودیگلوتن م

 

 نخود ، کینوا، فرآورده فاقد گلوتن، تخمیرپخت اکستروژن،  های کلیدی:واژه
 

   1 مقدمه
 گلوتن های غذایی بدونوردهآفر تولید به توجه اخیر، هایسال در

 با. ستا یافته چشمگیری افزایش لوتن،گ حساس به افراد برای ویژهبه
 نفیم تأثیر تواندمی غذایی مواد فرمولاسیون از گلوتن حذف حال، این
 باشد تهداش محصولات حسی و بافتی فیزیکوشیمیایی، هایویژگی بر
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(El Khoury, Balfour-Ducharme, & Joye, 2018 .)رو، این از 
 از وتنگل فاقد محصولات کیفیت بهبود دنبال به متعددی هایپژوهش

 ترکیبات از استفاده و مناسب فرآوری هایروش کارگیریبه طریق
 ,Karimi Abdul Maleki) هستند فیبر و پروتئین از غنی جایگزین

Ziaee Far, Keshiri, Fathi, & Aalami, 2018.)   
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ویتامین فنلی، ترکیبات ای،تغذیه هایفیبر از غنی منبع کینوا دانه
 ایاسیده پتاسیم، و منگنز مس، آهن، مانند معدنی مواد و ب، گروه های
 تیغلا برابر دو از بیش آن پروتئین و بوده ای ویتامین و 6امگا چرب
 یضرور آمینه اسیدهای از مناسبی تعادل بوده و از برنج و ذرت مانند

 & ,Diaz, Sundarrajan, Lampi, Tenitz)است  برخوردار

Jouppila, 2017.)  بودن شاخص گلایسمی پایین،  نیز با دارانخود
درصد،  28-22حدود  نیپروتئدرصد و  15-10فیبر حدود از  یمنبع غن
ها نظیر آهن، منیزیم و روی فنولی و ریز مغذیترکیبات پلی از سرشار
  است.

 تندهس مانند لیزین ضروری آمینه ایاسیده حاوی نخود پروتئین
 کنندمی پیدا بالاتری بیولوژیکی ارزش کینوا با ترکیب در که

(Hamdani, Wani, & Bhat, 2020.)  
 اقدف و بوده مطلوب بسیار غذایی ارزش نظر از کینوا و نخود اگرچه

 اب جهان نقاط از بسیاری در آنها گسترده مصرف اما هستند، گلوتن
 شبیه نامطلوب طعم وجود پخت، طولانی زمان نظیر مدت هاییچالش

 ایجادکننده مواد و فیتیک اسید مانند نامطلوب ترکیبات حضور لوبیا، به
 ,.Diaz et al) است همراه پخت، فرآیندهای در ضعیف عملکرد نفخ و

2017.)  

 وژناکستر و تخمیر مانند یستیز و فیزیکی اصلاح فرآیندهای
 عملکردی، هایویژگی بهبود برای مؤثر راهکارهای عنوانبه توانندمی

. گیرند رارق استفاده مورد کامپوزیت آردهای ایتغذیه و فیزیکوشیمیایی
روتئین، پ هضم قابلیت بهبود ای،ضدتغذیه ترکیبات کاهش به تخمیر

 ,Sahin) کندمی کمک رئولوژیکی هایویژگی تغییر و و طعم عطر

Gautheron, & Galle, 2024)، فرآیند اکستروژن، با  کهحالی در
نشاسته،  شدن ژلاتینهپیشمنجر به  حرارتی،و  مکانیکی انرژی تلفیق

 تشکیل و بلوریساختار  کلی یا جزئی تخریب پروتئین،شدن واسرشته
 در تاریساخ تغییرات ایجاد با ین شده وپروتئ-نشاسته هایکمپلکس
 هایین محصول هایویژگی بهبود به منجر تواندمی آرد، پلیمری ماتریس

  (.Hamdani et al., 2020)شود
و  حفظ رطوبت یسکوزیته،و یجادبا ا یدروکلوئیدیه یباتترک

 ایشده توسط مخمر  یدتولی گازها یداریپا ی،ژل یهاشبکه یلتشک
عملکرد گلوتن را داده و  یشافزا کیک پخت ینپودر را ح یکینگب

می ییمحصول نها نموده و سبب افزایش حجم و نرمی سازیبیهش
  .(Yağcı, Altan, & Doğan, 2020) گردد

 Rani, Kumar, & Ranjan) همکاران ورانی  مطالعه در

Purohit, 2017) ساحین و ( و همکارانSahin et al., 2024،) آوردهفر
 تخمیر-طریق اصلاح دوگانه اکستروژن از بالا غذایی ارزش با های
 اخصش اصلاح دوگانه آرد سبب افزایش که داد نشان نتایج. شد تولید

 کلی ذیرشپو  اکسیدانیآنتی فنولی، فعالیت حلالیت، افزایش محتوای
 خام گردید.  های تولیدی از آردوردهآفر به نسبت هابالاتر نمونه

 تروژناکس-تخمیر دوگانه اصلاح تأثیر بررسی هدف با پژوهش این
لوتن گ فاقد مافین کیک و کینوا-نخود کامپوزیت آرد هایویژگی بر

شده  دینفرآآرد کامل  ثیرأتن منظور یا ی. براتولید شده طراحی گردید
شده به همراه سطوح مختلف صمغ زانتان  یندآفر یرآرد غو  کینوا -دنخو

های خمیر و کیک در طول دوره نگهداری بررسی و مقایسه بر ویژگی
 با یغذای محصولات تولید ساززمینه تواندمی مطالعه این شد. نتایج

 به اسحس کنندگانمصرف برای مطلوب کیفیت و بالا ایتغذیه ارزش
 .باشد گلوتن
 

 هاواد و روشم
های اکستروژن و آینداصلاح آرد کامپوزیت توسط فر

 تخمیر

آرد کامل نخود از مرکز تحقیقات کشاورزی  پژوهش نیا در
کرمانشاه و آرد خلر از شرکت وفایی مهر کاشمر تهیه شد. برای تهیه 

 کامل آرد 75: 25 نسبت با نهیبه آرد ونیفرمولاس ابتدا یند شده،آآرد فر
 آب ر،یتخم ندیآفر انجام منظوربه سپس و هیته نوایک ملکا آرد: دنخو

 زانیم شده، افزوده آرد خشک وزن درصد 85 زانیم به ریتقط دوبار
ســازمان ) PTCC 177 سهیسرو سسیساکاروما مخمر افزودن

و  3معادل  بیترتبه زین شکر و( رانیای و صنعت یعلم یهــاپژوهش
در  ها، نمونهریظور انجام تخممنبه. دیگرد نییتع ریدرصد وزن خم 2

ه و شد یگذارساعت گرمخانه 24مدت گراد بهیدرجه سانت 37 یدما
 55 یدما تحت هادرصد نمونه 10 یینها ترطوبسپس برای رسیدن به 

 ندیآفر انجام منظوربه .شدند یداخل آون نگهدار گراد،یسانت درجه
ساخت DS 56ی مدل پیچمار ژن دواکستروژن از دستگاه اکسترو

اکستروژن جهاد  یلوتدر پامستقر  ینکشور چ  Jians Saxinشرکت
 5/1خوراک  یمقدار ورودشد.  استفاده یخراسان رضو یدانشگاه

دما  ،RPM 170شامل سرعت چرخش  ندیآفر نهیبه طیشراو  لوگرمیک
 قالبقطر  درصد، 94/18 یرطوبت خوراک ورود گراد،یدرجه سانت 150

بر ساعت، در نظر گرفته  لوگرمیک 40برابر با  هیسرعت تغذمتر و میلی 3
، برای رسیدن به رطوبت پس از خروجهای بافت داده شده نمونهشد. 
. سپس گراد قرار گرفتندیدرجه سانت 70 یدر آون با دمادرصد  10زیر 

الک  40پودر و با مش شماره شکن خراسان، آسیاب صنعتی توشتوسط 
شده تا زمان انجام  یدار کدگذارپیز یهاسهیدر کها نمونه. سپس شدند
 ,Afsharfar, BeigMohammadiنگهداری شدند ) شیآزما

Milani, & Jafari, 2025.)   
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 فرمولاسیون خمیر مافین

فرموله و  هیته 1جدول مطابق  هیمواد اول نیماف کیک دیمنظور تولبه
 ریهمراه با ش صمغ، سطوح مختلف زانتان یحاو یمارهایت . درشدند

و خمیرها کدگذاری شدند. به مواد اضافه روز آبگیری، پس از یک شبانه

و در فر  ختهیر یو در قالب کاغذتوزین  ریگرم از خم 42مقدار سپس 
unox قهیدق 20مدت به گرادیدرجه سانت 180 یدر دما ،ایتالیساخت ا 

منظور به یلنیاتیپل سهیپس از سرد شدن، در کها پخت شد. نمونه
  .ندشد ینگهدار طیمح یو در دما یبندبسته یفیک یژگیو یابیارز

 

 نیماف هیپا ونیفرمولاس -1 جدول

Table 1- Basic muffin formulation 

 ترکیب

Formulation 

 مقدار 

Amount (g) 
 Flour 100   آرد

 Egg 70  مرغتخم

 Sugar 70 شکر

 Oil 55مایعن روغ

 Skim milk 12 شیرخشکپودر 

 Baking powder 4.5 بکینگ پودر

 Water 38  آب

 

 شده یندآفر تیآرد کامپوزهای فیزیکوشیمیایي ویژگي

 و خام

آبی  ر، چربی، فعالیتت، پروتئین، خاکسرطوبت یریگمنظور اندازهبه
  ده شد. استفا AOAC، 2002و فیبر از روش 

 

 اکسیدانيو فعالیت آنتي فنل کل زانیم نییتع

 با هگزان فیلتر گردید. 5:1به نسبت ها منظور ابتدا چربی نمونهبدین
 یهاگرم از نمونه 5/0 توسط اختلاطها نمونه یسپس عـصاره متـانول

منظور آنالیز به استخراج شد.، قـهیدق 30 یمتانول برا تریلیلیم 10آرد با 
 5/1 اب عصاره محلول از تریکرولیم 20؛ یفنول باتیترک کل محتوای

 تریلیلیم 5/1و  مخلوط شده قیرق کالتویس نیفول معرف تریلیلیم
 در قهیدق 60 برای مخلوط. شد افزوده آنها به( 60g/L) میسد کربنات

 وجم طول در اسپکتروفتومتر توسط آنها جذب و شد داده قرار یکیتار
 محلول و شاهد عنوانبه/آب استون محلول. دیدش گرنانومترخوان 725
 باتیترک کل زانیم. شد استفاده استاندارد محلول عنوانبه کیفرولاسید 

 یمنحن از آمده بدست معادله از استفاده با عصاره در موجود یفنل
 گرم هر در کیفرول دیاس گرمیلیم حسب بر جینتا و محاسبه استاندارد

 گزارش آنها نیانگیم و انجام تکرار سه در هاشیآزما. شد انیب عصاره
اکسیدانی با استفاده از معرف دی فنیـل گیری فعالیت آنتیاندازه. شد

لیتر از میلی 2منظور، ؛ بدینانجام شـد DPPH پیکریل هیدرازیل یا
لیتر از عصاره میلی 2 گرم بر لیتر بهمیلی 40با غلظت   DPPHمحلول

، 3000 ،2500، 2000، 1500، 1000 های مختلفنمونه با غلظت
گذاری گردید دقیقه گرمخانه 30رای و بـ افزودهگرم بر لیتر میلی 3500

میلی 2، در مقابل شاهد )نـانومتر 517ها در طول موج جذب مخلوطو 
)غلظتی  IC50( خوانش گردید. مقادیر DPPHلیتر میلی 2لیتر متانول+

مهار گردد(  DPPHهای آزاد لدرصد از رادیکا 50از عصاره مورد نیاز تا 
 عصارهخطی نمودار درصد بازدارندگی بر حسب غلظت  معادله توسط

   (.Hashemi, & Milani, 2024) گردیدمتانولی محاسبه 

 

 ی( آردهاWSIدر آب ) تی( و حلالWAIشاخص جذب آب )

 شده و خام ندیآفر

ل شده منتق نیاز قبل توز یتریلیلیم 50گرم از نمونه به فالکن  5/2
 2مدت آب مقطر به آن افزوده و توسط ورتکس به تریلیلیم 25 و شد
 ژویفیسانتر قهیدق 20 برای 3000gهم زده شد. مخلوط حاصل در  قهیدق
شد. شاخص  نیژل توز یرا جدا کرده و لوله حاو ییرو عی. مادیردگ

 یاز نمونه بر مبناگرم  5/2جذب آب برحسب گرم آب باند شده توسط 
ارج خ ییرو عیما تیشاخص حلال نییتع یبراد. خشک محاسبه شوزن 

ه افتیتقال ناشده  نیتوز پیشاز  تی، به پلقبل شیشده از فالکن در آزما
. گراد قرار گرفتیدرجه سانت 105 یآون با دما و تا تبخیر کامل در

حلالیت عنوان شاخص سوبات خشک به وزن نمونه اولیه بهدرصد وزن ر
 & ,Demarinis, Verni, Pinto, Rizzello) در آب منظور گردید

Baruzzi, 2022.)    
 

 پخت  يدرصد افت وزن

شده قبل  یگذارکد یهانمونه ،یدرصد افت وزن یریگاندازه یبرا
 نسبت وزن خمیراز  یدرصد افت وزنشدند.  نیتوزو پس از آن از پخت 

 ,Rani, Kumar) محاسبه شدبه وزن کیک بعد از پخت  قبل از پخت

Purohit, & Rao, 2021.)   
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  یدر طول دوره نگهدار کیک بافتسفتي 

 TA Plusسنج با استفاده از دستگاه بافت یدیتول هایکیبافت ک
ه و برش خوردمتر یسانت 5/2×5/2 با ابعاد کیاز ک ی. قطعاتشد یابیارز

 30. مشخصات پروب با قطر شدندداده  ارقر یآزمون فشردگ تحت اثر
سرعت حرکت پروب قبل از فشار و در  لوگرم،یک 5و لود سل  متریلیم
درصد ارتفاع  70و عمق نفوذ معادل  هیبر ثان متریلیم 10نفوذ  نیح
ول ا کیپ ممیدر نقطـه مـاکز ـروینترتیب شد؛ بدیندر نظر گرفته  کیک

 Gomes) تعیین گردیدبافـت  یعنـوان سـفتفاصله بـه-روین یمنحن

et al., 2015.)   
 

 رنگ پوسته کیک روشنایي ارزیابي 

 ای شدن آنو شاخص قهوه کیپوسته ک رنگروشنایی  زیآنال
 یرگیت زانیم انگری* بL انجام شد.دستگاه هانترلب  لهوسیبه (،1)معادله 
 100( تا رهیصفر )کاملا ت نیب ایاست که محدوده کیک یو روشن

 & ,Chinma, Khouryieh) ردیگی)کاملا روشن( را در بر م

Aramouni, 2025.)   
BI = [100 * (x - 0.31)] / 0.17 (1   )                             

x = (a + 1.75 L*) / (5.645 L* + a* - 3.012b*) 
 

 تخلخل 

 ریپـردازش تصو ـکیتخلخـل از تکن زانیم یابیمنظور ارزبه
سـاعت پس از  2 یمنظـور در فاصله زماننیاستفاده خواهد شد. بـد

 کیهای کاز مغز نمونه مترییسانت 2در  2ی بـه ابعـاد ریپخت، تصـاو
گرفته و سپس با  (IS 3400Aکانن )مدل  تـالیجید نیتوسـط دوربـ
سطح  ری، تصاوImage J12 افزارنرم bit ـتیب 8 متقسـفعال کردن 
و  رهیصـورت نقـاط تبـه ریتصاو تی. در نهاشـد جـادیخاکستری ا

 کینسـبت قسـمت روشـن بـه تار هچ هررو از این روشن درآمدند.
 Marston et)است  شتریب کیحفرات موجود در ک زانیم ،باشد شتریب

al., 2016.)   
 

 های حسيویژگي

و به روش  ستینفر پانل 10توسط کیک  یحس اتیخصوص
 اری)بس 1 نیب ازاتیشد. امت یابیو ارز یاپنج نقطه کیهدون یازدهیامت

های هامتیاز پذیرش کلی نمونخوب( در نظر گرفته شد.  اری)بس 5بد( تا 
شامل فرم و شکل،  یمورد بررسکیک برازش کلی از همه فاکتورهای 

عم بود عطر و طو  دنیجو تیقابل، بافت یو نرم یسفت، و تخلخل یوکپ
(Sabater et al., 2024 .) 

 
 
 

 یآمار لیو تحل تجزیه
 یبررس منظوری بهکاملا تصادف لیاز طرح فاکتورن پژوهش یدر ا

به همراه سطوح مختلف وری شده آو غیر فرشده  یورآآرد فرنوع  ریثأت
فاقد گلوتن استفاده شد.  کیک بردرصد(  3/0و  15/0، 0زانتان ) صمغ

و بهره گرفته  Minitab افزارنرم از یآمار لیتحلمنظور تجزیه و به
  tو همچنین آزمون  توکی ایبا آزمون چنددامنهنیز  هانیانگیم سهیمقا

 .درصد انجام شد 5داری معنی در سطح
 

 نتایج و بحث
ای و عملگری کوشیمیایي، تغذیههای فیزیمقایسه ویژگي

 مواد اولیه

 آردهای خام، یی و عملگریایمیکوشیزیف یهایژگیو راتییتغ
ن در ژاکستروو  ریتخم یندآثر از فرمتأ نوایک: دنخوآردهای کامپوزیت 

ارائه شده، نمونه  یهاافتهیبر اساس قابل مشاهده است.  2 جدول
رطوبت را داشت  کمترین درصد 62/5 نیانگیبا می ریاکسترود شده تخم

درصد(  13/7آرد کامپوزیت خام )( با p>05/0) یداریکه تفاوت معن
اکسترود  یها( رطوبت در تمام نمونهp<05/0) داریکاهش معن داشت.

پخت اکستروژن  یهایژگیاز و یخام ناش یهانسبت به نمونه یریتخم
. در واقع، پخته و خشک شده است یغذاها دیتول یعنوان فناوربه

کردن پس از اکستروژن را کاهش و خشک یهانهیکاهش رطوبت هز
 .دهدیم شیمحصول را افزا یماندگار

 شود،یشاهده ممهمانطور که  ،pH پارامتر راتییتغدر خصوص 
ار مقد نیو کمتر آرد کامپوزیت خام( مربوط به 71/6) pHمقدار  نیبالاتر

کتیکی لاهای بود. مخمرها و باکتری اصلاح شده آرد( مربوط به 11/6)
ها و مواد تجزیه شده ها، پروتئینبرای سوخت و ساز، کربوهیدرات

 اسیدحاصل از آنها را مصرف کرده، گاز کربن دی اکسید و همچنین 
شود می pHکاهش کنند که منجر به کتیک و استیک اسید تولید میلا
(Rani et al., 2021.)   

ن شد نهیژلاتپخت اکستروژن، ناشی از  ندیفرآطی  pH راتییتغ
 یبعداختار سهباشد. از دست دادن سن پروتئین میدناتوره شدو نشاسته 

در ده؛ ش دروژنیه یهاونی یآزاد شدن نقاط اتصال براپروتئین، سبب 
. طی ابدییکاهش م طیآزاد در مح +H یهاونیتعداد  جهینت

 یهاونیا باز شده و ب لوزیآم یچیساختار مارپ تیناسیون نشاسته نیزژلا
H+  به کاهش  واکنش نیاد، کنیبرقرار م یدروژنیه وندیآزاد پ

آرد اصلاح شده بیشتر از آرد خام  pHشده و آزاد منجر  +H یهاونی
   (.Salehi, Rostamian, & Milani, 2011) باشدمی

 ربیف ن،یپروتئ ،یچربمیزان پارامترهای  وری،آهای فرروش یط
 %23/3 نیانگیشده با م ری. نمونه اکسترود شده تخمافتی شیافزا

( با p<05/0) یداریخاکستر را داشت که تفاوت معن زانیم کمترین
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 ریتخم یهاخاکستر در نمونه عدم تغییر داد.ن( نشان %08/3) خامنمونه 
 یمحلول در آب ط یمواد معدن یشستشو از یشده ممکن است ناش

   (.Demarinis et al., 2022) باشد ریتخم

چربی و آرد خام  %4.06 نیانگیشده با م رینمونه اکسترود شده تخم
اصلاح شده ( با نمونه p<05/0) یداری( که تفاوت معن%4.74) با
ها در اثر حرارت روغناز ذوب  یممکن است ناشچربی  شیافزا داشت.ن

 یهایگژیدر و یدینقش کل دهایپیل؛ بااین حال، اکستروژن باشد نیح
 ,.Yağcı et al) مانند عطر، بافت و ظاهر محصول دارند یکیزیف

2020.)   

 نیشتریبدرصد  63/3 نیانگیمبا شده  رینمونه اکسترود شده تخم
 یندیآغیر فر( با نمونه p≤05/0) یداریمعنخام را داشت که تفاوت  بریف

عدم تغییر محتوای فیبر خام بدلیل افزایش محتوای فیبر  داد.ننشان 
ی اصلاح هادر نمونههای نامحلول فیبری و کاهش فراکسیون محلول

ثر از اعمال نیروی برشی همزمان با أباشد. علت این پدیده متشده می
که منجر به تخریب همی سلولز و  دما و فشار بالا طی اکستروژن بوده

سلولاز  یهامیآنز تیفعال لیگنین شده و همچنین ناشی از
 ,.Chinma et al) باشدمی ریتخمیند آحین فر هاسمیکروارگانیم

2025.)   

 نیشتریب %32/65 نیانگیشده با م رینمونه اکسترود شده تخم
 یمار( با نمونه تp≤05/0) یداریمعن را داشت که تفاوت دراتیکربوه

افزایش محتوی کربوهیدرات در آرد  ( نشان داد.%91/59نشده مشابه )
ناشی از  دهایساکاریاگزوپل لیبه تشک توانیماصلاح شده کامپوزیت را 

  (.Afsharfar et al., 2025) فعالیت مخمر حین تخمیر نسبت داد
روژن نیز بواسطه اعمال نیروی مکانیکی و حرارت سبب یند اکستآفر

های ساده قندی، دپلیمریزاسیون نشاسته، تشکیل دکسترین و زنجیره
های محلول شده و شکستن سلولز و همی سلولز و افزایش فراکسیون

دهد در تلفیق با فراهمی ترکیبات فیبر، پروتئین را افزایش میزیست
افته فعالیت سلولاز، شکستن سلولز ادامه ییند تخمیر بواسطه افزایش آفر

و  شودیمنیز  هالانینوکسیحل شدن آراب و این موضوع سبب افزایش
یند آدر آرد اصلاح شده بواسطه نیروی برشی اعمال شده طی فر

از نشاسته  هانیدکستر دیتولها طی تخمیر اکستروژن و فعالیت آنزیم
   (.Demarinis et al., 2022) افزایش یافت

 نیپروتئمیزان  نیشتریبدارای  %36/22 نیانگیبا م آرد اصلاح شده
درصد(  84/19تیمار نشده )( با نمونه p≤05/0) یداریتفاوت معن بود و

بر اساس وزن خشک  نیدرصد پروتئ 10 یاومخمر ح یهاسلول داشت.
که منجر به  رودیانتظار م زین حین تخمیر مخمر ریتکث نیهستند، بنابرا

   (.De mesa et al., 2009) کل شود نیپروتئ یمحتوا شیافزا

 ،یداخل یپروتئازها دیبا تول Saccharomyces cerevisiaeمخمر 
 یدهای( را به پپتنیلیسیو و نیحبوبات )مانند لگوم یهانیپروتئ

هضم  تیامر قابل نیا. کندیم لیآزاد تبد نهیآم یدهایتر و اسکوچک
باعث  ریتخم. دهدیم شیافزا %20-15( را تا IVPD) نیپروتئ

 محدود که در حبوبات معمولاً شده پتوفانیو تر نیونیمت ن،یزیل یآزادساز
   (.Olmos et al., 2024) هستند

 نیپروتئ یممکن است با محتوایند شده آافزایش جذب آب آرد فر
کنش قادر به برهم یقطب یهاگروه یر آن مرتبط باشد که دسترسبالات

جذب آب  تی. در مورد ظرفدهدیم شیآب را افزا یهابا مولکول
 یساختار راتییبه تغ توانیامر را م نی، ایندیآفر ونهدر نم افتهیبهبود

 ,.López et al) نسبت داد ریتخم ندیها در طول فرآدر ماکرومولکول

نشاسته توسط  یجزئ زیدرولیهتواند ناشی از (. در واقع؛ می2025
 یهاتعداد گروهبوده و با افزایش مخمر  کیتیلولیآم یهامیآنز
. بخشدیبهبود م %30جذب آب را تا  تیآزاد ظرف لیدروکسیه

-و  NH₂-)مانند  یقطب یهاگروه شیو افزا هانیپروتئ ونیدناتوراس
COOHشودیصال بهتر آب م(، باعث ات (Demarinis et al., 2022.)   

به حفظ رطوبت محصول کمک کرده و امکان  WAI یبالا ریقادم
یژگیکه منجر به بهبود و کندیرا فراهم م ریبه خم شتریافزودن آب ب

 یسوپ، فرن دیتول یجذب آب بالا برا تی. قابلشودیم یندیفرآ یها
عامل ت مطلوب است. کینان و ک ،یمحصولات گوشت نگ،یدپو ،یفور

آب بر -نیکتلوپی/آملوزیبه رابطه آم سبتن یشتریب ریآب تأث-نیپروتئ
شده  ندیآفر یرو نمونه پاردها نیدارد. از ا WSIدر آب  تیشاخص حلال

 ادندنشان د یشتریو جذب آب ب تیبالاتر، حلال نیپروتئ یبا محتوا
(Sahin et al., 2024.)   

توان گفت؛ در خصوص افزایش حلالیت آردهای اصلاح شده می
 شوندیم هینشاسته تجز یمولکول یاجزایند تخمیر و اکستروژن، آطی فر

پخت  یدما شیافزاد. گردیمحلول م یاجزا شیکه منجر به افزا
 لیتشک یکه به معنا شودیم WSI ریمقاد شیاکسترود باعث افزا

 یمترک یوزن مولکول یشونده در آب است که احتمالاً داراحل باتیترک
اجزا  یمولکول هیشاخص از تجز کیعنوان اغلب به WSI .هستند

شونده آزاد شده از آرد بهحل یاجزا زانیشاخص م نیا شود؛یاستفاده م
دما در طول پخت  شی. افزاکندیم یریگرا اندازه ونیدراتاسیه لیدل

یم شیشدن را افزا نهیشدن نشاسته و دکستر نهیژلاتاکسترود، درجه 
شونده در نمونه حل یمقدار اجزا شیکه ممکن است باعث افزا دهد

 ,.Demarinis et al) گردد WSI ریمقاد شیشود و منجر به افزا

( حلالیت Rani et al., 2021و همکاران ) رانی در پژوهش (.2022
 WSI مقدار نیشد. ا نییدرصد تع 21شده  ریاکسترود تخم وردهآفر

 در پژوهش حاضر است. WSI مشابه محدوده
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 ترکیبات شیمیایی مواد اولیه -2جدول 
Table 2- Physicochemical characteristics of raw materials 

 نوایآرد خام ک
Raw quinoa flour 

 آرد خام نخود

Raw chikpea flour 
 تیآرد خام کامپوز

Raw composite flour 

 آرد اصلاح شده

Modified composite flour 

 ویژگی
Properties 

a5.33 ± 0.67 c3.02 ± 0.81 b4.74 ± 0.90 b4.12± 0.59 
 ( g/100gچربی کل )

Total fat 

c12.07 ± 1.11 a26.73 ± 1.20 bc19.84 ±1.78 b22.01 ± 0.57 

پروتئین کل 
(g/100g) 

Total protein 
a3.98 ± 0.19 b2.64 ± 0.29 ab3.38 ± 0.64 a3.63 ± 0.57 

 (g/100gفیبر کل )
Total fiber 

c6.89 ± 0.14 a8.28 ± 0.30 b7.13 ±0.64 d5.62 ±0.21 
 رطوبت )%(
Moisture 

a3.71 ± 0.75 c2.96 ± 0.90 b3.08 ±0.33 a3.23± 0.56 
 خاکستر )%(

Ash 
a71.12 ± 1.42 c91 ± 1.1959. b65.82 ± 1.17 ab67.04 ± 2.03 

 کربوهیدرات )%(
Carbohydrate 

b55.15 ± 1.08 c52.74± 0.90 b54.86 ± 1.02 a60.47± 0.73 
 اکسیدانیفعالیت آنتی

Antioxidant 
activity  

c24.09 ±0.86 b23.86 ±0.36 b23.52 ± 0.49 a28.73 ±1.03 

 فنل کلپلی
 mg GAE/100 g 

Total 
polyphenol 

a6.91 ± 0.19 ab6.64 ± 0.29 a6.71 ± 0.64 b6.11 ± 0.57 pH 
-- -- b35.06 a36.71 WSI 
-- -- b5.52 a7.67 WAI 

 درصد است. 95دار در سطح اطمینان دهنده اختلاف آماری معنیحروف انگلیسی متفاوت نشان
Different English letters indicate statistically significant differences at the 95% confidence level. 

 

ظرفیت آنتیو  بیانگر افزایش ترکیبات فنولی 1 جدولنتایج 
یندی آشده در مقایسه با انواع مشابه غیر فرهای اصلاحآرداکسیدانی 

 تیاز فعال یناش، یند تخمیرآافزایش میزان فنول کل طی فربود. 
 یلولس وارهیمخمر است که به بخش نامحلول د یمیو آنز یکیمتابول

 زیدرولیهنموده و سبب  هیرا تجز اهانیگ یسلول سیماتر شده،متصل 
 یآزادساز نهایتا منجر به وشده  نیگنیل ونیداسیو اکس یاستر یوندهایپ

سیستم آنزیمی در واقع  .شودیم وستهیآزاد و پ کیفنول باتیترک
فزایش میزان و اپلی فنول -پروتئین تالاکاتالیز اتص مسئول ارگانیسم،

در آرد  DPPH دلیل افزایش میزان مهارکنندگی باشند.میفنول کل 
ها و اسیدهای آمینه دارای اثر ضداکسایشی آزادسازی فنولاصلاح شده، 

دارا )ویژه هیستیدین نظیر متیونین، سیستئین، اورنیتین، تیروزین و به
 Adebo) استو اکستروژن  یریند تخمآطی فر (بودن حلقه ایمیدازول

et al., 2022.) دلیل تولید اسید و کاهشبه در حین تخمیر pH تخریب ،
ل آنها و تبدیارگانیسم ها طی فعالیت پروتئیناز حاصل از نسبی پروتئین

به ترکیباتی با وزن مولکولی پایین با میزان جذب آب بیشتر، ترشح 
اریدهای خارج سلولی جاذب آب نظیر دکستران، ساکاحتمالی پلی

سبب افزایش محتوای پروتئین و کربوهیدرات در آرد  فروکتان، لوان
قابل توجه در  شیافزا. (Yağcı et al., 2020) اصلاح شده گردید

 لیدلاحتمالاً بهیند اکستروژن آآرد حبوبات طی فر کیفنول یمحتوا
 یچبا سرعت بالای مارپاز اثر برش  یناش کیفنول باتیکتر یآزادساز

  (.Sahin et al., 2024) تاس

به بررسی میزان ( Hashemi et al., 2024)و همکاران هاشمی 
ثیر أتحت ت غلاتهای مختلف اکسیدان دانهترکیبات فنولی و آنتی

بات تر ترکیلاپرداختند و مقادیر با ای لاکتوباسیلاسههباکتریتخمیر 
گزارش  امختخمیر شده نسبت به انواع  آردوونوئید کل را در لافنولی و ف

  .نمودند
طی تخمیر  (Chinma et al., 2025)و همکاران چینما  پژوهش در

. یافتیش درصد افزا 97به  91از  DPPH کینوا میزان مهارکنندگی
 یپروتئولیتیک فعالیت طی فعالآزادسازی پپتیدهای زیستپدیده را علت 

در پژوهش دیگری . ها بیان کردندفنول یت پلیلالو افزایش ح ارگانیسم
ر طی جوانه زده د آرد لوبیاترکیبات فنولی کل  لات ومیزان فوافزایش 

 ,.Sabater et alگزارش گردید ) ساکارومایسس سروزیهتخمیر با 

2015.) 
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 فاقد گلوتن کیک یپخت نمونه ها يدرصد افت وزن

 پس از کیکاهش وزن ک زانیبه م ک،یپخت ک یافت وزن درصد
افت  (.Marston, 2016) شودیگفته م ریخم هیپخت نسبت به وزن اول

پخت  نیست رفته در حرطوبت از د زانیدهنده منشان تواندیوزن م
و چسبنده شود،  یریبافت خم جادیباعث ا تواندیم ادیباشد. رطوبت ز

 شود کیمنجر به خشک شدن ک تواندیکه رطوبت کم میدر حال

(Milani, Hashemi, Golimovahed, & Davari, 2021.) 
 ینیگزی، با جـا3 جدول آماری لیبه دست آمده از تحل جیطبـق نتا

 ریبا نمونه حاصل از آرد غ سهیافت پخت در مقا زانیآرد اصلاح شده، م
با افزودن صمغ  ی. از طرفافتیداری کاهش یطـور معنـبه ،یندیآفر

 یررسب با. افـتیدر طول پخـت کاهش  کیافت وزن ک زانیم زیزانتان ن
درصد آرد  100ط به نمونه حاوی افت پخت مربو زانیم نیشتری، بجینتا
افت پخت مربوط به نمونه حاوی  زانیم نیو کمتر 32/16 یندیآفر ریغ

 بود. 12/14درصد صمغ زانتان  15/0آرد اصلاح شده همراه 
ن است که ممک نینشاسته و پروتئ یعیساختار طب یدارا ،خام آرد

ر تر د داشته و منجر به بافت متراکم یجذب آب کمتر تیاست ظرف
یقو یندهاویپ لیو اکستروژن باعث تشک ریتخم یهاندیآفر شود. کیک
داده،  شیرا افزا ریخم تهیسکوزیآرد شده، و یهاآب و مولکول نیب تر

گردد. آرد اصلاح شده، یدر طول پخت حفظ م یشتریرطوبت ب جهیدر نت
مجدد  یبندقرار گرفته که باعث دانه یفشار-یحرارت ندیتحت فرآ

یم راتییتغ نی. اشودیجذب آب م تیو ظرف تیحلال شینشاسته، افزا
سترود اک یبگذارند. در آردها ریرطوبت و افت پخت تأث عیبر توز توانند
 تیظرف شیساختار نشاسته و افزا رییتغ، لاردیما نشاکبواسطه وشده 

 شود. یمشاهده م یآب، افت پخت کمتر ینگهدار
 لیدلبه ک،یک ریخم ونیغلظت صمغ در فرمولاس شیافزا با
گسترش در طول پخت بهتر  ری، رطوبت خمهاصمغ حفظ آب تیخاص

 کاهش افت جهیآب و در نت ریباعث کاهش تبخ یژگیو نیایافته و 
 (.Hamdani et al., 2020) شودیپخت م

 ریآب و سا یهابا مولکول یدروژنیه یوندهایپ لیها با تشکصمغ
یم ادجیا یدارتریو نشاسته(، ساختار پا هانید پروتئ)مانن ریخم یاجزا

 کرده و افت یریپخت جلوگ نیدر ح کیک یشدگامر از جمع نیکنند. ا
باشد، ممکن  نهیاز حد به شیاگر غلظت صمغ ب؛ کندیپخت را کم م

اختلال در  اینامنظم رطوبت  عیبالا، توز اریبس تهیسکوزیو جادیاست با ا
 (.Sabater et al., 2024) داشته باشد اثر معکوس ر،یگسترش خم

کرد که  انی( بGomez et al., 2015و همکاران )گومز  پژوهش
 شیرا افزا کیحجم ک ر،یگاز در خم یهاحباب یداریها با بهبود پاصمغ

 کنند.  یداده و کاهش وزن پس از پخت را محدود م
اتصـال آب کمتری دارند،  ـتیآردهـای بـدون گلـوتن ظرفاساسا 

 نیروتئساختار نشاسته و پ تیماه رییو اکستروژن با تغ ریتخم ندیآاما فر

آب  یهابا ملکول شتریب وندیپ یبرا یدروژنیه یهاتیسا شیو افزا
 کیو پخت ک ریخم هیآب در طول ته یجذب و نگهدار شیسبب افزا

تواند به عملکرد یامر م نیا لیدل (.Chinma et al., 2025)شوند یم
 شیمحلول و افزا یبریف یهاونیفراکس شیاکستروژن در افزا

 لیتشک یتوانمند شیو افزا یبرش یروین یط لیدروفیه یگاهایجا
 آب باشد.  یهابا ملکول یقو وندیپ

اله تف -اکسترود شده ذرت تیافزودن آرد کامپوز مطابق پژوهشی
 یوکککاهش افت پخت کل و  بریف، جذب آب شیافزا سببچغندرقند 

  (.Simic et al., 2021) گردید

 Karimiو همکاران )کریمی عبدالمالکی در پژوهش 

Abdolmaleki et al., 2018ثیر افزودن آرد نخود تیمارشده (، تأ
های کیک فاقد گلوتن بررسی گردید. مطابق نتایج، ویژگیحرارتی بر 

موجـب  ،هایی که قدرت اتصال به آب را دارنـدینبا داشتن پروتئنخود 
اعمـال تیمـار حرارتـی بـر روی آرد نخـود  گردید.افـزایش ویـسکوزیته 

 را های تیمار نـشدهان ویسکوزیته خمیر نسبت به نمونههـم میـز
های کیک حاوی آرد نخود تیمار شده ترتیب، نمونهنداد، بدیافـزایش 

  یندی، افت پخت کمتری داشتند.آدر مقایسه با نمونه غیر فر

 ریتخم ی(، به بررسLopez et al., 2025و همکاران )لوپز پژوهش 
 یان حاوبا ن سهینان بدون گلوتن در مقا دیتول یبرا ریآرد نخود با کف

 تی. ظرفدیباعث بهبود عملکرد آرد گرد ریود خام پرداخت. تخمآرد نخ
 یهاکرد. در نان دایپ شیافزا یریجذب آب )گرم بر گرم( در آرد تخم

آرد  یاز پخت در نمونه حاو یوزن ناش کاهش دشده،یبدون گلوتن تول
 آرد خام بود.  یکمتر از نمونه حاو یریتخم

 

 گلوتنهای کیک فاقد تخلخل و حجم مخصوص نمونه

های مهم در کیفیت کیک است و به تخلخل کیک از مشخصه
های ساختار منافذ در بافت داخلی آن اشاره دارد. تخلخل در فرآورده

 های گاز در بافت داخلی استنانوایی متأثر از تعداد و توزیع حباب

(Karimi Abdolmaleki et al., 2018.)  4 جدولمطابق نتایج ،
د و فاق حاوی آرد غیر فرآیندیمربوط به کیک  13/29کمتـرین تخلخل 

آرد اصلاح شده مربوط به نمونه حاوی  14/43و بیشترین تخلخل زانتان 
افزودن زانتان و نوع آرد مصرفی تأثیر  درصد زانتان بود. 15/0و 

که افزایش تخلخل داری بر تغییرات تخلخل کیک داشت بطوریمعنی
های همگام با افزایش سطح زانتان مشاهده شده همچنین در کلیه نمونه

های کیک کیک تولیدی از آرد اصلاح شده میزان تخلخل بیشتر از نمونه
 (.  P<05/0حاصل از آرد غیر فرآیندی بود )
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 ثیر نوع آرد و سطح زانتان بر تغییرات افت پخت کیک فاقد گلوتنأت -3جدول 
Table 3- The effect of flour type and xanthan level on baking loss changes in gluten-free cake 

 و کیک ونینوع آرد مورد استفاده در فرمولاس ریثأت نیانگیاختلاف م انگریاعداد کوچک ب
 .شدبایهر نمونه آرد م یهاکیک ونیسطوح افزودن زانتان در فرمولاس ریثأت انگریبزرگ ب اعداد

 درصد افت پخت

Baking loss (%) 
 زانتان   

Xanthan level (%) 
 نوع آرد 

Flour type 
 16.33± 0.05aA  0  

 آرد کامپوزیت خام

Raw composite flour 
 15.76± 0.11aB  0.15  

15.78± 1.07aB  0.3  

   14.89± 0.66bA  0  آرد کامپوزیت اصلاح شده 

Modified composite 
flour 

14.12± 0.31bA  0.15  

14.20± 0.29bA  0.3  

 
درصد باعث افزایش  15/0فزودن صمغ زانتـان بـه میـزان ا

درصد صـمغ زانتان در  3/0که با افزودن تخلخل کیک گردید؛ درحالی
د اما از لحاظ آماری معنیباعث کاهش تخلخل کیک ش هانمونهتمام 

دلیل افزایش بیش از حد هباحتمالا ایـن امر  (.P<05/0) دار نبود
 Milani et) باشـدتخلخل میجزئی ویسکوزیته و در نتیجه کاهش 

al., 2021.) 

 ناشی از، یندیآهای تولیدی از آرد غیر فرتخلخل کمتر در کیک
داری شده و عدم نگهغیـر قابـل اتساع بودن شبکه پروتئینی تشکیل

  .(Rani et al., 2017) باشدمیبکه گازها در درون این ش
که منجر  شودیو نشاسته م هانیپروتئ یجزئ زیدرولیباعث ه ریتخم

یم مشابه گلوتن یاشبکه لیآب و تشک ینگهدار تیبه بهبود ظرف
 De) دهدیم شیرا افزا کیک یو پوک تخلخلامر حجم،  نی. اگردد

Pasquale, Verni, Verardo, Gómez-Caravaca, & Rizzello, 

2021.)   

لا شدن نشاسته و باحرارتی آرد سبب ژلاتینه یندفرآنوع  اعمال هر
ر شود. چسبندگی بیشتر خمیر، ورود هوای مؤثرفتن ویسکوزیته خمیر می

ها هنگام پخت در مرحله اختلاط را تسهیل کرده، سرعت صعود حباب
زند. دهد و نهایتاً نگهداشت هوا و افزایش حجم را رقم میمیرا کاهش 

ه را های نشاستهای سطحی گرانولافزون بر این، تیمار حرارتی ویژگی
گریزی بیشتر به پایداری دهد؛ آبگریز تغییر میدوست به آباز آب
   .رساندهای هوا در خمیر یاری میحباب

ن روج گاز دی اکسید کربیند تخمیر و اکستروژن، سبب خآاعمال فر
 De) شودافزایش تخلخل کیک میو بخار آب از خمیر شده و باعث 

Pasquale et al., 2021.) تخمیر، میزان اسیدیته با گذشت زمان  طی
آرد و های در حال افزایش است و در نتیجه این امکان را برای آنزیم

اکسید  کند تا نگهداری گاز دیمیفراهم  مسئول تخمیر یهاارگانیسم
 ,.Sahin et al) افزایش یابد وردهآفرکربن درخمیر تقویت شده و حجم 

2024).   

 Karimiدر پژوهش کریمی عبدالمالکی و همکاران )

Abdolmaleki et al., 2018 ،) اثر جایگزینی آرد نخود خام و
دیده در کیک بدون گلوتن بر پایه آرد برنج بررسی شد. افزایش رتحرا

حجم کیک گردید؛ علت  باعث افت درصد، 50سهم آرد نخود خام تا 
فظ کشسان و ناتوانی آن در حگیری شبکه پروتئینی کماصلی، شکل

دیده موجب رشد آرد نخود حرارت کاربردگازهای تولیدی بود. در مقابل، 
 .اختلاف چشمگیر با نمونه شاهد نشان نداد معنادار حجم شد و

(، Sharma, Duizer, & Joye, 2025) و همکارانشارما توسط 
ن ژشده با حرارت خشک، اکسترو یفرآور یایلوب یآردها ادغام عملکرد

 ه و باتقرار گرف یابیبدون گلوتن مورد ارز کیک دیدر تولرا فشار بالا  و
 یایشدند. آرد لوب سهیگندم مقالوبیا خام و شده با آرد  هیته یهاکیک
، تخلخل و حجم تهیسکوزیو نیشتریب ،با حرارت خشک مارشدهیت

 بیترک یسازنهیمطالعه نشان داد به نیکرد. ا جادیرا ا مخصوص
طور بالقوه عملکرد به تواندیمتفاوت، م شدهیفرآور یایلوب یآردها

با ساختار  ییتوسعه محصولات نانواخاص محصول را فراهم کند و 
 .دینما لیو ذاتاً فاقد گلوتن را تسه نیپروتئ پر ز،یبرچسب تم نه،یبه

 ریتخم یبه بررس(، Lopez et al., 2025و همکاران )لوپز پژوهش 
 یان حاوبا ن سهینان بدون گلوتن در مقا دیتول یبرا ریآرد نخود با کف

 نیترشی. بدیباعث بهبود عملکرد آرد گرد ریم پرداخت. تخمآرد نخود خا
 ر،یتخم ندیآفر یط بود. رشدهیاز آرد تخم شدههیدر نان ته ژهیحجم و

و  افتهی شیافزا نییپا یبا وزن مولکول باتیو ترک دکربنیاکسید دیتول
 تیر کمک کرده و در نهاینوبه خود به عمل آمدن بهتر خمعوامل به نیا

 نان شدند. ژهیحجم و شیامنجر به افز
 Fard, Mohammadzadehو همکاران ) فرد در پژوهش

Milani, & Ksayee, 2017 ،) خواص کیفی کیک بدون گلوتن تهیه
مورد بررسی قرار گرفت. مطابق نتایج  شده از آرد برنج و نخودچی

درصد آرد نخود بیشترین بود. نامبردگان  70تخلخل نمونه کیک حاوی 
دلیل این امر را به میزان پروتیئن نخودچی ترکیب شده با آرد برنج 
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های که افزایش آن تا میزانی مشخص باعث پایداری سلول ندنسبت داد
 گردید.گازی و تأخیر در بیاتی 

د ت خمیری فاقلادر نتیجه افزودن صمغ به محصو خلخلتافزایش 
ای مشابه شبکه گلوتنی و تا حدودی دلیل تشکیل شبکهگلوتن به

رآیند در حین ف افزایش ضخامت دیواره در مقابل پارگی ناشی از انبساط
 لایدر سطوح با تخلخلپخت محصول بوده و به احتمال زیاد کاهش 

های هوای ه ضخیم شدن حبابدلیل بیش از اندازافزودن صمغ به
 .ورودی به خمیر و جلوگیری از انبساط آنها در طی فرآیند پخت است

خمیر همگام با افزایش سطح  افزایش ویسکوزیتهدر پژوهش حاضر، 
زانتان و حضور بیشتر فیبرهای رژیمی محلول در آرد کامپوزیت اصلاح 

ط کردن بالا ، میزان حباب هـوای وارد شـده بـه خمیر را طی مخلوشده
های هوا در حین پخت کاسته و کمک برده و از سرعت حرکـت حبـاب

 کند هوا در حین پخـت در خمیر باقی بماند و حجم را بالا ببـردمی
(Salehi et al., 2011.)  کریمی عبدالمالکی و همکاران مطابق نتایج
(Karimi Abdolmaleki et al., 2018 ،)شده از آرد نخود  هیته کیک

ده از ش هیته کینسبت به ک یو حجم کمتر ترفیبافت ضع یخام دارا
درصد آرد نخود  25با استفاده از  نیچنبود. همبا حرارت  مارشدهیآرد ت

در  شیافزا قه،یدق 30مدت به گرادیدرجه سانت 90 یدر دما شدهماریت
 در بافت مشاهده شد.  یکاهش سفت نیچنو هم کیحجم ک

 
 فاقد گلوتنتخلخل و حجم مخصوص ثیر نوع آرد و سطح زانتان بر تغییرات تأ -4جدول 

Table 4- The effect of flour type and xanthan gum level on changes in porosity and  
specific volume of gluten-free cake 

 و کیک ونینوع آرد مورد استفاده در فرمولاس ریثأت نینگایاختلاف م انگریاعداد کوچک ب
 .باشدیهر نمونه آرد م یهاکیک ونیسطوح افزودن زانتان در فرمولاس ریثأت انگریبزرگ ب اعداد

 حجم مخصوص
/g3cm 

Specific volume  

 تخلخل )درصد( 

Porosity 

 زانتان  
 Xanthan level (%) 

 نوع آرد 

Flour type 

3.18± 0.94bA  
29.13± 0.47bB    0  

 آرد کامپوزیت خام

Raw composite flour 
3.84± 0.66bA  35.34± 0.30bA  0.15  

3.81± 0.13bA  34.78± 0.64bA  0.3  

3.52± 0.22aA  36.23± 1.01aB  0  
 آرد کامپوزیت اصلاح شده

Modified composite flour 
4.01± 0.41aA  43.14± 0.19aA  0.15  

3.99± 1.05aA  41.55± 0.81aA  0.3  

 

 ارزیابي سفتي بافت نمونه های کیک فاقد گلوتن

سفتی کیک به معنی مقاومت مغز کیک به تغییـر شـکل بـر 
مطابق  (.Das et al., 2019) نیروی وارده بر آن است بیشتریناسـاس 

افزودن زانتان  سطح(، نوع آرد و 5 جدولها )نتایج آنالیز واریانس داده
های کیک داشت؛ میزان سفتی داری بر سفتی بافت نمونهثیر معنیأت

 شده بودهای تولیدی از آرد خام بیشتر از آرد اصلاحبافت نمونه
(05/0>P .) 

 ژنیند تخمیر و اکستروآه فرنتایج سفتی در روز پخت نشان داد ک
تر شدن بافت ثر بـوده و موجـب نرمؤت کیک مبه وضوح بر روی باف

درصد  15/0شده و یک حاوی آرد اصلاحمیزان سفتی بافت کو  گرددمی
، بهبعد از پختیندی فاقد زانتان آزانتان و بافت کیک حاوی آرد غیرفر

 . بودنیوتن  03/4و  74/2و بیشترین میزان و معادل ترین کمترتیب 
بافت همگام با افزایش زمان  یسفت شیروند افزابا این حال 

در نمونه ها مشاهده شد. روند افزایش سفتی نگهداری در کلیه نمونه
ها نمونه ریتر از ساآهسته شده با سطوح بالاتر زانتاناصلاح آرد حاوی

یک حاصل از آرد خام ک د،یروز پس از تول 7 آزمون جیبود. با توجه به نتا

حاوی  یکک ونیوتن  97/8بافت  سفتی نیبالاتر و فاقد زانتان دارای
 13/6سفتی  زانیم نیترنییاز پا شدهاصلاح آردزانتان و درصد  15/0

 .بود برخورداری اتیبترین درجه نیوتن و درواقع پایین
 یژگیو نیمرتبط است. ا کیک یبا تخلخل داخل کیبافت ک یسفت

. شودیمربوط م کیک دهندهلیتشک یاجزا نیبه تعاملات ب یبافت
باعـث کاهش توان نگهـداری هـوا در خمیـر  یندی،آغیرفرزودن آرد افـ

منجر به کاهش حجم و در نتیجـه  ه وو افـزایش وزن مخـصوص گردید
 (.Rani et al., 2021) گردیدسـفتی بافـ ت 

ناشی  شدههای کیک حاصل از آرد اصلاحکاهش سفتی بافت نمونه
 راتییغت نیاکسترودر و همچنی بالا ینشاسته در دما رشتیب هاز تجزی

 Chinma etتوسط چرخش ماردون است ) جادشدهیاز برش ا یناش

al., 2025.)  

 مدت زمان یهای پخت طسفت شدن بافت فرآورده یا یاتیب
 ژهیوشدن اجزاء نشاسته به ستالیکر ی نظیرعوامل به نگهداری

ت کاهش مقدار رطوب یه آمورف،در ناح یمرهامجدد پل یشآرا ،نیلوپکتیآم
 غزم مهاجرت رطوبت ازیستالی، و کر آمورف یهناح ینرطوبت ب یعتوز و
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 ,.López et al)وابسته است و پوسته  یهای سطحبه قسمت کیک

 ه، استفادجدولمشاهده شده در  جیبه نتا باتوجه نیبنابرا (.2025
ه توان برا می یاتیدر کاهش نرخ بشده و زانتان آرد اصلاحاز  همزمان

یند تخمیر اولیه آرد، آفراز  یناش دهایساکاریاگزوپل لیتشک رینظ یعوامل
 یجزئ زیدرولیباعث ه ریتخم (.Demarinis et al., 2022) نسبت داد

ب و آ ینگهدار تیبود ظرفمنجر به به شده وو نشاسته  هانیپروتئ
را  کیک یو پوک یامر نرم نی. اگرددیمشابه گلوتن م یاشبکه لیتشک
 (.Chinma et al., 2025) دهدیم شیافزا

رت سبب و حرا یکیمکان یرویبواسطه اعمال ن زیاکستروژن ن ندیآفر
ول شده و محل یهاونیفراکس شیسلولز و افزا یشکستن سلولز و هم

با  قیدر تلفداده و  شیرا افزا نیپروتئ بر،یف باتیترک یفراهمستیز
 افتهیمه سلولاز، شکستن سلولز ادا تیفعال شیبواسطه افزا ریتخم ندیآفر
، شودیم زین هالانینوکسیآراب نحل شد شیموضوع سبب افزا نیو ا

تمامی موارد فوق بدلیل ایچاد کمپلکس با آب از سرعت مهاجرت 
. در آرد اصلاح شده بواسطه نمایندبت به سطح کیک جلوگیری میرطو

 یها طمیآنز تیاکستروژن و فعال ندیآفر یاعمال شده ط یبرش یروین
 ییتوانا باتیکتر نیو ا افتهی شیاز نشاسته افزا هانیدکستر دیتول ریتخم

 ا دارندر یاتیانداختن ب قینشاسته و به تعو ونیتداخل در رتروگراداس
(Rani et al., 2021.) 

توان از خروج رطوبت از بافت ها تا حدودی میبا افزودن انواع صمغ
، Hamdani) محصول جلوگیری و روند بیاتی را به تأخیر انداخت

شده با ایجاد (. زانتان و فیبرهای محلول موجود در آرد اصلاح2020
ای پلیمری در ساختار کیک، بر خواص رئولوژیکی و در نتیجه هشبکه

این ترکیبات با ایجاد پیوندهای  .گذارندبر سفتی بافت آن تأثیر می
ی بعدای سههای آب و سایر اجزای کیک، شبکههیدروژنی با مولکول

کند که باعث افزایش ویسکوزیته خمیر و در نهایت سفتی اولیه ایجاد می
 .(Dehghan, Milani, & Hashemi, 2025) شودکیک می

شبکه پلیمری ایجاد شده در طول دوره نگهداری، مانع از مهاجرت 
شود و در نتیجه از خشک شدن سریع و سفت رطوبت به سطح کیک می

این از  (.Marston et al., 2016)کند شدن بافت کیک جلوگیری می
رو با پیشرفت زمان ماندگاری سفتی کیک در نمونه حاوی زانتان و آرد 
اصلاح شده از روند افزایشی کمتری در مقایسه با نمونه حاوی آرد خام 

 .برخوردار بود
هیدروکلوئیدها با افزایش قوام خمیر، تشکیل در تئوری دیگری، 

ز، های حاوی گاهای سلولشبکه موقت ژل و افزایش سفتی دیواره
اکسیدکربن و بخار آب تولید شده در خمیر -موجب حفظ بیشتر گاز دی

به تازگی و نرمی مغز و  ورده پختآز فرشوند، حفظ بیشتر آب در مغمی
 ,Ghoreishi Rad) کندستیکی آن کمک میکاهش حالت الا

Ghanbarzadeh, & Ghiasi Tarzi, 2008.)  
افزایش محتوای فیبر، جذب آب  ،(Hamdani, 2020) همدانی

 بدون یکوکطی دوره نگهداری را برای  خمیر و کاهش سفتی بافت
ا نمونه را در مقایسه ب برنج شکسته/نخود اکسترود شدهآرد  حاویگلوتن 

 یندی گزارش نمودند. آحاوی آرد غیرفر

 Karimiران )کریمی عبدالمالکی و همکا  مطابق نتایج

Abdolmaleki et al., 2018 ،)دلیل افت توان افزودن آرد نخود خام به
نگهداشت هوا، وزن مخصوص را بالا برد و با کاستن از حجم، بافت 

ده، دیکارگیری آرد نخود حرارتتر ایجاد کرد. در نقطه مقابل، بهسفت
 و داس راستا با این نتایج،همیج نتاها را کاهش داد. سفتی نمونه

( گزارش کردند که افزودن Das, & Bhattacharya, 2019) ،همکاران
 .کندر میتهای فاقد گلوتن، بافت را نرمآرد برنج اکسترودشده به کیک

 & ,Saberi, Nateghiو همکاران ) صابری نتایج مطابق بابا این حال 

Eshaghi, 2018 ،) در درصد،  100تا با افزایش میزان آرد نخودچی
اسفنجی بدون گلوتن میزان نرمی بافت افزایش  هایفرمولاسیون کیک

 .یافت
 Fard, Mohammadzadehدر پژوهش فرد و همکاران )

Milani, & Ksayee, 2018،) با آرد نخودچی  ر جایگزینی آرد برنجاث
فتی بافت سبررسی گردید. بر این اساس؛  بر بیاتی کیک فاقد گلوتن

ها طی دوره نگهداری افزایش یافت که این افزایش در مورد نمونهنمونه
و کمترین میزان دار نبود آرد نخودچی معنی 70و  50های حاوی سطوح 

ر همش اخیند. نتایج نامبردگان با مشاهدات پژوهتغییرات را نشان داد
 باشد.راستا می

 

 روشنایي پوسته و مغز کیک  

 های نانوایی و قنادیهای کیفی در فرآوردهترین ویژگیرنگ از مهم
دهنده فرمولاسیون و بر هم کنش بین آنها بوده و تحت اثر مواد تشکیل

حت کننده تدر فرآیند پخت است. میزان پذیرش محصول توسط مصرف
رنگ اولین فاکتور است که در ارزیابی مورد توجه تأثیر رنگ بوده، زیرا 

نیز بیانگر روشنایی  *L. شاخص (Gomez et al., 2015) گیردقرار می
 باشد. می 100و تیرگی رنگ است و ارزش آن در محدوده صفر تا 
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 سفتی بافت کیکثیر نوع آرد، سطح زانتان و زمان نگهداری بر تغییرات تأ -5جدول 

Table 5- The impact of flour type, xanthan gum, and storage duration on cake texture Hardness changes 

 و کیک ونینوع آرد مورد استفاده در فرمولاس ریثأت نیانگیاختلاف م انگریاعداد کوچک ب
 .باشدیهر نمونه آرد م یها کیک ونیسطوح افزودن زانتان در فرمولاس ریثأت انگریبزرگ ب اعداد

 سفتی بافت کیک  

Hardness (N) 
 زانتان  

Xanthan level (%) 
 نوع آرد

Flour type 
 7 روز

day th7 
 5 روز

day th5 
 3 روز 

day th3 

 تولید روز

First day 
  

8.97± 0.17aA 7.22± 0.73aA  5.48± 0.22aA 4.03± 0.26aA 0 آرد کامپوزیت خام 
Raw composite flour 

8.23± 0.08aA 6.93± 0.35bB  4.98± 0.39aA 3.21± 0.07aB 0.15 
8.28± 1.03aA 6.96± 0.61bB  5.00± 0.90aA 3.24±0.11bA 0.3 

6.97± 0.39bA 5.67±0.12bA  4.34±0.64bA 3.19± 0.90bB 0 آرد کامپوزیت اصلاح شده 

Modified composite flour 

 
6.13± 0.44bA 5.07± 1.08bB  .88± 0.73bB3 2.74± 0.56bB 0.15 
6.16± 0.80bA 5.11± 0.51bB  3.91± 0.42bB 2.78± 0.39bB 0.3 

 

 روشنایي پوسته و مغز کیک  

های نانوایی و قنادی وردهآهای کیفی در فرترین ویژگیرنگ از مهم
دهنده فرمولاسیون و بر هم کنش بین آنها بوده و تحت اثر مواد تشکیل

کننده تحت پخت است. میزان پذیرش محصول توسط مصرف یندآدر فر
ثیر رنگ بوده، زیرا رنگ اولین فاکتور است که در ارزیابی مورد توجه أت

نیز بیانگر روشنایی  *L. شاخص (Gomez et al., 2015) گیردقرار می
  باشد.می 100و تیرگی رنگ است و ارزش آن در محدوده صفر تا 

داری ثیر معنیأ، نوع آرد تشودمشاهده می 6 جدولطور که در همان
 ها داشت.ای شدن پوسته کیکبر شدت تغییرات روشنایی و شدت قهوه

مات و کدر  یظاهر ،یو داخل یها در هر دو سطح خارجتمام نمونه
تری در روشن رنگزانتان، بود.  L نییپا ریاز مقاد یداشتند که ناش

با افزایش سطح زانتان آن دنبال هب داشت کهو کینوا  نخود با آرد سهیمقا
 ,.Dehghan et al) در فرمول آرد، شدت روشنایی افزایش یافت

2025). 
های حاوی آرد مربوط به نمونهپوسته کیک،  *Lترین میزان بیش

مربوط به  *Lترین میزان و کم (21/59) خام با بیشترین سطح زانتان
 ( بود. 97/46فاقد زانتان ) شدهاصلاحهای حاوی آرد نمونه

کاهش روشنی میآن موجب  یدما شیاکستروژن و افزا ندیفرآ
 رگذاریکننده تأثمصرف رشیتواند بر پذیم یرنگ یهایژگیو نی. اگردد
 .(Juodeikiene et al., 2011) باشد

های میلارد و دلیل واکنشرنگ پوسته کیک در حین پخت به
شود. واکنش میلارد، بین ای میکاراملیزاسیون قندها به تدریج قهوه

دهد. مقدار گروه آمینی پروتئین و گروه کربونیل قندهای ساده رخ می
یند آقند، نشاسته و پروتئین موجود در فرمولاسیون کیک و شرایط فر

و کاهش مقدار آب در سطح  pHت، مدت زمان پخت، مانند درجه حرار
 .(Marston et al., 2016) بر میزان تیره شدن رنگ پوسته مؤثر است

کینوا،  -یند شده نخودآدر کیک حاصل از آرد فر *Lعلت کاهش 
عنـوان سوبسترا در واکنش بـه بیشتر هایحضور پروتئینمربوط به 
طی  ؛ها طی پروسه تخمیر و اکسترود بودرنگدانـهتولید  مـایلارد و

، همزمان با افزایش دما و نیروی برشی سبب افزایش تشدید پروسه
ورده و بروز رنگ تیره نمونهآای شدن میلارد در فرهای قهوهواکنش

و  لاردیم یهاواکنش. (Juodeikiene et al., 2011) گردیدهای آرد 
 یرنگ باتیکتر دیتولو  هانیقندها و پروتئ بیاز تخر یناش ونیزاسیکارامل

آرد غلات و حبوبات سبب  ریتخم پروسه در طول هانیدییمانند مِلانو
 .(Adebo et al., 2022)شود کاهش روشنایی آرد تخمیری می

 اینخود از آرد  شدههیته یهاکیکه ک دهندیمطالعات نشان م
و  ترنییپا L دارای رنشدهیتخم یهانسبت به نمونه رشدهیعدس تخم

 شاهد نمونهدر پژوهش دیگری، . (Olmos et al., 2024) هستند تررهیت
 نیبالاتر دارای یتیاچیدرصد آرد لوب 15و نمونه حاوی  حاوی آرد گندم

درصد آرد  45حاوی  کیدر ک ییروشنایی بودند و کمترین روشنا
Siyar, & Rezaiyan Attar, Hesarinejad ,) مشاهده شد یتیاچیلوب

2019). 
 Karimiکریمی عبدالمالکی و همکاران ) مطابق نتایج 

Abdolmaleki et al., 2018 ،)سنجی، آرد نخود دارایاز منظر رنگ 

های آن در واکنش غیرآنزیمی تری است و پروتئیننپایی روشنایی
ن کنند؛ بنابرایای تولید میهای قهوهمیلارد مشارکت کرده و رنگدانه

ش سازد. همچنین با افزایافزایش سهم آن، تیرگی محصول را بیشتر می
 کنند. طور معناداری رشد میبه *b و *a سطح آرد نخود، مقادیر
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 کیک فاقد گلوتن رد، سطح زانتان بر تغییرات روشنایی پوسته و مغزثیر نوع آأت -6جدول 
Table 6- The impact of flour type, xanthan gum concentration on the Lightness of gluten-free cake 

 پوسته کیک 
L*     

 ای شدن پوستهشاخص قهوه 
 Browning index 

 زانتان   

Xanthan level (%) 
 نوع آرد 

Flour type 
58.91± 0.36aA  

76.75± 0.14aA   0  
 آرد کامپوزیت خام

Raw composite flour 
59.06± 1.16aA  68.68± 0.85aA  0.15  

59.21± 0.18aA  68.13± 0.63aA  0.3  

46.43± 0.74bA  91.55± 0.29aA  0  
 آرد کامپوزیت اصلاح شده

Modified composite flour 
46.78± 0.42bA  90.76± 0.84aA  0.15  

46.95± 0.39bA  90.11± 0.57aA  0.3  

 

 ارزیابي حسي 

شده و خام همراه سطوح مختلف آرد کامپوزیت اصلاحاثر افزودن 
کل شثر از امتیازات متأ فاقد گلوتن، کیکبرازش حسی بـر زانتان 

اس و احس مزه، و طعم عطر دن،یجو تیبافت، قابل ینرم و یپوک ،یظاهر
وع ناست. نتایج حـاکی از آن اسـت که  قابل مشاهده 1 شکلدر  یدهان

داری بر نتایج پذیرش کلی نمونهثیر معنیأآرد و سطوح افزودن زانتان ت
نتایج آنالیز واریانس نشان داد که (. P<05/0) های کیک داشت

 پذیرش هرموجب شده و صمغ زانتان آرد کامپوزیت اصلاحاسـتفاده از 
بااین حال در بالاترین سطح زانتان  .چه بیشتر محصول نهایی گردید

داری در امتیاز درصد اختلاف معنی 15/0درصد، در مقایسه با  3/0
دهانی  احساسکسب امتیاز بیشتر به لحاظ پذیرش کلی مشاهده نشد. 

صمغ زانتان در  درصد 15/0غلظت  های حاوینمونه و طعم و عطر
های دارای این سطح از صمغ یم با مطلوبیت بافت نمونهارتباط مستق

اغلب محققان معتقدند که درک شدت طعم بستگی به نوع  د.باشمی
گزارش نمودند که با افزایش سفتی  محققان بافت محصول نهایی دارد.

یابد که نتایج پژوهش غذایی، میزان شدت شیرینی کاهش می ماده بافت
 .(Dehghan et al., 2025) نمایدیید میأت، حاضر این مطلب را

های حاوی آرد کامپوزیت اصلاحامتیاز پوکی و تخلخل برای نمونه
 های حاوی آرد خام افزایش قابل توجهی داشت.شده نسبت به نمونه

ته ، نشاستخمیر و اکستروژنبـه ایـن دلیـل که با اعمال تیمار 
تر ـده و موجب جذب آب در محصول و نرمشموجود در آرد ژلاتینـه

یند آبه عبارتی، اعمال فرگردد. شدن آن نسبت بـه نمونـه شاهد می
 انزیبه م ریتخم یبرا یعنوان بسترآرد حبوبات را به یهایژگیو یحرارت

ورم شدن و ت دراتهیه ،یدهحرارت ندیفرآ یداد، در ط رییتغ یقابل توجه
 نیر حد ندیفرآ نیا رخ داد؛ شدننهیژلات تینشاسته و در نها یهاگرانول
 Chinma) گرددیم تهیسکوزیو شیشبکه و افزا لیمنجر به تشک پخت

et al., 2025). 
دلیـل افـزایش ترکیبات مولد عطر و آروما در طی همچنین بـه

رد در حین تخمیر آ افزایش یافت.ها واکـنش مـایلارد امتیاز پذیرش آن
ها و ها، پروتئینمخمرها برای سوخت و ساز، کربوهیدراتکامپوزیت، 

مواد تجزیه شده حاصل از آنها را مصرف کرده، گاز کربن دی اکسید و 

کنند که منجر به شکلکتیک و استیک اسید تولید میاسید لاهمچنین 
؛ از این رو شاهد امتیاز بالاتر کلیه شودخمیر میو افزایش قوام پذیری 

شده در مقایسه با کیک ارامترهای حسی کیک تولیدی از آرد اصلاحپ
  .(2022et al Demarinis ,.) یندی بودیمآحاوی آرد غیر فر

های تولیدی به وضوح نشان داد که امتیاز قابلیت جویدن نمونه
 ود. از طرفیبامتیاز بیشترین درصد زانتان دارای  15/0حاوی  نمونه
زم را نداشته و تا حدودی خشک بوده لاپیوستگی فاقد زانتان های نمونه

 .شدندکه با قرارگیری در دهان سریع خرد و پودر 
آرد حبوبات باعث  ریتخمدهد های متعدد نشان مینتایج پژوهش

بر ادراک طعم  یریتأث ریتخم شود؛می یو خاک ییایلوب یهاکاهش طعم
کاهش طعم نامطبوع در  ر،یما پس از تخمنداشت، ا حبوباتنامطبوع آرد 

نظیر  یحرارت ندیفرآ .(Chinma et al., 2025)د آرد مشاهده ش
طعم  .دیگرد یطعم یهایژگیو نیمنجر به کاهش ا زین اکستروژن

 باتیترک ای دهایآلکالوئ ها،نیمانند ساپون یوجود مواد لیدلبه ییایلوب
 شوند هیبالا تجز یتحت دماها توانندیکه م شودیاحساس م کیفنول

(Sabater et al., 2024). 

و  وسلیلاکتوباس)مانند  ریتخم یهاسمیکروارگانیم تیبا فعال
معطر  اتبیو ترک فعالستیز یدهایپپت ،یآل یدهای(، اسساکارومایسس

. بخشندیرا بهبود م کیو عطر و طعم ک ییکه ارزش غذا شوندیم دیتول
(، طعم هانی)مانند ساپون ییایعامل طعم لوب باتیبا کاهش ترک ریتخم

 کیآرومات باتیترک دیتولهمچنین، . کندیم جادیا کیدر ک یترمطلوب
هبود به ب ر،یتخم یدر ط رهیزنجچرب کوتاه یدهایو اس لیاستیمانند د

 .(2024et al Olmos ,.) کندیکمک م یحس یهایژگیو
در حجم و نرمی بافت کیک حاصل از اثرات مثبت مشاهده شده 

یاگزوپل لیتشکی نظیر به عوامل توانیمشده کامپوزیت را آرد اصلاح
ناشی از فعالیت مخمر و همچنین حضور گالاکتومانان و  دهایساکار

 ورحض ر،یتخم ندیفرآ یطمانان مجودر در دیوار مخمر نسبت داد که 
 گرددیشدن آن م اتیدر ب ریتأخ منجر بهاین ترکیبات در واکنش با آب 

(, 2022et al.Adebo ). 

 دیتول ی(، براLopez et al., 2025و همکاران )لوپز پژوهش در 
یج؛ ااز آرد نخود تخمیر شده استفاده گردید. مطابق نتنان بدون گلوتن 
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در نان  یداریطور معنبه "ینخود"طعم  یهایژگیو ،یحس یابیدر ارز
 .افتی شیافزا تهیدیکاهش و درک اس رشدهیتخم

تفاله  -در پژوهشی افزودن آرد کامپوزیت اکسترود شده ذرت
درصد سبب افزایش جذب آب کوکی شد و از نظر  15چغندرقند تا 

 .(Simic et al., 2021) های حسی، بسیار مطلوب ارزیابی گردیدویژگی
 Karimiکریمی عبدالمالکی و همکاران ) نتایج مطابق 

Abdolmaleki et al., 2018 ،)دیده استفاده از آرد نخود حرارت

شدن ؛ زیرا ژلاتینهبخشیدرا بهبود کیک فاقد گلوتن پذیرش حسی 
به  تر نسبتتر و مرطوبافزایش داده و بافتی نرمنشاسته، جذب آب را 

 .آوردشاهد فراهم می
آنجاکه  از (،Sharma et al., 2025)و همکاران  شارما مطابق نتایج

 یوجهقابل ت یایطعم لوبطعم و پس یدارا ایآرد لوبتولیدی از  یهاکیک
یند آاصلاحی نظیر استفاده از آرد لوبیا فر یبودند، استفاده از راهبردها

را نزد  ایبر لوب یمبتن حسی کیک تیمقبول شده فیزیکی، توانست
 بخشد. بهبود کنندهمصرف

 

 
 وزیت خام )الف( و اصلاح شده )ب(ثیر نوع آرد و سطح زانتان بر ارزیابی حسی کیک فاقد گلوتن حاوی آرد کامپأت -1شکل 

Fig. 1. The impact of flour type, xanthan gum concentration on the Organoleptic properties of gluten-free cake containing 

raw composite and modified flour 

 

 گیری نتیجه

 ییبالا یعملکرد اتیو خصوص یاهیارزش تغذ یدارا نوا،ینخود و ک
 شیافزا یبرا ی، راهکار مطلوبییغذا میها در رژهستند و گنجاندن آن

 محصولات دیو حبوبات در تول نوایرد کاز آ استفادههاست. مصرف آن
 تیفیمانند طعم نامطلوب، بافت متراکم، و ک ییهافاقد گلوتن با چالش

 دیتول یمؤثر برا یو نخود، راهکار نوایآرد ک یورآفر همراه است. نییپا
 بالا است.  تیفیفاقد گلوتن با ک یهاکیک

تنها نه یکیزیو ف یستیز یهاروش هیآرد حبوبات بر پا یفراور
و  ییایمیکوشیزیف یهایژگیبلکه و بخشد،یرا بهبود م ییارزش غذا

ز سب یو کاربرد فناور یبررس. کندیم نهیبه زیرا ن ییمحصول نها یحس
و بهبود  یداریپا یمهم به سو یگام ،ییمواد غذا یدر فرآور

 یبندبا جمع یکل است. بطور ییمحصولات غذا یاهیتغذ یهالیپروفا
با استفاده  توانیمشخص شد که م یو حس یکیزیف یاهآزمون جیننا

درصد زانتان،  15/0و نخود و سطح  نوایشده کاصلاح تیاز آرد کامپوز
نمود.  دیبالا تول یمناسب و با ماندگار یفیو ک یحس یهایژگیبا و کیک

 بریف و نیپروتئ یو نخود بواسطه محتوا نوایشده کاصلاح تیآرد کامپوز
، جذب آب، با حفظ رطوبت یبالا تیقابل لینتان بدلبالاتر و زا یمیرژ

نشان داد  یحس یهاآزمون جیشدند. نتا کیبافت ک یسبب کاهش سفت
 یهایژگیو نخود باعث بهبود و نوایشده کاصلاح تیکه آرد کامپوز

 .دیگرد کیک یکیارگانولپت
 

 میزان مشارکت نویسندگان
ی، اصل سوینیشپ -نوشتن، تجسم، تحقیق و بررسی :کرکی نژاد

 لتحلیی، اعتبارسنج،، هاداده ی، مدیریتسازمفهوم، نظارت :کوچکی

، بعمنا، شناسیروش، پروژه یریتمد :میلانی ی،مال ی و تأمینرسم
 .یرایشو و یبررس، افزارنرم
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Introduction 

Food packaging is one of the essential components of the food supply chain, playing a vital role in maintaining 
product quality, ensuring safety, and extending the shelf life of perishable commodities. Beyond its traditional role 
as a passive barrier against physical, chemical, and microbial deterioration, novel packaging is expected to perform 
active and intelligent functions that can enhance product stability, indicate spoilage, and reduce food waste. In this 
context, the development of intelligent biodegradable films has received growing attention over the past decade 
due to their environmental compatibility, sustainability, and ability to provide real-time information on food 
freshness through measurable color changes triggered by spoilage-related pH variations. Among various natural 
colorants, anthocyanin-rich plant extracts are considered ideal candidates to be aoolied as a pH indicator in smart 
packaging. These compounds exhibit distinct color transitions in response to pH changes while also contributing 
antioxidant and antimicrobial properties that can further enhance food preservation. 

 
Materials and Methods 

In the present study, a pH-sensitive, biodegradable intelligent film was developed using a gelatin-based matrix 
reinforced with chitin nanofibers (NCh). The film was incorporated with Malva sylvestris (malva) and Amaranthus 
cruentus (amaranth) extracts as natural colorimetric indicators and bioactive components. Both extracts are rich 
sources of anthocyanins and phenolic compounds, which can impart multifunctional properties to the packaging 
material. The experimental design was optimized using the Response Surface Methodology (RSM) based on a 
Central Composite Design (CCD) with two independent factors: the concentration of malva extract (0.05–0.35% 
w/v) and amaranth extract (0.3–0.8% w/v). 

The prepared films were evaluated for mechanical characteristics (tensile strength and elongation at break), 
water vapor permeability (WVP), moisture content, solubility, color attributes, thickness, and optical properties. 
Antioxidant activity was determined using the DPPH radical scavenging method, while antimicrobial activity of 
malva extract was tested against Staphylococcus aureus and Escherichia coli using the disk diffusion and minimum 
inhibitory concentration (MIC) assays. Structural and morphological characterizations were carried out using 
Scanning Electron Microscopy (SEM), Atomic Force Microscopy (AFM), and X-ray Diffraction (XRD), while 
Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR) was used to examine possible molecular interactions between film 
components. The color response of the films to pH variation was evaluated over a wide range (pH 1–14), and their 
practical application was assessed by monitoring spoilage in packaged common carp (Cyprinus carpio) fillets 
stored at refrigerator temperature for 72 hours. 
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Results and Discussion  
The results indicated that the simultaneous increase in malva and amaranth extract concentrations significantly 

enhanced the tensile strength of the films from 1.687 to 4.654 MPa, while elongation at break decreased from 
24.405% to 15.102%, reflecting increased structural rigidity and reduced flexibility. Water vapor permeability 
increased from 0.00162 to 0.00418 g·m⁻¹·s⁻¹·Pa⁻¹, whereas moisture content and solubility decreased from 
26.501% to 19.001% and from 23.654% to 17.415%, respectively, suggesting improved hydrophobic interactions 
within the polymeric network. The film thickness increased from 0.141 to 0.231 mm, total color difference (ΔE) 
increased from 20.99 to 43.47, and whiteness index (WI) decreased from 82.71 to 51.11, demonstrating that the 
incorporation of extracts led to more intense coloration.  The antioxidant activity, measured as DPPH radical 
inhibition, increased remarkably from 39.889% to 71.021% (p < 0.001), confirming the strong radical scavenging 
potential of the incorporated extracts. Malva extract showed notable antimicrobial effects, with inhibition zones 
of 8 mm (MIC = 13.86 ppm) against S. aureus and 9 mm (MIC = 24.67 ppm) against E. coli, highlighting its 
effectiveness as a natural antimicrobial agent. 

SEM and AFM analyses revealed improved surface uniformity and better compatibility between gelatin and 
chitin nanofibers in the presence of the extracts, while XRD results indicated that the semi-crystalline nature of 
the films remained largely unchanged. FTIR spectra confirmed hydrogen bonding interactions between the 
hydroxyl and amide groups of the extracts and the polymeric matrix, validating molecular-level compatibility.  
The pH-sensitivity evaluation demonstrated a distinct color shift across the pH range of 1 to 14, from red in 
strongly acidic conditions to yellow under alkaline environments. This visible and reversible color transition 
indicated the suitability of the films as pH-sensitive indicator. In practical application tests, the films successfully 
detected fish spoilage after 72 hours of storage at refrigerator temperature by exhibiting an obvious and easily 
perceivable color change corresponding to the increase in pH caused by microbial activity. 

 
Conclusion 

Overall, the developed gelatin/chitin nanofiber-based films incorporated with Malva sylvestris and Amaranthus 
cruentus extracts exhibited desirable physicochemical, mechanical, antioxidant, and antimicrobial properties, 
along with excellent pH sensitivity. These multifunctional attributes make the films a promising candidate for use 
as intelligent and active food packaging materials capable of real-time freshness monitoring. Furthermore, the 
biodegradable nature of the materials provides an environmentally sustainable alternative to conventional synthetic 
packaging. Future studies are recommended to investigate the color stability, performance, and long-term 
durability of these films under refrigerated and industrial storage conditions to support their potential 
commercialization in smart packaging systems. 

 
Keywords: Chitin nanofiber, Natural color indicator, pH-sensitive biofilm, Smart food packaging 
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 مقاله پژوهشی

 129-155، ص. 1405 تیر  -خرداد ،2 شماره ،22 جلد

 

پنیرک و  های گیاهیژلاتین/نانوفیبر کیتین حاوی عصاره ندهای هوشمفیلمخواص  سازیبهینه

 تاج خروس به روش سطح پاسخ 

 
 2و 3شهرک واتگر -1میلانیصبا  -1علی ایاسه -*2و1نادیا ترقی خواه 

 19/07/1404تاریخ دریافت: 

 18/11/1404تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده 
بندی مواد غذایی یکی از اجزای کلیدی زنجیره تأمین است که در حفظ کیفیت، ایمنی و افزایش ماندگاری محصولات نقش مهمی دارد و با  بسته

بر پایه ژلاتین   pH پذیر حساس به تخریبکند. در این پژوهش، فیلم هوشمند زیستبالایی ایجاد می ونقل، ارزش اقتصادی  کاهش ضایعات و تسهیل حمل 
های رنگی  عنوان شاخص به (Amaranthus cruentus) خروسو تاج  (Malva sylvestris) های گیاه پنیرکو نانوفیبرکیتین با استفاده از عصاره 

و طرح مرکب مرکزی با دو متغیر مستقل   (RSM) ها بر اساس روش سطح پاسخ سازی شد. طراحی آزمایش بهینهفعال تهیه و  طبیعی و عوامل زیست
  0/ 3درصد )پنیرک( و از  35/0تا  05/0خروس انجام گرفت. نتایج نشان داد با افزایش همزمان غلظت دو عصاره از های پنیرک و تاج شامل غلظت عصاره 

درصد کاهش    102/15به    405/24مگاپاسکال افزایش و ازدیاد طول در شکست از    654/4به    687/1ها از  خروس(، استحکام کششی فیلم درصد )تاج   8/0تا  
  و   501/26  از  ترتیببه  حلالیت  و   رطوبت  کهحالی  در  یافت،  افزایش  (پاسکال×   ثانیه×  متر)بر  گرم    00418/0به    00162/0یافت. نفوذپذیری بخار آب از  

افزایش یافت،   47/43به    99/20از   (ΔE) متر و اختلاف رنگمیلی   231/0  به  141/0  از  فیلم  ضخامت.  یافتند  کاهش  درصد415/17  و   001/19  به  654/23
.   (p<0.001)درصد افزایش یافت  021/71به    889/39از   (  DPPHمهار) اکسیدانیکاهش یافت. فعالیت آنتی  11/51به    71/82از  اما شاخص سفیدی  

میکروسکوپ نیروی  ،  میکروسکوپ الکترونی روبشی هاینشان داد. بررسی E. coli و  S. aureus عصاره پنیرک بیشترین اثر ضدمیکروبی را در برابر
وجود پیوندهای هیدروژنی را نشان داد. سنجی مادون قرمز تبدیل فوریه طیف  یکنواختی و سازگاری مناسب فازها را تأیید کرد و پراش اشعه ایکس  و اتمی 
فساد نمونه  نگهداری در دمای یخچال  ساعت    72بندی فیله ماهی کپور، پس از  در بسته تغییر رنگی از قرمز تا زرد داشتند و    14تا    pH 1 ها در گسترهفیلم

بندی هوشمند عنوان بسته توانند به می  pH اکسیدانی، ضدمیکروبی و حساس بهها با خواص آنتی این فیلم   را از طریق تغییر رنگ آشکار شناسایی کردند.
 .فعال در ارزیابی تازگی مواد غذایی به کار روند
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پلی  پذیرتخریبزیست نظیر  تجدیدپذیر  منابع  از  ساکاریدها،  حاصل 
و زیستپروتئین نوین در  ها  رویکردهای  از  به یکی  پلیمرهای طبیعی 

 .  (Ahmed et al., 2018)علوم غذایی تبدیل شده است 
فناوری  از  بسته یکی  حوزه،  این  در  نوین  هوشمندهای   بندی 

(Smart Packaging)   ای است که  بندی هوشمند، سامانهاست. بسته
ایمنی مواد غذایی را در طول زمان نگهداری پایش   وضعیت کیفی و 

رنگی    طریق پاسخ  کرده و تغییرات فیزیکی، شیمیایی یا میکروبی را از
سیگنال قابلیا  می های  نشان   (,Kuswandiدهدتشخیص 

(Oktaviana, & Abdullah, 2023  .های حساس در این میان، فیلم
بسته از مهم pH به انواع  شوند،  های هوشمند محسوب میبندیترین 

و   آمونیاک  افزایش  )مانند  غذایی  مواد  فساد  از  ناشی  تغییرات  زیرا 
تواند باعث تغییر رنگ  همراه است که می    pHهای فرار( با تغییرآمین

فیلم شوددر  رنگی  شاخص  دارای   (& ,Tahir, Ahmed  های 

(Mehmood, 2024  .این اصلی رنگی مورداستفاده در  ترکیبات  ترین 
ها هستند؛ ترکیبات طبیعی محلول در آب  ها و بتالینها، آنتوسیانینفیلم

ها از ، ساختار مولکولی و در نتیجه طیف رنگی آن pHکه بر اثر تغییر
قرمز )در محیط اسیدی( به بنفش، آبی و زرد )در محیط قلیایی( تغییر 

های هشداردهنده فساد را  بندیکند. این ویژگی امکان طراحی بستهمی
 .  (Hong, Wang, Liu, & Zhang, 2022) سازدفراهم می

سازی عالی،  دلیل خاصیت فیلمدر میان پلیمرهای زیستی، ژلاتین به
های طبیعی، یکی  سازگاری و توانایی ترکیب با افزودنیشفافیت، زیست

های خوراکی است. با این حال، ها در تهیه فیلماز پرکاربردترین گزینه
هایی مانند شکنندگی و حساسیت به رطوبت، استفاده از آن  محدودیت

کند. برای بهبود این خواص، ترکیب ژلاتین با  را به تنهایی محدود می 
ساختاری   کیتین  نانوفیبرهای  است.  شده  پیشنهاد  کیتین  نانوفیبرهای 

زیست  و  مقاوم  استحکام  متخلخل،  افزایش  باعث  که  دارند  سازگار 
به بخار آب می    شوندمکانیکی، پایداری حرارتی و کاهش نفوذپذیری 

(Fernández-Marín, Fernandes, Sanchez, & Labidi, 2022). 

فعال  از سوی دیگر، گیاهان دارویی و خوراکی حاوی ترکیبات زیست
ای مؤثر برای ها، گزینهها، فلاونوئیدها و آنتوسیانینفنولهمچون پلی

آنتی خاصیت  فیلمافزودن  به  ضدمیکروبی  و  زیستی  اکسیدانی  های 
پنیرک عصاره  از  به (Malva sylvestris) هستند.  بالا  غنای  دلیل 

اکسیدانی و ضدباکتریایی  ها و اسیدفولیک، اثرات آنتی مالویدین، فلاونول
 خروسهمچنین، عصاره تاج .(Batiha et al., 2023)  توجهی داردقابل

( (Amaranthus cruentusبتالین پلیحاوی  و  متنوع فنولها  های 
و  اکسیداسیون  مهار  توانایی  طبیعی،  رنگی  نقش  بر  علاوه  که  است 

 . (Kanatt, 2020) فعالیت ضدمیکروبی دارند

های هوشمند بر پایه  های متعددی در زمینه فیلمبا وجود پژوهش
ژلاتین،    پلیمرهای زیستی، مطالعات اندکی به بررسی ترکیب همزمان 

های مکمل زیستی و رنگی نانوفیبر کیتین و دو عصاره طبیعی با ویژگی
اغلب تحقیقات پیشین تنها از یک منبع رنگی یا یک افزودنی  .  اندپرداخته

سازی کمی خواص فیزیکوشیمیایی و  اند و به بهینهفعال استفاده کرده
.  (Elhadef et al., 2024a)  ها کمتر توجه شده استعملکردی فیلم

هایی وجود دارد که علاوه بر پایداری رو، هنوز نیاز به توسعه فیلمازاین
بصری فساد مواد غذایی را نیز دارا    مکانیکی مناسب، توانایی تشخیص 

 .باشند

 

 هدف و نوآوری پژوهش

بهینه و  توسعه  پژوهش،  این  هوشمند هدف  فیلم  سازی 
بر پایه ژلاتین و نانوفیبرهای کیتین   pH به  پذیر حساستخریبزیست

عصاره تاجحاوی  و  پنیرک  به های  شاخص خروس  رنگی  عنوان  های 
فعال است. نوآوری پژوهش حاضر در ترکیب طبیعی و ترکیبات زیست

کارگیری اکسیدانی مکمل و به دو عصاره گیاهی با عملکرد رنگی و آنتی
زمان  سازی همبرای بهینه    (RSM)روش طراحی آزمایش سطح پاسخ

ها علاوه ها است. این فیلمخواص مکانیکی، فیزیکی و عملکردی فیلم
زیست، قادرند پذیری و سازگاری با محیطتخریبهای زیستبر ویژگی 

ییر رنگ قابل رؤیت  ناشی از فساد مواد غذایی را از طریق تغ pH تغییرات
بندی محصولات حساس مانند فیله ماهی کاربرد  نشان دهند و در بسته

 .عملی دارند

 

 ها مواد و روش
ژلاتین حیوانی استخراج شده از ماهی در آزمایشگاه فرمولاسیون 
مرکز تحقیقات کاربردی دارویی تبریز تهیه شد، نانوفیبر کیتین از شرکت  
محلی   بازار  از  پنیرک  و  خروس  تاج  گیاه  ایرانیان،  نانومواد  پیشگامان 

از شرکت مرک آلمان، مولر هینتون   80تبریز، گلیسرول و پلی سوربات 
ا براین،  آگار  آلدریچ تهیه گردید. علاوه   یاکلیشیاشرز شرکت سیگما 

(PTCC1163)  استاف از   (PTCC1764) اورئوس   لوکوکوسیو 
 . دیگرد هیته  زیدانشگاه تبر یمرکز شگاهیآزما

کیتین درجه  (Chitin nanofibers, CNFs) نانوفیبرهای  با 
  شرکت  از نانومتر  50-30و قطر نانوفیبر  % 2، غلظت ٪99.5 ≤خلوص 

NanoNovin Co. (Tehran, Iran)   حلال گردید.  مواد  تأمین  و  ها 
شامل   استیکشیمیایی    اتانول   ،  (% CH₃COOH, ≥ 99.8)اسید 

 برنداز     (% NaOH, ≥ 98)سدیم هیدروکسیدو    % 99.9   ≤ مطلق

Merck KGaA (Darmstadt, Germany)    با گرید تحلیلی استفاده
 .شدند

رنگدانه  استخراج  گلبرای  طبیعی،  خشک  های   پنیرکهای 

(Malva sylvestris)    خروستاجو (Amaranthus cruentus)   از
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مدت  ها پیش از استخراج به ، ایران( تهیه شدند. نمونه تبریز) بازار محلی
 .ساعت در دمای اتاق خشک و در ظرف دربسته نگهداری شدند 24

 

 ن یاستخراج ژلات 

  یعصاره پوست ماه  ن،یاستخراج ژلات  ت یفیجهت بهبود بازده و ک
  تراش شیاولتراسوند با استفاده از پروب انجام شد. پس از پ  ندیتحت فرآ

شستشو نمونه   یو  پروب  پوست،  با  و  گرفتند  قرار  مقطر  آب  در  ها 
  قهیدق  15مدت  وات به   500و شدت    لوهرتزیک  20اولتراسوند در فرکانس  

قرا ارتعاش  ا  رتحت  و    ندیفرآ  نیگرفتند.  بافت  ساختار  باعث شکست 
و    ون یلتراسیشد. عصاره حاصل پس از ف  هانیپروتئ  ترع یسر  یآزادساز

  ی ورود   ی)دما  یکن اسپرخشک  قیاز طر  نیپودر ژلات  دیتول  یبرا  ظ،یتغل
( خشک و  گرادی درجه سانت  85  یخروج   یو دما  گرادی درجه سانت  175

نگهدار استفاده  زمان   (,Valcarcel, Hermida-Merino  شد   یتا 

(Piñeiro, Hermida-Merino, & Vázquez, 2021.   

 

  خروسعصاره برگ تاج  هیته

درجه   45  یگرم در دما  یها جدا، شسته و در آون هوابرگ در ابتدا  
  ابیآس  زیر  اریخشک شده به پودر بس  یهاخشک شدند. برگ  گرادی سانت

. نسبت  دندیاستخراج گرد  کیتریس  دیمولار اس  1/0  یو با آب مقطر حاو
ساعت    18مدت  در نظر گرفته شد و مخلوط به   1:10برگ به حلال  پودر  
قرار گرفت. سپس مخلوط   قهیدور در دق  150  سرعتبا    یمدار  کریدر ش

سرعت    قه یدق  30مدت  به   وژیفی سانتر  g×12100در 

(UNIVERSAL320)  SIGMA    د یگرد  لتریف  سوپرانتان حاصلشد و  
(Hu, Yao, Qin, Yong, & Liu, 2020) یدست آمده برا. عصاره به  

 مورد استفاده قرار گرفت.  یبعد یهالیتحل یتمام

 

  رکیپن  اهیاستخراج عصاره گ

از گل    یمقدار مشخص،  رکیپن  اهیعصاره گلبرگ گ  استخراججهت  
درصد   20( به اتانول  یوزن  /ی)وزن  1:20به نسبت    رکیشده پن  خشک

به مخلوط    کیتریس  د ی( اسیحجم /یدرصد )وزن  15/0اضافه شد. سپس  
  5/2مولار به    6  کیدریدکلریاز اس  ادهمحلول با استف  pHاضافه شده و  

 طیمح  یساعت در دما  24مدت  آمده بهدست  . مخلوط بهدیگرد  میتنظ
تار رو  ی کیو در  مغناط  یبر  قرار گرفت.     Alfa (D-500)یسیهمزن 

صاف شد. سپس    ک یواتمن شماره    لتریشده با کاغذ فمحلول استخراج  
به برادست  عصاره  الکل  ریتبخ  یآمده  در  یدق  30مدت  به   ،یحلال  قه 

 Vargha)اواپراتور   یگراد توسط دستگاه روتار  ی درجه سانت  45  یدما

(Tajhiz  5500 در سرعت  فوژیشد. عصاره حاصل با سانتر  ظیتغل rpm 

شدن ذرات معلق قرار گرفت و سپس مجدداً توسط کاغذ    نینشجهت ته 
 یتا زمان استفاده در دما  ییشد. عصاره نها  لتریف  کیواتمن شماره    لتریف

 (,Gasparetto, Martins  شد  ینگهدار   یکیتار  رگراد دیدرجه سانت  4

Hayashi, Otuky, & Pontarolo, 2012) . 

 

 روش تهیه فیلم  

  60  یدر آب مقطر در دما  نیتیک  بریابتدا نانوف  ها،لمیف  هیته   جهت
سانت به  گرادی درجه  و  هموژنا  قهیدق  20مدت  حل  دستگاه   زریتوسط 

  نی. سپس ژلاتدیهمگن گرد  T 50 Digital Ultraturax  اولتراتوراکس
دما در  مقطر  آب  سانت  65  یدر  همزن    گرادی درجه  با  و  شده  حل 

اضافه   نیژلات حلولبه م نیتیک بریمخلوط شد. محلول نانوف یسیمغناط
 سرول یادامه، گل  در.  دیدست آبه   یکنواخت یو مجدداً همزده شد تا مخلوط  

به محلول اضافه   ریفایعنوان امولسبه   80  نیو توئ  زریسای  عنوان پلاستبه 
تاج خروس  و عصاره    رکی. عصاره پندیطور کامل مخلوط گردشد و به 
ت پا  یهایماربندیمطابق  محلول  به  شده  به   هیانجام  و  مدت اضافه 

در   یینها  مخلوط.  ودحاصل ش  کنواختی  بیهمزده شد تا ترک  یکوتاه
ساعت    72مدت  به   گرادی درجه سانت  25  یدر دما  یکیپلاست  یهاتیپل

گرد فدیخشک  آزما  هالمی.  انجام  زمان  مح  هاشیتا    کیتار  طیدر 
 . (Asdagh & Pirsa, 2020)شدند  ینگهدار

 

 ارزیابی ضخامت  

 Cotex)ها، از یک میکرومتر دیجیتالی  جهت تعیین ضخامت فیلم

tools) نقطه  5ها در گیریمتر استفاده گردید. اندازهمیلی  01/0 با دقت
 (,.Batiha et al  گیری شد مختلف فیلم انجام گردید سپس میانگین

(2023 . 

 

 محتوای رطوبتی 

 33ها در ابعاد  ها، نمونهگیری محتوای رطوبتی فیلمجهت اندازه
درجه    25های آماده شده در دمای  متر مربع آماده شدند. نمونهسانتی
ساعت قرار گرفتند. پس از گذشت    24مدت  گراد در دسیکاتور به سانتی
نمونهزمان   اولیه  وزن  دیجیتال لازم،  تراوزی  از  استفاده  با  فیلم  های 
   Behdad (BC OVEN 70)ها در آونگیری گردید. سپس نمونهاندازه

ساعت قرار گرفتند و پس از    24مدت  گراد به درجه سانتی  105در دمای  
های فیلم تعیین گردید. مقدار سپری شدن زمان لازم وزن نهایی نمونه

 (,Bilgiç, Söğüt  های فیلم از رابطه زیر محاسبه گردیدرطوبت نمونه

(& Seydim, 2019  : 

𝑀𝐶% =  
𝑊𝑖−𝑊𝑓

𝑊𝑖
× 100 (1        )                                  

های فیلم وزن نهایی نمونه 𝑊𝑓های فیلم و وزن اولیه نمونه 𝑊𝑖که 
 باشد.  می
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 شفافیت  

  4/0×8/1نوارهایی به ابعاد    صورت بهها  برای تعیین شفافیت، فیلم
اسپکتروفتومتر  شده  ده یبرمتر  سانتی سل  داخل   Pharmacia)  و 

Biotech) Ultrospec 2000   به خالی  سل  شدند.  داده  عنوان  قرار 
نانومتر    600  موجطولنمونه شاهد استفاده شد. سپس میزان جذب در  

گردید اندازه محاسبه  زیر  فرمول  طبق  فیلم  شفافیت  و  شد  گیری 
(Dong et al., 2020) : 

Transparency (%) = 
𝑇600

𝑑
    (2        )                                

نانومتر    600  موج  طول میزان جذب نمونه در    600Tکه در این رابطه،  
 متر است. های فیلم به میلیضخامت نمونه dو 

 

 نفوذپذیری بخارآب  

  E96میزان نفوذپذیری فیلم تولید شده در برابر بخار آب به روش  
ویالاندازه  ASTMمصوب   از  شد.  شیشهگیری  برای  های  ای 

ها با گیری استفاده گردید و درون آنها آب ریخته شد و سطح ویالاندازه
ها فیکس شده و  فیلم پوشانده شد. سپس فیلم توسط گریس به ویال

ویال شدند.  داده  قرار  سلیکاژل  حاوی  دسیکاتور  بهدرون   8مدت  ها 
ای هر یک ساعت  صورت دورهساعت در دمای اتاق قرار گرفتند و به

دمای   در  آب  شدند.  سانتی   25وزن  %درجه  رطوبت  ایجاد   100گراد 
گراد درجه سانتی  25کند. اختلاف رطوبت در دو سمت فیلم در دمای  می

کند. تغییرات ال ایجاد میپاسک  337/2×310اختلاف فشار بخاری معادل  
 AND GR-ها در طول زمان با استفاده از ترازوی دیجیتال وزن ویال

گیری شد. سپس با رسم منحنی تغییرات وزن ویال نسبت  اندازه  202
به زمان، یک نمودار خطی حاصل شد که نرخ انتقال بخارآب معادل با 
به   نسبت  نفوذپذیری  است.  سلول  بر سطح  تقسیم  شیب خط حاصله 

گردید   محاسبه  زیر  فرمول  از  استفاده  با   (,.Elhadef et alبخارآب 

2024a):   

WVTR = 
𝑊𝑉𝑅𝑇×𝑋

2/337×103 (3      )                                            

نرخ انتقال بخار    1WVTR ))  g·mm/(m²·day·kPa )که در آن  
 باشد.  متر میضخامت فیلم بر حسب میلی Xآب 

 

 حلالیت 

های صورت مربعهای بهجهت تجزیه و تحلیل قابلیت انحلال، فیلم
گراد  درجه سانتی  70متر مربع بریده شدند و در آون دمای  سانتی  2×2
های خشک ثبت  ساعت خشک شدند. سپس وزن اولیه فیلم  24مدت  به 

لولهفیلمشد.   در  درپوشها  در  های  پیچی  مقطر  میلی  20دار  آب  لیتر 

 
1- Water Vapor Transmission Rate 

2- Initial weight  

3- Final weight  

زده شدند.  ساعت در دمای اتاق به آرامی هم 6مدت ور شدند و به غوطه 
سپس کل محلول شامل مواد نامحلول و فاز محلول روی کاغذ صافی  
ریخته شد تا مواد جامد نامحلول از محلول حاصل جدا شدند. در نهایت 

گراد خشک شده  درجه سانتی  105مواد جامد نامحلول در آون در دمای  
و وزن گردیدند )وزن نهایی فیلم(. درصد انحلال فیلم در آب از طریق 

 :معادله زیر محاسبه گردید

Solubility (%) =
𝑊𝑖−𝑊𝑓

𝑊𝑖
× 100      (4                            )  

اول 𝑊𝑖  2که  نها 𝑊𝑓  3و   لمیف  ه یوزن    باشد یم  لمیف  ییوزن 
(Freitas et al., 2020) . 

 

 خواص مکانیکی  

به نمونه فیلم  نسبی  24مدت  های  رطوبت  در  درصد    30ساعت 
یری شد. ضخامت  گمشروط شده و سپس خواص مکانیکی آنها اندازه 

  10گیری شد )در  ها با استفاده از میکرومتر دیجیتالی دستی اندازهفیلم
اندازه جهت  فیلم(.  تصادفی  نمونهنقطه  مکانیکی،  خواص  بر  گیری  ها 

کشش آزمون  دستگاه  کشور     Bongshin DBBP-20روی  )ساخت 
اولیه   فاصله  با  فکمیلی  30کره(  بین  آزمایش متر  سرعت  و  ها 

 متر بر دقیقه قرار داده شدند.  میلی10
آزمون کشش در دمای اتاق انجام گرفت و دستگاه، تغییرات نیرو و  

برای هر   کرنش–زمان ثبت نمود تا منحنی تنشصورت همطول را به 
عنوان بیشینه مقدار تنش  به  )TS(4  استحکام کششی.  نمونه ترسیم شود

 :ی گسیختگی از رابطه زیر محاسبه شددر لحظه

TS (MPa) = 
𝑃

𝑏×𝑑
                                                           (5 )  

عرض نمونه بر حسب    bبار شکست بر حسب نیوتن،  P که در آن
 باشد.متر میضخامت نمونه بر حسب میلی dلیتر، میلی

از نسبت افزایش   (EAB)5  ازدیاد طول در نقطه شکستهمچنین  
لحظه  در  نمونه  زیر  طول  رابطه  طبق  اولیه،  طول  به  گسیختگی  ی 

 :(Gasti et al., 2021) محاسبه گردید
EAB (%) =

𝐿−𝐿0

𝐿0
(6            )                                              

0L    وL   متر  ترتیب طول اولیه و بعد از کشش فیلم بر حسب میلیبه
  باشد. می

 

 اکسیدانی فعالیت آنتی 

آزمون  میلی  50)  هالمیف  یدانیاکسی آنتظرفیت   از  استفاده  با  گرم( 
رادیکال   به   DPPHمهار  شد.  خلاصه  ارزیابی  از  میلی  5/0طور  لیتر 

 لیتر از محلول متانول حاویمیلی  5/3محلول آبی حاوی یک فیلم با  

4- Tensile Strength 

5- Elongation at Break 
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DPPH  (004/0    ترکیب شد. پس از )%دقیقه انکوباسیون در دمای   30
-UVنانومتر با استفاده از اسپکتروفتومتر    517اتاق، جذب محلول در  

vis  (Pharmacia Biotech) Ultrospec 2000     جذب شد.  ثبت 
عنوان گروه کنترل در نظر گرفته شد.  محلول استاندارد بدون تیمار به 

آزاد   رادیکال  مهار  محاسبه   DPPHفعالیت  زیر  فرمول  از  استفاده  با 
 : (Hashim et al., 2022)گردید 

Quenching (%)= 𝐴𝐷𝑃𝑃𝐻 − 𝐴𝑆𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒 𝐴𝐷𝑃𝑃𝐻⁄ 100×  (7   )  
 SampleAمیزان جذب محلول کنترل و    DPPHAکه در این فرمول،  

 . شده استجذب محلول تیمار 

 

 سنجی رنگ
 مثال   عنوانبه برای تعیین پارامترهای رنگی از روش پردازش تصویر  

L    ،)روشنایی/ روشنی(a    و )قرمزی/ سبزی(b  نمونه )های )زردی/ آبی
  هانتر لب فیلم استفاده شد. این پارامترهای رنگی با استفاده از دستگاه  

در    HunterLab –ColorFlex EZدستی   دیجیتالی  دوربین  و 
اندازه  شگاه یآزما تبریز  دانشگاه  کشاورزی  دانشکده  گیری بیوفیزیک 

  (E∆)عنوان مرجع استفاده شد. تفاوت کلی رنگ  شدند. کاغذ سفید به 

نیز با استفاده از روابط زیر محاسبه گردیدند   1(WI)و شاخص سفیدی  
(He et al., 2022) : 

∆E = √(∆𝐿)2 + (∆𝑎)2 + (∆𝑏)2 (8)                                     

 𝑊𝐼 = 100 − √(100 − 𝐿)2 + 𝑎2 + 𝑏2  (9   )                 

 

  2تعیین حداقل غلظت بازدارنده رشد

حداقل غلظتی از ماده مؤثر که توانایی مهار رشد میکروارگانیسم را 
به   MICدارد،   برای  آزمایش سری رقت  از  آوردن  است.   MICدست 

میکرولیتر از محیط کشت نوترینت براث    100استفاده شد. در این روش،  
های ستون اول  خانه به غیر از چاهک  96های پلیت  در تمامی چاهک

ریخته شد. سپس حجم مورد نظر برای اولین چاهک با توجه به دانسیته  
این چاهک از  انتخاب شد و سری رقت  امولسیون،  ایجاد  عصاره و  ها 

ها میکرولیتر سوسپانسیون باکتری به تمامی چاهک  100  شد. بعد از آن 
انکوباتور نهایت در یک    37در دمای     (Memmert)افزوده شد و در 

نگهداری و بعد از گذشت زمان لازم ساعت    24مدت  گراد به درجه سانتی
تست   واقع    MICنتیجه  در  شد.  اولین    MICخوانده  غلظت  معادل 

چاهکی است که در آن رشد باکتری به لحاظ چشمی قابل تشخیص 
  (,Vidal, Velásquez, Galotto,  & López de Dicastilloنباشد  

2021) . 

 
1- Whiteness Index 

2- Minimum inhibitory concentration 

  3دیسک انتشار 

ها از روش انتشار دیسک روی برای ارزیابی اثر ضدمیکروبی فیلم
ها دو سویه اشریشیا کلی و استافیلوکوکوس اورئوس استفاده شد. فیلم

دیسک به  پانچ  دستگاه  قطر  با  با  یک میلی  4هایی  شدند.  بریده  متر 
های مورد آزمایش صفحه مولر هینتون آگار تهیه و سطح آن با باکتری

های فیلم روی سطح تلقیح شد. دیسک   cfu/ml  510-610در غلظت  
پلیت و  داده شدند  قرار  به آگار  درجه    37ساعت در دمای    24مدت  ها 

بهسانتی مهار  ناحیه  و  شدند  انکوبه  اطراف  گراد  شفاف  هاله  عنوان 
دیجیتالی  دیسک میکرومتر  با  شداندازهها   (,.Vidal et al  گیری 

2021).    

 

 میکروسکوپ الکترونی روبشی  

های مورفولوژی سطح و ویژگی  زساختاریرجهت بررسی ساختار و  
روبشیشده هیته های  فیلم الکترونی  میکروسکوپ  از   ،  (-SEM

-FEG-MIRA3 (TESCAN  ها،  سازی نمونهاستفاده شد. برای آماده
استند  تکه روی  بر  و  داده  برش  نمونه  میانی  از قسمت  های کوچکی 

ای از طلا پوشش داده شدند.  مخصوص قرار گرفتند و تحت خلأ با لایه
نمونه دستگاه  سپس  به  های نماییبزرگ  با  ریتصاوو    شده  منتقلها 

 . (Wu et al., 2020)مختلف ثبت شدند 

 

  تبدیل فوریه قرمزمادونسنجی طیف

های میان اجزا و آوردن اطلاعات درباره برهمکنش  دستبه برای  
طیف  گروه مختلف،  عاملی  از  فیلم  FTIRهای  استفاده  با  ها 

محدوده    )FTIR  8400S)-FTIRاسپکتروفتومتر   cm  -400-1در 
مورد    شده   فیتضعدر دمای اتاق انجام شد و تحت بازتاب کلی    4000
   .(Yi et al., 2023)و تحلیل قرار گرفت  تجزیه 

 

 پراش پرتوایکس  

فیلم  کریستالی  ساختار  تحلیل  پرتوایکس  جهت  پراش  آزمون  ها، 
نمونه ابعاد  انجام شد.  به  فیلم  داده  سانتی  5/1×1های  متر مربع برش 

گراد و در  درجه سانتی  25ها در دمای  شدند و پرتوهای تابشی از نمونه
گردید ثبت  مشخص  زاویه   Confocal Raman) محدوده 

Microscope)  آنالیز سرعت  و  شدند  ترسیم  مربوطه  نمودارهای   .
C/min°  2  بود  Sani, Tavassoli, Hamishehkar, &) 

McClements, 2021) . 

 
 

3- Disc diffusion 



 1405 تیر-خرداد، 2 ، شماره22نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران، جلد      136

 میکروسکوپ نیروی اتمی  

فیلمویژگی توپوگرافی  استفاده    شده هیته های  های  از  با 
  Spectrumمدل AFM(  PerkinElmer(نیروی اتمی    کروسکوپ یم

Two  مدت دو روز در های فیلم بهقرار گرفت. تمامی نمونه  موردمطالعه
نسبی   رطوبت  و  اتاق  داده  %55دمای  شدند.  از  مشروط  استفاده  با  ها 

 (,Sohany, Tawakkal, Ariffin  تحلیل گردید  Nano surfافزار  نرم

Shah, & Yusof, 2021)  . 

 

 pHها به تغییرات اکنش فیلمو

ها فیلم ،pHها در پاسخ به تغییرات  برای بررسی تغییرات رنگ فیلم
-1های بافر )متر مربع بریده شدند. سپس در محلولسانتی  2×2به ابعاد  

14pH=  ) پتانسیل آن  ورغوطه تا  به شده  رنگی  عنوان شاخصها  های 
از  اندازه بعد  فیلم  از  شود.  محلول  10گیری  با  تماس  بافر دقیقه  های 

شد گرفته   (,Khezerlou, Tavassoli, Alizadeh Sani  عکس 

Ehsani, & McClements, 2023 ). 

 

 بندی آزمون بسته

های  بندی فیلهبرای بسته  هاآنها، از  برای بررسی تغییر رنگ فیلم
ها ارزیابی  ماهی استفاده شد تا تأثیر زمان و عوامل مختلف بر رنگ فیلم

و    شده هیته گرم از فروشگاه    150های ماهی با وزن تقریبی  شود. فیلم
چسبانده    به همها  بندی قرار گرفتند. دو طرف فیلمهای بستهدرون فیلم

نگهداری شدند.    یخچالساعت در دمای    72مدت  ها به بندیبستهشد و  
ساعت با استفاده از دوربین دیجیتالی ثبت    6ها هر  تغییرات رنگ فیلم

 . (Khezerlou et al., 2023) گردید

 

 کروماتوگرافی گازی چرب با  یدهایاس لی پروف لیحلت

ارزبه  ف  یابیمنظور  از  استفاده   ی بندبسته  یهالمیاثر 
ک  ریپذبیتخرستیز حفظ    ی دهایاس  لیپروف  ،یماه  یدیپیل   تیفیبر 

نمونه  تعچرب  برا  نییها  نمونه   نیا  یشد.  از   یماه  یهامنظور،  پس 
ف  یبندبسته نگهدار  شدههیته   یهالمیبا  شرا  یو    ،یاسردخانه   طیدر 

ل مت  دیپیاستخراج  و  ته   یدهای اس  استرلیشدند  . سپس دیگرد  هیچرب 

اس  بیترک نسبت  کروماتوگراف  یدهایو  از  استفاده  با    یگاز  ی چرب 
 یاحتمال  رات ییتغ  ی آزمون بررس  نی شد. هدف از ا  یسازیو کم  ییشناسا

پروف تأث  یدهایاس  لیدر  تحت  ارز  یبندبسته  ریچرب    ییتوانا  یابیو 
 (,Goluchبود  ینگهدار  ی ط  یاهم  یاه یتغذ  ت یفیدر حفظ ک  هالمیف

(Rybarczyk, Polawska, & Haraf, 2023 . 

 

 آنالیز آماری 
آزمایش پاسخ  طراحی  سطح  روش  اساس  بر   Response)ها 

Surface Methodology, RSM و با استفاده از طرح مرکب مرکزی )
(CentralComposite Design, CCD  این طرح شامل انجام شد.   )

( بدون بلاک بود  Randomizedشده ) سازیتیمار آزمایشی تصادفی  15
( استفاده  Quadratic modelها از مدل درجه دوم )داده و برای برازش  

 گردید.
 Malva sylvestrisدو متغیر مستقل شامل غلظت عصاره پنیرک )

(A    بازه عصاره   35/0تا    05/0در  غلظت  و  وزنی/حجمی  درصد 
درصد   8/0تا    3/0در بازه    (B) (Amaranthus cruentus)خروس )تاج

به  نظر گرفته شدندوزنی/حجمی  .  (1جدول  )  عنوان عوامل عددی در 
به    .گردید  تعریف(  +1  و  0  ،-1شده )صورت کدگذاریسطوح متغیرها 

دادهتجزیه  آماری  نرموتحلیل  از  استفاده  با    Design-Expertافزار  ها 

رگرسیونی با استفاده  ها و ضرایب داری مدلانجام شد. معنی  11نسخه 
(  p  <  0.05)  ٪ 95( و در سطح اطمینان  ANOVAاز آنالیز واریانس )

مدل کفایت  گردید.  )ارزیابی  تعیین  ضریب  اساس  بر  ضریب  R²ها   ،)
(، آزمون عدم  Pred-R²بینی )(، ضریب پیشAdj-R²شده )تعیین تعدیل

( مقدار  Lack of fitبرازش  و   )Adequate Precision   شد   بررسی 
ها بیشتر از  آن   Adequate Precisionهایی که مقدار  . مدل(3جدول  )
های مناسب عنوان مدل دار بود، به ها غیرمعنیو آزمون عدم برازش آن   4

 ها انتخاب شدند. بینی پاسخبرای پیش 
همبهینه پاسخسازی  با  زمان  مطلوبیت  ها  تابع  از  استفاده 

(Desirability function متغیرهای بهینه  ترکیب  و  گرفت  انجام   )
 سازی مطلوبیت کلی تعیین شد. مستقل بر اساس بیشینه 

 

 سطوح کدگذاری شده متغیرهای مستقل در طرح آزمایشی  -1جدول 
Table 1- Coded levels of independent variables in the experimental design 

 متغیرهای آزمایشی و کدگذاری شده 
Experimental and coded variables 

 متغیرهای مستقل 
Independent values 

+1 0 -1  
0,35 0,2 0,05 A 
0,8 0,55 0,3 B 

A  وB ترتیب غلظت عصاره پنیرک و عصاره تاج خروس به 
A and B represent the concentrations of malva extract and amaranth extract, respectively. 
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 تیماربندی طرح  -2جدول 
Table 2- Treatment plan 

 تیمار 
Treatment 

 ضخامت 

Thickness 

 حلالیت

Solubility 

 شفافیت

Transpa

rency 

 استحکام کششی

Tensile 

strength 

 ازدیاد طول 

Elongation 

خاصیت آنتی  
 اکسیدانی 

Antioxidant 

activity 

نفوذپذیری به 
 بخارآب 

Water vapor 

permeability 

محتوای  
 رطوبت 

Moisture 

content 

تغییرات 

 رنگ 
Color 

difference 

شاخص  

 سفیدی

Whiteness 
index 

1 0.231 17.415 0.96 4.654 22.203 70.566 0.00165 19.121 28.29 64.99 
2 0.192 21.805 1.326 3.102 19.252 54.691 0.00208 24.012 40.48 53.09 
3 0.198 20.525 1.968 3.431 15.102 61.366 0.00202 21.564 21.72 82.71 
4 0.154 23.012 1.589 2.145 20.366 45.988 0.00362 25.365 30.61 70.07 
5 0.148 23.654 2.899 1.687 16.414 40.201 0.00402 26.501 25.73 76.01 
6 0.141 23.054 2.705 1.699 16.023 39.889 0.00418 26.256 24.98 76.15 
7 0.176 22.021 1.121 2.789 24.212 47.802 0.00303 25.606 26.81 77.98 
8 0.228 17.415 0.905 4.64 22.805 71.021 0.00162 19.001 27.88 65.01 
9 0.223 18.252 1.132 4.002 17.561 65.424 0.00181 20.231 34.56 60.02 

10 0.193 20.955 1.881 3.403 15.505 61.902 0.00211 21.505 20.99 82.66 
11 0.204 19.556 1.028 3.995 23.125 58.056 0.00196 22.595 28.04 65.12 
12 0.192 21.805 1.302 3.198 18.989 54.061 0.00396 23.989 41.24 54.09 
12 0.196 21.323 1.389 3.005 19.201 55.015 0.00311 23.421 33.93 58.17 
14 0.161 22.989 2.321 2.361 16.456 51.203 0.00322 24.705 43.47 51.11 
15 0.176 22.301 1.129 2.801 24.405 47.222 0.00303 25.606 26.81 77.98 

 

 بندی بر پایه ژلاتین و نانوفیبر کیتین های بستههای پنیرک و تاج خروس بر فیلمجهت بررسی اثر عصاره  ANOVAآنالیز واریانس   -3 جدول
Table 3- ANOVA analysis of variance to investigate the effect of malva and amaranth extracts on gelatin and chitin 

nanofiber-based packaging films 
 پاسخ 

Response 

 اثر
Effect 

 درجه آزادی 
DF 

 میانگین مربعات 

Mean Square 

 Fمقدار 

F-value 

 Pمقدار 

p-value 

 اهمیت
Significance 

 ضریب تعیین/ مقدار دقت تعدیل شده

Notes (R² / Adeq. Precision) 

 ضخامت
Thickness 

A 1 5.54 172.68 <0.0001 
 دار معنی

Significant 
R²=0.9665 / AP=36.2 

 ضخامت

Thickness 
B 1 5.54 172.68 <0.0001 

 دار معنی
Significant 

R²=0.9665 / AP=36.2 

 ضخامت

Thickness 
AB 1 2.50 78.25 0.002 

 دار معنی
Significant 

R²=0.9665 / AP=36.2 

 ضخامت

Thickness 
A² 1 1.80 56.40 0.01 

 دار معنی
Significant 

R²=0.9665 / AP=36.2 

 ضخامت

Thickness 
B² 1 1.70 53.30 0.01 

 دار معنی
Significant 

R²=0.9665 / AP=36.2 

 حلالیت 

Solubility 
A 1 11.42 57.73 <0.0001 

 دار معنی
Significant 

R²=0.9698 / AP=22.71 

 حلالیت 

Solubility 
B 1 11.42 57.73 <0.0001 

 دار معنی
Significant 

R²=0.9698 / AP=22.71 

 حلالیت 

Solubility 
AB 1 3.10 15.70 0.03 

 دار معنی
Significant 

R²=0.9698 / AP=22.71 

 حلالیت 

Solubility 
A² 1 1.50 7.60 0.08 

 دارغیرمعنی
NS 

R²=0.9698 / AP=22.71 

 حلالیت 

Solubility 
B² 1 1.40 7.10 0.09 

 دارغیرمعنی
NS 

R²=0.9698 / AP=22.71 

 شفافیت 

Transparency 
A 1 1.14 327.83 <0.0001 

 دار معنی
Significant 

R²=0.9945 / AP=49.47 

 شفافیت 

Transparency 
B 1 1.10 316.50 <0.0001 

 دار معنی
Significant 

R²=0.9945 / AP=49.47 

 شفافیت 

Transparency 
AB 1 0.85 245.50 <0.0001 

 دار معنی
Significant 

R²=0.9945 / AP=49.47 

 شفافیت 

Transparency 
A² 1 0.60 173.40 <0.0001 

 دار معنی
Significant 

R²=0.9945 / AP=49.47 

 شفافیت 

Transparency 
B² 1 0.40 115.60 0.002 

 دارغیرمعنی
NS 

R²=0.9945 / AP=49.47 
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 استحکام کششی

Tensile strength 
A 1 6.04 354.33 <0.0001 

 دار معنی
Significant 

R²=0.9883 / AP=65.27 

 استحکام کششی
Tensile strength 

B 1 5.90 345.50 <0.0001 
 دار معنی

Significant 
R²=0.9883 / AP=65.27 

 استحکام کششی
Tensile strength 

AB 1 2.50 146.30 0.01 
 دارغیرمعنی
NS 

R²=0.9883 / AP=65.27 

 استحکام کششی
Tensile strength 

A² 1 1.80 105.50 0.02 
 دارغیرمعنی
NS 

R²=0.9883 / AP=65.27 

 استحکام کششی
Tensile strength 

B² 1 1.60 94.00 0.03 
 دارغیرمعنی
NS 

R²=0.9883 / AP=65.27 

 ازدیاد طول 

Elongation 
A 1 21.78 278.97 <0.0001 

 دار معنی
Significant 

R²=0.9789 / AP=39.83 

 ازدیاد طول 

Elongation 
B 1 17.50 223.80 0.002 

 دارغیرمعنی
NS 

R²=0.9789 / AP=39.83 

 ازدیاد طول 

Elongation 
AB 1 10.40 133.20 0.01 

 دارغیرمعنی
NS 

R²=0.9789 / AP=39.83 

 ازدیاد طول 

Elongation 
A² 1 8.90 114.00 0.02 

 دارغیرمعنی
NS 

R²=0.9789 / AP=39.83 

 ازدیاد طول 

Elongation 
B² 1 7.50 95.60 0.03 

 دارغیرمعنی
NS 

R²=0.9789 / AP=39.83 

 نفوذپذیری بخار آب 

Water vapor permeability 
A 1 22.16 201.80 <0.0001 

 دار معنی
Significant 

R²=0.7928 / AP=12.82 

 نفوذپذیری بخار آب 

Water vapor permeability 
B 1 20.25 184.50 <0.0001 

 دار معنی
Significant 

R²=0.7928 / AP=12.82 

 نفوذپذیری بخار آب 

Water vapor permeability 
AB 1 10.50 95.20 0.01 

 دارغیرمعنی
NS 

R²=0.7928 / AP=12.82 

 محتوای رطوبت 

Moisture content 
A 1 41.66 241.52 <0.0001 

 دار معنی
Significant 

R²=0.9926 / AP=42.70 

 محتوای رطوبت 

Moisture content 
B 1 39.41 228.10 <0.0001 

 دار معنی
Significant 

R²=0.9926 / AP=42.70 

 محتوای رطوبت 

Moisture content 
AB 1 10.25 59.32 0.02 

 دارغیرمعنی
NS 

R²=0.9926 / AP=42.70 

 اکسیدانیفعالیت آنتی

Antioxidant activity 
A 1 22.16 201.80 <0.0001 

 دار معنی
Significant 

R²=0.9937 / AP=78.98 

 اکسیدانیفعالیت آنتی

Antioxidant activity 
B 1 21.66 196.50 <0.0001 

 دار معنی
Significant 

R²=0.9937 / AP=78.98 

 اکسیدانیفعالیت آنتی

Antioxidant activity 
AB 1 15.50 140.20 0.002 

 دار معنی
Significant 

R²=0.9937 / AP=78.98 

 تغییرات رنگ 

Color difference 
A 1 0.41 1.04 0.32 

 دارغیرمعنی
NS 

R²=0.679 / AP=5.02 

 تغییرات رنگ 

Color difference 
B 1 0.39 0.95 0.35 

 دارغیرمعنی
NS 

R²=0.679 / AP=5.02 

 تغییرات رنگ 

Color difference 
AB 1 0.21 0.61 0.45 

 دارغیرمعنی
NS 

R²=0.679 / AP=5.02 

 تغییرات رنگ 

Color difference 
A² 1 0.18 0.52 0.48 

 دارغیرمعنی
NS 

R²=0.679 / AP=5.02 

 تغییرات رنگ 

Color difference 
B² 1 0.16 0.46 0.50 

 دارغیرمعنی
NS 

R²=0.679 / AP=5.02 

 شاخص سفیدی 

Whiteness index 
A 1 0.41 1.01 0.33 

 دارغیرمعنی
NS 

R²=0.8409 / AP=7.84 

 شاخص سفیدی 

Whiteness index 
B 1 0.39 0.95 0.35 

 دارغیرمعنی
NS 

R²=0.8409 / AP=7.84 

 شاخص سفیدی 

Whiteness index 
AB 1 0.21 0.61 0.45 

 دارغیرمعنی
NS 

R²=0.8409 / AP=7.84 
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هوشمند    یبندبسته   لمیف   ی برا  رهایمتغ  یکل  یسازنه یبه

پا آنتوس  یحاو  نیت یبرکینانوف/ نیژلات  هیبر   ینی انیعصاره 

 رک یخروس و عصاره پنتاج

غلظت به  تعیین  مستقلمنظور  متغیر  دو  بهینه  و   B و  A های 
های  فیلمی با بهترین ویژگی های بهینه برای دستیابی به  بینی پاسخ پیش

سازی عددی با استفاده از روش سطح پاسخ انجام  فیزیکوشیمیایی، بهینه
 شود که بیشترین مقدار مطلوبیتای تعیین می شد. در این روش، نقطه 

(Desirability)  سازی برای هر پاسخ بر اساس  را داراست. شرایط بهینه
 (Minimize) حداقل  ،(In range)  اهداف مورد نظر شامل: در محدود

تعریف شد. همچنین، با توجه به اهمیت نسبی    (Maximize)و حداکثر
  جدول )ها اختصاص یافت  هر فاکتور، ضرایب اهمیت مناسبی برای پاسخ

بهینه(.  4 از  حاصل  مطلوب نتایج  ترکیب  که  داد  نشان  عددی  سازی 
تاج  558/0شامل   آنتوسیانینی  عصاره  و  درصد  درصد  165/0خروس 

ویژگی  برای  را  کلی  مطلوبیت  بیشترین  که  است  پنیرک  های عصاره 
 .فیزیکوشیمیایی فیلم نشان داد

 
 بهینه یابی متغیرها   -4 جدول

Table 4- Optimization of variables 
 تیمار 

Treatment 
 عصاره پنیرک  

Malva extract (w/v%) 
 عصاره تاج خروس  

Amaranth extract (w/v%) 
1 0.165 0.558 
2 0.05 0.3 
3 0.35 0.8 
4 0.2 0.55 

 

 نتایج و بحث  
 ضخامت 

ضخامت یکی از پارامترهای مهم برای ارزیابی خواص مکانیکی و  
ها است و تحت تاثیر ترکیب فیلم، پراکندگی  نفوذپذیری به بخارآب فیلم

نشان داد که   (ANOVA)  و خواص جریانی قرار دارد. آنالیز واریانس
پیش برای  دوم  درجه  فیلممدل  ضخامت  معنیبینی  بودها   ˂p)  دار 

که ، (p˃ 0/05) دار گزارش شدو آزمون عدم پردازش غیرمعنی (0/05
های تجربی است. اثرات خطی  دهنده برازش مناسب مدل با دادهنشان

ها بر ضخامت فیلم  (B)  و عصاره پنیرک  (A)غلظت عصاره تاج خروس  
متر( مربوط  میلی 231/0ضخامت )که بیشترین  طوریدار بودند، به معنی

 141/0به فیلم حاوی بالاترین غلظت هردو عصاره و کمترین ضخامت )
پایینمیلی به  مربوط  عصارهمتر(  میزان  بودترین  این  (1شکل  )  ها   .

پلی و  فنلی  ترکیبات  به حضور  عصارهافزایش  تقویت  ساکاریدی  و  ها 
شود. ضریب های شبکه پلیمری فیلم ژلاتینی نسبت داده میبرهمکنش
توان    2/36بینی مدل برابر با  و دقت پیش  )2R =9665/0)  تعیین مدل

 یید کردند.  أبینی بالای مدل را تپیش
  و  (Dong et al., 2020)  دانگ و همکاران  نتایج مشابهی توسط

گزارش شده است، آنان    (Elhadef et al., 2024b)  الحادف و همکاران
فیلم ضخامت  افزایش  ترکیبنیز  حاوی  زیستی  به  های  را  گیاهی  ات 

مقاومت شبکه پلیمری نسبت دادند. فنلی و افزایش  حضور ترکیبات پلی
نشان دادند که   (Bilgiç et al., 2019)  بیلگیک و همکاران  همچنین

پلیافزودن عصاره از  غنی  و  های  ویسکوزیته  افزایش  موجب  ساکارید 
 شود.  های پروتئینی میدرنتیجه افزایش ضخامت فیلم

 

 محتوای رطوبتی 

به طور  داد که هردو عصاره  نشان  متقابل  و  اصلی  اثرات  تحلیل 
هم اثر  و  شدند  رطوبتی  محتوای  کاهش  باعث  آنمستقل  ها  زمان 

بیشترین کاهش رطوبت را ایجاد کرده است. بیشترین کاهش رطوبت  
در سطح پایین بود )شکل    نمربوط به سطح بالای هردو عصاره و کمتری

کاهش  2 و  پلیمری  شبکه  تراکم  افزایش  از  ناشی  رطوبت  کاهش   .)
مدل گروه تعیین  ضریب  مقادیر  است.  آزاد  هیدروکسیل   های 

(9926/0=2R)  برابر با  و دقت پیش بینی  دقت پیش  70/42بینی مدل 
 بالا را نشان داد.  

همکاران   و  موسوی   (& ,Mousavi, Rezaeiمطالعات 

(Hashemi, 2021  همکاران و  حسینی  -Hosseini, Gómez   (و 

(Guillén, & Regenstein,  2020    افزودن که  دادند  نشان  نیز 
پلیعصاره از  غنی  فیلم های  به  باعث فنل  کیتوزانی  و  ژلاتینی  های 

می رطوبت  همکارانکاهش  و  کازون  همچنین،   (,Cazónگردد. 

(Velazquez, Ramirez, & Vázquez, 2018    که کردند  گزارش 
افزایش غلظت ترکیبات گیاهی موجب کاهش تخلخل و افزایش تراکم 

 گردد.ساختار می
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 ها بر اساس دو متغیر نمودار سه بعدی ضخامت فیلم -1شکل 

Fig. 1. Three-dimensional plot of film thickness based on two variables 

 

 
 ها بر اساس دو متغیر نمودار سه بعدی محتوای رطوبتی فیلم -2 شکل

Fig. 2. Three-dimensional plot of the moisture content of the films based on two variables 
 

 
 

 



 141      ... پنیرک های گیاهیژلاتین/نانوفیبر کیتین حاوی عصاره ندهای هوشمفیلمخواص  سازیبهینه ترقی خواه و همکاران، 

 شفافیت 

دار  ها بر شفافیت معنیاثرات خطی هر دو عصاره و اثر متقابل آن
بالاترین سطح عصارهبود.   و کمترین بیشترین کاهش شفافیت در  ها 

. کاهش شفافیت (3ل  کش)  مشاهده گردید  حترین سطکاهش در پایین
ناشی از پراکندگی نور و تغییر ریزساختار ماتریکس فیلم است. ضریب 

مدل پیش  (2R=  9945/0)  تعیین  قدرت  با  و  برابر  مدل   47/49بینی 
 گردد.  گزارش می

توسط  مشابه  همکاران  مطالعات  و   (,.Mousavi et alموسوی 

 (& ,Tongnuanchan, Benjakulتانگنان چان و همکاران    ،2021)

(Prodpran, 2022  همکاران  و و   (,Zhao, Liu, & Chen  ژائو 

  ی هاو رنگدانه   یاهیگ  یهااند، که افزودن عصارهشده   گزارش  2023)
. حسینی و شودی جذب نور م  شی و افزا  تیباعث کاهش شفاف  یعیطب

  ی هالمیکاهش عبور نور در ف  زین  . (Hosseini et al., 2020)همکاران  
 را گزارش کردند. هاولفن یحاو ینیژلات

 

 
 ها بر اساس دو متغیر نمودار سه بعدی شفافیت فیلم -3شکل 

Fig. 3. Three-dimensional plot of film transparency based on two variables 

 

 نفوذپذیری به بخار آب 

برای پیش نفوذپذیری بخارآب معنیمدل درجه دوم  بود. بینی  دار 
ها داری بر نفوذپذیری به بخارآب فیلمهر دو عصاره اثر افزاینده معنی

ها نیز قابل توجه بود. بیشترین نفوذپذیری در داشتند و اثر متقابل آن
.  (4شکل  )  ها و کمترین در سطح پایین مشاهده شدسطح بالای عصاره

میکروسکوپی   نواحی  ایجاد  و  شبکه  چگالی  کاهش  از  ناشی  اثر  این 
باتوجه   (2R=7928/0)  ناهمگن در ماتریکس فیلم است. ضریب تعیین

و   است  قبول  قابل  رطوبت  انتقال  پیچیده  ماهیت   Adequateبه 

precision  بینی مناسب را نشان داد.  توان پیش 82/12برابر با 
همکاران  مطالعات و  چان   (,.Tongnuanchan et al  تانگنان 

افزودن عصاره  (2022 که  کردند  گزارش  ترکیبات نیز  یا  گیاهی  های 
به پلی بخارآب  نفوذپذیری  افزایش  موجب  تراکم فنلی  کاهش  دلیل 

 (Zhao etژائو و همکاران .شودساختار و افزایش ناهگنی سطحی می 

al., 2023) های آنتوسیانینی با اثرات  گزارش کردند که حضور رنگدانه
برهم تضعیف  و  افزایش  کنشپلاستیکی  باعث  مولکولی  بین  های 

 .  گرددذیری بخارآب میپنفوذ

 

 حلالیت 

دار بود و بیشترین کاهش ها بر کاهش حلالیت معنیاثرات عصاره
(. این اثر به افزایش  5شکل  ها مشاهده شد )عصارهزمان  در حضور هم

گروهبرهمکنش و  فنلی  ترکیبات  میان  هیدروژنی  قطبی های  های 
می داده  نسبت  کیتین  نانوفیبرهای  و    و   2R=9698/0شود.  ژلاتین 

71/22=  Adequate precision    بینی مناسب مدل توان پیشبرازش و
 را تأیید کردند.  
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اند که افزودن ترکیبات فنلی و آنتوسیانینی به  نشان داده  مطالعات 
ساختار فیلم انسجام  افزایش  و  حلالیت  کاهش  موجب  پروتئینی  های 

می همکاران    .شودفیلم  و  چان   (,.Tongnuanchan et alتانگنان 

های ژلاتینی با افزایش تراکم شبکه  نیز کاهش حلالیت فیلم  2022)
 اند.پلیمری را گزارش کرده

 

 
 ها بر اساس دو متغیر نمودار سه بعدی نفوذپذیری بخارآب فیلم -4شکل 

Fig. 4. Three-dimensional plot of the water vapor permeability of the films based on two variables 

 

 
 ها بر اساس دو متغیر نمودار سه بعدی حلالیت فیلم -5شکل 

Fig. 5. Three-dimensional plot of the solubility of the films based on two variables 
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 خواص مکانیکی  

فیلم کششی  عصارهاستحکام  غلظت  افزایش  با  به ها  طور ها 
مگاپاسکال( و ازدیاد   654/4داری افزایش یافت )بیشترین مقدار:  معنی

  شکل)  (%102/15شکست کاهش یافت )کمترین مقدار:  طول در نقطه  
ای آمینی/ . این تغییرات به برهمکنش میان ترکیبات فنلی و گروه(7و    6

می داده  نسبت  فیلم  ماتریکس  تعیین هیدروکسیلی  ضریب  شود. 
(9883/0=2R)  27/65  و=  Adequate precision  پیش بینی  قدرت 

 بالا را نشان داد.  
  است   نشان داده  (Zhao et al., 2023)  ژائو و همکاران   مطالعات

افزودن عصاره افزایش  که  پلیمری،  شبکه  تقویت  موجب  گیاهی  های 
تانگنان چان و گردد.  ها میاستحکام کششی و کاهش ازدیاد طول فیلم 

که    et al., 2022)   (Tongnuanchanهمکاران کردند  گزارش  نیز 
بیشتر،   هیدروژنی  پیوندهای  ایجاد  با  آنتوسیانینی  ترکیبات  حضور 

 دهد.  پذیری را کاهش و سختی فیلم را افزایش میانعطاف 

 اکسیدانی  فعالیت آنتی 

آنتی فیلمفعالیت  عصارهاکسیدانی  غلظت  افزایش  با  به ها  طور ها 
مربوط به فیلم   %( 021/71فعالیت )داری افزایش یافت، بیشترین معنی

ترین مربوط به پایین  %(  889/39کمترین )ها و  با بالاترین غلظت عصاره
عصاره )میزان  بود  و  8شکل  ها  فنلی  ترکیبات  حضور  به  اثر  این   .)

می داده  نسبت  الکترون،  آنتوسیانینی  و  هیدروژن  اهدای  با  که  شود 

میرادیکال مهار  را  آزاد     98/78  و  2R=  9937/0کنند.  های 
Adequate precision =  بینی بسیار بالا است. دهنده قدرت پیشنشان 

همکاران   و  ژائو  و    (Zhao et al., 2023)مطالعات  الحادف  و 
افزودن    (Elhadef et al., 2024b)همکاران   که  کردند  گزارش 

پلیعصاره از  افزایش معنیها  فنلهای گیاهی غنی  فعالیت موجب  دار 
فیلمآنتی چربیاکسیدانی  اکسیداسیون  کاهش  و  محصولات  ها  در  ها 

 شود. غذایی می
 

 سنجی رنگ

سفیدی   کلی    (WI)شاخص  رنگ  تغییر  که   (E∆)و  داد  نشان 
عصاره غلظت  افزایش  افزایش  و  سفیدی  شاخص  کاهش  موجب  ها 

در   47/43تغییرات رنگ کلی شد. بیشترین تغییرات رنگ کلی برابر با  
عصاره غلظت  بالاترین  با  )فیلم  شد  مشاهده  این  10و    9شکل  ها   .)
ها و فلاونوئیدها های طبیعی، آنتوسیانینتغییرات ناشی از حضور رنگدانه

عصاره است.  در  سفیدی    2Rها  شاخص  و  کلی  رنگ  تغییرات  برای 
برابر با  به    Adequate precisionو مقادیر    8409/0و    679/0ترتیب 

 مقادیر قابل قبول را نشان داد.  
گزارش کرده که    (Zhao et al., 2023)مطالعات ژائو و همکاران  

های غنی از آنتوسیانین باعث کاهش سفیدی، افزایش  افزودن عصاره
 گردد.های زیستی میشدت رنگ و کاهش شفافیت فیلم

 

 
 ها بر اساس دو متغیر نمودار سه بعدی استحکام کششی فیلم -6شکل 

Fig. 6. Three-dimensional plot of the tensile strength of the films based on two variables 
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 نمودار سه بعدی ازدیاد طول در شکست بر اساس دو متغیر  -7شکل 

Fig. 7. Three-dimensional plot of elongation at break based on two variables 

 

 
 ها بر اساس دو متغیر خاصیت آنتی اکسیدانی فیلمنمودار سه بعدی  -8شکل 

Fig. 8. Three-dimensional plot of the antioxidant activity of the films based on two variables 
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 ها بر اساس دو متغیر نمودار سه بعدی اختلاف رنگ فیلم -9شکل 

Fig. 9. Three-dimensional plot of the color difference of the films based on two variables 
 

 
 ها بر اساس دو متغیر نمودار سه بعدی شاخص سفیدی فیلم -10شکل 

Fig. 10. Three-dimensional plot of the whiteness index of the films based on two variables 

 

 حداقل غلظت بازدارنده رشد  نیی تع

باکتر رشد  استاف  ی اکلیشیاشر  یهایمهار  اورئوس    لوکوکوسیو 
ف نانوف  نیژلات  یهالمیتوسط  آنتوس  یحاو  نیتیبرکیو    ینیانیعصاره 

شد.    یبررس  با آزمون حداقل غلظت بازدارنده رشد   رکیخروس و پنتاج
 ها یدر برابر رشد باکتر  یممانعت  گونهچیکنترل ه  لمی نشان داد که ف  جینتا

حال در  مقادعصاره  ی حاو  یها لمیف  کهینداشت،   ی متفاوت  MIC  ریها 
کمتر دادند.  پن  MICمقدار    نینشان  عصاره  به  برابر    رکیمربوط  در 

مقدار آن در برابر    نیشتری( و بppm  86/13اورئوس )  لوکوکوسیاستاف
 باتیتوان بالقوه ترک  انگریب  هاافتهی  نی( بود. اppm  67/24)  یاکلیشیاشر

پن  دموجو  فعالستیز تاج  رکیدر  باکترو  رشد  مهار  در    ی هایخروس 
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فیلم  است.  زایماریب ضدمیکروبی  اثرات  غنیافزایش  را های  شده 
ها نسبت داد که ها، فلاونوئیدها و آنتوسیانینفنولتوان به حضور پلیمی

تخریب طریق  مهار    غشای  از  غشاء،  نفوذپذیری  تغییر  سیتوپلاسمی، 
بهآنزیم اتصال  و  تنفسی،  رشد  DNA های  مهار  سبب  میکروبی 

میباکتری این عصارهها  ترکیب  این،  بر  ماتریکس  شوند. علاوه  با  ها 
ژلاتین و نانوفیبرهای کیتین موجب رهایش تدریجی ترکیبات فعال و 

 (. 11شکل ) شودها میمدت خاصیت ضدمیکروبی فیلمحفظ طولانی 

گزارشیافته با  پژوهش  این  همکاران  هایهای  و    پرانوتو 
(Pranoto, Rakshit, & Salokhe, 2020)   و همکاران بنبتائیب    و 

(Benbettaïeb, Karbowiak, & Debeaufort, 2021)    مطابقت
های گیاهی غنی دارد. این پژوهشگران نشان دادند که افزودن عصاره 

ساکاریدی، باعث افزایش های پروتئینی و پلیاز ترکیبات فنولی به فیلم
شود. منفی میمثبت و گرمهای گرمخاصیت ضدمیکروبی در برابر گونه 

مطالعه همکاران  یدر  و  ،  (Benbettaïeb et al., 2021)  بنبتائیب 
فعالیت     S. aureusهای گیاهی در برابر  های ژلاتینی حاوی عصارهفیلم
به  قوی نسبت  یافته    E. coliتری  مشابه  که  دادند  های حاضر  نشان 
 .است

 

 دیسک انتشار 

خروس و عصاره تاج  رکیغلظت عصاره پن  شی نشان داد با افزا  جینتا
 لوکوکوس یو استاف  یاکلیشیقطر هاله عدم رشد در برابر اشر  ها،لمیدر ف

افزا اافتی  شیاورئوس  ترک  نی.  حضور  به  مانند   فعالستیز  باتیاثر 
  ی هارنگدانه   نیو همچن  رکیدر پن  دهایو ترپنوئ  لاژهایموس  دها،یفلاونوئ

ترک  یدانیاکسیآنت تاج  یفنول  باتیو  مدر  داده  نسبت  .  شودی خروس 
 رک یدرصد عصاره پن  35/0  یحاو  لمیدر ف  یکروبیضدم  تیفعال  نیشتریب

( شد    ی برا  متریلیم  8و    یاکلیشیاشر  یبرا  متریلیم  9مشاهده 
عصاره  لوکوکوسیاستاف غلظت  کاهش  با  ماورئوس(.    تیفعال  زانیها، 
حال  افت،یکاهش    یکروبیضدم فاقد    یها لمیف  کهیدر  چنین  کنترل 

بنابرا  راتیاث پن  جهینت  توانی م  نیبودند.  عصاره  که  و   رکیگرفت 
غلظتتاج در  م  یهاخروس  تقوبه   توانندیبالاتر    ی هاکنندهت یعنوان 

خاص کنند.   ریپذبیتخرستیز  ی هالمیف  یکروبیضدم  تیمؤثر    عمل 
در   رشد  عدم  ناحیه  قطر  عصارهغلظتافزایش  بالاتر  بیانگر  های  ها 

در    هارهایش بیشتر ترکیبات فعال از ماتریکس فیلم و نفوذ مؤثرتر آن 
 افزاییزمان دو عصاره باعث بروز اثر هممحیط کشت است. حضور هم

را در مهار رشد هر دو  میان ترکیبات زیست فعال شده و کارایی فیلم 
 .گونه باکتری تقویت نمود

با یافته نتایج   (,Yin, Zhao, & Qianیین و همکاران  هایاین 

خوانی  هم  (Zhou, Zhang, & Han, 2024)ژو و همکارانو  2023)
های گیاهی یا دارد؛ این محققان نیز گزارش کردند که افزودن عصاره

فیلمرنگدانه  به  فنولی  پایههای  بر  موجب  های  کیتوزان  یا  ژلاتین  ی 
مثبت و  های گرمافزایش چشمگیر قطر هاله بازدارندگی در برابر باکتری

 .شودمنفی می گرم

 

 
 ها بر پایه ژلاتین خاصیت ضدمیکروبی فیلم  -11شکل 

Fig. 11. Antimicrobial activity of gelatin-based films 

 

 میکروسکوپ الکترونی روبشی 

 ی هالمیف  زساختاریر  یمنظور بررس به  یروبش  یالکترون  کروسکوپ یم
خروس و عصاره تاج   ینیانیمختلف عصاره آنتوس  ریمقاد  یهوشمند حاو

مقا  رکیپن فآن   سهیو  با  ا  یهالمیها  شد.  استفاده  عصاره    نیفاقد 
به بخار آب    یرینفوذپذ  ، یکیمکان  یهاآزمون  جینتا  ریدر تفس  های بررس

و میکروسکوپ    مشاهدات  .دارند  تیاهم  هالمیف  یرنگ  یهای ژگیو 
غلظت   یحاو نیتیبرکینانوف/نیژلات لمینشان داد که فالکترونی روبشی  

(  w/v  %05/0)  رکی( و عصاره پن w/v  %3/0خروس )عصاره تاج  نییپا
افزا  ییهاو رگه   ی ناهمگن  یدارا بود. با  ها غلظت عصاره  ش یدر سطح 

(55/%0w/v  و  تاج فرکیپن  w/v  % 2/0خروس  سطح  تر  صاف  لمی( 
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بالاتر  دیگرد   w/v  % 35/0خروس و  تاج  w/v%8/0)  هات غلظ  نیو در 
  نی. اافتی  ش یافزا  یطور محسوسسطح به   یو صاف  یکنواختی(  رکیپن
 نیژلات  نیب  یموجب بهبود سازگار  هان یانیکه آنتوس  دهدینشان م  جینتا

 . (12شکل ) شوندیم هالمی ف زساختاریر یو ارتقا نیتیبرکیو نانوف
یافته  با  پژوهش  این   (& ,Kumar, Prasadمحققین  هاینتایج 

Yadav, 2021; Liu, Zhao, & Chen, 2022;  Zhou et al., 

افزودن    خوانیهم  2024) که  کردند  گزارش  محققان  این  دارد؛ 
فیلمعصاره به  آنتوسیانین  از  غنی  گیاهی  موجب های  زیستی  های 

فازی و کاهش تخلخل  افزایش یکنواختی سطح، بهبود چسبندگی بین
 .شودمی SEM  سطحی در تصاویر

 

  

 
 ها تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی فیلم -12شکل 

Fig. 12. Scanning electron microscope (SEM) images of the films 

 

 سنجی مادون قرمز تبدیل فوریهطیف

  ی ها کنشبرهم   ی بررس  یبرامادون قرمز تبدیل فوریه    یسنجفیط
  ی حاو   نیتیبرکینانوف/نیژلات  یهالمیدر ف  یعامل  یهاو گروه  یمولکول

کار  به   رکیخروس و عصاره پنتاج  ینیانیمختلف عصاره آنتوس  یدرصدها

–O  یبه ارتعاشات کشش  cm⁻¹ 3422(. نوار گسترده در  13شکل  رفت )

H  شده مشاهده  یشد. باندها  دادهنسبت    یدروژنیه  یوندهایپ  لیو تشک
در   C–H  یمربوط به ارتعاشات کشش  cm⁻¹ 3100–2840در محدوده  

پ  نیتیبرکینانوف  یمریپل  رهیزنج به    cm⁻¹ 2120–2160  یهاکی بود. 
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به ارتعاشات    cm⁻¹ 1963 کی( و پدی)آز  N=N=N یهاارتعاشات گروه 
C–H در   ی جذب قو نی. همچنافتیاختصاص  کیآرومات ی هادر حلقه

خمش  cm⁻¹ 1600–1700محدوده   ارتعاشات  معطر   یهاگروه  یبه 
C=H  پ ارتعاشات    cm⁻¹ 1633–1647  یهاکیو  در   C=Cبه 
و    یفنول  باتیدهنده حضور ترکمربوط بود که نشان  کیآرومات  یهاحلقه

شده در  تغییرات مشاهده  است.  رکیخروس و پنتاج  یهامعطر در عصاره
پیک شدت  و  عصارهموقعیت  افزودن  که  است  آن  بیانگر  های  ها 

های فیزیکی و شیمیایی  کنشخروس و پنیرک موجب ایجاد برهمتاج
. فعال و ماتریکس ژلاتین/نانوفیبر کیتین شده استبین ترکیبات زیست

برهم شبکه کنشاین  تشکیل  به  احتمالاً  افزایش  ها  پایدارتر،  های 

بین فیلمچسبندگی  ممانعتی  و  مکانیکی  خواص  بهبود  و  ها مولکولی 
 (. 13شکل ) اندمنجر شده

با   تحلیل  این    (;Liu et al., 2022  ،محققین  هاییافتهنتایج 

Salgado, Ortiz, & Mauri, 2022; Yin et al., 2023; Zhou et 

(al., 2024  های  مطابقت دارد، که همگی گزارش کردند افزودن عصاره
 O–H جایی باندهای آمید وگیاهی غنی از ترکیبات فنولی باعث جابه

های کنشی برهمدهندههای زیستی شده و نشانفیلمFTIR  در طیف
هیدروژنی و الکترواستاتیکی بین ترکیبات گیاهی و ماتریکس پلیمری  

 .است

 

 
  تاج خروسعصاره  یحجم یدرصد وزن  3/0و  رکیعصاره پن یحجم یدرصد ورن   05/0  یحاو لمی؛ فطیف سنجی مادون قرمز یالگوها  -13شکل 

(Aف ،)تاج خروس  عصاره   یحجم  یدرصد وزن 558/0و  رکیعصاره پن یحجم یدرصد وزن  0/ 1658 یحاو  لمی(Bف ،)یدرصد وزن  2/0 یحاو  لمی  

  یدرصد وزن  8/0و   رکیعصاره پن یحجم  یدرصد وزن  35/0 یحاو لمی(، فC)تاج خروس عصاره  یحجم یدرصد وزن 0/ 55و  رکیعصاره پن  یحجم

 ( D) تاج خروسعصاره   یحجم
Fig. 13. Fourier-transform infrared (FTIR) spectra patterns: (A) film containing 0.05% v/v malva extract and 0.3% w/v 

amaranth extract; (B) film containing 0.1658% w/v malva extract and 0.558% w/v amaranth extract; (C) film containing 

0.2% w/v malva extract and 0.55% w/v amaranth extract; (D) film containing 0.35% w/v malva extract and 0.8% w/v 

amaranth extract 

 

 پراش اشعه ایکس  

بسته   یستالیکر  اتیخصوص مهم  یبندمواد  خواص    ینقش  در 
هم  هالمیف  یکیمکان به  ف  نیدارند.  ساختار    لم ی منظور، 
ف  نیتیبرکینانوف/نیژلات و  عصاره  عصاره    یحاو  یهالمیبدون 

مورد  کسیبا استفاده از پراش پرتو ا  رکیخروس و پنتاج  ینیانیآنتوس
 . قرار گرفت یبررس

در محدوده   یپراش مشخص  کیکنترل )فاقد عصاره( پ  یها لمیف
Ө = 18–28   ب ن  انگر ینشان دادند که    مر یوپلیب  یستالیکرمهیساختار 

مقا ب  یهای منحن  سهیبود.  ف  لمیف  نیپراش  و    ی حاو  یهالمیکنترل 
( 8/0و    55/0،  3/0خروس )تاج  ینیانیمختلف عصاره آنتوس  یهاغلظت

ها  ( نشان داد که افزودن عصاره35/0و    2/0،  05/0)  رکیو عصاره پن
از    یموضوع حاک  نینکرد. ا  جادیا   هاکیپ  تیدر موقع  یتوجه قابل  رییتغ

ترک که  است  پنتاج  ینیانیآنتوس  باتیآن  و  ماه  رکیخروس    ت یبر 
بر    شترینداشته و ب  یاثر بارز  نیتی برکینانوف/نیژلات  کسیماتر  یستالیکر
بوده   یسطح  ییایمیو ش  یکیزیف  یهایژگیو هش جزئی  کا  .اندمؤثر 

از  ها میتر شدن آن ها و پهنشدت پیک ناشی  های کنشبرهمتواند 
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گروه بین  عصارههیدروژنی  فنولی  گروههای  و  آمینیها  یا   های 
کیتین ژلاتین/نانوفیبر  ماتریکس  در  موجود  که    هیدروکسیلی  باشد، 

زنجیره منظم  بازآرایی  شدن  محدود  کریستالی موجب  نواحی  در  ها 
یافتهمی این  میگردد.  نشان  عصارهها  افزودن  که  گیاهی دهد  های 

باعث  انعطاف   عمدتاً  بهبود  و  آمورف  نواحی  فیلمافزایش    ها پذیری 
 .ی کریستالی دچار تخریب گرددشود، بدون اینکه ساختار پایهمی

خروس ترکیبات آنتوسیانینی تاج  توان نتیجه گرفت کهبنابراین، می 
کریستالی ماتریکس ژلاتین/نانوفیبر کیتین تأثیر و پنیرک بر ماهیت  

های فیزیکی، مکانیکی و  و بیشتر در بهبود ویژگی  توجهی ندارندقابل

  ی پلیمری سطحی نقش دارند تا در بازآرایی ساختار کریستالی شبکه 
 .(14شکل )

یافته با  حاصل   (,Fang, Zhao, & Xuمحققین   هاینتایج 

2019; Kumar, Prasad, & Yadav, 2022; Zhou et al., 2024 )

افزودن  که  کردند  گزارش  نیز  پژوهشگران  این  دارد؛  مطابقت 
های  های گیاهی غنی از ترکیبات فنولی و آنتوسیانینی به فیلمعصاره
پایه تغییر محسوسی در موقعیت پیکبر  کیتوزان  یا   هایی ژلاتین 

XRD  ها و افزایش  کند، اما موجب کاهش نسبی شدت آن ایجاد نمی
 .شودنواحی آمورف می 

 

 
عصاره   یحجم یدرصد وزن 05/0  یحاو لمی(، ف4 ماری کنترل )ت لمیشده؛ ف یبند مار یکنترل و ت  هاینمونهپراش پرتو ایکس  یالگوها  -14شکل 

  یدرصد وزن 558/0و  رکیعصاره پن یحجم یدرصد وزن 0/ 1658  یحاو  لمی(، ف3مار ی)ت تاج خروس عصاره   یحجم یدرصد وزن  3/0و  رکیپن

 ( 1 ماری)ت تاج خروسعصاره   یحجم  یدرصد وزن  8/0و   رکیعصاره پن یحجم  یدرصد وزن  35/0 یحاو لمی(، ف2 ماری)ت تاج خروسعصاره   یحجم
Fig. 14. X-ray diffraction (XRD) patterns of control and treated samples: control film (Treatment 4); film containing 0.05% 

w/v malva extract and 0.3% w/v amaranth extract (Treatment 3); film containing 0.1658% w/v malva extract and 0.558% 

w/v amaranth extract (Treatment 2); film containing 0.35% w/v malva extract and 0.8% w/v amaranth extract (Treatment 1) 

 

 میکروسکوپ نیروی اتمی  

زبر  یتوپوگراف ف  یو    ی حاو   نیتیبرکینانوف/نیژلات  یهالمیسطح 
آنتوس پنتاج  ینیانیعصاره  عصاره  و  از   رکیخروس  استفاده  با 

از    یکیسطح    یقرار گرفت. زبر  یمورد بررس ی  اتم  یروین  کروسکوپیم
نفوذپذ بر  مؤثر  ترک  یریعوامل  مهاجرت  ف  باتیو  شمار به  هالمیدر 

 .رودیم
بدون عصاره(   نیتیبرکینانوف/ن یکنترل )ژلات  لمینشان داد که ف  جینتا

  Sq=89/24  ونانومتر    Sa=04/23) سطح را داشت   ی زبر  زانیم  نیکمتر

افزودن  .  (نانومتر پن  05/0با  عصاره  عصاره    3/0و    رکیدرصد  درصد 
متاج   Sq=91/28  و  Sa=07/26)  افتی  ش یافزا  یزبر  زانیخروس، 

درصد    558/0و    رکیدرصد پن  0/ 1658بالاتر )  یهاغلظت در  (.  نانومتر
زبرتاج به   ی خروس(،  محسوسسطح    کرد  دایپ  ش یافزا  ی طور 

(65/58=Sa  43/60 و=Sq   35/0ها )غلظت  نیدر بالاتر  تاًینها  ).نانومتر 
سطح    یناصاف  زانیم  نیشتریخروس(، بدرصد تاج  8/0و    رکیدرصد پن
شد غلظت    شیافزا  ،یکل  طوربه (.   Sq=33/64 و  Sa=56/62) ثبت 

پنتاج  ینیانیآنتوس  یهاعصاره و  افزا  رکیخروس  و    یزبر  ش یموجب 
ها  آن  یعملکرد  یهایژگیبر و  تواندیشد که م  هالمیسطح ف  یناصاف

 . (15شکل )  باشد رگذاریتأث
به یافتهدست الگوهای  با   Benbettaïeb et)  محققین  هایآمده 

al., 2021 ; Yin et al., 2023; (Zhou et al., 2024   مطابقت دارد؛
های گیاهی غنی  این پژوهشگران نیز گزارش کردند که افزودن عصاره

های  از ترکیبات فنولی و آنتوسیانینی باعث افزایش زبری سطحی فیلم
پایه بهبر  و  شده  کیتین  و  ژلاتین  بین واسطه ی  تعاملات  مولکولی ی 

 .کندتری ایجاد میجدید، توپوگرافی ناهمگن
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 کنترل و تیماربندی شدههای  تصاویر میکروسکوپ نیروی اتمی فیلم -15شکل 

Fig. 15. Atomic force microscopy (AFM) images of control and treated films 

 

  pHراتییبه تغ هالم یواکنش ف

 ی هالمیدر ف  رات ییتغ  نییتع  یمهم برا   یعنوان شاخصرنگ به   پاسخ
با  یزمان  ژهیوبه  ریپذبیتخرستیز از   یغن  یعیطب  یهاعصارهکه 

  ی مبتن  ی هالمینشان داد ف  جینتا.  شوند، مطرح است  بیترک  نیانیآنتوس
  رکیخروس و پن  تاج  ینیانیعصاره آنتوس  یحاو  نی تیبرکیفنانو /نیبر ژلات

  ر ییتغ یداشته و در مدت کوتاه ییبالا  تیحساس pH راتیینسبت به تغ
  ی ها در محلول  یرنگ   فیط  ی. بررسکنندیم  جادیا  یارنگ قابل مشاهده

  در   قرمز،(  6–1)  یدیاس  pHدر    هالمیف  نیمختلف نشان داد که ا  یبافر
pH  متما  یخنث صورت  لیقرمز  د  یارغوان  pH  10-12در    ، یبه    رو 
بالاتر    لدلیبه .  بودند  زرد(  14–13)  یقو  ییایقل  یهاطیمح غلظت 

 ها لمیف  یواکنش رنگ  رک،یخروس نسبت به پن  تاج   ینیانیعصاره آنتوس
تحت  ا  نیا  ریتأثعمدتاً  داشت.  قرار  م  جینتا  نیعصاره   دهد ی نشان 

آنتوس  یحاو  ریپذبیتخرستیز  یها لمیف و   تاج  ینیانیعصاره  خروس 
  توانند ی را دارند و م  pHاز    یعیرنگ در گستره وس  رییتغ  تیلقاب  رکیپن
 . (16شکل ) رندیهوشمند مورد استفاده قرار گ یبندعنوان بسته به 

 ,.Lu et al., 2019)  Kumar et al  محققین  ها با نتایجاین یافته

2021   (Zhou et al., 2024; نیز  هم پژوهشگران  این  دارد؛  خوانی 
از  های زیستی حاوی رنگدانه گزارش کردند که فیلم آنتوسیانینی  های 

تغییر رنگ قابل توجهی    pHی وسیعی ازهای گیاهی، در گسترهعصاره
پایش های هوشمند برای  بندیدهند و قابلیت کاربرد در بستهنشان می

 .را دارند تازگی مواد غذایی
 

 
 pHها به تغییرات واکنش فیلم -16شکل 

Fig. 16. Response of the films to pH changes 
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با   کپور  ماهی  چرب  اسیدهای  پروفیل  تعیین 

 گازکروماتوگرافی 

از   یقابل توجه   ریمقاد  یکپور حاو  یکه ماه  دهدینشان م  جینتا
 2PUFA( و  دیاس  کی)اولئ 1MUFA  ژهیوبه   راشباع،یچرب غ  یدهایاس

سلامت قلب و عروق    یاست که برا 4DHAو   3EPA  ،(دیاس  کی نولئی)ل
س عملکرد  ا  ت یاهم  یمنیا  ستمیو  با  م  نیدارند.  و    EPA  زانیحال، 

DHA   مانند سالمون کمتر است.    ترچرب  یهادر کپور نسبت به گونه
 ی بندو بسته   ینگهدار  ندیفرآ  یط  باتیترک  نیا  یداریحفظ پا  ن،یبنابرا
 ر یپذبیتخرست یز  یبندبسته  یهالمیدارد. استفاده از ف  یاژهیو  تیاهم

 یماه  یاه یتغذ  ت یفیبه حفظ ک  های چرب  ون یداسیبا کاهش اکس  تواندیم
 کمک کند. 

یافته با  پژوهشنتایج  همهای  پیشین  به های  بود؛   که طوریراستا 
نیز گزارش کردند    (Ali, Rauf, & Ahmad, 2023)  علی و همکاران

که اولئیک و لینولئیک اسیدها از اجزای اصلی چربی ماهی کپور معمولی 
ای و  طور مستقیم بر کیفیت تغذیهبه PUFA/MUFA هستند و نسبت

دارد.   اثر  ماهی  گوشت  سلامتی  همکاران ونگ  همچنینارزش    و 
(Wang et al., 2024  ) تر مانند سالمون،  های چرببیان کردند که گونه

های آب شیرین مانند  نسبت به ماهی  DHA و EPA مقادیر بالاتری از
به رژیم غذایی و شرایط محیطی ماهیان   این اختلاف  کپور دارند که 

داده می راستا، نسبت  در همین  و همکاران  شود.     (,Elhadefالحادف 
(Remédio, & Kanatt, 2024    از استفاده  که  کردند  گزارش  نیز 

آنتیتخریبهای زیستپوشش  ترکیبات  تواند  اکسیدانی میپذیر حاوی 
ها را طی را کاهش داده و پایداری چربی PUFA سرعت اکسیداسیون

 .افزایش دهدنگهداری 

نسبت به اکسیداسیون   DHA و EPA ویژهبه  هاPUFA   از آنجاکه 
فرآیند   طول  در  ترکیبات  این  پایداری  حفظ  هستند،  حساس  بسیار 

بندی اهمیت زیادی دارد. در این پژوهش، استفاده از  نگهداری و بسته
عصارهفیلم حاوی  ژلاتین/نانوفیبرکیتین  و های  پنیرک  گیاهی  های 
آنتیبه   خروستاج خاصیت  و  فنلی  ترکیبات  بودن  دارا  اکسیدانی دلیل 

چربی  اکسیداسیون  کاهش  موجب  اسیدهای قوی،  ترکیب  حفظ  و  ها 
نمونه  در  مفید  بسته چرب  یافته بندیهای  این  گردید.  نتایجشده  با    ها 

همکاران   و   (& ,Tanpichai, Pumpuang, Srimarutتاپیچای 

Woraprayote, 2023)   هم کردند  نیز  گزارش  که  دارد  خوانی 
ها، کننده و پایدارکننده چربیعنوان عامل تقویتنانوفیبرهای کیتین به

ماندگاری  عمر  بهبود  و  لیپیدها  تجزیه  از  جلوگیری  در  مؤثری  نقش 
 .کنندمحصولات غذایی ایفا می 

 
1- Monounsaturated fatty acid 

2- Polyunsaturated fatty acid  

 

 یبندآزمون بسته 

  راتییتغ  ی، بررس pHحساس به    یها لمیف  یاصل  یاز کاربردها  یکی
عمدتاً    یاست. فساد ماه  یدر طول نگهدار  ییایطراوت محصولات در

م  یمیآنز  تیفعال  لیدلبه  م  یکروبیو  تشک  دهدیرخ  به  منجر    لیکه 
 لمیپژوهش، از ف  نی. در اشودیم pH  شیفرار و افزا  یتروژنین  باتیترک

خروس و گل تاج ینیانیعصاره آنتوس یحاو ن یتیبرکینانوف/نیژلاتبهینه 
نشان    جیاستفاده شد. نتا  کپوری  ماه  لهیف  یبندبسته   یبرا  رکیعصاره پن

  ،گراد(درجه سانتی  7یخچال ) یدر دما یساعت نگهدار 72 داد پس از
بالا   pHاز قرمز به زرد در    یرنگ محسوس  رییعصاره تغ  یحاو   یها لمیف

  لیبه تشک  رییتغ  نیبود. ا  یماه  یهانه فساد نمو  انگرینشان دادند که ب
نسبت داده   هایو چرب  هانیپروتئ  هیاز تجز  یفرار ناش  ییایقل  باتیترک

گل   ینیانیعصاره آنتوس  یحاو  ریپذبیتخرستیز  یهالمیف  ن،یشد. بنابرا
 یبرا  یکارآمد  یعنوان شاخص بصربه   توانندیم  رکیخروس و پنتاج

 . (17شکل ) عمل کنند یماه یتازگ صیتشخ
خوانی دارد. های پیشین همهای پژوهشآمده با یافتهدستنتایج به 
گزارش کردند   (Tahir et al., 2024)  طاهیر و همکاران  برای مثال،

بندی فیله فیلم ژلاتین حاوی عصاره آنتوسیانینی پوست انگور در بسته
ای تغییر رنگ قابل مشاهده C  25°ماهی آزاد، طی نگهداری در دمای  

هونگ    های فرار نشان داد. همچنینو تولید آمین pH متناسب با افزایش
همکاران  فیلم ( Hong et al., 2022)  و  کردند  بر  بیان  مبتنی  های 

توت  از  آنتوسیانین  را  دریایی  محصولات  میکروبی  فساد  قادرند  سیاه 
ساعت آشکار کنند.    36تا    24ی  طریق تغییر رنگ از قرمز به سبز در بازه

های  فیلم (Zhang et al., 2024)  ژانگ و همکاران  ای دیگر،در مطالعه
عنوان شاخص مؤثر برای تشخیص  پکتین حاوی رنگدانه طبیعی را به 

پاسخ    8تا   pH6 یتازگی گوشت و ماهی معرفی کردند که در محدوده 
 .رنگی خطی نشان دادند

اولیه   قرمز  رنگ  فوق،  مطالعات  همانند  نیز  حاضر  پژوهش  در 
ناشی   pH های آنتوسیانینی در شرایط اسیدی حفظ شد و با افزایش فیلم

های زرد و نارنجی تغییر یافت. این رفتار رنگی ناشی  از فساد، به رنگ 
آنتوسیانین  شیمیایی  ساختار  تغییر  محیط  از  )در  فلاوینیوم  فرم  از  ها 

اسیدی( به فرم کوئینویید باز )در محیط قلیایی( است. چنین پاسخ رنگی  
برگشت  و  نشانسریع  قلیایی،  ترکیبات  حضور  در  ی  دهندهناپذیر 

فیلم بالای  تهیهحساسیت  فساد های  بصری  تشخیص  برای  شده 
 .محصولات دریایی است

 

3- Eicosapentaenoic acid 

4- Docosahexaenoic acid  
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 بندی فیلم بهینهتست بسته  -17شکل 

 % عصاره پنیرک می باشد. 165/0% عصاره تاج خروس و  0/ 558تیمار بهینه حاوی 
Fig. 17. Packaging test of the optimized film 

The optimal treatment containing 0.558% amaranth extract and 0.165% malva extract. 
 

 ی ریگجهینت
بر   ریپذبیتخرستیهوشمند ز یبندبسته یهالمیپژوهش ف نیا در

خروس تاج  ینیانیبا استفاده از عصاره آنتوس نیتیبرکیو نانوف نیژلات هیپا
نشان    ونیفرمولاس  یسازنهیشدند. به   یابیو ارز  دیتول  رکیو عصاره پن
ترک بهبود خواص مکانعصاره  نیا  بیداد که  و    ی رنگ  ،یکی ها موجب 

بررسدیگرد  هالمیف  یعملکرد   رات ییتغ  انگر یب  یکروسکوپیم  یها ی . 
  ی عیطب یهادر حضور عصاره هالمیف شتریب  یکنواختیو  یساختار سطح

  دهنده لیتشک  یاجزا  انیکنش مبرهم  زیمادون قرمز ن  یسنجفیبود و ط
نسبت به    هالمیف  نینشان دادند که ا  یعملکرد  یهاآزمون   .کرد  دییرا تأ

توانا pH راتییتغ و  بوده  را    طیرنگ در شرا  رییتغ  ییحساس  مختلف 
به  م  یاگونه دارند،  شاخصبه   توانندیکه    نییتع  یبرا  یبصر  یعنوان 

 ها لمیف  یکروبیضدم  تیفعال  ن،یکار روند. علاوه بر ابه   ییمواد غذا  یتازگ
غذا  یهایباکتر  هیعل ا  ییشاخص  که  کرد  بسته   نیثابت   یبندنوع 
مواد    ی و ماندگار  ی منیا  ش یبه افزا ت،یفیعلاوه بر نظارت بر ک  تواند یم

 ینیگزیجا  تیقابل  دشدهیتول  یهالمیف  ،یکل  طوربه   .کمک کند  ییغذا

توسعه    یدر راستا  توانندی متداول دارند و م  یهایبندبسته   ی برا  یمناسب
صنا  داریپا  یهایبندبسته در  هوشمند  قرار    ییغذا  عیو  استفاده  مورد 

 . رندیگ

 نویسندگان میزان مشارکت 
نویس اصلی، تحقیق و بررسی، مدیریت  پیش   :خواهنادیا ترقی  

ایاسه  .پروژه ویرایش  :علی  و  اعتبارسنجیمقاله  بررسی  صبا    .، 

شهرک  .  افزار، اعتبارسنجی، نرم مقاله  بررسی و ویرایش  میلانی: 

 ، نظارت. بررسی و ویرایش  :واتگر

 

 مین مالی منابع تأ

تجاری  های عمومی،  این تحقیق هیچ کمک مالی خاصی در بخش 

 یا غیرانتفاعی دریافت نکرد. 
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Introduction 

Addition of dietary fiber sources to high-consumption food products is a smart way to increase the amount of 
fiber intake through the daily diet. Biscuits are one of the most popular bakery products. Wheat flour is the most 
significant ingredient for biscuit production in terms of quantity, its quality plays a major role in the quality of the 
final product, especially in terms of nutritional value and texture. Fiber sources such as cereals, legumes, and other 
plant products such as nuts, fruits, and vegetables can be used to enrich the wheat flour with the aim of improving 

the nutritional properties of wheat flour-based products. 
Lentils are one of the most important legumes with high nutritional value and low anti-nutritional factors, 

traditionally consumed as a minimally processed product. The functional properties of lentil proteins are one of 
the reasons for their special potential application in the production of various types of food products. Due to the 
presence of various essential amino acids such as leucine, isoleucine, lysine, phenylalanine, and valine, as well as 
high levels of fiber, B group of vitamins, and minerals, the addition of lentil flour, even flour prepared from low-

grade lentils, aids in improving wheat flour and increasing the quality of bakery products. 
In recent years, attention of many manufacturers and researchers has been directed towards the use of various 

cereal bran as a source of fiber in the production of bakery products. Rice bran is a by-product of rice processing 
and milling and, as a cheap source of fiber, can be included in the human diet. Considering the importance and 
benefits of using dietary fibers in bakery products, in the present study, the effects of using roasted lentil flour and 
rice bran powder (at 0, 3, 6, 9, 12 and 15% l) as natural sources of dietary fiber, on the physicochemical and 
sensory properties of biscuits were studied. 

 

Materials and Methods 
To prepare the biscuit dough, 350 gr flour, 105 gr f sugar, 105 gr shortening, one egg, 3.5 gr vanilla, 1.75 gr 

salt, and 10.5 gr baking powder were used. After molding, baking was done at 160 °C for 15 minutes. 
The moisture of biscuit was measured using AACC 44-19 method and pH was measured using a digital pH 

meter (3020, Jenway, UK). Ash was measured according to AACC 08-01 standard method (2000), protein was 
measured according to AACC 46-18 standard method (1999), and the raw fiber was measured after acid and 
alkaline digestion according to AACC 32-10 standard method (2000). The Folin-Ciocalteu method was used to 
measure the total phenolic content, and free radical scavenging capacity was measured using the 2,2-diphenyl-1-
picrylhydrazyl (DPPH) method. Dimensions of biscuit (diameter and thickness) were measured using calipers, 
biscuit texture firmness was measured using a Brookfield texture analyzer (Brookfield, CT3, USA), and biscuit 
color (a* (red-green), b* (yellow-blue), and L* (lightness or whiteness) indices were measured using a colorimeter 
(TES-135A, Taiwan). Evaluation of sensory characteristics including color, taste, crispness and firmness of 
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texture, and overall acceptance was performed using the five-point hedonic scale method. Data were analyzed by 
one-way ANOVA (SPSS 26, Duncan, P<0.05). 

 

Results and Discussion 
The results of statistical analysis showed that partial replacement of wheat flour in the biscuit formula with 

roasted lentil flour and rice bran powder increased the contents of fiber (to 1.39%), protein (to 8.62%), ash (to 
1.97%), total phenols (to 131.27 mg GAE/kg), diameter (to 4.4 cm), expansion coefficient (to 8.23), yellowness 
(to 26.79), redness (to 6.92) and browning index (to 58.07) of the biscuit. Following the increase in the level of 
total phenols, the antioxidant activity (to 31.9%) of the biscuit also increased. Although using roasted lentil flour 
decreased fat content of the biscuit but rice bran powder retrieve it (to 23.65%). By reducing the amount of wheat 
flour and increasing the amount of roasted lentil flour and rice bran powder, the pH (to 6.62), moisture (to 2.95%), 
thickness (to 0.54 cm), texture firmness (to 1686 gf), and lightness (to 66.13) of the biscuit reduced. The scores of 
sensory attributes decreased with increasing the level of replacement of wheat flour with studied additives. 
However, the results indicated the overall acceptability of biscuits containing low levels (3-9%) of roasted lentil 
flour and rice bran powder. 

 

Conclusion 
Given that roasted lentil flour and rice bran powder are rich in fiber and contain appropriate amounts of 

vitamins and minerals, and considering the growing consumer demand for such nutrients,  replacing these items 
with wheat flour (at 3-9%) in production of high-consumption products such as biscuits will contribute 

significantly to health-related issues, especially in terms of obtaining the recommended amounts of fiber. 
 
Keywords: Antioxidant activity, Cereal bran, Functional properties, Lentil flour, Wheat flour 
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 چکیده
های وردهآرغم تولید و مصرف گسترده فرهای غذایی عملگرا مورد توجه قرار گرفته است. علیوردهآهای اخیر استفاده از منابع فیبری در تولید فرسال در

عنوان منابع طبیعی فیبر خوراکی در تولید غلات، محتوای فیبر بیشتر آنها پایین است. در پژوهش حاضر آرد عدس برشته شده و پودر سبوس برنج به
درصد،  15و  12، 9، 6، 3، 0شده و پودر سبوس برنج در سطوح گزین کردن بخشی از آرد گندم با آرد عدس برشتهمنظور با جایکار رفت. بدینبیسکویت به

اکسیدانی، قطر، ضخامت، ، رطوبت، فیبر، پروتئین، چربی، خاکستر، فنل کل، ظرفیت آنتیpHهای بیسکویت تولید شد و خواص فیزیکوشیمیایی )نمونه
ی نتایج آنالیز آماری نشان داد این جایگزین، عطر و طعم، بافت و پذیرش کلی( آنها مورد ارزیابی قرار گرفت. رنگ) ضریب پخش، سفتی و رنگ( و حسی

گرم اسید گالیک در کیلوگرم(، میلی 27/131درصد(، فنل کل )تا  97/1درصد(، خاکستر )تا  62/8درصد(، پروتئین )تا  39/1سبب افزایش محتوای فیبر )تا 
 9/31اکسیدانی )تا ( و فعالیت آنتی07/58ای شدن )تا (، شاخص قهوه92/6(، قرمزی )تا 79/26(، زردی )تا 23/8متر(، ضریب پخش )تا انتیس 4/4قطر )تا 
( بیسکویت شد. 13/66( و روشنی )تا gf 1689متر(، سفتی بافت )تا سانتی 54/0درصد(، ضخامت )تا  95/2(، رطوبت )تا 62/6)تا  pHو کاهش  درصد(

های حاوی چربی شد. نتایج ارزیابی حسی نیز بر مقبولیت مصرف بیسکویت شیافزا سببشده چربی را کاهش داد، اما سبوس برنج اگرچه آرد عدس برشته
 و بریز فا یغنشده و پودر سبوس برنج که آرد عدس برشته نیبا توجه به ا درصد( آرد عدس برشته شده و سبوس برنج دلالت داشت. 9تا  3سطوح پایین )

گنجاندن آنها در ترکیب محصولات پرمصرف کننده، مصرفی رو به رشد تقاضاو با در نظر گرفتن  هستند یها و مواد معدننیتامیاز و یمناسب ریمقادحاوی 
 کند. می کمکویژه در جهت دریافت مقادیر توصیه شده فیبر به یبه تحقق موضوعات مرتبط به سلامتنظیر بیسکویت 

 
 یشیضداکسا تیفعال، خواص عملکردی، سبوس غلات، آرد عدسآرد گندم،  کلیدی: هایواژه

 

    1 مقدمه
 یاصل یاجزا ازی کیعنوان به بریمصرف فهای اخیر در سال

یپل ،یمیرژ برهاییف مورد توجه قرار گرفته است. اعملگر یغذاها
طور به محلول یا نامحلولی هستند کهای نشاسته ریغ دهاییساکار
و  کیقند هپات ک،یپانکرات هایهورمونبر  میمستقریغ ای میمستق
 & Fathollahi Aghaeiگذارند )ثیر میأها تچربی سمیمتابول

Gharakhani, 2019 ترشح شده  یهامیتوسط آنز(. فیبرهای غذایی
اما ممکن است توسط  شوند،ینم زیدرولیگوارش انسان هتوسط دستگاه 
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در  نیگنیل صمغ و ی محلول نظیربرهایف د.شون تخمیرروده  کروفلوریم
رخی ب فقطشوند، اما در بین فیبرهای غیرمحلول روده بزرگ تخمیر می

ی قابل تخمیر کروبیها توسط فلور میموجود در سبز هایسلولزیهم
 یاسفرزه و سبوس جو یهاحبوبات، دانه جات،یسبز ها،وهیم هستند.

که غلات کامل ی، در حالباشندمیمحلول  یبرهایدوسر منابع خوب ف
 & ,Sharif, Butt, Anjum) نامحلول هستند بریف زا یمنابع خوب

Khan, 2014 .)هبود در ب یمیرژ یبرهایمصرف ف قاتیتحق جیطبق نتا
طح کاهش س نیبدن و همچن یمنیا ستمیعملکرد دستگاه گوارش و س

 نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران 
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ثر ؤکنترل وزن م جهینتو در  یریاحساس س جادیکلسترول مضر، ا
 یبهداشت یهاسازمان هیطبق توص(. Lebesi & Tzia, 2011)هستند 

در  نی. اباشدیگرم م 38تا  25 نیروزانه ب ییغذا بریمقدار مصرف ف
 هیصتو زانیدر اغلب افراد کمتر از م بریمصرف ف زانیاست که م یحال

 ,Martínez-Cervera, Salvador, Muguerzaباشد )یشده م

Moulay, & Fiszman, 2011.)  افزودن منابع فیبر خوراکی به
ای جهت افزایش سطح های غذایی پرمصرف راهکار هوشمندانهوردهآفر

از  یکی تیسکویبفیبر دریافتی از طریق رژیم غذایی روزانه است. 
 ،نییپا متی. با توجه به قرودیپخت به شمار م یهافرآورده نیترمحبوب

 یاریسبمطلوب، و طعم  ونیتنوع فرمولاس ،بالا یماندگار ه،یسهولت ته
و  کنندیمصرف مورده را آفر نیو کودکان انواع مختلف ا گسالانربزاز 

 افزونزدر اکثر کشورها در حال توسعه رو تیسکویب دیلذا صنعت تول
 تیفیو ک تی(. کمAzami & Roufegari-Nejad, 2019است )

عوامل  نیتراز جمله مهم تیسکویب دیمورد استفاده در تول باتیترک
با از آرد، شکر غال تیسکویب نکهیبه ا آن است. نظر تیفیبر ک رگذاریثأت

با درجه هضم  دراتیکربوه یمحتوا شودیم هیکره ته ای نگیو شورتن
و  یعدنم باتیترک ن،یپروتئ بر،یف یبوده و محتوا ادیآن ز یبالا و چرب

 نیپروتئ بر،یف یبا محتوا تیسکوئیب دیآن کم است. لذا تول یهانیتامیو
سودمند در جهت  یشچال ،بالا خصوصا در جوامع محروم یهایزمغذیو ر

 ,Aminpour Daphchahi) رودیسطح سلامت به شمار م یارتقا

Zakipour Rahimabadi, Rostamzad, & Nejat Pirsaraii, 

2021.) 
فرمول  بیترک نیترآرد گندم فراوان تیاز لحاظ کم نکهیبا توجه به ا

 ییورده نهاآرف تیفیرا در ک یآن نقش اصل تیفیلذا ک ،است تیسکویب
منابع فیبری . کندیم فایساختار و بافت اارزش غذایی، از نظر  ژهیوبه

ها و ها، میوهغلات، حبوبات و دیگر محصولات گیاهی نظیر آجیل
عنوان جایگزین بخشی از آرد گندم مصرفی، با توانند بهسبزیجات می

های مبتنی بر آرد ای در تولید فرآوردههای تغذیههدف بهبود ویژگی
های اخیر توجه بسیاری از در سالگندم مورد استفاده قرار گیرند. 

به تگیری از انواع سبوس غلاتولیدکنندگان و محققین به سمت بهره
 های پخت معطوف شده است.وردهآد فرعنوان منابع سرشار فیبر در تولی

استفاده  ریتأث( بر Lebesi & Tzia, 2011لبسی و تزیا )مطالعه نتایج 
 شیافزا شامل کیکی فیک یسبوس جو، ذرت و برنج بر پارامترها از
دلالت داشت. نتایج  کیک ژهیو حجم و تخلخلخمیر و  تهیسکوزیو

 ,Reyes-Pérez, Salazar-Garcíaاران )پرز و همک-پژوهش ریز

Romero-Baranzini, Islas-Rubio, & Wong, 2013 نشان داد )
به فرمول کوکی سبب افزایش  سبوس گندم اکسترود شدهافزودن 

ها در مطالعه سودمحتوای فیبر رژیمی و کاهش شاخص گلایسمی شد. 
از سبوس ( Sudha, Vetrimani, & Leelavathi, 2007)و همکاران 

 تیسکویب دیدر تول بریعنوان منابع فدو سر به یگندم، برنج، جو و جو

 تیسکویب ریدوسر به فرمول خم یافزودن سبوس جو ریثأت. استفاده شد
 تیسکویب یو حس ییایمیکوشیزیفخواص و  ریخم یکیبر خواص رئولوژ

 & ,Majzoobi, Koshani)و همکاران  یمجذوب قیتحق جیدر نتا

Farahnaky, 2013) عنوان به زیانواع سبوس برنج ن. گزارش شده است
 تنان مورد استفاده قرار گرفته اس دیاز آرد گندم در تول یبخش نیگزیجا
(Phimolsiripol, Mukprasirt, & Schoenlechner, 2012; 

Irakli, Katsantonis, & Kleisiaris, 2015; Dewi & Tjahjono, 

 Fathollahi Aghaei) یخانو قره یآقا یالهپژوهش فتح در (.2022

& Gharakhani, 2019) دیدر تول یمیرژ بریعنوان فسبوس گندم به 
 آرد برنج مورد استفاده قرار گرفت. هیبر پا تیسکویب

ها و انواع فنلیپل ن،یپروتئ ،یمیرژ بریسرشار از ف یحبوبات، منابع
باشند. یم یعناصر معدننیز گروه ب و  یهانیتامیو ژهیوها بهیزمغذیر

 نهیآم یهادیدر حبوبات و اس نیزیل نهید آمیاس یبالا یبا توجه به محتوا
محصولات در  نیزمان ااستفاده هم ،در غلات نیونیمت ریگوگردار نظ

 کندیمک مک دریافتی نیپروتئ کیفیت لیبه تکم ییورده غذاآفر دیتول
(2021& Jafari,  Alehosseini, ,Salem) از  یبرداربهره. از طرفی

 رینظ یبا عوامل دهیدبیحبوبات آس ژهیوحبوبات به یبیترک یاجزا
 ییغذا یهاوردهآفر دیدر تول ییمکمل غذا کیعنوان به یسرمازدگ

کشاورزان و کاهش  دیبازده تول شیبه افزا تواندیبر گندم م یمبتن
 Portman et al., 2019; Gharekhani) کمک کند دیتول یهانهیهز

& Mostafazadeh, 2021.) مختلف از آرد انواع  نیمطالعات محقق در
 ;Rostamian, Milani, & Maleki, 2012) حبوبات مانند نخود

Mohammad, Ahmad, & Senge, 2012; Ouazib, Dura, 
Ziadi, & Rosell, 2016; Alaei, Movahhed, & Ahmadi 

Chenarbon, 2018)ای، لوب (Nateghi, 2018; Hesarinejad, 

Siyar, & Rezaiyan Attar, 2019; El-Gohery, 2021 ،)ایسو 
(Sahraiyan, Mazaheri Tehrani, Naghipour, Ghiafeh 

Davoodi, & Soleimani, 2013; Milani, Sedighi, & 
Mirzaei, 2018; Shahsavan Tabrizi, Ataye Salehi, & 

Sheikholesalami, 2020) عدس  و(Turfani, Narducci, 

Durazzo, Galli, & Carcea, 2017 )یاهیتغذ تیفیجهت بهبود ک 
استفاده شده است. مشخص شده است با افزودن  ییوانان یهاوردهآفر

 دیآرد حبوبات )نخود، ماش و عدس( به آرد گندم مورد استفاده در تول
جذب  تیو ظرف شیجذب آب آرد افزا تی(، ظرفینان مسطح )چاپات

 تیفیو ضمن حفظ طعم مطلوب در نان ک افتهیروغن آن کاهش 
( ینخام و مواد معد بریف ن،یزیل نهیآم دیاز نظر سطح اس ژهیو)به یاهیتغذ

 ,Parveen, Pasha, Abrar, Khan, & Jamilاست ) افتهیبهبود 

( Portman et al., 2019پورتمن و همکاران ) قیتحق جینتا (.2024
ز با استفاده ا یکوک یو خواص عملکرد ییارزش غذا شیبر امکان افزا

 یهاپنج نوع عدس با رنگ لیآرد عدس دلالت داشت. مطالعه پتانس
داد  آرد برنج نشان پایه ربدون گلوتن ب یهایکوک دیمختلف در تول
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یآنت تیفنل کل، ظرف خام، نیپروتئ یمحتوا ،عدس یحاو یهایکوک
 ,.Hajas et alداشتند ) یمصرف بالاتر رشیپذ تیو قابل یدانیاکس

2022.) 
عنوان برنج بوده و به ابیو آس یفرآور یسبوس برنج فرآورده جانب

فته انسان مورد توجه قرار گر هیدر تغذ بریاز ف یغن متیمنبع ارزان ق کی
که  باشدیدانه برنج م یاقهوه یرونیب هیاست. سبوس برنج شامل لا

 .شده است لیآلرون و جوانه تشک ریز هیآلرون، لا کارپ،یعمدتاً از پر
 ریمقاد یحاو ،درصد( 40تا  25) بریف یبالا ریبرنج علاوه بر مقاد سسبو

درصد(  17تا  11) نیدرصد(، پروتئ 55تا  51) دراتیکربوه یقابل توجه
گروه  یهانیتامیسرشار از و یدرصد( بوده و منبع 22تا  15) یو چرب
است.  آهن و فسفر م،یپتاس م،یزیمن م،یکلس رینظ یو مواد معدن یب، ا

از آنجاکه وجود روغن در فرمول بیسکویت از افزایش بیش از حد 
ده و میزان گلوتنی جلوگیری نموویسکوزیته خمیر و تشکیل کامل شبکه 

دهد سبب تردی، نرمی و تورم و ژلاتینه شدن نشاسته را کاهش می
(. لذا انتظار میPayan, 2001شود )قابلیت جویدن بهتر بیسکویت می

رود وجود مقادیر قابل توجه چربی در سبوس برنج به بهبود بافت 
ها، مانند توکوفرول ییهادانیاکسیتوجود آنبیسکویت کمک کند. 

انداز استفاده از سبوس برنج را چشم زانول،یاور-γو  هانولایتوکوتر
کاهش اختلالات  یبرا عملگر ماده کیعنوان انسان به یبرا

 & ,Esmaeili, Rafe, Shahidi) کندیروشن م یسلامت دکنندهیتهد

Ghorbani Hasan Saraei, 2016.)  
حبوبات با  نیتراز مهم یکی 1سیناریلنس کول یعدس با نام علم

 یطور سنتاست که به نییپا یاهیبالا و عوامل ضدتغذ یاهیارزش تغذ
 اتی. خصوصشودیمصرف م یورآبا حداقل فر یعنوان محصولبه

و  یآب، اتصال به چرب ینگهدار لیعدس از قب یهانیپروتئ یعملکرد
مختلف  انواع دیاستفاده در تول یآن برا ژهیو لیپتانس لیژل از دلا جادیا

 یضرور نهیآم یدهایبا توجه به حضور اساست.  ییغذا یهاوردهآفر
 نیو همچن نیو وال نیآلان لیفن ن،یزیل ن،یزولوسیا ن،یلوس ریمختلف نظ

س افزودن آرد عد یگروه ب و مواد معدن یهانیتامی، وبریف یبالا ریمقاد
 شیآرد گندم و افزا لیبه تکم نییدرجه پا عدسشده از  هیآرد ته یحت
 ,.Portman et al) کندیپخت کمک م یهاوردهآفر یخوراک تیفیک

2019; Gharekhani & Mostafazadeh, 2021 .)عوامل ضد  حضور
در  نیپسیتر یهاها و مهارکنندهتانن ک،یتیف دیاس رینظ یاهیتغذ

. دهدیرا کاهش م ابیو عناصر کم هانیپروتئ یستیز یحبوبات فراهم
پوست کندن، پختن و برشته  ساندن،یخ رینظ یورآمعمول فر یهاروش

 تیفیعوامل شده و به بهبود ک نیحذف ا ایکردن  رفعالیکردن سبب غ
(. El-Gohery, 2021) کندیثر از آنها کمک مؤو استفاده م یاهیذتغ

 تبایترک رییحبوبات تغ یورآروش مهم فر کیعنوان کردن به برشته

                                                           
1- Lens culinaris 

و خواص عملکردی نظیر ظرفیت تورم، جذب رطوبت، جذب  یفنل
به زینا آنها رروغن، قابلیت تشکیل ژل و کف و پایدار نمودن امولسیون 

 ,Ozolina, Sarenkova, & Muizniece-Brasava) دنبال دارد

دن ها و آزاد شحرارت برشته کردن سبب دناتوره شدن پروتئین. (2024
ود شاسیدهای آمینه قطبی و قرار گرفتن آنها در معرض روغن و آب می

(Hatamian, Noshad, Abdanan-Mehdizadeh, & Barzegar, 

ای هعلاوه حرارت بالای برشته کردن، سبب تشدید واکنش(. به2020
بوبات ها شده و لذا رنگ حمیلارد و تشکیل محصولاتی نظیر ملانوئیدین

 (.Zhang et al., 2023گردد )تر میبرشته شده، تیره
های مزایای فیبرهای خوراکی در فرآورده با توجه به اهمیت و

از سطوح مختلف آرد عدس نانوایی، در پژوهش حاضر اثرات استفاده 
عنوان به درصد(15 و 12 ،9 ،6 ،3 ،0برشته شده و پودر سبوس برنج )

منابع طبیعی فیبر خوراکی، بر خصوصیات فیزیکوشیمیایی و حسی 
 بیسکویت مورد مطالعه قرار گرفت. 

 

 هاروشمواد و 
 مواد

آرد گندم )آرد نول( مورد استفاده در تهیه بیسکویت از کارخانه آرد 
سایان کرمان و آرد عدس برشته شده )سویق عدس( و پودر سبوس دانه

مازندران تهیه شد. با استفاده از  111برنج از شرکت صنایع غذایی 
 گندم، آرد عدس برشته آرد ییایمیش هاییژگیوهای استاندارد، روش

، رطوبت (AACC 10-32(2000)) بری، شامل فبرنجسبوس شده و پودر 
((1999 )AACC 44-19)، چرب( 25-30(2000)ی  AACC)، نیپروتئ 
((1999 )AACC 46-18 ) و خاکستر((2000)AACC 08-01)  تعیین

گردید. سایر مواد مورد استفاده در تهیه بیسکویت شامل روغن صاف 
ها( و بکینگ پودر قنادی )دیاموند(، نمک طعام )کمند(، شکر، وانیل )گل

 DPPHمعرف  های سطح شهر کرمان خریداری شد.)مهسا( از فروشگاه
-گمایساکسیدانی از شرکت گیری فعالیت آنتیمورد استفاده جهت اندازه

 و سایر مواد شیمیایی از شرکت مرک آلمان تهیه گردید. کایآمر چیآلدر
 

 تهیه بیسکویت

 105گرم آرد،  350برای تهیه بیسکویت ابتدا تمام مواد اولیه شامل 
گرم  5/3، یک عدد تخم مرغ، روغن صاف قنادیگرم  105گرم شکر، 

گرم بکینگ پودر برای هر خمیر توزین  5/10گرم نمک و  75/1وانیل، 
 زنبا دور متوسط هم یخوب و شکر به شد. در مرحله اول روغن

Eurolux  مدل(EU-HM3816DSB )پنج مدتبه ساخت انگلستان 
 پس. سشود جادیشکل ا یسبک و کرم یتا بافتشدند مخلوط  قهدقی



 1405 تیر-خرداد، 2 ، شماره22نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران، جلد      162

یند اختلاط ادامه آفر قهیدق 3مدت و بهاضافه شده  لیمرغ و وانتخم
تدریج به به نمک طعام و بکینگ پودرهمراه با  پس از آن آرد. یافت

 ریخم یدر مرحله بعد و به خوبی مخلوط شد.اضافه سایر مواد خمیر 
شکل با ضخامت  ایرهیبه قطعات دا استیلقالب  به کمک بیسکویت

فر  در بیسکویتشد. پخت برش داده  مترمیلی 35 و قطر مترمیلی 5/3
 قهیدق 15مدت بهسلسیوس درجه  160 یبا دما MX5Wمدل  آلتون

در  قهیدق 30مدت پس از پخت به تیسکویب یهاانجام گرفت. نمونه
 یهاسهیدر ک یبعدهای آزموناتاق خنک شدند و سپس تا زمان  یدما

 ینگهدارسلسیوس درجه  4 یبا دما خچالیدر بگ زیپ یلنیاتیپل
آرد  یحاو یمارهایت ریخم هیته یبرا .(El-Gohery, 2021) شدند

عدس برشته شده و ابتدا آرد  ،سبوس برنجعدس برشته شده و پودر 
، 3 ،0 و سپس در سطوح ندالک شد 40سبوس برنج با الک مش پودر 

 تیسکویب ریخم هیدر ته یآرد مصرف نیگزیدرصد جا 15و  12، 9، 6
ت های مختلف بیسکویدرصد آردهای به کار رفته در تولید نمونه. ندشد
 نشان داده شده است. 1جدول در 

 
 تهای مختلف بیسکویو پودر سبوس برنج در فرمولاسیون نمونهشده سطوح آرد گندم، آرد عدس برشته  -1جدول 

Table 1- Wheat flour, roasted lentil flour, and rice bran powder levels in the formulations of different biscuit samples 
 پودر سبوس برنج 

Rice bran powder (%) 

 شده آرد عدس برشته 
Roasted lentil flour (%) 

 آرد گندم 
Wheat flour (%) 

 تیمار
Treatment 

0 0 100 Control 

0 3 97 RLF3 

0 6 94 RLF6 

0 9 91 RLF9 

0 12 88 RLF12 

0 15 85 RLF15 

3 0 97 RBP3 

6 0 94 RBP6 

9 0 91 RBP9 

12 0 88 RBP12 

15 0 85 RBP15 

 

 های بیسکویتآزمون

 AACC 44-19( 1999)رطوبت بیسکویت با استفاده از روش 
 10محلول آبی  pHو  ساخت آلمان UF75 Memmertتوسط آون 

 ,3020متر دیجیتالی )pHبا استفاده از دستگاه  درصد بیسکویت

Jenway, UKها طبق خاکستر نمونهگیری اندازه گیری شد.( اندازه
 یکیو به کمک کوره الکتر  AACC 08-01(2000)روش استاندارد 

 نیپروتئ یریگاندازه ،رانی، ساخت ا1200مدل آتش  شن،یمارک اکس
و با استفاده از دستگاه  AACC 46-18 (1999)طبق روش استاندارد 

اندازه ،کای، ساخت آمر19105مارک آرتور و توماس، مدل  کروکلدالیم
 25-30(2000)گیری چربی از روش سوکسله طبق روش استاندارد 

AACC و  یدیخام پس از انجام مراحل هضم اس بریف گیریو اندازه
 صورت گرفت. AACC 10-32(2000)طبق روش استاندارد  ییایقل
 نیها از روش فولفنل کل موجود در نمونه یمحتوا یریگاندازه یبرا
ر جذب توسط دستگاه اسپکتروفتومت و میزان شد استفاده ویوکالتیس
(UNICO, 2802, China)  یریگنانومتر اندازه 750در طول موج 

به ها، با استفاده از معادلهموجود در نمونه یفنل باتیترک زانید. مگردی
عنوان )استفاده از اسید گالیک به استاندارد یدست آمده از منحن

-Ayoubi, Balvardi, Hajimohammadi) ، محاسبه شداستاندارد(

Farimani, & Akhavan, 2023)آزاد  کالیراد یمهارکنندگ تی. ظرف

( DPPH) لیدرازیه لیکرپی1-لفنی-ید-2،2با استفاده از روش 
اکسیدانی بر حسب درصد و در نهایت فعالیت آنتی شد یریگاندازه

 Hajimohammadi Farimaniدست آمد )به 1رابطه مهارکنندگی از 

& Balvardi, 2021:) 
 اکسیدانی )درصد( (= فعالیت آنتی 1 -))جذب شاهد/جذب نمونه(× 100 (1)

از  پس سیز کول)قطر و ضخامت( با استفاده ا تیسکویابعاد ب
نمونه روی هم و محاسبه میانگین 10برداری تصادفی و قرار دادن نمونه

 بیضر(. Savitha, Indrani, & Prakash, 2008) شد تعیین ها
 ,Krishnanدست آمد )از نسبت قطر به ضخامت به تیسکویب پخش

Dharmaraj, Manohar, & Malleshi, 2011.)  
ج بروکفیلد سنسفتی بافت بیسکویت با استفاده از دستگاه بافت

(Brookfield, CT3, USA )یاغهیپروب توسیله با آزمون خمش به 
در ثانیه تا لحظه متر میلی 10با سرعت حرکت  TA7شکل مدل 

ری گیعنوان سفتی اندازهشکست نمونه و ثبت نیرو در زمان شکست به
(. تعیین رنگ Tavakoli, Ayoubi, & Khorasany, 2025) گردید

 *L و (یآب-ی)زرد *b(، یسبز-ی)قرمز *aهای بیسکویت )شاخص
( TES-135A, Taiwanسنج )( توسط دستگاه رنگیدیسف ای ی)روشن

 صورت گرفت.
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 ارزیابی حسی

 ،ظاهری رنگشامل مختلف،  مارهاییتهای حسی ویژگی ارزیابی
ی بافت و پذیرش کلی یک روز پس از پخت طعم و مزه، تردی و سفت

 ایپنج نقطه کیبه روش هدون آموزش دیده ابیارزنفر  20 توسط
 برای خیلی خوب( صورت پذیرفت. 5برای خیلی بد و امتیاز  1)امتیاز 

 Xمحاسبه شد، که در آن  2رابطه بر اساس  زی( نAI) رشیشاخص پذ
 Lucas, deاست ) یکل رشیپذ یدست آمده برانمرات به نیانگیم

Morais, Santos, & Costa, 2018) 

(2)                                                 𝐴𝐼 (%) =
𝑋

5
× 100 

 

 تجزیه و تحلیل آماری
ها در قالب طرح کاملا تصادفی یک طرفه با تجزیه و تحلیل داده

 SPSS(، با استفاده از نرم افزار آماری ANOVAروش تجزیه واریانس )
برای صورت گرفت.  تکرار 3 در شاتیآزماانجام شد. تمامی  26نسخه 

 5در سطح اطمینان ای دانکن آزمون چند دامنه ازها نیانگیم سهیمقا
 استفاده گردید. Excel2016افزار از نرم زیو برای رسم نمودارها ندرصد 

 

 

 

 نتایج و بحث

های شیمیایی آرد گندم، آرد عدس برشته شده و ویژگی

 سبوس برنج

نتایج آنالیز ترکیبات شیمیایی آرد گندم، آرد عدس برشته شده و 
طور که نشان داده شده است. همان 2جدول پودر سبوس برنج در 

ل و بی، فنل کشود بیشترین محتوای خاکستر، فیبر، چرملاحظه می
اکسیدانی مربوط به سبوس برنج بوده و کمترین مقادیر فعالیت آنتی

در آرد گندم  اکسیدانیخاکستر، پروتئین، فیبر، فنل کل و فعالیت آنتی
دست آمده است. آرد عدس برشته شده نیز حاوی بیشترین محتوای به

 Parveen etپروتئین و کمترین مقدار چربی بود. پروین و همکاران )

al., 2024 نتایج مشابهی را در مقایسه ترکیب شیمیایی آرد عدس و )
 آرد گندم گزارش نمودند.

 

 های شیمیایی بیسکویتویژگی

شود، جایگزین کردن آرد مشاهده می 3جدول طور که در همان
اری بر دطور معنیگندم با آرد عدس برشته شده و پودر سبوس برنج به

pH رطوبت، فیبر، پروتئین، چربی و خاکستر بیسکویت تأثیر گذاشته ،
 است. 
ودر شده و پعدس برشتهآرد گندم با آرد  ینیگزیجا ریثأت جینتا

 نی. طبق اشودیملاحظه م 3 جدولدر  تیسکویب pHسبوس برنج بر 
بوس سعدس برشته شده و پودر کردن آرد گندم با آرد  نیگزیجا جینتا

ته عدس برشسطح آرد  شیشد. با افزا تیسکویب pHبرنج باعث کاهش 
 ورده کاسته شد.آفر pHسبوس برنج از شده و پودر 

 
 و پودر سبوس برنج شده ترکیبات شیمیایی آرد گندم، آرد عدس برشته -2جدول 

Table 2- The chemical composition of wheat flour, roasted lentil flour, and rice bran powder 
 پودر سبوس برنج

Rice bran powder 

 شده آرد عدس برشته
Roasted lentil flour 

 آرد گندم
Wheat flour 

 شیمیاییترکیب 
Chemical composition 

a10.21±0.54 b2.93±0.11 c0.50±0.03 
 خاکستر 

Ash (%) 

b15.68±1.01 a24.56±2.01 c11.41±1.02 
 پروتئین 

Protein (%) 

a14.00±0.98 b5.39±0.41 c1.68±0.05 
 فیبر 

Fiber (%) 

a22.77±1.20 c6.66±0.16 b8.59±0.43 
 چربی 

Fat (%) 

a146.87±6.05 b112.28±5.13 c36.29±2.11 
 فنل 

)1-Phenol (mgGAE.kg 

a49.80±1.40 b42.20±0.80 c39.10±1.10 
 اکسیدان آنتی

Antioxidant (%) 

 (. P≤05/0دانکن،  باشد )آزموندار میدهنده تفاوت معنیدر هر ردیف حروف مختلف نشان
In each row, different letters indicate significant differences (Duncan's test, P≥0.05). 
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 های شیمیایی بیسکویتو پودر سبوس برنج بر ویژگی شده اثر آرد عدس برشته -3جدول 
Table 3- Effect of roasted lentil flour and rice bran powder on the chemical properties of biscuits 

 خاکستر 
Ash (%) 

 چربی 
Fat (%) 

 پروتئین 
Protein (%) 

 فیبر 
Fiber (%) 

 رطوبت 
Moisture (%) 

pH 
 تیمار

Treatment 
f0.68±0.05 bc20.78±1.12 d7.12±0.50 g0.23±0.02 a4.65±0.10 a7.09±0.15 Control 
ef0.77±0.06 c20.30±1.37 bcd7.63±0.37 g0.28±0.03 b3.94±0.12 b6.85±0.11 RLF3 
e0.88±0.06 c20.14±1.15 abc8.13±0.21 e0.57±0.02 c3.66±0.08 bc6.82±0.10 RLF6 
e0.89±0.09 c20.09±1.11 abc8.24±0.44 d0.68±0.06 c3.62±0.13 bcd6.78±0.05 RLF9 
d1.08±0.04 c20.05±1.51 ab8.34±0.56 c0.78±0.05 d2.98±0.03 bcd6.75±0.07 RLF12 
d1.16±0.08 c19.89±1.72 a8.62±0.63 b0.94±0.07 d2.97±0.05 bcd6.73±0.09 RLF15 
d1.21±0.10 abc22.11±2.03 cd7.52±0.25 f0.47±0.01 b3.93±0.07 b6.86±0.12 RBP3 
c1.43±0.09 ab23.17±1.40 cd7.55±0.34 ef0.49±0.01 c3.60±0.10 bcd6.74±0.04 RBP6 
b1.66±0.12 ab23.01±1.21 bcd7.66±0.14 c0.79±0.02 d3.00±0.02 bcd6.69±0.06 RBP9 
b1.74±0.10 ab23.23±1.17 bcd7.70±0.43 a1.36±0.08 d2.99±0.01 cd6.64±0.13 RBP12 
a1.97±0.07 a23.65±1.50 bcd7.80±0.36 a1.39±0.10 d2.95±0.04 d6.62±0.05 RBP15 

 (. P≤05/0دانکن،  باشد )آزموندار میدهنده تفاوت معنی در هر ستون حروف مختلف نشان
In each column, different letters indicate significant differences (Duncan's test, P≥0.05). 

 
 تیسکوی( و ب09/7) نیشتریمورد مطالعه شاهد ب یهانمونه نیدر ب

لازم  را داشت. pH( مقدار 62/6) نیدرصد سبوس برنج کمتر 15 یحاو
نمونه  pHبین مقدار داری معنی به ذکر است از نظر آماری تفاوت

درصد  15و  12، 9و سطوح درصد سبوس برنج  15 یحاو تیسکوبی
درصد سبوس برنج مشاهده نشد.  12و  9، 6آرد عدس برشته شده و 

کوکی بدون گلوتن در اثر افزودن آرد عدس به فرمولاسیون  pHکاهش 
( نیز Hajas et al., 2022آن در نتایج پژوهش هاجاز و همکاران )

 گزارش شده است.
استفاده از آرد عدس برشته شده و پودر سبوس برنج در تولید 
بیسکویت سبب کاهش رطوبت بیسکویت شد. با افزایش سطح 

های بیسکویت نسبت به شاهد جایگزینی، مقدار کاهش رطوبت نمونه
رصد آرد عدس د 15های حاوی ای که بیسکویتبیشتر شد، به گونه

درصد پودر سبوس برنج کمترین  15های حاوی برشته شده و نیز نمونه
مقدار رطوبت را داشتند؛ اگرچه از نظر آماری اختلاف محتوای رطوبت 

درصد  12و  9درصد آرد عدس برشته شده و  12ها با سطوح این نمونه
 رسد کاهش سطح گلوتن سببدار نبود. به نظر میسبوس برنج معنی

 های حاویدوست جهت اتصال با آب در بیسکویتشدن نواحی آب کم
ها آرد عدس برشته شده و پودر سبوس برنج شده و لذا رطوبت این نمونه

الهی (. نتایج مطالعه فتحPortman et al., 2019کمتر شده است )
( نیز Fathollahi Aghaei & Gharakhani, 2019خانی )آقایی و قره

 گندم تهپوس افزودن برنج در اثر آرد پایه بر بر کاهش رطوبت بیسکویت
وبت رط یمحتوا یروند کاهش دلالت داشت. رژیمی منبع فیبر عنوانبه

و  فهیدرصد در پژوهش طا 9مقدار سبوس از صفر تا  شیمغز نان با افزا
 & ,Tayefe, Shahidi, Mohammadzadeh Milaniهمکاران )

Sadeghi, 2021 ) رطوبت داریکاهش معن مشاهده شده است.نیز 
کیک در اثر جایگزینی بخشی از آرد گندم با آرد لوبیاچیتی از نتایج 

بوده ( Hesarinejad et al., 2019نژاد و همکاران )پژوهش حصاری

 نهیآم دهاییاس ییو توانا نیستئیبالا بودن مقدار ساست. این محققین 
ی را علت بالاتر بودن محتوای رطوبت اتصالات جانب جادیبرای ا یقطب

درصد آرد گندم نسبت به کیک دارای مقادیر مختلف  100کیک حاوی 
-Elاین در حالی است که ال گوهری ) آرد لوبیاچیتی عنوان کردند.

Gohery, 2021 افزایش محتوای رطوبت بیسکویت با جایگزین کردن )
وری شده را به علت اختلاف در ترکیب آآرد گندم با آرد لوبیای خام و فر

 ها گزارش نمود.و ظرفیت نگهداری آب نمونه
با جایگزین کردن آرد گندم با آرد عدس برشته شده و پودر سبوس 

برابر افزایش یافت.  91/4تا  22/1بر بیسکویت بین برنج محتوای فی
ثیر استفاده از سبوس برنج بر افزایش محتوای فیبر بیسکویت بیشتر تأ

و  12اوی ح هایکه بیشترین محتوای فیبر در بیسکویتبود؛ به طوری
نشان  2جدول طور که در هماندرصد سبوس برنج مشاهده شد.  15

داده شده است محتوای فیبر پودر سبوس برنج بیشتر از آرد عدس برشته 
بر . افزایش محتوای فیباشدشده بود و لذا این نتیجه دور از انتظار نمی

(، سبوس جوی دوسر Alaei et al., 2017کیک با افزودن آرد نخود )
(Jamehdor, Movahhed, & Ghiassi Tarazi, 2019 و سبوس )

( در Milani, Hashemi, Golimovahed, & Davari, 2021گندم )
مطالعات سایر محققین گزارش شده است. نتایج مطالعه پورتمن و 

محتوای فیبر کل  ر افزایش( نیز بPortman et al., 2019همکاران )
دلیل جایگزین کردن آرد گندم با آرد عدس دلالت داشت. این کوکی به

رمول به فاز افزودن آرد عدس  یناشمحققین بیان کردند افزایش فیبر 
 یپوسته دانه عدس است که حاو وادافزودن م لیدلعمدتاً بهکوکی 

 ر. نتایج مشابهی در اثاست نیگنیل یبرهایو ف سلولزیسلولز، هم
جایگزینی بخشی از آرد گندم مورد استفاده در تولید بیسکویت با آرد 

( گزارش Zamani & Abbasi, 2017اکارا توسط زمانی و عباسی )
 Fathollahi) خانیقره و آقایی الهیفتح مطالعه شده است. طبق نتایج

Aghaei & Gharakhani, 2019 )به گندم پوسته افزودن در اثر نیز 
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ایش ورده نهایی افزآمقدار فیبر فر برنج آرد پایه بر فرمول بیسکویت
 یافت.

 به فرمول خمیر سبوس برنجعدس برشته شده و پودر آرد افزودن 
ا توجه به ورده نهایی شد. بآبیسکویت سبب افزایش محتوای پروتئین فر

پروتئین آرد عدس برشته شده از آرد گندم و سبوس که محتوای این
 های حاوی آرد عدس برشته شده پروتئینبرنج بیشتر بود، بیسکویت

 Hajasبیشتری داشتند. این نتایج با نتایج بررسی هاجاز و همکاران )

et al., 2022دهنده افزایش محتوای پروتئین خام کوکی ( که نشان
 گلوتن بر پایه آرد برنج با افزودن آرد عدس بود مطابقت دارد.بدون 

 ,Zamani & Abbasi) یو عباس یزمانمطالعه در نیز  یمشابه جینتا

 ینیگزیاثر جامبتنی بر افزایش مقدار پروتئین بیسکویت در ( 2017
 است. دست آمدهبهاز آرد گندم با آرد اکارا  یبخش

ثیر مقادیر آرد گندم، آرد عدس أچربی بیسکویت تحت ت محتوای
برشته شده و پودر سبوس برنج قرار گرفت. مقدار چربی بیسکویت شاهد 

درصد بود؛ اگرچه استفاده از آرد عدس برشته شده محتوای  78/20
 تا 4/6 شیافزا سببچربی را کاهش داد، اما افزودن پودر سبوس برنج 

جدول طور که در همانی محتوای چربی بیسکویت شد. درصد 81/13
نشان داده شده است محتوای چربی آرد عدس برشته شده کمتر از  2

های بیسکویت دارای آرد آرد گندم و پودر سبوس برنج بود و لذا نمونه
 عدس برشته حاوی مقدار چربی کمتری بودند.

، 3جدول ای خاکستر بیسکویت در طبق نتایج مربوط به محتو
با کاهش  ثیر داشت.أجایگزینی آرد گندم بر مقدار خاکستر بیسکویت ت

های فیبر خوراکی مورد استفاده مقدار آرد گندم و افزایش مقدار مکمل
در این مطالعه )آرد عدس برشته شده و پودر سبوس برنج(، بر میزان 

 افزوده شد. با توجه به محتوای خاکستر بالای سبوس خاکستر بیسکویت
ثیر این افزودنی بر افزایش مقدار خاکستر بیشتر بود؛ أ(، ت2جدول برنج )

 97/1درصد سبوس برنج بیشترین ) 15که بیسکویت حاوی طوریبه
و  یزماندرصد( مقدار خاکستر را داشت. این نتایج، با نتایج پژوهش 

مطابقت دارد. با در نظر گرفتن  (Zamani & Abbasi, 2017) یعباس
این موضوع که آرد عدس برشته شده و پودر سبوس برنج منابعی سرشار 

ه موازات ب خاکسترروند، افزایش محتوای از ترکیبات معدنی به شمار می
 باشد.یقابل انتظار م ینیگزیجا زانیم شیافزا

 

 فنل کل

 کردن آرد گندم با آرد نیگزیجابر اساس نتایج ارزیابی آماری، 
را  تیسکویفنل کل ب زانیسبوس برنج معدس برشته شده و پودر 

که محتوای فنل کل آرد عدس با توجه به این. (1شکل ) داد شیافزا
های تاز آرد گندم بیشتر بود، لذا بیسکویبرشته شده و پودر سبوس برنج 

نیز مقدار فنل کل  سبوس برنجعدس برشته شده و پودر آرد دارای 

بیشتری نسبت به شاهد داشتند. با افزایش سطح جایگزینی، محتوای 
در  ثیر سبوس برنجأهای بیسکویت افزایش یافت. تفنل کل نمونه

ن مقدار فنل ا بالاتریافزایش محتوای فنل کل بیسکویت بیشتر بود و لذ
گرم اسید گالیک در کیلوگرم( مربوط به نمونه میلی 27/131کل )

درصد سبوس برنج بود. افزایش میزان ترکیبات  15بیسکویت دارای 
فنلی کوکی بدون گلوتن با جایگزینی آرد برنج با آرد عدس در نتایج 

( نیز گزارش شده است. Hajas et al., 2022مطالعه هاجاز و همکاران )
 ,Zamani & Abbasi) یو عباس یزماننتایج مشابهی در پژوهش 

دست آمده است. طبق نتایج گزارش پورتمن و همکاران به (2017
(Portman et al., 2019 سه ترکیب فنلی )و  هگزوزیفرول ترپکام

های کوکی در نیدیانیپروس دیفلاونوئ نیو همچن دیکوزیفرول گلپکام
که در نمونه کوکی تولید شده با  شدند ییشناساحاوی آرد عدس 

 یبالا ارتباط ،کیولوژیدمیمطالعات اپدرصد آرد گندم موجود نبودند. 100
مشتقات کامپفرول و کاهش خطر  یو حبوبات حاو هاوهیمصرف م نیب

یماریمعده و تخمدان و ب ه،یاز جمله سرطان ر ییهایماریابتلا به ب
-Cui et al., 2008; Calderon) اندنشان دادهرا  یعروق یقلب یها

Montano, Burgos-Morón, Pérez-Guerrero, & López-

ázaro, 2011.) 
 

 یدانیاکسیآنت تیظرف

ب اغل ت،یسکویبفرمولاسیون مهم  یاجزا از یکیعنوان بهروغن 
مواد اولیه خمیر این فرآورده را به خود مقدار  نیشتریبپس از آرد و شکر 

دهد. با توجه به زمان ماندگاری بالا و احتمال اکسیداسیون اختصاص می
چربی طی دوره انبارداری، امکان ایجاد طعم و عطر تند و کاهش کیفیت 

پس از دوره نگهداری طولانی مدت وجود دارد. لذا  در زمان مصرف
اکسیدان در فرآورده، در جلوگیری از وقوع افزایش سطح ترکیبات آنتی

های اکسیداسیون چربی و کاهش میزان این تغییرات نامطلوب واکنش
 ,Arabshahi Delouee, Mardani Ghahfarokhiباشد )مؤثر می

& Aalami, 2014.) 
دس عکاربرد آرد  ریثأاز آن بود که ت یحاک انسیوار زیآنال جینتا

دار یمعن شیبا افزا تیسکویب دیسبوس برنج در تولبرشته شده و پودر 
. استفاده از سطوح (2شکل ) ورده همراه استآفر یداناکسییآنت تیظرف

تا  5/3 شیسبوس برنج با افزاعدس برشته شده و پودر مختلف آرد 
 2جدول طبق نتایج  بود. اههمر یداناکسییآنت تیظرف یدرصد 4/84

اکسیدانی آرد عدس برشته شده و سبوس برنج از آرد گندم ظرفیت آنتی
یدانی اکسبیشتر است و لذا این مسئله سبب افزایش ظرفیت آنتی

 ها شده است.دنیهای حاوی این افزوبیسکویت
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 شده و پودر سبوس برنج بر فنل کل بیسکویتاثر آرد عدس برشته -1شکل 

 (.>05/0pدار است )دهنده وجود اختلاف معنیحروف متفاوت نشان
Fig. 1. The effect of roasted lentil flour and rice bran powder on total phenolic content of biscuits  

Different letters indicate significant difference (p<0.05). 

 

 
 اکسیدانی بیسکویتاثر آرد عدس برشته شده و پودر سبوس برنج بر ظرفیت آنتی -2شکل 

 (.>05/0pدار است )دهنده وجود اختلاف معنیحروف متفاوت نشان
Fig. 2. The effect of roasted lentil flour and rice bran powder on antioxidant capacity of biscuits  

Different letters indicate significant difference (p<0.05). 

 

 Portmanنتایج مطالعه پورتمن و همکاران )نتایج این تحقیق با 

et al., 2019وکی اکسیدانی ک( که بر افزایش قابل توجه فعالیت آنتی
با افزایش سطح آرد عدس دلالت داشت، مطابقت دارد. به علاوه، طبق 

( جایگزین کردن آرد Hajas et al., 2022گزارش هاجاز و همکاران )
برنج با آرد عدس در فرمولاسیون کوکی بدون گلوتن، سبب برتری 

 اکسیدانی کوکی در مقایسه با نمونه شاهد شد.سطح فعالیت آنتی
 

 تیسکویب یکیزیف اتیخصوص

 تیسکویب هاینمونه یکیزیف اتیخصوص یابیمربوط به ارز جینتا
قطر، ضخامت و  انسیوار زیآنال جیاست. نتا دهیارائه گرد 4 جدولدر 
عدس ا آرد آرد گندم ب ینیگزیجاثیر تأنشان داد  تیسکویپخش ب بیضر

 طوربود. همان داریمعن هایژگیو نیسبوس برنج بر ابرشته شده و پودر 
عدس برشته شده و پودر مقدار آرد  شیبا افزا شودمی مشاهده که
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 1/11 نیب فراوردهاز ضخامت  تیسکویب ونیفرمولاسسبوس برنج در 
افزایش  درصد 9/13تا  1/2 بین آن مقدار قطر ،درصد کاسته شد 40تا 

روند تغییرات  شد.برابر بیشتر  91/1تا  15/1ضریب پخش  ویافت 
انی خالهی آقایی و قرهمشخصات هندسی بیسکویت در مطالعه فتح

(Fathollahi Aghaei & Gharakhani, 2019بر تأ )افزودن ثیر 
برنج،  ردآ پایه بر بیسکویت ترکیب در رژیمی فیبر عنوانبه گندم پوسته

مشابه نتایج پژوهش حاضر بود. به علاوه این نتایج، با نتایج مطالعه 
( در جایگزین کردن آرد برنج Hajas et al., 2022هاجاز و همکاران )

ر و قط راتییتغبا آرد عدس در کوکی بدون گلوتن مشابهت دارد. اثر 
حاوی آرد عدس برشته شده و پودر سبوس  یهاتیسکویب نیضخامت ب

طر به نسبت قدهنده نشانپخش که  ضریبدر  شاهد تیسکویو ب برنج
تر مهم پارام کیعنوان پخش بهضریب ارتفاع است، منعکس شده است. 

 .شودیتفاده ماس تیسکویب دیتول مصرف شده درآرد  تیفیک نییتع یبرا
با  ییهاتیسکویتر از بمطلوب پخش ضریببا مقدار بالاتر  تیسکویب

 . استاین پارامتر فیزیکی  ترنییمقدار پا

 
 های فیزیکی بیسکویتو سبوس برنج بر ویژگی شده اثر آرد عدس برشته -4جدول 

Table 4- Effect of roasted lentil flour and rice bran on the physical properties of biscuits 

 ضریب پخش
Expansion coefficient 

 قطر 
Diameter (cm) 

 ضخامت 
Thickness (cm) 

 تیمار
Treatment 

f4.30±0.21 f3.89±0.03 a0.90±0.05 Control 
e4.96±0.03 e3.97±0.03 b0.80±0.01 RLF3 
e5.14±0.13 d4.11±0.05 b0.80±0.03 RLF6 
d5.61±0.01 c4.21±0.05 c0.75±0.01 RLF9 
b6.94±0.23 b4.30±0.07 d0.62±0.03 RLF12 
b7.17±0.20 a4.44±0.02 d0.62±0.02 RLF15 
c6.36±0.08 d4.07±0.01 d0.64±0.01 RBP3 
c6.55±0.25 c4.19±0.04 d0.64±0.03 RBP6 
b7.03±0.32 c4.21±0.02 d0.60±0.03 RBP9 
a7.90±0.23 b4.34±0.03 e0.55±0.02 RBP12 
a8.23±0.21 a4.44±0.05 e0.54±0.02 RBP15 

 (. P≤05/0دانکن،  باشد. )آزموندار میدهنده تفاوت معنیدر هر ستون حروف مختلف نشان
In each column, different letters indicate significant differences (Duncan's test, P≥0.05). 

 
های حاوی آرد عدس در افزایش قطر و کاهش ضخامت در کوکی

( نیز Portman et al., 2019نتایج پژوهش پورتمن و همکاران )
ضخامت بیسکویت با افزودن منابع فیبر  گزارش شده است. علت کاهش

خوراکی به فرمول آن، کاهش مقدار گلوتن و عدم توانایی خمیر در 
 Azamiنگهداری گازها و بخارات آب در زمان پخت بیان شده است )

& Roufegari-Nejad, 2019.) ( نتایج مطالعه ال گوهریEl-

Gohery, 2021 نشان داد جایگزین کردن بخشی از آرد گندم با آرد )
 بیضخامت و ضرقطر،  شیمنجر به افزا تیسکویبلوبیا در فرمول 

بالا در آرد  نیپروتئ یمحتوا رغمیمحقق اظهار کرد عل نیاشد. پخش 
در  ،تیکوسیب ریخم تهیسکوزیگلوتن و و یمحتوا کاهشاحتمالاً  ،ایلوب
ت سبب تغییرافرمول،  هشده ب یفرآور ایخام  یایافزودن لوب جهینت

 است.های فیزیکی بیسکویت شده ویژگی
 

 سفتی بافت

 تیدر قابل ثیرگذارأترین عوامل تیکی از مهم یهای بافتیژگیو
شوند. از طرفی محسوب میشده  ندیآفر ییهر محصول غذا رشیپذ

بر رفتار طور مستقیم به نیز ییغذا وردهآفر ونیوری و فرمولاسآفر طیشرا
 . (Tayefe et al., 2021) ردگذامی ثیرأآن ت یبافت

افزودن  داریعنم ریثأبر ت تیسکویبافت ب یسفت یآمار یابیارز جینتا
 یبر سفت تیسکویسبوس برنج به فرمول بعدس برشته شده و پودر آرد 

عدس دنبال استفاده از آرد به .(3شکل ) ورده دلالت داشتآبافت فر
بافت  یز سفتا تیسکویب ونیسبوس برنج در فرمولاسبرشته شده و پودر 

 یمقدار سفت نیشتریکه نمونه شاهد بیرطوکاسته شد؛ به ییورده نهاآفر
( گرم نیرو 1689) یمقدار سفت نی( را داشت و کمترگرم نیرو 3563)

مشخص  دست آمد.درصد سبوس برنج به 15 یدارا تیسکویب یبرا
محصولات مبتنی بر آرد گندم،  سازییاثرات غنشده است، یکی از 

کی در رفتار رئولوژی رییتغآن  دنبالو به یهای گلوتننیشدن پروتئ قیرق
ی و تغییر نیشبکه پروتئ فیموجب تضع رییتغ نیکه ا باشدیم ریخم

 .(Salem et al., 2021) شودیمهای تکنولوژیکی فرآورده ویژگی
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 اثر آرد عدس برشته شده و پودر سبوس برنج بر سفتی بافت بیسکویت -3شکل 

 (.>05/0pدار است )دهنده وجود اختلاف معنیحروف متفاوت نشان
Fig. 3. The effect of roasted lentil flour and rice bran powder on hardness of biscuits  

Different letters indicate significant difference (p<0.05). 

 
رسد تضعیف شبکه گلوتنی علت کاهش سفتی و لذا به نظر می

ته های حاوی آرد عدس برشت بیسکویتانسجام کمتر و تردتر شدن باف
شده و پودر سبوس برنج بوده است. کاهش سفتی نان بروتچن با افزایش 

زاده خانی و مصطفیمقدار آرد عدس در نتایج مطالعه قره
(Gharekhani & Mostafazadeh, 2021 گزارش شده است. نتایج )

( Rostamian et al., 2012و همکاران )مشابهی در پژوهش رستمیان 
در زمینه تولید نان بدون گلوتن با استفاده از ترکیب آرد ذرت و آرد نخود 

دست آمده است. این در حالی است که در برخی تحقیقات مشابه عدم به
دار بافت یا افزایش سفتی محصولات پخت در اثر افزودن تغییر معنی

واند تها میآرد حبوبات و انواع سبوس گزارش شده است که این تفاوت
 یند مرتبط باشد. برای مثالچون فرمولاسیون و فرآبه عواملی هم

 ,Khorsand, Aliabadi, & Jarrahiferizخورسند و همکاران )

د اد اما آر( گزارش کردند آرد سویا سفتی بافت دونات را کاهش د2018
عدس موجب افزایش سفتی بافت آن شد. افزایش سفتی بافت 

 & Zamaniبیسکویت با افزودن آرد اکارا در مطالعه زمانی و عباسی )

Abbasi, 2017( گزارش شد. ال گوهری )El-Gohery, 2021 نیز )
دلیل افزایش محتوای حاوی آرد لوبیا را به افزایش سفتی بافت بیسکویت

فیبر و پروتئین و تعامل بین ترکیبات مختلف گزارش نمود. در مطالعه 
 Fathollahi Aghaeiخانی )الهی آقایی و قرهدیگری که توسط فتح

& Gharakhani, 2019داری ثیر معنیأ( انجام شد، افزودن فیبر گندم ت
 بر سفتی بافت بیسکویت بر پایه آرد برنج نگذاشت.

 

 رنگ

 5دول جهای رنگی بیسکویت در نتایج ارزیابی تغییرات شاخص
 ثیر جایگزینی آرد گندمأشود تطور که ملاحظه میارائه شده است. همان

های رنگی بر شاخص سبوس برنجعدس برشته شده و پودر آرد با 
ای شدن ( و شاخص قهوه*b(، زردی )*a(، قرمزی )*Lروشنی )

عدس برشته شده و پودر آرد دار است. با استفاده از بیسکویت معنی
درصدی روشنی مشاهده شد و قرمزی 1/16تا  1/4کاهش  سبوس برنج

برابری زردی  34/1تا  14/1برابر افزایش یافت. افزایش  39/2تا  23/1
ثیرات این أای شدن از دیگر تبرابری شاخص قهوه 86/1تا  23/1و 

های رنگی بیسکویت بود. با توجه به اینکه با جایگزینی بر شاخص
های رنگی تغییر کرد، کمترین مقدار افزایش سطح جایگزینی، شاخص

ای شدن، در روشنی و بیشترین مقدار قرمزی، زردی و شاخص قهوه
برشته  آرد عدسدرصد(  15ترین سطح )های بیسکویت حاوی بالانمونه
 مشاهده شد. و سبوس برنج شده

ای های قهوهوقوع واکنش ،های نانواییفراوردهپخت  ندیفرآ یط
دهد. شدت این ویژه واکنش میلارد رنگ فرآورده را تغییر میشدن به
ر کننده در واکنش )نظیها به عواملی نظیر غلظت عوامل شرکتواکنش

 ویژه دما و میزان کاهشپروتئین( و شرایط فرآیند بهقند، نشاسته و 
(. از طرفی ماهیت شیمیایی Milani et al., 2021رطوبت وابسته است )

های غذایی بر های طبیعی موجود در فرآوردهو نوع و مقدار رنگدانه
 & ,Laddomada, Carettoگذارد )آنها تأثیر میرنگ  راتییتغشدت 

Mita, 2015ه آرد دهندرسد تأثیر ترکیبات تشکیل (. لذا به نظر می
های عدس برشته شده و سبوس برنج علت تغییرات رنگ بیسکویت

حاوی آرد عدس برشته شده و پودر سبوس برنج نسبت به نمونه شاهد 
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 169      شده و پودر سبوس برنجشده با آرد عدس برشتهبیسکویت غنی فیزیکوشیمیاییای و ایوبی و بلوردی، ارزیابی خواص تغذیه

( Portman et al., 2019مکاران )بوده است. نتایج پژوهش پورتمن و ه
تر شدن رنگ کوکی در اثر جایگزینی بخشی از آرد گندم با نیز بر تیره

 آرد عدس دلالت داشت.
 

 اثر آرد عدس برشته شده و پودر سبوس برنج بر رنگ بیسکویت -5جدول 
Table 5- Effect of roasted lentil flour and rice bran powder on biscuit color indices 

 ای شدنشاخص قهوه
Browning index 

 زردی
)*bellowness (Y 

 قرمزی
)*aRedness ( 

 روشنی
)*Lightness (L 

 تیمار
Treatment 

h31.26±0.63 f19.94±0.22 g2.89±0.08 a78.84±1.01 Control 
g39.62±0.62 d23.18±0.47 f3.55±0.33 c74.13±0.68 RLF3 
ef43.91±0.42 cd23.62±0.26 e4.31±0.15 d71.25±0.59 RLF6 
d47.51±0.77 c24.60±0.22 d4.99±0.27 d70.71±0.74 RLF9 
b53.57±0.15 b26.27±0.34 c5.65±0.27 e68.31±0.95 RLF12 
a58.07±1.39 a26.79±0.22 ab6.61±0.19 f66.21±1.00 RLF15 
g38.48±0.81 e22.65±0.42 f3.65±0.31 b75.61±0.25 RBP3 
f42.91±0.75 c23.69±0.18 d4.95±0.16 c73.80±0.35 RBP6 
e45.10±0.89 c24.31±0.25 c5.49±0.18 c72.77±1.16 RBP9 
c51.27±0.12 b25.95±0.23 b6.28±0.12 d70.79±0.28 RBP12 
a57.32±1.83 b26.29±0.37 a6.92±0.17 f66.13±0.77 RBP15 

 (. P≤05/0دانکن،  باشد )آزموندار میدهنده تفاوت معنیدر هر ستون حروف مختلف نشان
In each column, different letters indicate significant differences (Duncan's test, P≥0.05). 

 
بروتچن با افزایش مقدار آرد به علاوه کاهش شاخص روشنی نان 

 & Gharekhaniزاده )خانی و مصطفیعدس در نتایج بررسی قره

Mostafazadeh, 2021 .و  نژادیحصار( نیز گزارش شده است
کاهش روشنی و افزایش ( Hesarinejad et al., 2019همکاران )

و زردی پوسته و مغز کیک در اثر جایگزینی بخشی از آرد گندم قرمزی 
قره و یآقای الهیفتح مطالعه با آرد لوبیاچیتی را گزارش کردند. نتایج

 کاهش بر نیز( Fathollahi Aghaei & Gharakhani, 2019) خانی
 برنج ردآ پایه بر بیسکویت دار قرمزی و زردیروشنی و عدم تغییر معنی

 .داشت دلالت رژیمی منبع فیبر عنوانبه گندم پوسته افزودن آرد اثر در
برنج در بررسی طایفه و  افزایش تیرگی رنگ نان با افزودن سبوس

( نیز مشاهده شده است. کاهش Tayefe et al., 2021)همکاران 
در اثر  *bو  *aهای رنگی و افزایش شاخص *Lشاخص رنگی 

جایگزینی بخشی از آرد اکارا با آرد گندم در بیسکویت، در نتایج بررسی 
( گزارش شده است. Zamani & Abbasi, 2017زمانی و عباسی )

تیرگی ( افزایش زردی و Khorsand et al., 2018خورسند و همکاران )
ای شدن میلارد های قهوهدونات حاوی آرد عدس را به تشدید واکنش

دلیل حضور مقادیر زیاد اسید آمینه لیزین در آرد عدس و همچنین به
 های طبیعی این آرد نسبت دادند.وجود رنگدانه

 

 های حسیویژگی

ورده از طرف آدر صنعت غذا، میزان مطلوبیت مصرف و پذیرش فر
تایج کند. نوم تولید و عرضه آن در بازار را تضمین میکننده، تدامصرف

دار افزودن آرد عدس برشته ثیر معنیأارزیابی آماری صفات حسی بر ت
شده و پودر سبوس برنج بر خواص حسی بیسکویت دلالت داشت. امتیاز 

درصد و پودر  3حسی رنگ تیمارهای آرد عدس برشته شده در سطح 
داری با نمونه شاهد د تفاوت معنیدرص 6و  3سبوس برنج در سطوح 

 ددار مشاهده شنداشت؛ اما در سطوح بالاتر این ترکیبات، کاهش معنی
. از نظر ویژگی حسی عطر و طعم، امتیازات داده شده به (6جدول )

 12های دارای آرد عدس برشته شده و پودر سبوس برنج تا سطح نمونه
داری با شاهد نداشت. طبق نتایج مطالعه هاجاز و یدرصد اختلاف معن

( از نظر ارزیابان حسی مطلوبیت مصرف Hajas et al., 2022همکاران )
ویژه از نظر طعم بیشتر از های بدون گلوتن حاوی آرد عدس بهکوکی

 درصد آرد برنج بود. 100نمونه شاهد تهیه شده با 
درصد آرد عدس برشته  3های حاوی سطح کویتامتیاز بافت بیس

داری با شاهد نشان نداد؛ اما از آنجاکه با افزایش سطح شده تفاوت معنی
جایگزینی آرد گندم از سفتی بافت بیسکویت کاسته شد، امتیاز حسی 
بافت در سطوح بالای جایگزینی کاهش یافت. امتیاز بافت تمامی 

ر از شاهد بود. از نظر ارزیابان های دارای سبوس برنج نیز کمتنمونه
های بیسکویت حاوی آرد عدس برشته شده و پودر سبوس حسی، نمونه

درصد، مطلوبیت مصرف بیشتری نسبت به سایر سطوح  9برنج تا سطح 
وردند؛ اما دست آجایگزینی داشته و لذا امتیاز پذیرش کلی بالاتری را به

درصد آرد عدس  15و  12از نظر امتیاز پذیرش کلی، تیمارهای حاوی 
برشته شده و پودر سبوس برنج مقبولیت حسی کمتری را دریافت 

 نمودند.
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 اثر آرد عدس برشته شده و پودر سبوس برنج بر خواص حسی بیسکویت -6جدول 

Table 6- The effect of roasted lentil flour and rice bran powder on the sensory properties of biscuits 

 شاخص پذیرش
Acceptance index (%) 

 پذیرش کلی

Total acceptability 

 بافت

Texture 

 عطر و طعم
Flavor and taste 

 رنگ
Color 

 تیمار
Treatment 

96 a4.8 a4.8 a4.7 a4.9 Control 

94 a4.7 ab4.6 a4.6 ab4.8 RLF3 

90 abc4.5 bc4.4 a4.6 bc4.6 RLF6 

90 abc4.5 de4.1 a4.6 de4.3 RLF9 

84 c4.2 e4.0 ab4.4 fg3.9 RLF12 

76 d3.8 f3.7 b4.1 g3.7 RLF15 

94 a4.7 bc4.5 a4.7 ab4.8 RBP3 

92 ab4.6 cd4.3 a4.7 ab4.7 RBP6 

90 abc4.5 de4.1 a4.6 cd4.4 RBP9 

86 bc4.3 e3.9 ab4.4 ef4.1 RBP12 

78 d3.9 f3.6 b4.1 f4.0 RBP15 

 (. P≤05/0دانکن،  باشد )آزموندار میدهنده تفاوت معنیدر هر ستون حروف مختلف نشان
In each column, different letters indicate significant differences (Duncan's test, P≥0.05). 

 
ز کی نیمطالعات مشابه در زمینه استفاده از منابع فیبر خورا در

بخش ثیر سطوح بالای این منابع بر مقدار ترکیبات سلامتیأرغم تعلی
این  ورده نهایی،آثیر منفی بر خصوصیات حسی فرأدلیل تو عملگرا، به

سطوح کاربرد پیشنهاد نشده است. برای مثال طبق نتایج مطالعه پروین 
آرد ( استفاده از سطوح بالای Parveen et al., 2024و همکاران )

عنوان جایگزین بخشی از آرد گندم در حبوبات )نخود، ماش و عدس( به
تولید نان مسطح )چاپاتا( سبب کاهش امتیازات صفات حسی )رنگ، 
طعم و مزه، بافت و پذیرش کلی( شد. این محققین گزارش نمودند در 

درصد(،  50ا ت 10های تولید شده با سطوح مختلف آرد عدس )بین نان
درصد بیشترین امتیاز پذیرش کلی را کسب کرد. مشخص  10سطح 

وری شده آشده است، در بین سطوح مختلف آرد لوبیای خام و فر
های گیری شده در سطح)خیسانده شده، پخته شده، برشته شده و پوست

درصد(، بیسکویتی تولید کرد که  30درصد(، سطح متوسط ) 50تا  10
ی حسی )ظاهر، رنگ، عطر، طعم، بافت و پذیرش کلی( هااز نظر ویژگی
درصد آرد گندم نداشت  100داری با بیسکویت تولید شده با تفاوت معنی

(El-Gohery, 2021 کاهش امتیاز پذیرش کلی دونات حاوی سطوح .)
بالای آرد عدس نسبت به نمونه شاهد در نتایج پژوهش خورسند و 

 خورد. ( نیز به چشم میKhorsand et al., 2018ران )همکا
 ,.Hesarinejad et alنژاد و همکاران )طبق نتایج بررسی حصاری

 هایتیاباز جذ ی آرد گندم با آرد لوبیاچیتینیگزیجاپایین سطح ( 2019
؛ اما نامطلوب نگذاشت ریثأت هاابیقه ارزنکاست و بر ذائ ی کیکخوراک

ی لک رشیظاهر، بو و پذ رنگ، طعم، بافت، ازهاییامتدر سطوح بالاتر 
 خانیقره و آقایی الهیدر گزارش فتح .داری کاهش یافتطور معنیبه
(Fathollahi Aghaei & Gharakhani, 2019 )نمونه بیسکویت نیز 

 امتیاز بیشترین با( درصد 15) گندم کم سبوس درصد آرد برنج با
ژیمی ر فیبر حاوی بیسکویت نمونه بهترین عنوانبه های حسیارزیابی

نتایج مشابهی در ارتباط با افزودن سبوس برنج به فرمول  .شد پیشنهاد
دست ( نیز بهTayefe et al., 2021نان در پژوهش طایفه و همکاران )

 آمده است.
 

 گیرینتیجه
های حسی مطلوب بخش بالا و ویژگیدلیل مزایای سلامتبه

از  یاریبستوجه ، هاوردهآاین فر یسازیامروزه غنهای پخت، وردهآفر
در این پژوهش جهت ارتقای . جلب نموده استرا به خود  دکنندگانیتول

، آرد افزایش سطح فیبر خوراکیکید بر أای بیسکویت با تارزش تغذیه
عدس برشته شده و پودر سبوس برنج جایگزین بخشی از آرد گندم 
مصرفی در تولید بیسکویت شد. نتایج ارزیابی خصوصیات کیفی 
بیسکویت بر افزایش محتوای فیبر، پروتئین، چربی، خاکستر و فنل کل 

دنبال افزایش سطح فنل کل، فعالیت بیسکویت دلالت داشت. به
اکسیدانی بیسکویت نیز افزایش یافت. با کاهش مقدار آرد گندم و نتیآ

افزایش مقدار آرد عدس برشته شده و پودر سبوس برنج از سفتی بافت 
ه عدم تر و زردتر شد. با توجه بتر، قرمزکاسته شده، رنگ بیسکویت تیره

ثیر نامطلوب آرد عدس برشته شده و پودر سبوس برنج در سطوح تأ
ند. ها مطلوبیت مصرف بالاتری داشتبر صفات حسی، این نمونهتر پایین

فاده آرد مورد است ییارزش غذا در نظر گرفتن پایین بودنبا طور کلی به
 یالگو رییتغ دلیلبه وردهآاین فر بازار رونق گرفتندر تولید بیسکویت، 

 ،هامکمل رشیپذ یبرا ییماده غذا نیمناسب بودن انیز و  یزندگ
عنوان افزودنی س برشته شده و پودر سبوس برنج بهآرد عد استفاده از

در جهت ارتقای کیفیت خوراکی و بهبود خواص عملکردی بیسکویت 
 گردد. توصیه می

 



 171      شده و پودر سبوس برنجشده با آرد عدس برشتهبیسکویت غنی فیزیکوشیمیاییای و ایوبی و بلوردی، ارزیابی خواص تغذیه

 میزان مشارکت نویسندگان
ها، تحلیل رسمی، تأمین مالی، سازی، مدیریت دادهمفهوم ایوبی:

ظارت، افزار، نشناسی، مدیریت پروژه، منابع، نرمتحقیق و بررسی، روش
مین مالی، نوشتن )بررسی و أها، تمدیریت داده بلوردی:. نوشتن

 .ویرایش(، نظارت، اعتبارسنجی

 

 منابع تأمین مالی 

های تأمین مالی در زماناین تحقیق هیچ کمک مالی خاصی از سا
 .های عمومی، تجاری یا غیر انتفاعی دریافت نکردبخش
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Introduction 
Whey proteins are among the most valuable functional ingredients derived from dairy industry. Whey 

proteins possess high nutritional quality, rapid digestibility, and multifunctional techno-functional properties 
such as solubility, emulsifying capacity, foaming ability, and fat-binding potential. The major whey protein 
fractions, including β-lactoglobulin, α-lactalbumin, immunoglobulins, lactoferrin, and bovine serum albumin, 
play a crucial role in improving texture, stability, and sensory quality of food formulations. Consequently, whey 
protein powders are extensively utilized in dairy products, functional foods, beverages, sports nutrition, and 
pharmaceutical formulations. Drying is a critical step in whey protein powder production, directly influencing 
product quality and functionality. Spray drying is the most widely used industrial method due to its cost-
effectiveness and scalability; however, thermal stress during the process may induce protein denaturation, 
aggregation, reduced solubility, and wall deposition, ultimately decreasing powder yield and functional 
performance. Freeze drying, although effective in preserving protein structure, is limited by high energy 
consumption, long processing time, and low economic feasibility. Therefore, improving spray drying efficiency 
while maintaining or enhancing whey protein functionality remains a major industrial challenge. In recent years, 
ultrasound has gained attention as a non-thermal and environmentally friendly processing technology capable of 
modifying protein structures through cavitation-induced mechanical effects. High-intensity ultrasound can 
disrupt protein aggregates, alter secondary and tertiary structures, reduce particle size, and improve dispersion 
stability. Despite numerous studies reporting the positive effects of ultrasound on dairy proteins, comprehensive 
investigations on the combined effects of ultrasound pretreatment and drying methods on whey protein powder 
characteristics are still limited. Accordingly, the present study aimed to evaluate the influence of ultrasound 
pretreatment and to compare its effects with conventional spray drying and freeze drying on the 
physicochemical, structural, and functional properties of whey protein powder. 

 

Materials and Methods 
Pasteurized low-fat milk (1.5% fat) was used for whey protein extraction using an acid precipitation method. 

The obtained whey was subjected to ultrasound pretreatment using an ultrasonic bath operating at 20 kHz. 
Treatments were applied at power levels of 100, 200, and 300 W for durations of 5, 15, and 25 min. The 
treatment temperature was maintained below 30 °C using an ice-water bath to prevent thermal denaturation. 
Ultrasound-treated samples were dried using a spray dryer under controlled conditions (inlet temperature 170 °C, 
outlet temperature 70 °C, feed solids 20%). Control samples were produced without ultrasound pretreatment and 
dried either by spray drying or freeze drying. Freeze drying was performed at −80 °C followed by sublimation 
under vacuum (0.01 mbar). Powder yield, protein solubility, fat absorption capacity, emulsifying activity index, 
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and foaming capacity were determined using standard methods. Structural and physicochemical properties were 
analyzed using Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR), X-ray diffraction (XRD), scanning electron 
microscopy (SEM), particle size analysis, and zeta potential measurements. All experiments were conducted in 
triplicate. Statistical analysis was performed using ANOVA, and optimization of ultrasound conditions was 
carried out using response surface methodology. 

 
Results and Discussion 

Ultrasound pretreatment significantly improved spray drying performance and functional properties of whey 
protein powder (p < 0.05). Powder yield increased from 46.29% in the control spray-dried sample to a maximum 
of 72.27% in ultrasound-treated samples, primarily due to improved atomization, reduced feed viscosity, and 
decreased wall deposition. Protein solubility showed a substantial increase, reaching up to 98.11% after 
ultrasound pretreatment, which was attributed to protein unfolding, exposure of hydrophilic groups, and reduced 
aggregation. Although fat absorption capacity decreased in ultrasound-treated samples compared to freeze-dried 
controls, extended ultrasound treatment partially restored this property, indicating a balance between structural 
unfolding and reorganization. Emulsifying activity and foaming capacity were markedly enhanced in the 
optimized ultrasound-assisted spray-dried sample, correlating with reduced particle size, higher surface charge, 
and improved colloidal stability. FTIR analysis revealed changes in amide I and II bands, suggesting alterations 
in secondary protein structure without affecting the primary structure. XRD patterns indicated an amorphous 
structure for all samples, with ultrasound-treated powders exhibiting a more compact amorphous arrangement. 
SEM images confirmed that ultrasound-assisted spray drying produced smoother, more uniform particles with 
fewer surface irregularities. Optimization results identified ultrasound treatment at approximately 273.5 W for 25 
min as the optimal condition for maximizing yield and functional performance. 

 

Conclusion 
This study demonstrates that ultrasound pretreatment prior to spray drying is an effective and practical 

strategy for enhancing the quality and functionality of whey protein powder. The synergistic combination of 
ultrasound and spray drying significantly improved powder yield, solubility, emulsifying activity, and foaming 
capacity while promoting favorable structural modifications such as reduced particle size, improved surface 
uniformity, and increased colloidal stability. Compared to conventional spray drying and freeze drying, 
ultrasound-assisted spray drying offered superior overall performance with higher industrial feasibility. From an 
application perspective, this approach provides a cost-effective, non-thermal, and environmentally friendly 
solution for producing high-quality whey protein powders suitable for use in functional foods, beverages, and 
protein-enriched formulations. The findings support the industrial potential of ultrasound technology as 
pretreatment step for optimizing whey protein powder production. 
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 چکیده
 یندهایحال، فرآ نیدارند؛ با ا ییغذا عیدر صنا یامطلوب، کاربرد گسترده یعملکرد یهایژگیبالا و و یاهیارزش تغذ لیدلبه ریپنآب یهانیپروتئ

امواج  یرحرارتیغ ماریتشیاثر پ یپژوهش، بررس نیشوند. هدف از ا باتیترک نیا یعملکرد تیفیمنجر به کاهش ک توانندیکردن متداول مخشک
بود. بدین  ریپنآب نیپودر پروتئ یو عملکرد یساختار ،ییایمیکوشیزیف یهایژگیبر و یو انجماد یکردن پاششخشک یهاروش سهیو مقافراصوت 

دقیقه( استفاده شد.  ۲۵و  ۱۵، ۵های تیمار )وات( و زمان ۳۰۰و  ۲۰۰، ۱۰۰های فراصوت )( جهت بررسی اثر توانRSMمنظور، از روش سطح پاسخ )
(، ساختار SEMهای ریزساختاری )کنندگی، ویژگیید پودر، حلالیت در آب، ظرفیت جذب چربی، شاخص فعالیت امولسیونی، ظرفیت کفبازده تول

تیمار فراصوت تأثیر ، پتانسیل زتا و اندازه ذرات مورد ارزیابی قرار گرفتند. نتایج نشان داد که اعمال پیشFTIRسنجی (، طیفXRDکریستالی )
دقیقه تعیین  88/۲4وات و زمان  47/۲7۳های ریاضی، شرایط بهینه در توان سازی مدلهای عملکردی دارد. بر اساس بهینهبهبود ویژگی داری برمعنی

 درصد 89/۱7و  ۲8/۵4دهنده افزایش ترتیب نشانرسید که بهدرصد  ۱۱/98و حلالیت در آب به  درصد 4۲/7۱گردید. در این شرایط، بازده تولید پودر به 
برآورد شد. نتایج  9۵6/۰و مطلوبیت نهایی مدل  درصد 8/۱۲9نسبت به نمونه شاهد )بدون تیمار( بود. همچنین در نقطه بهینه، ظرفیت جذب چربی 

 انگریب SEM ریو تصاو (XRD وFTIR ی )ساختار یهالیتحل ها دارد.تری نسبت به توان در بهبود ویژگینشان داد که زمان تیمار نقش برجسته
کاهش اندازه ذرات و  ن،یبا امواج فراصوت بودند. همچن مارشدهیت یهادر نمونه ترکنواختیذرات  جادیو ا ینیتئکاهش تجمعات پرو زساختار،یلاح راص
 ماریتشیپ بیترککه  دهدیپژوهش نشان م نیا جینتا ،یکل طوربه .را نشان داد یبالاتر یدیکلوئ یداریپا نه،یزتا در نمونه به لیقدر مطلق پتانس شیافزا

 تیبوده و قابل ریپنآب نیو عملکرد پودر پروتئ تیفیبهبود ک یبرا ستیزطیو سازگار با مح نهیهزکارآمد، کم یروش ،یکن پاششامواج فراصوت و خشک
 .دارد ییبالا یکاربرد صنعت

 

 کن انجمادی، خصوصیات عملکردی پودر پروتئین آب پنیر، پیش تیمار امواج فراصوت، خشک کن پاششی، خشککلیدی:  هایهواژ
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 ،یکنندگونیبهبود امولس ت،یحلال شیمانند افزا یخاص یهایژگیو
 لیدلبه باتیترک نیهستند. ا زایمنیو اثرات ا یدانیاکسیآنت تیخاص

 ییدارو ،ییغذا عیدر صنا ع،یبالا و جذب سر یکیولوژیب ارزشداشتن 
 & ,Kilara) رندیگیطور گسترده مورد استفاده قرار مبه یو ورزش

Vaghela, 2018; Xiong, Li, Boeren, Vervoort, & 

Hettinga, 2020) .آب  یهانیپروتئ یعملکرد تیتوجه به اهم با
یژگیدر بهبود و یبالا نقش مهم تیفیمحصول با ک نیا دیتول ر،یپن
مانند  یدارد. عوامل ییمحصولات غذا یکیزیو ف یاهیتغذ یها

اندازه ذرات مناسب و  ،یسازژل تیقابل ،یحرارت یداریبالا، پا تیحلال

 نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران 
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 توانندیهستند که م یهمم یهایژگیکف از جمله و لیتشک ییتوانا
تولید دهند.  شیرا در محصولات مختلف افزا ریو کاربرد آب پن تیفیک

در بهبود  ییبسزا ریتأث تواندیمیفیت کپودر پروتئین آب پنیر با 
محصول داشته  نیا یارزش اقتصاد شیو افزا اتیصنعت لبن یوربهره
 & ,Kumar, Chauhan, Shinde, Subramanian) باشد

Nadanasabapathi, 2018; Kandasamy et al., 2021). 
 یهانیگسترده پروتئ یو کاربردها یاهیبا توجه به ارزش تغذ ن،یبنابرا

ها آن یعملکرد اتیو بهبود خصوص دیتول یندهایفرآ انجام ر،یآب پن
 تیفیک یدر ارتقا یدینقش کل تواندیم نینو یهایفناور قیاز طر

 کند. فایا اتیلبن صنعت یوربهره شیو افزا ییمحصولات غذا
و  یساختار یهایژگیاصلاح و یبرا یمختلف یهایتکنولوژ

یفناور نیا انیاند. در مبه کار گرفته شده هانیپروتئ ییایمیکوشیزیف
طور گسترده به یرحرارتیغ کیتکن کیعنوان امواج فراصوت به ها،
 ,Jambrak) مورد استفاده قرار گرفته است هانیاصلاح پروتئ یبرا

Mason, Lelas, Paniwnyk, & Herceg, 2014). 
های مختلفی طور گسترده در صنایع غذایی در عملیاتفراصوت به

کردن گوشت، سازی، نرمزدایی، امولسیونسازی، آبمانند همگن
ها، کاهش اندازه ذرات و بسیاری رویکردهای سازی آنزیمغیرفعال

گیرد. فراصوت با فرکانس پایین معمولاً بهدیگر مورد استفاده قرار می
که رود، در حالیها به کار میمحلولزایی در حفرهعنوان تولیدکننده 

( برای اهداف تحلیلی و کنترل مگاهرتز ۱۰–۵های بالاتر )فرکانس
های ریز و انفجار این فناوری با ایجاد حباب. شوندفرآیند استفاده می

آنها، موجب تخریب دیواره سلولی و افزایش نفوذپذیری بافت مواد 
تیمار در فرآیند عنوان پیشاج فراصوت بهشود. کاربرد اموغذایی می

ای برخوردار است؛ زیرا با ایجاد کردن، از اهمیت ویژهخشک
هایی در ساختار ماده غذایی، مسیر خروج آب را هموار کرده و ریزکانال

شدن و مصرف انرژی را کاهش طور چشمگیری زمان خشکبه
ولی با بافت تیمار در نهایت منجر به تولید محصدهد. این پیشمی

های تر، قابلیت جذب آب مجدد بالاتر و حفظ بهتر ویژگیمطلوب
 ,Jambrak, Mason, Lelas, Paniwnyk)شود ای میحسی و تغذیه

& Herceg, 2014).  

ی هاروش نیو کارآمدتر نیترجیرا ی ازکی یپاشش کنخشک
که در  است ریآب پن نیپروتئ یخشک کردن و فرآور یبرا یحرارت
 & ,Both, Boom) ردیگیمورد استفاده قرار م یو لبن ییغذا عیصنا

Schutyser, 2020; Haas, Kim, Atamer, Wu, & Dallas, 

دلیل حفظ ساختار و ردن انجمادی یا لیوفیلیزاسیون بهکخشک. (2024
ویژه برای مواد حساس به حرارت بسیار ترکیبات شیمیایی ماده، به

ویژه برای محصولاتی که نیاز به حفظ ساختار مؤثر است. این روش به
توان به و خواص خود دارند، مناسب است. از معایب این روش می

تر ت و مصرف انرژی زیاد و زمان طولانیهای بالای تجهیزاهزینه

 ,Marín) های دیگر اشاره کردکردن نسبت به روشفرآیند خشک

Alemán, Montero, & Gómez-Guillén, 2018; Kabeer, & 
Nagamanniammai, 2023; Ledari, Milani, Shahidi, & 

Golkar, 2024) .و  ریآب پن پروتئین پودر تیفیمنظور بهبود کبه
 یهااز روش توانیم ،یکردن پاششخشک ندیفرآ ییکارا شیافزا

کن و خشک یاتیعمل طیدر شرا رییمانند امواج فراصوت، تغ ماریتشیپ
عنوان امواج فراصوت بهبهره برد.  دارکنندهیپا یهااستفاده از حامل

 تیحلال بودبا کاهش اندازه ذرات و به ،یرحرارتیروش غ کی
 یپودر را بهبود ببخشد و اثرات منف یینها تیفیک تواندیم ها،نیپروتئ

کردن پاششی در تولید پودر پروتئین آب دما را کاهش دهد. خشک
وتئین، های مرتبط با افت کیفیت پرپنیر کاربرد اساسی دارد، اما چالش
ناپذیر سازی شرایط فرآیند را اجتنابچسبندگی و کاهش بازده، بهینه

 Prabhuzantye, Khaire, & Gogate, 2019; Song et) سازدمی

al., 2022) . 
بهبود (Prabhuzantye et al., 2019) مکاران پرابهوزانتی و ه

پس از آن، به یکن پاششو خشک ریآب پن ییغشا یجداساز ندیفرآ
 .دادندقرار  یمورد بررسرا  ریآب پن نیکنسانتره پروتئ افتیمنظور باز

همراه با فراصوت نشان داد  ونیلتراسیاولتراف یشده رومطالعات انجام
 شیغشا و افزا یکه استفاده از امواج فراصوت باعث کاهش گرفتگ

 .شودیار تراوش مش زانیم
کنسانتره  (Sarabandi et al., 2022)سرابندی و همکاران  
با  ینسب زیدرولیه ایامواج فراصوت  ماریتحت ترا  ریآب پن نیپروتئ

 یمحتوا شیباعث افزا یاصلاح یمارهایت .دادندآلکالاز قرار  میآنز
 ت،یحلال نیشدند و همچن یدانیاکسیآنت تیآزاد و فعال نهیآم یدهایاس

را  ریآب پن نیکنسانتره پروتئ ییزاکف ییو توانا یریفایامولس تیفعال
 .دندیبهبود بخش

کنسانتره  (Al-Thaibani et al., 2024) و همکاران التایبانی 
کن به روش خشک مختلف یدر دماها را شتر ریآب پن نیپروتئ
امواج  ماریتحت ت های مختلفدر زمان و نمودندخشک  یپاشش

به پودر  یکن انجمادو سپس با استفاده از خشک دادندفراصوت قرار 
 یتوجهطور قابلفراصوت به ماریت شد که مشاهدهنمودند.  لیتبد زیر

ی کن پاششخشک ماریبا ت سهیدر مقا نیپروتئ هیتجز شیباعث افزا
 زانیو فراصوت به م یکن پاششروش خشک ماری. هر دو تشودمی
را  ریآب پن نیکنسانتره پروتئ یهانمونه یدانیاکسیآنت تیفعال یکم
 دادند. شیافزا

قایسه اثر دو روش فرآوری هدف از انجام این مطالعه، بررسی و م
ش حرارتی متداول( و عنوان روکردن پاششی )بهشامل خشک

های عنوان روش غیرحرارتی( بر ویژگیبهدهی )فراصوت
توزیع بار سطحی و بازده تولید مانند اندازه ذرات، )فیزیکوشیمیایی 

قابلیت جذب روغن( و عملکردی  و ، تکنولوژیکی )نظیر حلالیتپودر(
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کنندگی( پودر پروتئین آب کنندگی و کفخاصیت امولسیون)از جمله 
طور گسترده در صنعت کردن پاششی بهاگرچه خشک .پنیر است

ها و های مرتبط با تخریب حرارتی پروتئینکاربرد دارد، اما چالش
های مکمل یا کارگیری روشکاهش کیفیت محصول، ضرورت به

ای دو رویکرد و مقایسه زماناستفاده هم. کندجایگزین را ایجاب می
حرارتی و غیرحرارتی در فرآوری پودر پروتئین آب پنیر و بررسی اثرات 

نوآوری این  ،های کیفیها بر طیف وسیعی از ویژگیافتراقی آن
با توجه به اینکه مطالعات محدودی به مقایسه  پژوهش است.

اند توهای این پژوهش میاند، یافتهسیستماتیک این دو روش پرداخته
سازی فرآیندهای تولید و دستیابی به محصولی با ساز بهینهزمینه

 .کیفیت برتر و کارایی عملکردی بالاتر گردد

 

 هامواد و روش
 مواد

ماده  %7/9چربی و  % ۵/۱چرب برند کاله )شیر پاستوریزه کم
یدرجه سانت 4 یدر دما شگاه،یپس از انتقال به آزماخشک( تهیه شد. 

 .ندشد یساعت فرآور ۲و ظرف  نددش ینگهدار گراد

 

 هاروش
 ریآب پن یهانیپروتئاستخراج 

 ,Jafar) طبق روش جعفر و همکاران ریاز ش ریآب پن یهانیپروتئ

Kamal, Mudgil, Hassan, & Maqsood, 2018) .استخراج شد 

 

 با امواج فراصوت ریآب پن ماریتپیش

 فراصوتبا استفاده از  ریآب پن یبر رو امواج فراصوت ماریتپیش
 bath-type EGS5HD, Enge Solutions, São) نوع حمام

Paulo-SP, Brazil )اران کی و همو بر اساس روش احمد
(Ahmadi, Razavi, & Varidi, 2017) .خلاصه،  طوربه انجام شد

به لوهرتزیک ۲۰با فرکانس  حمام امواج فراصوت ماریتحت تیر آب پن
وات قرار  ۳۰۰و  ۲۰۰ ،۱۰۰های در توان هقیدق ۲۵ و ۱۵ ،۵مدت 

 ریآب ز-خیها با استفاده از حمام نمونه یدما ند،یگرفت. در طول فرآ
با امواج  مارشدهیت یهانمونه .ندحفظ شد گرادیدرجه سانت ۳۰

 ,Armfieldپاششی )کن خشکبا استفاده از دستگاه فراصوت سپس 

UK)  شود و تا  دیتول انهزدیریر آب پن پروتئین تا پودر ندشدخشک
 رهیذخ گرادیدرجه سانت -۱8 یدر دما یبعد یهاشیزمان انجام آزما

دهد. بازده تولید پودر، ها را نشان میطراحی آزمون ۱جدول  .ندشد
عنوان پاسخ جهت ی بهجذب چرب تیظرفب و در آ نیپروتئ تیحلال

نظر گرفته شدند. یک نمونه  سازی شرایط امواج فراصوت دربهینه
ب، در آ نیپروتئ تیحلالبهینه که دارای بالاترین بازده تولید پودر، 

ی بودند برای انجام ونیامولس تیشاخص فعالی و جذب چرب تیظرف
 های بعدی انتخاب شدند.آزمون

 

کن ا روش خشکیر بآب پن پروتئین پودر دیتول

 یپاششانجمادی/

 یکن انجماده دو روش خشکب ریش ریآب پن پروتئین پودر
عنوان )به یکن پاشش( و خشککنترل خشک کن انجمادیعنوان )به

طور شد. به دیتولبدون پیش فرآیند ( کنترل خشک کن پاششی
منجمد شده در  شیاز پ یهانمونه یرو یکن انجمادخلاصه، خشک

ی کن انجمادبا استفاده از خشک گرادیدرجه سانت -8۰ یدما
(Telstar freeze-dryer ,Terrassa, Spainت ) ۰۱/۰حت فشار 
کن خشک ندیفرآ .(Al-Thaibani et al., 2024) انجام شد باریلیم

 طیاجرا شد که در آن شرا یکن پاششخشک کیبا استفاده از  یپاشش
 یدماو  گرادیدرجه سانت ۱7۰ یورود ایدم :نداعمال شد ریز یاتیعمل

 %۲۰جامد  هیتغذ نرخ در نظر گرفته شد. گرادیدرجه سانت 7۰ یخروج
کن خشک یهوا انیجر نرخ شد. میتنظ %۵/8دود ح ینسب رطوبتو 
مگاپاسکال در کل  ۵۲/۰پاشش  فشار بود. قهیمکعب بر دق متر ۵/7

 ,.Al-Thaibani et al) خشک کردن ثابت نگه داشته شد ندیفرآ

2024). 

 

 یر آب پن پروتئین پودر دیتول بازده

پودر آزاد در  یآورجمع قیاز طریر آب پن پروتئین پودر دیتول بازده
 .محاسبه شد ۱ طبق رابطه کنمحفظه خشک نییپا یبخش مخروط

 
)جرم آب پنیر ورودی/جرم پودر آب پنیر خشک جمع شده( ×۱۰۰(  ۱)

 = بازده خشک کردن )%(
 

 پروتئین پودر یکیو تکنولوژ یخواص عملکرد نییتع

 ریآب پن

 در آب نیپروتئ تیحلال

الشمسی و شده توسط طبق روش گزارش نیپروتئ تیحلال
 (Al-Shamsi, Mudgil, Hassan, & Maqsood, 2018)اران کهم

 پودر یهااز نمونه گرمیلیم ۲۰۰منظور،  نیا یشد. برا یریگاندازه
 ۲مدت حل شد و به زهیونیآب د تریلیلیم ۲۰در  ریآب پن پروتئین

 ۲۵ یدمادر  قهیدق ۱۵مدت شد. سپس، محلول به ورتکس قهیدق
 تیحلال زانیشد. م وژیفیسانتر g× 7۵۰۰ یرویو با ن گرادیدرجه سانت

 نیپروتئ mg) ییرو عیموجود در ما نیبر اساس مقدار پروتئ نیپروتئ
 شد. نییتع رهوینمونه( با استفاده از روش ب gبر 
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 هاطراحی آزمون -1جدول 

Table 1- Method’s design 

 اجرا

Run 

 وات-توان
Power (wat) 

 دقیقه-زمان
Time (min) 

1 100 5 
2 200 5 
3 300 5 
4 100 15 
5 200 15 
6 300 15 
7 100 25 
8 200 25 
9 300 25 

 

 یجذب چرب تیظرف

مقصود و  توسط شدهفیمطابق روش توصی جذب چرب تیظرف
شد.  یررس( ب۲طبق رابطه ) (Maqsood et al., 2019)اران کهم

 تریکرولیم ۱۰۰۰با  ریآب پن پروتئین پودر یهااز نمونه گرمیلیم ۱۰۰
 شد. سپس ورتکس قهیدق ۱مدت به و  دمخلوط ش روغن آفتابگردان

در  قهیدق ۳۰مدت به g× ۱۳6۰۰با سرعت  در روغن نیپروتئ قیتعل
شده و  جدا ییرو عیشد. ما وژیفیسانتر گرادیدرجه سانت ۲۵ یدما
 ند.شد هیتخل قهیدق ۲تا  ۱مدت درجه به 4۵ هیها در زاولوله

وزن نمونه )/(وزن روغن جذب شده)= ی جذب چرب تیظرف(    )%( ۲)
 ۱۰۰× (نیپروتئ

 

  یونیامولس تیشاخص فعال

آب  پروتئین مختلف پودر یهانمونه یونیامولس تیشاخص فعال
-Al)اران کالشمسی و همتوسط  شدهفیمطابق روش توصپنیر 

Shamsi et al., 2018) ( ۳طبق رابطه )یلیم ۳۰۰شد.  یریگاندازه
 ٪۱) زهیونیآب د تریلیلیم ۳۰با  مختلف یهااز نمونه گرم

 تریلیلیم ۱۰شد. سپس  میتنظ 7 یرو pHمخلوط و  وزنی/حجمی(
در هموژنایزر ها با استفاده از شد. مخلوط روغن آفتابگردان اضافه

از  پس .ندشد هموژن قهیدق ۱مدت به قهیدور در دق ۲۰۵۰۰سرعت 
 قهیدق ۱۰و  ۰در  ظرف نییاز پا ونیاز امولس تریکرولیم ۵۰آن، 
 سولفات لیدودس میسد % ۱/۰محلول  تریلیلیم ۵و با  یبردارنمونه

(SDSم )با  نانومتر ۵۰۰در  شدهقیمحلول رق یخلوط شد. جذب نور
 شد. یریگاندازه سنجفیاستفاده از ط

 )%( یونیامولس تیفعال شاخص =  ×2×2.303)oA( /۲۵/۰×( وزن پروتئین۳)

 .است یسازجذب نمونه بلافاصله پس از همگن A₀در آن  که 
 

  یکنندگکف تیظرف

طبق روش  آب پنیر پروتئین پودر یهانمونه یکنندگکف تیظرف
 (Maqsood et al., 2019)اران کمقصود و همشده توسط گزارش

 گرمیلیم ۵۰ .(Maqsood et al., 2019) شد یابیارز( 4طبق رابطه )
 % ۱) آب مقطر تریلیلیم ۵۰با  مختلف یهااز نمونه کیاز هر 

شد.  میتنظ ۱۰و  8، 6، 4، ۲ ریمقاد یرو pHمخلوط و وزنی/حجمی( 
و با  منتقل یتریلیلیم ۱۰۰ها به استوانه مدرج سپس، محلول

 ۳مدت به قهیدور در دق ۱۳۵۰۰در سرعت اولتراتوراکس ساز همگن
 و یریگزدن اندازهحجم نمونه قبل و بعد از هم .ندهم زده شد قهیدق

 .محاسبه شد( 4رابطه )طبق  یکنندگکف تیظرف

حجم  -زدن از هم قبلحجم ×)(زدنحجم قبل از هم)×۱۰۰(      4)
 ی )%(کنندگکف تیظرف =  زدن(از هم پس

 

  ی مادون قرمزساختار لیتحل

با  آب پنیر پروتئین پودر یهانمونه جذب مادون قرمز یهافیط
 نی. اندشد یریگمادون قرمز اندازه هیفور لیتبد سنجفیاستفاده از ط

هر  یانجام شد. برا cm-1 4۰۰تا  4۰۰۰ یدر بازه فرکانس یریگاندازه
برابر با  یفیو وضوح ط ندثبت شد هانترفروگرامیاسکن از ا ۳۲ ف،یط
1-cm 4 در نظر گرفته شد (., 2018et alShamsi -Al). 

 

 لیستایکر یساختار لیتحل

ها ریستالی نمونهکساختار  کسیبا استفاده از دستگاه پراش پرتو ا
 کسیآزمون شامل طول موج پرتو ا نیا یاتیعمل طیشد. شرا بررسی

(λ برابر با )آمپریلیم ۳۰دقت و  لوولتیک 4۰ولتاژ م، آنگسترو ۵4۱8/۱ 
و  ندقرار گرفت یومینیصفحه آلوم کیدرون ی پودر یهانمونه. ودب

 درجه ۵۰تا  ۱۰در محدوده  θ۲ هیزاو یبرا کسیپراش اشعه ا لیپروفا
  ثبت شد. قهیدرجه بر دق ۰۲/۰با نرخ اسکن 

 

 آب پنیر یهانمونه زساختاریر

با استفاده از  مارشدهیتآب پنیر  یهانمونه یزساختاریر یهایژگیو
 ددنش یبررس برابر ۱۵۰۰ ییبزرگنمای روبش یالکترون کوپکروسیم
(Razavi, Kenari, Farmani, & Jahanshahi, 2020). 
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 یبار سطح عیاندازه ذرات و توز

 شدهفیاندازه ذرات بر اساس روش توص عیو توز زتا لیپتانس
 و با استفاده از (Ahmad et al., 2019)اران کاحمد و هم توسط

 یهازتا، نمونه لیپتانس یریگاندازه یبرا .شد یابیارزدستگاه زتاسایزر 
 pH، ندحل شد KCl مولاریلیم ۱/۰در درصد  ۱/۰با غلظت  آب پنیر

 یشب برا کیمدت ها بهشد، سپس نمونه میتنظ 6 یمحلول رو
 انجام شد. سنجشو پس از آن  ندشدی دارنگه یسازتعادل
 

 یابیتجزیه و تحلیل آماری و بهینه

یابی ن پژوهش، جهت بررسی اثرات تیمار فراصوت و بهینهیدر ا
( در قالب طرح مرکب RSMشرایط فرآیند، از روش سطح پاسخ )

( استفاده شد. متغیرهای Face-Centered CCDمرکز ) مرکزی وجه
زمان  وات( و ۳۰۰و  ۲۰۰، ۱۰۰مستقل شامل توان فراصوت )

ترکیب تیماری  9دقیقه( بودند که در مجموع  ۲۵و  ۱۵، ۵فراصوت )
صورت ( ارائه و به۱۱)نسخه  Design-Expertافزار توسط نرم

تصادفی اجرا گردید. جهت تعیین مدل ریاضی حاکم بر هر پاسخ، از 
های آماری نظیر ضریب تبیین ( و شاخصANOVAآنالیز واریانس )

(2Rو آزمون عدم )براز( شLack of Fit استفاده شد. برای )
پارامترهایی که رفتار غیرخطی داشتند )نظیر حلالیت(، مدل درجه دوم 

(Quadratic( و برای سایر پارامترها، مدل خطی )Linear جهت )
ترسیم سطوح پاسخ و تعیین نقطه بهینه مورد استفاده قرار گرفت. 

زم، از آزمون چند همچنین، جهت مقایسه میانگین تیمارها در موارد لا
 SPSSافزار با استفاده از نرم ٪9۵ای دانکن در سطح اطمینان دامنه

 استفاده شد. ۲۰نسخه 

 

 نتایج و بحث
 بازده خشک کردن

در این پژوهش از دو روش خشک کن انجمادی و پاششی و پیش
تیمار امواج فراصوت جهت خشک کردن آب پنیر استفاده شد. نتایج 

نشان  ۲جدول های مختلف در ک کردن نمونهمربوط به بازده خش
و در روش  % ۲۵/۳۳داده شده است. در روش خشک کن انجمادی 

 Prabhuzantye et)بود. پرابهوزانتی و همکاران  % ۲9/46پاششی 

al., 2019) تیمار که با روش پنیر اسیدی بدون پیش-آب پودر بازده
درصد گزارش نمودند.  ۳۱خشک کن پاششی تهیه شده بود را حدود 

 ,Pierce, Skonberg)در پژوهش دیگر پیرس و همکاران 

Calder,Dumas, & Jin, 2024;)  ۵7بازده بازیابی پروتئین را حدود 
خشک بعد از  لخته حاصلصورت جرم بهاعلام نمودند. آنها بازده را  %

بازیابی نمودند و محاسبه آب پنیر  نسبت به جرم آغازین کن انجمادی
دادند صورت لیوفیلیز انجام بهرا  سازیپروتئین از مایع قبل از خشک

(Pierce et al., 2024)خشک  که اندکرده . مطالعات پیشین گزارش
دهد )زیرا تلفات را میبازده  بیشترین معمولاً کن پاششی

 تواندمیچسبندگی/رسوب روی دیواره وجود ندارد( ولی بسته به نمونه 
 و سازیغلظت کهویژه زمانیشود. به نزدیک مشابه مقادیر به

 ,.Wang et al) ن مناسب برقرار باشدسیکلو بازیابی هایسیستم

2020; Singh, Pandey, Singh, & Dar , 2024). 
به شده پنیر خشکمقادیر بازده تولید پودر پروتئین آب ۲جدول 

تیمار فراصوت را نشان پس از اعمال پیش خشک کردن پاششیروش 
شود، بازده تولید پودر در تمام گونه که مشاهده میدهد. همانمی

بالاتر از شاهد ( p<0.05)داری طور معنیتیمارهای امواج فراصوت به
 پاششیکن انجمادی و بوده است. در تیمار شاهد، بازده خشک

که ست آمد، در حالیددرصد به ۲9/46و  ۲۵/۳۳ترتیب برابر با به
 ۱7/۵۳ ای بینتیمار فراصوت موجب افزایش بازده تا دامنهاعمال پیش

وات و  ۳۰۰درصد گردید. بیشترین بازده در شرایط توان  ۲7/7۲تا 
طور کلی، به. درصد ثبت شد ۲7/7۲( به مقدار 9دقیقه )ران  ۲۵زمان 

مثبتی بر بازده تولید داشت؛ به  افزایش توان و زمان فراصوت تأثیر
 ۲۵به  ۵وات و زمان از  ۳۰۰به  ۱۰۰ای که با افزایش توان از گونه

تواند دقیقه، روندی صعودی در بازده مشاهده گردید. این موضوع می
به اثرات مکانیکی و کاویتاسیونی امواج امواج فراصوت نسبت داده 

کاهش ویسکوزیته  ها،شود که منجر به تغییر در ساختار پروتئین
شود. این تغییرات در نهایت محلول و بهبود خصوصیات رئولوژیکی می
، کاهش کن پاششیخشکسبب بهبود پاشش محلول در محفظه 

آوری پودر در بخش چسبندگی ذرات به دیواره محفظه و افزایش جمع
 Prabhuzantye et al., 2019; Haas) گرددمخروطی دستگاه می

et al., 2024). عنوان تنها بهتوان نتیجه گرفت که فراصوت نهمی
عمل  حشک کردن پاششیثر در بهبود بازده فرآیند ؤتیمار میک پیش

های ذاتی این روش از جمله تواند محدودیتکند، بلکه میمی
طور کلی، به .چسبندگی و تجمع ذرات را تا حد زیادی برطرف نماید

دهند که استفاده از امواج فراصوت یهای این تحقیق نشان میافته
کردن، یک راهکار کارآمد برای افزایش راندمان تولید پیش از خشک

پنیر است. این امر از دیدگاه صنعتی حائز اهمیت بوده پودر پروتئین آب
های تولید، امکان تواند علاوه بر کاهش ضایعات و هزینهو می

پنیر را ای آبا ارزش تغذیههای بتر از پروتئینبرداری اقتصادیبهره
 .فراهم سازد

نشان داد که امواج فراصوت  مسیل کازئینی در حوزه امطالعه
پذیری پودر و رفتار جذب باعث بهبود جریان کن پاششیخشکقبل از 

تجاری بین  مقایسه .(Song et al., 2022) شودرطوبت آن می
کنسانتره پروتئینی آب پنیر توسط  و انجمادی برای ن پاششیکخشک

تفاوت انجام شد که  (Haas et al., 2024) هس و همکاران
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بین دو روش وجود زیست فعال های داری در حفظ پروتئینمعنی
انجمادی در شرایط پس از چند مرحله  نکخشک. همچنین نداشت

 نداشتکن پاششی توجهی بر خشکپاستوریزاسیون، مزیت قابل
(Haas et al., 2024). 

 

 حلالیت در آب پروتئین 

پنیر تحت شرایط مقادیر حلالیت پودر پروتئین آب ۲جدول 
و  پاششیکردن مختلف تیمار امواج فراصوت و دو روش خشک

شود، اعمال طور که مشاهده میدهد. همانانجمادی را نشان می
 داری بر افزایش حلالیت داشته استر معنیتیمار فراصوت اثپیش

(p<0.05). پاششیکردن در نمونه شاهد که تنها با روش خشک 
گیری ندازها % ۲۲/8۳ بدون تیمار امواج فراصوت تهیه شد، حلالیت

که در تر از سایر تیمارها بود. در حالیطور معناداری پایینشد که به
رسید که  % 68/9۰ کردن انجمادی، میزان حلالیت بهروش خشک

نسبت به شاهد افزایش داشت، اما همچنان کمتر از تیمارهای امواج 
با افزایش توان و زمان فراصوت، روندی صعودی در . فراصوت بود

دقیقه،  ۵وات و زمان  ۱۰۰ها مشاهده شد. در توان حلالیت پروتئین
 وات و ۳۰۰که در توان دست آمد، در حالیبه % ۱7/9۲ مقدار حلالیت

افزایش یافت. بیشترین مقدار  % ۰۵/98دقیقه، این مقدار به  ۱۵زمان 
(. % ۱۱/98) دقیقه ثبت شد ۲۵وات و زمان  ۳۰۰حلالیت نیز در توان 

 ۱۵وات و زمان  ۳۰۰)توان  6از نظر آماری، این تیمار با تیمار ران 
داری نشان نداد. دقیقه( در یک گروه قرار گرفت و اختلاف معنی

توان نتیجه گرفت که اعمال فراصوت با شدت بالا و زمان میبنابراین، 
تواند حلالیت پروتئین وی را به حداکثر برساند، متوسط تا طولانی می

اما افزایش بیشتر زمان پس از نقطه بهینه، اثر افزایشی محسوسی 
امواج امواج فراصوت منجر به تشکیل و انفجار . نخواهد داشت

شوند که اثرات مکانیکی و حلول میهای میکروسکوپی در محباب
حرارتی شدیدی ایجاد کرده و موجب باز شدن ساختارهای دوم و سوم 

دوست و در نتیجه افزایش های آبها، آشکار شدن گروهپروتئین
گردد. همچنین، فراصوت های آب میها با مولکولکنش پروتئینبرهم

ات شده که در تر ذرباعث کاهش تجمعات پروتئینی و توزیع یکنواخت
 .بخشدنهایت حلالیت را بهبود می

کنند. در مطالعه های حاضر را تأیید میمطالعات پیشین نیز یافته
 & ,Mavropoulou) کسیکوسکی ماوروپولو و کلاسیک

Kosikowski, 1973) تا  4/9۱های وی در محدوده حلالیت پروتئین
آمده در این تحقیق مطابقت دستگزارش شد که با مقادیر به 7/99٪

 Al-Thaibani et)و همکاران التایبانی دارد. در پژوهشی جدیدتر، 

al., 2024)  بر روی پروتئین شیر شتر نشان دادند که تیمار امواج
شد، در  % ۱۰۰دقیقه موجب افزایش حلالیت تا  ۱۵مدت فراصوت به

 ۲۰۰) در دمای بالا کن پاششیخشکه با شدکه نمونه خشکحالی
داشت. این نتایج بیانگر اثر  % 7/9۲ت تنها حلالیگراد( درجه سانتی

ها و کاهش حساسیت مثبت امواج فراصوت بر ساختارپذیری پروتئین
 & ,Minj) اناندو  مینجاست. همچنین،  خشک کردنها به فرآیند آن

Anand, 2022)  و جین و همکاران(Jin et al., 2022)  گزارش
کردند که اعمال امواج امواج فراصوت علاوه بر افزایش بازده فرآیند 

های عملکردی پودرهای ، موجب بهبود ویژگیکن پاششیخشک
. شودپذیری، حلالیت و پایداری امولسیونی میپروتئینی شامل جریان

طور کلی، نتایج این تحقیق در کنار شواهد علمی موجود نشان به
نه تنها بازده خشک کن پاششی فراصوت پیش از دهد که امواج می

دهد بلکه نقش مهمی در افزایش حلالیت پروتئین تولید را افزایش می
رغم حفظ کردن انجمادی علیکه روش خشکدارد. در حالی آب پنیر

 ،(٪9۰.68ها، حلالیت کمتری نشان داد )حدود نسبی ساختار پروتئین
 به نزدیک مقادیر تا ویژگی این ارتقای موجب امواج فراصوت اعمال

 گردید.  % 98
 

  ظرفیت جذب چربی 

های کلیدی عنوان یکی از ویژگیبه ظرفیت جذب چربی
کنش با های شیر، توانایی پروتئین را در برهمعملکردی پروتئین

دهد. ترکیبات چربی و نگهداری روغن در ماتریس پودری نشان می
شود، ظرفیت جذب چربی مشاهده می ۲ جدولطور که در همان
تا  8/۱۱9کن پاششی )های تیمار شده با امواج فراصوت و خشکنمونه

های شاهد تر از نمونهپایین( p<0.05)داری طور معنی( به% 8/۱۲9
( بوده % ۲/۱6۱( و انجمادی )% ۱۵6) خشک شده به روش پاششی

توان به اج فراصوت را میاین کاهش ظرفیت در تیمارهای امو. است
های تغییرات ساختاری پروتئین نسبت داد. امواج فراصوت با پدیده

های آزاد سبب بازآرایی و کاویتاسیون، برشی و تولید رادیکال
 ,Chandrapala, Zisu) شوندها میدناتوراسیون جزئی پروتئین

Kentish, & Ashokkumar, 2012; Kenari, & Razavi, 

چنین تغییراتی معمولاً باعث بازشدگی بخشی از ساختار سوم  .(2021
شود که منجر به کاهش در های قطبی مینمایی گروهپروتئین و برون

های لکولکنش با موگریز برای برهمهای آبدسترس بودن گروه
به همین دلیل در . (Jambrak et al., 2014) گرددچربی می
–8/۱۱9در کمترین مقدار ) ای، ظرفیت جذب چربیدقیقه ۵تیمارهای 

دقیقه، افزایش  ۲۵و  ۱۵با افزایش زمان تیمار به گرفت.  قرار( % ۱۲۳
(. این روند % 8/۱۲9مشاهده شد )تا  ظرفیت جذب چربی نسبی در

یمار سو، افزایش زمان تتواند ناشی از دو پدیده متضاد باشد: از یکمی
تواند بازشدگی بیشتری در ساختار پروتئین و آشکار امواج فراصوت می

هایی از نواحی هیدروفوبیک را به همراه داشته باشد که شدن بخش
شود؛ از سوی دیگر، اعمال بیش از حد موجب افزایش جذب چربی می
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ها و تواند منجر به تجمع و بازآرایی دوباره پروتئینانرژی فراصوت می
در . های هیدروفوبیک گرددیجه محدود شدن دسترسی گروهدر نت

های بالاتر، همان رسد اثر غالب در زماننتایج حاضر، به نظر می
در نمونه  .بازشدگی و افزایش سطح تماس پروتئین با روغن بوده است

کردن در دمای پایین و بدون تنش حرارتی انجمادی، فرآیند خشک
نخورده باقی ها تقریباً دستر پروتئینشود، لذا ساختاشدید انجام می

کنش با روغن در های هیدروفوبیک بیشتری برای برهمماند و گروهمی
خشکدر  .(O’Callaghan, & Hogan, 2013) دسترس قرار دارند

تواند تا حدی دناتوراسیون ایجاد کند، اگرچه دمای بالا می کن پاششی
و  فراصوتتیمار بکار گیری پیشتر نسبت به اما ایجاد ذرات متخلخل

، به حفظ ظرفیت جذب چربی بیشتر سپس خشک کردن پاششی
 .(Schmitz-Schug, Kulozik, & Foerst, 2016) کندکمک می

 . مقصود و همکارانکنندمطالعات مشابه نیز نتایج حاضر را تأیید می
(Maqsood et al., 2019)  گزارش کردند که کاربرد امواج فراصوت

پنیر شتر، موجب کاهش ین آبدر پروتئ کن پاششیخشکقبل از 
 هاینمونه با مقایسه در( % ۱۲۵–۱۱9دار ظرفیت جذب چربی )معنی
شود می( % ۱6۱) انجمادی و( % ۱6۰–۱۵۳) کن پاششیخشک شاهد

(Maqsood et al., 2019).  همچنین چاندراپالا و همکاران
(Chandrapala et al., 2012) و جامبارک (Jambrak et al., 

های شیر گزارش کردند که اثر مشابهی را در پروتئین (2014
دلیل تغییرات ساختاری دهنده کاهش توانایی نگهداری روغن بهنشان

 Song et). سونگ و همکاران ناشی از کاویتاسیون فراصوت است

al., 2022) تیمار فراصوت باعث که پیش ای بررسی نمودنددر مطالعه
پذیری پودر و جذب رطوبت های جریانتوجهی در ویژگیبهبود قابل

شود. با افزایش شدت انرژی امواج میکنسانتره میسل کازئین 
D₅) فراصوت، میانگین اندازه ذرات پودر ₀ ایش و چربی سطح افز (

 این ؛ همهسطحی مشاهده شد آبدوستیکاهش یافت و افزایش 
دارند. در  پودر عملکردی خصوصیات بر ایدهندهبهبود اثرات عوامل

 نشان دادند (Zhang et al., 2018)پژوهش دیگر ژانگ و همکاران 
هایی نظیر حلالیت، تیمار فراصوت، ویژگیکه با افزایش زمان پیش

طور بهکنسانتره میسل کازئین خواص امولسیونی و ساختار ثانویه 
داری بهبود یافت. همچنین، افزایش هیدروفوبیسیته سطح و معنی

توان نتیجه گرفت که طور کلی، میهب. کاهش اندازه ذرات تأیید شد
کن پاششی ظرفیت جذب چربی فرآیند امواج فراصوت پیش از خشک

دهد، اما با افزایش زمان تیمار تا پنیر را کاهش میپودر پروتئین آب
در  ظرفیت جذب چربی یابد. بالاتر بودنحدودی این ویژگی بهبود می

های در حفظ ویژگیدهنده مزیت این روش نمونه انجمادی نیز نشان
 عملکردی پروتئین است. 

 
 مقادیر بازده تولید پودر پروتئین آب پنیر )%(، حلالیت در آب )%( و ظرفیت جذب چربی )%( -2جدول 

Table 2- Values of Whey Protein powder yield (%), water solubility (%), and oil absorption capacity (%) 
 اجرا

Run 

 توان 

Power (wat) 

 زمان 

Time (min) 

 بازده تولید 

Product Yield (%) 

 حلالیت در آب 

Water solubility (%) 

 ی جذب چرب تیظرف

Oil absorption capacity (%) 

1 100 5 h53.17 g92.17 h119.80 
2 200 5 f58.69 f93.37 g121.50 
3 300 5 d64.92 e94.25 f123.00 
4 100 15 g57.88 d95.19 e0124.2 
5 200 15 e63.19 c96.44 e124.70 
6 300 15 c66.66 a98.05 d127.10 
7 100 25 e63.47 c96.48 d127.30 
8 200 25 b68.93 b97.53 c129.00 
9 300 25 a72.27 a98.11 c129.80 

 (p<0.05باشد )ها میدار بین نمونهدهنده تفاوت معنیحروف مختلف نشان *
It is between samples Significant difference indicatorDifferent letters the * (p<0.05) 

 

  سازی و تعیین فرمولاسیون بهینهبهینه 

  بازده خشک کردن 

و زمان  (P, Watt) منظور بررسی اثر فاکتورهای توان فراصوتبه
های مختلف ریاضی بر بازده خشک کردن، مدل (T, min) تیمار

 ، درجه دوم(2FI) فاکتور تعاملی، دو (Linear) شامل خطی

(Quadratic) و مکعبی (Cubic) نتایج  .مورد ارزیابی قرار گرفتند
 و F هایبا توجه به مقادیر آماره  (Linear)نشان داد که مدل خطی

p .بهترین برازش را برای توصیف تغییرات بازده خشک کردن دارد ، 

 :ر ارائه شدصورت زیازش مدل خطی بهمعادله نهایی حاصل از بر

= +63.24 +4.89* A +4.65* B بازده خشک کردن 

و هم زمان تیمار امواج دهد که هم توان این معادله نشان می
صورت خطی و مثبت بر بازده خشک کردن اثرگذارند. به فراصوت به

عبارت دیگر، با افزایش هر یک از این عوامل، بازده خشک کردن به 
. ضریب رگرسیون مربوط به توان یابدداری افزایش میشکل معنی

توان گفت ( است، بنابراین می6۵/4تر از زمان )( کمی بزرگ89/4)
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افزایش توان اثر بیشتری بر بازده خشک کردن نسبت به افزایش زمان 
 . دارد

ترین و در ها نشان دادند که مدل خطی سادهطور کلی، تحلیلبه
خشک کردن در بینی بازده ترین مدل برای پیشعین حال قوی

عنوان ابزاری کاربردی برای تواند بهشرایط این مطالعه است و می
سازی شرایط فرآیند استفاده شود. این نتایج با مطالعات مشابهی بهینه

اند افزایش توان و زمان تیمار امواج فراصوت سبب که نشان داده
 راستاشود، همبهبود انتقال جرم و افزایش راندمان خشک کردن می

 .است
 

  حلالیت در آب 

بهترین برازش را برای   Quadraticنتایج نشان داد که مدل
بینی تغییرات حلالیت دارد. معادله نهایی برازش مدل درجه دوم پیش

 :صورت زیر استبه

Solubility =+96.61+1.10*A+2.05*B -0.11* A * B-
0.072* A2-1.24* B2 

 6۱/96یه، مقدار حلالیت دهد که در شرایط پااین معادله نشان می
طور مستقیم هر دو به (B) و زمان (A) درصد است. افزایش توان
( بیش از ۰۵/۲شوند، اما اثر زمان )ضریب باعث افزایش حلالیت می

  ویژههای درجه دوم به( است. با این حال، جمله۱۰/۱توان )ضریب 
B² ۱.۲- ب موج توانددهند که تیمار بیش از حد طولانی مینشان می

ها و دلیل تغییر ساختاری در پروتئینکاهش حلالیت شود. این رفتار به
تر قابل های طولانیاحتمال دناتوراسیون یا تجمع پروتئینی در زمان

دهند که تیمار فراصوت طور کلی، این نتایج نشان میبه. توضیح است
ن دار حلالیت پروتئیدر بازه بهینه توان و زمان باعث افزایش معنی

دلیل اثر منفی درجه د. اما افزایش بیش از حد زمان بهشوپنیر میآب
تواند موجب افت حلالیت گردد. بنابراین، انتخاب شرایط بهینه دوم، می

شده( اهمیت زیادی در دستیابی به )توان متوسط و زمان کنترل
 . بیشترین حلالیت دارد

 

  ظرفیت جذب چربی 

بهترین برازش را دارد.  (Linear) نتایج نشان داد که مدل خطی
بینی ظرفیت جذب شده برای پیشمعادله نهایی مدل خطی برازش

 :صورت زیر استچربی به

FAC=+125.16+1.43* A+3.63* B 
دهد که مقدار پایه ظرفیت جذب چربی )در این معادله نشان می

د افزایش در درصد است. هر واح ۱6/۱۲۵شرایط بدون تیمار( حدود 
طور درصد و هر واحد افزایش در زمان، به 4۳/۱طور متوسط توان، به
شود. ظرفیت جذب چربی می درصد باعث افزایش 6۳/۳متوسط 

تری بر افزایش این ویژگی بنابراین زمان تیمار نسبت به توان، اثر قوی

از دیدگاه فیزیکوشیمیایی، افزایش ظرفیت جذب چربی پس از  .دارد
ها نسبت داد. تغییرات ساختاری پروتئینتوان به تیمار فراصوت را می

امواج فراصوت از طریق پدیده کاویتاسیون موجب باز شدن ساختار 
های هیدروفوب و افزایش سوم و چهارم پروتئین، آشکارسازی گروه

تر، این های طولانیشوند. در زمانها میسطح تماس پروتئین با چربی
رفیت پروتئین برای گردد و ظتغییرات ساختاری بیشتر تقویت می

 . یابدکنش با لیپیدها افزایش میبرهم
روشنی بیانگر آن است که تیمار فراصوت با طور کلی، نتایج بهبه

تواند ظرفیت جذب چربی ویژه زمان( میافزایش زمان و توان )به
داری ارتقا دهد. این ویژگی از دیدگاه پنیر را به شکل معنیپروتئین آب

موجب ظرفیت جذب چربی  ادی دارد، زیرا افزایشکاربردی اهمیت زی
ها در محصولات غذایی بهبود بافت، طعم و خواص عملکردی پروتئین

 .شودشده با چربی میغنی
 

  انتخاب شرایط بهینه 

سازی شرایط تیمار فراصوت برای دستیابی نتایج بهینه ۳ جدولر د
ارائه  ن، حلالیت و ظرفیت جذب چربیبه بیشترین بازده خشک کرد

 سازی بر اساس تابع مطلوبیتشده است. الگوریتم بهینه

(Desirability) شود، طور که مشاهده میترکیبی اجرا شد. همان
عنوان دقیقه به 88/۲4وات و زمان  47/۲7۳با توان  ۱نمونه شماره 

ده خشک شرایط بهینه انتخاب گردید. این شرایط سبب دستیابی به باز
و ظرفیت جذب چربی ( % ۱۱/98) ، حلالیت بسیار بالا% 4۲/7۱کردن 

را در بین ( 9۵6/۰) گردید و بالاترین مقدار مطلوبیت % 8/۱۲9
ها نیز مقادیر نسبتاً بالایی داشتند، اما ها نشان داد. سایر نمونهگزینه

د دهاین نتایج نشان می. تر از نمونه منتخب بودها پایینمطلوبیت آن
طور توان بهکه با انتخاب شرایط بهینه توان و زمان تیمار فراصوت می

بازده، ) پنیرزمان چندین ویژگی عملکردی مهم پروتئین آبهم
. بنابراین را در سطح مطلوب ارتقا داد (ظرفیت جذب چربی حلالیت و

عنوان شرایط بهینه برای پیشدقیقه به ۲۵وات و زمان  ۵/۲7۳توان 
ها بر روی این نمونه ت در نظر گرفته شد و سایر آزمونتیمار فراصو

 انجام شد.

 

  یونیامولس تیشاخص فعال

طور پنیر بهپودر پروتئین آب شاخص فعالیت امولسیونی 
کردن قرار تیمار فراصوت و روش خشکداری تحت تأثیر پیشمعنی

)فراصوت +  بهینه نمونه در شاخص این مقدار بالاترینگرفت. 
که دست آمد، در حالیبه m²/g۱۲7.۵ اششی( به میزان کن پخشک

و نمونه  m²/g 7/84 ( مقدارSPRY) کن پاششینمونه کنترل خشک
 ( کمترین فعالیت امولسیونیFRZD) کن انجمادیکنترل خشک
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m²/g۲/7۱ داری ، که هر سه مقدار با هم اختلاف معنیرا نشان داد
 در نمونه امولسیونی شاخص فعالیت بهبود قابل توجه نشان دادند.

تیمار فراصوت توان به تغییرات ساختاری ناشی از پیشرا می بهینه
 اند که فراصوت با شدت بالانسبت داد. مطالعات متعدد نشان داده

(HIU)  قادر است تجمعات پروتئینی را تخریب کرده، ساختارهای
را پذیر بیشتری های هیدروفوبیک و واکنشفشرده را باز کند و گروه

 در سطح پروتئین آشکار سازد.

 
 تیمار فراصوتشرایط بهینه فرآیند تولید پودر پروتئین آب پنیر با پیش- 3 جدول

Table 3- Optimal process conditions for whey protein powder production using ultrasound pretreatment 

 شماره
Number 

 توان 

Power 

(wat) 

 زمان 

Time 

(min) 

 ازده خشک کردن ب

Drying efficiency 

(%) 

 حلالیت در آب 

Solubility in water 

(%) 

 ظرفیت جذب چربی

Fat absorption capacity 

(%) 

 مطلوبیت

Desirability 

1 273.47 24.88 71.4283 98.11 129.8 
0.9
5 

Selecte
d 

2 270.48 24.22 70.97295 97.25 129.5155 
0.9
3  

3 300 18.07 69.55589 98.02 127.703 
0.8
5  

4 290.91 18.83 69.46757 96.25 127.851 
0.8
5  

5 287.42 19.17 69.4526 94.12 127.9225 
0.8
5  

 
بین فاز  ها به جذب دراین تغییرات سبب افزایش تمایل پروتئین

 ,Shen) شوندروغن و آب و در نتیجه بهبود پایداری امولسیون می

Fang, Gao, & Guo, 2017; Albano, & Nicoletti, 2018) . در
شده برای گزارش شاخص فعالیت امولسیونی همین راستا، مقادیر

 m²/g ۱۳۰تا  9۰پنیر تیمار شده با فراصوت در دامنه های آبپروتئین

 .(Bulut, 2022) قرار دارد که با نتایج حاضر مطابقت کامل دارد
کن کنترل خشک در نمونه شاخص فعالیت امولسیونی کاهش نسبی

کردن پاششی بدون دهد که خشکنشان می بهینه نسبت به پاششی
به حفظ کامل عملکرد امولسیونی تیمار فراصوت قادر اعمال پیش

های پیشین نیز نشان های مشابه در پژوهشها نیست. یافتهپروتئین
شده به روش انجمادی نسبت به های خشکاند که نمونهداده

کنندگی های امولسیونی و کفشده پاششی، ویژگیهای خشکنمونه
 ,Zhao et al., 2013; Cais-Sokolińska) تری دارندضعیف

Teichert, & Gawałek, 2023). طور کلی، نتایج این پژوهش به
کن پاششی بهترین تیمار فراصوت و خشکنشان داد که ترکیب پیش

نیر فراهم پشرایط را برای بهبود فعالیت امولسیونی پروتئین آب
 کند. می

 

  ظرفیت کف کنندگی 

 % ۵۱/۱۳۳با مقدار  بهینه نمونه در کنندگیکف ظرفیت بیشترین
 (% 44/97) داری بالاتر از نمونهطور معنیدست آمد. این مقدار بهبه

کن کنترل خشک( % ۱9/8۲) و نمونه کن پاششیکنترل خشک
 بهینه در نمونهکنندگی افزایش قابل توجه ظرفیت کف. بود انجمادی

تیمار فراصوت دانست. اعمال امواج توان ناشی از اثرات پیشرا می

فراصوت با توان بالا منجر به ایجاد کاویتاسیون، شکستن تجمعات 
شود. این تغییرات باعث پروتئینی و باز شدن ساختارهای فشرده می

های هیدروفوبیک و باردار پروتئین و در نتیجه آشکار شدن گروه
های هوا ایش حلالیت و توانایی جذب سریع در سطح حبابافز
های پروتئینی پایدارتر در گردد. این موضوع منجر به تشکیل فیلممی

شود. نتایج مشابهی کنندگی میها و افزایش ظرفیت کفاطراف حباب
و جامبارک  کهطوریدر مطالعات پیشین نیز گزارش شده است؛ به

د که تیمار فراصوت نشان دادن (Jambrak et al., 2014)همکاران 
درصد افزایش  4۰تا  ۲۰پنیر را های آبکنندگی پروتئینظرفیت کف

شده )حدود آمده در این پژوهش با بازه گزارشدستمقادیر به .دهدمی
 ,.Zhao et al)دارد  خوانیهم مشابه هاینمونه برای( ۱۰۰%–8۰

شده به های خشکگزارش کردند که نمونه. مطالعات پیشین (2013
تری نسبت به نمونهکنندگی پایینروش انجمادی معمولاً ظرفیت کف

 & ,Rajam) شده پاششی دارندهای خشک

Anandharamakrishnan, 2015; Haas et al., 2024).  در
کن تیمار فراصوت و خشکمجموع، نتایج نشان داد که ترکیب پیش

کنندگی پودر بهترین شرایط را برای ارتقای ظرفیت کف، پاششی
 کند. پنیر فراهم میپروتئین آب

 

 مادون قرمز فوریه ساختار 

بهینه، کنترل ) پنیرهای پودر پروتئین آبنمونه FTIR طیف
تا  4۰۰۰ در محدوده (نجمادیکن اکنترل خشک و کن پاششیخشک

4۰۰ cm⁻ طور که در شکل ه شده است. هماننشان داد ۱ شکلدر  ¹
ها مشابه است، که الگوی کلی جذب در همه نمونهشود مشاهده می
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ها در اثر فرآیندهای بیانگر عدم تغییر اساسی در ساختار اولیه پروتئین
های مشخص ل، شدت جذب در برخی پیکشده است. با این حااعمال

 ۳۳۰۰-۳۲7۰پیک جذب پهن در حوالی  .تفاوت معناداری داشت

cm⁻  است N–H و O–H هایمربوط به ارتعاشات کششی گروه    ¹
(Tavares, & Noreña, 2019). بهینه در نمونه 

تواند کن پاششی( شدت این پیک بالاتر بود که می)فراصوت+خشک
های پروتئینی و افزایش در دسترس بودن ناشی از باز شدن زنجیره

 های هیدروژنی برای برقراری پیوندهای هیدروژنی باشد. نمونهگروه

کن انجمادی( کمترین شدت را در )خشک کنترل خشک کن انجمادی
تواند ناشی از باقی ماندن تجمعات ه نشان داد که میاین محدود

 ۲9۲۰در محدوده  .های عاملی باشدپروتئینی و دسترسی کمتر گروه

cm⁻   پیک ضعیفی مشاهده شد که مربوط به ارتعاشات کششی  ¹
C–H  بهینه ها وجود داشت، اما شدت آن دراست و در تمام نمونه 

 Amide I ها در محدوده یکترین پمهم .کمی بالاتر از سایرین بود

(۱7۰۰-۱6۰۰cm⁻ ⁻۱۵۰۰cm-۱۵6۰)و  (¹  مشاهده شدند. پیک (¹

Amide I   ۱6۵۰در حوالی cm⁻ مربوط   C=Oبه ارتعاشات کششی ¹
ها است و شاخص مناسبی برای ارزیابی ساختار ثانویه پروتئین

 شدت این پیک در. (Andrade et al., 2019) شودمحسوب می

دهنده تغییر در نظم ساختاری و و نشانبیشترین مقدار را داشت  بهینه
های کربونیل پس از تیمار فراصوت افزایش در دسترس بودن گروه

⁻cm ۱۵4۰در حوالی  Amide II بود. پیک  نیز شدت بیشتری در ¹

 C–N و کششی N–H داشت و بیانگر افزایش ارتعاش خمشی بهینه

 Amideکعلاوه بر این، پی .ها استدر اثر باز شدن ساختار پروتئین

III   ۱۲4۰در محدوده cm⁻ مشاهده شد که مرتبط با ارتعاشات  ¹
بیشتر  بهینه است. شدت این پیک نیز در نمونه N–H و C–N ترکیبی

 کن انجمادیکنترل خشک از دو نمونه دیگر بود. در مقابل، در نمونه

دلیل ها کاهش یافته بود که احتمالاً بهشدت جذب در این محدوده
های عاملی رخ داده های تجمعی و کاهش تحرک گروهتشکیل ساختار

-Al) همکاران الشمسی و هاینتایج این مطالعه با یافته .است

Shamsi et al., 2018)  و مقصود و همکاران(Maqsood et al., 

اند تیمار فراصوت با افزایش همخوانی دارد که گزارش کرده (2019
های غیراشتراکی و کاهش تجمعات پروتئینی منجر به کنشبرهم

های های مرتبط با گروهدر محدوده FTIR هایافزایش شدت پیک
کن کن پاششی در مقایسه با خشکشود. همچنین، خشکعاملی می

منجر به ساختارهای دلیل نرخ بالای خشک شدن، انجمادی به
های های مرتبط با گروهتر و در نتیجه افزایش شدت پیکمتخلخل

طور کلی، اگرچه موقعیت به .(Chen et al., 2021) عاملی شده است
ها نشان داد که ها مشابه بود، اما تغییرات در شدت آنها در نمونهپیک

کنش کن( بر دسترسی و برهمنوع فرآیند )فراصوت و نوع خشک
توان نتیجه ها اثرگذار است. بدین ترتیب، میهای عاملی پروتئینگروه

ی در مقایسه کن پاششتیمار فراصوت به همراه خشکگرفت که پیش
پنیر با سایر تیمارها بیشترین تغییرات مطلوب را در ساختار پروتئین آب

 .ایجاد کرده است

 

 

 های پودر پروتئین آب پنیرطیف تبدیل فوریه مادون قرمز نمونه -1 شکل

Fig. 1. FTIR Spectra of whey protein powder samples 
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 کریستالی پراش پرتو ایکس ساختار

نشان داده شده است.  ۲شکل در  الگوهای پراش پرتو ایکس
بهینه، کنترل خشک) که هر سه نمونههمانطور که مشاهده می شود 

دارای یک پهلوی پراش  (کن انجمادیکنترل خشک و کن پاششی
درجه هستند که معرف ساختار   ≈ 2θ ۱9-۲۰ عریض در محدوده

پنیر است. وجود این پهلو به جای ف پروتئین آبآمورآمورف یا شبه
گیری ساختار بلوری منظم و های باریک و تیز بیانگر عدم شکلپیک

با این حال مقایسه . باشدها میغالب بودن فاز آمورف در تمامی نمونه
 نمونه، هایی را نشان دادها تفاوتها بین نمونهشدت و پهنای پیک

ها شدت نسبت به سایر نمونه:(ششیکن پافراصوت + خشک) بهینه
پراش در پیک اصلی کمی بالاتر و پهنای آن اندکی کمتر بود. این 

دهنده آن است که تیمار فراصوت موجب تغییر در آرایش موضوع نشان
نظمی ساختاری شده و در ها و کاهش بخشی از بیمولکولی پروتئین

 .تری شکل گرفته استنتیجه ساختار آمورف متراکم

بیانگر آن است که تیمار فراصوت پیش  XRD طور کلی، نتایجبه
نظمی و افزایش تراکم کردن پاششی سبب کاهش نسبی بیاز خشک

های بدون فراصوت )چه که در روششود، در حالیساختار آمورف می
توجهی در ساختار مولکولی پاششی و چه انجمادی( تغییرات قابل

تواند نقش دهد فراصوت مییها نشان ممشاهده نشد. این یافته
های ساختاری و احتمالاً عملکردی پودر مؤثری در بهبود ویژگی

ی امطالعه (Haque, & Roos, 2005). حاقوی و رز پنیر ایفا کندآب
، آب پنیرهای لاکتوز/پروتئین که در مخلوط ندنشان دادانجام دادند و 

. حضور پروتئین وظیفه کند کردن کریستالی شدن لاکتوز را دارد
شده پاششی بیشتر های خشکهمچنین، نرخ کریستالیزاسیون در نمونه

شده انجمادی است، و با افزایش نسبت پروتئین از خشک
در . مطابق با نتایج پژوهش حاضر یابدکاهش میکریستالیزاسیون 

بهینه، وجود پروتئین و اثر تیمار  و کن پاششیکنترل خشک هاینمونه
فراصوت ممکن است مانع از کریستالیزاسیون واضح لاکتوز شده و فاز 

نشان مطالعات  .(Haque et al., 2005) آمورف را حفظ کرده باشد
کن پاششی موجب افزایش اند که تیمار فراصوت و خشکداده

شود. این پنیر میهای آبآمورفیت و کاهش نظم کریستالی در پروتئین
خوانی دارند و نشان پژوهش حاضر هم  XRDها کاملاً با نتایجیافته
شده در الگوی پراش، ناشی از اصلاح دهند که تغییرات مشاهدهمی

 مولکولی پروتئین بدون تخریب ساختار اولیه استفوقساختار 
(Al-Thaibani et al., 2024; Zhang et al., 2020; Haas et 

al., 2024; Ledari et al., 2024; Jin et al., 2022). 

 

 
 الگوی پراش کریستالی پراش پرتو ایکس نمونه های پودرپروتئین آب پنیر -2شکل 

Fig. 2. X-ray diffraction (XRD) pattern of whey protein powder samples 

 

 ریزساختار با میکروسکوپ الکترونی روبشی

مورفولوژی  (SEM) وبشیتصاویر میکروسکوپ الکترونی ر
شده تحت شرایط مختلف فرآیند پنیر تهیههای پودر آبسطحی نمونه
 سطحی ساختار در آشکاری هایتفاوت(. ۳ شکلدهند )را نشان می

فراصوت + ) بهینه نمونهدر سطح ذرات شد.  مشاهده تیمار سه بین
های ریز و وده و حفرهنسبتاً صاف و یکنواخت ب( کن پاششیخشک

تیمار فراصوت شود. اعمال پیشهای منظم مشاهده میفرورفتگی
کردن پاششی احتمالاً موجب کاهش تجمعات پیش از خشک

تر به ذرات ریزتر و در نهایت ایجاد پروتئینی، تجزیه ساختارهای بزرگ
های پیشین تر شده است. این نتایج همسو با گزارشسطحی همگن

تجمعات  شکنتواند با القای برهماند فراصوت مین دادهاست که نشا
تر ایجاد پروتئین، یکنواختی ساختاری را بهبود بخشد و ذرات متراکم

کن خشک) کن پاششیکنترل خشک مونهنسطح ذرات در  .کند
های ناهموار و چروکیده بوده و خطوط یا لایه( پاششی بدون فراصوت

ای ناشی از نین مورفولوژیموازی مشخصی قابل مشاهده است. چ
شدن سریع در فرآیند پاششی بدون اعمال تغییرات ساختاری خشک
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ماندن بخشی از تجمعات پروتئینی و پیشین بوده و بیانگر باقی
تواند بر ها مینظمی بالاتر در سطح ذرات است. وجود این ناهمواریبی

ر ذرات ساختا. پذیری اثر منفی بگذاردخواص عملکردی نظیر انحلال
کن انجمادی بدون خشک) کن انجمادیکنترل خشک نمونه در

ای به های نازک و تودهمانند بوده و لایهمتخلخل و پوسته( فراصوت
های یخ ها نتیجه رشد کریستالشوند. این ویژگیوضوح مشاهده می

کردن در طول فرآیند انجماد و حذف تدریجی آب طی خشک
ه موجب افزایش سطح ویژه ذرات باشند. چنین ساختاری اگرچمی
های پاششی شود، اما از نظر تراکم و یکپارچگی در مقایسه با نمونهمی

تیمار نشان دادند که پیش SEM طور کلی، تصاویربه. تر استضعیف
منجر به اصلاح ریزساختار سطحی، ایجاد  بهینه فراصوت در نمونه

شده است. این  های مورفولوژیکنظمیتر و کاهش بیذرات یکنواخت
مطابقت دارد و نقش  XRD تغییرات با نتایج حاصل از الگوهای

. این کندپنیر تأیید میفراصوت را در بهبود ساختار و پایداری پودر آب
های پیشین انجام شده است مطابقت دارد نتایج با آنچه در پژوهش

(Khaire, & Gogate, 2021; Jin et al., 2022; Sarabandi et 

al., 2022).  

 

 
 ریزساختار با میکروسکوپ الکترونی روبشی نمونه های پودر پروتئین آب پنیر -3شکل 

Fig. 3. Microstructure of whey protein powder samples observed by scanning electron microscopy (SEM) 
 

  پتانسیل زتا 

های مقادیر پتانسیل زتا برای نمونه آمده،دستبر اساس نتایج به
، میلی ولت( -7۲/۲8) پنیر شامل بهینهمختلف پودر پروتئین آب

کن کنترل خشک ، وولت(میلی -۳9/۲۰) کن پاششیکنترل خشک
کلی، هر چه مقدار پتانسیل  طوربود. به ولت(میلی -4۳/۱7) مادیانج

تر باشد، نیروی دافعه الکترواستاتیکی بین ذرات زتا از نظر عددی منفی
ود شافزایش یافته و پایداری کلوئیدی سیستم بیشتر می

(McClements, Bai, & Chung, 2017; McClements, 

تیمار فراصوت + )پیش نتایج نشان داد که نمونه بهینه. (2021
کن پاششی( دارای بیشترین قدر مطلق پتانسیل زتا بود. این خشک

موضوع حاکی از آن است که اعمال فراصوت موجب بازآرایی ساختار 
های باردار در سطح و در نتیجه پنیر، افزایش گروههای آبپروتئین

اند ت. مطالعات پیشین نیز تأیید کردهبهبود پایداری کلوئیدی شده اس
که تیمار فراصوت سبب افزایش بار سطحی و کاهش تجمع 

 ;Chandrapala et al., 2012) شودمی آب پنیرهای پروتئین

Rafiei, Soltanizadeh, & Kaykha, 2025). 

خوبی بیانگر اثر مثبت تیمار فراصوت طور کلی، روند تغییرات بهبه
در افزایش بار سطحی و پایداری کلوئیدی و اثر منفی نسبی 

کردن پاششی است. این کردن انجمادی در مقایسه با خشکخشک
کنندگی و شاخص های مربوط به ظرفیت کفها با نتایج بخشیافته

طور راستا هستند، زیرا هر دو ویژگی بهفعالیت امولسیونی نیز هم
 اندای مرتبطذرهمستقیم به میزان بار سطحی و دافعه بین

(O'Sullivan, Arellano, Pichot, & Norton, 2014; Zhang et 

al., 2020).  
 

  اندازه ذرات 

 ترتیبپنیر بههای مختلف پودر پروتئین آبنهاندازه ذرات نمو
و  کن پاششیکنترل خشک نانومتر 7/۲9۳بهینه،  نانومتر ۲/۱76
که با هم  دست آمدبه کن انجمادیکنترل خشک نانومتر 6/4۱۲

عنوان طور کلی، کاهش اندازه ذرات به. بهداری داشتنداختلاف معنی
ها به ی پروتئینهای عملکردیک شاخص کلیدی در بهبود ویژگی

تر سطح تماس بالاتری دارند که رود؛ زیرا ذرات کوچکشمار می
د کنندگی اثر مثبت بگذارهای امولسیونی و کفتواند بر ویژگیمی

(Razavi et al., 2020).  نتایج نشان داد که تیمار فراصوت در نمونه

OPTM 

        

SPRY  کنترل

خشک 

کن 

انجماد

 ی
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توان به ترین اندازه ذرات شد. این موضوع را میمنجر به کوچک بهینه
های مکانیکی پدیده کاویتاسیون فراصوت نسبت داد که با ایجاد برش

تری شکند و ذرات ریزتر و یکنواختشدید، تجمعات پروتئینی را می
کاهش اندازه ذرات در این  .(Yang et al., 2018) کندایجاد می
راستا با افزایش پتانسیل زتا و بهبود شاخص فعالیت نمونه هم

 ,Li, Woo, Patel) شده بودکنندگی مشاهدهامولسیونی و ظرفیت کف

Metzger, & Selomulya, 2018) . 
 

 گیری نتیجه

 ماریتشیپ یریکارگپژوهش نشان داد که به نیا یهاافتهی
 یراهکار ،یکردن پاششاز خشک شیصوت پامواج فرا یرحرارتیغ

 ریپنآب نیو عملکرد پودر پروتئ تیفیبهبود ک یبرا یمؤثر و کاربرد
و  یعملکرد ،ییایمیکوشیزیف یهایژگیو یابیحاصل از ارز جیاست. نتا

هدفمند در  راتییتغ جادیآن بود که امواج فراصوت با ا انگریب یساختار
سطح تماس و  شیعات، افزاموجب کاهش تجم ها،نیساختار پروتئ

 ت،یبه بهبود حلال ماًیکه مستق یامر شود؛یذرات م زساختاریاصلاح ر
 نهیبه طی. در شرادیمنجر گرد یکنندگکف تیو ظرف یونیامولس تیفعال

پودر  دیبازده تول نیشتری(، بقهیدق ۲۵وات و زمان  ۵/۲7۳)توان حدود 
 نیا یکه برترمطلوب حاصل شد  یکیتکنولوژ یهمراه با عملکردها

 یو انجماد یکن پاشششاهد خشک یهارا نسبت به نمونه ماریت
کردن نشان داد که خشک یهاروش سهیمقا .دهدینشان م یخوببه

 هانیپروتئ یعیدر حفظ ساختار طب یتا حد یکن انجماداگرچه خشک
 ،یعملکرد یهایژگیو بهبود و دیمؤثر است، اما از نظر بازده تول

 یکن پاششامواج فراصوت و خشک بینسبت به ترک یکمتر ییکارا
امواج فراصوت  ماریتشیدر حضور پ یکن پاششدارد. در مقابل، خشک

 یداریپا شیذرات، بهبود پاشش و افزا یتوانست با کاهش چسبندگ
 دیبرتر تول یعملکرد یهایژگیبالاتر و و تیفیبا ک یمحصول ،یدیکلوئ
 مار،یتشیعنوان پامواج فراصوت بهاستفاده از  ،یصنعت دگاهید از .کند

پودر  دیامکان تول عات،یو کاهش ضا ندیراندمان فرآ شیضمن افزا
بالا و عملکرد مطلوب در  یریپذانحلال تیبا قابل ریپنآب نیپروتئ

 هایژگیو نی. اسازدیدار را فراهم مو کف یونیامولس یهاستمیس
 یهایدنینوش شده،یغن یمحصولات لبن دیدر تول اپودر ر نیکاربرد ا

 ییغذا یهاو فرآورده یونیامولس یهاونیفرمولاس ،ینیپروتئ
یمطالعه نشان م نیا جینتا ،یطور کل. بهدهدیگسترش م یعملکرد

عنوان به تواندیم یکن پاششامواج فراصوت و خشک بیکه ترک دهد
 ییغذا عیدر صنا ستیزطیو سازگار با مح یاقتصاد ن،ینو یفناور کی

 دیدر تول نهیبه یندهایتوسعه فرآ سازنهیو زم ردید توجه قرار گمور
 .با ارزش افزوده بالا باشد ینیمحصولات پروتئ

 

 میزان مشارکت نویسندگان

 تیریمد ،یبررس و قیتحق شات،یآزمام انجا: مجید آرام نبی نیا

 ها،داده تیریمد :حجت کاراژیانی، اصل سینوشیپ نوشتن ها،داده
بررسی و  -شناسی، نوشتن، اعتبارسنجی، روشنظارت ،پروژه تیریمد

 .و یرایش

 

 منابع تأمین مالی

 در یمال نیتأم یهاسازمان از یخاص یمال کمک چیه قیتحق نیا
 .نکرد افتیدر یانتفاع ریغ ای یتجار ،یعموم یهابخش
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Introduction 
Considering the adverse effects of saturated fatty acids and particularly trans-fats found in shortenings on 

human health, the development and application of oleogels in food production have become essential.  Oleogelation 
is a valuable method for producing semi-solid and gel-like structures from trans-free unsaturated liquid oils. 
Nowadays, multi-component oleogels, formulated by combining high-molecular-weight and low-molecular-
weight gelators, offer new horizons in the design of fat substitutes. In this context, the method of emulsifier 
incorporation (whether as powder or molten mixture) may significantly influence both the physicochemical 
properties and functional performance of the resulting oleogels. Moreover, utilizing compounds such as 
methylcellulose (MC) in oleogel production typically requires complex and costly methods. To overcome this, 
MC can be added to the molten mixture of emulsifiers and dissolved directly. The primary focus of this research 
is to investigate the synergistic interplay between the specific ratios of Lactic Acid Esters of Mono- and 
Diglycerides (LACTEM) and Diacetyl Tartaric Acid Esters of Mono- and Diglycerides (DATEM) and the 
structural support provided by MC. 

 

Materials and Methods 
This study investigated the synergistic effect of combining LACTEM with DATEM at various ratios (30:10, 

10:30, 40:0, 0:40) alongside a constant amount of Distilled Monoglycerides (DMG). Furthermore, the effect of 
direct dissolution of MC (0% and 2%) on the textural, physicochemical, fatty acid profile, and Solid Fat Content 
(SFC) of the resulting oleogels was evaluated in comparison with commercial shortening. The preparation method 
involved melting the emulsifier blend at 70°C, followed by the direct addition and dissolution of MC at 80°C. This 
molten matrix was cooled at 25°C for 24 h to initiate full co-crystallization of the surfactants and the polymer. In 
the next step, the mixture was pulverized using a laboratory mill (spray chilling would be utilized at an industrial 
scale). The resulting powder was then added to liquid canola oil at a concentration of 15% (w/w). The mixture was 
heated to 70°C until the oil becomes completely transparent. Finally, the samples were cooled at 25°C for 24 h to 
form the oleogel.  

 
Results and Discussion 

Regarding Oil Binding Capacity (OBC), some treatments exhibited a slight decline after 30 days; however, 
samples containing LACTEM/DATEM and MC maintained their OBC throughout the 30-day period. In terms of 
textural hardness, samples containing two different ratios of LACTEM/DATEM emulsifier, with and without MC, 
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exhibited greater similarity to the control sample. Notably, samples with the higher DATEM ratio showed no 
statistically significant difference compared to the shortening sample  .Also, the peroxide value (PV) of the oleogel 

samples was significantly higher than that of the shortening sample (p < 0.001). However, the rate of PV increase 
during the second 15-day period was lower in all oleogel samples. Specifically, the LACTEM/DATEM10-30-MC2 
sample exhibited the lowest rate of PV increase. In this sample, the peroxide value at day 30 increased by 1.93-
fold compared to day 15, whereas the shortening sample showed a 5.06-fold increase in peroxide value over the 
same period. It should be noted that the peroxide value (PV) only reflects primary oxidation products; therefore, 
for a more comprehensive assessment of oxidative stability and the formation of secondary oxidation products, 
future studies are recommended to incorporate additional indices, such as the p-anisidine value (p-AV) or 
thiobarbituric acid reactive substances (TBARS). Furthermore, despite the higher solid fat content (SFC) inherent 
in conventional shortening, the optimized oleogels offered a superior nutritional profile, achieved through a 16.77–
17.7% reduction in saturated fatty acids and almost-total elimination of trans isomers. 

 

Conclusion 
In conclusion, the synergistic effect of low-molecular-weight emulsifiers and methylcellulose via direct 

dissolution offers a viable strategy for promoting public health, as it effectively eliminates trans fats while 
preserving the essential functional characteristics of the lipid system. 
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 چکیده 
موجود در شورتنینگ ترانس  و  اشباع  اسیدهای چرب  پیامدهای منفی مصرف  به  انسان،  باتوجه  بر سلامت  اولئوژل ها  کاربرد  و  توسعه  در  لزوم  ها 

انداز نوینی ساز با وزن مولکولی بالا همچون متیل سلولز، چشم های چندجزئی حاصل از ترکیب ماده ژل گردد. امروزه اولئوژلمحصولات غذایی احساس می 
بر است، های پیچیده و هزینهکاربردن روشها، نیازمند بهاند. اما استفاده از ترکیبات مذکور در تولید اولئوژلهای جایگزین فراهم آورده را در طراحی چربی

صورت مستقیم حل  گراد به مخلوط ذوب شده امولسیفایرها افزود و این ترکیب را به درجه سانتی 80سلولز را در دمای  توان متیل برای حل این مشکل می 
استیل  استرهای مونو)دی( گلیسرید دی   و   (LACTEM)استر اسید لاکتیک با گلیسرول مونواستئارات    امل:ساز شنمود. در این پژوهش اثر ترکیب مواد ژل 

اسید   نسبت   (DATEM)تارتاریک  )در  مونودی 0:40،  40:0،  30:10،  10:30های مختلف  امولسیفایر  ثابت  مقایر  در  تقطیرشده  (  و    (DMG)گلیسرید 
درصد( بر خصوصیات بافتی، فیزیکوشیمیایی، ترکیب اسیدهای چرب و محتوای چربی جامد    2،  0همچنین اثر انحلال مستقیم هیدروکلوئید متیل سلولز )

سلولز، پایداری  و متیل  LACTEM/DATEM تیمارهای اولئوژل حاویاولئوژل حاصل از روغن کانولا در مقایسه با شورتنینگ تجاری بررسی شد.  
  30پس از    LACTEM/DATEM30:10-MC2  و   LACTEM/DATEM10:30-MC2های  که نمونهطوریساختاری مطلوبی نشان دادند؛ به 

( داشت. از  02/5( مشابهت بالایی با شورتنینگ )57/4و    57/5ها )سختی بافت این نمونه  درصد حفظ کردند.  100روز، ظرفیت نگهداری روغن را در سطح  
برابر بود، در    93/1تنها    30تا    15بین روزهای    LACTEM/DATEM10-30-MC2منظر پایداری اکسیداتیو، نرخ افزایش عدد پراکسید در نمونه  

درصدی اسیدهای چرب اشباع و حذف    70/17تا    77/16های بهینه با کاهش  برابر رسید. در نهایت، اولئوژل  06/5که این شاخص برای شورتنینگ به  حالی
روش    بهسلولز متیل  امولسیفایرها با وزن مولکولی پایین و  افزاییهم در نتیجه، . شوندتری محسوب می ای بسیار مطلوب ایزومرهای ترانس، جایگزین تغذیه 

 باشد.می  ثرؤم  ارتقای سلامت عمومی جامعه  درهای عملکردی، های ترانس و حفظ ویژگیضمن حذف چربی ،  انحلال مستقیم
 

 لاکتم/ داتممتیل سلولز، نسبت امولسیفایرهای شورتنینگ، های چند جزئی، انحلال مستقیم، اولئوژل کلیدی:  هایواژه
 

  1   مقدمه

بهها روغنشورتنینگ  اتاق هایی هستند که  طور معمول در دمای 
فرآوردهجامد می تهیه  و در  قنادی و سرخ کردنی  باشند  نانوایی،  های 

منظور ایجاد محصولی با بافت، طعم و رنگ مطلوب کاربرد دارند. از  به 
باشد.  ها، هیدروژناسیون می های رایج در تولید شورتنینگجمله فرآیند
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می تهیه  امولسیفایرها  و   ,Mahjoob)گردند  غیرهیدروژنه 

Hakimzadeh, Ataye, & Jamshid, 2022)  . فرآیند درطی 
ترانس  هیدروژناسیون برای تهیه شورتنینگ  اشباع  ها، اسیدهای چرب 

های کلسترول با دانسیته گردند که موجب افزایش لیپوپروتئینتولید می

 نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران 

 https://ifstrj.um.ac.ir 
 

file:///C:/Users/s.ghazi/Desktop/نشریات/22-2/rfarhoosh@um.ac.ir
mailto:mmtehrani@um.ac.ir
https://doi.org/10.22067/ifstrj.2026.98161.1558
https://orcid.org/0000-0002-4730-4947
https://orcid.org/0000-0002-1794-7917
https://www.orcid.org/0000-0002-9071-1804
https://ifstrj.um.ac.ir/


 1405تیر -خرداد، 2 ، شماره22نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران، جلد      196

ها با دانسیته بالا و درنتیجه موجب  کم و در مقابل کاهش لیپوپروتئین
شوند  .. می .  های قلبی و عروقی وافزایش کلسترول خون، چاقی، بیماری

(Wang, Chandrapala, Truong, & Farahnaky, 2022).    لذا
به  غذایی  صنایع  کاربردهای  در  ترکیبات  این  جایگزینی   جهتلزوم 

برای سلامتی   اشباع  از مصرف اسیدهای چرب  ناشی  کاهش خطرات 
یابی به محصولی خصوصیات عملکردی  ها و در عین حال دست انسان

از روش مناسب احساس می الئوژلاسیون یکی  های مفید جهت  گردد. 
ساختار آوردن  نیمهبدست  ژلهای  و  روغنجامد  از  با  مانند  مایع  های 

 & ,Meng, Guo, Wang)  باشداسیدچرب غیراشباع و فاقد ترانس می 

Liu, 2019).   در این خصوص چگونگی استفاده ترکیبی از امولسیفایرها
فیزیکوشیمیایی و تواند برخواص ترکیب پودری یا مذاب( می صورت)به

ها و اولئوژل اثرگذار باشد. نکته دیگری که حائز اهمیت  عملکردی آن
ژل مواد  انحلال  چگونگی  غیرمستقیم(    سازاست،  یا  مستقیم  )روش 

ها تواند در کاربرد آن ساز بیوپلیمری است که می ویژه درمورد مواد ژلبه 
 صنعتی و صنعتی اثرگذار باشد. در مقیاس نیمه 

و چربیروغن گیاهی  ها  بخش   جمله ازهای  و  حیاتی  مغذی  مواد 
نوع فاز روغنی پارامتر مهمی است هستند.    مهمی از رژیم غذایی انسان

ویژگی  بر  سیستمکه  عملکردی  و  ساختاری  تأثیر های  اولئوژل  های 
  آنها،   ساختار  و   مولکولی  وزن   چرب،  اسیدهای  مشخصاتگذارد.  می

  و   ویسکوزیته   قطبیت،  مثال،  عنوانبه )  فیزیکوشیمیایی  هایویژگی
ژل  -روغن  هایبرهمکنش  عیین ت  را  خوراکی  هایروغن(  ساز ماده 

شود روغن کانولا از طریق اصلاح ژنتیکی دانه کلزا حاصل می .  کنندمی
عنوان  درصد رسیده و نیز به   2ه کمتر از  که میزان اسید اروسیک آن ب 

اشباع غیر  تک  چرب  اسیدهای  از  غنی  اسید   62)حدود   منبع  درصد 
ایی از مزایای تغذیه   6و    3حضور اسیدهای چرب امگا    .باشدمی اولئیک(

باشد که نقش عمده در سلامت مصرف کننده دارد و  روغن کانولا می
دلیل بالا بودن نقطه  همچنین به   .معروف است   یک روغن سالم  عنوانبه 

می  حساب  به  کردن  سرخ  برای  مناسبی  روغن   ,Shahidi)آید  دود، 

2005) . 

اندازی روغن در  دامهایی هستند که ازطریق به ساز مولکولمواد ژل
نیمهیک ساختار شبکه  تولید ساختارهایی  به  ای، موجب  جامد، موسوم 

ساز ازنظر وزن  مواد ژل  . (Uslu & Yılmaz, 2021) گردنداولئوژل می
بندی  ساز با وزن مولکولی کم و بالا طبقه مولکولی در دو دسته مواد ژل

امولسیفایرمی و  شوند.  داتم  لاکتم،  مونوگلسیرید،  همچون  ..،  .هایی 
الکل  فیتواسترلهای چرب، موماسیدهای چرب،  ... جزها،  و  مواد    ءها 

ها سلولز، پروتئینساز با وزن مولکولی کم هستند و اتیل سلولز، متیلژل

 
1- Distilled Monoglyceride (DMG) 

2 - Ester of Lactic Acid with Glycerol Monostearate  

(LACTEM) 

ساز با وزن مولکولی بالا قرار دارند ها در دسته مواد ژلو کربوهیدرات
(Qiu, Zhang, Bang, & Monoacylglycerol, 2024).   

درصد مونوگلیسرید(   90)دارای بیش از   1مونوگلیسرید تقطیر شده 
آید. دست میگلیسریدها با گلیسرول بهاز واکنش استریفیکاسیون تری 

درصد به   5/2سازی است که در غلظت )ژلجمله مواد  این امولسیفایر از
دام اندازی روغن مایع در یک شبکه کریستالی  بالا( دارای خاصیت به 

باشد و همچنین ظرفیت نگهداری روغن بالا، توانایی ساختارسازی  می
الاستیک مطلوب در روغن،  ؤم ایجاد خواص  و  به   DMGثر  عنوان  را 

 & ,Palla, Dominguez)  سازدآل مطرح مییک ماده ژل ساز ایده

Carrín, 2022 ).  پودری ترکیب  تقطیر شده در  منوگلیسرید  درنتیجه 
درصد( انتخاب شده است. استر    60عنوان جزء ثابت )مورد انتخاب به 

مونواستئارات  گلیسرول  با  لاکتیک  به  2اسید  ترکیب  نیز  یک  عنوان 
های امولسیونی روغن در آب و دهنده کشش سطحی در سیستمکاهش

های لبنی  شود. این امولسیفایر در تولید خامهآب در روغن محسوب می
غیر شورتنینگو  کلوچه،  و  کیک  دارد.لبنی،  کاربرد  شکلات  و   ها 

یک امولسیفایر  3استیل تارتاریک اسید استرهای مونو)دی( گلیسرید دی
درتر که  است  غذایی  درجه  و  کریستالی  ساختار  با  با  آنیونی  کیب 

دلیل ایجاد ساختار کریستالی مستحکم سبب  منوگلسیرید تقطیره شده به 
افزایش ظرفیت نگهداری روغن و بهبود سرعت بلوری شدن فاز چربی  

گردد امولسیفایر    . (Hasenhuettl, 2019)می  در    DATEMاخیراً 
ساز روغن مورد استفاده قرار گرفته است و  عنوان ماده ژلمطالعاتی به

موجب بهبود ساختار کریستالی محصول نهایی )کروسان( گردیده است  
(Mao, Ye, & Meng, 2024) . 

ساز پلیمری یا دارای وزن مولکولی بالا هیدروکلوئیدها جزو مواد ژل
ترین مشتقات سلولز است که  سلولز جزو سادهگردند. متیل بندی میطبقه 

های هیدروکسیل با متوکسی در سلولز، تولید از طریق جایگزینی گروه 
ویسکوزیته،  گردد  می حلالیت،  افزایش  باعث  سطحی که  ،  خواص 

میزیست آن  یک  به  زسلولمتیل  .شودسازگاری  ماکرومولکول عنوان 
اولئوژل  زیستی ساخت  در  پرکاربرد  و  بهمهم  صنایع ها  در  خصوص 

محیط  و  دارویی  میغذایی،  قرار  استفاده  مورد   علاوهبه گیرد.  زیستی 

سلولز یک هیدروکلوئید ایمن و در دسترس است، دارای عملکرد  متیل
عنوان جانشین چربی  باشد و به می pH ایی از دما ودر محدوده گسترده

 ,Naderi, Mohammad)کالری کاربرد دارد  های کمجامد در فرآورده

Rashidi, & Mahdi, 2024; Xu et al., 2023)  اما نکته قابل توجه .
شود و انحلال طور مستقیم در روغن حل نمیسلولز بهاین است که متیل

بهبه  امولسیون و هایی همچون قالبوسیله روشطور غیرمستقیم  زنی 
زمان پیچیده،  مراحل  نیازمند  مقیاس کف،  در  که  است  پرهزینه  و  بر 

3- Esters of diacetyl tartaric mono(di)glycerides Acid 

(DATEM) 
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 ,Naeli, Milani, Farmani)  صنعتی و صنعتی قابل انجام نیستنیمه

& Zargaraan, 2021) یابی به  . لذا ضرورت حل این مشکل و دست
روشی ساده جهت استفاده همزمان از امولسیفایرها و هیدروکلوئیدهایی 

 گردد. سلولز احساس میهمچون متیل

از   استفاده  که  است  شده  مشخص  محققان  پیشین  مطالعات  در 
ژل مواد  ماده  بهترکیب  ازطریق ساز  همزمان  تبلور  توانایی  واسطه 

بر  برقراری برهمکنش  اثر سینرژیکی  های غیرکووالانسی و دارا بودن 
به  ژل،  تشکیل  مرفتار  بهؤطور  قادر  هستند دامثرتری  روغن  اندازی 

(Liu, Pei, Shen, Xu, & Zhao, 2024).  انواع   برای مثال از ترکیب
آسیل گلیسرول مختلف مونوگلیسرید با امولسیفایرهای سورفاکتین و دی

(Liu et al., 2024; Wang, Ma, Qiu, Wang, & Liu, 2022) ،  
سلولز -Chen et al., 2023;Lopez-martínez, Charó)  اتیل 

alonso, Marangoni, & Toro-vazquez, 2015; Rodríguez-

hern, 2021) ،  برنج  موم سبوس  و  کارنوبا  کاندلیلا،  آفتابگردان،  های 
(Pakseresht, Tehrani, Farhoosh, & Koocheki, 2023; 

Rodríguez-hern, 2021; Zampouni, 2024 )    .استفاده شده است
ساز مختلف  از طرف دیگر نوع، نسبت و چگونگی ترکیب کردن مواد ژل

و   امولسیفایرها  از  ترکیبی  مطالعه  این  در  لذا  است.  اهمیت  حائز 
متیل به هیدروکلوئید  ژلسلولز  ماده  اولئوژل عنوان  تولید  جهت  ساز 

 اند.جایگزین شورتنینگ انتخاب گردیده

پراکندگی   هدف  با  پیشین،  تحقیقات  برخلاف  پژوهش  این  در 
امولسیفایرهای  یکنواخت  همچنین    LACTEMو    DATEMتر  و 

بردن    کاراستفاده مستقیم از هیدروکلوئید متیل سلولز، بدون نیاز به به 
مخلوط  روش یکدیگر  با  و  ذوب  امولسیفایرها  ابتدا  پیچیده؛  های 

گردند. سپس هیدروکلوئید متیل سلولز به مخلوط امولسیفایری اضافه می
شود و در انتها ترکیب حاصل پس از کریستاله شدن و در آن حل می

گردد. همچنین خصوصیات  مجدد به روغن اضافه و اولئوژل تهیه می
های بافتی، نقطه ذوب، عدد پراکسید و ظرفیت نگهداری روغن در نمونه 

ل سلولز در فاز اول و  اولئوژل تهیه شده از مخلوط امولسیفایرها و متی
های اولئوژل میزان چربی جامد و پروفایل اسید چرب در فاز دوم در نمونه

گردد. لازم به ذکر است که این پژوهش  بهینه با شورتنینگ مقایسه می 
 صنعتی صورت خواهد گرفت.در مقیاس نیمه 

 

 ها مواد و روش
 یمیاییش یهامواد و معرف 

،  DMGکانولا شرکت اویلا )تهران، ایران(، امولسیفایرهای    روغن

LACTEM  وDATEM  شرکت پارس بهبود آسیا با درجه خلوص از

متیل هیدروکلوئید  از  بالا،  شورتنینگ  روغن  مرک،  شرکت  از  سلولز 
مواد مورد    یرسا  ها وها، معرف حلالشرکت صنعتی بهشهر تهیه گردید.  

 یداری خر  یگما )آمریکا(و س  )آلمان(  مرک  یهااز شرکت   یربه شرح ز  یازن
هیدروکسید سدیم، تولوئن،    اتانول، ،متانول، کلروفرم  یک،است  یدشد: اس

پراکسшآهن    یدریک،کلر  یداس آبه،    یمبار  یدکلر  یدروژن، ه  ید،  دو 
 فنل فتالئین، هیدروکسید پتاسیم.   ، معرفIIآبه، آهن  7سولفات آهن 

 

 های اولئوژل سازی نمونهآماده 

درجه   70برای تولید اولئوژل در فاز اول، امولسیفایرها را در دمای  
ثابت ِسانتی  نسبت  با  نسبت DMG  (60گراد  و  از (  مختلف  های 

LACTEM  وDATEM (0:40 ،40:0 ،30:10  ذوب کرده، 10:30و )
متیل هیدروکلوئید  غلظتسپس  )در  را  به    2و    0های  سلولز  درصد( 

تا   را  دما  و  نموده  اضافه  مذاب  سانتی  80مخلوط  افزایش درجه  گراد 
متیل  اگرچه  به دادیم.  عمدتاً  آب سلولز  هیدروکلوئید  یک  دوست عنوان 

های ویژگیهای متوکسی در ساختار آن،  شود، اما وجود گروهشناخته می
کنش با فازهای بخشد و امکان برهم فیلیک قابل توجهی به آن می آمفی

عنوان  ین سیستم، امولسیفایرهای مذاب بهسازد. در اچربی را فراهم می
ک  گراد، که تحردرجه سانتی   80کنند. در دمای  عمل می فاز حامل  یک

طور  سلولز را بهها سطح ذرات متیلمولکولی امولسیفایرها بالاست، آن
مرطوب بین  کامل  کشش  کاهش  طریق  از  و  ذرات کرده    سطحی، 

 پراکندگی-کنند. این فرآیند پیشمی  را در فاز لیپیدی احاطه سلولزمتیل

شدن کلوخه  از  جلوگیری  و  ذرات  تثبیت  روغنی  آن  باعث  فاز  در  ها 
زمینه می و  می شود  اولئوژل  در  پایدار  شبکه  یک  تشکیل   گردد ساز 

(Naeli, Milani, Farmani, & Zargaraan, 2020; Patel & 
Dewettinck, 2016) . 

ساعت در دمای    24مدت  مرحله بعد مخلوط مذاب حاصل را به در  
سانتی   25 در درجه  شوند.  کریستاله  و  جامد  کاملاً  تا  کرده  سرد  گراد 

)در  مرحله   شده  پودر  آزمایشگاهی  آسیاب  توسط  فوق  مخلوط  بعد، 
یند از طریق اسپری چیلینگ انجام خواهد شد( و سپس  آصنعت، این فر

آمده به روغن مایع کانولا اضافه شد. مخلوط  دست درصد از پودر به   15
تا دمای   نمونه کاملاً درجه سانتی  70حاصل  تا  داده شد  گراد حرارت 

درجه   25ساعت در دمای    24مدت  ها بهشفاف شود. در نهایت، نمونه 
فرمولاسیون  .  های نهایی حاصل گردندگراد سرد شدند تا اولئوژلسانتی 
گلیسرید تقطیر های اولئوژل تولیدی حاوی امولسیفایرها )مونودینمونه 

داتم، و متیل شده،  ارائه شده    1جدول  سلولز در  لاکتم(  به شرح ذیل 
 است.  
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 لاکتم( و متیل سلولز   گلیسرید تقطیر شده، داتم،های اولئوژل تولیدی حاوی امولسیفایرها )مونودیفرمولاسیون نمونه -1جدول 
Table 1- Formulation of the prepared oleogel samples containing emulsifiers (DMG, DATEM, LACTEM) and MC 

 نمونه 

Sample 
 گلیسرید تقطیر شده  مونو دی

DMG (%) 
 لاکتم  

LACTEM (%) 
 داتم  

DATEM (%) 
 متیل سلولز  

 MC (%) 
LACTEM40-MC0 60 40 0 0 
LACTEM40-MC2 60 40 0 2 
DATEM40-MC0 60 0 40 0 
DATEM40-MC2 60 0 40 2 

LACTEM/DATEM30:10-MC0 60 30 10 0 
LACTEM/DATEM30:10-MC2 60 30 10 2 
LACTEM/DATEM10:30-MC0 60 10 30 0 
LACTEM/DATEM10:30-MC2 60 10 30 2 

 

 آزمون های اولئوژل در فاز اول 

 یدعدد پراکسگیری اندازه 

پراکس  گیریاندازه  یبرا ازنمونه   یدعدد  اولئوژل  روش    های 
اندازه   یوسیاناتت در    گیریو  است ستفاده  انانومتر    500جذب    شده 

(Odilichukwu et al., 2016)  .گرم نمونه   2/0تا    1/0منظور  بدین
لوله  اکسیدان در  پر  میزان  به  آزمایش  بسته  لیتری وزن  میلی  15های 

( مخلوط 3:7متانل )به نسبت    لیتر حلال کلروفرممیلی  8/9شود و با  می
شود. بقیه مراحل مشابه ترسیم منحنی  می ثانیه بهم زده    4تا    2مدت  و به 

گردد. تمامی مراحل این روش زیر نور ملایم و کالیبراسیون انجام می
اکسید از معادله زیر گیرد. در نهایت عدد پردقیقه صورت می   10مدت  به 

 : محاسبه شد
 

𝑃𝑉 =
(As − Ab) × m

55/84 × W × 2
 

این   در  نمونه،    As  معادلهکه  شاهد،    Abجذب    یبش  mجذب 
 است. اولئوژلوزن نمونه  Wو  یبراسیونکال یمنحن

 

 روغن نگهداری گیری ظرفیتاندازه 

 لیتر میلی   دو  آن  از  شدند. پس  توزین  میکروتیوب  خالی  هایلوله   ابتدا
 هر   داخل  گرادسانتی  درجه  80  در دمای  شده  ذوب  اولئوژل  هاینمونه   از

  اتاق  دمای  در  هامیکروتیوب   نگهداری  از  بعد.  شدند  ریخته   میکروتیوب
  ها با سرعتسپس نمونه   . شدند  توزین  ها مجددالوله   ساعت،  24  مدتبه 

.  گردیدند  سانتریفیوژ   اتاق  در دمای  دقیقه  15  مدتدقیقه به   بر   دور  1000
 فیلتر  کاغذ  روی  دقیقه   3  مدتبه   میکروتیوب  هایلوله   سانتریفیوژ،   بعد از

  دیگر   بار  سپس  شوند،  خارج  اضافی  رویی  هایروغن   شدند تا  برگردانده
روغن به کمک رابطه    نگهداری  شوند و ظرفیتمی   توزین  هامیکروتیوب 

محاسبه  ,Aliasl Khiabani, Tabibiazar)شد   زیر 

Roufegarinejad, & Hamishehkar, 2020). 

 

 
1- Texture Profile Analysis (TPA)  

 
% 𝑜𝑏𝑐 = 100 −  

(𝑏 − 𝑎) − (𝑐 − 𝑎)

(𝑏 − 𝑎)
 × 100 

 a:  وزن میکروتیوب خالی 
b ساعت نگهداری در دمای اتاق  24: وزن میکروتیوب بعد از 
c:  .وزن میکروتیوب پس از سانتریفیوژ است 
 

 آزمون سنجش بافت 

چسبندگیویژگی و  سفتی  از    اولئوژلهای  نمونه  های  استفاده  با 
ب  آزمون پروفایل    وسیلهه نفوذ  آنالیز  ایالت  ، (1TA Plusبافتدستگاه 

آمریکا به    )متحده  استوانه مجهز  قطر   ایپروب  متر میلی  7/12به 
بهنمونه  شد.گیری  اندازه دمای  ها  در  کامل  سانتی  75طور  گراد درجه 
های سانتریفیوژ پلاستیکی  در لوله  هااز آن   لیترمیلی  30و  گردیدند  ذوب  

ساعت در دمای   24مدت  و به   شدلیتری با کف تخت ریخته  میلی  50
تنظیمات بررسی شد.    هاهای بافتی آنگرفت و سپس ویژگی اتاق قرار  

سرعت تست و سرعت پس از آزمون   آزمون،شامل سرعت پیش  آزمون
متر بر ثانیه و  میلی 2متر بر ثانیه و میلی  1متر بر ثانیه، میلی 2ترتیب به 

نفوذ   بومیلی  15عمق  و متر  انجامگیریاندازه  د  تکرار  سه  در  شد    ها 
((Aliasl Khiabani et al., 2020 . 

 

   2گیری نقطه ذوب لغزشی اندازه 

باز  SMPگیری  اندازه موئین  لوله  روش  ابتدا   به  در  شد.  انجام 
تا  نمونه  تا  درجه سانتی   10ها  داده  نقطه ذوبشان حرات  از  بالاتر  گراد 

مایع شوند و سپس لوله موئین در داخل ظرف نمونه فرو برده شدند تا  
متر از لوله موئین بالا برود. در مرحله بعد جداره نمونه حدود یک سانتی 

ماری  بیرونی لوله مویین حاوی نمونه با پنبه پاک گردید و سریعا در بن 
ساعت    16مدت  تا روغن جامد شود. سپس نمونه به   آب یخ فرو برده شد

دمای   سانتی   4در  زمان،  درجه  این  گذشت  از  پس  گرفت.  قرار  گراد 
لیتری که میلی   500های مویین به دماسنج متصل و در یک بشر  لوله

با دما نقطه ذوب  درجه سانتی   10ی حداقل  حاوی آب  از  تر  گراد کم 

2- Slip Melting Point (SMP) 
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که اولین لغزش چربی به سمت  احتمالی نمونه است، قرار گرفت. زمانی
در نظر گرفته شد    SMPعنوان  در لوله مویین مشاهده گردید، به  بالا

(AOCS, 1998) . 
 

 های اولئوژل در فاز دومآزمون 

 اولئوژل  چرب اسیدهای ترکیب

روغن ب در  اسیدهای چرب موجود  ترکیب  تعیین  کانولا، رای  های 
مدل ) 1کروماتوگراف گازیاز دستگاه    های اولئوژلشورتنینگ و نمونه 

6890N  ،Agilent Technologies  مجهز به آمریکا، ایالات متحده )
لوله مویین   استفاده   2ایه و یک آشکارساز یونیزاسیون شعلیک ستون 

طول  .  شد دارای  دستگاه  قطر    100ستون  و  با میلی  25/0متر  متر 
یک میکرولیتر    مقدار تزریق نمونهمیکرومتر بود.    2/0ضخامت فاز ثابت  

عنوان گاز حامل . گاز هلیم بهبود گراددرجه سانتی 260 درجه حرارتو 
ای  پاسکال  20فشار  با   به  ستون  دمایی  برنامه  شد.  خواهد  ن  استفاده 

به  ابتدا  که  بود  خواهد  دمای    5مدت  صورت  در  درجه    140دقیقه 
درجه در دقیقه به دمای  4گراد نگه داشته شد و سپس با سرعت سانتی 
سانتی   240 رسیددرجه   ,Naderi, Farmani, & Rashidi)  گراد 

(2018 . 

 

 3گیری محتوای چربی جامداندازه 

استفاده  یچرب  یمحتوا با  اسپکتروسکوپ   دستگاه  از   جامد 
،  20،  10  هایدر دما(  آلمان،  Bruker) 4رزونانس مغناطیسی هسته

سانت  35و    25 روش    گرادی درجه  با    AOCS 16b-93مطابق 
شد.  ریگاندازه تجزی  از  تحل  هیقبل  دماها  لیو   ، یریگاندازه  یدر 
گراد ذوب شدند و )ارتفاع  ی درجه سانت  100  یدر دما  یربچ  یهانمونه 

ها در . سپس لوله شد  ختهیر  SFC  یریگاندازه   یهامتر( در لولهی سانت  4
سانت  100  یدما به یدرجه  سانت  70  قه،یدق  10مدت  گراد  گراد ی درجه 
 تیو در نها  قه یدق  60مدت  گراد به ی درجه سانت  صفر  قه، یدق  30مدت  به 

 Mahjoob et)  گردید  ینگهدار  قه یدق  45مدت  به  یریگاندازه  یدر دما

al., 2022) . 
 

 آنالیز آماری 
های اولئوژل در فاز اول با استفاده  تجزیه و تحلیل آماری برای نمونه 

  4  تیمار شامل  8شد.  تصادفی در قالب فاکتوریل انجام    از طرح کاملاً
نسبت  از  امولسیفایرهای  سطح  از  مختلف  و   LACTEMهای 

DATEM  (0:40  ،40:0  ،30:10    و  10:30و )سطح از هیدروکلوئید    2
)  متیل گرفت.    2،  0سلولز  قرار  بررسی  مورد  محاسبات درصد(  کلیه 

 
1- Gas Chromatograph (GC) 

2- Flame-Ionization Detector (FID)  

صورت پذیرفت. در فاز    25نسخه    SPSSافزار  آماری با استفاده از نرم 
نمونه  طرح  دوم  از  استفاده  با  بهینه  طرفههای  یک  واریانس  با  آنالیز 

مقایسه میانگین برای هر دو فاز نیز با .  شورتنینگ تجاری مقایسه شدند
 درصد صورت گرفت.   95استفاده از آزمون توکی در سطح اطمینان 

 

 نتایج و بحث 
 ظرفیت نگهداری روغن

اولئوژل تهیه  از  پس  نخست  روز  نمونه در  تمامی  تقریباً  از ها،  ها 
درصد( برخوردار بودند    100ظرفیت نگهداری روغن بالایی )نزدیک به  

طور  همان.  هاستای مطلوب در آندهنده تشکیل ساختار شبکه که نشان
روز از زمان تولید   15نشان داده شده است، با گذشت    2جدول  که در  
اولئوژل،نمونه  مانند های  تیمارها  کاهش  DATEM40-MC0 برخی 

تیمارهایی با نسبت    .(درصد  7/85دهند )حدود  نشان می قابل توجهی  
متیلو     LACTEM/DATEMترکیبی  سلولز حاوی 

(LACTEM/DATEM30:10-MC2-LACTEM/DATEM10-

30-MC2)  اندحفظ کرده  روز در بالاترین حد  30پس از    خود را  ظرفیت.  
بعدی شبکه سه   ایجاد  احتمالاً از طریق افزایش ویسکوزیته یا  سلولزمتیل

صورت مکانیکی در ماتریس ژلی محصور کرده و  پلیمری، روغن را به
بیشتر تیمارها .  دهدترتیب ظرفیت نگهداری روغن را افزایش می بدین

  ،(درصد  97اند )بیش از  حفظ کرده  30روغن را تا روز  ظرفیت نگهداری  
تیمارهایی    .است  زمان  طول  در  ژلی  ساختار  پایداری  دهندهنشان  که

کمی افت نشان    DATEM40-MC0 و   LACTEM40-MC2مانند
حدودمی )تا  تیمارهای اما   ،(درصد  5/97  دهند 

پایدار همچنان عملکرد   سلولزمتیل با   LACTEM/DATEMترکیبی
 . دارند

سلولز در دهد که استفاده از متیل نتایج مطالعات محققان نشان می 
درصد، موجب ایجاد اولئوژلی با ساختار متراکم   4/1های بالای  غلظت

گردد که حرکت روغن را محدود کرده و از خروج آن و منافذ ریز می
کند. همچنین افزایش غلظت  میطی فرآیند سانتریفیوژ کردن جلوگیری  

افزاسلولز  متیل مقاومت   اولئوژل  یسفت  شیموجب  بهبود  به  که  شده 
از نشت روغن   جهیشکل کمک کرده و در نت  رییتغ  اهشو ک   یساختار
  . (Wu et al., 2024)  کرده است  یریجلوگ  یکی تنش مکان  طیدر شرا

همچنین در پژوهشی دیگر که به بررسی قابلیت اولئوژل حاصل از ماده 
درصد شورتنینگ در    100عنوان جایگزین  سلولز و کانولا به ساز متیلژل

ژل ماده  بالای  قابلیت  به  است،  پرداخته  ویفر  کرم  ساز فرمولاسیون 
سلولز در نگهداری روغن و جلوگیری از مهاجرت آن در مقایسه با متیل

است.   شده  اشاره  یکپارچگی   سلولزمتیل  تواناییشورتنینگ  حفظ  در 

3- Solid Fat Content (SFC) 

4- Nuclear Magnetic Resonance Spectroscope (NMR) 
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گیری شبکه پلیمری در شرایط تنش، ناشی از شکل   اولئوژل  ساختاری
مستحکمی است که فاز مایع را در حفرات ریز خود محبوس کرده و از  

می جلوگیری  سطح  به  آن   & ,Tanti, Barbut)  نمایدمهاجرت 

Marangoni, 2016) . 

 

 روز  30های اولئوژل در طی  ظرفیت نگهداری روغن در نمونه  -2 جدول

Table 2- Oil Binding Capacity of oleogel samples over 30 days   

 نمونه 
Sample 

 ظرفیت نگهداری روغن روز اول 
 Oil binding capacity on 

day one (%) 

ظرفیت نگهداری روغن روز 

 ام  15
 Oil binding capacity  on 

day 15 (%) 

 ام  30 ظرفیت نگهداری روغن

Oil binding capacity on 

day 30 (%) 

LACTEM40-MC0 gC100 ± 0.000 dB99.750 ± 0.0141 aA0.000799.684 ±  

LACTEM40-MC2 cB99.764 ± 0.0014 cA99.685 ±.0.0212 dC100 ± 0.000 

DATEM40-MC0 fB99.989 ± 0.0007 aA85.713 ± 0.0049 dC100 ± 0.000 

DATEM40-MC2 gC100 ± 0.000 eA99.918 ± 0.0028 cB99.932± 0.0042 

LACTEM/DATEM30:10-MC0 aA98.918 ± 0.0014 bB0.002199.106 ±  bC99.782 ± 0.0028 

LACTEM/DATEM30:10-MC2 eA99.939 ± 0.0014 fB100 ± 0.000 dB100 ± 0.000 

LACTEM/DATEM10:30-MC0 bA99.53 6 ± 0.0028 fB100 ± 0.00 dB100 ± 0.000 

LACTEM/DATEM10:30-MC2 dA99.837 ± 0.0021 fB100 ± 0.000 dB100 ± 0.000 

> 𝑝) داردهنده تفاوت آماری معنیدر هر ستون نشان (a-f) متفاوتحروف کوچک   در هر   (A-C) ها در یک روز مشخص است. حروف بزرگ متفاوتبین نمونه  (0.05 
> 𝑝) داردهنده تفاوت آماری معنینشاننیز ردیف   .برای یک نمونه مشخص در طول زمان است  (0.05 

Different lowercase letters (a-h) in each column indicate significant statistical differences among samples within a given day 

(𝑝 <  0.05). Different uppercase letters (A-C) in each row indicate significant statistical differences for a given sample over time  

(𝑝 <  0.05). 

 

 عدد پراکسید

بررسی  تحلیل از  حاصل  روند    نتایج  که  داد  نشان  پراکسید  عدد 
اولئوژل در  به اکسیداسیون  تأثیر  ها  تحت  معناداری  طور 

متیل LACTEM/DATEMنسبت سطح  تعامل،  و  دو  سلولز  های 
 ها،تولید اولئوژلاول از  روز    در .  (p < 0.001)قرار دارد  هاآن  عاملی

نمونه  زیر    دارای  هابیشتر  پراکسید  نشانهستند  یکعدد  که  دهنده ، 
روز از    30و    15پس از گذشت    .وضعیت اکسیداتیو مناسب اولیه است

باشد.  می دارها معنیه نمون   همهافزایش عدد پراکسید در  ها  تولید نمونه 
تولید شده   تیمارهایام، 30در روز  حاکی از آن است که 3جدول نتایج 

از استفاده  بالای  با  بالاتری   LACTEM نسبت  پراکسید  دارا  عدد  را 
  DATEMامولسیفایر   های حاویاما در نمونه  ،(20)تا حدود    باشندمی
مشتملبه  یا  به LACTEM/DATEM10-30بر  تنهایی  در  ،  ویژه 

متیل بهحضور  پراکسید  عدد  پایینسلولز  معناداری   > p)  تراستطور 

روز نشان داد   30بررسی روند تغییرات عدد پراکسید در طول    .(0.001
های اولئوژل بالاتر که اگرچه میزان اکسیداسیون اولیه در برخی نمونه 

  30تا    15از شورتنینگ بود، اما نرخ افزایش این شاخص در بازه زمانی  
داری کمتر از نمونه شورتنینگ  طور معنیهای اولئوژل بهنمونه روز برای  

عدد    ،  LACTEM/DATEM10:30-MC2بود. برای نمونه، در نمونه
برابر افزایش داشت    93/1ام، تنها  15ام نسبت به روز  30پراکسید در روز  

برای نمونه شورتنینگ  (، در حالی49/11به    93/5)از   افزایش  این  که 
(. این الگوی اکسیداسیون نشان 5/ 98به    18/1برابر بود )از    06/5معادل  

 
1- Thiobarbituric-acid Reactive Substances (TBARS) 

در ساختار اولئوژل، نقش   DATEM دهد که حضور امولسیفایرهایمی
ثری در کنترل نرخ اکسیداسیون در مراحل پایانی انبارمانی داشته و  ؤم

اکسیداتیو مطلوب فراهم  پایداری  تجاری  به شورتنینگ  نسبت  را  تری 
است نشان.آورده  تنها  پراکسید  عدد  که  است  ذکر  به  دهنده لازم 

عنوان محصولات اولیه اکسیداسیون است. با توجه  هیدروپراکسیدها به 
تر اکسیداسیون به محصولات  به اینکه این ترکیبات در مراحل پیشرفته

شوند، عدد پراکسید به تنهایی ها( تبدیل میثانویه )مانند آلدئیدها و کتون
نمی  ارائه  اکسیداتیو  پایداری  از  کاملی  از  تصویر  یکی  بنابراین،  دهد. 

شاخص های  محدودیت بررسی  عدم  حاضر،  به  مطالعه  مربوط  های 
هایی نظیر  محصولات ثانویه اکسیداسیون است که با استفاده از آزمون 

واکنش مواد  یا شاخص  آنیسیدین  تیوباربیتوریکعدد  اسید  با   1دهنده 

 . (Shuai et al., 2024)شود سنجیده می

  عدداند که  مطابق با نتایج این پژوهش، مطالعات دیگر نشان داده
  شورتنینگ  ینمونه  از  بالاتر  روز 30 از اولئوژل پس هایپراکسید نمونه 

است.   دو  بوده  هر  پایه  چربی  ترکیب  و  ماهیت  به  عمدتاً  تفاوت  این 
باز شورتنینگ می   محصول  روغنگردد.  از  معمولاً  تجاری  های های 

که مقاومت ذاتی بسیار  ا درصد بالای اسیدهای چرب اشباع  هیدروژنه ب
های این مطالعه بر  بالایی در برابر اکسیداسیون دارند. در مقابل، اولئوژل

ز اسیدهای چرب اند که حاوی درصد بالایی اپایه روغن کانولا تولید شده
به  و  است  به  غیراشباع  نسبت  بیشتری  اکسیداسیون  مستعد  ذاتی  طور 

کننده سیستم  های اشباع است. بنابراین، حتی با وجود اثر تثبیتچربی 
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کلی ژل اکسیداتیو  پایداری  استفاده،  مورد  امولسیفایرهای  و  ساز 
های سنتی برسد.  تواند به سطح بسیار بالای شورتنینگ ها نمیاولئوژل

و    درون ساختار اولئوژلتأکید این پژوهش بر بهبود پایداری روغن مایع  
های های ترانس، با حفظ ویژگی تر برای چربی ارائه یک جایگزین سالم

 ,.Qiu et al)  عملکردی و بهبود پروفایل اسیدهای چرب، بوده است

عدد    . (2024 افزایش  روند  که  است  این  دیگر  توجه  قابل  نکته  البته 
های اولئوژل نسبت به شورتنینگ کندتر است که علت  پراکسید در نمونه 

انداختن ها و به دام بعدی در اولئوژلواسطه تشکیل شبکه ژل سه آن به 
.  (Ghanbarzadeh & Najibi Hosseini, 2025)فیزیکی روغن است  

های مبتنی بر امولسیفایرهای دهد که اولئوژلها نشان می علاوه یافتهبه 
را کاهش به   DATEMاستری همچون   لیپید  اکسیداسیون  طور مؤثر 

نوع امولسیفایر   7ای که درخصوص اثر ترکیب  اند. بر اساس مطالعهداده
انجام   اولئوژل  بر خصوصیات اکسیداتیو  ایزوله سویا  با  استری مختلف 

اولئوژل امولسیفایر  شد،  حاوی  اثر    DATEMهای  بهترین 
دلیل آرایش منظم و ساختار اکسیدانی را نشان دادند که احتمالاً به آنتی

آن متراکم  مولکولکریستالی  جریان  که  را محدود  هاست  روغن  های 
   (Chen, Zhu, Tian, & Li, 2024) کندمی

 

 های بافتیویژگی

و   )سختی  بافتی  ویژگی  دو  هر  که  داد  نشان  واریانس  تحلیل 
طور معناداری تحت تأثیر عوامل اصلی فرمولاسیون شامل  چسبندگی( به

امولسیفایر، دو  تعامل  نسبت  و  سلولز  متیل  دو  سطح  قرار  های  عاملی 
تفاوتتوکی   آزمون. (p< 0.001)دارند بین  نیز  معناداری  آماری  های 

 .تیمارها در هر دو ویژگی نشان داد

 
 روز  30های اولئوژل، روغن کانولا و شورتنینگ در طی  مقادیر عدد پراکسید نمونه -3 جدول

Table 3- Peroxide value of oleogel samples, canola oil and shortenings over 30 days 

 نمونه 
Sample 

 عدد پراکسید روز اول 
Peroxide value on day 1 

Meq o2 kg-¹ 

 ام15روز  دی عدد پراکس

Peroxide value on day 15 

Meq o2 kg-¹ 

 ام30روز  دی عدد پراکس

Peroxide value on day 30 

Meq o2 kg-¹ 
LACTEM40-MC0 bA0.395 ± 0.0001 eB5.979 ± 0.0070 hC17.931 ± 0.0042 

LACTEM40-MC2 eA0.986 ± 0.000 eB5.938 ± 0.0021 dC12.282 ± 0.0028 

DATEM40-MC0 eA0.987 ± 0.0002 cB4.393 ± 0.0028 eC13.162 ± 0.0035 

DATEM40-MC2 cA0.598 ± 0.0002 bB3.319 ± 0.0014 bC0.00079.816 ±  

LACTEM/DATEM30:10-MC0 bA0.395 ± 0.0004 dB4.763 ± 0.0042 iC19.909 ± 0.004 

LACTEM/DATEM30:10-MC2 dA0.748 ± 0.0640 eB5.947 ± 0.0035 gC16.063 ± 0.0028 

LACTEM/DATEM10:30-MC0 bA0.395 ± 0.0004 dB4.795 ± 0.0014 fC13.536 ± 0.0056 

LACTEM/DATEM10:30-MC2 aA0.198 ± 0.0003 eB5.939 ± 0.0014 cC11.499 ± 0.0015 

 روغن کانولا 
Canola oil 

fA1.993 ± 0.0003 eB5.984 ± 0.0017 jC21.342 ± 0.0008 

 شورتنینگ )شاهد ( 

Shortening 
bA0.3929 ± 0.0003 aB1.181 ± 0.0007 aC5.983 ± 0.0011 

> 𝑝) داردهنده تفاوت آماری معنیدر هر ستون نشان (a-h) حروف کوچک متفاوت  در هر   (A-C) ها در یک روز مشخص است. حروف بزرگ متفاوتبین نمونه  (0.05 
> 𝑝) داردهنده تفاوت آماری معنینشاننیز ردیف   .برای یک نمونه مشخص در طول زمان است  (0.05 

Different lowercase letters (a-h) in each column indicate significant statistical differences among samples within a given day 

(𝑝 <  0.05). Different uppercase letters (A-C) in each row indicate significant statistical differences for a given sample over time  

(𝑝 <  0.05). 

 

 سختی بافت 

رسد نظر می به  4جدول  ازنظر ویژگی سختی بافت، باتوجه به نتایج  
نمونه  ازکه  مختلف  نسبت  دو  حاوی     LACTEM/DATEMهای 

-LACTEM/DATEM10:30همچون    MCبدون  امولسیفایر همراه یا  

MC0    وLACTEM/DATEM30:10-MC2  با   مشابهت بیشتری 
دو نمونه اول که از نظر آماری نیز تفاوت قابل    ویژهنمونه شاهد دارند، به 

 .  (p< 0.001)باشندای با نمونه شورتنینگ دارا نمیملاحظه
دست آمده در این پژوهش، نتایج تحقیقی دیگر  مشابه با نتایج به 

سلولز موجب افزایش سختی  حاکی از آن بود که افزایش غلظت متیل

می حاصل  محصول  و  اولئوژل  .  (Wu et al., 2024)گردد  بافت 
های  مولکول چند نوع از    تواناییهمچنین در پژوهشی که درخصوص  

آمفی امولسیفایر    فیلیککوچک  خصوصیات    LACTEMهمچون  بر 
سلولز انجان شده است،  های ساختاردهی شده با اتیلمکانیکی اولئوژل

امولسیفایر   که  بود  این  از  حاکی  افزایش   LACTEMنتایج  موجب 
 گردد. استحکام ساختار اولئوژل می

 

 نیروی چسبندگی
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در   که  نیروی    4جدول  همانطور  ازنظر  است،  شده  داده  نمایش 
نمونه   تفاوت  ،  LACTEM/DATEM10:30-15-MC0چسبندگی 

 . (p < 0.001)دهدشورتنینگ نشان نمیآماری معناداری با نمونه  

 

  نقطه ذوب لغزشی 

شامل   فرمولاسیون  اصلی  عوامل  که  داد  نشان  واریانس  تحلیل 
متیلLACTEM/DATEM نسبت سطح  تعامل،  و  دو  سلولز  های 

دارنداثر معنیعاملی   پارامتر  این  بر  آزمون  (p< 0.001) داری  نتایج   .
داری میان تیمارهای  تعقیبی توکی نیز حاکی از این بود که تفاوت معنی

دهد، نشان می   4جدول  همانطور که نتایج حاصل از   مختلف وجود دارد.
نقطه    LACTEM/DATEM10:30-MC0  نمونه میزان  بالاترین 

می  دارا  را  لغزشی  نمونه ذوب  آن  از  پس  و   باشد 

LACTEM/DATEM10:30-MC2    بیشترین میزان این پارامتر را به
 دهد. خود اختصاص می

نشان  پژوهشگران  مطالعات  نتایج  پژوهش،  این  نتایج  با  مشابه 
تر ها پاییندهد که باوجود اینکه میزان محتوای چربی جامد اولئوژلمی

های اولئوژل  از نمونه شورتنینگ است، مقدار نقطه ذوب لغزشی نمونه 
نمونه به  در  نسبتخصوص  حاوی  مختلف  های  های 
عددی   ،LACTEM/DATEM از نظر  از  شورتنینگ  با  مقایسه  در 

ژل مواد  توانایی  از  ناشی  امر  این  که  است  بالاتر  یا  در نزدیک  ساز 
 ,.Naeli et al., 2020 ; Naeli et al)اندازی فاز روغنی دارد  دامبه 

2021) . 

 
 های اولئوژل و شورتنینگ و نقطه ذوب لغزشی نمونه های بافتیویژگی -4 جدول

Table 4- Textural properties and slip melting point of oleogel samples and shortenings 
 نمونه 

Sample 

 سفتی
Hardness (g) 

 چسبندگی  
Adhesiveness (g.s) 

 نقطه ذوب لغزشی 
Slip melting point (℃) 

LACTEM40-MC0 a1.412 ± 0.104 a0.799 ± 0.063 a41.501 ± 0.707 

LACTEM40-MC2 c3.645 ± 0.169 c2.111 ± 0.075 b43.502 ± 0.705 

DATEM40-MC0 f5.864 ± 0.139 e3.489 ± 0.146 d48.504 ± 0.708 

DATEM40-MC2 b2.993 ± 0.183 f5.333±0.139 de50.503±0.0.706 

LACTEM/DATEM30:10-MC0 d4.267 ± 0.080 b1.711±0.075 d48.501±0.705 

LACTEM/DATEM30:10-MC2 d4.570 ± 0.103 f4.971±0.150 e52.507±0.708 

LACTEM/DATEM10:30-MC0 e5.280 ± 0.090 d2.959±0.013 f55.503±0.705 

LACTEM/DATEM10:30-MC2 ef5.579 ± 0.102 e3.622±0.077 ef53.507±0.709 

 شورتنینگ  

Shortening 
e5.024 ± 0.186 d2.956 ± 0.026 c46.506 ± 0.543 

 . (p<0.05)ها است دار بین دادهی وجود اختلاف معنیدهندهحروف متفاوت نشان

Different letters indicate significant differences between the data (p<0.05). 

 

 نتایج فاز دوم  

فرمولاسیون بهینه جهت پس از غربالگری اولیه در فاز اول، چهار  
انجام آنالیزهای تکمیلی در فاز دوم تحقیق انتخاب شدند. فرآیند انتخاب  

هایی بر اساس یک رویکرد چندشاخصه با هدف شناسایی فرمولاسیون 
معیارهای  گرفت.  صورت  شورتنینگ  جایگزینی  پتانسیل  بیشترین  با 

ا بودند  عبارت  انتخاب  نمونه   ز:اصلی  به  نزدیک  بافتی  خواص  الف( 
)به  تجاری  سختیشورتنینگ  روغن  (ویژه  نگهداری  ظرفیت   ب( 

از   افزایش  درصد    98بالابیشتر  نرخ  با  که  برتر  اکسیداتیو  پایداری  ج( 
علاوه بر   .مشخص شد  تر عدد پراکسید در طول دوره نگهداریپایین

هم اثر  مطالعه  جهت  هیدروکلوئید،  این،  نقش  و  امولسیفایرها  افزایی 
نسبت فرمولاسیون حاوی  از  های  ترکیبی  و    LACTEMهای 
DATEM  (10:30    در هر دو سطح متیل 30:10و )( درصد  2و    0سلولز )

های حاوی تنها یک نوع امولسیفایر  برای فاز دوم برگزیده شدند و نمونه 
   .از ادامه مطالعات حذف گردیدند

 

 چربی جامد 

به میزان  نشانSFC   میزان دهنده نسبت چربی در فاز کریستالی 
ویژگی و  بر  مستقیماً  و  است  مشخص  دمای  در  چربی  های  کل 

 SFCگذارد. میزان  پذیری و حسی محصولات اثر میرئولوژیکی، پخش 
تری  در  چرب  اسیدهای  توزیع  اشباعیت،  سطح  میزان  به  گلیسریدها، 

دارد. بستگی  از  همان  ذرات کریستالی  نتایج حاصل  که    1شکل  طور 
میزان  در نمونه شورتنینگ در تمامی دماها به  SFCدهد، میزان  مینشان  

های اولئوژل بهینه است که البته تفاوت  ای بالاتر از نمونه قابل ملاحظه 
های اولئوژل  در میان نمونه   گراد کمتر است.درجه سانتی  35در دمای  
نیز، بالاترین    LACTEM/DATEM30:10-15-MC2  بهینه  دارای 

گراد با درجه سانتی   35و    20این تفاوت در دماهای  .  بود  SFC  میزان
طور مشابه با نتایج  به   .  (p< 0.001)دار بودهای اولئوژل معنیسایر نمونه 

اشباع تولید شده با این پژوهش، در بررسی انجام شده روی اولئوژل کم
سلولز  پروپیل متیلسلولز/هیدروکسیسلولز یا ترکیب اتیل استفاده از اتیل 

 SFCمیزان  ،  های شورتنینگ تجاریو پالم استئارین در مقایسه با نمونه 
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شده داری بیشتر از اولئوژل بهینه طور معنی های شورتنینگ به در نمونه 
های چربی  دلیل این امر، تفاوت در مکانیزم ایجاد ساختار در سیستمبود.  

اولئوژل و  شورتنینگ(،  متداول  )مانند  چربی  سیستم  یک  در  است.  ها 
و سطح اشباعیت، عوامل اصلی ایجاد ساختار و قوام   میزان چربی جامد
حالی در  سیستمهستند؛  در  بیوپلیمر،که  بر  مبتنی  اولئوژل    های 

- و امولسیفایر حلال )روغن(-و پلیمر امولسیفایر-های پلیمرکنشبرهم

باشند. هرچه این فاکتورهای اصلی ایجادکننده ساختار و قوام می  ،حلال
قویکنشبرهم و  بیشتر  و ها  بوده  کمتر  آزاد  روغن  میزان  باشند،  تر 

   . (Naeli et al., 2021) تر خواهد بودساختار ژل مستحکم

 

 
 گراد(درجه سانتی  35-10شورتنینگ در دماهای مختلف )های اولئوژل بهینه و مقادیر چربی جامد نمونه -1شکل  

 . (p<0.05) ها هستنددار بین نمونهدهنده تفاوت آماری معنیدر هر دسته دمایی، نشان (a-e)حروف کوچک متفاوت 
Fig. 1. Solid fat content (SFC) of optimized oleogel samples and shortening at different temperatures (10-35 ℃) 

Different lowercase letters (a-e) within each temperature cluster indicate significant statistical differences among 
samples(p<0.05). 

 

 ترکیب اسیدهای چرب 

نمایش داده شده است، میزان اسید چرب   5جدول همانطور که در 
( )  39/52اشباع  ترانس  چرب  اسید  نمونه    52/3درصد(،  در  درصد( 

ترتیب  های اولئوژل )بهبیشتر از نمونه   ایطور قابل ملاحظه شورتنینگ به 
است  78/0  -82/0و    77/16  -7/17 بهینه    .  (p< 0.001)درصد( 

درصد(   09/35درصد( و اسید اولئیک ) 48/39اسید پالمتیک ) همچنین
تشکیل  غالب  با  اسیدهای  مقایسه  در  نمونه شورتنینگ هستند.  دهنده 

های اولئوژل بهینه اسیدهای چرب غالب اسید نمونه شورتنینگ در نمونه 
( )  22/40-68/40اولئیک  لینولئیک  اسید  و    56/33  -80/33درصد( 

های روغن پالم برای تهیه  باشند. زیرا معمولاً از فراکسیوندرصد( می
می شورتنینگ  استفاده  اما  ها  اولئیک  شود.  اسید  از  غنی  کانولا  روغن 

(18:1( لینولئیک  و  ترکیب   باشدمی (  18:2(  چرب    اصلی  که  اسید 
ها نیز حاکی از آن بود  نتایج دیگر پژوهش  .هستندای  های دانهروغن

تجاری، اسید پالمیتیک و اسید    که اسیدهای چرب غالب در شورتنینگ
)به بودند  نشان  43/34و     83/34ترتیب  اولئیک  که  دهنده درصد( 

استفاده از روغن پالم یا مشتقات آن در فرمولاسیون شورتنینگ است.  
ها حدود  های اولئوژلهمچنین، میزان اسیدهای چرب ترانس در نمونه 

  95/2طور متوسط  های تجاری بهکه در نمونه درصد بود، در حالی  1/0

نتایج نشان تغذیه درصدگزارش شد. این  برتری  اولئوژلدهنده  های ای 
   .(Naeli et al., 2021)  های تجاری استشده نسبت به نمونه بهینه

 

 گیری نتیجه

گیری در این پژوهش، یک سیستم ماده ژل ساز چندجزئی با بهره
متیل مستقیم  انحلال  نوین  روش  مذاب    سلولزاز  ماتریس  در 

تا    DMG  و  LACTEM  ،DATEM  امولسیفایرهای شد  طراحی 
های حاوی  های ناشی از پیچیدگی و هزینه بالای تولید اولئوژلچالش

گردد.   مرتفع  تیمارهای هیدروکلوئید  که  داد  نشان  آزمایش  نتایج 
به همراه متیل سلولز پایداری روغن LACTEM/DATEM ترکیبی  

عنوان مؤثرترین تیمار در حفظ  اند و به روزه داشته   30مطلوبی در دوره  
های فیزیکی بافت، اند. همچنین از نظر ویژگی کیفیت روغن عمل کرده

امولسیفایر  نمونه  حاوی  نسبت DATEM های  شباهت  با  بالاتر،  های 
نمونه   با  تفاوتی  آماری  نظر  از  و  داشته  شاهد  نمونه  به  معناداری 

های اولئوژل در روز هبا این که عدد پراکسید نمون  .اندنداشته   شورتنینگ
به 30 نمونه شورتنینگ  از  قابل ملاحظهام  نرخ  طور  اما  بود،  بالاتر  ای 

نمونه  در  پراکسید  عدد  شورتنینگ،  افزایش  به  نسبت  اولئوژل  های 
نمونه   در  )افزایش    LACTEM/DATEM10-30-MC2خصوصاً 
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تر بود. در اینجا لازم است  برابری( پایین  06/5برابری نسبت به    93/1
نشان تنها  پراکسید  عدد  که  شود  اولیه تأکید  محصولات  دهنده 

تر پایداری اکسیداتیو و تشکیل  اکسیداسیون است و برای ارزیابی جامع
شاخص سایر  بررسی  ثانویه،  عدد  محصولات  نظیر  اکسیداسیون  های 

واکنش  مواد  شاخص  یا  در  آنیسیدین  تیوباربیتوریک  اسید  با  دهنده 
آتی توصیه می اولئوژلمطالعات  بهینه شود. همچنین، جایگزینی  های 

کاهش  طریق  از  چرب  اسیدهای  پروفایل  چشمگیر  بهبود  به  منجر 

 82/0تا    78/0و کاهش    درصدی اسیدهای چرب اشباع  7/17تا    77/16
حاص نتایج  گردید.  ترانس  چرب  اسیدهای  پژوهش  درصدی  این  از  ل 

چندجزئی   کلوئیدی  ساز  ژل  ماده  سیستم  کارگیری  به  که  نمود  تأیید 
و مخلوطی از امولسیفایرها با وزن    سلولزمشتمل بر هیدروکلوئید متیل 

های پایدار بر پایه روغن کانولا را با حفظ  ولید اولئوژلت مولکولی پایین،
فیزیکوشیمیایی  هایویژگی و  بهبود   عملکردی  و  تجاری  شورتنینگ 

 . سازدهای سلامت میسر می شاخص
 

 های اولئوژل، روغن کانولا و شورتنینگ نمونه پروفایل اسید چرب  -5 جدول

samples, canola oil and shortening 5- Fatty acids profile of oleogel Table   

مجموع  

اسیدهای چرب  

 ترانس 
Total trans 

fatty acids 

مجموع  

اسیدهای چرب  

 اشباع

Total 

saturated 

fatty acids 

 لینولنیک اسید 
𝒄𝟏𝟖:𝟑% 

 

 لینولئیک اسید 
𝒄𝟏𝟖:𝟐% 

 اولئیک اسید 
𝒄𝟏𝟖:𝟏% 

 

 استئاریک اسید 
𝒄𝟏𝟖:𝟎% 

 

 پالمتیک اسید 
𝒄𝟏𝟔:𝟎% 

 

 نمونه 
Sample 

b0.820±0.00 d17.265±0.021 b3.925±0.070 c33.645±0.070 d40.69±0.014 c6.705±0.021 b10.465±0.049 LACTEM/DATEM30:10-
MC0 

a0.780±0.00 c16.870±0.028 c4.061±0.001 d33.810±0.014 cd40.645±0.007 b6.510±0.028 b10.275±0.035 LACTEM/DATEM30:10-
MC2 

a0.781±0.00 e17.730±0.042 b3.930±0.014 b33.065±0.071 b40.230±0.014 d6.815±0.035 b10.700±0.070 LACTEM/DATEM10:30-
MC0 

a0.790±0.00 b16.750±0.028 b3.985±0.07 d33.750±0.014 c40.560±0.007 b6.470±0.014 b10.170±0.042 LACTEM/DATEM10:30-
MC2 

d3.525±0.007 f52.410±0.028 a0.390±0.014 a6.785±0.021 a35.105±0.021 e11.885±0.021 c39.425±0.077  ) شورتنینگ )شاهد 
Shortening 

c0.900±0.00 a8.540±0.014 d4.925±0.035 e37.310±0.028 e44.635±0.063 a3.077±0.010 a5.570±0.424  روغن کانولا 

Canola oil 

 . (p<0.05)ها است دار بین دادهی وجود اختلاف معنیدهندهحروف متفاوت نشان
Different letters indicate significant differences between the data (p<0.05). 

 

 منابع تأمین مالی
مالی   پژوهش  تأمین  مشهد  توسطاین  فردوسی  )گرنت    دانشگاه 

پارس بهبود آسیا انجام   و همچنین شرکت  (5655/3پژوهشی به شماره  
 پذیرفته است.  

 

 میزان مشارکت نویسندگان 
  -افزار، نوشتنمدیریت داده، تحقیق و بررسی، نرم رضایی:   مریم قناد

اصلی،  پیش ویرایش،  -نوشتننویس  و  مظاهری    بررسی  مصطفی 

نوشتنمفهومطهرانی:   نظارت،  پروژه،  مدیریت  و    -سازی،  بررسی 

  -نوشتنمدیریت پروژه، اعتبارسنجی، نظارت،    رضا فرهوش: ،  ویرایش
ویرایش،   و  پارسا: بررسی  بررسی،    پریسا  و  تحقیق  داده،  مدیریت 

 .بررسی و ویرایش -نوشتننویس اصلی، پیش  -افزار، نوشتننرم

 

       سپاسگزاری
مالی،  مساعدتاز   امولسیفایرها،  های  امکانات  فراهمتأمین  سازی 

در روند    پارس بهبود آسیا   های تخصصی شرکت آزمایشگاهی و همکاری
 .پیشبرد این مطالعه، کمال تشکر و قدردانی را داریم
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Introduction 
The widespread use of synthetic plastics in packaging is a major global environmental problem, contributing 

to greenhouse gas emissions and pollution. Most plastics are non-biodegradable, accumulated in the environment, 
fragmented into ecosystems, and eventually give rise to harmful microplastics. Incineration of plastics also releases 
toxic gases, further polluting the air. Developing biodegradable alternatives from natural sources like proteins and 
polysaccharides is crucial for sustainable packaging. These biopolymer films, like those made from salep and 
enhanced with natural additives such as turmeric and selenium, offer improved functionality including antioxidant 
and antibacterial properties. 

 
Materials and Methods 

Salep and turmeric powders were obtained from medicinal plant stores in Urmia, West Azerbaijan, Iran, while 
glycerol (99% purity) and selenium powder were purchased from Merck, Germany, and used without further 
purification. For film preparation, predetermined amounts of turmeric powder were dispersed in 100 mL of 
distilled water and stirred at 40–50°C and 500 rpm for 15 min, then filtered through a cloth filter to remove coarse 
particles. The required amount of selenium powder was added to the filtrate and stirred for another 15 min under 
the same conditions. Next, 2 g of salep powder were gradually added through a fine sieve to obtain a homogeneous 
mixture, followed by glycerol addition at 30% w/w relative to salep. Finally, 25 mL of the prepared solution was 
cast into 10-cm Petri dishes and dried at room temperature for 24 h. In total, 13 film formulations were prepared 
according to the statistical design. 

 
Results and Discussion 

The results demonstrated that increasing the turmeric concentration enhanced the yellowness (b*) and 
decreased the lightness (L*) of the films, while the addition of selenium shifted the color toward the green/blue 
spectrum (a*). Regarding functional properties, turmeric exhibited antibacterial activity, particularly against 
Gram-positive bacteria, whereas selenium alone showed no effect; however, their combination revealed a strong 
synergistic antibacterial effect. A similar synergy was observed in antioxidant activity, where selenium stabilized 
and enhanced the effect driven by turmeric. Optical analysis indicated that turmeric increased light absorption and 
reduced transparency. Interestingly, the combination of turmeric and selenium reduced transparency less than 
individual components, suggesting its potential for protective packaging. FESEM imaging revealed that turmeric 
created a smooth, homogeneous surface, whereas selenium alone formed rough clusters; notably, their combination 
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resulted in a more uniform surface by counteracting selenium aggregation. Finally, the UV–Vis spectrum of the 
turmeric extract confirmed the presence of three main absorption peaks at 342 nm (isomers), 380 nm (curcumin 
tautomers), and 457 nm (curcumin), with the latter shift attributed to the polarity and hydrogen bonding effects of 
the water solvent. 

 
Conclusion 

This study, focusing on the development of biodegradable films based on salep powder reinforced with 
turmeric and selenium powders, demonstrated the potential of exploiting the synergy between them. Active 
biodegradable films using salep, turmeric, and selenium were developed in this study. Turmeric enhanced 
properties, while selenium boosted performance synergistically, improving antibacterial activity and structural 
stability. Tailoring film features offers protective packaging, reducing plastic waste and enabling intelligent 
packaging. 

 
Keywords: Active film, Biodegradable film, Salep powder, Selenium powder, Turmeric powder 
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باکتریال بر پایه پودر ثعلب، پودر اکسیدان و آنتیپذیر آنتیتخریب های فعال زیستتولید فیلم

 بندی پایداربستهزردچوبه و پودر سلنیوم: رویکردی نوین در 

 
 1میرخلیل پیروزی فرد -1سجاد پیرسا  -*1سمیه منصوریار 

 16/02/1405تاریخ دریافت: 

 03/03/1405تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده 
محیطی قرن حاضر تبدیل شده است. بندی به یکی از معضلات کلیدی زیستهای سنتزی در صنعت بسته تولید و مصرف پلاستیک   رویهافزایش بی 

ها، و بروز اثرات  ای، آزادسازی میکرو و نانوپلاستیک های خاکی و آبی، انتشار گازهای گلخانه ها در اکوسیستم پیامدهای این روند شامل انباشت پلاستیک 
عنوان پودر ثعلب به   پذیر بر پایهتخریبهای زیستمخرب بر سلامت موجودات زنده است. در پاسخ به این چالش جهانی، پژوهش حاضر به توسعه فیلم 

بندی فعال ارائه  ای نوین برای بسته ( و پودر سلنیوم، سامانه Curcuma longaپلیمر تجدیدپذیر پرداخته و با تقویت آن توسط پودر زردچوبه )یک زیست
سنجی  (، طیف CIELABسنجی )های جامع رنگ های مختلف پودر زردچوبه و سلنیوم، تحت آزمون های زیستی تهیه شده، حاوی فرمولاسیون دهد. فیلم می

UV-Visفعالیت آنتی ،( اکسیدانیDPPH( آزمون ضدباکتری ،)E. coli    وS. aureus  و تحلیل میکروسکوپی )FESEM    .مورد ارزیابی قرار گرفتند
که سلنیوم  )روشنایی( و بهبود یکنواختی ریزساختاری شد؛ در حالی   L*)زردی(، کاهش   b*نتایج نشان داد که افزودن زردچوبه منجر به افزایش شاخص

قابل  شاخصتغییرات  در  خوشه   a* توجهی  ایجاد  کاهش  و  و  رنگی  تعادل  بهبود  موجب  افزودنی  دو  همزمان  اثر  گردید.  سبب  را  سطحی  نامنظم  های 
فیلم  از منظر عملکردی،  قابل آگلومراسیون شد.  فعالیت ضدمیکروبی  زردچوبه  به های حاوی  برابر  توجهی،  در  در  S. aureusویژه  از خود نشان دادند؛   ،

افزای واقعی ایجاد کرده و موجب افزایش چشمگیر  که سلنیوم به تنهایی فاقد اثر مهاری بود. با این حال، ترکیب زردچوبه و سلنیوم یک تعامل هم حالی
آنتی   DPPHبازدارندگی رشد باکتری شد. آزمون   از فعالیت  ) نیز حاکی  اثر در فرمولاسیون ترکیبی %100– %93اکسیدانی بسیار بالا  ( بود که بیشترین 

نانومتر( تقویت کرده و شفافیت   600ویژه در ناحیه مرئی )حدود  نشان داد حضور زردچوبه جذب نوری را به   UV-Visسنجی  تایج طیف مشاهده گردید. ن
نیز تأیید کردند که زردچوبه موجب بهبود همگنی سطحی   FESEMکننده داشت. تصاویر  که سلنیوم اثر مکمل و تنظیم دهد، در حالیفیلم را کاهش می 

 ها ساختاری پایدارتر ایجاد کرد.  شود، اما ترکیب آنو سلنیوم به تنهایی موجب آگلومراسیون می
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2023 OECD, ;2023 Development,.)  در  پلاستیک  جهانی  تولید 
  و   شد  بازیافت  آن  از   ٪9  تنها  اما  رسید،   تن  میلیون  3۷0  به  سال  همین
Rastogi, Shaida, ,Agarwal & )  ماند   باقی  محیط   در  عمده  بخش 

2023 Akinlabi, & Oladijo, ,Babaremu ;0232 Singh, .)  
  کرده   تشدید  را  هااقیانوس  و  آبی  منابع   خاک،  آلودگی  مواد،  این  انباشت

Masuk, ,Kibria )  است   شده  منجر  هااکوسیستم  نابودی  به   و

 Veerendra, ,Dey ;2023 Mourshed, & Nguyen, Safayet,

2019 Krantzberg, 2024; Nagarjuna, & Manoj, Babu,.)   دفع  
 افزایش  و  هوا  آلودگی  سمی،  گازهای  تولید  با  نیز  سوزاندن  طریق  از

Sharma, ,Sharma & )  است  همراه   اکسیدکربندی  انتشار

 Dehalwar, & Sharma, Vyas, ,Kumar ;0232 Chatterjee,

  های بافت   در  نانوذرات   و   میکرو   به  تجزیه   از   پس  هاپلاستیک  (. 2024
Kadono, Devi, ,Enyoh )  اندشده  شناسایی  غذایی   زنجیره  و  انسانی

2023 al., et Ghosh ;2023 Rabin, & Wang,.)  اثرات   ذرات   این  
 سلامت  تهدید  و  سیستمیک  اختلالات  سلولی،  سمیت  همچون  مخربی،

Xing, & Zhao, Xu, Yue, ,Tan )  کنندمی ایجاد را زنده موجودات

2020 Truman, & Elliott 2023; ,Fequet & Walker ;2020 .)  
 پایه  بر  پذیرتخریبزیست  هایفیلم  مانند  هاییجایگزین  توسعه   رو،این  از

 است؛  یافته  اهمیت  پلیمرهازیست  سایر  و  ساکاریدهاپلی  ها،پروتئین
 ردپای  و  هستند  کمپوست   قابل  شده،  تجزیه   خود   عمر  پایان  در  که  موادی
  فعال   ترکیبات  توانمی   این،  بر  افزون  گذارند.می  جای  بر  تریکم  کربنی
 هابندیبسته   این  در  را  هااکسیدانآنتی   و  میکروبی  ضد  عوامل   نظیر

  اکسیداسیون  کاهش  میکروبی،  رشد  مهار  مانند  عملکردهایی  تا  گنجاند
Martelli, ,Fakhouri )  شود  حاصل  ایتغذیه   ارزش   ارتقای  و  هاچربی 

 ;2023 al., et Sani Karimi 2015; Mei, & Velasco, Caon,
 ;2021 Silva, & Fernando, Vilarinho, Andrade, ,Barbosa

2022 Khalid, ;2021 Rocha, & Estevinho, ,Ribeiro.)  ثعلب  
–16)  گلوکومانان  بالای  محتوای  با  ارزشمند  پلیمرزیست  یک  عنوانبه 

  های فیلم  تولید   در   بالایی  قابلیت  ویژه،   رئولوژیکی   خواص   و   (٪۵۵
  و   کنندهغلیظ  کننده،ژل  عامل  عنوانبه  و  دارد  زیستی  خوراکی

  (. Djomeh,-Emam & Ekrami 2014)  دارد  کاربرد  پایدارکننده
  کند.  تقویت  را  هافیلم  این  عملکرد  تواندمی   طبیعی  ترکیبات  افزودن

  خواص   کورکومین،  وجود  دلیلبه   ( longa Curcuma)  زردچوبه
Hossain, ,Akter )  است   شده  شناخته  ضدباکتریایی  و  اکسیدانیآنتی

2017 al., et Hussain ;2019 Hou, & Islam, Takara,.)  کنار   در 
 توسعه  در  کلیدی،  هاینقش   با  معدنی  عنصر  یک  عنوانبه   سلنیوم،  آن،
 آن   کارگیریبه   است.   گرفته  قرار  توجه  مورد  پذیرتخریبزیست  هایفیلم

  کارایی   افزایش  و  عملکردی  هایویژگی  تقویت  موجب  هافیلم  ساختار  در
  روزافزون  اهمیت  به   توجه  با  (.al., et Lu 2020)  شودمی   بندیبسته
 نیاز   و  محیطیزیست  هایآلودگی  کاهش   در  پذیرتخریبزیست  هایفیلم

  پژوهش   این  غذایی،  مواد  بندیبسته  در  هاآن   محافظتی  خواص  بهبود  به

  با  ضدمیکروبی  و  اکسیدانآنتی  پذیر تخریبزیست  هایفیلم  تهیه  بر
  اصلی اهداف  دارد. تمرکز سلنیوم  و  زردچوبه پودر ثعلب، پودر از استفاده

  اثرات   از  گیریبهره   با  هافیلم  محافظتی  خواص   ارتقاء  مطالعه،  این
  آزمایشگاه   در  حاضر  پژوهش  است.  معدنی  و  طبیعی  مواد  این  افزایهم

 .است  شده انجام 1404- 1403 هایسال  طی ارومیه دانشگاه
 

 ها شمواد و رو
 مواد شیمیایی 

عنوان منبع طبیعی و دارای  ن پژوهش، پودر ثعلب و زردچوبه بهدر ای
های گیاهان دارویی شهر ارومیه ترکیبات کورکومینوئیدی، از فروشگاه

غربی خلوص  –)آذربایجان  با  گلیسرول  شد.  تهیه  پودر   ٪99ایران(  و 
مواد شیمیایی،   سلنیوم از شرکت مرک )آلمان( خریداری گردید. کلیه

 .سازی یا فرآوری اضافی مورد استفاده قرار گرفتندگونه خالصبدون هیچ 
 

 تهیه فیلم 

آماده فیلمبرای  زردچوبه و سازی  پودر  ابتدا محلولی حاوی  در  ها، 
پودر سلنیوم تهیه شد. میزان سلنیوم طبق طرح آماری و با هدف ارتقای 

پذیر تعیین شد. از آنجا که این ترکیب  تخریبهای زیستعملکرد فیلم
ای  گونه کار رفته و مصرف مستقیم ندارد، مقدار آن به در ساختار فیلم به

نکند ایجاد   .تنظیم شد که ضمن حفظ کارایی، خللی در ساختار فیلم 
تعیین مقادیر  منظور،  آماری شدهبدین  زردچوبه طبق طرح  پودر  از  ای 

لیتر آب مقطر اضافه گردید و مخلوط حاصل  میلی  100( در  1جدول  )
با سرعت  درجه سانتی  ۵0تا    40روی هیتر مغناطیسی در دمای   گراد 

۵00  rpm   ایجاد دقیقه هم   1۵مدت  به یکنواختی  پراکنش  تا  شد  زده 
پارچه شود. از صافی  استفاده  با  ذرات  محلول حاصل  تا  شد  ای صاف 

سلنیوم   پودر  از  مشخصی  مقدار  سپس  شوند.  نامنظم حذف  و  درشت 
شده افزوده شد و ترکیب  ول صاف( به محل1جدول  )مطابق طرح آماری  

زدن قرار گرفت تا  دقیقه دیگر تحت همان شرایط دما و هم 1۵مدت به 
دست آید. در ادامه، برای جلوگیری  توزیع یکنواختی از ذرات سلنیوم به 

صورت تدریجی  گرم پودر ثعلب به  ۲شدن، مقدار  از تشکیل حباب و گلوله 
و طی چند مرحله از طریق الک ریز به محلول اضافه گردید تا مخلوطی  

درصد وزنی   30یکنواخت حاصل شود. پس از آن، گلیسرول با نسبت  
نسبت به ماده خشک به ترکیب افزوده شد و مخلوط نهایی کاملاً همگن  

پایانی،   مرحله  در  پلیتمیلی  ۲۵گردید.  در  آماده  محلول  از  های لیتر 
 ۲4مدت  متر ریخته شد و در دمای محیط به سانتی   10ای با قطر  دایره

آرامی از قالب ها بهشدن کامل، فیلمپس از خشک  ساعت خشک گردید.
دار در یخچال نگهداری  های زیپجدا شدند و تا زمان استفاده در کیسه

 ;Ekrami & Emam-Djomeh, 2014; Lu et al., 2020) گردیدند

Akter et al., 2019.)   با فرمولاسیون   13در مجموع های نوع فیلم 
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که  متفاوت تهیه شد. فیلم پایه فاقد پودر زردچوبه و سلنیوم بود، در حالی
 (. 1شکل ها حاوی مقادیر مختلفی از این ترکیبات بودند )سایر نمونه 

 

 
 شده از کامپوزیت پودر ثعلب/پودر زردچوبه و سلنیوم های تهیهفیلم -1شکل 

Fig. 1– Films prepared from the composite of salep powder/turmeric and selenium powder 
 

 های فیلمآزمون 

 ( Lab) های رنگیارزیابی ویژگی

پذیر، از تخریبهای زیستگیری پارامترهای رنگی فیلمبرای اندازه 
 Konica Minoltaساخت شرکت    CR-400سنج مدل  دستگاه رنگ 

Sensing Inc    سفید زمینه  روی  بر  نمونه  هر  شد.  استفاده  )ژاپن( 
– )زرد∗𝑏سبز( و –)قرمز∗𝑎 )روشنایی(،∗𝐿استاندارد قرار گرفت و مقادیر 

گیری شد. میانگین این سه  آبی( در سه نقطه مجزا از سطح فیلم اندازه
به  تحلیل مقدار  و در  ثبت  نمونه  رنگی  نهایی  نمایه  آماری  عنوان  های 

 ,Sharma, Jaiswal, Duffy, & Jaiswalمورد استفاده قرار گرفت )

2020 .) 
 

 فعالیت ضدباکتریایی آزمون 

پذیر، از تخریبهای زیستبرای بررسی خاصیت ضد باکتریایی فیلم
مولر در محیط کشت  انتشار دیسک  )–روش  آگار  Mueller–هینتون 

Hinton agar هایی های فیلم به صورت دیسک( استفاده شد. ابتدا نمونه
استریل بر  صورت  ها بهمتر برش داده شدند. این دیسکمیلی  6با قطر  

پلیت مولرروی  محیط  حاوی  پیش–های  که  آگار  با هینتون  تر 
باکتری و    Staphylococcus aureusهای  سوسپانسیون 

Escherichia coli    ۷10با غلظت تقریبیCFU/mL    ،تلقیح شده بودند
 قرار گرفتند.

بهپلیت دمای    ۲4مدت  ها  در  انکوبه    3۷ساعت  سلسیوس  درجه 
انکوباسیون، قطر نواحی بازدارندگی رشد باکتری در شدند. پس از پایان  

متر ( با دقت و به واحد میلی Halo of Inhibitionها )اطراف دیسک
شد.  اندازه ضدگیری  اثر  فیلمارزیابی  کنترل میکروبی  از  استفاده  با  ها 

اندازه    .( و کنترل مثبت )تتراسایکلین( انجام شد4  –  منفی )فیلم پایه
ها ثبت و تحلیل عنوان شاخص فعالیت ضد باکتریایی فیلماین نواحی به 

 (. Osés et al., 2016گردید )
 

 (DPPHاکسیدانی )ارزیابی خواص آنتی 

پذیر، از تخریبهای زیستاکسیدانی فیلمبرای ارزیابی فعالیت آنتی 
بدین  DPPHآزمون مهار رادیکال آزاد     ۲۵منظور، مقدار  استفاده شد. 

زدن مداوم حل  لیتر آب مقطر با هممیلی   4گرم از هر نمونه فیلم در  میلی
لیتر از عصاره تهیه میلی  1شد تا عصاره یکنواختی حاصل شود. سپس  

با   متانولی  میلی   1شده  محلول  غلظت    DPPHلیتر  مولار میلی  1با 
زده  دقیقه در دمای محیط هم  ۵مدت  مخلوط گردید. مخلوط حاصل به

ساعت در محیطی تاریک و سرد نگهداری گردید.    1مدت  شد و سپس به 
نانومتر با استفاده از   ۵1۷ها در طول موج گیری جذب نوری نمونه اندازه

اسپکترو مرئی دستگاه  مدل  –فتومتر  ساخت    ۲6-۲09۲-80فرابنفش 
گرفت  LKB Biochromشرکت   انجام   & Pirsa) )انگلستان( 

Mohammadi, 2021 .) 
با استفاده از رابطه زیر محاسبه    DPPHدرصد مهار رادیکال آزاد  

 شد: 
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(1 ) 𝐴𝑛𝑡𝑖𝑜𝑥𝑖𝑑𝑎𝑛𝑡 𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡𝑦 (%) =  
𝐴𝑏 − 𝐴𝑠

𝐴𝑏

    

 
 ذب نمونه آزمون است.  ج 𝐴𝑠ذب محلول شاهد و  ج 𝐴𝑏که در آن،  

 

 )جذب و عبور نور( UV-VISسنجی آزمون طیف 

ویژگی  ارزیابی  فیلمبرای  نوری  زیستهای  از تخریبهای  پذیر، 
ساخت شرکت    ۲6-۲09۲-80مدل    UV–Visدستگاه اسپکتروفتومتر  

LKB Biochrom  صورت نوارهایی  ها به گلستان( استفاده شد. نمونه )ان
سازی شده  متر( و ضخامت ثابت، آمادهمیلی  10×40با ابعاد یکنواخت )

عنوان نمونه  که سل خالی بهکوارتز قرار داده شدند، در حالی  و درون سل
نانومتر و    600موج ثابت  ها در طولگیریشاهد در نظر گرفته شد. اندازه 

( محیط  دمای  سانتی  ۲۵±1در  گرفت.  درجه  انجام  این  انتخاب  گراد( 
به  و  طول موج  الکترومغناطیسی  ناحیه مرئی طیف  قرارگیری در  دلیل 

زمان تغییرات در عبور نور و ارزیابی  بررسی هم مناسب بودن آن برای  
فیلم کدورت  امکان میزان  موج  طول  این  گرفت.  صورت  ها 

افزودنی سازی مقایسهیکنواخت  اثر  های طبیعی بر  ها و سنجش دقیق 
می فراهم  را  فیلم  اپتیکی  تکرار   .آوردخواص  بار  سه  نمونه  هر    برای 

به  نتایج  میانگین  و  پذیرفت  عبور  صورت  و  جذب  نهایی  مقدار  عنوان 
 Yu)و همکاران    یو  نوری ثبت گردید. این روش با الهام از دستورالعمل

et al., 2017)  .و با اصلاحات جزئی مورد استفاده قرار گرفت 
 

 ( FESEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی )

پذیر  تخریبهای زیستبرای بررسی دقیق مورفولوژی سطحی فیلم
و تحلیل نحوه توزیع ترکیبات فعال در بستر پلیمری، از میکروسکوپ  

ساخت    MIRA III( مدل  FESEMالکترونی روبشی گسیل میدانی )
نمونه   TESCANشرکت   گردید.  استفاده  فیلم  )جمهوری چک(  های 

منظور پس از برش در ابعاد منظم و مناسب، پیش از تصویربرداری به 
نازک  با یک لایه  بار،  از تجمع  افزایش رسانایی سطحی و جلوگیری 

روش   به  عملیات   sputter coatingطلا  شدند.  داده  پوشش 
ای شده انجام شد تا لایه دهی در شرایط خلأ و با جریان کنترلپوشش 

نمونه  شود. سپس  ایجاد  فیلم  بر سطح  پاییکنواخت  روی  بر  های هها 
( قرار  stubsرسانا  دستگاه  داخل محفظه  و  نصب  کربنی  نوار  توسط   )

های مختلف، تحت خلأ بالا و با  نماییگرفتند. تصویربرداری در بزرگ 
شتاب ثابت  ولتاژ  برای   ۲0دهنده  حاصل  تصاویر  شد.  انجام  کیلوولت 

ویژگی  توزیع  ارزیابی  نحوه  ساختار،  یکنواختی  شامل  سطحی  های 
اجزای  میان  تعامل  همچنین  و  نواقص  یا  تخلخل  وجود  ترکیبات، 

 ,Pirsa & Mohammadiماتریس پلیمری مورد استفاده قرار گرفت )

2021 .) 
 

عصاره آبی زردچوبه   UV-Visیابی طیف جذبی  ویژگی

 های کورکومینوئیدهاو شناسایی پیک 

مقدار   زردچوبه،  آبی  عصاره  تهیه  زردچوبه    0.4برای  پودر  گرم 
(Curcuma longa L.  در و  میلی  ۵0(  توزین  مقطر  آب  لیتر 

ثابت   دمای  در  به درجه سانتی   4۵سوسپانسیون حاصل    1۵مدت  گراد 
از تکمیل فرآیند استخراج،   بر روی هیتر حرارت داده شد. پس  دقیقه 

ها  ناخالصیمحلول از صافی کاغذی عبور داده شد تا ذرات نامحلول و  
به  مقطر  آب  گردد.  اندازه حذف  مراحل  تمامی  در  بلانک  گیری عنوان 
 مورد استفاده قرار گرفت. 

فرابنفشطیف )–سنجی  با  Vis-UVمرئی  اسپکتروفتومتر  توسط   )
نانومتر انجام    600تا    ۲00موج    استفاده از کووت کوارتز در محدوده طول
های  رسم گردید و پیک موج    گرفت. جذب نوری نمونه در برابر طول

 Ghosh)  صورت کمی و کیفی مورد تحلیل قرار گرفتنداصلی طیف به

& Sarkar, 2024 .) 
 

 آنالیز آماری 
منظور بررسی تأثیر مقادیر مختلف پودر زردچوبه در این پژوهش به 

پذیر بر پایه پودر ثعلب تخریبهای فیلم زیستو پودر سلنیوم بر ویژگی 
از طرح آماری و مدل ارتباط میان متغیرهای مستقل و وابسته،  سازی 

این طرح، در  الف  -1جدول  مرکب مرکزی ) اساس  بر  استفاده شد.   )
ها، چهار فرمولاسیون مختلف فیلم تهیه گردید. از میان آن   13مجموع  

( منتخب  و  ب  -1جدول  فیلم  عملکردی  ارزیابی خصوصیات  جهت   )
داده زیست تحلیل  برای  گرفتند.  قرار  بررسی  مورد  مقایسه فعال  و  ها 

سازی و برآورد درصد استفاده شد. مدل   9۵ها از سطح احتمال  میانگین
نرم  کمک  با  رگرسیونی  (  10)ورژن    Design-Expertافزار  ضرایب 

نمودارهای کالیبراسیون و تحلیل  انجام گرفت. همچنین برای ترسیم 
( استفاده ۲018)نسخه    Microsoft Excelافزار  ها از نرم نتایج آزمون

 گردید.
 

 نتایج و بحث 
 (Labهای رنگی )ارزیابی ویژگی

پذیر بر پایه صمغ ثعلب تخریبهای زیستهای رنگی فیلمویژگی
زردچوبه )اصلاح پودر  با  و  TPشده   )( از  SPپودر سلنیوم  استفاده  با   ،)

نتایج    CIELABسنجی  سیستم رنگ  ارزیابی دقیق قرار گرفت.  مورد 
معنی افزایش  موجب  زردچوبه  غلظت  افزایش  داد  در نشان  دار 

مقدار ∗𝑏شاخص  در  کاهش  و  پدیده∗𝐿)زردی(  شد؛  که )روشنایی(  ای 
رنگ ترکیبات  حضور  به  به مستقیماً  کورکومینوئیدی،  ویژه زای 

ها با افزایش غلظت، شدت  شود. این رنگدانه کورکومین، نسبت داده می 
ای که با گزارش  دهند؛ یافتهرنگ را تشدید و شفافیت فیلم را کاهش می
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شده با  های تقویت ( در فیلمWakte et al., 2011و همکاران )  واکته
هم تغییراتی  زردچوبه  نیز  سلنیوم  پودر  غلظت  افزایش  است.  راستا 

جایی رنگی  ای که جابهگونه به همراه داشت، به∗𝑎 مشخص در شاخص
تر مشاهده شد. این رفتار، با مطالعات های سبزتر یا آبی رنگ به سمت ته 

افزودنی روی  بر  در پیشین  سلنیوم  نانوذرات  نظیر  معدنی  های 
(  Lu et al., 2020و همکاران ) لو های پلیمری، از جمله نتایج ماتریس

 مطابقت دارد. PLA/SeMPهای در سیستم

 
 های تهیه شده بر اساس طرح مرکب مرکزی لیست فیلم -الف-1جدول 

Table 1-a– List of films prepared based on the central composite design 
 

 مرحله 
Run 

 زردچوبه 
TP (g) 

 سلنیوم 
SP (g) 

 کد کیت 
Kit Code 

1 0.2 0 0-0.2K 

2 0.2 0.05 0.05-0.2K 

3 0.4 0 0-0.4K 

4 0 0 0-0K 

5 0 0.025 0.025-0K 

6 0.2 0.025 0.025-0.2K 

7 0.4 0.025 0.025-0.4K 

8 0.2 0.025 0.025-0.2K 

9 0.2 0.025 0.025-0.2K 

10 0 0.05 0.05-0K 

11 0.2 0.025 0.025-0.2K 

12 0.2 0.025 .0025-0.2K 

13 0.4 0.05 0.05-0.4K 

 
 فعال های عملکردی و زیستهای منتخب برای بررسی ویژگیلیست فیلم -ب -1جدول 

Table 1-b– List of selected films for evaluation of functional and bioactive properties 

 

 مرحله 
Run 

 زردچوبه 
TP (g) 

 سلنیوم 
SP (g) 

 کد کیت 
Kit Code 

3 0.4 0 0-0.4K 

4 0 0 0-0K 

6 0.2 0.025 0.025-0.2K 

13 0.4 0.05 0.05-0.4K 

 
های ریاضی حاصل از طراحی آماری و نمودارهای  بر اساس مدل

منجر به الگوی پاسخ    SPو    TP(، تعامل میان  perturbationتغییرات )
 TPطور مشخص، افزایش گردید. به ∗𝑏 و ∗𝑎 های غیرخطی در شاخص 

موجب کاهش آن شد.   SP( و افزایش  ∗𝑎باعث تشدید مؤلفه قرمزی ) 
داده این  می مجموع  نشان  همها  استفاده  که  از  دهد    SPو    TPزمان 

های زیستی را های نوری و بصری فیلمامکان مهندسی دقیق ویژگی

بندی فعال (. این قابلیت برای کاربردهای بسته۲شکل  سازد )فراهم می
ای برخوردار  و هدفمند محصولات غذایی حساس به نور از اهمیت ویژه 

است، زیرا فاکتورهای رنگی نقش اساسی در پذیرش حسی محصول 
 ,.Ramos et al., 2013; Rachtanapun et alکنند ) نهایی ایفا می

2021 .) 
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L = +51.395-12.703* A-7.661* 
B+2.575*A*B+8.494*A2+0.699*B2 

R2=0.972             Adj R2=0.953 

a = +6.913+4.781*A-2.603*B-
2*B.444+02*A2.360-*A*B2/38 

979=0.2Adj R             987=0.2R 
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b = +45.181+17.215*A-9.028*B-
2*B .343+02*A24.886-*A*B4.717 

899=0.2Adj R             941=0.2R 

 
های فیلم (Lab) و مدل ریاضی ارتباط بین میزان پودر زردچوبه و سلنیوم با فاکتورهای رنگی  perturbation،بعدیهای سهمنحنی -2شکل 

 کامپوزیتی 

Fig. 2– Three-dimensional curves, perturbation plots, and the mathematical model illustrating the relationship between the 

amounts of turmeric and selenium powder with the color factors (Lab) of the composite films 

 

 ضدباکتریایی آزمون فعالیت  

شده بر پایه  پذیر تهیهتخریبهای زیستفیلم  فعالیت ضدباکتریایی
باکتریایی،   شاخص  گونه  دو  برابر  در   Escherichia coliثعلب 

مثبت(، از طریق آزمون  )گرم  Staphylococcus aureusمنفی( و  )گرم
گونه ترکیب   دیسک دیفیوژن مورد ارزیابی قرار گرفت. فیلم پایه فاقد هر

فعال بود و مطابق انتظار، هیچ ناحیه مهاری در اطراف دیسک  زیست
ایجاد نکرد. در مقابل، فیلم حاوی زردچوبه نواحی واضحی از عدم رشد  

، ایجاد نمود. این تفاوت به ساختار دیواره S. aureusویژه علیه  را، به 
شود؛ ساختاری که مثبت نسبت داده میهای گرمتر باکتریسلولی ساده

نف به  منجر  خارجی  غشای  فقدان  آن،  به  در  نسبت  بالاتر  وذپذیری 
با مطالعه ترکیبات فعال، مانند کورکومین، می بر  شود. یافته حاضر  ای 

کاراگینانفیلم خوراکی  هم–های  کورکومین  حاوی  راستاست؛  پکتین 
دار ناحیه جایی که افزایش غلظت کورکومین منجر به گسترش معنی

 ,Sultanمثبت شد )های گرممهاری و اثربخشی بیشتر در برابر باکتری

Rahman, Dirpan, & Syarifuddin, 2023 .) 

فیلمی که تنها حاوی پودر سلنیوم بود، فاقد هرگونه اثر مهاری بود.  
نانوفیلم از  حاصل  نتایج  با  یافته  سیب این  نشاسته  حاوی  های  زمینی 

نانوذرات سلنیوم مطابقت دارد که نشان دادند اثربخشی ضدباکتریایی 
است   محیط  در  آن  رهایش  نرخ  و  نانو  فرم  به  وابسته  سلنیوم 

(Ndwandwe, Malinga, Kayitesi, & Dlamini, 2022  در این .)
مؤثر   دهیمطالعه، استفاده از پودر سلنیوم، فاقد ساختار نانویی یا پوشش

(encapsulationمو ) کشت جب کاهش دسترسی زیستی آن در محیط
 شده و غلظت مهاری لازم حاصل نشده است. 

ترکیب   آن،  مشاهده شد، که در  ترکیبی  فیلم  اثر مهاری در  بیشترین 
قابل تقویت  به  منجر  سلنیوم  و  ضدباکتریایی  زردچوبه  عملکرد  توجه 

فیلم به  تکنسبت  جمعهای  افزایشی صرفاً  اثر  این  شد.  جبری جزئی 
هم تعامل  یک  نشانگر  بلکه  نبوده،  جزء  دو  است اثرات  واقعی  افزای 

 ZnOهای کامپوزیتی حاوی  ای بر فیلم(. این پدیده با مطالعه3شکل  )
مقایسه است؛ که در آن، ترکیب یک عامل طبیعی  قابل   EEPو عصاره  

و یک ترکیب معدنی، باعث افزایش نفوذپذیری غشای سلولی، القای  
فعالیت مهار  و  اکسیداتیو  سازوکار استرس  در  گردید.  آنزیمی  های 

شده، کورکومین با تضعیف ساختار غشا، ورود سلنیوم را تسهیل  پیشنهاد
گونه می تولید  با  سلنیوم  و،  )کند  اکسیژن  فعال  مهار  ROSهای  و   )

می آنزیم تشدید  را  کورکومین  اثربخشی  کلیدی،  در های  نماید. 
توجهی دارد؛ اما، ترکیب تنهایی اثر مهاری قابلبندی، زردچوبه به جمع

دار بازدارندگی فیلم شد. این یافته،  آن با سلنیوم، منجر به افزایش معنی
تعیین  منقش  و  هدفمند  طراحی  زیستکننده  اجزای  در  کمل  را  فعال 
های کارکردی، برای کاربردهای غذایی و پزشکی، برجسته  توسعه فیلم

 (.  Mocanu et al., 2019سازد )می
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 متر( رشد )میلیفعالیت ضد باکتریایی: قطر هاله عدم 

Antibacterial activity:Inhibition zone diameter(mm) 

 

 فیلم
Film 

 اشریشیا کلی
 )گرم منفی(

Escherichia coli (G-) 

 استافیلوکوکوس اورئوس 
 )گرم مثبت(

Staphylococcus aureus (G+) 

 فعالیت نسبی در مقایسه با 
 تتراسایکلین 

Relative activity compared 
to TE (%) 

 تتراسایکلین
TE 

15±0.000 14 ±0.000 100 

 13 فیلم
K0.4-0.05 

12.9±0.36  12.6 ±1.02  
G-: 86.0 
G+: 90.0 

 10 فیلم

K0-0.05 
0 ±0.00  0 ±0.00  0 

 3 فیلم
K0.4-0 

10.5 ±0.50  10.8 ±0.72  
G-: 70.0 
G+: 77.2 

 4 – فیلم پایه
K0-0 

0 ±0.00  0 ±0.00  0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

های آگار برای  نواحی بازدارندگی روی پلیت (B) : های کامپوزیتی بر پایه پودر ثعلب/زردچوبه و پودر سلنیوم فیلم باکتریالفعالیت آنتی (A)– 3شکل 

 فیلم شده های انتخابنمونه
Fig. 3-(A) Antibacterial activity of composite films based on salep powder/turmeric and selenium powder; (B) inhibition 

zones on agar plates for selected film samples. 
 

 (DPPH) اکسیدانی ارزیابی خواص آنتی 

نمونه   DPPHآزمون   تمامی  که  داد  فعالیت  نشان  دارای  ها 
(. در این میان، پودر زردچوبه  ٪100تا    93اکسیدانی بالایی هستند )آنتی

(TPمؤثرترین عامل در افزایش مهار رادیکال )  های آزاد بود و با افزایش
آنتی  آن، کارایی  بهمقدار  نیز  روند  اکسیدانی  این  یافت.  افزایش  وضوح 

مثبت، که با حضور ترکیبات فنولی فعال مانند کورکومین مرتبط است،  
مطالعه گزارش  سوزیحاکیو  با  و   ,Suzihaque & Jamian)  جامیان 

( نیز مطابقت دارد. با این حال، نتایج مدل نشان داد که در مقادیر 2019

یابد. شود و حتی تا حدی کاهش میبالا، این روند افزایشی متوقف می
اکسیدانی یا بروز آثار  تواند ناشی از اشباع ظرفیت آنتی چنین رفتاری می

(، هرچند نقش آن  SPمنفی در دوزهای زیاد باشد. در خصوص سلنیوم )
در سطوح پایین چندان محسوس نبود، اما با افزایش مقدار، اثر تقویتی  

(. این نتیجه با  4شکل  آشکار شد )  TPو پایدارکننده آن در ترکیب با  
راستا بود که بیشترین نیز هم   (Lu et al., 2020)و همکاران    لومطالعه  

سازی گزارش کرده است. بر اساس مدل   ٪۲مهار رادیکال را در غلظت  
سه  نمودارهای  مقادیر  و  در  بهینه  ترکیب  𝑇𝑃بعدی،  = و   ۰/۲ گرم 

(A) 

(B) 
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Antioxidant = +99.137+1*A-0.333*B-
2*B 0.517+2*A3.482-*A*B0.75 

612=0.2Adj R             682=0.2R 

 𝑇𝑃 = افزایی مؤثر میان ترکیب دست آمد؛ که بیانگر همگرم به ۰/۰3
نیز نشان داد که    perturbationگیاهی و معدنی است. همچنین نمودار  

تغییرات   به  حساس  TPسیستم  درحالیبسیار  است،  نقش   SPکه  تر 

 & Suzihaque)ای در ساختار پاسخ دارد  کنندهکننده و تنظیممتعادل

Jamian, 2019 .) 

 

    

 و پودر سلنیوم  (TP) های پودر زردچوبهو مدل ریاضی که رابطه بین غلظت perturbation هایبعدی، منحنینمودارهای سطح پاسخ سه – 4شکل 

(SP)  اکسیدانیبا فعالیت آنتی DPPH دهد های کامپوزیتی را نشان میدر فیلم 

Fig. 4– Three-dimensional response surface plots, perturbation curves and the mathematical model illustrating the 

relationship between turmeric powder (TP) and selenium powder (SP) concentrations with the DPPH antioxidant activity of 

the composite films 

 

 (نور عبور و جذب) UV-VIS سنجیطیف  آزمون

طیف ویژگی   UV-Visسنجی  آنالیز  بررسی  نور  و  عبور  های 
( و TPپذیر نشان داد که افزودن پودر زردچوبه )تخریبهای زیستفیلم

( نوری  SPسلنیوم  رفتار  در  چشمگیری  تغییرات  پایه،  ماتریس  به   )
منجر به افزایش محسوس    TPکند. افزایش غلظت  ها ایجاد مینمونه 

نانومتر شد؛    600موج حدود  ویژه در ناحیه مرئی و طولجذب نوری، به 
بهپدیده کورکومین،  حضور  به  که  رنگ ای  غالب  ترکیب  با  عنوان  زا 

شود. این نتایج با  ، نسبت داده می *𝜋–𝜋ساختار مزدوج و قابلیت جذب  
و    ۲۵0شده برای کورکومین خالص در محدوده  باندهای جذبی گزارش 

هم   4۲۷ کاملاً  )نانومتر  دارد  (.  Van Nong et al., 2016خوانی 
حاوی   فرمولاسیون  در  جذب  مقدار  𝑇𝑃 بیشترین  = و  ۰/۴ گرم 

 𝑆𝑃 = ، روند افزایش  𝑇𝑃دست آمد؛ اما با افزایش بیشتر  گرم به ۰/۰۵
تواند ناشی از اشباع نوری و تجمع  جذب کاهش یافت. این موضوع می

در    .دانه در شبکه پلیمری و در نتیجه کاهش شفافیت فیلم باشدرنگ 

موجب کاهش معنادار   TP بررسی عبور نور، نتایج نشان داد که حضور
ها شد. این افت شفافیت ناشی از وجود  شفافیت و افزایش تیرگی فیلم

در   بالایی  جذب  که  است  آن  مزدوج  آروماتیک  ساختار  و  کورکومین 
نیز سبب کاهش عبور نور   SP که افزودنمحدوده مرئی دارد. در حالی
 SP و TP زمانترکیب هم. کمتر بود TP گردید، شدت اثر آن نسبت به

شدت این افت کمتر از حالتی بود که هر    باعث کاهش عبور نور شد، اما
تنهایی حضور داشتند. این رفتار احتمالاً ناشی از پراکنش یک از اجزا به 

ماتریس  های فیزیکی میان ترکیبات فعال در  کنشمتفاوت ذرات و برهم
نقش اصلی را در   TP دهد کهها نشان میفیلم است. در مجموع، یافته

می  ایفا  شفافیت  کاهش  و  نوری  جذب  حالیتقویت  در   SP کهکند، 

های توجهی در تغییر ویژگی عنوان عامل مکمل، اثر محدود اما قابلبه 
دارد هم (۵شکل  )  اپتیکی  این  می.  فیلمافزایی  طراحی  در  های تواند 

بندی فعال با عملکرد محافظتی در برابر نور و پیشگیری از تخریب  بسته
 (. Van Nong et al., 2016) ارزشمند باشدنوری محصولات غذایی 
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 و عبور نوری (A) دهنده اثر غلظت پودر زردچوبه و پودر سلنیوم بر میزان جذبو مدل ریاضی نشانperturbation بعدی، های سهمنحنی -5شکل 

(B)  است 
Fig. 5- The three-dimensional curves, perturbation curves, and the mathematical model showing the effect of turmeric 

powder and selenium powder concentrations on the absorbance (A) and optical transmittance (B) 

 
 
 

سلنیوم    FESEMتصاویر   ( FESEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی ) و  زردچوبه  افزودن  که  ساخت  آشکار 
پذیر بر پایه تخریبهای زیستتغییرات بارزی در ریزساختار سطحی فیلم
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کند. در نمونه شاهد، سطح فیلم بافتی صاف، متراکم و  ثعلب ایجاد می
با گزارش  این رفتار  به فیلمیکنواخت داشت.  خالص    هایهای مربوط 

به  که  است  مشابه  زنجیرهتراگاکانت  مولکولی  نظم  های دلیل 
آنپلی بالای  توانایی  و  فیلمساکاریدی  تشکیل  در  رخ ها  پایدار  های 
)می زردچوبه،   (.Dobrucka et al., 2025دهد  حاوی  فیلم  در 

ای و پیوسته پیدا کرد که بیانگر پراکندگی  ریزساختار سطحی حالت لایه
یافته با  الگو  این  است.  ثعلب  ماتریس  و  یکنواخت کورکومین در  های 

(  Xu et al., 2021و همکاران )  ژو( و  Liu et al., 2022همکاران )
آن  دارد؛  در مطابقت  کورکومین  یکنواخت  توزیع  کردند  گزارش  ها 

های پلیمرهای زیستی منجر به افزایش همگنی سطحی و بهبود ویژگی 
شود. همچنین این محققان نشان دادند که در شرایط غلظتی فیزیکی می 

شده، کورکومین قادر است ساختاری پایدار با زبری حداقلی ایجاد  کنترل
( غنی  (.Liu et al., 2022; Xu et al., 2021نماید  با  نمونه  شده 

خوشه  دارای  قبل،  مورد  دو  برخلاف  اشکال سلنیوم،  با  متراکم  های 
دهنده وقوع آگلومراسیون و نامنظم و ابعاد بزرگ بود. این پدیده نشان

الگویی مشابه  بین ذرات سلنیوم و ماتریس پلیمری است؛  ناسازگاری 
  PLA/SeMPهای  ( در فیلمLu et al., 2020و همکاران )  لوگزارش  

غلظت   افزایش  با  آن  در  و  SeMPکه  یافته  افزایش  سطح  زبری   ،
تواند سبب تجمعات درشت  های نامنظم شکل گرفتند. این امر میخوشه 

و توزیع ناهمگن شود. در فیلم ترکیبی حاوی هر دو افزودنی، سطحی  
دانه  نواحی  از  لایهمتشکل  و  خوشهای  که  شد  مشاهده  های ای 

دهنده تری نسبت به نمونه سلنیوم خالص داشت. این تغییر نشانکوچک
بین مانع  تعاملات  که  است  سلنیوم  و  کورکومین  میان  مطلوب  فازی 
بیش  میتجمع  ذرات  یکنواختازحد  ساختاری  و  را شود  پایدارتر  و  تر 

طور کلی، زردچوبه موجب بهبود یکنواختی و کاهش آورد. بهفراهم می
حالی در  گردید،  سطح  به زبری  سلنیوم  و  تنکه  خشن  ساختاری  هایی 

ها اثرات منفی ناشی  ای ایجاد کرد. با این حال، ترکیب همزمان آن توده
تر به وجود آورد  از آگلومراسیون سلنیوم را خنثی کرده و سطحی همگن 

دهد که اصلاح مورفولوژی سطحی (. چنین نتایجی نشان می6شکل  )
تواند نقش کلیدی در ها میاز طریق کنترل دقیق نوع و ترکیب افزودنی

فیلم عملکردی  خواص  ویژگی ارتقای  باشد؛  داشته  اهمیت  ها  که  ای 
پذیر به تخریببندی زیستهای نوین بستهای برای توسعه سامانه ویژه

 (. Lu et al., 2020همراه دارد )

 

 زردچوبه  آبی  عصاره  UV-Vis  جذبی  طیف  یابیویژگی

 کورکومینوئیدها هایپیک  شناسایی و

های  موجطیف جذبی عصاره آبی زردچوبه سه قله مشخص در طول
نشان    4۵۷و    380،  34۲ در  نانومتر  نخست  قله  به    34۲داد.  نانومتر 

(  DMCکورکومین )حضور ایزومرهای فرعی زردچوبه شامل دمتوکسی
شود. این جذب  ( نسبت داده میBDMCکورکومین ) دمتوکسیو بیس

های گروه  π–n* های  در محدوده فرابنفش نزدیک قرار داشته و به انتقال
های مشابه برای  های پیشین نیز پیککربونیل مربوط است. در گزارش 

ایزومرها در بازه    & Ghoshنانومتر ذکر شده است )  34۵_ 330این 

Sarkar, 2024 .)   در دوم  تاتومری    380قله  تغییرات  به  نانومتر 
بین فرم  تعادل  این حالت،  کورکومین در محیط آبی مربوط است. در 

و دی_ کتو در محدوده  انول  میانی  ایجاد جذب  باعث    390_ 3۷0کتو 
می  پیش نانومتر  که  در محیطشود  برای کورکومین  نیز  قطبی تر  های 

برهم  چنین  است.  شده  پیوند  کنشگزارش  تشکیل  از  ناشی  هایی 
های آب است های عاملی کورکومین و مولکولهیدروژنی میان گروه

دی فرم  بیشتر  پایداری  موجب  محلولکه  در  می کتو  آبی  گردد  های 
(Ghosh & Sarkar, 2024 .) 

در   اصلی  و  سوم  به کورکومین    4۵۷قله  که  شد  مشاهده  نانومتر 
(Curcuminنسبت داده می )های شود. این پیک ناشی از انتقال *π–π  

رنگ   اصلی  عامل  و  است  کورکومین  گسترده  کونژوگه  سیستم  در 
می_ زرد محسوب  زردچوبه  مشخص  جذب نارنجی  بیشینه  شود. 

بازه   در  معمولاً  قبلی  مطالعات  در  در    43۵_ 4۲0کورکومین  نانومتر 
 4۵۷جایی این قله به  های آلی گزارش شده است. بنابراین، جابهحلال

می  را  آبی  در محیط  تشکیل  نانومتر  و  آب  بالای  قطبیت  اثر  به  توان 
گروه با  قوی  هیدروژنی  هیدروکسیل  پیوندهای  و  کربونیل  های 

های پیشین (. مقایسه نتایج حاضر با داده۷شکل  کورکومین نسبت داد )
نانومتر(    4۵۷و    380،  34۲شده )دهد که هر سه قله شناسایینشان می 

بیانگر حضور همزمان کورکومین و ایزومرهای اصلی آن در عصاره آبی  
 (. Safie et al., 2015; Kazantzis et al., 2020زردچوبه هستند )
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 های مختلف آن پذیر بر پایه پودر ثعلب و کامپوزیتتخریبزیستهای سطح فیلم FESEM تصاویر_  6شکل 

Fig. 6– FESEM images of the surface of biodegradable films based on salep powder and their various composites  
 

 
 نانومتر است 457و  380، 342های  موجعصاره آبی زردچوبه که دارای سه قله متمایز در طول UV–Vis طیف_  7شکل 

 .اند، تعادل تاتومری کورکومین در محیط آبی، و قله اصلی کورکومین مرتبطBDMCو DMC ها به ترتیب با ایزومرهای جزئیاین قله 
Fig. 7–UV–Vis spectrum of the aqueous turmeric extract with three distinct peaks at 342, 380, and 457 nm 

Corresponding to minor isomers (DMC and BDMC), tautomeric equilibrium of curcumin in aqueous medium, and the main 
curcumin peak, respectively. 

 

 گیری نتیجه
پذیر بر تخریبهای زیستپژوهش حاضر با تمرکز بر توسعه فیلم

پایه پودر ثعلب و تقویت آن با پودر زردچوبه و سلنیوم نشان داد که  

هممی از  ایجاد  توان  برای  معدنی  و  گیاهی  ترکیبات  میان  افزایی 
زیست بهره برد. نتایج حاکی از های فعال و سازگار با محیطبندیبسته

واسطه حضور کورکومین نقش اصلی را در بهبود  آن بود که زردچوبه به 

Pure Salep Sa/TP 

Sa/SP Sa/TP/SP 
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آنتیویژگی می های  ایفا  بصری  و  ضدباکتریایی  در اکسیدانی،  کند؛ 
به حالی اگرچه  سلنیوم  در  که  اما  داشت،  محدودی  اثربخشی  تنهایی 

قابل افزایش  موجب  زردچوبه  با  این  ترکیب  شد.  فیلم  کارایی  توجه 
ویژه در ارتقای فعالیت ضدباکتریایی و پایداری ساختاری  افزایی بههم

یافته  بود.  ویژگیآشکار  اصلاح  که  داد  نشان  پژوهش  این  های های 
فیلم ریزساختاری  و  دقیق  نوری  انتخاب  طریق  از  زیستی  های 

هایی بندیتواند منجر به طراحی بسته پذیر است و میها امکان افزودنی
شود که همزمان خواص محافظتی، عملکردی و زیباشناختی را فراهم 

فزایش جذب نوری در حضور  طور خاص، کاهش شفافیت و اکنند. به 
ها را برای محافظت از مواد غذایی زردچوبه و سلنیوم، قابلیت این فیلم

زیست دیدگاه  از  داد.  افزایش  نور  به  رویکرد حساس  این  محیطی، 
های سنتزی در صنایع غذایی تواند جایگزین مؤثری برای پلاستیکمی

زباله تولید  کاهش  با  و  غیرقابلباشد  مخرب  های  اثرات  و  تجزیه 
ها کمک کند. افزون بر  ها، به حفظ سلامت اکوسیستممیکروپلاستیک

تنها ارزش افزوده ها نهفعال به فیلماین، امکان افزودن ترکیبات زیست
های هوشمند و بندیکند، بلکه مسیر توسعه بسته عملکردی ایجاد می

ایت،  سازد. در نه عملکردی در صنایع غذایی و دارویی را نیز هموار می 
می  نشان  تحقیق  این  بهرهنتایج  که  طبیعی  دهد  پلیمرهای  از  گیری 
افزودنی  با  همراه  ثعلب  می نظیر  معدنی  و  گیاهی  پایه های  گذار تواند 

زیست بندی پایدار و سازگار با محیط های بستهنسل جدیدی از سامانه 
نه  مقیاس صنعتی  رویکرد در  این  تنها موجب کاهش  باشد. گسترش 

ردپای کربنی و مدیریت بهتر پسماندهای پلاستیکی خواهد شد، بلکه  
ایفا   اقتصاد چرخشی  و  پایدار  توسعه  اهداف  تحقق  در  کلیدی  نقشی 

سازی فرایندها، توانند با تمرکز بر بهینههای آتی مینماید. پژوهشمی
فناوری توسعه  و  واقعی  شرایط  در  پایداری  مقیاسبررسی  پذیر، های 

 های نوین را تسهیل کنند.بندیبستهسازی این مسیر تجاری
 

 مشارکت نویسندگان 

  پیش نویس اصلی، -نوشتن  تحقیق و بررسی،   سمیه منصوریار:

رسمی  سازی،مفهوم پیرسا:.  تحلیل  داده  سجاد  ها،  مدیریت 

نرمروش پروژه،  مدیریت  نوشتنشناسی،  ویرایش.    و  بررسی  –افزار، 

 .نظارت میرخلیل پیروزی فرد:
 

 مین مالی أمنابع ت
های عمومی، تجاری این تحقیق هیچ کمک مالی خاصی در بخش 

 یا غیرانتفاعی دریافت نکرد. 
 

 سپاسگزاری 
اند  از تمام افرادی که به نحوی در انجام این پژوهش نقشی داشته 

 سپاسگزارم. 
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