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 چیا دانه موسیلاژ و روغن با شده غنی ماست فرمولاسیون سازي هدف بهینهحاضر با  پژوهش

 تغییرات در  و حداقل) 3امگا (لینولنیک -میزان اسید چرب آلفا رساندن منظور به حداکثر به

) اندازي، ماده خشک، پراکسید و رنگ تیتر، آب ، اسیدیته قابلpH(شیمیایی  و هاي فیزیکی ویژگی

روغن دانه چیا با استفاده از  اکسایشی، پایداري منظور افزایش به ابتدا. بودنسبت به نمونه شاهد 

ژلاسیون داخلی ریزپوشانی -سازي  آلژینات سدیم و موسیلاژ دانه چیا و به کمک روش امولسیون

 روغن دانه  درصد0-4موسیلاژ دانه چیا و  درصد 0-25/0حاوي هاي ماست  سپس نمونه. گردید

نمونه فاقد روغن و موسیلاژ دانه چیا . شده تولید گردید   و ریزپوشانیچیا به دو صورت آزاد

 تشکیل دهنده نشان روبشی الکترونی میکروسکوپ تصاویر یجنتا. باشد عنوان نمونه شاهد می به

نتایج . بود یکنواخت پوسته ساختار با چیا دانه موسیلاژ -ریزپوشش آلژینات سدیم آمیز موفقیت

دار سازي سبب کاهش معنی وشیمیایی نشان داد که غنی اي فیزیکیه بدست آمده از ویژگی

. ظرفیت نگهداري و ویسکوزیته ماست گردید) ˂05/0p(دار و افزایش معنی) ˂05/0p(اندازي  آب

 درصد 213/0شده و  صورت ریزپوشانی  درصد روغن دانه چیا به41/3به علاوه ماست حاوي 

از نظر تعداد نتایج نشان داد که نمونه بهینه . نه تعیین شدموسیلاژ دانه چیا، به عنوان نمونه بهی

ها، جامد  بافت ماست).p˃05/0(داري با نمونه شاهد ندارد  هاي آغازگر نیز تفاوت معنی باکتري

ها همواره در کل محدوده فرکانسی، مدول  ویسکوالاستیک تشخیص داده شد و در تمام نمونه

هـا کمتر از یک بود  شاخص رفتار جریان در کلیه نمونه . بودبیشتر) ˝G(از مدول افت ) ´G(ذخیره 

 مدل هرشل بالکی در هردو نمونه .باشد ها می نمونه) هرشل بالکلی(که نشان دهنده رفتار غیرنیوتنی 

و کمترین ریشه میانگین مربعات خطا را دارا بود که نشان )  R2=99/0(بیشترین ضریب تبیین 

  . ها است سازي رفتار رئولوژیکی نمونه راي مدلدهنده مناسب بودن این مدل ب
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 مقدمه- 1

اقتباس شده است که منشا  2یا چین 1چین چیا از کلمه اسپانیایی

هاي چیا از گیاه  دانه. ]1[ است روغنی به معناي 3ناهواتی آن از

دست  گلی به و جنس مریم 5 از خانواده لامیاسه4سالویا هیسپانیکا

 25-50 درصد پروتئین،18-24 حاويها دانهاین. ]2[ آیندمی

 درصد 5 درصد کربوهیدرات و حدود 42درصد روغن، حدود 

هاي چیا منبع غنی از ترکیبات با فعالیت  دانه. هستند خاکستر

، اسید 6اسید گالیک هایی نظیر فنولویژه پلی بیولوژیکی بالا به

، 10، فرولیک9،  اسید سینامیک8، اسید کلروژنیک7ککافئی

 و اسید 15، آپیژنین14، روتین13، ایپاکاتچین12، کامپرفول11کوئرستین

هاي گیاهی ها حاوي استرولاین دانه.  نیز هستند16کوماریکپی

، ها، توکوفرولسترول، سیستواسترول، استیگمااکامپسترول نظیر

روغن دانه چیا  .]5- 2[ باشندها نیز میمواد معدنی و ویتامین

          به ویژهاشباع  چرب غیر حاوي مقادیر زیادي اسیدهاي

نقش  که است 3 از گروه اسیدهاي چرب امگا لینولنیک-آلفا

خصوص در  عروقی به - هاي قلبی مهمی در پیشگیري از بیماري

یکی از مشکلات اما . ]10-6[ . افراد در معرض خطـر دارد

ها   چند غیراشباعی عدم پایداري اکسیداتیو آنباسیدهاي چر

براي حفاظت پوشانی  هاي مانند درون روش از توان می کهباشد می

  .کرداستفاده ها  آن

عنوان ابزاري مفید براي بهبود نگهداري و تحویل  پوشانی به درون

گردد و این امکان را فراهم  فعال محسوب می کیبات زیستتر

، امکان آزادسازي یباتترکاین آورد تا ضمن حفظ و نگهداري  می

در . ]12, 11[ ، مکان یا محصول خاص فراهم گرددها در زمان آن

پوشانی ترکیبات  هاي مختلفی براي درونهاي اخیر روشسال

کردن به سبب ونروش امولسی. است فعال توسعه یافته  زیست

هاي غذایی و در دسترس  سهولت، سرعت، ایمنی براي استفاده

هاي روغن  قطرهمعمولاً در این روش . بودن کاربرد فراوانی دارد

                                                           
1. Chian 
2. Chien 
3. Nahuati 
4. Salvia hispanica 
5. Lamiaceae 
6. Gallic acid 
7. Caffeic acid 
8. Chlorogenic acid 
9. Cinnamic acid 
10. Ferulic acids 
11. Quercetin 
12. Kaempferol 
13. Epicatechin 
14. Rutin 
15. Apigenin 
16. P-coumaric acid 

کردن یک مایع در مایع غیرقابل اختلاط   پراکنده یا آب از طریق 

رو در  هاي پیش یکی از چالش .]15- 13[د گرد دیگر تولید می

اد دیواره مناسب با حداکثر وپوشانی، انتخاب م زمینه درون

. باشد پایداري در مقابل عوامل خارجی در طول زمان می

 مواد دیواره عنوان بیشترین کاربرد را بهعمدتاً ساکاریدها  پلی

شده از  ساکارید خطی مشتق  یک پلی17آلژینات سدیم. دارند

، خاصیت 18ست که به دلیل توانایی غلیظ کنندگیآلژنیک ا اسید

، پایداري، سازگاري زیستی، ارزان و در دسترس 19تشکیل فیلم

آلژینات سدیم به .  ریزپوشانی کاربرد داردفناوريبودن در توسعه 

شود اما هنگام قرار گرفتن در مجاورت راحتی در آب حل می

دلیل تعامل دهد که این قابلیت به هاي کلسیم تشکیل ژل مییون

هاي دو ظرفیتی به عنوان عامل اتصال عرضی است که  با کاتیون

گردد  اي ژلی می هاي عملکردي و تشکیل شبکه سبب پیوند گروه

  .]17، 16، 11[ ها است که روشی براي تولید ریزپوشش

فیبر . یمی است درصد فیبر رژ30-34هاي چیا حاوي تقریباً  دانه

ساکاریدهایی  یک ترکیب پیچیده شامل الیگوساکاریدها و پلی

دلیل حضور  سلولز است که به مانند سلولز و همی

هاي قطبی آزاد، ویژگی جذب آب  هاي داراي گروه کربوهیدرات

در صنعت غذا نیز . بالایی دارند و توانایی تشکیل ژل را دارند

، امولسیفایر و 21 عامل تعلیق،20کننده کف فیبرها به عنوان تثبیت

لیگنین بخش نامحلول اصلی فیبر  .بهبود دهنده بافت کاربرد دارند

هاي چرب غیراشباع ایفا  است که نقش مهمی در محافظت از اسید

شود و در  قسمت محلول فیبر تا حدي از بذر خارج می. کند می

که در  چیا بخشی از فیبر در. دهد ژل تشکیل می تماس با آب،

ت بیرونی قرار دارد پس از جذب آب، تا حدودي از سطح قسم

شوند و به شکل موسیلاژ که کاملاً به خود دانه  دانه خارج می

هاي بهبود ارزش  یکی از راه .]18, 3[د شونچسبد، نمایان می می

فعال است  سازي با ترکیبات زیست غنیاي مواد غذایی، تغذیه

 لبنیات با توجه به مصرف بالا  مختلف،از بین مواد غذایی. ]19[

سازي در نظر  ي غذایی جهت غنی در جهان، بیشتر به عنوان پایه

با توجه به گسترش تولید و مصرف . ]20[شوند  گرفته می

 و از سویی دیگر نداشتن ترکیبات زیست روزافزون انواع ماست

سازي این محصول با ترکیبات  ، غنی]21[فعال به اندازه کافی 

تواند بسیار مفید واقع از جمله اسیدهاي چرب ضروري می مفید

  . شود

                                                           
17. Sodium alginate 
18. Thickening 
19. Film-formingproperty 
20. Foam stabiliser 
21. Suspending agent 
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از آنجا که تا کنون پژوهشی در زمینه استفاده از روغن دانه چیا 

به صورت آزاد و ریزپوشانی شده در ماست و بررسی اثر آن بر 

شده است،  آن انجام نرئولوژیکیاي و هاي کیفی، تغذیهویژگی

 ریزپوشانی روغن دانه چیا با استفاده از هدف با  حاضرتحقیق

آلژینات سدیم و موسیلاژ دانه چیا به کمک روش 

 و منظور حفاظت اکسیداتیو آن هژلاسیون داخلی ب-سازي  امولسیون

روغن دانه چیا شده با  سازي ماست غنی  بهینهسپس 

           بر اساسروغن آزاد و موسیلاژ دانه چیا،شده پوشانی ریز

، اسیدیته، پراکسید، ماده pH(وشیمیایی  هاي فیزیکیویژگی

مقایسه نمونه در نهایت و ) 3اندازي، رنگ و امگا  خشک، آب

هاي ویژگی و هاي آغازگرباکتري از نظر شمارشبهینه با شاهد 

  .رئولوژیکی انجام پذیرفت

  

 ها مواد و روش- 2

 مواد-1- 2

 دانه چیا از بازار  و)میهن، ایران(چرب  ماست پروشیر پاستوریزه 

 با درجه خلوص ییتمام مواد شیمیا. محلی زنجان تهیه شد

تهیه ) آلمان( از شرکت مرك هاي کشتآزمایشگاهی و محیط

تهیه ) آمریکا(آلژینات سدیم از شرکت سیگما آلدریج . گردید

  .شد

 استخراج روغن و موسیلاژ دانه چیا-2- 2

لیتر آب   میلی2000 گرم دانه چیا با 100 براي استخراج موسیلاژ،

مخلوط شدند و با استفاده از )) حجمی/وزنی (20 به 1(مقطر 

 دماي  دقیقه در45 براي ) دور در دقیقه100( همزن مغناطیسی

مخلوط . شد زده  دقیقه هم45 درجه سلسیوس به مدت 2±50

 4(در دماي یخچال نهایی پس از سرد شدن و یک شب نگهداري 

هاي   سینیوندرها،  گیري کامل دانه منظور آب  به) سلسیوسدرجه

 درجه 50 ساعت در دماي 24به مدت فلزي ریخته شد و 

 پس از. گرددتا خشک داده شد درون آون قرار سلسیوس 

 ساعت در دماي محیط براي ایجاد 24 مدت ها به نگهداري دانه

شده توسط صافی با مش   خشک موسیلاژي تعادل رطوبت، لایه

حاصله تا زمان استفاده در ظروف پودر . شد  جداسازي 25

در دماي اتاق و  بندياي نفوذناپذیر به رطوبت و هوا درب شیشه

از  استخراج روغن دانه چیا با استفاده .]22, 18[ شد نگهداري

 )، آلمانKK15مدل ، Nordشرکت  (پرس هیدرولیک سرد

  درجه سلسیوس25  و مگاپاسکال20  و دماي  فشاردرترتیب  به

در روغن حاصل براي جلوگیري از اکسید شدن . پذیرفتنجام ا

 4 در دماي نفوذناپذیر به رطوبت و هوا  ریخته شد وظروف 

  .]23[د نگهداري گردی درجه سلسیوس

و ارزیابی پوشانی روغن دانه چیا  ریز-3- 2

  ها ریزپوشش

پودر موسیلاژ چیا و آلژینات سدیم مساوي رم مخلوط  گ2ابتدا 

حل )) حجمی/وزنی (50 به 1نسبت (لیتر آب مقطر   میلی100در 

 مخلوط یک شبمحیط،  ساعت همزدن در دماي 2  پس ازشد و

فرایند . نگهداري گردید)  درجه سلسیوس4(در دماي یخچال 

از  ]13[ژلاسیون داخلی - سازي ریزپوشانی به روش امولسیون

 گرم روغن دانه 10 بامخلوط این  گرم از 30 کامل اختلاططریق

منظور  به.  شدانجام)  دور در دقیقه3000 دقیقه با سرعت 6(چیا 

قطره به محلول  ، قطره حاصل  امولسیون ها ریزپوششتشکیل 

  وگردید اضافه ) )حجمی/وزنی( درصد 1(کلرید کلسیم 

  مولار05/0م  توسط محلول کلرور کلسی حاصلها ریزپوشش

فیلتر پور توسط  اي میلی تشو و با کمک سیستم خلاء شیشهسش

 در آب مقطر 9 به 1به نسبت و  جداسازي گردید نیتروسلولزي

 درجه سلسیوس 4ریخته شد و تا زمان استفاده در دماي 

 درجه سلسیوس 4و تا زمان استفاده در دماي  .گردیدنگهداري 

، ES(22 ( پایداري امولسیونگیري براي اندازه. نگهداري گردید

 مدرج منتقل شد  به یک استوانه) V0(از امولسیون  لیتر میلی 100

  :]15, 13[شد  و به مدت یک ساعت در دماي اتاق نگهداري 

ES (%) = (V/V0) × 100    )1 (                                

 
. فاز روغنی جدا شده پس از یک ساعت است برابر Vه ک

با استفاده از جرم اولیه روغن ) EE (23محاسبه راندمان ریزپوشانی

) M(نشده  و جرم روغن ریزپوشانی) M0(مورد استفاده 

ها انجام  مانده بر روي سطح و همچنین روي سطح ریزپوشش باقی

  :]22, 13[شد 

ES (%) = (M0 -M / M0) × 100   )2 (                        

 
ها و بررسی مورفولوژي  به منظور اطمینان از تشکیل ریزپوشش 

به این .  استفاده گردید24ها از میکروسکوپ الکترونی روبشیآن

کن  ها به وسیله خشک کردن ریزپوششپس از خشکترتیب که 

انجمادي، پودر حاصله روي سطح مربوط به میکروسکوپ 

 ن با طلادار کرد الکترونی روبشی ثبیت گردید و پس از پوشش

به داخل دستگاه ) هثانی 40 و آمپر میلی 10،  نانومتر6- 11(

                                                           
22. Emulsion stability (%ES) 
23. encapsulation efficiency(EE%) 
24. Scanning electron microscope (SEM) 
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 15ها در آن  دهی الکترون میکروسکوپ الکترونی که ولتاژ شتاب

  .]18, 17[ شد گرفته کیلوولت بود منتقل و تصویر مورد نظر 

  تهیه ماست -4- 2

 درجه 45 دماي باشیر پاستوریزه  درصد مایه ماست به 3

 0-4( و پس از افزودن روغن دانه چیا شد سلسیوس افزوده 

 0-25/0 (موسیلاژشده و  صورت آزاد یا ریزپوشانی به) درصد

زده   با سرعت پایین هم)1جدول (به آن بسته به تیمار ) درصد

در نظر انه چیا و موسیلاژ نمونه شاهد نمونه فاقد روغن د. دش 

حدود (pH =5/4رسیدن به تا خورده  شیر مایهر ادامه د. گرفته شد

 در  وشد  درجه سلسیوس قرار داده 45در آون با دماي )  ساعت3

  .شد نگهداري  درجه سلسیوس4دماي  ساعت در 24 نهایت

Table 1 Design matrix of the response surface methodology. 
Chia seed 

oil (%) 
Chia seed 

musilage (%) 
Encapsulation Run 

Chia seed 
oil (%) 

Chia seed 
musilage (%) 

Encapsulation Run 

0.59 0.037 Without 13 2 0.125 With 1 
4 0.125 With 14 2 0.125 Without 2 
2 0.125 Without 15 0.59 0.21 With 3 
2 0.125 Without 16 3.41 0.21 With 4 
2 0.125 Without 17 3.41 0.037 With 5 
2 0.125 With 18 0.59 0.037 With 6 
4 0.125 Without 19 2 0.125 With 7 
0 0.125 Without 20 3.41 0.21 Without 8 
2 0 With 21 2 0.25 Without 9 
2 0 Without 22 2 0.125 With 10 
0 0.125 With 23 2 0.25 With 11 

0.59 0.21 Without 24 3.41 0.037 Without 12 
0.59 0.21 Without 24 3.41 0.037 Without 12 

  

  سازي بهینه-6- 2

سازي عددي با هدف به  براي تعیین شرایط بهینه از روش بهینه

سازي همزمان تغییرات  حداقل و 3امگاء   میزانحداکثر رساندن

pH ،دازي و ان آبمیزان رنگی، هاي ماده خشک، ویژگی، اسیدیته

  .  نسبت به نمونه شاهد استفاده گردیدپراکسید

 شد   ماست با روش تمجیدي و همکاران انجامpHاسیدیته و 

]24[ .  

 گرم ماست  توزین 3-5 حدود  خشک،گیري ماده جهت اندازه

 درجه سلسیوس تا رسیدن به 105±2ر آون با دماي گردید و د

 محاسبه 3وزن ثابت قرار داده شد و میزان ماده خشک از رابطه 

  :]8[گردید 

)درصد(میزان ماده خشک = (M / M0) × 100 ) 3               (

                                                                              

جرم نمونه خشک : Mجرم اولیه نمونه ماست و : M0 که در آن 

  .است شده

 گرم ماست به مدت 30اندازي ماست،  گیري میزان آب براي اندازه

 درجه سلسیوس روي کاغذ صافی قرار 10ساعت در دماي  1

اندازي ماست با توجه به وزن آب خارج  داده شد و درصد آب

  :]24[ محاسبه گردید 4شده از آن  طبق رابطه 

)درصد(اندازيمیزان آب = (M / M0) × 100 ) 4                (

                                                                              

وزن آب خارج : Mجرم اولیه نمونه ماست و : M0که در آن  

                                     .شده از ماست است

 5، ابتدا هاي ماست پراکسید نمونهعدد میزان گیري  براي اندازه

کلروفرم -گلاسیال اسید استیک محلول لیتر میلی 30  وماست  گرم

 یدید از لیتر میلی 5/0 و مخلوط  کاملاً))حجمی/حجمی (2 به 3(

نگهداري مخلوط   دقیقه 10پس از. اشباع به آن افزوده شد پتاسیم

 چسب از لیتر میلی 1 و مقطر آب لیتر میلی 30 محیط تاریک، در

 تیوسولفات سدیم با گردید و اضافه  آن به)  درصد1(نشاسته 

  به دست آمد5بطه ااز رشد و عدد پراکسید   تیتر مولار 01/0

]24[: 

عدد پراکسید=  (meq/kg) = [N(S-B) / M0] × 100 ) 5   (

                                                                              

نرمالیته سدیم : Nجرم اولیه نمونه ماست، : M0که در آن  

 حجم سدیم تیوسولفات مصرفی براي نمونه و S:تیوسولفات، 
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B :به منظور . صرفی براي شاهد استحجم سدیم تیوسولفات م

 از تصویربرداري سطحی در محفظه ،هاي رنگی تعیین شاخص

 )Canon EOS) 70Dپردازش تصویر و با کمک دوربین 

، *a*، b(هاي رنگی استفاده گردید و پس از استخراج شاخص

(L* ،افزار  با استفاده از  نرمImage J) 40/1g ایالت متحده ،

) ΔE(نسبت به نمونه شاهد ها نمونهرنگ میزان تفاوت ، )آمریکا

  :]25[دست آمد به 6از رابطه 

ΔE= ) 6   (

                                                                      

    مقایسه نمونه بهینه با شاهد-7- 2

مانی  بررسی زنده بهینه و شاهد از طریق هايمقایسه نمونه 

 انجام ماستهاي نمونهارزیابی رئولوژیکی هاي آغازگر و باکتري

غلظت لیتر از   میلی1/0، آغازگرهاي  رش باکتريمنظور شما به .شد
 هاي کشت هاي حاوي محیط به پلیتهاي ماست  نمونه7-10

MRS) هالاکتوباسیلوس(  وM17 آگار  )ها استرپتوکوکوس( 

ترتیب در   درجه سلسیوس به37 در دماي هاپلیت. منتقل گردید

شرایط هوازي به مدت  ساعت و 72هوازي به مدت  شرایط بی

  . ]26[ گذاري و سپس شمارش شد ساعت گرمخانه 48

 برشی رئومترهاي ماست توسط نمونهارزیابی رئولوژیکی 

با ژئومتري  )، اتریشMCRS1، مدل Anton paar (دینامیکی 

 01/0گپ / متر فاصله گام  سانتی50به قطر  صفحه،- مخروط

ارزیابی رئولوژیکی براي  درجه 1متر و زاویه مخروط  میلی

هر نمونه جهت استراحت و بازیابی ساختار به مدت . استفاده شد

در ها  آزمون.  دقیقه در فضاي بین مخروط و صفحه قرار گرفت5

جهت تعیین .  شدیوس و با سه تکرار انجام درجه سلس25دمایی 

- هاي ویسکوالاستیک، در ابتدا یک آزمون نوسانی روبش ویژگی

 شد و   انجام25ي تعیین ناحیه ویسکوالاستیک خطیکرنش برا

یک (سپس کرنش مناسب در محدوده ویسکوالاستیک خطی 

آزمون . انتخاب شد 26فرکانس- جهت انجام آزمون روبش) درصد

 هرتز با اعمال 100 تا 01/0 محدوده فرکانس فرکانس در- روبش

هاي افت و  کرنش ثابت یک درصد انجام شد که در نهایت مدول

  ازبراي توصیف رفتار جریان. ذخیره توسط دستگاه ثبت گردید

                                                           
25. Linear viscoelastic region 
26. Frequency sweep 

-، هرشل)8رابطه  (28، بینگهام)7رابطه  (27هاي قانون توان مدل

) 11ابطه ر (31و ووکادلو) 10رابطه  (30، کاسون)9رابطه  (29بالکلی

  : استفاده گردید

) 7(                                                         

                                                                               
)8(                                                  

                                                                              

     )9(                                            

                                                                              

 )10(                                     

                                                                              

     )11(                                

                                                                              

 ، )s-1( برابر سرعت برشی  ،)Pa(رابر تنش برشی  بτ که

n ،برابر شاخص رفتار جریانK برابر ضریب قوام )Pa.sn( ،pμ 

رابر تنش تسلیم  بPa.s(، 0τ(برابر ویسکوزیته پلاستیک بینگهام 

)Pa( ،Kc و KVشاخص قوام وبرابر ثابت مدل کاسون ترتیب   به 

  .شدبا براي مدل ووکادلو می

  تحلیل آماري-8- 2

 و با طرح مرکب RSM(32(سازي با روش سطح پاسخ  بهینه

شامل غلظت روغن  با کمک دو عامل عددي CCD(33(مرکزي 

و )  درصد25/0 تا 0(و غلظت موسیلاژ )  درصد4 تا 0(دانه چیا 

سطوح بالا و پایین بر  .یک عامل کیفی ریزپوشانی انجام شد

با در نظر گرفتن  و ) موسیلاژغلظتبراي (اساس مطالعات اولیه 

، میزان امگا 3مقدار مورد نیاز تامین شده توسط رژیم غذایی امگا 

انتخاب  روغن دانه چیا و میزان از دست رفتن روغن دانه چیا 3

براي مقایسه نمونه بهینه و شاهد از طرح فاکتوریل با طرح . شدند

تفاده آزمایشی پایه بلوك کامل تصادفی با حداقل سه تکرار اس

ارزیابی و . عنوان یک بلوك در نظر گرفته شد گردید و زمان به

و ریشه ) R2(هاي رئولوژیکی با کمک ضریب تبیین مقایسه مدل

                                                           
27. Power Law 
28. Bingham 
29. Herschel-Bulckly 
30.. Casson 
31. Vocadlo 
32. Response surface methodology (RSM) 
33. Central composite design( CCD) 
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  . انجام شد) RMSE(میانگین مربعات خطا 

)12                                 (

                                                                             

 )13                                         (

                                                                               
بینی شده، تعداد  ترتیب داده تجربی، داده پیش  بهn و O ،P ،pکه 

هاي  وتحلیل داده تجزیه. مشاهده و تعداد متغیرهاي مدل است

، ایالات متحده 12نسخه (افزار دیزاین اکسپرت  سازي با نرم بهینه

تحلیل   و  هاي مقایسه با استفاده از تجزیه انجام شد و داده) آمریکا

افزار  با کمک نرم) one-way ANOVA(واریانس یک طرفه 

SPSS)  براي . انجام گردید) ، ایالات متحده آمریکا26نسخه

 .  ها از آزمون تعقیبی دانکن استفاده شد یسه میانگینمقا

 

 نتایج و بحث- 3

 - آلژینات سدیمارزیابی ریزپوشش -1- 3

 دانه چیاموسیلاژ 

ترین مراحل در  گیري و پایداري امولسیون یکی از مهم شکل

سازي است که تأثیر قابل  فرایند ریزپوشانی به روش امولسیون

چنین کیفیت ریزپوشش نهایی توجهی در کارایی ریزپوشانی و هم

نتایج بررسی پایداري امولسیون نشان داد که . ]15, 13[دارد 

 درصد بود که این مقدار 6/98±1/0شاخص پایداري امولسیون 

سدیم افزودن آلژینات. نشان از پایداري کامل امولسیون دارد

دوست، از یک طرف سبب افزایش  یک هیدروکلوئید آبعنوان  به

گردد و حرکت  ویسکوزیته فاز پیوسته اطراف قطرات روغن می

دلیل جذب شدن بین  کند و از طرف دیگر به ها را محدود میآن

فاز روغن و آب باعث کاهش کشش سطحی و پایداري امولسیون 

نتایج تحقیق حاضر نشان داد که میزان کارایی . ]27[گردد  می

منظور ریزپوشانی روغن دانه چیا برابر سازي بهروش امولسیون

چان و همکاران نیز راندمان .  درصد است8/89 24/0±

دهی  پوشش درصد را براي 90 تا 85ریزپوشانی بین 

ها آن. دست آوردندهاي آلژینات سدیم به پوشش با سیلوسلاکتوبا

پوشانی علاوه بر غلظت آلژینات و نوع آن  دریافتند که راندمان ریز

به سرعت تشکیل دیواره پوشش در اثر اتصالات عرضی وابسته 

 ممکن است مرتبط با نشت روغن از آزادبخشی از روغن . است

ته توسط فاز آلژینات سطح ریزپوشش قبل از تشکیل دیواره پیوس

هاي  نتایج مشابه توسط سایر پژوهشگران براي پوشش. ]27[باشد 

نتایج . ]17, 15, 13, 11[بر پایه آلژینات گزارش شده است 

دهنده تشکیل  تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نشان

کاملاً گرد و با موسیلاژ دانه چیا -آلژیناتآمیز ریزپوشش  موفقیت

ساختار پوسته یکنواخت  میکرومتر با 10اي در حدود  دازهان

همچنین سطح دیواره ریزپوشش داراي . )1شکل (باشد  می

. گردد  میمنافذي است که باعث رهایش آرام مواد درون هسته

هاي آلژینات  نتایج مشابهی توسط سایر پژوهشگران براي پوشش

  .]27, 17, 15, 13-11[ گزارش شده است

  
Fig 1 Scanning electron microscopy images from sodium alginate-chia seed mucilage containing chia seed oil 
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3 -2-pHو اسیدیته   

pHو مدت زمان ماست هاي بافتی ژل   و اسیدیته بر ویژگی

 از قبیل ترکیب  تحت تاثیر عواملیوگذارد  نگهداري آن تاثیر می

هاي  ها و فعالیت باکتري شیمیایی شیر، شرایط فرآیند، افزودنی

 pHبا توجه به نتایج،  .]28[ داردآغازگر در حین تخمیر قرار 

 بهینه pH.  متغیر بود31/4-66/4شده بین  هاي ماست غنی نهنمو

 1/4- 6/4 هاي مطلوب بافت ماست دستیابی به ویژگیبراي 

نشان داد   تجزیه واریانسنتایج بررسی .]29[ استگزارش شده 

داري برتغییرات  که متغیر عددي مستقل روغن دانه چیا تاثیر معنی

pH  05/0(اسیدیته دارد وp˂(با 2که مطابق شکل  به طوري ،

ها افزایش  آنpHها کاهش و  افزایش مقدار روغن، اسیدیته نمونه

دانه چیا و روغن  افزودن موسیلاژ این در حالی است که. یافت

 تغییرات داري بر ، تاثیر معنیپوشانی و فرایند ریز شدهپوشانی ریز

   ).˃p 05/0(ندارد ها  آن

 

  
Fig 2 The change in pH and acidity of yogurt vs. independent variables. 

  

و  pHتغییرات اثبات تأثیر متغیرهاي مستقل فرآیند بر  به منظور

). 3شکل ( استفاده شد 34غتشاشی یا پرشیدگیا از نمودار ،اسیدیته

تغییرات جزئی هر متغیر در اطراف نقطه  ،غتشاشیانمودار در 

 نشان متغیرشیب یا انحناي تند یک . ان داده شده است نشمرکزي

                                                           
34. Perturbation 

 خط نسبتا صاف،  وست حساس امتغیردهد که پاسخ، به این  می

غیر حساس بودن پاسخ را به تغییر در آن عامل خاص نشان 

در بین متغیرهاي عددي مورد مطالعه از آنجایی . ]33, 32[ دهد می

تر از شیب نمودار موسیلاژ  که شیب نمودار روغن دانه چیا بیش

و  pHتغییرات توان نتیجه گرفت که  دانه چیا است، پس می
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 .تر از موسیلاژ است نسبت به روغن دانه چیا حساساسیدیته 

داري  تاثیر معنیمطالعات انجام شده در گذشته نیز نتایج 

)05/0p˂ (دانه ]31[، عصاره دانه چیا ]30[ روغن خرفه افزودن ،

م ماست و عداسیدیته و  pHبر تغییرات  ]8[فرنگی  چیا و توت

هاي مختلف صمغ   نسبتافزودن) ˃p 05/0(دار  تاثیر معنی

- نشان داده ]29[ماست اسیدیته و  pHبر تغییرات کنجاك و مرو 

   .اند

  
Fig 3 The perturbation plot of the changes in pH and acidity of yogurt. 

  

  اندازي و آبماده خشک -3- 3

ا ترین اهداف صنعت لبنیات، تولید ماستی مطلـوب بـ یکی از مهم

ساختار . ونقـل و نگهداري اسـت اندازي طی حمـل حداقل آب

ها و  بعـدي از زنجیره صـورت شـبکه سـه تـوان بـه ماست را می

هاي کازئین کـه شـکل کـروي خود را حفظ  هاي میسل خوشه

دلیل تغییر و شکست  اندازي عموماً بـه آب. اند، تعریف کرد کرده

ساختار آن و کاهش قدرت در شبکه پروتئینی ماست، چروکیدگی 

هاي سرمی بـه شبکه کازئینی طی نگهداري و  اتصال پروتئین

 هاي باکتري هاي ویژگی چربی، درصد. دهـد اعمال تـنش رخ مـی

 مواد جاذب آب افزودن چربی، بدون ماده خشک میزان آغازگر،

 ترین از مهم pH تخمیر و هاي آن، دمايو فرآورده فیبرها نظیر

ماده خشک  .]30, 26, 8[اندازي ماست هستند  بعوامل کنترل آ

 .اندازي محصول نهایی موثر است  در قوام و میزان آب نیزماست

افزودن روغن دانه چیا که داد تحلیل واریانس نشان  و  تجزیهنتایج

 هاي ماست دارد  نمونهماده خشکافزایش داري بر  تاثیر معنی

)05/0p˂( . به سبب 4این افزایش قابل انتظار مطابق شکل ،

افزودن روغن به فرمولاسیون ماست است که باعث تغییر ماده 

با . استشده  درصد 6/17 تا 5/12خشک کل در محدوده بین 

داري بر  معنیپوشانی روغن و افزودن موسیلاژ تاثیر  این حال ریز

رفت که با  انتظار می اگرچه ).˃05/0p(ماده خشک ندارد میزان 
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ولی این امر را ؛  ماده خشک کل افزایش یابد،افزایش موسیلاژ

 تا 0بین (شده  توان به مقدار نسبتاً کم پودر موسیلاژ اضافه می

در مقایسه با روغن دانه چیا و تغییرات زیاد ماده )  درصد25/0

تحت تاثیر افزودن روغن دانه چیا )  درصد6/17 تا 5/12(خشک 

گردد تا تغییرات ناشی از افزودن پودر  د که سبب مینسبت دا

از طور که حال همان با این). ˃p 05/0(دار نگردد  موسیلاژ معنی

ي دوم این عامل بر ماده خشک   مشخص است، اثر درجه4شکل 

 4شکل نتایج همچنین . )˂05/0p(دار شده است  کل ماست معنی

آن و فرآیند  ژیلاچیا و موسافزودن روغن دانه د که نده نشان می

هاي ماست  اندازي نمونه بر آبدار کاهشی  معنیتاثیر پوشانی،  ریز

 نمونه اندازي مقدار آب که؛ به طوري)˂p 05/0 (شده دارند غنی

 اثر اما،.  کاهش یافتدرصد 79/48 نمونه شاهد  نسبت به بهینه

 نشددار  اندازي معنی متقابل عوامل بر میزان ماده خشک و آب

)05/0 p˃(درجه دوم روغن و موسیلاژ دانه چیا که اثر   در حالی؛

درجه دوم موسیلاژ دانه چیا بر میزان اثر بر ماده خشک و  

  ).˂p 05/0(داري بود  اندازي معنی آب

  
Fig 4 The change in dry matter and syneresis of yogurt vs. independent variables. 

 
هاي  اي حاوي روغن، نمونهه در میان نمونه ،4مطابق شکل 

شده توانستند مقدار آب بیشتري را در ماست حفظ  پوشانی ریز

 ماست در. اندازي نمونه را کاهش دهند کنند و در نتیجه مقدار آب

 که احتمالا شود می خشک ماده موجب افزایش روغن شده، غنی

 اثر آب، اتصال ظرفیت و افزایش ژل شبکه کردن پایدار علت به

 هاي نمونه در اندازي آب و کاهش ماست ژل استحکام رب مطلوبی

به علت داشتن ساختار علاوه ن موسیلاژ به  .]34[ دارند شده غنی

سبب کاهش شدید در تواند دوست، میهیدروکلوئیدي آب

نیز گزارش ، )2020(آتیک و همکاران . گردد ماست اندازي  آب

افزودن هر نسبتی از موسیلاژ چیا سبب کاهش کردند که 

هاي ماست نسبت به نمونه  اندازي و افزایش استحکام نمونه آب

 ساختار هیدروکلوئیدي موسیلاژ چیا دلیل آن راکه ود؛ شمیشاهد 
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و افزایش استحکام شبکه پروتئینی ژل آن و جذب آب توسط 

ها، مدل چند  تحلیل داده و با توجه به تجزیه. ]35[دانستند ماست 

هاي تجربی  خوبی با داده دست آمده به اي درجه دوم به جمله

اندازي ماست با ضریب تبیین بالا  تغییرات ماده خشک و آب

دهد که مدل تعیین شده تناسب  این نتیجه نشان می. متناسب است

بینی  پیشتوان از آن براي  هاي تجربی دارد و می خوبی با داده

اندازي ماست استفاده  هاي مستقل در آب رمتغیکمی عملکرد 

تغییرات ماده خشک و رهاي مستقل فرآیند بر متغیتأثیر . نمود

شده نشان داده  5ل غتشاشی در شکانمودار در اندازي ماست  آب

  بر میزان ماده خشک، تغییرات متغیر موسیلاژشکل،این در . است

که نشان از  اثر مرتبه درجه ،می انحنا با کيدر اطراف نقطه مرکز

اما به علت انحناي کم، .  استماده خشک موسیلاژ بر متغیردوم 

روغن در اطراف متغیر تغییرات . بر پاسخ شدید نیستمتغیر تاثیر 

 نشان دهنده اثر زیاد این عامل بر ،تندتقریباً نقطه مرکزي با شیب 

 سیلاژ دانه چیامو نمودارشیب بیشتر . تغییرات ماده خشک است

بیشتر دهنده تاثیر  نشاناندازي نسبت به ماده خشک،  بر میزان آب

  .اندازي است موسیلاژ دانه چیا بر میزان آب

 

  
Fig 5 The perturbation plot for the change dry matter and syneresis of yogurt. 

 شاخص پراکسید -4- 3

که میزان روغن دانه چیا و تحلیل واریانس نشان داد  و نتایج تجزیه

عنوان متغیرهاي عددي مستقل و دو حالت  میزان موسیلاژ آن به

داري بر تغییر مقدار پراکسید  پوشانی تاثیر معنی روغن آزاد و ریز

به سبب پایین بودن عدد تواند میاین امر ). ˃05/0p(ندارد 

در انی پوش ریزها در هنگام تولید و عدم تاثیر فرایند  پراکسید نمونه

ها  پراکسید تمامی نمونهمقدار  . باشداکسیداسیون روغن دانه چیا 

 میلی اکی والان اکسیژن 1/0- 3/0در روز اول تولید در محدوده 

رسد تاثیر فرآیند  به نظر می. فعال بر کیلوگرم روغن بود
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طی دوره  نگهداري و زمانی که شرایط براي  پوشانی در ریز

. گردد فراهم هست، مشخص میاکسیداسیون روغن دانه چیا 

پوشانی  نیز دریافتند که فرآیند ریز) 2017(قربانزاده و همکاران 

ي نگهداري سبب کاهش سرعت افزایش پراکسید طی دوره

  .]36[باشد  گردد و تاثیر آن طی فرایند تولید چندان زیاد نمی می

 تغییرات رنگ-5- 3

هاي دلیل حضور ذرات کلوئیدي مثل گلبول رنگ سفید شیر به

یا میزان  L٭شاخص. ]37[باشد هاي کازئین میچربی و میسل

. ماست تاثیر زیادي بر ظاهر و پذیرش محصول داردروشنی 

پوشانی  رآیند ریزافزودن روغن دانه چیا و ف، 6شکل نتایج مطابق 

هاي ماست  نمونه L٭شاخصبر تغییر دار افزایشی  معنیتاثیر 

افزودن موسیلاژ دانه چیا  و در مقابل )˂05/0p(داشت شده  غنی

نمونه  L٭شاخصداري بر تغییر  تاثیر معنیبه ماست 

نتایج بیان شده ). ˃05/0p(نداشت شده  ریزپوشانی

سازي ماست  ر غنی، د2020نورمحمدي و همکاران در سال توسط

 5/0(پوشانی با پودر آب پنیر  صورت آزاد و ریز با اسپرولینا به

داده شده رنگ سفیدتري  هاي پوشش شان دادند نمونهکه ن) درصد

 بر افزایش اثر مثبت ریزپوشانیبا نتایج تحقیق حاضر در داشتند 

نجفی و اما نتایج تحقیق . ]38[ همخوانی داشت میزان سفیدي

هاي  سازي ماست با نسبت ، در بررسی غنی1400در سالهمکاران 

 L٭نشان دهنده کاهش شاخصمختلف صمغ کنجاك و مرو 

 با افزایش میزان صمغ کنجاك و کاهش صمغ دانه مروها  نمونه

  . ]29[بود که با تحقیق حاضر همخوانی ندارد 

، مشخص شد که افزودن روغن دانه چیا و 6مطابق نتایج شکل 

چیا بر  ریزپوشانی و موسیلاژ دانهتاثیر متقابل فرایند   وموسیلاژ آن

تاثیر شده  هاي ماست غنی نمونه) سبزي- قرمزي (a٭تغییر شاخص

تنهایی تاثیري  پوشانی به  فرآیند ریز اما؛)˂05/0p(دار دارد  معنی

 افزایش ،نتایجمطابق ). ˃05/0p( شاخص ندارد  اینبر تغییر

  . شد a٭روغن دانه چیا سبب کاهش شاخص

  
Fig 6 Chang in the L* and a* index of yogurt vs. independent variables. 
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، طی پژوهشی که بر اثر افزودن انولین و )1398(غیبی و همکاران 

دانه به ماست پرداختند و به این نتیجه رسیدند که افزایش  صمغ به

 است، a٭مقدار انولین و صمغ در ماست سبب کاهش شاخص

ه رنگ سبز بود که یکی از  در محدودa٭در این پژوهش شاخص

دلیل افزودن  اندازي به کاهش میزان آب، دلایل کاهش این شاخص

  . ]39[دانه بود  اینولین و صمغ به

پوشانی تاثیر   افزودن روغن دانه چیا و فرآیند درون،7مطابق شکل 

شده داشت  هاي ماست غنی نمونه b٭شاخصداري بر تغییر  معنی

)05/0p˂(داري  دانه چیا تاثیر معنی حال افزودن موسیلاژ ؛ با این

 b٭شاخصمقدار ). ˃05/0p(بر تغییر این شاخص نداشت 

 بود که -11/0  تا-62/0پوشانی شده در محدوده  هاي ریز نمونه

باشد و با افزایش  ها می دهنده رنگ آبی نمونه مقادیر منفی نشان

به  b٭شاخصهاي بدون ریزپوشش میزان  مقدار روغن در نمونه

دهنده ایجاد رنگ زرد در  بالاتر از صفر تغییر نمود که نشان

هاي  نمونه) ΔE(تغییرات رنگ هرچقدر . باشد ها می نمونه

کننده  مصرفنظر  شاهد کمتر باشد از شده نسبت به نمونه غنی

 روغن و فرآیند   متغیرهاي مستقل نتایج نشان داد که.باشد  میبهتر

داري بر  تاثیر معنیدرون پوشانی و رابطه متقابل بین این دو متغیر 

و این در ) ˂p 05/0(شده داشت  میزان تغییرات رنگ ماست غنی

قابل آن با دو متغیر مستقل موسیلاژ و رابطه متحالی است که 

 تأثیر معناداري بر میزان  عامل دیگر و اثرات درجه دوم آن

 تغییرات 7با توجه به شکل  ).˃p 05/0(تغییرات رنگ نداشت 

شده در مقایسه با نمونه شاهد  هاي ریزپوشانی رنگ در نمونه

شده با روغن  هاي غنی تفاوت کمتري در مقایسه با نمونه

دریافتند که ) 1398(مکاران غیبی و ه. صورت آزاد داشت به

شود که  دانه باعث افزایش میزان زردي ماست می افزودن صمغ به

ساکارید  کنش بین ذرات پروتئین و پلی دلیل آن احتمالاً برهم

. ]39[باشد  و در نتیجه ناپایدار شدن میسل کازئین می دانه صمغ به

  تغییرات رنگ ماست با افزودن) ˂05/0p(دار  پیشتر افزایش معنی

 و صمغ بذر ]41[صمغ دانه ریحان  ،]39[اینولین و صمغ دانه 

    گزارش شده بودتوسط سایر پژوهشگران ]40[کتان 

 
Fig 6 Chang in the b* and ΔE index of yogurt vs. independent variables. 
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اي درجه دوم  ها مدل چند جمله تحلیل داده و با توجه به تجزیه

 بود منطبق  تغییرات رنگهاي تجربی خوبی با داده دست آمده به به

بینی  پیش) R2=9937/0(ها را با ضریب تبیین بالا   دادهتوانستو 

 نیزشده تغییرات رنگ  بینی هاي تجربی و پیش نزدیکی داده. نماید

 .است بینی تغییرات رنگ  در پیشينشان از موفقیت مدل پیشنهاد

هاي مستقل فرآیند بر تغییرات رنگ توسط نمودار  تأثیر متغیر

این است که علاوه بر تاثیر  غتشاشی یا پرشیدگی نشان دهندها

عوامل روغن و موسیلاژ دانه چیا بر پاسخ، تفاوت موثر شیب تند 

پوشانی بر  دو تصویر نشان دهنده تاثیر بسیار زیاد فرآیند ریز

شدت به وجود یا عدم  که پاسخ به طوري تغییرات رنگ است، به

  . دهد وجود آن حساسیت نشان می

  
Fig 8 The perturbation plot for the color differences change of yogurt 

 3امگاء -6- 3

محصولات لبنی از نظر اسیدهاي چرب ضروري با توجه به اینکه 

هاي  توان با افزودن ترکیبات غنی از اسید باشند، می غنی نمی

  چرب ضروري میزان این ترکیبات را در محصولات لبنی افزایش 

وتحلیل  باتوجه به نتایج تجزیه). 1398نصرآبادي و همکاران، (داد 

داري  طور معنی افزودن روغن دانه چیا به، )9کل ش(واریانس 

شده گردید  هاي ماست غنی  نمونه3امگا باعث افزایش میزان 

)05/0p˂.(  

این در حالی است که افزودن موسیلاژ دانه چیا و فرآیند 

هاي   نمونه3امگا داري در تغییر میزان  پوشانی تاثیر معنی ریز

نه چیا به ماست افزودن روغن دا  ).˃05/0p( ماست نداشت

مقادیر اسید اولئیک، اسید لینولئیک واسید تواند سبب افزایش  می

که مقادیر عدد پراکسید تغییر  لینولنیک باشد و از آنجایی-آلفا

هاي چرب در  است پس احتمالاً میزان این اسید چندانی نکرده

شده در مقایسه با نمونه شاهد افزایش پیدا  هاي غنی نمونه

شوند  در نظر گرفته می 3امگا عنوان منبع  د غذایی به موا.است کرده

 گرم باشند و مواد 100 در 3 گرم امگا 3/0که حداقل حاوي 

 گرم به عنوان منابعی با 100 در3امگا  گرم 6/0غذایی با حداقل 

 ,.Kowaleski et al (شوند   محسوب می3محتواي بالاي امگا 

 در 3غییرات امگا تأثیر متغیرهاي مستقل فرآیند بر ت). 2020

غتشاشی نشان داد که باتوجه به شیب تند نمودار عامل انمودار 

افزودن روغن دانه چیا، بین متغیرهاي عددي مورد مطالعه میزان 

 به عنوان پاسخ مورد 3امگا روغن دانه چیا بیشترین تاثیر را بر 

                  مطالعه داشت و میزان حساسیت پاسخ به سایر 

  .)9شکل (ناچیز بود عوامل 
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Fig 9 Change in the Omega 3 of yogurt vs. independent variables and their the perturbation plot. 

سازي ماست  نتایج مشابهی توسط کوالشکی و همکاران طی غنی

ها با  آن. آمد دستههاي مختلف دانه چیا و توت فرنگی ب با نسبت

هاي ماست دریافتند که  رب نمونههاي چ بررسی نمایه اسید

هاي چرب  فزودن دانه چیا به ماست سبب کاهش میزان اسیدا

. )˂05/0p(گردد  اشباع در ماست در مقایسه با نمونه شاهد می

هاي چرب غیر اشباع و  شده از نظر اسید هاي غنی همچنین نمونه

 با نمونه )˂05/0p( داري هاي چند غیر اشباع تفاوت معنی اسید

سازي ماست  ها در ارتباط با غنی سایر پژوهش. ]8[  داشتندشاهد

هاي چرب ضروري نیز به نتایج مشابهی  با ترکیبات غنی از اسید

سازي  عنوان مثال نصرآبادي و همکاران که غنی به. یافتند دست

 را انجام دادند، شاهد افزایش میزان اسید 35ماست با روغن خرفه

هاي ماست در  نهاسید لینولئیک در نمو لینولنیک، اسیداولئیک و

مقایسه با نمونه شاهد بودند؛ زیرا روغن خرفه همانند روغن دانه 

  . ]30[هاي چرب ضروري است  چیا غنی از اسید

  

  

                                                           
35. Portulacaoleracea  

 سازي  بهینه-7- 3

ه با روش سطح پاسخ و با طرح سازي عددي چند پاسخ بهینه

با هدف به حداکثر رساندن ارزش غذایی ) CCD(مرکب مرکزي 

زمان تغییرات حسی، شیمیایی و رنگی نسبت  سازي هم و حداقل

منظور تعیین سطوح  اندازي به به نمونه شاهد و کمترین میزان آب

. مطلوب متغیرهاي کمی و کیفی مستقل مورد استفاده قرار گرفت

سازي عددي مقادیر متغییرهاي مستقل را براي عامل  ینهنتایج به

پوشانی و براي  صورت ریز  درصد به41/3روغن دانه چیا برابر 

مطلوبیت .  درصد تعیین نمود213/0مقدار موسیلاژ دانه چیا برابر 

 1 تا 0مقدار مطلوبیت بین . باشد  می896/0این شرایط بهینه برابر 

شد، یعنی شرایط بهینه انتخاب است و هرچه مقدار آن بیشتر با

تحت . تر است سازي نزدیک شده براي بهینه شده به اهداف تعیین

شده و تجربی در  بینی هاي پیش این شرایط بهینه، مقدار پاسخ

طور که در این جدول  همان.  نشان داده شده است2جدول 

بینی  شود، تفاوت چندانی بین مقادیر تجربی و پیش مشاهده می

  .نداردشده وجود 
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Table 2 Multi-response numerical prediction 
results. 

 Predicted values 
Experimental 

values 
pH 4.57 04.52±0.11 

Acidity 0.77 0.74±0.13 
Dry matter 16.43 16.51±0.25 
Syneresis 33.56 34.02±0.79 

Peroxide value 0.2 0.1±0.1 
Color differences 0.84 0.80±0.09 

Omega 3 1.33 1.39±0.12 
 

 )اسید لاکتیک(هاي آغازگر  شــمارش باکتري -7-1- 3

هاي اسید لاکتیک زنده و فعال مفید براي ماست حاوي باکتري

سلامتی انسان است و طبق مقررات انجمن ملی ماست براي انواع 

ها باید در پایان زمان ماندگاري اعلام شده فعال ، باکتري ماست

شده باید  هاي غنی ها در ماستمانی باکتري بنابراین زنده.باشند

هاي اسیدلاکتیک متـاثر از مانی باکتريرشد و زنده. بررسی شود

عوامـل بسیاري از جمله نوع و گونه آن، میزان تلقـیح، دمـاي 

 از رشد، کننده و بازدارنـده، عوامل تحریکpHگذاري، خانه گرم

ها و در دسترس بـودن مـواد یتزمان نگهداري، غلظت متابول

ها نشان داد که غلظت نتایج شمارش باکتري. ]26[باشد مغذي می

هاي آغازگر در هر دو نمونه شاهد و بهینه بالاتر از غلظت  اکتريب

است و تاثیر ) CFU/g 107 (36ذکر شده در استاندارد کدکس

هاي آغازگر در مقایسه با نمونه  ها بر تعداد باکتري ریزپوشش

هاي میانگین تعداد باکتري). ˃05/0p( دار نیست شاهد معنی

ترتیب  شده به  و غنی در نمونه شاهداسترپتوکوس ترموفیلوس

میانگین . لیتر بود  واحد تشکیل کلنی در میلی50/8 و 45/8برابر 

 نیز در نمونه شاهد لاکتوباسیلوس بولگاریکوسهاي تعداد باکتري

 واحد تشکیل کلنی در 65/7 و 06/7شده به ترتیب برابر  و غنی

). ˃05/0p(دار با یکدیگر نداشت  که اختلاف معنی لیتر بود میلی

، نیز طی پژوهشی به بررسی اثر )2019(ري و همکاران بک

 3سازي ماست با روغن نعنا و روغن ماهی تن غنی از امگا  غنی

داري بر تعداد  ها تاثیر معنی پرداختند، بیان کردند که افزودن روغن

  . ]26[است   هاي اسیدلاکتیک نداشته باکتري

 خصوصیات رئولوژیکی -7-2- 3

که رابطه تنش برشی بر حسب سرعت  ، از آنجایی10مطابق شکل 

ها، یک رابطه غیرخطی است و از طرفی  برشی در تمامی نمونه

                                                           
36. Codex Ali-mentarius 

برشی با افزایش سرعت برشی -دلیل اینکه شیب نمودارتنشی به

ها از نوع   توان دریافت که رفتار نمونه یابد، می کاهش می

. باشد می) هرشل بالکلی( با تنش تسلیم 37شونده غیرنیوتنی رقیق

هاي ماست حـاوي موسیلاژ  شونده با برش براي نمونه رفتار رقیق

 با سـاختار سـاختمان فـضایی توان ها را می دانـه چیا و ریزپوشش

 و همچنین  سخت ساختار هیدروکلوئیدي موسیلاژ زنجیرهاي نیمه

وجود ساختار ژل ماننـد ضـعیف آن توضـیح داد کـه باعـث  به

این رفتـار . گردد افـزایش درگیري ماکرومولکولی نمونه بهینه می

هاي پیچیده غذایی قابل مشاهده است، که  بـراي بیشتر نمونه

قبلاً . ها است ن  شـی از ساختار پلیمري و وزن مولکولی بالاي آنا

شده با صمغ گوار و  رفتار رقیق شونده با بـرش بـراي ماست غنی

در سیالات غیرنیوتنی از . ]35[موسیلاژ چیا گزارش شده است 

گرانروي ماست تحت تأثیر . شود گرانروي ظاهري استفاده می

هاي فرآوري، نوع آغازگر، نوع عملیات حرارتی و ترکیب  روش

طور که  همان. ]42[شود قرار دارد  رمولاسیون که به آن افزوده میف

 گرانـروي در درجـه شود، کاهش  مشاهده می10در شکل 

هـاي پـایین شدیدتر است و با افزایش درجه برش کاهش  بـرش

هاي بالا  طوري کـه در درجه برش گرانـروي کاهش یافت، به

نتایج پژوهش . شود مقدار گرانروي به مقدار ثابتی نزدیک می

نورمحمدي و همکاران نشان داد که افزودن ریزپوشش سبب 

دلیل جذب آب  با نمونه شاهد بهافزایش گرانروي در مقایسه 

علاوه، جذب آب  به. گردد ها می توسط ریز جلبک

شده توسط اسپیرولینا باعث  هاي خارج سلولی تولید کربوهیدرات

وجود آلژینات و پروتئین آب . شود افزایش گرانروي ماست می

پنیر با خاصیت جذب آب زیاد باعث گرانروي بیشتر در 

  .]38[گردد   میهاي حاوي میکروکپسول نمونه

این پژوهش براي بررسی رفتار رئولوژیکی مستقل از زمان در 

بالکلی، - توان، بینگهام، هرشلهاي ماست از پنج مدل  نمونه

، نتایج نشان 3جدول بر اساس .  استفاده شدکاسون و ووکادلو 

الایی  در نمونه شاهد و بهینه کارایی ببالکلی-هرشلداد که مدل 

)999/0=R2 (ها ماست دارد در توصیف رفتار رئولوژیکی نمونه .

هاي داراي شبکه  تنش تسلیم نقش بسیار مهمی در سیستم

  .کند بعدي ایفا می سه

                                                           
37. Shear thinning behavior 
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Fig 10 Shear stress-shear rate and consistency- shear plots for optimum and blank samples. 

 
تر از تنش تسلیم، ماده مورد نظر  مشده ک هاي برشی اعمال در تنش

مانند یک جامد الاستیک و براي مقادیر بالاتر از آن مانند یک 

بنابراین با وجود تنش تسلیم در . کند مایع ویسکوز عمل می

ها مناسب به نظر   هاي مورد نظر، مدل توان براي برازش داده نمونه

 رفتار نیوتنی در مدل بینگهام نیز با عبور از تنش تسلیم،. رسد نمی

تواند در تعیین رفتار  همین دلیل این مدل نیز نمی  و بهگردد می

باید توجه داشت که . هاي مورد نظر مورد استفاده قرار گیرد نمونه

در مدل ووکادلو و هرشل بالکلی از شاخص ارزیابی نزدیکی 

وجود تنش تسلیم  .گیرد ماهیت یکسان این دو مدل نشات می

هاي  ست ممکن است به دلیل تعداد زیاد باندهاي ما براي نمونه

ها باشد که منجر به ایجاد ساختار  هیدروژنی در ساختار مارپیچ آن

تنش . کند گردد که در برابر جریان مقاومت می فضایی پایداري می

هاي جانبی و یا  دهنده وجود پیوند تسلیم همچنین نشان

حاصل از هاي   بررسی داده.هاي تعاملی در ماده است ساختار

هاي ماست بهینه و شاهد نشان داد که مقادیر  آزمایش نمونه

شاخص رفتار جریان به غلظت محلول بستگی ضریب قوام و 

ضریب دارد و با افزایش آن مقدار شاخص رفتار جریان کاهش و 

کاهش شاخص رفتار جریان با افزایش . یابد میقوام افزایش 

مولکولی که سبب رفتار توان به افزایش درگیري بین  غلظت را می

چون شاخص رفتار . گردد، نسبت داد رقیق شوندگی با برش می

توان  عبارتی می بهتر از  یک بود،  ها کم جریان در تمامی نمونه

نتیجه گرفت که، حضور موسیلاژ و روغن دانه چیا سبب تغییر در 

 نشان 3طور که در جدول  همان. است رفتار جریانی سیال نشده

هاي حاوي ریزپوشش و موسیلاژ تنش  ست، نمونهشده ا داده

تر ارتباط  تسلیم بالاتري را نشان دادند، که به ساختار ژل قوي

هاي ماست حاوي موسیلاژ و  بنابراین وجود نمونه. دارد

ریزپوشش روغن دانه چیا سبب افزایش ضریب قوام و تنش 

  .است طور کاهش شاخص جریان شده تسلیم و همین

؛ میزان رفتار الاستیک و مقدار انرژي )ˋG(مدول ذخیره 

) ˋˋG(شده در واحد حجم و مدول افت یا مدول ویسکوز  بازیابی

بیانگر میزان رفتار جریانی و مقدار انرژي به هدر رفته در واحد 

( ،  غالب بودن خاصیت کشسانی 11مطابق شکل  . باشد حجم می

هر . دارداي و رفتار ژلی دلالت  وجود ساختار شبکه به) الاستیک

دو مدول الاستیک و ویسکوز به فرکانس وابسته هستند و با 

افزودن . ها افزایش یافته است افزایش فرکانس مقادیر آن

ریزپوشش روغن دانه چیا و موسیلاژ دانه چیا به ماست سبب 

ي شاهد گردید و  افزایش مدول ذخیره و افت نسبت به نمونه

گونه در این  هنده رفتار ژلبالاتر بودن مدول ذخیره به افت نشان د

عدم تلاقی نمودارهاي الاستیک و ویسکوز نشان . سیستم است

دهد که در محدوده زمانی مورد آزمایش هیچ تغییر فازي در  می

باشد؛   بزرگتر می ˋˋG از ˋG است و همواره ها رخ نداده نمونه

ها از طریق این آزمون مورد تایید  ي نمونه بنابراین پایداري کلیه

  .]43[ ستا
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Table 4 Shear stress-shear rate parameters and consistency- shear plots for optimum and blank samples. 
 Blank sample Optimum sample 
 Power-law model 

K (Pa.sn) 4.58±0.29 8.72±0.61 
n 0.57±0.016 0.44±0.018 

R2 0.993 0.982 
RMSE 1.51 2.56 

 Herschel-Bulkley model 
τ0 (Pa) 3.04±0.17 5.75±0.69 

K (Pa.sn) 2.79±0.10 4.31±0.49 
n 0.67±0.008 0.58±0.02 

R2 0.999 0.995 
RMSE 0.38 1.1 

 Bingham model 
τ0 (Pa) 6.71±0.82 11.41±1.19 

μp (Pa.sn) 0.65±0.02 0.66±0.03 
R2 0.971 0.943 

RMSE 3.13 4.54 
 Vocadlo model 

τ0 (Pa) 3.74±0.21 7.22±0.55 
K (Pa.sn) 7.37±0.64 35.16±9.20 

n 0.63±0.008 0.51±0.01 
R2 0.999 0.995 

RMSE 0.51 1.19 
 Casson model 

τ0 (Pa) 3.79±2.55 5.39±1.00 
K (Pa.sn) 109.12±36.9 205.19±39.85 

R2 0.660 0.805 
RMSE 10.76 8.45 

 
ها در محدوده  هد مقادیر مدول الاستیک نمونهد شان می ن11شکل 

باشد در نتیجه  شده بالاتر از  مدول ویسکوز می فرکانس اعمال

ها داراي قابلیت تشکیل ژل ضعیف   همه نمونهتتوان گف می

هستند که این قابلیت با  افزودن ریزپوشش و موسیلاژ افزایش 

یدي خنثی عنوان هیدروکلوئ با افزودن موسیلاژ، که به. یابد می

هاي غیرالکترواستاتیک بین موسیلاژ  کنش شود، برهم بندي می طبقه

افتد و این امر باعث افزایش  هاي کازئینی اتفاق می دانه چیا و توده

 احتمالاً این هیدروکلوئید با ؛شود خصوصیات الاستیکی ماست می

هاي کازئین، به  برقراري اتصال با بارهاي مثبت سطح میسل

پردازد و باعث افزایش مدول الاستیک  ازئینی میتقویت شبکۀ ک

  .شود می

  

  
Fig 11 Storage and loss modulus-frequency plot in 

optimum and blank samples. 

  

  

  

 گیري کلی نتیجه- 4
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 روغن با ماست سازي غنی امکان بررسی منظور به حاضر مطالعه

 پایداري شمنظور افزای به ابتدا. شد انجام چیا دانه موسیلاژ و

روش   به آنروغن چیا ریزپوشانی دانه روغن اکسایشی

 چیا دانه موسیلاژ و آلژینات پوشش در ژلاسیون -سازي امولسیون

که  داد نشان ریزپوشانی فرایند ارزیابی از حاصل نتایج. شد انجام

 روغن ریزپوشانی منظور به سازي امولسیون روش کارایی میزان

به  نزدیک دیگر عبارت. درصد است 8/89±24/0برابر  چیا دانه

 ها ریزپوشش درون شده، اضافه چیا دانه روغن درصد 90%

 نتایج. ماند باقی پوشش بدون آن، از %10تنها  و شد محصور

تشکیل  دهنده نشان روبشی الکترونی میکروسکوپ تصاویر

 با چیا دانه موسیلاژ -آلژینات سدیم ریزپوشش آمیز موفقیت

نتایج بدست آمده براي عدد . بود تیکنواخ پوسته ساختار

دهد که ریزپوشانی  پوشانی نشان می پراکسید و راندمان درون

سازي در پوشش آلژینات و  روغن دانه چیا به روش امولسیون

موسیلاژ دانه چیا یک استراتژي موثر براي جلوگیري از 

نتایج . است ماست غنی شدهروغن دانه چیا در اکسیداسیون 

سازي سبب  غنی که دادهاي فیزیکی نشان  یژگیبدست آمده از و

اندازي، افزایش ظرفیت نگهداري و افزایش  کاهش آب

تولید ماست حاوي ریزپوشش روغن . گردیدویسکوزیته ماست 

تواند به عنوان   است، می3دانه چیا و موسیلاژ آن که غنی از امگا 

 .شود  کننده سلامتی در نظر گرفته یک ماده غذایی مغذي تقویت
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The aim of the present study was to optimization of enriched yogurt with chia 
seed oil and mucilage. This purpose was done with the aim of maximizing 
omega-3 level and minimizing changes in physical and chemical properties 
(pH, titrate acidity, syneresis, dry matter, peroxide values and color changes) 
compared to the control sample. First, in order to increase the oxidative 
stability, chia seed oil was encapsulated with sodium alginate and chia seed 
mucilage using emulsification/ internal gelation method. The physical 
characteristics results showed that the enrichment caused a decrease in the 
syneresis, an increase in the water holding capacity and viscosity. Then, 
yogurt was enriched and optimized with free and encapsulated chia seed oil (0 
to 4%) and chia seed mucilage (0 to 0.25%). The sample without chia seed 
mucilage and oil used as a control sample. The results of scanning electron 
microscopy images showed that the successful alginate-sodium-mucilage 
microfiber coating of chia seeds has been made with a uniform structure. 
Yogurt contained 3.41% encapsulated chia seed oil and 0.213% chia seed 
mucilage was selected as an optimum treatment. The results showed that the 
number of starter bacteria of optimum sample were not significantly different 
from the control (p˃0.05). The texture of the yogurts was found to be 
viscoelastic. The flow behavior index in all samples was less than one, which 
indicates the non-Newtonian (pseudoplastic) behavior of the samples. 
Herschel Balky model had R2 and lowest RMSE in both samples, which 
indicates the suitability of this model to investigate the shear flow behavior in 
terms of shear velocity of samples.  
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