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 مقالٍ پصيَطی

 

سازی فرآیىد ي  : بُیىٍریساودازٌ ذرات فًقواوًامًلسیًن خًراکی زعفران با 

 فرمًلاسیًن برای دستیابی بٍ حداکثر ضفافیت ي پایداری
 1*، اکبر محمدی زردخطًئی1*فریبرز مىصًری

 استادیار پصيَطکدٌ فىايری َای ضیمیایی، سازمان پصيَص َای علمی ي صىعتی ایران، تُران، ایران1

 f.mansouri@irost.irرایاوامٍ: 

 چکیدٌ

ػبصی ٘ب٘ٛأِٛؼیٖٛ خٛساوی اػب٘غ صففشاٖ ثش دبیٝ آة ثٛد. ثشای ؿٙبػبیی  ٞذف اص ایٗ دظٚٞؾ، عشاضی، فشٔٛلاػیٖٛ ٚ ثٟیٙٝ

، كٕغ فشثی، ِؼیشیٗ، دشٚسئیٗ آة 80سٛییٗ ) ای اص أِٛؼیفبیشٞب أِٛؼیفبیش، سأثیش عیف ٌؼششدٜ سشویت ثٟیٙٝ أِٛؼیفبیش ٚ وٕه

أِٛؼیفبیشٞب )دشٚدیّٗ ٌّیىَٛ، ٌّیؼیشیٗ ٚ اسبَ٘ٛ( ثش دبیذاسی ٚ ؿفبفیز  ٚ وٕه( 20ٚ اػذبٖ  Brij35ؿذٜ،  دٙیش، ٘ـبػشٝ اكلاش

ص دبػخ، ٚ دشٚدیّٗ ٌّیىَٛ وبسآٔذسشیٗ ػیؼشٓ اػز. دس ٔشضّٝ ثقذ، ثب سٚؽ ػغ 80اسصیبثی ؿذ. ٘شبیح ٘ـبٖ داد وٝ سشویت سٛییٗ 

ٞبی ا٘ذاصٜ رسار، دشب٘ؼیُ صسب، ؿفبفیز ٚ  ، دشٚدیّٗ ٌّیىَٛ، اػب٘غ صففشاٖ، سٛاٖ ٚ صٔبٖ اِٚششاػٛ٘ذ ثش دبػخ80سأثیش غّؾز سٛییٗ 

دسكذ اػب٘غ صففشاٖ ثب  3.5دسكذ دشٚدیّٗ ٌّیىَٛ ٚ  9، 80دسكذ سٛییٗ  10دبیذاسی ثشسػی ٌشدیذ. فشٔٛلاػیٖٛ ثٟیٙٝ ؿبُٔ 

 -45.18٘ب٘ٛٔشش، دشب٘ؼیُ صسبی  14.7ثب٘یٝ ثٛد. ٘ب٘ٛأِٛؼیٖٛ ثٟیٙٝ داسای ٔیبٍ٘یٗ ا٘ذاصٜ رسار  150بٖ ٚار ٚ صٔ 360سٛاٖ 

ٌشاد ٚ  دسخٝ ػب٘شی 45ٞفشٝ دس  4یبفشٝ ) ٞبی دبیذاسی ؿشبة دسكذ ثٛد. آصٖٔٛ 100دسكذ ٚ دبیذاسی  93.1ِٚز، ؿفبفیز  ٔیّی

دسكذ  29.52ضضٛس  GC-MS لیمٝ( دبیذاسی ٔغّٛة سا ٘ـبٖ داد. آ٘بِیضد 15ٌشاد ثٝ ٔذر  دسخٝ ػب٘شی 75دبػشٛسیضاػیٖٛ دس 

ػبفشا٘بَ سا سأییذ وشد. اسصیبثی ضؼی ٘ـبٖ داد ٘ب٘ٛأِٛؼیٖٛ دس ٔمبیؼٝ ثب اػب٘غ غیشأِٛؼیٛ٘ی ثشسشی ٔقٙبداسی دس ٔغّٛثیز ثٛ، 

 NaCl 200) ٚ اِىششِٚیزpH (2  ٚ9 )شاد(، ٌ دسخٝ ػب٘شی -18عقٓ ٚ دزیشؽ وّی داسد. ٕٞسٙیٗ ٘ب٘ٛأِٛؼیٖٛ دس ثشاثش ا٘دٕبد )

سٛاٖ ٘ب٘ٛأِٛؼیٛ٘ی ثب سیضسشیٗ لغشار،  ػبصی ػیؼشٕبسیه ٔی دبیذاسی وبُٔ ٘ـبٖ داد. ایٗ دظٚٞؾ ٘ـبٖ داد ثب ثٟیٙٝ (ٔٛلاس ٔیّی

 .ؿفبف سا داسد ٞبی ؿفبفیز اػشثٙبیی ٚ دبیذاسی ثشسش سِٛیذ وشد وٝ لبثّیز وبسثشد ٌؼششدٜ دس كٙبیـ غزایی ثٝ ٚیظٜ ٘ٛؿیذ٘ی

 ػبصی، دبیذاسی، اسصیبثی ضؼی ، ثٟیٙٝفشاكٛر٘ب٘ٛأِٛؼیٖٛ، صففشاٖ،  :َای کلیدی ياشٌ

 

 مقدمٍ-1

 ؿٛ٘ذ ٞب رخیشٜ ٔی ٞبی ٔخشّف آٖ ٞب سشویجبر ٔقغشی ٞؼشٙذ وٝ ثٝ عٛس عجیقی سٛػظ ٌیبٞبٖ سِٛیذ ؿذٜ ٚ دس ا٘ذاْ اػب٘غ

(Shen et al., 2024 .)  ُای دس كٙبیـ غزایی، داسٚیی ٚ  فشد، وبسثشد ٌؼششدٜ داسا ثٛدٖ فغش ٚ عقٓ ٔٙطلشثٝایٗ سشویجبر ثٝ دِی

ثٟبسشیٗ ادٚیٝ خٟبٖ، ٔٙجقی اسصؿٕٙذ ثشای  دس ایٗ ٔیبٖ، صففشاٖ ثٝ فٙٛاٖ ٌشاٖ (.McClements, 2020) ا٘ذ ثٟذاؿشی یبفشٝ-آسایـی

سشویجبر اكّی اػب٘غ  .(Cardoso-Ugarte & Sosa-Morales, 2022)  ٘ؾیش اػز اػشخشاج اػب٘غ عجیقی ثب فغش ٚ عقٕی ثی

 ,Moradi & Kousheh) ثبؿٙذ صففشاٖ ؿبُٔ ػبفشا٘بَ )فبُٔ فغش اكّی(، دیىشٚوشٚػیٗ )فبُٔ عقٓ( ٚ وشٚػیٗ )فبُٔ سً٘( ٔی

ٔب٘ٙذ ٞبی غزایی، ثٝ ٚیظٜ ٔطلٛلار دبیٝ آثی  ثب ایٗ ضبَ، اػشفبدٜ ٔؼشمیٓ اص اػب٘غ صففشاٖ دس ثؼیبسی اص ػیؼشٓ .(2024

ای ٔٛاخٝ اػز. ٔبٞیز زشثی دٚػشی ٚ ٘بٔطَّٛ ثٛدٖ دس آة، فشاسیز ثبلا ٚ ضؼبػیز ػبفشا٘بَ )ثٝ  ٞبی فٕذٜ ٞب، ثب زبِؾ ٘ٛؿیذ٘ی

ٞبی وبسثشد ایٗ اػب٘غ اسصؿٕٙذ ٔطؼٛة  سشیٗ ٔطذٚدیز سشیٗ سشویت ٔقغش( ثٝ اوؼیذاػیٖٛ ٚ سخشیت ضشاسسی اص ٟٔٓ فٙٛاٖ ٟٔٓ

ٞب ٚ فیّشٞبی  ٞب، ٔجشٙی ثش اػشفبدٜ اص ضلاَ ٞبی ػٙشی ثشای سفـ ایٗ ٔطذٚدیز سٚؽ .(Jafari & McClements, 2018) ٘ذؿٛ ٔی

دس ایٗ سٚیىشد، اػب٘غ .  (McClements & Jafari, 2018) ٞبی دبیٝ ٚ دشٚدیّٗ ٌّیىَٛ ثٛدٜ اػز اػشیٗ، سٚغٗ آِی ٔب٘ٙذ سشی



Journal Pre-proofs 
 

وٙذ،  ؿٛد. اٌشزٝ ایٗ سٚؽ أىبٖ اػشفبدٜ اص اػب٘غ سا فشاٞٓ ٔی ٜ ٔیٞب ضُ ؿذٜ ٚ ػذغ ثٝ ٔطلَٛ ٟ٘بیی افضٚد اثشذا دس ایٗ ضلاَ

ؿذٜ ٔطلَٛ، وبٞؾ ؿذر ٚ خّٛف فغش ٚ عقٓ اكّی اػب٘غ ٚ دبیذاسی  أب ٔقبیت لبثُ سٛخٟی اص خّٕٝ افضایؾ ٞضیٙٝ سٕبْ

سٚ، یبفشٗ ساٞىبسٞبیی ثشای  اص ایٗ.  (Assadpour & Jafari, 2019) فیضیىی ٚ ؿیٕیبیی ٔطذٚد دس عَٛ صٔبٖ سا ثٝ ٕٞشاٜ داسد

ػضایی  ٞبی غزایی ٚ وٙششَ سٞبیؾ سشویجبر ٔقغش آٖ دس صٔبٖ ٔغّٛة، اص إٞیز ثٝ افضایؾ دبیذاسی اػب٘غ صففشاٖ دس ٔطیظ

 .(Gahruie et al., 2020) ثشخٛسداس اػز

 ٞب ٔغشش ؿذٜ اػز ٝ ثش ایٗ ٔطذٚدیزػبصی ثٝ فٙٛاٖ یه ساٞىبس ٘ٛیٗ ٚ وبسآٔذ ثشای غّج ٞبی اخیش، فٙبٚسی ٘ب٘ٛأِٛؼیٖٛ دس ػبَ

(Kumar et al., 2022)  .ٖٛٞبی وّٛئیذی ٘بٍٕٞٗ ٔشـىُ اص دٚ ٔبیـ غیشلبثُ أشضاج ٞؼشٙذ وٝ لغش لغشار  ٞب ػبٔب٘ٝ ٘ب٘ٛأِٛؼی

ٞب ثٝ  ایٗ ػبٔب٘ٝ.  (Solans et al., 2005; Tadros et al., 2004) ٘ب٘ٛٔشش لشاس داسد 200سب  20دشاوٙذٜ دس آٟ٘ب ٔقٕٛلاً دس ٔطذٚدٜ 

زٟبسْ عَٛ ٔٛج ٘ٛس  فشدی ثشخٛسداس٘ذ. ٘خؼز، صٔب٘ی وٝ ا٘ذاصٜ رسار اص یه ٞبی ٔٙطلشثٝ دِیُ ا٘ذاصٜ ثؼیبس سیض لغشار، اص ٚیظٌی

ٞب ثٝ  وٙذ ٚ دس ٘شیدٝ ٘ب٘ٛأِٛؼیٖٛ سش ثبؿذ، ٘ٛس ثذٖٚ دشاوٙذٌی لبثُ سٛخٝ اص ٔطیظ فجٛس ٔی ٘ب٘ٛٔشش( وٛزه 100ٔشئی )ضذٚد 

ایٗ ٚیظٌی ثشای وبسثشد دس ٔطلٛلاسی ٔب٘ٙذ  .(Arteaga et al., 2023) ؿفبف لبثُ ٔـبٞذٜ ٞؼشٙذ ؿفبف یب ٘یٕٝكٛسر 

 ؿٛد، ضیبسی اػز ٞبی صلاَ وٝ ؿفبفیز یه دبسأشش وّیذی ویفی ٔطؼٛة ٔی داس ٚ ؿشثز ٞبی عقٓ ٞبی ؿفبف، آة ٘ٛؿیذ٘ی

(Tastan & Baysal, 2022)  .ٖٛفشإٞی ٚ  ِیُ ٘ؼجز ػغص ثٝ ضدٓ ثؼیبس ثبلا، لبثّیز افضایؾ صیؼزٞب ثٝ د دْٚ، ٘ب٘ٛأِٛؼی

دِیُ وبٞؾ ا٘ذاصٜ  ٞب ثٝ ػْٛ، ایٗ ػبٔب٘ٝ.  (Salvia-Trujillo et al., 2020) فقبَ سا داسا ٞؼشٙذ ؿذٜ سشویجبر صیؼز سٞبیؾ وٙششَ

ٚ ایدبد دبیذاسی اػششیه ٚ لغشار ٚ افضایؾ ٘ؼجز ػغص ثٝ ضدٓ وٝ ٔٙدش ثٝ ثٟجٛد دٛؿؾ ػغطی سٛػظ أِٛؼیفبیشٞب 

ای ؿذٖ، ِخشٝ ؿذٖ، ادغبْ لغشار  ٞبی ٘بدبیذاسوٙٙذٜ ٔب٘ٙذ خبٔٝ ؿٛد، اص دبیذاسی ػیٙشیىی ثبلایی دس ثشاثش دذیذٜ اِىششٚاػشبسیه ٔی

ٞب  ثب ایٗ ضبَ، ثشخلاف ٔیىشٚأِٛؼیٖٛ.  (Rao & McClements, 2012; McClements, 2021) ٚ سػیذٖ اػٛاِذ ثشخٛسداس٘ذ

ؿٛ٘ذ وٝ ثٝ عٛس  ٞبی غیشسقبدِی ٔطؼٛة ٔی ٞب ػبٔب٘ٝ ٞبی سقبدِی ٚ سشٔٛدیٙبٔیىی دبیذاس ٞؼشٙذ، ٘ب٘ٛأِٛؼیٖٛ ػبٔب٘ٝ وٝ

 .(Gupta et al., 2016) ؿٛ٘ذ ٚ ثشای سِٛیذ آٟ٘ب ٘یبص ثٝ افٕبَ ا٘شطی ٔىب٘یىی اػز خٛدی سـىیُ ٕ٘ی خٛدثٝ

ٞبی ثب ا٘شطی  ٞبی ثب ا٘شطی ثبلا ٚ سٚؽ ٚخٛد داسد وٝ ثٝ دٚ دػشٝ وّی سٚؽٞب  ٞبی ٔخشّفی ثشای سِٛیذ ٘ب٘ٛأِٛؼیٖٛ أشٚصٜ سٚؽ

خٛدی،  ػبصی خٛدثٝ ٞبی ثب ا٘شطی دبییٗ ٔب٘ٙذ سٚؽ ٚاسٍٚ٘ی فبص ٚ أِٛؼیٖٛ سٚؽ. (Karthik et al., 2017) ؿٛ٘ذ دبییٗ سمؼیٓ ٔی

 شب٘ز ٚاثؼشٝ ثٛدٜ ٚ دأٙٝ وبسثشد ٔطذٚدسشی داس٘ذٞبی ثبلای ػٛسفى سشی ٘یبص داس٘ذ، أب اغّت ثٝ غّؾز اٌشزٝ ثٝ سدٟیضار ػبدٜ

(Bouchemal et al., 2004) .ػبصی  ٞبی ثب ا٘شطی ثبلا ؿبُٔ ٕٞٛط٘یضاػیٖٛ فـبس ثبلا، ٔیىشٚفّٛئیذایضس ٚ أِٛؼیٖٛ دس ٔمبثُ، سٚؽ

 ,Lee & Norton) وٙٙذ ٔی ثب أٛاج فشاكٛر ٞؼشٙذ وٝ ثب افٕبَ ٘یشٚٞبی ثشؿی ؿذیذ، لغشار دسؿز سا ثٝ اثقبد ٘ب٘ٛٔششی سجذیُ

2022). 
ثبس اص یه  2500سب  50ٞب دس كٙبیـ غزایی اػز وٝ دس آٖ أِٛؼیٖٛ خبْ ثب فـبس  سشیٗ سٚؽ ٕٞٛط٘یضاػیٖٛ فـبس ثبلا یىی اص سایح

سِٛیذ لیٕز،  ثب ایٗ ضبَ، ایٗ سٚؽ ٔقبیجی اص خّٕٝ ٘یبص ثٝ سدٟیضار ٌشاٖ. (Floury et al., 2004) ؿٛد دسیسٝ فجٛس دادٜ ٔی

. (Schultz et al., 2021) ٞبی وٛزه دس ٔمیبع آصٔبیـٍبٞی داسد ضشاسر ثبلا دس ضیٗ فشآیٙذ ٚ ٔطذٚدیز دس سِٛیذ ضدٓ

ٞبی ثب عشاضی خبف، لبدس ثٝ سِٛیذ لغشار ثؼیبس سیض اػز، أب ضؼبػیز  ٔیىشٚفّٛئیذایضس ٘یض ثب فجٛس دادٖ أِٛؼیٖٛ اص ٔیىشٚوب٘بَ

 .(Jafari et al., 2007) ؿٛد ٞبی آٖ ٔطؼٛة ٔی ٙٝ ثبلای ٍٟ٘ذاسی اص ٔطذٚدیزٞب ٚ ٞضی ثٝ ٌشفشٍی وب٘بَ

ٞبی ثب ا٘ذاصٜ  كشفٝ ٚ ثب لبثّیز سِٛیذ ٘ب٘ٛأِٛؼیٖٛ ثٝ دس ایٗ ٔیبٖ، فٙبٚسی فشاكٛر )اِٚششاػٛ٘ذ( ثٝ فٙٛاٖ یه سٚؽ وبسآٔذ، ٔمشٖٚ

 ,Kentish et al., 2008; Li & Chiang) خّت وشدٜ اػز لغشار ثؼیبس سیض ٚ سٛصیـ ثبسیه، سٛخٝ ثؼیبسی اص ٔطممبٖ سا ثٝ خٛد

ٞبی  ویّٛٞشسض ثب ایدبد دذیذٜ وبٚیشبػیٖٛ )سـىیُ، سؿذ ٚ فشٚدبؿی ضجبة 20دس ایٗ سٚؽ، أٛاج فشاكٛر ثب ثؼبٔذ ٔقَٕٛ . (2012

 ,.Canselier et al) وٙذ ٞبی آؿفشٝ ٔٛضقی ایدبد ٔی ای ٚ خشیبٖ ٔیىشٚػىٛدی دس ٔبیـ( ٘یشٚٞبی ثشؿی ؿذیذ، أٛاج ضشثٝ

سػذ وٝ ا٘شطی  اسٕؼفش ٔی 1000دسخٝ وّٛیٗ ٚ  5000ٞب، دٔب ٚ فـبس ٔٛضقی ثٝ سشسیت ثٝ ضذٚد  دس ِطؾٝ فشٚدبؿی ضجبة. (2002

ٔضایبی اكّی ایٗ سٚؽ ؿبُٔ ٔلشف . (Suslick, 2020) آٚسد وبفی ثشای ؿىؼشٗ لغشار دسؿز ثٝ رسار ٘ب٘ٛٔششی سا فشاٞٓ ٔی
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ٞبی ٔخشّف )اص آصٔبیـٍبٞی سب كٙقشی(، فذْ ٘یبص ثٝ سدٟیضار دیسیذٜ ٚ أىبٖ سِٛیذ  ٗ، لبثّیز سِٛیذ دس ٔمیبعا٘شطی ٘ؼجشبً دبیی

دبسأششٞبیی ٔب٘ٙذ سٛاٖ فشاكٛر، . (Abismail et al., 1999) ٞبی ثب سٛصیـ ا٘ذاصٜ رسار ثؼیبس ثبسیه ٚ یىٙٛاخز اػز ٘ب٘ٛأِٛؼیٖٛ

ٞب ثشای دػشیبثی ثٝ  ػبصی آٖ ٞبی ٟ٘بیی ٘ب٘ٛأِٛؼیٖٛ داس٘ذ ٚ ثٟیٙٝ ؼشمیٕی ثش ٚیظٌیدٞی ٚ دٔبی فشآیٙذ سأثیش ٔ صٔبٖ كٛر

 .(Carpenter & Saharan, 2017; Silva et al., 2012) ضذاوثش وبسایی ضشٚسی اػز

ٞبی خٛساوی ٘بؿی اص دیبٔذٞبی ٔغّٛة  ٘ب٘ٛٔشش( دس ٘ب٘ٛأِٛؼیٖٛ 50إٞیز دػشیبثی ثٝ اثقبد ثؼیبس سیض لغشار )ثٝ ٚیظٜ صیش 

ؿٛد وٝ ایٗ أش ثٟجٛد سٞبیؾ سشویجبر  ٔشقذدی اػز. اٚلاً، وبٞؾ ا٘ذاصٜ لغشار ٔٙدش ثٝ افضایؾ زـٍٕیش ٘ؼجز ػغص ثٝ ضدٓ ٔی

ثب٘یبً، ثب وبٞؾ ا٘ذاصٜ . (Salvia-Trujillo et al., 2015) وٙٙذٜ سا ثٝ ٕٞشاٜ داسد ؿذٜ سٛػظ ٔلشف ٔقغش ٚ افضایؾ ؿذر عقٓ دسن

٘ب٘ٛٔشش، دشاوٙذٌی ٘ٛس )دذیذٜ سایّی( ثٝ ؿذر وبٞؾ یبفشٝ ٚ ؿفبفیز ٟ٘بیی ٔطلَٛ ثٝ عٛس لبثُ سٛخٟی افضایؾ  50لغشار ثٝ صیش 

یبثذ  ٞب وبٞؾ ٔی ثبِثبً، رسار سیضسش داسای سطشن ثشاٚ٘ی ثیـششی ثٛدٜ ٚ ٘یشٚی ٌشا٘ـی ٔؤثش ثش آٖ. (Mason et al., 2006) یبثذ ٔی

 ,.Wooster et al) ثخـذ ای ؿذٖ یب سػٛة( سا ثٝ عٛس زـٍٕیشی ثٟجٛد ٔی وٝ ایٗ أش دبیذاسی دس ثشاثش خذایؾ فبصی )خبٔٝ

ٞبی خٛساوی یه زبِؾ فٙی لبثُ سٛخٝ اػز، صیشا ٘یبصٔٙذ  ٘ب٘ٛٔشش دس أِٛؼیٖٛ 50ثب ایٗ ضبَ، دػشیبثی ثٝ اثقبد صیش . (2008

 ,Koroleva & Yurtov) ثبؿذ ا٘شطی ٚسٚدی، ٘ٛؿ ٚ غّؾز أِٛؼیفبیش، ٘ؼجز فبصٞب ٚ ؿشایظ فشآیٙذی ٔیسقبدَ ؽشیف ٔیبٖ 

سٛا٘ذ ثب افضایؾ ػغص سٕبع، ٘یبص ثٝ أِٛؼیفبیش ثیـششی ثشای دٛؿؾ وبُٔ ػغص ایدبد  وبٞؾ ثیؾ اص ضذ ا٘ذاصٜ رسار ٔی. (2022

ٕٞسٙیٗ، افٕبَ ا٘شطی . (Guttoff et al., 2015) ٚ ادغبْ لغشار ٌشدد وٙذ ٚ دس كٛسر فذْ سأٔیٗ ایٗ ٘یبص، ٔٙدش ثٝ ٘بدبیذاسی

سٛا٘ذ ثب سخشیت أِٛؼیفبیش ٚ ایدبد لغشار ثؼیبس سیض وٝ سٕبیُ ثٝ ادغبْ ٔدذد داس٘ذ، ٘شیدٝ ٔقىٛع ثٝ ٕٞشاٜ داؿشٝ  ثیؾ اص ضذ ٔی

ٖ فشٔٛلاػیٖٛ ٚ دبسأششٞبی فشآیٙذ ثشای دػشیبثی ػبصی ٕٞضٔب ثٙبثشایٗ، عشاضی ػیؼشٕبسیه ٚ ثٟیٙٝ. (Jafari et al., 2008) ثبؿذ

 .ؿٛد ثٝ زٙیٗ اثقبد ٘ب٘ٛٔششی ؽشیف ٚ دس فیٗ ضبَ دبیذاسی ٔغّٛة، یه ضشٚسر فّٕی ٚ فٙی ٔطؼٛة ٔی

. (Dickinson, 2009) ٞبی ٘ب٘ٛأِٛؼیٛ٘ی داسد ٞبی ٟ٘بیی ػبٔب٘ٝ ا٘شخبة أِٛؼیفبیش ٔٙبػت ٘یض ٘مـی ضیبسی دس سقییٗ ٚیظٌی

بیشٞب ثب وبٞؾ وـؾ ػغطی دس فلُ ٔـششن سٚغٗ ٚ آة، سـىیُ لغشار سیض سا سؼٟیُ وشدٜ ٚ ثب ایدبد ػذ فیضیىی یب أِٛؼیف

یىی اص  (HLB) زشثی دٚػشی-دٚػشی فذد سقبدَ آة. (Israelachvili, 2011) وٙٙذ ٞب خٌّٛیشی ٔی اِىششٚاػشبسیىی اص ادغبْ آٖ

اػشفبدٜ اص  ،(O/W)  ٞبی سٚغٗ دس آة ػت اػز. ثشای سـىیُ أِٛؼیٖٛسشیٗ ٔقیبسٞب ثشای ا٘شخبة أِٛؼیفبیش ٔٙب ٟٔٓ

سٛاٖ  اص خّٕٝ أِٛؼیفبیشٞبی دشوبسثشد دس كٙبیـ غزایی ٔی. (Griffin, 1954) ؿٛد سٛكیٝ ٔی 18سب  8ثیٗ  HLB أِٛؼیفبیشٞبیی ثب

 Choi) ؿذٜ ٚ دشٚسئیٗ آة دٙیش اؿبسٜ وشد اكلاش، ِؼیشیٗ، كٕغ فشثی، ٘ـبػشٝ 15ضذٚد  HLB ثب( 80ػٛسثبر  دّی) 80ثٝ سٛییٗ 

et al., 2009; Salvia-Trujillo et al., 2014) .سٛا٘ذ ثب  أِٛؼیفبیشٞبیی ٔب٘ٙذ دشٚدیّٗ ٌّیىَٛ ٔی دس ایٗ ٔیبٖ، اػشفبدٜ اص وٕه

 ٚ دبیذاسسش سا سؼٟیُ ٕ٘بیذ فبصی، سـىیُ لغشار سیضسش دزیشی اخضای ِیذٛفیّیه دس فبص آثی ٚ وبٞؾ ثیـشش وـؾ ثیٗ افضایؾ ا٘طلاَ

(Garti & Aserin, 2015) .ٜسٛا٘ذ ثٝ  ٞبیی ٔب٘ٙذ صا٘شبٖ ٌبْ ثب افضایؾ ٚیؼىٛصیشٝ فبص دیٛػشٝ، ٔی ٕٞسٙیٗ، ضضٛس دبیذاسوٙٙذ

 .(Sworn, 2021) ثٟجٛد دبیذاسی دس ثشاثش خذایؾ ٌشا٘ـی وٕه وٙذ

 )ٞبی ٔخشّف ا٘دبْ ؿذٜ اػز دس صٔیٙٝ سِٛیذ ٘ب٘ٛأِٛؼیٖٛ اػب٘غٞبی دیـیٗ، اٌشزٝ ٔغبِقبر ٔشقذدی  ثب سٛخٝ ثٝ ٔشٚس دظٚٞؾ
Acevedo-Fani et al., 2017; Hashtjin & Abbasi, 2023; Hosseini & Jafari, 2020; Komaiko & McClements, 

2015; Gupta & Jaiswal, 2023،) ، ؿذٜ اػز. أب دس خلٛف ٘ب٘ٛأِٛؼیٖٛ خٛساوی صففشاٖ، ٔغبِقبر ثؼیبس ٔطذٚدی ٌضاسؽ

ػبصی اِٚششاػٛ٘یه صففشاٖ دشداخشٝ  ثٝ ثشسػی ثجز اخششافبر ٔشثٛط ثٝ ٘ب٘ٛأِٛؼیٖٛ Moradi ٚ Kousheh (2024) دس ٔغبِقٝ

سِٛیذ  Hashtjin ٚ Abbasi (2023) .ػبصی ؿشایظ سِٛیذ اسائٝ ٘ـذٜ اػز ؿذٜ، أب ٔغبِقٝ سدشثی خبٔقی دس صٔیٙٝ ثٟیٙٝ

 50ٞب ا٘ذاصٜ لغشار دس ٔطذٚدٜ ثبلای  ا٘ذ، أب دس دظٚٞؾ آٖ ٘ب٘ٛأِٛؼیٖٛ اػب٘غ صففشاٖ سا ثب اػشفبدٜ اص اِٚششاػٛ٘ذ ثشسػی وشدٜ

، ثیـشش فلاٜٚ ثش ایٗ٘ب٘ٛٔشش ٌضاسؽ ؿذٜ ٚ ثٝ ثشسػی ٕٞضٔبٖ ؿفبفیز ٚ دبیذاسی ضؼی دس ثؼشش ٘ٛؿیذ٘ی دشداخشٝ ٘ـذٜ اػز. 

 ,.Rao & McClements, 2011; Lu et al) ٞبی ٔشوجبر ثش سٚی اػب٘غٔیٙٝ ػبٔب٘ٝ ٞبی ٘ب٘ٛأِٛؼیٛ٘ی دس صٔغبِقبر ٔٛخٛد 

ػبصی اػب٘غ  ٔشٕشوض ثٛدٜ ٚ خلأ سطمیمبسی دس صٔیٙٝ ٘ب٘ٛأِٛؼیٖٛ (Esfanjani & Jafari, 2016) ٞبی ٌیبٞی یب سٚغٗ (2022
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یبفشٝ دس ایٗ دظٚٞؾ اص ػٝ  ؿٛد. ٘ب٘ٛأِٛؼیٖٛ سٛػقٝ بع ٔیدٞٙذٜ اسصؿٕٙذ ٚ ضؼبع ثٝ ٚضٛش اضؼ صففشاٖ ثٝ فٙٛاٖ یه عقٓ

٘ب٘ٛٔشش وٝ دس ٔمبیؼٝ ثب اوثش  14.7ٔیبٍ٘یٗ ا٘ذاصٜ لغشار ( 1ٞبی ٔـبثٝ ثشخٛسداس اػز: ) ٔضیز وّیذی ٘ؼجز ثٝ ػبٔب٘ٝ

ؿفبفیز ( 2ؿٛد، ) طؼٛة ٔیسٛخٝ ٔ ٘ب٘ٛٔشش( یه دػشبٚسد لبثُ 50ؿذٜ دس ٔٙبثـ )ٔقٕٛلاً ثبلای  ٞبی خٛساوی ٌضاسؽ ٘ب٘ٛأِٛؼیٖٛ

دبیذاسی فیضیىی ٚ ضؼی اػشثٙبیی دس ثشاثش ( 3وٙذ، ٚ ) ٞبی ؿفبف سا فشاٞٓ ٔی فجٛس ٘ٛس( وٝ أىبٖ وبسثشد دس ٘ٛؿیذ٘ی ٪93.1ثبلا )

 ػبصد. ایٗ ٞبی ٔـبثٝ ٔشٕبیض ٔی ٚ لذسر یٛ٘ی وٝ ایٗ ػبٔب٘ٝ سا اص ثؼیبسی اص ٕ٘ٛ٘ٝ pHٞبی ٔطیغی ؿبُٔ دٔب، ا٘دٕبد،  سٙؾ

ٚ ثشسػی ٕٞضٔبٖ دٙح فبُٔ ٔؤثش دس  (RSM) ٌیشی اص یه سٚیىشد ػیؼشٕبسیه ٔجشٙی ثش سٚؽ ػغص دبػخ دظٚٞؾ ثب ثٟشٜ

فشٔٛلاػیٖٛ ٚ فشآیٙذ، ثٝ د٘جبَ دش وشدٖ ایٗ خلأ ٚ اسائٝ یه ػبٔب٘ٝ ٘ب٘ٛأِٛؼیٛ٘ی ثب فّٕىشد ثشسش ثشای وبسثشد دس كٙبیـ غزایی ثٝ 

 .ٞبی ؿفبف اػز ٚیظٜ ٘ٛؿیذ٘ی

یبفشٝ دس كٙقز غزا اص زٙذ خٙجٝ ضبئض إٞیز اػز. ٘خؼز، سجذیُ یه اػب٘غ ٘بٔطَّٛ دس  یز وبسثشدی ٘ب٘ٛأِٛؼیٖٛ سٛػقٝإٞ

آة ثٝ یه ػبٔب٘ٝ وبٔلاً ٔطَّٛ ٚ ؿفبف ثب دبیٝ آثی، أىبٖ اػشفبدٜ اص آٖ سا دس عیف ٚػیقی اص ٔطلٛلار غزایی اص خّٕٝ 

ٞب یه دبسأشش  ػبصد وٝ ؿفبفیز دس آٖ ٞبی صلاَ( فشاٞٓ ٔی صا ٚ ؿشثز ٞبی ا٘شطی ذ٘یداس، ٘ٛؿی ٞبی عقٓ ٞبی ؿفبف )آة ٘ٛؿیذ٘ی

دْٚ، دبیذاسی فیضیىی ٚ ؿیٕیبیی ثبلای ایٗ ٘ب٘ٛأِٛؼیٖٛ ثٝ ٔقٙبی  (Tastan & Baysal, 2022) . ؿٛد وّیذی ویفی ٔطؼٛة ٔی

سأٔیٗ اػز وٝ اص ٔٙؾش الشلبدی ثؼیبس ضبئض  افضایؾ زـٍٕیش عَٛ فٕش ٔفیذ ٔطلَٛ ٟ٘بیی ٚ وبٞؾ ضبیقبر دس عَٛ ص٘دیشٜ

ٚ ثشسشی ضؼی ٔقٙبداس ٘ؼجز ثٝ اػب٘غ غیشأِٛؼیٛ٘ی،  خضء فقبَ دبیذاسیػْٛ، ضفؼ .  (Kumar et al., 2022) ثبؿذ إٞیز ٔی

وٙٙذٌبٖ دٞٙذٜ سٛا٘بیی ایٗ ػبٔب٘ٝ دس ضفؼ یىذبسزٍی فغش ٚ عقٓ صففشاٖ دس عَٛ فشآٚسی ٚ ٍٟ٘ذاسی اػز وٝ ثشای سِٛیذ ٘ـبٖ

 (McClements, 2021) .وٙٙذٜ خٛاٞذ ثٛد ٔٛاد غزایی ثٝ ٔقٙبی اسائٝ ٔطلِٛی ثب ویفیز ضؼی ثشسش ٚ افضایؾ سضبیز ٔلشف

سٛاٖ ٔطلِٛی ثب ثشزؼت  ٞبی آِی ٚ فیّشٞبی ؿیٕیبیی ٚ اػشفبدٜ اص أِٛؼیفبیشٞبی ٔدبص خٛساوی، ٔی زٟبسْ، ثب وبٞؾ ٘یبص ثٝ ضلاَ

 ٘ـذٜ ٕٞؼٛ اػز وٙٙذٌبٖ ثشای ٔطلٛلار عجیقی ٚ فشآٚسی داد وٝ ثب سمبضبی سٚصافضٖٚ ٔلشف اسائٝ (Clean Label) دبن

(Assadpour & Jafari, 2019)  .ای خزاة ثشای سِٛیذوٙٙذٌبٖ كٙبیـ غزایی،  یبفشٝ سا ثٝ ٌضیٙٝ ٞب، ٘ب٘ٛأِٛؼیٖٛ سٛػقٝ ایٗ ٚیظٌی

 .ٕ٘بیذ جذیُ ٔیٞبی ؿفبف ثب اسصؽ افضٚدٜ ثبلا، س ٚیظٜ دس ضٛصٜ ٘ٛؿیذ٘ی ثٝ

أِٛؼیفبیش ثشای سـىیُ  ؿٙبػبیی ٘ٛؿ ٚ غّؾز ثٟیٙٝ أِٛؼیفبیش ٚ وٕه( 1ثش ایٗ اػبع، اٞذاف دظٚٞؾ ضبضش فجبسر ثٛد٘ذ اص: )

، دشٚدیّٗ ٌّیىَٛ ٚ اػب٘غ صففشاٖ( 80ػبصی ٕٞضٔبٖ دبسأششٞبی فشٔٛلاػیٖٛ )غّؾز سٛییٗ  ثٟیٙٝ( 2٘ب٘ٛأِٛؼیٖٛ دبیذاس صففشاٖ، )

ٞبی فیضیىٛؿیٕیبیی، دبیذاسی ٚ  ثشسػی ٚیظٌی( 3شٞبی فشآیٙذی )سٛاٖ ٚ صٔبٖ اِٚششاػٛ٘ذ( ثب اػشفبدٜ اص سٚؽ ػغص دبػخ، )ٚ دبسأش

، لذسر یٛ٘ی ٚ ا٘دٕبد، pHٞبی ٔطیغی ؿبُٔ دٔب،  اسصیبثی دبیذاسی ٘ب٘ٛأِٛؼیٖٛ دس ثشاثش سٙؾ( 4ؿفبفیز ٘ب٘ٛأِٛؼیٖٛ ثٟیٙٝ، )

سقییٗ ٔیضاٖ ضفؼ ( 6ِٛؼیٖٛ ثب اػب٘غ غیشأِٛؼیٛ٘ی دس ضبِز خبِق ٚ دس ثؼشش ٘ٛؿیذ٘ی، ٚ )ٔمبیؼٝ فّٕىشد ضؼی ٘ب٘ٛأ( 5)

 ی.سشویت وّیذی ػبفشا٘بَ دس ٘ب٘ٛأِٛؼیٖٛ ٟ٘بی

 مًاد ي ريش َا-2

 مًاد ايلیٍ -2-1

ثٝ فٙٛاٖ فبص سٚغٙی اػشفبدٜ ؿذ. أِٛؼیفبیشٞبی ٔٛسد  (ٌشیذ غزایی، ؿشوز د٘یبی فغشٚعقٓ دیبسا، ایشاٖ) اػب٘غ دبیٝ صففشاٖ

، آِذسیر-ػیٍٕب ٌشیذ غزایی، ؿشوز) ، كٕغ فشثی(، إِٓبٖٔشن  ، ٌشیذ غزایی، ؿشوز80ػٛسثبر  دّی) 80اػشفبدٜ ؿبُٔ سٛییٗ 

، (، آٔشیىبHilmar Ingredients ٌشیذ غزایی، ؿشوز))، دشٚسئیٗ آة دٙیش(، ػٛئیغLipoid ٌشیذ غزایی، ؿشوز) ، ِؼیشیٗ(إِٓبٖ

اسیّٗ  اوؼی دّی) Brij35، (، آٔشیىبIngredion ، ٌشیذ غزایی، ؿشوز٪3، دسخٝ خبیٍضیٙی Starch-OSA) ؿذٜ ٘ـبػشٝ اكلاش

اص  ٔشن إِٓبٖ( ػٛسثیشبٖ ٔٛ٘ٛلائشار، ٌشیذ غزایی، ؿشوز) 20ٚ اػذبٖ  (، إِٓبٖٔشن  ِٛسیُ اسش، ٌشیذ سطّیّی، ؿشوز

 (،، إِٓبٖ ٔشن ، ٌشیذ غزایی، ؿشوز≤ ٪99خّٛف) أِٛؼیفبیشٞبی دشٚدیّٗ ٌّیىَٛ سٟیٝ ؿذ٘ذ. وٕهوٙٙذٌبٖ ٔقشجش  سأٔیٗ

ٚ ٕٞسٙیٗ  (ٔشن، إِٓبٖ، ٌشیذ غزایی، ٪96خّٛف ) ٚ اسبَ٘ٛ (، إِٓبٖٔشن، ٌشیذ غزایی، ٪99.5 ≤خّٛف ) ٌّیؼیشیٗ

خّٛف ) ٞبی ػذیٓ ثٙضٚار اػشفبدٜ لشاس ٌشفشٙذ. ٍٟ٘ذاس٘ذٜٔٛسد  (، آٔشیىبCP Kelco ٌشیذ غزایی، ؿشوز) دبیذاسوٙٙذٜ صا٘شبٖ ٌبْ
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 pH ثٝ سشسیت ثشای وٙششَ ثبس ٔیىشٚثی ٚ سٙؾیٓ( ، إِٓبٖٔشن ، ؿشوز٪99.5 ≤خّٛف ) ٚ اػیذ ػیششیه (، إِٓبٖٔشن، 99٪ ≤

ٌشْ( ٔطبػجٝ ؿذٜ ٚ سٕبٔی ٔٛاد ٔلشفی داسای ٌشیذ  100ثٝ وبس سفشٙذ. وّیٝ دسكذٞبی ٚص٘ی ثش اػبع ٚصٖ وُ فشٔٛلاػیٖٛ )

ؿذٜ ثب  ، سٟیMΩ.cmٝ 18.2 ≤ٔمبٚٔز ٚیظٜ ) ػبصی ثیـشش ٔٛسد اػشفبدٜ لشاس ٌشفشٙذ. آة دیٛ٘یضٜ خٛساوی ثٛدٜ ٚ ثذٖٚ خبِق

 .ٞب ثٝ وبس سفز ثٝ فٙٛاٖ فبص دیٛػشٝ دس سٕبٔی فشٔٛلاػیٖٛ( دػشٍبٜ اػٕض ٔقىٛع ٚ سجبدَ یٛ٘ی

دسكذ ٚص٘ی( ثٝ فبص آثی افضٚدٜ ؿذ سب اص سؿذ  2/0ٌشْ )ٔقبدَ 2/0 ثٝ فٙٛاٖ ٍٟ٘ذاس٘ذٜ ضذ ٔیىشٚثی دس غّؾز ػذیٓ ثٙضٚار

دسكذ ٚص٘ی( ثٝ  39/0ٌشْ )ٔقبدَ  39/0ٞب خٌّٛیشی ؿٛد. اػیذ ػیششیه ٘یض دس غّؾز  ٞب دس عی ٍٟ٘ذاسی ٕ٘ٛ٘ٝ ٔیىشٚاسٌب٘یؼٓ

ٚ ٘یض فبُٔ وٕىی دس افضایؾ دبیذاسی أِٛؼیٖٛ اص عشیك ایدبد ثبس ػغطی ثش سٚی لغشار ٚ ثٟجٛد وبسایی  pH وٙٙذٜ فٙٛاٖ سٙؾیٓ

ٞبی ٔٛسد اػشفبدٜ دس ایٗ دظٚٞؾ، سأثیش لبثُ سٛخٟی ثش ا٘ذاصٜ رسار یب ؿفبفیز  أِٛؼیفبیشٞب ثٝ وبس سفز. ٞش دٚ ٔبدٜ دس غّؾز

 .ٔطیظ ثٛدٜ اػز pH فؼ ؿشایظ ٔیىشٚثی ٚ سٙؾیٓٞب كشفبً ض ٟ٘بیی ٘ب٘ٛأِٛؼیٖٛ ٘ذاؿشٝ ٚ ٘مؾ آٖ

 َا تُیٍ واوًامًلسیًن -2-2

ؿذٜ دس عشاضی آصٔبیؾ(، ػذیٓ  ٞب، اثشذا فبص آثی ؿبُٔ آة دیٛ٘یضٜ، أِٛؼیفبیشٞب )ثب دسكذٞبی سقییٗ ثشای سٟیٝ ٘ب٘ٛأِٛؼیٖٛ

دلیمٝ دس دٔبی  30ششی سیخشٝ ؿذٜ ٚ ثٝ ٔذر ِی ٔیّی 100ای  ٌشْ( دس یه ثـش ؿیـٝ 39/0ٌشْ( ٚ اػیذ ػیششیه ) 2/0ثٙضٚار )

دٚس ثش دلیمٝ لشاس  300ثب ػشفز  (، إِٓبIKA C-MAG HS7ٖ ٔذَ) ٌشاد سطز ٕٞضدٖ ثب ٕٞضٖ ٔغٙبعیؼی دسخٝ ػب٘شی 55±2

دسكذ ٚصٖ وُ( ثٝ  5-3ٞب كٛسر ٌیشد. فبص سٚغٙی ؿبُٔ اػب٘غ صففشاٖ ) ٌشفز سب ٞیذساسبػیٖٛ وبُٔ أِٛؼیفبیشٞب ٚ دبیذاسوٙٙذٜ

دلیمٝ ثب ٕٞضٖ ٔغٙبعیؼی ثب  5عٛس خذاٌب٘ٝ دس یه ثـش خذاٌب٘ٝ سٟیٝ ٚ ثٝ ٔذر  ؿذٜ( ثٝ ٞبی سقییٗ ثب غّؾز) 80ٕٞشاٜ سٛییٗ 

دٚس  500دلیمٝ ثٝ فبص آثی دس ضبَ ٕٞضدٖ )ثب ػشفز  2آسأی ٚ دس ٔذر  دٚس ثش دلیمٝ ٍٕٞٗ ؿذ. ػذغ فبص سٚغٙی ثٝ 200ػشفز 

صدٜ ؿذ سب  دٚس ثش دلیمٝ ثب ٕٞضٖ ٔغٙبعیؼی ٞٓ 700دلیمٝ ثب ػشفز  15ٚدٜ ؿذ ٚ ٔخّٛط ضبكُ ثٝ ٔذر ثش دلیمٝ( افض

، S-400 ٔذَ) ٔخّٛط أِٛؼیٛ٘ی یىٙٛاخشی سـىیُ ٌشدد. ثشای سـىیُ ٘ب٘ٛأِٛؼیٖٛ ٟ٘بیی، اص دػشٍبٜ ِٔٛذ أٛاج فشاكٛر دیؾ

ِیشش( ثٝ  ٔیّی 50ٔخّٛط ) اػشفبدٜ ؿذ. دیؾ (ویّٛٞشسض 20فشوب٘غ ٚار ٚ  400، إِٓبٖ، ثب ضذاوثش سٛاٖ Hielscher ػبخز ؿشوز

ِیشش( ٔٙشمُ ٌشدیذ ٚ ػٛ٘ٛسشٚد سیشب٘یٛٔی ثب لغش  ٔیّی 100ای ثب ضدٓ ٔفیذ  ؽشف ٔخلٛف افٕبَ فشاكٛر )ؽشف دٚ خذاسٜ ؿیـٝ

سب  280دسكذ )ٔقبدَ  100سب  70ٚس ؿذ. سٛاٖ دػشٍبٜ دس ٔطذٚدٜ  ٔششی صیش ػغص ٕ٘ٛ٘ٝ غٛعٝ ػب٘شی 1ٔشش سب فٕك  ٔیّی 1/19

ثب٘یٝ ثش اػبع عشاضی آصٔبیؾ سٙؾیٓ ٌشدیذ. ثٝ ٔٙؾٛس خٌّٛیشی اص افضایؾ  150سب  90دٞی دس ٔطذٚدٜ  ٚار( ٚ صٔبٖ كٛر 400

سٛا٘ذ ثٝ سشویجبر ضؼبع اػب٘غ آػیت ثشػب٘ذ، ٕ٘ٛ٘ٝ دس عَٛ فشآیٙذ ثب  ٌشاد( وٝ ٔی دسخٝ ػب٘شی 40دٔبی ٘بخٛاػشٝ )ثیؾ اص 

ٌشاد( دس خذاسٜ دٌٚب٘ٝ ؽشف ٚ ٘یض  دسخٝ ػب٘شی -4وٙٙذٜ )ٔخّٛط آة ٚ ضذ یخ ثب دٔبی  ٜ اص زشخؾ ٔذاْٚ ػیبَ خٙهاػشفبد

ؿذٜ  دس دٔبی وٙششَ (ٌشاد دسخٝ ػب٘شی ±0.1، ػبخز إِٓبٖ، ثب دلز وٙششَ دٔبی Lauda RA 8 ٔذَ) سٛػظ یه ػیشوٛلاسٛس

عٛس ٔذاْٚ سٛػظ یه سشٔٛوٛدُ ٔشلُ ثٝ دػشٍبٜ ػیشوٛلاسٛس دبیؾ  ٌشاد( ٍٟ٘ذاسی ؿذ. دٔبی ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ دسخٝ ػب٘شی 40)ضذاوثش 

ٌشدیذ. دس دبیبٖ ٞش فشآیٙذ، ٔمذاس ا٘شطی ٔلشفی )ثش ضؼت ویّٛطَٚ( اص سٚی كفطٝ ٕ٘بیؾ دػشٍبٜ ثجز ٌشدیذ. ثلافبكّٝ دغ اص 

ٌشاد(  دسخٝ ػب٘شی 25ٞب ثٝ ػشفز ثٝ دٔبی ٔطیظ ) یخ لشاس دادٜ ؿذ٘ذ سب دٔبی آٖ ٞب دس ضٕبْ اسٕبْ فشآیٙذ اِٚششاػٛ٘ذ، ٕ٘ٛ٘ٝ

 اػشبسٛس-اػشبسٛس(، اص ٕٞٛط٘بیضس سٚسٛس-ٞب )ثشای ٔمبیؼٝ فّٕىشد اِٚششاػٛ٘ذ ثب سٚؽ سٚسٛس وبٞؾ یبثذ. ٕٞسٙیٗ دس ثشخی ٕ٘ٛ٘ٝ

دلیمٝ اػشفبدٜ  15-10دٚس ثش دلیمٝ( ثٝ ٔذر  16000ٔقبدَ ) 3ثب دٚس  (، إِٓبIKAٖ ، ػبخز ؿشوزT-25 اِٚششاسٛساوغ، ٔذَ)

 .ٌشاد( ٚ دس ػٝ سىشاس ا٘دبْ ٌشدیذ دسخٝ ػب٘شی 1±25ٞب دس دٔبی ٔطیظ ) ؿذ. وّیٝ ٔشاضُ سٟیٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

 امًلسیفایر تعییه وًع امًلسیفایر ي کمک -2-3

ای اص أِٛؼیفبیشٞب  أِٛؼیفبیش ثشای سِٛیذ ٘ب٘ٛأِٛؼیٖٛ صففشاٖ، عیف ٌؼششدٜ سشیٗ أِٛؼیفبیش ٚ وٕه ثٝ ٔٙؾٛس ؿٙبػبیی ٔٙبػت

دسكذ(،  10ٚ  5دسكذ(، دشٚسئیٗ آة دٙیش ) 10ٚ  5دسكذ(، ِؼیشیٗ ) 10ٚ  5، 2دسكذ(، كٕغ فشثی ) 10ٚ  5) 80ؿبُٔ سٛییٗ 

ٞب )ٔب٘ٙذ ٘ـبػشٝ  دسكذ( ٚ ٕٞسٙیٗ سشویجبر آٖ 10ٚ  5) 20دسكذ(، اػذبٖ  5  ٚ10) Brij35(، دسكذ 10ٚ  5ؿذٜ ) ٘ـبػشٝ اكلاش

ٔٛسد اسصیبثی لشاس ٌشفشٙذ. ٕٞسٙیٗ ػٝ ٘ٛؿ ( 80، كٕغ فشثی + صا٘شبٖ ٚ كٕغ فشثی + صا٘شبٖ + سٛییٗ 80ؿذٜ + سٛییٗ  اكلاش
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ٞبی ایٗ ٔشضّٝ  ٞبی ٔخشّف( آصٔبیؾ ؿذ٘ذ. سٕبٔی آصٔبیؾ ّؾزأِٛؼیفبیش ؿبُٔ دشٚدیّٗ ٌّیىَٛ، ٌّیؼیشیٗ ٚ اسبَ٘ٛ )دس غ وٕه

دلیمٝ( ا٘دبْ ؿذ سب  2ٚار، صٔبٖ  360ٔقبدَ  ٪90دسكذ اػب٘غ صففشاٖ ٚ ؿشایظ یىؼبٖ دػشٍبٜ اِٚششاػٛ٘ذ )سٛاٖ  4ثب اػشفبدٜ اص 

دد. ٔقیبسٞبی اسصیبثی ؿبُٔ ضبِز فیضیىی أِٛؼیفبیش ثش دبیذاسی ٚ ضبِز اِٚیٝ أِٛؼیٖٛ ثشسػی ٌش سٟٙب سأثیش ٘ٛؿ أِٛؼیفبیش ٚ وٕه

 .)سه فبص یب دٚ فبص(، دسكذ فجٛس ٘ٛس )ؿفبفیز( ٚ دسكذ دبیذاسی دغ اص ػب٘ششیفیٛط ثٛد٘ذ

 سازی با ريش سطح پاسخ طراحی آزمایص ي بُیىٍ -2-4

ثب  (Response Surface Methodology) ػبصی ٕٞضٔبٖ دبسأششٞبی فشٔٛلاػیٖٛ ٚ فشآیٙذ، اص سٚؽ ػغص دبػخ ثٝ ٔٙؾٛس ثٟیٙٝ

دزیش(  عشش ٔشوت ٔشوضی زشخؾ) α = 2 دبػخ ٚ ضشیت 4فبُٔ،  5ثب  (Central Composite Design) عشش ٔشوت ٔشوضی

 (C)دسكذ(،  10-5غّؾز دشٚدیّٗ ٌّیىَٛ ) (B)دسكذ(،  20-1) 80غّؾز سٛییٗ  (A) اػشفبدٜ ؿذ. دٙح فبُٔ ٔؼشمُ ؿبُٔ

ثب٘یٝ( ثٝ  150-90دٞی ) صٔبٖ كٛر (E) ٚار( ٚ 400-280سٛاٖ دػشٍبٜ اِٚششاػٛ٘ذ ) (D)، دسكذ( 5-3غّؾز اػب٘غ صففشاٖ )

ِٚز(،  فٙٛاٖ ٔشغیشٞبی ٚسٚدی دس ٘ؾش ٌشفشٝ ؿذ٘ذ. زٟبس دبػخ )ٔشغیش خشٚخی( ؿبُٔ ا٘ذاصٜ رسار )٘ب٘ٛٔشش(، دشب٘ؼیُ صسب )ٔیّی

بیذاسی اِٚیٝ )دغ اص ػب٘ششیفیٛط( ٔٛسد اسصیبثی لشاس ٌشفشٙذ. ٘ب٘ٛٔشش )ٔقیبس ؿفبفیز( ٚ دسكذ د 600دسكذ فجٛس ٘ٛس دس عَٛ ٔٛج 

 10٘مغٝ ٔىقجی،  16آصٔبیؾ فبوشٛسیُ )ؿبُٔ  32آصٔبیؾ ثٛد وٝ فجبسر ثٛد٘ذ اص:  45ٞبی عشاضی ؿذٜ ؿبُٔ  سقذاد وُ آصٔبیؾ

سش ضشایت ٔذَ. ثٝ ٔٙؾٛس اعٕیٙبٖ اص دلز ٚ  آصٔبیؾ اضبفی ثشای ثشآٚسد دلیك 13سىشاس دس ٘مغٝ ٔشوضی( ٚ  6٘مغٝ ٔطٛسی ٚ 

 اص اػشفبدٜ ثب ضبكُ ٞبی دادٜ. ٌشدیذ ٌضاسؽٞب دس ػٝ سىشاس ا٘دبْ ؿذ ٚ ٘شبیح ثٝ كٛسر ٔیبٍ٘یٗ  سىشاسدزیشی، سٕبٔی آصٔبیؾ

ٞبی دسخٝ  یٝ ٚ سطّیُ آٔبسی لشاس ٌشفشٙذ. ٔذَٔٛسد سدض (، آٔشیىب.Stat-Ease Inc ، ؿشوز13٘ؼخٝ ) Design Expert افضاس ٘شْ

ٞب ٚ ضشایت دس ػغص  ثشای سقییٗ ٔقٙبداسی ٔذَ (ANOVA) ثشای ٞش دبػخ ثشاصؽ دادٜ ؿذ٘ذ ٚ آ٘بِیض ٚاسیب٘غ (Quadratic) دْٚ

، (R²) ٗٞب، ٔقیبسٞبی آٔبسی ؿبُٔ ضشیت سقیی ا٘دبْ ٌشفز. ثشای اسصیبثی وفبیز ٔذَ (p-value < 0.05) دسكذ 95اعٕیٙبٖ 

ٔشثٛط ثٝ  (p-value) ٚ فذْ ٔقٙبداسی (R²-predicted) ؿذٜ ثیٙی ، ضشیت سقییٗ دیؾ(R²-adjusted) یبفشٝ ضشیت سقییٗ سقذیُ

ثیٙی  ٞبی دسخٝ دْٚ وٝ ؿشایظ فٛق سا سأییذ وشد٘ذ، ثشای دیؾ ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفشٙذ. ٔذَ (Lack of Fit) آصٖٔٛ فذْ ثشاصؽ

 (Desirability Function) یظ ثٟیٙٝ ا٘شخبة ؿذ٘ذ. دس ٟ٘بیز، ؿشایظ ثٟیٙٝ ثب اػشفبدٜ اص سبثـ ٔغّٛثیزسفشبس ػیؼشٓ ٚ سقییٗ ؿشا

 30 ≤ػبصی ا٘ذاصٜ رسار ٚ دػشیبثی ثٝ دشب٘ؼیُ صسبی ٔغّٛة )ثب لذس ٔغّك  ػبصی ؿفبفیز ٚ دبیذاسی، وٕیٙٝ ثب ٞذف ثیـیٙٝ

ٞب ثب  ؿذٜ ثٝ كٛسر سدشثی دس ػٝ سىشاس سٟیٝ ٚ ٔمبدیش دبػخ ثیٙی ِٚز( سقییٗ ٌشدیذ. ثشای افشجبسػٙدی ٔذَ، ٘مغٝ ثٟیٙٝ دیؾ ٔیّی

 .دسكذ ثٝ فٙٛاٖ ٔقیبس سأییذ ٔذَ دس ٘ؾش ٌشفشٝ ؿذ 5ؿذٜ سٛػظ ٔذَ ٔمبیؼٝ ٌشدیذ ٚ خغبی ٘ؼجی وٕشش اص  ثیٙی ٔمبدیش دیؾ

 رات ي پتاوسیل زتاگیری اودازٌ ذ اودازٌ -2-5

 ثب اػشفبدٜ اص دػشٍبٜ سفشق ٘ٛس دیٙبٔیىی (PDI) ٔیبٍ٘یٗ ا٘ذاصٜ ٞیذسٚدیٙبٔیىی لغشار ٘ب٘ٛأِٛؼیٖٛ ٚ ؿبخق دشاوٙذٌی

(Dynamic Light Scattering, DLS) (َٔذ Nano-ZS ZEN 3600ػبخز ؿشوز ، Malvern Instrumentsٖاٍّ٘ؼشب ،) 

 18.2 ≤ٔمبٚٔز ٚیظٜ ) ٌیشی ثب آة دیٛ٘یضٜ ٞب لجُ اص ا٘ذاصٜ ٌیشی ؿذ. ٕ٘ٛ٘ٝ ٘ب٘ٛٔشش ا٘ذاصٜ 632.8ثب عَٛ ٔٛج  He-Ne ٔدٟض ثٝ ِیضس

MΩ.cm)  ٞب دس  ٌیشی ضدٕی/ضدٕی( سلیك ؿذ٘ذ سب اص اثشار دشاوٙذٌی زٙذٌب٘ٝ خٌّٛیشی ٌشدد. وّیٝ ا٘ذاصٜ) 1:100ثٝ ٘ؼجز

ا٘دبْ ( 7-6.5عجیقی ٕ٘ٛ٘ٝ )ضذٚد  pH ٌشاد )ثب اػشفبدٜ اص ػیؼشٓ وٙششَ دٔبی داخّی دػشٍبٜ( ٚ دس دسخٝ ػب٘شی 0.1±25دٔبی 

ساٖ(  ػبة 10ثبس )ٞش ثبس ؿبُٔ  3ٌیشی ا٘شخبة ؿذ ٚ ٞش ٕ٘ٛ٘ٝ ضذالُ  دسخٝ )صاٚیٝ ثشٌـشی( ثشای ا٘ذاصٜ 173ؿذ. صاٚیٝ دشاوٙذٌی 

 ٌضاسؽ ٌشدیذ. دشب٘ؼیُ صسب (PDI) ٚ ؿبخق دشاوٙذٌی (Z-average) ٗ ا٘ذاصٜ رسارٌیشی ؿذ. ٘شبیح ثٝ كٛسر ٔیبٍ٘ی ا٘ذاصٜ

(Zeta potential)  ٘یض ثب اػشفبدٜ اص دػشٍبٜ ٔزوٛس ٚ ثش اػبع سٚؽ اِىششٚفٛسص ِیضسی )سىٙیه دشاوٙذٌی ٘ٛس اِىششٚفٛسسیه( دس

ٞب  ٌیشی دشب٘ؼیُ صسب، ٕ٘ٛ٘ٝ ٌیشی ؿذ. ثشای ا٘ذاصٜ عجیقی ٕ٘ٛ٘ٝ ا٘ذاصٜ pH ٌشاد(، ٕٞبٖ سلز ٚ دس دسخٝ ػب٘شی 0.1±25ٕٞبٖ دٔب )

ِٚز دس ٘ؾش  150ؿذٜ  اػشبیشٖ ثب اِىششٚدٞبی علا( لشاس دادٜ ؿذ٘ذ ٚ ِٚشبط افٕبَ ٞبی ٔخلٛف دشب٘ؼیُ صسب )ػَّٛ دّی دس ػَّٛ

ٌضاسؽ ٌشدیذ. دیؾ اص ٞش ػشی  ثٝ كٛسر ٔیبٍ٘یٌٗیشی دشب٘ؼیُ صسب ضذالُ دس ػٝ سىشاس ا٘دبْ ٌشفز ٚ ٘شبیح  ٌشفشٝ ؿذ. ٞش ا٘ذاصٜ
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 50-ٚ اػشب٘ذاسد صسب دشب٘ؼیُ  (DLS ثشای) ٘ب٘ٛٔشش 200اػشبیشٖ ثب ا٘ذاصٜ  ٌیشی، دػشٍبٜ ثب اػشفبدٜ اص اػشب٘ذاسد لاسىغ دّی ا٘ذاصٜ

 .ِٚز )ثشای دشب٘ؼیُ صسب( وبِیجشٜ ؿذ ٔیّی

 گیری ضفافیت )درصد عبًر وًر( اودازٌ -2-6

، Shimadzu ، ػبخز ؿشوزUV-2600 ٔذَ) UV-Vis ػٙح ٘ٛسی ٞب، اص دػشٍبٜ عیف ثی وٕی ؿفبفیز ٘ب٘ٛأِٛؼیٖٛثشای اسصیب

٘ب٘ٛٔشش ا٘شخبة ٌشدیذ وٝ ٔٙغجك ثب ٘بضیٝ  600ٌیشی  ٔدٟض ثٝ دٚ دشسٛ ٚ ػیؼشٓ وٙششَ دٔب اػشفبدٜ ؿذ. عَٛ ٔٛج ا٘ذاصٜ (طادٗ

ثبؿذ.  ٘ب٘ٛٔشش( ٚ ػبفشا٘بَ ٔی 440ٔشئی ثٛدٜ ٚ خبسج اص ٔطذٚدٜ خزة سشویجبر سٍ٘ی صففشاٖ )وشٚػیٗ ثب ضذاوثش خزة دس ضذٚد 

ٚر ضبٚی آة ثب ٞش دٚ وٛ (Baseline) خظ دبیٝ( 1دػشٍبٜ اثشذا ثب آة دیٛ٘یضٜ )ثٝ فٙٛاٖ ثلا٘ه( دس دٚ ٚضقیز وبِیجشٜ ؿذ: )

ٞبی یىجبس ٔلشف )ثب  ٘ـذٜ ٔؼشمیٕبً دس وٛٚر ٞبی سلیك ثب وٛٚر ٔشخـ ضبٚی آة دیٛ٘یضٜ. ٕ٘ٛ٘ٝ (Zero) كفش وشدٖ( 2دیٛ٘یضٜ ٚ )

٘ب٘ٛٔشش لشائز ؿذ. دغ اص  600دس عَٛ ٔٛج  (Transmittance, %T) ٔشش( سیخشٝ ؿذٜ ٚ دسكذ فجٛس ٘ٛس ػب٘شی 1عَٛ ٔؼیش ٘ٛسی 

ؿذر ٘ٛس  I ٔطبػجٝ ٌشدیذ وٝ دس آٖ ((I/I₀) × 100) ٚی ٕ٘ٛ٘ٝ دس دػشٍبٜ، ٔمذاس فجٛس ٘ٛس ثش اػبع ساثغٝلشاس دادٖ وٛٚر ضب

ٌیشی دس ػٝ سىشاس ٔدضا ا٘دبْ ؿذ ٚ  ثبؿذ. ثشای ٞش ٕ٘ٛ٘ٝ، ا٘ذاصٜ ؿذر ٘ٛس فجٛسی اص ثلا٘ه )آة دیٛ٘یضٜ( ٔی I₀ فجٛسی اص ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ

 .ٌشدیذ ٌضاسؽ٘شبیح ثٝ كٛسر ٔیبٍ٘یٗ 

 سىجص پایداری فیسیکی )آزمًن ساوتریفیًش( -2-7

 10ٞب )ثٝ ضدٓ  یبفشٝ ا٘دبْ ؿذ. ثذیٗ ٔٙؾٛس، ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ثب اػشفبدٜ اص آصٖٔٛ ػب٘ششیفیٛط ؿشبة دبیذاسی فیضیىی اِٚیٝ ٘ب٘ٛأِٛؼیٖٛ

ٔقبدَ ٘یشٚی ٌشیض اص ) rpm 10000دلیمٝ دس دٚس  30ِیششی لشاس دادٜ ؿذٜ ٚ ثٝ ٔذر  ٔیّی 15ٞبی ػب٘ششیفیٛط  ِیشش( دس ِِٛٝ ٔیّی

 ، ػبخز ؿشوز5810Rدػشٍبٜ ػب٘ششیفیٛط ٔذَ ) ٌشاد سطز ػب٘ششیفیٛط دسخٝ ػب٘شی 25دس دٔبی  (g × 12000ٔشوض ضذٚد 

Eppendorfٖآسأی اص دػشٍبٜ خبسج ؿذٜ ٚ اص ٘ؾش خذایؾ فبصی ثٝ دٚ  ٞب ثٝ لشاس ٌشفشٙذ. دغ اص اسٕبْ ػب٘ششیفیٛط، ٕ٘ٛ٘ٝ( ، إِٓب

ٔـبٞذٜ زـٕی ثشای سـخیق ٞشٌٛ٘ٝ خذایؾ فبصی آؿىبس )سـىیُ لایٝ سٚغٙی دس ػغص فٛلب٘ی یب ( 1٘ذ: )كٛسر ثشسػی ؿذ

ٞبی ػب٘ششیفیٛط. دسكذ  ثٙذی سٚی ِِٛٝ ٌیشی ضدٓ فبصٞبی خذا ؿذٜ ثب اػشفبدٜ اص خغٛط دسخٝ ا٘ذاصٜ( 2سػٛة دس وف ِِٛٝ( ٚ )

 :یىٙٛاخز( ثٝ ضدٓ وُ ٕ٘ٛ٘ٝ، ٔغبثك ساثغٝ صیش ٔطبػجٝ ٌشدیذ ٔب٘ذٜ )فبص دبیذاسی ثش اػبع ٘ؼجز ضدٓ فبص أِٛؼیٖٛ ثبلی

پایداری درصد = (1−
𝑉جداشده

𝑉کل
) × 100 

ضدٓ وُ فبصٞبی خذا ؿذٜ )ؿبُٔ فبص سٚغٙی خذا ؿذٜ دس ػغص ٚ فبص آثی ؿفبف دس وف دس كٛسر ٚخٛد(  جداشده𝑉 وٝ دس آٖ

ٚ 𝑉ٞبی دبیذاس اص  داد٘ذ، ثٝ فٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ٘ـبٖ ٔی ٪90 ≤ٞبیی وٝ دسكذ دبیذاسی  ثبؿذ. ٕ٘ٛ٘ٝ ِیشش( ٔی ٔیّی 10ضدٓ وُ ٕ٘ٛ٘ٝ ) کل

ٞبی  ثٝ فٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ٪90ٞبیی ثب دبیذاسی وٕشش اص  ٘ؾش فیضیىی دس ثشاثش سٙؾ ٔىب٘یىی ػب٘ششیفیٛط دس ٘ؾش ٌشفشٝ ؿذ٘ذ ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞبی دبیذاسی دس ػٝ سىشاس ا٘دبْ ؿذ ٚ ٘شبیح ثٝ  ٛلاػیٖٛ یب فشآیٙذ داؿشٙذ. وّیٝ آصٔبیؾ٘بدبیذاس سّمی ٌشدیذ٘ذ وٝ ٘یبص ثٝ اكلاش فشٔ

 .ٌشدیذ ٌضاسؽكٛسر ٔیبٍ٘یٗ 

 (GC-MS) آوالیس ترکیبات ضیمیایی -2-8

سشیٗ سشویت ٔقغش اػب٘غ صففشاٖ، اص دػشٍبٜ وشٚٔبسٌٛشافی ٌبصی ٔشلُ ثٝ  ثٝ ٔٙؾٛس سقییٗ دسكذ ػبفشا٘بَ ثٝ فٙٛاٖ ٟٔٓ

-Rtx ٔدٟض ثٝ ػشٖٛ وشٚٔبسٌٛشافی(، طادShimadzuٗ ، ػبخز ؿشوزQP-2010 Ultra ٔذَ) (GC-MS) ػٙح خشٔی عیف

5MS  َٛٔشیُ  دی ٪95-فٙیُ ٪5ٔیىشٚٔشش، فبص ػبوٗ:  25/0ٔشش ٚ ضخبٔز فبص ػبوٗ  ٔیّی 25/0ٔشش، لغش داخّی  30)ثب ع

 5/0ِیشش ثش دلیمٝ ثٝ وبس سفز. ضدٓ سضسیك  ٔیّی 1ثب دثی ثبثز ( ٪99.999ػیّٛوؼبٖ( اػشفبدٜ ؿذ. ٌبص ضبُٔ ّٞیْٛ )خّٛف  دّی

 .ٔیىشِٚیشش دس ٘ؾش ٌشفشٝ ؿذ

 ، ؿشوز٪99.9دسخٝ خّٛف ) ِیشش اػشٛ٘یششیُ ٔیّی 1ٔیىشِٚیشش اص ٕ٘ٛ٘ٝ ٘ب٘ٛأِٛؼیٛ٘ی ثٝ ٕٞشاٜ  40ػبصی ٕ٘ٛ٘ٝ، ٔمذاس  ثشای آٔبدٜ

Merckٖصدٜ ؿذ سب اػشخشاج وبُٔ  دٚس ثش دلیمٝ( ٞٓ 3000دلیمٝ دس ٕٞٛط٘بیضس ٚسسىغ )ثب ػشفز  2ٔخّٛط ٚ ثٝ ٔذر  (، إِٓب

ٔٙشمُ  GC-MS ٔیىشٖٚ فجٛس دادٜ ؿذٜ ٚ ثٝ ٚیبَ ٔخلٛف سضسیك 45/0سشویجبر فشاس ا٘دبْ ٌیشد. ػذغ ٔطَّٛ ضبكُ اص كبفی 
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-Sigma ، ؿشوز٪98 ≤خّٛف ) ب٘ذاسد ػبفشا٘بٌَشدیذ. ؿٙبػبیی سشویجبر ثش اػبع ٔمبیؼٝ صٔبٖ ثبصداسی ٚ عیف خشٔی ثب اػش

Aldrichوشبثخب٘ٝ عیفی (، آٔشیىب ٚ NIST  ٝػبصی ػغص  ا٘دبْ ٌشفز. دسكذ ٘ؼجی ػبفشا٘بَ ثب اػشفبدٜ اص سٚؽ ٘شٔبَ( 2017)٘ؼخ

 :ثش اػبع ساثغٝ صیش ٔطبػجٝ ؿذ (Normalization Area Method) صیش دیه

سافرانال درصد = (
سافرانال پیک زیر مساحت

کروماتوگرام در شده شناسای   های پیک تمام مساحت مجموع
) × 100 

 

 َای محیطی ارزیابی پایداری در برابر تىص-2-9

 یبفشٝ دبیذاسی ضشاسسی ؿشبة -2-9-1

د ٌشا دسخٝ ػب٘شی 45ٞفشٝ دس آٖٚ ثب دٔبی ثبثز  4ثٝ ٔٙؾٛس اسصیبثی دبیذاسی ٘ب٘ٛأِٛؼیٖٛ دس ثشاثش دٔبٞبی ثبلا، ٕ٘ٛ٘ٝ ثٟیٙٝ ثٝ ٔذر 

ٞب اص ٘ؾش سغییشار ؽبٞشی )خذایؾ فبص، وذٚسر، سغییش سً٘( ٚ ؿفبفیز )دسكذ فجٛس  ٍٟ٘ذاسی ؿذ. دس فٛاكُ صٔب٘ی ٞفشٍی، ٕ٘ٛ٘ٝ

 75ٞب دس ضٕبْ آة ٌشْ دس دٔبی  ٘ب٘ٛٔشش( ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفشٙذ. ٕٞسٙیٗ آصٖٔٛ دبػشٛسیضاػیٖٛ ثب لشاس دادٖ ٕ٘ٛ٘ٝ 600٘ٛس دس 

 .دلیمٝ ا٘دبْ ؿذ 15ر ٌشاد ثٝ ٔذ دسخٝ ػب٘شی

 دبیذاسی دس ثشاثش ا٘دٕبد -2-9-2

ٌشاد لشاس  دسخٝ ػب٘شی -18ػبفز دس فشیضس ثب دٔبی  24ثشای ثشسػی سأثیش ا٘دٕبد ثش دبیذاسی ٘ب٘ٛأِٛؼیٖٛ، ٕ٘ٛ٘ٝ ثٟیٙٝ ثٝ ٔذر 

شی ٕ٘ٛ٘ٝ اص ٘ؾش یىٙٛاخشی، دادٜ ؿذ. ػذغ ٕ٘ٛ٘ٝ خبسج ؿذٜ ٚ دس دٔبی ٔطیظ لشاس ٌشفز سب ثٝ عٛس وبُٔ رٚة ؿٛد. ٚضقیز ؽبٞ

 یذ.دزیشی ثٝ ضبِز اِٚیٝ ثلافبكّٝ دغ اص رٚة ٚ سػیذٖ ثٝ دٔبی ٔطیظ ثشسػی ٌشد فذْ خذایؾ فبص ٚ ثشٌـز

 pH دبیذاسی دس ثشاثش -2-9-3

اػشفبدٜ اص اػیذ ٔطیظ لّیبیی( ثب ) 9ٔطیظ اػیذی( ٚ ) 2ٕ٘ٛ٘ٝ ثٟیٙٝ ثٝ دٚ ٔمذاس  pH ثش دبیذاسی ٘ب٘ٛأِٛؼیٖٛ ثب سٙؾیٓ pH سأثیش

سٚص دس  30ٞب ثٝ ٔذر  ، pHٕٝ٘ٛ٘ ٔٛلاس ا٘دبْ ؿذ. دغ اص سٙؾیٓ 0.5 (NaOH) ٔٛلاس ٚ ػذیٓ ٞیذسٚوؼیذ 0.5 (HCl) وّشیذسیه

 .ٞب دس دبیبٖ دٚسٜ ثشسػی ٌشدیذ ٌشاد ٍٟ٘ذاسی ؿذ٘ذ ٚ ٚضقیز ؽبٞشی ٚ ؿفبفیز آٖ دسخٝ ػب٘شی 25دٔبی 

 دبیذاسی دس ثشاثش لذسر یٛ٘ی -2-9-4

ٔٛلاس سٟیٝ ؿذ ٚ ثٝ  ٔیّی 200ثب غّؾز  (NaCl) ٞب ثش دبیذاسی ٘ب٘ٛأِٛؼیٖٛ، ٔطَّٛ وّشیذ ػذیٓ ای اسصیبثی سأثیش اِىششِٚیزثش

سٚص دس دٔبی  30ٔٛسد اػشفبدٜ لشاس ٌشفز. ٕ٘ٛ٘ٝ سٟیٝ ؿذٜ ثٝ ٔذر ( 2-2فٙٛاٖ فبص آثی دس سٟیٝ ٘ب٘ٛأِٛؼیٖٛ )ٔغبثك سٚؽ ثخؾ 

 . بٞشی، ؿفبفیز ٚ دبیذاسی فیضیىی آٖ دس دبیبٖ دٚسٜ ثشسػی ٌشدیذٔطیظ ٍٟ٘ذاسی ؿذ ٚ ٚضقیز ؽ

 ارزیابی حسی -2-11

اسصیبثی ٔؼشمیٓ دس ( 1اسصیبثی ضؼی ٘ب٘ٛأِٛؼیٖٛ ثٟیٙٝ دس ٔمبیؼٝ ثب اػب٘غ غیشأِٛؼیٛ٘ی )ٕ٘ٛ٘ٝ ؿبٞذ( دس دٚ ضبِز ا٘دبْ ؿذ: )

دسكذ(، اػیذ  07/0دسكذ(، كٕغ فشثی ) 4/9٘ٛؿیذ٘ی ؿبُٔ ؿىش )اسصیبثی دس ثؼشش ٘ٛؿیذ٘ی. دبیٝ ( 2دسكذ دس آة ٚ ) 03/0سلز 

 1/0دسكذ ثٝ آٖ افضٚدٜ ؿذ. ػذغ  100دسكذ( ثٛد وٝ آة سب  006/0دسكذ( ٚ ثشبوبسٚسٗ ) 25دسكذ(، ٌلاة ) 026/0ػیششیه )

دٚس  300ٔغٙبعیؼی ثب ػشفز دلیمٝ ثب ٕٞضٖ  2دسكذ اص ٘ب٘ٛأِٛؼیٖٛ )یب اػب٘غ غیشأِٛؼیٛ٘ی( ثٝ دبیٝ ٘ٛؿیذ٘ی اضبفٝ ٚ ثٝ ٔذر 

صٖ( دس  10ٔشد ٚ  10دیذٜ )ؿبُٔ  داٚس آٔٛصؽ 20اسصیبثی ضؼی سٛػظ  .ثش دلیمٝ ٞٓ صدٜ ؿذ سب سٛصیـ یىٙٛاخز ضبكُ ٌشدد

 ؿشوز د٘یبی فغشٚعقٓ دیبساػبَ( ا٘دبْ ؿذ. وّیٝ داٚساٖ اص ثیٗ وبسوٙبٖ  35.2ػبَ )ٔیبٍ٘یٗ ػٙی  50سب  25ٔطذٚدٜ ػٙی 

خّؼٝ آٔٛصؿی )ؿبُٔ آؿٙبیی ثب سٚؽ وبس،  زٙذیٗدس اسصیبثی ضؼی ٔطلٛلار غزایی ثٛد٘ذ ٚ  وبفیداسای سدشثٝ  ا٘شخبة ؿذ٘ذ وٝ

ػبفز لجُ  2ٔقیبسٞبی اسصیبثی ٚ ٘طٜٛ اػشفبدٜ اص ٔمیبع ٞذٚ٘یه( سا دیؾ اص آصٖٔٛ اكّی ٌزسا٘ذٜ ثٛد٘ذ. اص داٚساٖ خٛاػشٝ ؿذ سب 

اسصیبثی ثب اػشفبدٜ اص سٚؽ  .)ٔب٘ٙذ لٟٜٛ، زبی دشسً٘ یب غزای سٙذ( خٛدداسی وٙٙذاص آصٖٔٛ اص ٔلشف ٔٛاد غزایی ثب عقٓ لٛی 

: 5٘ؼجشبً ٔغّٛة، : 4٘ٝ ٘بٔغّٛة ٚ ٘ٝ ٔغّٛة، : 3٘ؼجشبً ٘بٔغّٛة، : 2وبٔلاً ٘بٔغّٛة، : 1ای ) ٘مغٝ 5 (Hedonic Scale) ٞذٚ٘یه

وبٔلاً ٔغّٛة( ا٘دبْ ٌشفز. داٚساٖ ػٝ ؿبخق ٔغّٛثیز ثٛ، ٔغّٛثیز عقٓ ٚ ٔغّٛثیز وّی سا ثشای ٞش ٕ٘ٛ٘ٝ أشیبصدٞی وشد٘ذ. 
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ِیشش( ٚ ثب وذٌزاسی ػٝ سلٕی سلبدفی ثٝ داٚساٖ اسائٝ  ٔیّی 50ٞبی یىجبس ٔلشف ػفیذ ثب ضدٓ  ٞب دس ؽشٚف یىؼبٖ )ِیٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞبی وبُٔ سلبدفی( دس ٘ؾش ٌشفشٝ ؿذ. فبكّٝ صٔب٘ی ثیٗ اسائٝ  كٛسر سلبدفی )عشش ثّٛن ثیٗ داٚساٖ ثٝٞب  ؿذ٘ذ ٚ سشسیت اسائٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

دلیمٝ دس ٘ؾش ٌشفشٝ ؿذ ٚ اص داٚساٖ خٛاػشٝ ؿذ ثیٗ ٞش ٕ٘ٛ٘ٝ، دٞبٖ خٛد سا ثب آة آؿبٔیذ٘ی ٔقِٕٛی ثـٛیٙذ سب اص  3ٞش ٕ٘ٛ٘ٝ 

ٌشاد( ٚ دس ؿشایظ ٘ٛسی یىؼبٖ )٘ٛس  دسخٝ ػب٘شی 1±25ب دس دٔبی ٔطیظ )ٞ ٔب٘ذٜ عقٓ خٌّٛیشی ؿٛد. وّیٝ اسصیبثی اثشار ثبلی

ٞبی غزایی ٔغبثمز داؿشٝ ٚ  ایٗ ٔغبِقٝ ثب اكَٛ اخلالی دس دظٚٞؾ .ٞبی ا٘فشادی ا٘دبْ ٌشفز ػفیذ( دس یه اسبله ٔدٟض ثٝ وبثیٗ

 ٌضاسؽا٘ذ. ٘شبیح ثٝ كٛسر ٔیبٍ٘یٗ  ئٝ دادٜوّیٝ داٚساٖ لجُ اص ؿشٚؿ آصٖٔٛ، سضبیز آٌبٞب٘ٝ وشجی ثشای ٔـبسوز دس ٔغبِقٝ اسا

ثشای ٔمبیؼٝ ٔیبٍ٘یٗ أشیبصار ٕ٘ٛ٘ٝ أِٛؼیٛ٘ی ٚ غیشأِٛؼیٛ٘ی دس ػغص  (Paired t-test) خفشی t-test آٔبسی آصٖٔٛ اص ٚ ٌشدیذ

 .اػشفبدٜ ؿذ (p-value < 0.05) دسكذ 95اعٕیٙبٖ 

 وتایج ي بحث-3

 امًلسیفایر کمکتعییه وًع امًلسیفایر ي  -3-1

ٞبی ٟ٘بیی یه ػبٔب٘ٝ وّٛئیذی اص خّٕٝ ا٘ذاصٜ رسار، دبیذاسی  ا٘شخبة أِٛؼیفبیش ٔٙبػت ٘مـی ضیبسی دس سقییٗ ٚیظٌی

فیضیىٛؿیٕیبیی ٚ ؿفبفیز ؽبٞشی داسد. ایٗ ا٘شخبة ثٝ ؿذر سطز سأثیش عجیقز ؿیٕیبیی فبص دشاوٙذٜ )اػب٘غ صففشاٖ ثب ٔبٞیز 

ٌیشد. ػبصٚوبس اكّی أِٛؼیفبیشٞب، وبٞؾ ا٘شطی آصاد ػغطی دس فلُ ٔـششن سٚغٗ ٚ آة  ٝ )آة( لشاس ٔیِیذٛفیّیه( ٚ فبص دیٛػش

اص عشیك خزة دس ایٗ ٘بضیٝ ٚ ایدبد ػذ فیضیىی یب اِىششٚاػشبسیىی دس ثشاثش ٘ضدیه ؿذٖ ٚ ادغبْ لغشار اػز. ثش ایٗ اػبع، دس ایٗ 

ٞبی ػٙشضی غیش یٛ٘ی  ػٛسفىشب٘ز .ٞبی فُٕ ٔشفبٚر ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفشٙذٓ ای اص أِٛؼیفبیشٞب ثب ٔىب٘یؼ دظٚٞؾ عیف ٌؼششدٜ

ایٗ سشویت دس  HLB ؿٛ٘ذ. ٔمذاس فٙٛاٖ دشوبسثشدسشیٗ أِٛؼیفبیش دس كٙبیـ غزایی ؿٙبخشٝ ٔی ثٝ( 80ػٛسثبر  دّی) 80ٔب٘ٙذ سٛییٗ 

ؿبُٔ یه  80ػبصد. ػبخشبس ِٔٛىِٛی سٛییٗ  آَ ٔی ٞبی سٚغٗ دس آة ایذٜ لشاس داسد وٝ آٖ سا ثشای سـىیُ أِٛؼیٖٛ 15ٔطذٚدٜ 

اسیّٗ ٌّیىَٛ اػز. ایٗ ػبخشبس  اص دّی عٛلا٘یثخؾ ٞیذسٚفٛثیه ضّمٛی ضبكُ اص اػیذ اِٚئیه ٚ یه ص٘دیشٜ ٞیذسٚفیّیه 

 ػغطی، سـىیُ عٛس ٔؤثشی دس فلُ ٔـششن خزة ؿذٜ ٚ ثب وبٞؾ ؿذیذ وـؾ ثیٗ دٞذ ثٝ افضاس ثٝ ِٔٛىَٛ اخبصٜ ٔی دٌٚب٘ٝ

ٞبی  لغشار سیض دس ضیٗ فشآیٙذ ٕٞٛط٘یضاػیٖٛ سا سؼٟیُ وٙذ. دبیذاسی لغشار فٕذسبً اص عشیك ایدبد ػذ اػششیه ٘بؿی اص ص٘دیشٜ

دس ٔمبثُ، أِٛؼیفبیشٞبی عجیقی . وٙذ ؿٛد وٝ اص ٘ضدیه ؿذٖ لغشار ثٝ یىذیٍش خٌّٛیشی ٔی ٞیذسٚفیّیه ٌؼششدٜ سأٔیٗ ٔی

ػبوبسیذ دیسیذٜ ثب ٚصٖ  فشثی )آوبػیب( ٔىب٘یؼٓ فُٕ ٔشفبٚسی داس٘ذ. ایٗ سشویت، یه دّیػبوبسیذ ٔب٘ٙذ كٕغ  ٔجشٙی ثش دّی

ثخـذ. فّٕىشد اكّی كٕغ فشثی،  فقبِی خفیف ثٝ آٖ ٔی ِٔٛىِٛی ثبلا ٚ داسای دسكذ وٕی اص دشٚسئیٗ ٔشلُ اػز وٝ خٛاف ػغص

فٕذسبً اص عشیك ٔىب٘یؼٓ اػششیه ٚ افضایؾ ضخیٓ ٚ ٚیؼىٛص اػز وٝ دبیذاسی سا  لایٝخزة دس ػغص لغشار ٚ سـىیُ یه 

وٙذ. ثب ایٗ ضبَ، ثٝ دِیُ ا٘ذاصٜ ثضسي ِٔٛىِٛی ٚ فقبِیز ػغطی ٘ؼجشبً دبییٗ، اغّت ثشای دػشیبثی  ٚیؼىٛصیشٝ فبص دیٛػشٝ فشاٞٓ ٔی

سٛا٘ذ ٔٙدش ثٝ  ٔیسش ثٛدٖ داس٘ذ وٝ  ؿذٜ سٕبیُ ثٝ دسؿز ٞبی ثبلاسشی ٘یبص اػز ٚ لغشار سـىیُ ثٝ دٛؿؾ وبُٔ ػغطی ثٝ غّؾز

أِٛؼیفبیشٞبی دشٚسئیٙی ٔب٘ٙذ دشٚسئیٗ آة دٙیش ٘یض دس ػغص لغشار خزة ؿذٜ ٚ ثب د٘بسٛسٜ ؿذٖ خضئی،  .وبٞؾ ؿفبفیز ؿٛد

ٕ٘بیذ. ثب ایٗ ضبَ، فّٕىشد  وٙٙذ وٝ دبیذاسی سا اص عشیك ٕٔب٘قز اػششیه ٚ اِىششٚاػشبسیه سأٔیٗ ٔی ٘بدزیش ایدبد ٔی ا٘قغبف لایٝ ای

ثب   OSA-ذؿذٜ ٔب٘ٙذ اػشبس ٞبی اكلاش ، لذسر یٛ٘ی ٚ دٔب لشاس داسد. ٘ـبػشpHٝ ثٝ ؿذر سطز سأثیش ؿشایظ ٔطیغی ٔب٘ٙذٞب  آٖ

وٙٙذ. ثخؾ ٞیذسٚفٛة ثٝ  وٙٙذٌی وؼت ٔی ٞبی ٞیذسٚفٛثیه آِىیُ ػٛوؼیٙیُ ثٝ ػبخشبس ٘ـبػشٝ، خٛاف أِٛؼیٖٛ ٔقشفی ٌشٜٚ

دس ایٗ ٔیبٖ،  .وٙذ ٔب٘ذ ٚ دبیذاسی اػششیه ایدبد ٔی ػبوبسیذی دس فبص آثی ثبلی ٔی دّیداخُ فبص سٚغٗ ٘فٛر وشدٜ ٚ ثخؾ ٞیذسٚفیُ 

ٞیذسیه ثب  اغٕبم اػز. سشویجبسی ٔب٘ٙذ دشٚدیّٗ ٌّیىَٛ، وٝ یه اِىُ دی ٞب ٘یض غیشلبثُ ضلاَ أِٛؼیفبیشٞب یب وٕه ٘مؾ وٕه

دزیشی اخضای ِیذٛفیّیه )اػب٘غ ٚ ثخؾ  ثب افضایؾ ا٘طلاَ وٙٙذ. دشٚدیّٗ ٌّیىَٛ ضلاَ فُٕ ٔی لغجیز ثبلا اػز، ثٝ فٙٛاٖ وٕه

دٞذ. ایٗ أش ٘ٝ سٟٙب فشآیٙذ ؿىؼشٗ لغشار دس  فبصی سا وبٞؾ ٔی ٞیذسٚفٛة أِٛؼیفبیش( دس فبص آثی، ثٝ عٛس ٔؤثشی وـؾ ثیٗ

ٔقىٛع یب  ٞبی ٔبیؼّی سٛا٘ذ ٔٙدش ثٝ سـىیُ ػیؼشٓ وٙذ، ثّىٝ ٔی ضیٗ ٕٞٛط٘یضاػیٖٛ اِٚششاػٛ٘یه سا سؼٟیُ ٔی

 د.ٔخّٛط ٌشد ػبصی دیؾ ٞبی ؿفبف دس ضیٗ آٔبدٜ ٔیىشٚأِٛؼیٖٛ
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دسكذ اػب٘غ صففشاٖ ٚ ؿشایظ یىؼبٖ  4ٞبی ٔشضّٝ اَٚ ثب اػشفبدٜ اص  ثٝ ٔٙؾٛس ثشسػی سدشثی ایٗ ٔجب٘ی ٘ؾشی، سٕبْ آصٔبیؾ

أِٛؼیفبیش ثش دبیذاسی  ش ٘ٛؿ أِٛؼیفبیش ٚ وٕهدلیمٝ( ا٘دبْ ؿذ سب سٟٙب سأثی 2ٚار، صٔبٖ  360ٔقبدَ  ٪90دػشٍبٜ اِٚششاػٛ٘ذ )سٛاٖ 

، سأثیش زـٍٕیش 1ثب ثشسػی ٘شبیح خذَٚ  .اسائٝ ؿذٜ اػز 1ٞب دس خذَٚ  ٚ ضبِز اِٚیٝ أِٛؼیٖٛ ثشسػی ٌشدد. ٘شبیح ایٗ آصٔبیؾ

ُ ٔـبٞذٜ اػز. دس ٔیبٖ ٞبی وّیذی ٘ب٘ٛأِٛؼیٖٛ اػب٘غ صففشاٖ ثٝ ٚضٛش لبث أِٛؼیفبیش ثش ٚیظٌی ٘ٛؿ ٚ سشویت أِٛؼیفبیش ٚ وٕه

سٛخٟی  ثٛد٘ذ، ثٝ عٛس لبثُ 80وٝ ٔجشٙی ثش أِٛؼیفبیش سٛییٗ  3ٚ  2، 1ٞبی ؿٕبسٜ  ٞبی ٔٛسد آصٔبیؾ، ٕ٘ٛ٘ٝ سٕبٔی فشٔٛلاػیٖٛ

فجٛس  ٪91.2فبص ثب ؿفبفیز ثؼیبس ثبلا ) ضلاَ، أِٛؼیٖٛ سه ٚ فبلذ وٕه 80سٛییٗ  دسكذ 10ثب  1ثشسش ؽبٞش ؿذ٘ذ. ٕ٘ٛ٘ٝ ؿٕبسٜ 

ثبلا  HLB دغ اص ػب٘ششیفیٛط سـىیُ داد. ایٗ ٘شیدٝ، ٔؤیذ وبسایی ثبلای ایٗ ػٛسفىشب٘ز ػٙشضی ثب( ٪96س( ٚ دبیذاسی فبصی فبِی )٘ٛ

، آثبس ٔشٕبیضی داؿز. 80ٞب ثٝ فشٔٛلاػیٖٛ سٛییٗ  ضلاَ افضٚدٖ وٕه .دس وبٞؾ وـؾ ػغطی ٚ سـىیُ لغشار سیض ٚ دبیذاس اػز

دس ثیٗ سٕبْ ( ٪98ٚ دبیذاسی )( ٪93.3ثٛد، ثٝ ثبلاسشیٗ ٔیضاٖ ؿفبفیز ) (PG) دشٚدیّٗ ٌّیىَٛ دسكذ 2وٝ ضبٚی  2ٕ٘ٛ٘ٝ ؿٕبسٜ 

دٞذ وٝ ثب افضایؾ  ضلاَ لغجی ٘ـبٖ ٔی ٞب دػز یبفز. ایٗ أش ٘مؾ ػیٙشطیؼشی دشٚدیّٗ ٌّیىَٛ سا ثٝ فٙٛاٖ یه وٕه آصٔبیؾ

وٙذ. دس ٔمبثُ، افضٚدٖ ٌّیؼیشیٗ ثٝ  سش سا سؼٟیُ ٔی ش ٚ یىٙٛاخزدزیشی اخضا دس فبص آثی، سـىیُ ػیؼشٓ وّٛئیذی سیضس ا٘طلاَ

ثٛد وٝ  PG سش اص ٕ٘ٛ٘ٝ ضبٚی وٕی دبییٗ( ٪91.8ایدبد وشد، أب ؿفبفیز ٟ٘بیی )( ٪97اٌشزٝ دبیذاسی خٛثی ) 3ٕ٘ٛ٘ٝ ؿٕبسٜ 

، 80بیؼٝ ثب فّٕىشد ثشخؼشٝ سٛییٗ دس ٔم .اضشٕبلاً ٘بؿی اص ٚیؼىٛصیشٝ ثبلاسش ٚ سأثیش ٔشفبٚر آٖ ثش سٛصیـ ا٘ذاصٜ رسار اػز

اٌشزٝ لبدس ثٝ ( 6ٚ  5، 4ٞبی  ٞبی ٔجشٙی ثش كٕغ فشثی )سدیف سشی سا ٘ـبٖ داد٘ذ. ٕ٘ٛ٘ٝ أِٛؼیفبیشٞبی عجیقی ٘شبیح ضقیف

ٛط ٞب دغ اص ػب٘ششیفی ٚ دبیذاسی فبصی آٖ( ٪12سب  ٪7.5ٞب ثٝ ؿذر دبییٗ )ثیٗ  فبص ثٛد٘ذ، أب ؿفبفیز آٖ سـىیُ أِٛؼیٖٛ سه

وٙٙذٜ فُٕ  وٙٙذٜ ٚ غّیؼ ػبوبسیذ ٕٞؼٛػز وٝ فٕذسبً ثٝ فٙٛاٖ سثجیز ثٛد. ایٗ یبفشٝ وبٔلاً ثب ٔبٞیز ایٗ دّی( ٪26سب  ٪14٘بزیض )

 80وٙذ ٚ فبلذ فقبِیز ػغطی وبفی ثشای سِٛیذ لغشار دس ضذ ٘ب٘ٛٔشش ٚ ایدبد ؿفبفیز اػز. سشویت كٕغ فشثی ثب سٛییٗ  ٔی

اخشلاَ ایدبد  80سٛا٘ذ دس وبسایی سٛییٗ  دٞذ ضضٛس كٕغ فشثی ضشی ٔی ػی ایدبد ٘ىشد وٝ ٘ـبٖ ٔی٘یض ثٟجٛد ٔطؼٛ( 6سدیف )

عٛس وبُٔ  ثٝ( 13سب  10ٞبی  )سدیف OSA ٚ ٘ـبػشٝ( 9، دشٚسئیٗ آة دٙیش )سدیف (8ٚ  7ٞبی  ٞبی ضبٚی ِؼیشیٗ )سدیف ٕ٘ٛ٘ٝ .وٙذ

ایٗ ٔٛاد ثب ػیؼشٓ  HLB سٛا٘ذ ٘بؿی اص فذْ سغبثك وشد٘ذ. ایٗ ؿىؼز ٔیدس سـىیُ أِٛؼیٖٛ ٘بٔٛفك ثٛد٘ذ ٚ ػیؼشٓ دٚفبص ایدبد 

ؿذٖ ثبلا دس  سٚغٗ دس آة ٔٛسد ٘ؾش، غّؾز ٘بوبفی ثشای دٛؿؾ ػغطی وبُٔ، یب ضؼبػیز ثٝ ؿشایظ فشآیٙذ )ٔب٘ٙذ ثشؿی

سٛخٝ  لبثُ( 13ٚ  12ٞبی  یفسد) 80ضشی دس ضضٛس ٔمبدیش وٕىی سٛییٗ  OSA ٚیظٜ، ؿىؼز سشویجبر ٘ـبػشٝ اِٚششاػٛ٘ذ( ثبؿذ. ثٝ

لبدس ثٝ سـىیُ ( 17سب  14ٞبی  ٞبی آصٔبیؾ ؿذٜ )سدیف ٘یض دس سٕبٔی غّؾز Brij 35 أِٛؼیفبیشٞبی ػٙشضی دیٍش ٔب٘ٙذ .اػز

ٞبی غیش یٛ٘ی سفشبس  ثٙذی ؿیٕیبیی، ٕٞٝ ػٛسفىشب٘ز سغٓ ؿجبٞز دس ٌشٜٚ دٞذ وٝ فّی أِٛؼیٖٛ دبیذاس ٘جٛد٘ذ. ایٗ ٔٛضٛؿ ٘ـبٖ ٔی

ٞب، سأثیش افضایؾ  دس ثخؾ دیٍشی اص آصٔبیؾ .ىؼب٘ی ٘ذاس٘ذ ٚ ا٘شخبة دلیك ثش اػبع ػبصٌبسی ثب ػیؼشٓ خبف ضشٚسی اػزی

ٞب، ثب ٚخٛد اػشفبدٜ اص ٔمذاس وٓ  دس ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ(. 20سب  18ٞبی  ضلاَ ثب وبٞؾ غّؾز أِٛؼیفبیش ثشسػی ؿذ )سدیف زـٍٕیش وٕه

 ٪48ٚ دبیذاسی )( ٪14سب  ٪11فبص سـىیُ ؿذ، أب ؿفبفیز ) ٌشْ(، أِٛؼیٖٛ سه 9ضلاَ ) ٌشْ( أب ضدٓ ثبلای وٕه 1) 80سٛییٗ 

ضلاَ ثٝ سٟٙبیی  فبُٔ غبِت ثٛد. ایٗ ٘شبیح ضبوی اص آٖ اػز وٝ وٕه 80سش اص ضبِشی ثٛد وٝ سٛییٗ  ٔشاست دبییٗ ثٝ( ٪54سب 

سشویت كٕغ فشثی ٚ  .وٙٙذٌی اػز ٌشی ٚ سىٕیُ سٛا٘ذ خبیٍضیٗ فّٕىشد یه أِٛؼیفبیش ٔؤثش ؿٛد ٚ ٘مؾ آٖ فٕذسبً سؼٟیُ ٕ٘ی

فبص ِٚی ثؼیبس ٚیؼىٛص  ٞبی سه ؼیٖٛٔٙدش ثٝ سـىیُ أِٛ( 26ٚ  25، 22، 21ٞبی  وٙٙذٜ )سدیف صا٘شبٖ ثٝ فٙٛاٖ یه ػیؼشٓ سثجیز

ٞبی  ثٝ ایٗ ػیؼشٓ )سدیف 80ٌشدیذ. افضٚدٖ ٔمذاس ٘بزیض سٛییٗ ( ٪20سب  ٪14ٚ دبیذاسی ضقیف )( ٪10سب  ٪7ثب ؿفبفیز ا٘ذن )

ٗ دظٚٞؾ ػبوبسیذٞب ثشای دػشیبثی ثٝ اٞذاف ای ٘یض ثٟجٛد ٔقٙبداسی ایدبد ٘ىشد. ایٗ ٔـبٞذار ٔدذداً ثش فذْ وفبیز دّی( 26ٚ  25

، ضشی دس ضضٛس ٔمذاس صیبد دشٚدیّٗ (28ٚ  27ٞبی  سش )سدیف دبییٗ HLB ثب 20ٟ٘بیشبً، آصٔبیؾ ثب أِٛؼیفبیش اػذبٖ  .سأویذ داسد

ای ٘بٔٙبػت ثشای  ٔٙدش ؿذ وٝ آٖ سا ثٝ ٌضیٙٝ( ٪46ٚ  ٪35ٚ دبیذاسی ٔشٛػظ )( ٪29ٚ  ٪21ٌّیىَٛ، سٟٙب ثٝ ؿفبفیز ٘ؼجی )

 .وٙذ دس آة ٔٛسد ٘ؾش سجذیُ ٔیػیؼشٓ أِٛؼیٖٛ سٚغٗ 
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وٙذ. دس ایٗ سلٛیش،  ٞبی ضبكُ اص خذَٚ ٘شبیح سا ثٝ كٛسر فیٙی سأییذ ٚ سىٕیُ ٔی ، یبفش1ٝٔـبٞذار سلٛیشی اسائٝ ؿذٜ دس ؿىُ 

ثٝ سٟٙبیی، ثٝ كٛسر یه ٔبیـ ٍٕٞٗ، ؿفبف ٚ فبلذ ٞشٌٛ٘ٝ خذایؾ فبصی لبثُ ٔـبٞذٜ اػز.  80ٔشثٛط ثٝ سٛییٗ  1ٕ٘ٛ٘ٝ ؿٕبسٜ 

دس ( ٪91.2ثبؿذ، ثٝ عٛس ٔؼشمیٓ ثب فذد ثبلای دسكذ فجٛس ٘ٛس ) ایٗ ؿفبفیز ثبلا وٝ ٘بؿی اص سـىیُ لغشار دس اثقبد ٘ب٘ٛٔشش ٔی

كٕغ فشثی ثٝ سٟٙبیی(، اٌشزٝ ) 3ٚ ؿٕبسٜ ( 80شثی ٚ سٛییٗ ٔخّٛط كٕغ ف) 2ٞبی ؿٕبسٜ  خذَٚ ٔغبثمز داسد. دس ٔمبثُ، ٕ٘ٛ٘ٝ

ؿٛد. ایٗ وذٚسر ثلشی  ٞب دیذٜ ٔی ؽبٞشی یىٙٛاخز داس٘ذ، أب ثٝ ٚضٛش اص ؿفبفیز وٕششی ثشخٛسداس٘ذ ٚ وذٚسر ٔطؼٛػی دس آٖ

سش یب  ٘ـب٘ی اص سـىیُ لغشار دسؿز ٞب ٕٞخٛا٘ی داسد ٚ دس ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ( ٪7.5ٚ  ٪12وبٔلاً ثب ٔمبدیش ثؼیبس دبییٗ فجٛس ٘ٛس )ثٝ سشسیت 

وٝ ضبٚی سشویت كٕغ فشثی ٚ صا٘شبٖ اػز، ٘ٝ سٟٙب  4ٕ٘ٛ٘ٝ ؿٕبسٜ  .وٙٙذٜ ٘ٛس اػز ػبوبسیذی دشاوٙذٜ ٚخٛد ػبخشبسٞبی دّی

ص سه فب"دٞذ وٝ ثب فٙٛاٖ  سش سا ٘ـبٖ ٔی ٔب٘ٙذ یب غّیؼ وذٚسر صیبدی داسد، ثّىٝ ثٝ دِیُ افضایؾ ؿذیذ ٚیؼىٛصیشٝ، ؽبٞشی طَ

ثٝ سشسیت ٔشثٛط ثٝ ِؼیشیٗ، دشٚسئیٗ آة ) 8سب  5ٞبی ؿٕبسٜ  دس خذَٚ سٛكیف ؿذٜ اػز. اص ػٛی دیٍش، سلبٚیش ٕ٘ٛ٘ٝ "ٚیؼىٛص

ٞب خذایؾ فبصی وبٔلاً ٔـٟٛد اػز،  دٞٙذ. دس ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٚضقیز ثطشا٘ی ٚ ٘بٔغّٛثی سا ٕ٘بیؾ ٔی (OSA ٚ ٘ـبػشٝ Brij 35دٙیش، 

ٔدضا دس ثبلا یب دبییٗ ؽشف اص فبص آثی خذا ؿذٜ اػز. ایٗ ٔـبٞذار  لایٝ ایصففشاٖ ثٝ كٛسر ثٝ عٛسی وٝ فبص سٚغٙی اػب٘غ 

ٞبی  ایٗ ٕٞجؼشٍی لٛی ثیٗ دادٜ .وٙذ سلٛیشی ثٝ عٛس وبُٔ ؿىؼز ایٗ أِٛؼیفبیشٞب دس سـىیُ یه أِٛؼیٖٛ دبیذاس سا سأییذ ٔی

دٞذ. ثٝ عٛس ٚیظٜ،  اعٕیٙبٖ ٘شبیح سا ثٝ خٛثی ٘ـبٖ ٔی وٕیّ خذَٚ ٚ ٔـبٞذار ویفی سلبٚیش، كطز سٚؽ آصٔبیؾ ٚ لبثّیز

ٞبی وذس یب دٚفبص دیٍش، دِیُ ٔطىٓ ٚ ّٕٔٛػی ثشای ا٘شخبة ایٗ  ثب ٕ٘ٛ٘ٝ 80ٔمبیؼٝ ثلشی ٕ٘ٛ٘ٝ ؿفبف ٚ یىٙٛاخز سٛییٗ 

سشویت سٛییٗ  دٞذ وٝ ٔی ٞب ثٝ ٚضٛش ٘ـبٖ ثٙذی وّی ایٗ ٔشضّٝ اص آصٔبیؾ خٕـ .ٕ٘بیذ أِٛؼیفبیش ثٝ فٙٛاٖ ٌضیٙٝ ثشسش اسائٝ ٔی

ؿٛد. ایٗ  ػبص ثشای اػب٘غ صففشاٖ ؿٙبخشٝ ٔی فٙٛاٖ وبسآٔذسشیٗ ػیؼشٓ أِٛؼیٖٛ ثٝ( 2)ٕ٘ٛ٘ٝ ؿٕبسٜ  ٚ دشٚدیّٗ ٌّیىَٛ 80

سشویت ثب ایدبد ثبلاسشیٗ ػغص ؿفبفیز ٚ دبیذاسی، ٔجٙبی فّٕی ٔؼشطىٕی ثشای ا٘شخبة ایٗ فشٔٛلاػیٖٛ ثٝ فٙٛاٖ دبیٝ ٔشاضُ 

دٞذ. فّٕىشد ضقیف أِٛؼیفبیشٞبی عجیقی دس ایٗ ؿشایظ خبف، ِضْٚ اسىب ثش  ػبصی ٚ عشاضی آصٔبیؾ اسائٝ ٔی ثٟیٙٝثقذی 

 .ٕ٘بیذ ٞبی ػٙشضی ثب وبسایی ثبلا سا ثشای دػشیبثی ثٝ ٘ب٘ٛأِٛؼیٖٛ ؿفبف ٔٛسد ٘ؾش سٛخیٝ ٔی ػٛسفىشب٘ز

سٛاٖ ثٝ ػٝ فبُٔ اكّی ٘ؼجز داد:  ؼیفبیشٞبی ٔٛسد ثشسػی سا ٔیٚ دشٚدیّٗ ٌّیىَٛ ٘ؼجز ثٝ ػبیش أِٛ 80ثشسشی سشویت سٛییٗ  

( وٝ دس ٔطذٚدٜ ٔغّٛة ثشای سـىیُ أِٛؼیٖٛ سٚغٗ دس آة لشاس داسد ٚ ثبفث خزة ػشیـ 15)ضذٚد  80سٛییٗ  HLB ٔمذاس-1

بُٔ یه ؿ 80ػبخشبس ِٔٛىِٛی سٛییٗ  -2د.ؿٛ آة ٚ وبٞؾ ٔؤثش وـؾ ػغطی ٔی-ایٗ ػٛسفىشب٘ز دس ػغص ٔـششن سٚغٗ

٘مؾ  -3ٚ  وٙذ سشی دس ثشاثش ٘ضدیه ؿذٖ لغشار ایدبد ٔی اسیّٗ ٌّیىَٛ وٝ ػذ اػششیه لٛی ص٘دیشٜ ٞیذسٚفیّیه عٛلا٘ی اص دّی

دزیشی ٔشمبثُ فبصٞب، فشآیٙذ  ضلاَ لغجی وٝ ثب وبٞؾ ٚیؼىٛصیشٝ فبص سٚغٙی ٚ افضایؾ ا٘طلاَ فٙٛاٖ یه وٕه دشٚدیّٗ ٌّیىَٛ ثٝ

ٞبی غیش  وٝ ٘ـبٖ داد٘ذ سشویت ػٛسفىشب٘ز Rao ٚ McClements (2012) ایٗ یبفشٝ ثب ٘شبیح  وٙذ ٔی سیضؿذٖ لغشار سا سؼٟیُ

٘ب٘ٛٔشش ؿٛد،  50ٞبی وّٛئیذی ثب ا٘ذاصٜ رسار صیش  سٛا٘ذ ٔٙدش ثٝ سـىیُ ػیؼشٓ ٞبی لغجی ٔی ضلاَ ثبلا ثب وٕه HLB یٛ٘ی ثب

 .ٕٞخٛا٘ی وبُٔ داسد

 (RSM) سازی با ريش سطح پاسخ بُیىٍ -3-2

ػبصی ٕٞضٔبٖ دٙح فبُٔ ٔؼشمُ  دغ اص ؿٙبػبیی سشویت ثٟیٙٝ أِٛؼیفبیش، اص سٚؽ ػغص دبػخ ثب عشش ٔشوت ٔشوضی ثشای ثٟیٙٝ

ٚار( ٚ صٔبٖ  400-280، سٛاٖ اِٚششاػٛ٘ذ )(٪5-3، غّؾز اػب٘غ )PG (5-10٪) ، غّؾز(٪20-1) 80ؿبُٔ غّؾز سٛییٗ 

ػخ ٔٛسد ثشسػی ؿبُٔ دسكذ فجٛس ٘ٛس )ؿفبفیز( ٚ دسكذ دبیذاسی اِٚیٝ )دغ اص دٚ دب. ثب٘یٝ( اػشفبدٜ ؿذ 150-90دٞی ) كٛر

 > p-value) ٘ـبٖ داد وٝ ٔذَ دسخٝ دْٚ ثشای ٞش دٚ دبػخ ٔقٙبداس اػز (ANOVA) ٘شبیح آ٘بِیض ٚاسیب٘غ .ػب٘ششیفیٛط( ثٛد٘ذ

 فذْ ٔقٙبداسی. ٞبػز دٞٙذٜ ثشاصؽ فبِی ٔذَ ثٛد وٝ ٘ـبٖ 0.9367ٚ  0.9977ثشای ؿفبفیز ٚ دبیذاسی اِٚیٝ ثٝ سشسیت  (R²) سقییٗضشیت  .(0.0001

Lack of Fit ثٝ سشسیت( ثشای ٞش دٚ دبػخ p-value = 0.4468  ٚ0.0754َوفبیز ٔذ ) ٞب سا سأییذ وشد. 

 تأثیر بر ضفافیت )درصد عبًر وًر( -3-2-1
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 80ثب افضایؾ غّؾز سٛییٗ  .(F-value = 15577.25, p < 0.0001) سشیٗ اثش سا ثش افضایؾ ؿفبفیز داؿز لٛی 80غّؾز سٛییٗ 

افضایؾ یبفز. ایٗ دذیذٜ اسسجبط ٔؼشمیٓ ثب وبٞؾ ا٘ذاصٜ رسار داسد، صیشا  ٪95ثٝ ثیؾ اص  ٪10، ؿفبفیز اص وٕشش اص ٪20ثٝ  ٪1اص 

 80اثش ٔثجز ٚ سقبّٔی ثب سٛییٗ . غّؾز دشٚدیّٗ ٌّیىَٛ ٘یض وٙٙذ ٘ب٘ٛٔشش دشاوٙذٌی ٘ٛس وٕششی ایدبد ٔی 100سش اص  رسار وٛزه

ثٝ  ٪90.3ٔٙدش ثٝ افضایؾ ثیـشش ؿفبفیز )اص  ٪10ثٝ  ٪5اص  PG ، افضایؾ80ٞبی ثبلای سٛییٗ  ٘ـبٖ داد، ثٝ عٛسی وٝ دس غّؾز

)ؿىُ  خٛا٘ی ؿبخق ا٘ىؼبس فبصٞب اػز ػغطی ٚ ٞٓ دس وبٞؾ ثیـشش وـؾ ثیٗ PG افضایی ٘بؿی اص ٘مؾ ٌشدیذ. ایٗ ٞٓ( 95.6٪

ضلاَ  وٝ ثش سٚی ٘ب٘ٛأِٛؼیٖٛ ِیٕٛ٘ٗ ثٝ افضایؾ ؿفبفیز ثب افضایؾ غّؾز وٕه Li ٚ Chiang (2012) یٗ ٔـبٞذٜ ثب ٘شبیحا .(2

 .ا٘ذ، ٕٞخٛا٘ی داسد اؿبسٜ وشدٜ

 150ثٝ  90ٚار ٚ صٔبٖ اص  400ثٝ  280سٛاٖ ٚ صٔبٖ اِٚششاػٛ٘ذ ٘یض اثشار ٔثجز ٔؼشمیٕی ثش ؿفبفیز داؿشٙذ. افضایؾ سٛاٖ اص 

ٞبی  ٞبی ثبلاسش ٚ صٔبٖ ایٗ ٔـبٞذٜ ثب سـذیذ دذیذٜ وبٚیشبػیٖٛ دس سٛاٖثب٘یٝ، ٞش دٚ ٔٙدش ثٝ افضایؾ سذسیدی ؿفبفیز ؿذ٘ذ. 

ؿٛد وٝ ٘یشٚٞبی  ٞب ٔی ٞبی ثیـشش ٚ فشٚدبؿی ؿذیذسش آٖ سش لبثُ سٛخیٝ اػز؛ صیشا افضایؾ ا٘شطی ٚسٚدی ثبفث سِٛیذ ضجبة عٛلا٘ی

ٕ٘ٛداسٞبی ػغص دبػخ  .(Suslick, 2020; Carpenter & Saharan, 2017) وٙذ لغشار ایدبد ٔی سشی ثشای ؿىؼشٗ ثشؿی لٛی

ٚ غّؾز ( ٪20) 80ثب٘یٝ(، غّؾز ثبلای سٛییٗ  150ٚار(، صٔبٖ وبفی ) 400٘ـبٖ داد٘ذ وٝ ضذاوثش ؿفبفیز دس سشویت سٛاٖ ثبلا )

دس سٛاٖ ثبلا، ٔٙدش ثٝ وبٞؾ ؿفبفیز ؿذ وٝ ٘بؿی اص ، ضشی ٪5ؿٛد. افضایؾ غّؾز اػب٘غ ثٝ  ضبكُ ٔی( ٪4ٔشٛػظ اػب٘غ )

ثش سٚی  Abbasi (2023) ایٗ اٍِٛ ثب ٘شبیح ٔغبِقٝ .(3)ؿىُ  افضایؾ ٘ؼجز فبص دشاوٙذٜ ٚ وبٞؾ وبسایی دٛؿؾ ػغطی اػز

 .ؿٛد، ٕٞخٛا٘ی داسد ٔٙدش ثٝ وبٞؾ ویفیز أِٛؼیٖٛ ٔی ٪4٘ب٘ٛأِٛؼیٖٛ صففشاٖ وٝ ٘ـبٖ داد٘ذ افضایؾ غّؾز اػب٘غ فشاسش اص 

 تأثیر بر پایداری ايلیٍ -3-2-2

ٞبی دبییٗ سٛییٗ  دس غّؾز .(F-value = 526.49, p < 0.0001) سشیٗ اثش سا ثش افضایؾ دبیذاسی اِٚیٝ داؿز لٛی 80غّؾز سٛییٗ 

ثٛد وٝ ٘بؿی اص دٛؿؾ ٘بلق ػغص لغشار ٚ وٛاِؼب٘غ اػز. ثب افضایؾ غّؾز ( ٪65-45، دبیذاسی اِٚیٝ ثؼیبس دبییٗ )(1٪) 80

، دبیذاسی سا سب ٪10ثٝ  ٪5٘یض اثش ٔثجز ٚ سىٕیّی داؿز؛ افضایؾ آٖ اص  .PG سػیذ ٪100، دبیذاسی اِٚیٝ ثٝ ٪20ثٝ  80سٛییٗ 

ی لایٝ ػغطی ٚ افضایؾ ٚیؼىٛصیشٝ فبص ػبص ثٝ فٙٛاٖ وٛػٛسفىشب٘ز دس فـشدٜ PG ثٟجٛد ثخـیذ. ایٗ ثٟجٛد ٘بؿی اص ٘مؾ 100٪

صٔب٘ی ( ٪100سٛاٖ ٚ صٔبٖ اِٚششاػٛ٘ذ ٘یض اثشار ٔثجز ٔقٙبداسی ثش دبیذاسی اِٚیٝ داؿشٙذ. ثٟششیٗ دبیذاسی ). (4)ؿىُ  دیٛػشٝ اػز

 80ثبلای سٛییٗ ٞبی  ثب٘یٝ( ٕٞشاٜ ثب غّؾز 150ٚار ٚ صٔبٖ  400ضبكُ ؿذ وٝ ٞش دٚ دبسأشش فشآیٙذی دس ػغٛش ثبلای خٛد )سٛاٖ 

(20٪ )ٚ PG (10٪) ثٛد٘ذ. 

 تعییه ضرایط بُیىٍ -3-2-3

ٞبی دیـیٗ،  ٞبی آٔبسی ضبكُ اص عشاضی ػغص دبػخ ٚ ٘یض ٔـبٞذار آصٔبیـٍبٞی دس ثخؾ ثٙذی ٚ سطّیُ خبٔـ دادٜ ثب خٕـ

صففشاٖ سقییٗ ٌشدیذ. ٞذف ٟ٘بیی، ؿشایظ ثٟیٙٝ ثشای دػشیبثی ثٝ یه ٘ب٘ٛأِٛؼیٖٛ دبیذاس، ؿفبف ٚ ثب فّٕىشد ٔٙبػت اص اػب٘غ 

سشیٗ ا٘ذاصٜ رسار، ثبلاسشیٗ دشب٘ؼیُ صسب )دبیذاسی اِىششٚػشبسیه(، ضذاوثش ؿفبفیز ٚ دبیذاسی  دػشیبثی ثٝ سقبدِی ٔیبٖ وٛزه

 .فیضیىی اِٚیٝ، ضٕٗ دس ٘ؾش ٌشفشٗ وبسایی فشآیٙذ ٚ ٔلاضؾبر الشلبدی ٚ وبسثشدی فشٔٛلاػیٖٛ ثٛد

 ثیٙی سفشبس ػیؼشٓ ا٘شخبة ؿذ. ٘شبیح ثٝ فٙٛاٖ ٔذَ ثشسش ثشای دیؾ (Quadratic) سی، ٔذَ دسخٝ دْٚٞبی آٔب ثش اػبع سطّیُ

ANOVA  ٗٞبی  سشیٗ ٚ ٔقٙبداسسشیٗ اثش سا ثش سٚی دبػخ لٛی 80٘ـبٖ داد وٝ دس ٔیبٖ وّیٝ دبسأششٞبی ٔٛسد ٔغبِقٝ، غّؾز سٛیی

وّیذی اص خّٕٝ وبٞؾ ا٘ذاصٜ رسار، افضایؾ ؿفبفیز ٚ ثٟجٛد دبیذاسی اِٚیٝ داسد. دبسأششٞبی فشآیٙذی سٛاٖ ٚ صٔبٖ اِٚششاػٛ٘ذ ٘یض 

ٛسی وٝ افضایؾ ٞش دٚ فبُٔ سأثیش اثشار ٔقٙبداس ٚ غبِت خٛد سا ثش وبٞؾ ا٘ذاصٜ رسار ٚ ثٟجٛد دبیذاسی ٚ ؿفبفیز ٘ـبٖ داد٘ذ، ثٝ ع

 .ٞبی ٟ٘بیی داؿز افضایی ثش ثٟجٛد ٚیظٌی ٞٓ

ٞبی فّٕی فشٔٛلاػیٖٛ یه  ثیٙی ؿذٜ سٛػظ ٔذَ، ٚ ٘یض اِٚٛیز ٞبی ػغص دبػخ، ٘مبط ثٟیٙٝ دیؾ ثب دس ٘ؾش ٌشفشٗ سٕبٔی ٔٙطٙی

ؿذر عقٓ وبفی(، فشٔٛلاػیٖٛ ٚ ؿشایظ فشآیٙذی  دٞٙذٜ غزایی )اص خّٕٝ ؿفبفیز ثبلا، دبیذاسی فیضیىی ٚ اِىششیىی ٔٙبػت، ٚ عقٓ

دسكذ(، اػب٘غ  9دسكذ(، دشٚدیّٗ ٌّیىَٛ ) 10) 80سٛییٗ  :فشٔٛلاػیٖٛ ٔٙبػت :ٌشدد ٟ٘بیی ثٟیٙٝ ثٝ ؿشش صیش دیـٟٙبد ٔی
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دٞی  كٛر ، صٔبٖ(٪90ٚار )ٔقبدَ  360سٛاٖ دػشٍبٜ  :ؿشایظ ثٟیٙٝ فشآیٙذ اِٚششاػٛ٘یه، دسكذ 100دسكذ(، آة سب  3.5صففشاٖ )

 .ثب٘یٝ 150

 ؿذٜ فشٔٛلاػیٖٛ سغّیؼ ٔشثٛط ثٝ( ٪9ٚ دشٚدیّٗ ٌّیىَٛ )( ٪10) 80ؿذٜ ثشای سٛییٗ  لاصْ ثٝ روش اػز وٝ دسكذٞبی ٌضاسؽ
یب  1:1000ؿٛد ٚ دس ٔطلَٛ ٟ٘بیی ثب ٘ؼجز ضذٚد  دٞٙذٌی اػشفبدٜ ٔی اػز وٝ ثٝ فٙٛاٖ ٔبدٜ اِٚیٝ دس كٙقز عقٓ )وٙؼب٘ششٜ(

دس ٔطلَٛ  80دسكذ اص ایٗ وٙؼب٘ششٜ ثٝ ٘ٛؿیذ٘ی ٟ٘بیی، ٔمذاس ٟ٘بیی سٛییٗ  1/0ؿٛد. ثٝ فٙٛاٖ ٔثبَ، ثب افضٚدٖ  وٕشش سلیك ٔی

 1-0.5ٞبی ٘ؾبسسی )ضذٚد  ؿذٜ سٛػظ ػبصٔبٖ ٔشاست وٕشش اص ضذ ٔدبص سقییٗ خٛاٞذ ثٛد وٝ ثٝ (ppm 100) ٪0.01ٟ٘بیی ضذٚد 

ٞبی ثبلا دس وٙؼب٘ششٜ ثشای دػشیبثی ٕٞضٔبٖ ثٝ  ٕٞسٙیٗ ایٗ ٘ؼجز.  (FDA, 2023; EFSA, 2015) ٌشْ ثش ویٌّٛشْ( اػز

سٛخٝ ویفیز ٔطلَٛ  ٞب ٔٙدش ثٝ افز لبثُ ضشٚسی ثٛدٜ ٚ وبٞؾ آٖ( ٪100ٚ دبیذاسی فیضیىی وبُٔ )( ٪93.1آَ ) ؿفبفیز ایذٜ

 .ؿٛد ٟ٘بیی ٔی

 تعییه فرمًلاسیًن وُایی ي آوالیسَای تکمیلی -3-3

، ٕ٘ٛ٘ٝ ٟ٘بیی ثب اػشفبدٜ اص ٔمبدیش ثٟیٙٝ RSM ٞبی آٔبسی سقییٗ فشٔٛلاػیٖٛ ٚ ؿشایظ فشآیٙذی ثٟیٙٝ ثش اػبع سطّیُ دغ اص

ثب٘یٝ( سٟیٝ ٌشدیذ. خٟز اعٕیٙبٖ اص  150ٚار، صٔبٖ  360، سٛاٖ ٪3.5، اػب٘غ صففشاٖ ٪9، دشٚدیّٗ ٌّیىَٛ ٪10 80)سٛییٗ 

 .ػبصی، آ٘بِیضٞبی سىٕیّی ثش سٚی ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ا٘دبْ ؿذ ویفیز ٔطلَٛ ٟ٘بیی ٚ سأییذ ٘شبیح ثٟیٙٝ

ؿفبفیز وبُٔ (. 5اص ِطبػ ؽبٞشی، اػب٘غ أِٛؼیٛ٘ی سٟیٝ ؿذٜ یه ٔبیـ وبٔلاً ؿفبف صسد سً٘ اػز )سلٛیش ػٕز زخ ؿىُ 

یٛ٘ی سا ثٝ ٘ذسر ٞبی أِٛؼیٛ٘ی اػز، صیشا ٔقٕٛلاً ٔٛاد أِٛؼ أِٛؼیٛ٘ی سٟیٝ ؿذٜ دػشبٚسد ثؼیبس ٟٕٔی دس صٔیٙٝ سٟیٝ اػب٘غ

ٞبی  سٛا٘ذ دأٙٝ وبسثشد آٖ سا ثشای ٘ٛؿیذ٘ی ؿفبفیز ٔطلَٛ سٟیٝ ؿذٜ ٔی .سٛاٖ ثٝ كٛسر وبٔلاً ؿفبف فشٔٛلاػیٖٛ ٚ سٟیٝ وشد ٔی

داس( ٌؼششؽ دٞذ. ٕٞسٙیٗ دبیٝ آثی ایٗ فشٔٛلاػیٖٛ ثؼیبس ضبئض إٞیز اػز، زشا وٝ ثب ایٗ سٚؽ یه  ؿفبف )ٔب٘ٙذ آة عقٓ

دس آة ثٝ یه اػب٘غ ٔطَّٛ دس آة سجذیُ ؿذٜ اػز. دس سلٛیش ٔشثٛعٝ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز وٝ اػب٘غ صففشاٖ  اػب٘غ ٘بٔطَّٛ

ٌیشد )سلٛیش ػٕز ساػز(، أب ٚلشی ٕٞبٖ اػب٘غ دس یه  ؿٛد ٚ ثٝ كٛسر وبٔلاً دٚ فبصی ثب آة لشاس ٔی دبیٝ دس آة ضُ ٕ٘ی

 .ؿٛد ٔلاً یىٙٛاخز، دبیذاس ٚ ؿفبف ایدبد ٔیأِٛؼیٖٛ دبیٝ آة فشِٔٛٝ ؿذٜ اػز ثٝ كٛسر یه ٔبیـ وب

. (6)ؿىُ  اػز واوًمتر 14۴7 ٘ـبٖ داد وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ أِٛؼیٛ٘ی ثٟیٙٝ داسای ٔیبٍ٘یٗ ا٘ذاصٜ رسار ثؼیبس دبییٗ DLS ٘شبیح آصٖٔٛ

اثقبد ٔیىشٚٔشش ٞبی غزایی دس  ٞبی غزایی ثؼیبس ػخز اػز ٚ اوثش أِٛؼیٖٛ دػشیبثی ثٝ زٙیٗ ا٘ذاصٜ رساسی دس ضٛصٜ أِٛؼیٖٛ

ػبصی ٚ وٙششَ دلیك سٕبْ دبسأششٞب ٚ ٘یض ا٘شخبة فشٔٛلاػیٖٛ ٔٙبػت، دػشیبثی ثٝ  ثب ایٗ ٚخٛد دس ٔطلَٛ ضبضش ثب ثٟیٙٝ. ٞؼشٙذ

ٞبی ٔٙطلش ثٝ فشد أِٛؼیٖٛ سٟیٝ ؿذٜ  ؿٛد وٝ ٚیظٌی زٙیٗ ا٘ذاصٜ رسار سیضی لبثُ ضلَٛ ؿذٜ اػز. اص ایٗ دادٜ ٔـخق ٔی

٘ب٘ٛٔشش یه  50بلا ٚ ؿفبفیز فبِی ٘شیدٝ دػشیبثی ثٝ زٙیٗ اثقبد ٘ب٘ٛٔششی اػز. وبٞؾ ا٘ذاصٜ رسار ثٝ صیش ٕٞسٖٛ دبیذاسی ث

ؿٛد، صیشا رسار دس ایٗ اثقبد اص دشاوٙذٌی ٘ٛس سایّی وٕششی ثشخٛسداس ثٛدٜ ٚ ؿفبفیز افضایؾ  دػشبٚسد فٙی لبثُ سٛخٝ ٔطؼٛة ٔی

  .یبثذ ٔی

دشاوٙؾ ثٛدٖ  دٞٙذٜ سٛصیـ ا٘ذاصٜ ٘ؼجشبً ثبسیه ٚ سه ثجز ٌشدیذ وٝ ٘ـبٖ 210/0ثٟیٙٝ ثشای ٕ٘ٛ٘ٝ  (PDI) ؿبخق دشاوٙذٌی

 (ؿٛد ٞبی ثب سٛصیـ یىٙٛاخز لبثُ لجَٛ ٔطؼٛة ٔی ٔقٕٛلاً ثشای ٘ب٘ٛأِٛؼیٖٛ 0.25سب  0.1ثیٗ  PDI ٔمبدیش) ػیؼشٓ اػز

ؿٛد. عجك لشاسداد،  ثٛد. اص ٔٙؾش دبیذاسی وّٛئیذی، ایٗ ٔمذاس فبِی سّمی ٔی يلت میلی -45۴18 فذد دشب٘ؼیُ صسبی ٕ٘ٛ٘ٝ سٟیٝ ؿذٜ

دٞٙذٜ یه ػٛػذب٘ؼیٖٛ ثب دبیذاسی  ِٚز ٘ـبٖ ٔیّی+ 30سش اص  ِٚز یب وٛزه ٔیّی -30سش اص  ٔمبدیش دشب٘ؼیُ صسبی ثضسي

ششٚػشبسیه لٛی ثشخٛسداس٘ذ وٝ ٔب٘ـ اص دٞذ وٝ رسار اص دافقٝ اِى ِٚز ٘ـبٖ ٔی ٔیّی -45.18ٔمذاس . اِىششٚػشبسیه ٔغّٛة اػز

 .(7)ؿىُ  ٌشدد ٞب ٔی ٘ضدیىی، ِخشٝ ؿذٖ ٚ وٛاِؼب٘غ آٖ

ٚ ثشسػی ٔؼشمیٓ ٔٛسفِٛٛطی ٘ب٘ٛرسار،  (DLS) دس ادأٝ ٚ ثٝ ٔٙؾٛس سأییذ ثلشی ٘شبیح ضبكُ اص آ٘بِیض دشاوٙذٌی ٘ٛس دیٙبٔیىی

ٔـبٞذٜ  8 عٛس وٝ دس ؿىُ ب٘ٛأِٛؼیٖٛ صففشاٖ سٟیٝ ٌشدیذ. ٕٞبٖاص ٕ٘ٛ٘ٝ ٟ٘بیی ٘ (TEM) سلبٚیش ٔیىشٚػىٛح اِىششٚ٘ی فجٛسی

٘ب٘ٛٔشش( ثٝ ٚضٛش سـىیُ لغشار ٘ب٘ٛأِٛؼیٖٛ ثب  50٘ب٘ٛٔشش ٚ  100دس دٚ ثضسٌٕٙبیی ٔشفبٚر )ٔمیبع  TEM ؿٛد، سلبٚیش ٔی
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٘ب٘ٛٔشش، لغشار ٘ب٘ٛأِٛؼیٖٛ ثٝ كٛسر  100دٞٙذ. دس سلٛیش ثب ٔمیبع  ٔٛسفِٛٛطی وشٚی ٚ سٛصیـ ا٘ذاصٜ ٘ؼجشبً یىٙٛاخز سا ٘ـبٖ ٔی

٘ب٘ٛٔشش، ایٗ  50٘ب٘ٛٔشش لبثُ ٔـبٞذٜ ٞؼشٙذ ٚ دس سلٛیش ثب ثضسٌٕٙبیی ثیـشش ٚ ٔمیبع  20-15رساسی ثب ا٘ذاصٜ سمشیجی دس ٔطذٚدٜ 

ٛٔشش سا ٌضاسؽ وشدٜ ٘ب٘ 14.7وٝ ٔیبٍ٘یٗ ا٘ذاصٜ ٞیذسٚدیٙبٔیىی  DLS ؿٛد. ایٗ ٔـبٞذار ثب ٘شبیح اثقبد ثب ٚضٛش ثیـششی سأییذ ٔی

 سش اص ٔمبدیش ا٘ذوی وٛزه TEM ثٛد، ٕٞخٛا٘ی ثؼیبس خٛثی داسد. ٘ىشٝ ضبئض إٞیز ایٗ اػز وٝ ا٘ذاصٜ ٚالقی رسار دس سلبٚیش

DLS ثبؿذ، صیشا سٚؽ اػز وٝ ایٗ أش وبٔلاً لبثُ ا٘شؾبس ٔی DLS ٜٞبی أِٛؼیفبیش  لغش ٞیذسٚدیٙبٔیىی )ؿبُٔ لایٝ ضلاَ ٚ ص٘دیش

دٞذ. ثشسػی ویفی سلبٚیش ٘ـبٖ  لغش ٞؼشٝ خـه رسٜ سا ٘ـبٖ ٔی TEM وٙذ دس ضبِی وٝ ٌیشی ٔی ٝ ػغص( سا ا٘ذاصٜٔشلُ ث

دٞذ وٝ لغشار اص سٛصیـ ا٘ذاصٜ ٘ؼجشبً ثبسیه ٚ یىٙٛاخشی ثشخٛسداس٘ذ ٚ رسار ثؼیبس دسؿز یب سدٕقبر ثضسي ثٝ ٘ذسر ٔـبٞذٜ  ٔی

ؿذٜ اِٚششاػٛ٘ذ ٚ ٕٞسٙیٗ فشٔٛلاػیٖٛ ٔٙبػت دس سِٛیذ  ػبصی بلای فشآیٙذ ثٟیٙٝدٞٙذٜ وبسایی ث ؿٛ٘ذ. ایٗ یىٙٛاخشی ٘ـبٖ ٔی

لغشار یىٙٛاخز ٘ب٘ٛٔششی اػز. سٛصیـ یىٙٛاخز ا٘ذاصٜ رسار اص ٘ؾش سئٛسی فبّٔی وّیذی دس دبیذاسی ٘ب٘ٛأِٛؼیٖٛ دس ثشاثش دذیذٜ 

ؿٛد ٚ رسار  لغشار ٔـبٞذٜ ٕ٘ی  یب ادغبْ  ای اص سدٕـ ٞیر ٘ـب٘ٝ TEM ؿٛد. فلاٜٚ ثش ایٗ، دس سلبٚیش ٔطؼٛة ٔی سػیذٖ اػٛاِذ

دٞٙذٜ  ِٚز )٘ـبٖ ٔیّی -45.18ثٝ كٛسر ٔدضا ٚ دشاوٙذٜ دس ػشاػش ٔیذاٖ دیذ لشاس داس٘ذ. ایٗ ٔـبٞذار ثب ٘شبیح دشب٘ؼیُ صسبی 

اسی ضشاسسی ٚ ٍٟ٘ذاسی ٞبی ٔخشّف )ػب٘ششیفیٛط، دبیذ دس آصٖٔٛ ٪100دافقٝ اِىششٚاػشبسیه لٛی( ٚ ٕٞسٙیٗ دبیذاسی فیضیىی 

ػبصی  سٟیٝ ؿذٜ اص ٘ب٘ٛأِٛؼیٖٛ ثٟیٙٝ صففشاٖ، ٔٛفمیز فشآیٙذ ثٟیٙٝ TEM ٔذر( ٕٞخٛا٘ی وبُٔ داسد. دس ٔدٕٛؿ، سلبٚیش عٛلا٘ی

ٕٞخٛا٘ی داسد،  DLS ٘ب٘ٛٔشش( وٝ ثب ٘شبیح 20-15سػب٘ٙذ: دػشیبثی ثٝ اثقبد ٚالقی ٘ب٘ٛٔششی ) سا دس ػٝ خٙجٝ وّیذی ثٝ اثجبر ٔی

ػبصی اػز، ٚ فذْ ٚخٛد سدٕـ یب ادغبْ  دٞٙذٜ ویفیز ثبلای فشآیٙذ أِٛؼیٖٛ ٛسفِٛٛطی وشٚی ٚ سٛصیـ ا٘ذاصٜ یىٙٛاخز وٝ ٘ـبٖٔ

ػبصی ا٘دبْ  ثبؿذ. ایٗ ٔـبٞذار ثلشی، ؿٛاٞذ ٔطىٕی ثش افشجبس سٚیىشد ثٟیٙٝ رسار وٝ ثیبٍ٘ش دبیذاسی ثبلای وّٛئیذی ػیؼشٓ ٔی

 .دٞٙذ ٟ٘بیی اسائٝ ٔی ؿذٜ ٚ ویفیز اػشثٙبیی ٔطلَٛ

دلیمٝ( ثٛدٜ ٚ دسكذ  30دٚس ثش دلیمٝ ثٝ ٔذر  10000دسكذی دغ اص افٕبَ سؼز ػب٘ششیفیٛط ) 100ٕ٘ٛ٘ٝ ثٟیٙٝ داسای دبیذاسی 

دٞٙذٜ ؿفبفیز ثبلا ٚ ٔمبٚٔز فبِی دس ثشاثش خذایؾ فبصی سطز ٘یشٚٞبی  دسكذ اػز وٝ ٘ـبٖ 93.1فجٛس ٘ٛس اص آٖ ٘یض ضذٚد 

ػبصی ؿشایظ اػششع  یبفشٝ، ٔمبٚٔز ػیؼشٓ دس ثشاثش ٘یشٚٞبی ٌشیض اص ٔشوض ؿذیذ )ؿجیٝ ثبؿذ. ایٗ آصٖٔٛ ؿشبة ٔىب٘یىی ؿذیذ ٔی

دٞذ وٝ رسار سیض سِٛیذؿذٜ، ثٝ  ؼیٖٛ سأویذ داسد ٚ ٘ـبٖ ٔیثش اػشطىبْ ػبخشبسی ٘ب٘ٛأِٛ ٪100ػٙدذ. ٘شیدٝ  ٔىب٘یىی( سا ٔی

 .ِغف دٛؿؾ أِٛؼیفبیشی لٛی ٚ دشب٘ؼیُ صسبی ثبلا، دس ثشاثش ِخشٝ ؿذٖ ٚ خذایؾ ٔمبٚٔز ثبلایی داس٘ذ

ٚ ( ٪93.1٘ب٘ٛٔشش سأثیش ٔؼشمیٕی ثش افضایؾ ؿفبفیز ) 7/14دٞذ وٝ وبٞؾ ا٘ذاصٜ رسار ثٝ  ٚضٛش ٘ـبٖ ٔی ٘شبیح ایٗ دظٚٞؾ ثٝ

رسار سیضسش دشاوٙذٌی  -1سٛاٖ ثب ػٝ ٔىب٘یؼٓ اكّی سٛضیص داد:  ای سا ٔی داؿشٝ اػز. ایٗ اسسجبط ص٘دیشٜ( ٪100دبیذاسی فیضیىی )

رسار سیضسش داسای  -2، (Mason et al., 2006; Arteaga et al., 2023) ؿٛد ٘ٛس وٕششی داس٘ذ وٝ ٔٙدش ثٝ ؿفبفیز ثبلاسش ٔی

 ,Dickinson) ؿٛد سش ٔی شی ٞؼشٙذ وٝ ثبفث خزة ٔؤثشسش أِٛؼیفبیش ٚ سـىیُ لایٝ ٔطبفؼ لٛی٘ؼجز ػغص ثٝ ضدٓ ثبلاس

2009; McClements, 2021) ٚ ،3- ٖیبثذ  ٞب وبٞؾ ٔی رسار سیضسش داسای سطشن ثشاٚ٘ی ثیـششی ثٛدٜ ٚ ٘یشٚی ٌشا٘ـی ٔؤثش ثش آ

ِٚز ٘یض  ٔیّی -45.18دشب٘ؼیُ صسبی  .(Wooster et al., 2008) ثخـذ وٝ ایٗ أش دبیذاسی دس ثشاثش خذایؾ فبصی سا ثٟجٛد ٔی

 ,.Salvia-Trujillo et al) وٙذ ٞب خٌّٛیشی ٔی دٞٙذٜ دافقٝ اِىششٚاػشبسیه لٛی ثیٗ رسار اػز وٝ اص سدٕـ ٚ ِخشٝ ؿذٖ آٖ ٘ـبٖ

ٞبی ٔخشّف ٘ـبٖ  ٞبی ضبٚی اػب٘غٖ ٚ ٕٞىبساٖ وٝ ثش سٚی ٘ب٘ٛأِٛؼیٛ Salvia-Trujillo ٞب ثب ٘شبیح ٔغبِقٝ ایٗ یبفشٝ .(2015

 .دٞذ، ٕٞخٛا٘ی وبُٔ داسد عٛس زـٍٕیشی ؿفبفیز ٚ دبیذاسی سا افضایؾ ٔی ٘ب٘ٛٔشش ثٝ 50داد٘ذ وبٞؾ ا٘ذاصٜ رسار ثٝ صیش 

٘بؿی اص  دبیذاسی اػششیه -1 :سٛاٖ ثٝ سشویت ػٝ ػبصٚوبس ٘ؼجز داد ؿذٜ دس ایٗ دظٚٞؾ سا ٔی ٔـبٞذٜ ٪100دبیذاسی ٕٞسٙیٗ 

-2، (Dickinson, 2009) وٙذ وٝ یه ػذ فیضیىی دس ثشاثش ٘ضدیه ؿذٖ لغشار ایدبد ٔی 80اسیّٗ ٌّیىَٛ سٛییٗ  ٞبی دّی یشٜص٘د

ٞب ثب ٘شبیح  ایٗ یبفشٝ. ؿٛد ِٚز( وٝ ثبفث دافقٝ ثیٗ لغشار ٔی ٔیّی -45.18٘بؿی اص ثبس ػغطی ٔٙفی ثبلا ) دبیذاسی اِىششٚاػشبسیه

ٔبٜ( ثشای  18ٔذر )سب  سٛا٘ذ دبیذاسی عٛلا٘ی ٚ ٕٞىبساٖ وٝ ٘ـبٖ داد٘ذ سشویت دبیذاسی اػششیه ٚ اِىششٚاػشبسیه ٔی Gupta ٔغبِقٝ

ٞبی ثب دبیذاسی كشفبً  ٞب ایدبد وٙذ، ٕٞخٛا٘ی وبُٔ داسد. ایٗ ٚیظٌی یه ٔضیز سلبثشی ٟٔٓ ٘ؼجز ثٝ ػبٔب٘ٝ ٘ب٘ٛأِٛؼیٖٛ
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 ؿٛ٘ذ ؿذٖ ٔی ٞب دزبس ِخشٝ ٞبی ثب دبیذاسی غبِجبً اِىششٚاػشبسیه دس ضضٛس اِىششِٚیز ؿٛد، صیشا ػبٔب٘ٝ اِىششٚاػشبسیه ٔطؼٛة ٔی

(Rao & McClements, 2012; Koroleva & Yurtov, 2022). 

سشیٗ  ثٛد. ػبفشا٘بَ ٟٔٓ درصد 29۴52 ، ٔمذاس ػبفشا٘بَ )ٔبدٜ اكّی اػب٘غ صففشاٖ( دس ٘ب٘ٛأِٛؼیٖٛ ثٟیGC-MSٝٙ ثشاػبع آ٘بِیض

ؿٛد ٚ ٔؼئَٛ فغش ٔشٕبیض ٚ خبف صففشاٖ  ثٙذی ٔی ٔقغش دس اػب٘غ صففشاٖ اػز وٝ ثٝ فٙٛاٖ یه ٔٛ٘ٛسشدٗ آِذئیذی عجمٝسشویت 

دٞٙذٜ  ؿٛد. ایٗ ٔمذاس ٘ـبٖ ٔیضاٖ ػبفشا٘بَ دس اػب٘غ صففشاٖ ثٝ فٙٛاٖ ؿبخق اكّی ویفیز ٚ ٔشغٛثیز آٖ ٔطؼٛة ٔی. ثبؿذ ٔی

ؿذٜ( ٔٙدش ثٝ سخشیت یب اص دػز سفشٗ لبثُ سٛخٝ  ثٝ ٚیظٜ ٔشضّٝ اِٚششاػٛ٘ذ ثب ا٘شطی وٙششَآٖ اػز وٝ فشآیٙذ سِٛیذ ٘ب٘ٛأِٛؼیٖٛ )

دٞٙذٜ لٛی ٚ  ایٗ سشویت اسصؿٕٙذ ٘ـذٜ اػز. ضفؼ یىذبسزٍی ػبفشا٘بَ، وبسایی فّٕىشدی ٘ب٘ٛأِٛؼیٖٛ سا ثٝ فٙٛاٖ یه عقٓ

سٛخٝ  ِٛؼیٖٛ دس ٔمبیؼٝ ثب ٔغبِقبسی وٝ وبٞؾ لبثُػبفشا٘بَ دس ٘ب٘ٛأ ٪29.52اص ػٛی دیٍش، ضفؼ  .وٙذ ٔقشجش سضٕیٗ ٔی

دٞٙذٜ وٙششَ  ، ٘ـبٖ(Jafari et al., 2008; Kentish et al., 2008) ا٘ذ سشویجبر فشاس سا دس عی فشآیٙذ اِٚششاػٛ٘ذ ٌضاسؽ وشدٜ

 .ثب٘یٝ( دس ایٗ دظٚٞؾ اػز 150دسخٝ ٚ صٔبٖ وٛسبٜ  40ٔٛفك ؿشایظ فشآیٙذ )دٔبی صیش 

فشد ٘ب٘ٛأِٛؼیٖٛ اػب٘غ صففشاٖ )اص خّٕٝ ا٘ذاصٜ ٘ب٘ٛٔششی رسار، سٛصیـ یىٙٛاخز  ٞبی ٔٙطلشثٝ فیٙی سأثیش ٚیظٌی ثٝ ٔٙؾٛس ثشسػی

ٚ دبیذاسی ثبلا( ثش فّٕىشد ضؼی ٟ٘بیی، یه ٔغبِقٝ اسصیبثی ضؼی سغجیمی عشاضی ٚ اخشا ٌشدیذ. دس ایٗ اسصیبثی، ٕ٘ٛ٘ٝ ٘ب٘ٛأِٛؼیٖٛ 

دغ اص ( 2فبكّٝ دغ اص سٟیٝ ٚ )لاث( 1ِٔٛؼیٛ٘ی دس دٚ ضبِز ٔخشّف ٔٛسد ٔمبیؼٝ لشاس ٌشفز: )ؿذٜ ثب اػب٘غ صففشاٖ غیشا ثٟیٙٝ

وبٔلاً : 5وبٔلاً ٘بٔغّٛة، : 1ای ) ٘مغٝ 5 (Hedonic Scale) افضٚدٜ ؿذٖ ثٝ یه ثؼشش ٘ٛؿیذ٘ی. اسصیبثی ثب اػشفبدٜ اص سٚؽ ٞذٚ٘یه

دٞٙذٜ ثشسشی ٔقٙبداس ٕ٘ٛ٘ٝ  اسائٝ ؿذٜ اػز. ٘شبیح ثٝ ٚضٛش ٘ـبٖ 3ٚ  2ٞبی  ٘شبیح ایٗ اسصیبثی سغجیمی دس خذَٚ .ٔغّٛة( ا٘دبْ ؿذ

سا ثب ا٘طشاف  5از  4۴9 ٞبی ضؼی اػز. دس ٞش دٚ ضبِز آصٔبیؾ، ٕ٘ٛ٘ٝ ٘ب٘ٛأِٛؼیٛ٘ی ٔیبٍ٘یٗ أشیبص ٘ب٘ٛأِٛؼیٛ٘ی دس سٕبٔی خٙجٝ

ؿبخق ٔغّٛثیز ثٛ، عقٓ ٚ وّی وؼت ٕ٘ٛد. ایٗ دس ضبِی اػز وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ غیشأِٛؼیٛ٘ی دبیٝ  دس ٞش ػٝ( ±0.1ٔقیبس ثؼیبس دبییٗ )

 .دسیبفز وشد( ±0.2-0.1سا ثب دشاوٙذٌی ٘ؼجی ثیـششی ) 4.8دس ثٟششیٗ ضبِز ٔیبٍ٘یٗ أشیبص 

٘ب٘ٛٔشش( ٚ  14.7بس سیض رسار )ٞبی ٘ب٘ٛػبخشبسی آٖ ٘ؼجز داد. ا٘ذاصٜ ثؼی سٛاٖ ٔؼشمیٕبً ثٝ ٚیظٌی ثشسشی ضؼی ٘ب٘ٛأِٛؼیٖٛ سا ٔی

ایٗ أش ٔٙدش ثٝ سـىیُ . ػبصد سش سشویجبر ٔقغش فشاس سا فشاٞٓ ٔی اِقبدٜ ثبلا، أىبٖ سٞبیؾ وبسآٔذسش ٚ یىٙٛاخز ػغص ٚیظٜ فٛق

شی دس فبص ٌشدد. اص ػٛی دیٍش، سٛصیـ یىٙٛاخز رسار ٘ب٘ٛٔش سش دس فضبی ثبلای ٕ٘ٛ٘ٝ ٔی سش ٚ ٔغّٛة سش، ٚاضص دشٚفبیُ ثٛیبیی لٛی

سٛا٘ٙذ ثبفث اضؼبع سٙذی یب سّخی ٔٛضقی ؿٛ٘ذ، خٌّٛیشی وشدٜ ٚ سدشثٝ زـبیی  آثی، اص ایدبد ٘مبط وب٘ٛ٘ی ثب غّؾز ثبلا وٝ ٔی

 .ٕ٘بیذ سشی ایدبد ٔی سش ٚ یىذػز ٔلایٓ

 َای پایداری آزمًن -4-3

فشآٚسی، ٌبٔی ضشٚسی ثشای سقییٗ ٔب٘ذٌبسی ٚ لبثّیز ٞبی غزایی سطز ؿشایظ ٔخشّف ٍٟ٘ذاسی ٚ  اسصیبثی دبیذاسی ٘ب٘ٛأِٛؼیٖٛ

ٞبی دبیذاسی  ٞب دس وبسثشدٞبی ٚالقی اػز. دس ایٗ ساػشب، ٕ٘ٛ٘ٝ ثٟیٙٝ ٘ب٘ٛأِٛؼیٖٛ صففشاٖ سطز یه ػشی آصٖٔٛ اعٕیٙبٖ آٖ

 .یبفشٝ ٚ فشآیٙذی لشاس ٌشفز ؿشبة

 پایداری حرارتی ي زماوی -1-4-3

ؿذٜ سا دس ؿشایظ  دبیذاسی فیضیىی ٚ ٘ٛسی لبثُ سٛخٝ ٘ب٘ٛأِٛؼیٖٛ ثٟیٙٝ( 4خذَٚ ٞبی دبیذاسی ) ٘شبیح ضبكُ اص آصٖٔٛ

ٌشاد، ٞیر ٌٛ٘ٝ سغییش  دسخٝ ػب٘شی 45دٞذ. دس عَٛ دٚسٜ زٟبس ٞفشٝ ٍٟ٘ذاسی دس دٔبی  ثشاٍ٘یض ثٝ ٚضٛش ٘ـبٖ ٔی زبِؾ

ای اص خذایؾ فبص، سػٛة  بلذ ٞشٌٛ٘ٝ ٘ـب٘ٝٔبوشٚػىٛدی دس ؽبٞش ٕ٘ٛ٘ٝ ٔـبٞذٜ ٘ـذ ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ كٛسر یه ٔبیـ ٍٕٞٗ، ؿفبف ٚ ف

ضفؼ ؿذ وٝ ثیبٍ٘ش  ٪100ٞبی صٔب٘ی ثبثز ٚ دس ٔمذاس  یب وذسؿذٖ ثبلی ٔب٘ذ. ؿبخق وٕی دبیذاسی فیضیىی ٘یض دس سٕبْ ثبصٜ

 .اػشطىبْ ػبخشبسی دبیذاس ػیؼشٓ دس ثشاثش فٛأُ ٘بدبیذاسوٙٙذٜ دس دٔبی ثبلا اػز

ٛاٖ ؿبخق ضؼبع سغییشار سیضػبخشبسی، ٘شبیح خبِت سٛخٟی اسائٝ ٕ٘ٛد. ٔمذاس فجٛس ٘ٛس ٕ٘ٛ٘ٝ ٌیشی دسكذ فجٛس ٘ٛس ثٝ فٙ ا٘ذاصٜ

دس ٘ٛػبٖ ثٛد. ایٗ ٔطذٚدٜ  ٪93.5سب  92.5ٌشاد، ایٗ ٔمذاس ثیٗ  دسخٝ ػب٘شی 45ثٛد. دس عَٛ زٟبس ٞفشٝ ٍٟ٘ذاسی دس  ٪93.1اِٚیٝ 

ٚاضذ دسكذ ٘ؼجز ثٝ  0.6ی وٝ ضذاوثش افز ٔـبٞذٜ ؿذٜ سٟٙب ضذٚد سغییشار، ثیبٍ٘ش یه ثجبر ادشیىبَ ثؼیبس ثبلا اػز، ثٝ عٛس
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سٛاٖ آٖ سا ثٝ یه سغییش  ٌیشی دػشٍبٜ دا٘ؼز ٚ ٕ٘ی سٛاٖ دس ٔطذٚدٜ خغبی ا٘ذاصٜ ثبؿذ. زٙیٗ سغییش ٘بزیضی سا ٔی ٕ٘ٛ٘ٝ اِٚیٝ ٔی

ذ وٝ فشآیٙذٞبی ٘بدبیذاسی ثبِمٜٛ ٔب٘ٙذ سؿذ دٞ ٔقٙبداس دس ا٘ذاصٜ رسار یب یىٙٛاخشی ػیؼشٓ ٘ؼجز داد. ایٗ دبیذاسی ٘ٛسی ٘ـبٖ ٔی

 .ا٘ذ دس ایٗ ػیؼشٓ ثٝ ؿىُ ٔؤثشی سٛػظ فشٔٛلاػیٖٛ ثٟیٙٝ ٟٔبس ؿذٜ  یب ِخشٝ ؿذٖ لغشار

دلیمٝ(، ٘یض ٞیر سأثیش ٔٙفی ثش  15ٌشاد،  دسخٝ ػب٘شی 75آصٖٔٛ دبػشٛسیضاػیٖٛ وٝ یه فشآیٙذ ضشاسسی سایح دس كٙقز غزاػز )

دٞٙذٜ  ٌیشی ؿذ وٝ ٘ـبٖ ا٘ذاصٜ ٪92.2ٝ ٚ دبیذاسی آٖ ٘ذاؿز. ٔیضاٖ فجٛس ٘ٛس دغ اص ایٗ سیٕبس ضشاسسی یىٙٛاخشی فیضیىی ٕ٘ٛ٘

 .ٔمبٚٔز ضشاسسی لبثُ لجَٛ ػیؼشٓ اػز

 ي قدرت یًوی pHپایداری در برابر اوجماد،  -2-4-3

ٞب، ٔمبٚٔز  اسائٝ ؿذٜ اػز. ٘شبیح ضبكُ اص ایٗ ػشی آصٖٔٛ 5ٞبی فیضیىٛؿیٕیبیی دس خذَٚ  ٘شبیح اسصیبثی دبیذاسی دس ثشاثش سٙؾ

 :دٞذ ٞبی ٔخشّف ٘ـبٖ ٔی ؿذٜ سا دس ثشاثش سٙؾ خب٘جٝ ٘ب٘ٛأِٛؼیٖٛ ثٟیٙٝ لبثُ سٛخٝ ٚ ٕٞٝ

ٌشاد( ثذٖٚ ٞیر ٌٛ٘ٝ سغییش  دسخٝ ػب٘شی -18ػبفز دس  24رٚة )-آٔیض اص زشخٝ ا٘دٕبد فجٛس ٔٛفمیز :پایداری در برابر اوجماد

دٞٙذٜ اػشطىبْ ٔىب٘یىی ثبلای ػبخشبس ٘ب٘ٛأِٛؼیٖٛ اػز. ایٗ  ، ٘ـبٖ(٪92.3ثٝ  ٪93.1شی ٚ ثب ضذالُ افز ؿفبفیز )اص ؽبٞ

ٞبی یخ دس عی ا٘دٕبد، ٔٙدش ثٝ سخشیت فیّٓ أِٛؼیفبیشی ٚ وٛاِؼب٘غ لغشار ٘ـذٜ  ٚیظٌی ضبوی اص آٖ اػز وٝ سـىیُ وشیؼشبَ

 .اػز

ثٝ سشسیت ثب  (pH=9) ٚ لّیبیی (pH=2) دبیذاسی وبُٔ ٚ ؿفبفیز ثبلا دس ٞش دٚ ٔطیظ اػیذی لٛیضفؼ  :pH پایداری در برابر

دٞذ وٝ ػیؼشٓ  ، ٌٛاٜ ػبصٌبسی ؿیٕیبیی فبِی ػیؼشٓ فشٔٛلاػیٖٛ اػز. ایٗ ٘شیدٝ ٘ـبٖ ٔی٪92.6ٚ  ٪92.7ؿفبفیز 

دبیذاس اػز ٚ سغییشار ثبس ػغطی یب ٞیذسِٚیض  pH ٚ دشٚدیّٗ ٌّیىَٛ( دس ایٗ ٔطذٚدٜ 80أِٛؼیفبیشی ٔٛسد اػشفبدٜ )سٛییٗ 

 د.ؿٛ ٔٛخت سدٕـ رسار ٕ٘ی

 200ثب غّؾز  NaCl دس ضضٛس( ٪93.1ٚ فذْ سغییش دس ؿفبفیز ) ٪100ضفؼ دبیذاسی  :پایداری در برابر قدرت یًوی

اص دٛؿؾ اِیٝ أِٛؼیفبیشی(  دٞذ وٝ ٔىب٘یؼٓ غبِت دبیذاسی دس ایٗ ٘ب٘ٛأِٛؼیٖٛ، دبیذاسی اػششیه )٘بؿی ٔٛلاس، ٘ـبٖ ٔی ٔیّی

ؿٛد، صیشا ػیؼشٓ سا دس ثشاثش سغییشار لذسر  ایٗ یه ٔضیز ثضسي ٔطؼٛة ٔی. ثٛدٜ ٚ وٕشش ٔشأثش اص ٘یشٚٞبی اِىششٚاػشبسیه اػز

 .ػبصد یٛ٘ی ٔطیظ )ٔب٘ٙذ افضٚدٖ ٕ٘ه یب ٔٛاد ٔقذ٘ی( ٔمبْٚ ٔی

 غیرامًلسیًویمقایسٍ پایداری ضیمیایی ي حسی با ومًوٍ  -3-4-3

ػبصی ثش ضفؼ ویفیز ویفی ٚ ضؼی اػب٘غ صففشاٖ دس عَٛ صٔبٖ ٚ سطز ؿشایظ  ثٝ ٔٙؾٛس اسصیبثی خبٔـ سأثیش فٙبٚسی ٘ب٘ٛأِٛؼیٖٛ

ٞبی دبیذاسی  ای دلیك ثیٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٘ب٘ٛأِٛؼیٖٛ ثٟیٙٝ ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ غیشأِٛؼیٛ٘ی )دبیٝ( سطز آصٖٔٛ اػششع، یه ٔغبِقٝ ٔمبیؼٝ

 :دٞذ ٘شبیح سفبٚر فبضؾ ثیٗ دٚ ػیؼشٓ سا ثٝ ٚضٛش ٘ـبٖ ٔی(. 6َٚ ٚ دبػشٛسیضاػیٖٛ ا٘دبْ ؿذ )خذیبفشٝ ضشاسسی  ؿشبة

 4ثٛد. دس ٕ٘ٛ٘ٝ ٘ب٘ٛأِٛؼیٛ٘ی، دغ اص  ٪29.54ٔمذاس اِٚیٝ ػبفشا٘بَ دس ٞش دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ضذٚد  :پایداری ضیمیایی )درصد سافراوال(

اػز. ( ٪0.8دٞٙذٜ وبٞـی ثؼیبس ٘بزیض )ضذٚد  سػیذ وٝ ٘ـبٖ ٪29.31ثٝ  ٌشاد، دسكذ ػبفشا٘بَ دسخٝ ػب٘شی 45ٞفشٝ ٍٟ٘ذاسی دس 

ٌیشی ؿذ. دس ٔمبثُ، ٕ٘ٛ٘ٝ غیشأِٛؼیٛ٘ی سخشیت ؿذیذ ٚ  ا٘ذاصٜ ٪29.26ضشی دغ اص فشآیٙذ دبػشٛسیضاػیٖٛ، ٔمذاس ػبفشا٘بَ 

ایٗ سٚ٘ذ (. ٪20ٞؾ یبفز )وبٞؾ ضذٚد وب ٪23.55دسخٝ، ػبفشا٘بَ ثٝ  45ای سا سدشثٝ ٕ٘ٛد. دغ اص سٟٙب یه ٞفشٝ دس  دیـشٚ٘ذٜ

سػیذ. ( ٪50وبٞؾ ضذٚد ) ٪14.9ٚ دغ اص دبػشٛسیضاػیٖٛ ثٝ ( ٪37وبٞؾ ضذٚد ) ٪18.62ٞفشٝ ثٝ  4٘ضِٚی ادأٝ یبفشٝ ٚ دغ اص 

ؾ ػغص سٛاٖ ثٝ ٘مؾ ٔطبفؾشی رسار ٘ب٘ٛأِٛؼیٖٛ ٘ؼجز داد وٝ ثب ایدبد یه ػذ فیضیىی ٚ وبٞ ایٗ ثجبر فبِی ٘ب٘ٛأِٛؼیٖٛ سا ٔی

 .وٙذ ٞب خٌّٛیشی ٔی سٕبع ٔؼشمیٓ سشویجبر ضؼبع ثب فٛأُ ٔخشة ٔطیغی )ٔب٘ٙذ اوؼیظٖ ٚ ضشاسر(، اص سخشیت آٖ

ٞبی ؿیٕیبیی ٕٞخٛا٘ی داسد. ٕ٘ٛ٘ٝ ٘ب٘ٛأِٛؼیٛ٘ی أشیبصار ضؼی  ٞبی ضؼی وبٔلاً ثب دادٜ سٚ٘ذ سغییشار دس ٚیظٌی :پایداری حسی

، دس ضبِی وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ غیشأِٛؼیٛ٘ی افز فبضؾ ٚ ػشیقی دس ٔغّٛثیز (5اص  4.8-4.9وشد )خٛد سا دس سٕبٔی ٔشاضُ آصٖٔٛ ضفؼ 

دسخٝ  45ٞفشٝ دس  4ثٛد، ثٝ عٛس دیٛػشٝ وبٞؾ یبفشٝ ٚ دغ اص  4.8ضؼی اص خٛد ٘ـبٖ داد. أشیبصار ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ وٝ دس اثشذا ضذٚد 
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ب وبٔلاً ٘بٔغّٛة( ػمٛط وشد. ایٗ وبٞؾ ؿذیذ ٔؼشمیٕبً ثب یقٙی ٘بٔغّٛة س) 3-0ٚ دغ اص دبػشٛسیضاػیٖٛ ثٝ ضذٚد  4-3ثٝ ضذٚد 

 .ػبفشا٘بَ( ٔشسجظ اػز ٪50سخشیت ٌؼششدٜ سشویجبر آسٚٔبسیه )وبٞؾ 

ػبصی ٘ٝ سٟٙب یه ثشسشی فیضیىی )دبیذاسی ؽبٞشی(، ثّىٝ یه  وٙذ وٝ فٙبٚسی ٘ب٘ٛأِٛؼیٖٛ ای ثٝ سٚؿٙی ثبثز ٔی ایٗ ٔغبِقٝ ٔمبیؼٝ

وٙذ. ػیؼشٓ ٘ب٘ٛأِٛؼیٖٛ ثٝ فٙٛاٖ یه ػبٔب٘ٝ سٞبیؾ ٚ  ی فٕیك ثشای اػب٘غ صففشاٖ ایدبد ٔیثشسشی ؿیٕیبیی ٚ فّٕىشد

ٔطبفؾز وبسآٔذ فُٕ وشدٜ ٚ ثب خٌّٛیشی اص سخشیت سشویجبر وّیذی ٔب٘ٙذ ػبفشا٘بَ، ٔب٘ذٌبسی فغش ٚ عقٓ، ویفیز ضؼی ٚ دس 

 .دٞذ یٟ٘بیز اسصؽ افضٚدٜ ٔطلَٛ ٟ٘بیی سا ثٝ ٔیضاٖ لبثُ سٛخٟی افضایؾ ٔ

 وتیجٍ گیری-4
 

ػبصی ٚ سِٛیذ ؿذ. ٘شبیح  دس ایٗ دظٚٞؾ، ٘ب٘ٛأِٛؼیٖٛ خٛساوی صففشاٖ ثش دبیٝ آة ثب اػشفبدٜ اص سٚؽ ػغص دبػخ ثب ٔٛفمیز ثٟیٙٝ

ؿذٜ، لبدس ثٝ سِٛیذ  ٚ دشٚدیّٗ ٌّیىَٛ، ٕٞشاٜ ثب فشآیٙذ اِٚششاػٛ٘ذ وٙششَ 80٘ـبٖ داد وٝ ػیؼشٓ أِٛؼیفبیشی ٔشـىُ اص سٛییٗ 

ٞبی ٔطیغی ٔشذاَٚ دس كٙبیـ غزایی اػز.  ٘ب٘ٛرساسی ثب اثقبد ثؼیبس سیض، ؿفبفیز اػشثٙبیی ٚ دبیذاسی فیضیىی وبُٔ دس ثشاثش سٙؾ

دٞٙذٜ وبسایی ایٗ  ٝ اػب٘غ غیشأِٛؼیٛ٘ی، ٘ـبٖضفؼ یىذبسزٍی سشویت ٔقغش وّیذی )ػبفشا٘بَ( ٚ ثشسشی ضؼی ٔقٙبداس ٘ؼجز ث

ای ؿفبف  ػبٔب٘ٝ دس اسائٝ فغش ٚ عقٓ ٔغّٛة دس ٔطلٛلار ٟ٘بیی اػز. ایٗ فٙبٚسی ثب سجذیُ یه اػب٘غ ٘بٔطَّٛ دس آة ثٝ ػبٔب٘ٝ

ٞب ٚ  بی ؿفبف، ؿشثزٞ ای اص ٔطلٛلار غزایی دبیٝ آثی اص خّٕٝ ٘ٛؿیذ٘ی ٚ دبیذاس، أىبٖ اػشفبدٜ اص صففشاٖ سا دس عیف ٌؼششدٜ

ٞبی آِی ٚ افضایؾ  ٞبی سِٛیذ اص عشیك ضزف ضلاَ وٙذ. دیبٔذ الشلبدی ایٗ دػشبٚسد، وبٞؾ ٞضیٙٝ دػشٞبی ِجٙی فشاٞٓ ٔی

وٙٙذٌبٖ ثشای ٔطلٛلار ثب ثشزؼت دبن اػز. ثب ٚخٛد  ٔب٘ذٌبسی ٔطلَٛ، ٚ ٕٞسٙیٗ دبػخٍٛیی ثٝ سمبضبی سٚ ثٝ سؿذ ٔلشف

ٞبی سِٛیذ دس ٔمیبع  ػبصی، ثشسػی زبِؾ دظٚٞؾ دس ٔمیبع آصٔبیـٍبٞی ا٘دبْ ؿذٜ اػز ٚ ثشای سدبسیآٔیض، ایٗ  ٘شبیح ٔٛفمیز

ٞبی آسی، أىبٖ خبیٍضیٙی أِٛؼیفبیشٞبی  ؿٛد دس دظٚٞؾ سػذ. ٕٞسٙیٗ دیـٟٙبد ٔی كٙقشی ٚ كٙقشی ضشٚسی ثٝ ٘ؾش ٔی ٘یٕٝ

سش ٚ ٘یض  ؿذٜ( ثٝ ٔٙؾٛس سِٛیذ ٔطلِٛی ثب ثشزؼت دبن اكلاش ٞبی ٞبی ٌیبٞی یب كٕغ ػٙشضی ثب سشویجبر عجیقی )ٔب٘ٙذ دشٚسئیٗ

 .ؿذٜ دػشٍبٜ ٌٛاسؽ ٔٛسد ٔغبِقٝ لشاس ٌیشد ػبصی ؿذٜ سشویجبر فقبَ دس ؿشایظ ؿجیٝ فشإٞی ٚ سٞبیؾ وٙششَ ثشسػی صیؼز

 تعرض مىافع

 ٞیر ٌٛ٘ٝ سقبسم ٔٙبفقی ٚخٛد ٘ذاسد

 تطکر ي قدرداوی

ٔشاست سـىش كٕیٕب٘ٝ خٛد سا اص ػبصٔبٖ دظٚٞؾ ٞبی فّٕی ٚ كٙقشی ایشاٖ ٚ ؿشوز د٘یبی ٘ٛیؼٙذٌبٖ ثش خٛد لاصْ ٔی دا٘ٙذ 

 فغشٚعقٓ دیبسا وٝ ضٕبیز ٔبِی ایٗ عشش سا ثشفٟذٜ داؿز، افلاْ ٕ٘بیٙذ.
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 سبثیش أِٛؼیفبیشٞب ٚ وٕه أِٛؼیفبیشٞبی ٔخشّف ثش ضبِز اِٚیٝ، ؿفبفیز ٚ دبیذاسی اِٚیٝ أِٛؼیٟٛ٘ب: 1خذَٚ 
Table 1. Effect of different emulsifiers and co-emulsifiers on initial state, transparency, and initial stability 

of emulsions 

Entry Emulsifier amount (g) 
Water 

amount 

(g) 

Co-
solvent 

amount 

Initial 
emulsion 

state 

Transparency (% 

transmittance) 

Phase stability after 

centrifugation 

1 Tween 80 (10 g) 79.8 - 
Single 

phase 
91.2 96 

2 Tween 80 (10 g) 77.8 PG (2g) 
Single 
phase 

93.3 98 

3 Tween 80 (10 g) 77.8 Glys. (2g) 
Single 

phase 
91.8 97 

4 Gum arabic (10 g) 79.8 - 
Single 

phase 
7.5 26 

5 Gum arabic (5 g) 84.8 - 
Single 
phase 

11 14 

6 
Gum arabic (5 g) + 

Tween 80 (5 g) 
79.8 - 

Single 

phase 
12 16 

7 Lecithin (5 g) 84.8 - Two phase - - 

8 Lecithin (3 g) 87.8 - Two phase - - 
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https://doi.org/10.1021/la801685v


Journal Pre-proofs 
 

Entry Emulsifier amount (g) 

Water 

amount 
(g) 

Co-

solvent 
amount 

Initial 

emulsion 
state 

Transparency (% 

transmittance) 

Phase stability after 

centrifugation 

9 
Whey protein non-

isolate (5 g) 
84.8 - Two phase - - 

10 Starch-OSA (5 g) 84.8 - Two phase - - 

11 Starch-OSA (10 g) 79.8 - Two phase - - 

12 
Starch-OSA (5 g) + 

Tween 80 (2 g) 
82.8 - Two phase - - 

13 
Starch-OSA (2.5 g) + 

Tween 80 (2 g) 
85.3 - Two phase - - 

14 Brij35 (2.5 g) 87.3 - Two phase - - 

15 Brij35 (5 g) 84.8 - Two phase - - 

16 Brij35 (10 g) 79.8 - Two phase - - 

17 
Brij35 (2.5 g) + Tween 

80 (1 g) 
86.3 - Two phase - - 

18 Tween 80 (1 g) 79.8 PG (9 g) 
Single 
phase 

14 54 

19 Tween 80 (1 g) 79.8 
PEG-400 

(9 g) 

Single 

phase 
12 49 

20 Tween 80 (1 g) 79.8 Gly. (9 g) 
Single 
phase 

11 48 

21 
Gum arabic (2.6 g) + 

Xanthan (0.1 g) 
85.91 - 

Single 

phase 
8 20 

22 
Gum arabic (2 g) + 

Xanthan (0.7 g) 
85.91 - 

Single 
phase 

viscous 

7 15 

23 Tween 80 (0.8 g) 80 PG (9 g) 
Single 

phase 
8 22 

24 Tween 80 (0.7 g) 80.1 PG (9 g) 
Single 

phase 
8 20 

25 
Gum arabic (2 g) + 
Xanthan (0.7 g) + 

Tween 80 (0.2 g) 

85.71 - 
Single 
phase 

viscous 

7 14 

26 

Gum arabic (5 g) + 

Xanthan (0.1 g) + 
Tween 80 (0.2 g) 

83.31 - 
Single 

phase 
10 19 
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Entry Emulsifier amount (g) 

Water 

amount 
(g) 

Co-

solvent 
amount 

Initial 

emulsion 
state 

Transparency (% 

transmittance) 

Phase stability after 

centrifugation 

27 Span 20 (1 g) 79.8 PG (9 g) 
Single 
phase 

21 35 

28 Span 20 (5 g) 75.8 PG (9 g) 
Single 

phase 
29 46 

Note: Ultrasonication conditions were constant for all tests: time (2 min), power 90% (360 W). All tests 

were performed using 4% saffron essential oil. 

 

 
: كٕغ 3، 80: كٕغ فشثی+سٛییٗ 2، 80: سٛییٗ 1: ضبِز فیضیىی أِٛؼیٖٛ ٞبی سٟیٝ ؿذٜ ثب أِٛؼیفبیشٞبی ٔخشّف )1ؿىُ 

 (Starch-OSA: 8، 35: ثشیحwhey protein ،7: 6: ِؼیشیٗ، 5: كٕغ فشثی+ صا٘شبٖ، 4فشثی، 
Figure 1. Physical state of emulsions prepared with different emulsifiers (1: Tween 80, 2: Gum arabic + 

Tween 80, 3: Gum arabic, 4: Gum arabic + Xanthan, 5: Lecithin, 6: Whey protein, 7: Brij35, 8: Starch-

OSA) 
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 ٌّیىَٛ ٚ دشٚدیّٗ (A) 80اثش ٔشمبثُ غّؾز سٛییٗ  (Contour Plot) ٚ خغٛط سشاص (3D Surface) : ٕ٘ٛداس ػغص دبػخ2 ؿىُ

(B)  ثب٘یٝ( 105، صٔبٖ 85۴، سٛاٖ 4۴ثش دسكذ فجٛس ٘ٛس ٘ب٘ٛأِٛؼیٖٛ صففشاٖ )دس ؿشایظ ثبثز: اػب٘غ 
Figure 2. Response surface plot (3D Surface) and contour plot showing the interactive effect of Tween 80 

concentration (A) and propylene glycol concentration (B) on the percent transmittance of saffron 

nanoemulsion (constant conditions: essential oil 4%, power 85%, time 105 s) 

 
اِٚششاػٛ٘یه ثش  (D) ٚ سٛاٖ (E) اثش ٔشمبثُ صٔبٖ (Contour Plot) ٚ خغٛط سشاص (3D Surface) ٕ٘ٛداس ػغص دبػخ: 3 ُؿى

 (٪4، اػب٘غ ٪7.5ٌّیىَٛ  ، دشٚدیّٗ٪10.5 80دسكذ فجٛس ٘ٛس ٘ب٘ٛأِٛؼیٖٛ صففشاٖ )دس ؿشایظ ثبثز: سٛییٗ 

Figure 3. Response surface plot (3D Surface) and contour plot showing the interactive effect of 

ultrasonication time (E) and power (D) on the percent transmittance of saffron nanoemulsion (constant 

conditions: Tween 80 10.5%, propylene glycol 7.5%, essential oil 4%) 

 

 
ٗ  (A) 80اثش ٔشمبثُ غّؾز سٛییٗ  (Contour Plot) ٚ خغٛط سشاص (3D Surface) : ٕ٘ٛداس ػغص دبػخ4ؿىُ  َ  ٚ درشٚدیّ  ٌّیىرٛ

(B)  ٝثب٘یٝ( ۴120، صٔبٖ ۴85، سٛاٖ 4)۴( ٘ب٘ٛأِٛؼیٖٛ صففشاٖ )دس ؿشایظ ثبثز: اػب٘غ ثش دبیذاسی اِٚی 
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Figure 4. Response surface plot (3D Surface) and contour plot showing the interactive effect of Tween 80 

concentration (A) and propylene glycol concentration (B) on the initial stability (%) of saffron 

nanoemulsion (constant conditions: essential oil 4%, power 85%, time 120 s) 

 

 

 
: اػب٘غ صففشاٖ دبیٝ اػشفبدٜ ؿذٜ دس ٔغبِقٝ ضبضش  وٝ ثلٛسر ٘بٔطَّٛ دس آة اػز ٚ دٚفبصی ٔی ؿٛد )ػٕز ساػز( ٚ 5ؿىُ 

 ذٜ اص ٕٞبٖ اػب٘غ صففشاٖ )ػٕز زخ(أِٛؼیٖٛ صففشاٖ ؿفبف، سه فبصی ٚ دبیذاس سٟیٝ ؿ

Figure 5. The saffron essential oil used in the present study showing insolubility in water and two-phase 

formation (right), and the transparent, single-phase, stable saffron emulsion prepared from the same 

saffron essential oil (left) 

 

 
 ٕ٘ٛ٘ٝ أِٛؼیٛ٘ی صففشاٖ ٟ٘بیی DLS:آ٘بِیض 6ؿىُ 

Figure 6. DLS analysis of the final saffron emulsion sample 
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 :آنالیس پتانسیل زتا از نمونه امولسیونی زعفران نهایی7شکل 

Figure 7. Zeta potential analysis of the final saffron emulsion sample 

 

 

 
 ٕ٘ٛ٘ٝ أِٛؼیٖٛ ثٟیٙٝ ؿذٜ TEM: سلبٚیش 8ؿىُ 

Figure 8. TEM images of the optimized emulsion sample 

 
 ٕ٘ٛ٘ٝ أِٛؼیٛ٘ی صففشاٖ ٟ٘بیی GCMS: آ٘بِیض 9ؿىُ 



Journal Pre-proofs 
 

Figure 9. GC-MS analysis of the final saffron emulsion sample 

 غیشأِٛؼیٛ٘ی ٚ أِٛؼیٛ٘ی صففشاٖ ثلافبكّٝ دغ اص سٟیٝ: ٔمبیؼٝ اسصیبثی ضؼی اػب٘غ ٞبی 2خذَٚ 

Table 2. Comparison of sensory evaluation of non-emulsified and emulsified saffron essential oils 

immediately after preparation 

Sample name Odor desirability Taste desirability Overall desirability 

Emulsified 4.9±0.1a 4.9±0.1a 4.9±0.1a 

Non-emulsified 4.8±0.2a 4.8±0.1a 4.8±0.2a 

Note: 5 is the highest and 1 is the lowest desirability. 

 : ٔمبیؼٝ اسصیبثی ضؼی اػب٘غ ٞبی غیشأِٛؼیٛ٘ی ٚ أِٛؼیٛ٘ی صففشاٖ دس ٘ٛؿیذ٘ی3خذَٚ 

Table 3. Comparison of sensory evaluation of non-emulsified and emulsified saffron essential oils in 

beverage 

Sample name Odor desirability Taste desirability Overall desirability 

Emulsified 4.9±0.1a 4.9±0.1a 4.9±0.1a 

Non-emulsified 4.8±0.2a 4.8±0.1a 4.8±0.2a 

Note: 5 is the highest and 1 is the lowest desirability. 

 : اسصیبثی خٛاف فیضیىی ٚ ٔیضاٖ دبیذاسی ٕ٘ٛ٘ٝ ٘ب٘ٛأِٛؼیٛ٘ی دغ اص سؼز ٞبی دبیذاسی4خذَٚ 

Table 4. Evaluation of physical properties and stability of nanoemulsion sample after stability tests 

Stability test type Appearance Stability (%) Transmittance (% transparency) 

Initial sample Clear yellow liquid 100 93.1 

Sample after 1 week at 45°C 
Clear yellow liquid (no 

change) 
100 92.8 

Sample after 2 weeks at 45°C 
Clear yellow liquid (no 

change) 
100 92.9 

Sample after 3 weeks at 45°C 
Clear yellow liquid (no 

change) 
100 93.5 

Sample after 4 weeks at 45°C 
Clear yellow liquid (no 

change) 
100 92.5 

Pasteurized sample (75°C, 15 min) 
Clear yellow liquid (no 

change) 
100 92.2 

Note: Stability was measured after centrifugation at 10,000 rpm for 30 minutes. Transmittance was measured using a UV-Vis spectrophotometer. 

 

 ٚ لذسر یٛ٘ی PHا٘دٕبد،  : اسصیبثی خٛاف فیضیىی ٚ ٔیضاٖ دبیذاسی ٕ٘ٛ٘ٝ ٘ب٘ٛأِٛؼیٛ٘ی دس ثشاثش5خذَٚ 

Table 5. Evaluation of physical properties and stability of nanoemulsion sample against freeze-thaw, pH, 

and ionic strength 

Stability test type Appearance Stability (%) Transmittance (% transparency) 

Initial sample Clear yellow liquid 100 93.1 
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Stability test type Appearance Stability (%) Transmittance (% transparency) 

Freeze-thaw stability (-18°C) Clear yellow liquid (no change) 100 92.3 

pH stability (pH 2) Clear yellow liquid (no change) 100 92.7 

pH stability (pH 9) Clear yellow liquid (no change) 100 92.6 

Ionic strength stability (NaCl) Clear yellow liquid (no change) 100 93.1 

Note: Stability was measured after centrifugation at 10,000 rpm for 30 minutes. Transmittance was measured using a UV-Vis spectrophotometer. 

 

 : ٔمبیؼٝ خٛاف ؿیٕیبیی ٚ اسصیبثی ضؼی ٕ٘ٛ٘ٝ ٘ب٘ٛأِٛؼیٖٛ ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ غیشأِٛؼیٖٛ دغ اص سؼز ٞبی دبیذاسی6خذَٚ 
Table 6. Comparison of chemical properties and sensory evaluation of nanoemulsion and non-emulsified 

samples after stability tests 

Sample type Stability test type 
Safranal peak 

area (%) 

Taste 

desirability 

Odor 

desirability 

Overall 

desirability 

Nanoemulsion 
sample 

--------- 

Non-emulsified 
sample 

Initial sample 
29.52 
29.52 

4.9±0.1 Aa 
4.8±0.2 Aa 

4.9±0.1 Aa 
4.8±0.1 A 

4.9±0.1 Aa 
4.8±0.2 Aa 

Sample after 1 week at 

45°C 

29.49 

23.55 

4.9±0.1 Aa 

4.4±0.1 Bc 

4.9±0.1 Aa 

4.5±0.3 Bc 

4.9±0.1 Aa 

4.4±0.5 Bc 

Sample after 2 weeks at 
45°C 

29.43 
21.54 

4.8±0.1 Aa 
4.2±0.2 Bd 

4.9±0.1 Aa 
4.4±0.3 Bd 

4.9±0.1 Aa 
4.3±0.5 Bd 

Sample after 3 weeks at 

45°C 

29.41 

20.15 

4.9±0.1 Aa 

4.1±0.2 Bd 

4.8±0.1 Aa 

4.0±0.3 Bd 

4.9±0.1 Aa 

4.0±0.5 Bd 

Sample after 4 weeks at 

45°C 

29.31 

18.62 

4.8±0.1 Aa 

3.8±0.2 Be 

4.8±0.1 Aa 

3.6±0.3 Be 

4.8±0.1 Aa 

3.7±0.5 Be 

Pasteurized sample 

(75°C, 15 min) 

29.26 

14.90 

4.8±0.1 Aa 

3.1±0.2 Bf 

4.8±0.1 Aa 

3.0±0.3 Bf 

4.8±0.1 Aa 

3.0±0.5 Bf 

Notes: In the table above, similar lowercase Latin letters indicate no significant difference of a characteristic over time. Similar uppercase Latin 

letters indicate no significant difference of a characteristic between the emulsion and non-emulsion samples. Safranal percentage was measured 
using GC-MS. 5 is the highest and 1 is the lowest desirability. 
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Introduction:Saffron, known as the world's most expensive spice, is a valuable source of natural 

essential oil with unique aroma and flavor. The main volatile compound of saffron essential oil is safranal, 
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which is responsible for its distinctive odor. However, direct application of saffron essential oil in 

aqueous-based food products such as beverages faces significant challenges due to its lipophilic nature, 

poor water solubility, high volatility, and susceptibility to oxidation. Conventional methods for 

overcoming these limitations rely on organic solvents and fillers (e.g., triacetin, propylene glycol, 

vegetable oils), which increase production costs, reduce flavor intensity, and exhibit limited 

physicochemical stability over time. In recent years, nanoemulsion technology has emerged as a novel 

and efficient strategy to overcome these limitations. Nanoemulsions are heterogeneous colloidal systems 

with droplet sizes typically ranging from 20 to 200 nm, offering high kinetic stability, optical 

transparency, and enhanced bioavailability of lipophilic compounds. Among various high-energy 

emulsification methods, ultrasonication has gained significant attention due to its high efficiency in 

droplet size reduction, narrow size distribution, and relatively low energy consumption. The objective of 

this study was to design, formulate, and optimize a food-grade, water-based saffron essential oil 

nanoemulsion using response surface methodology (RSM), and to evaluate its physicochemical 

properties, stability, and sensory performance. 

Nanoemulsion preparation: The aqueous phase containing modified starch (2-5%), xanthan gum (0.2-

0.7%), sodium benzoate (0.2 g), and citric acid (0.39 g) was stirred for 30 min at 50-60°C to ensure 

complete hydration. The oil phase containing saffron essential oil (3-5%) and Tween 80 (0.5-1%) was 

prepared separately. The pre-emulsion was prepared using a magnetic stirrer at 700 rpm for 15 min. For 

the final nanoemulsion preparation, an ultrasonic processor (Misonix S-4000, USA, 20 kHz, 280-400 W) 

was used for 90-150 s. The temperature was controlled using a cooling circulator (Lauda RA 8, Germany) 

to prevent overheating. 

Results and Discussion: The screening results demonstrated that formulations based on Tween 80 were 

significantly superior. The sample containing 10 g Tween 80 and 2 g propylene glycol (PG) exhibited the 

best performance with 93.3% transparency and 98% stability after centrifugation. This superiority is 

attributed to the high HLB of Tween 80 (~15), making it ideal for oil-in-water emulsion formation. PG, as 

a polar co-solvent, enhanced the solubility of lipophilic components in the aqueous phase and reduced 

interfacial tension, facilitating the formation of finer droplets. In contrast, natural emulsifiers such as gum 

arabic and modified starch showed poor transparency (7.5-12%) and stability (14-26%). Consequently, 

the combination of Tween 80 and propylene glycol was selected as the optimal emulsifier system for 

subsequent optimization. 

The ANOVA results showed that the quadratic model was significant for both responses (p-value < 

0.0001). The R² values for transparency and initial stability were 0.9977 and 0.9367, respectively, 

indicating excellent model fit. The lack-of-fit was not significant for both responses (p-value = 0.4468 

and 0.0754, respectively), confirming model adequacy. 

Effect on transparency: Tween 80 concentration (A) had the strongest effect on transparency (F-value = 

15577.25, p < 0.0001). Increasing Tween 80 from 1% to 20% enhanced transparency from <10% to 

>95%. PG exhibited a positive synergistic effect with Tween 80; at high Tween 80 concentrations, 

increasing PG from 5% to 10% improved transparency from 90.3% to 95.6%. Ultrasonication power and 

time also showed positive effects. Maximum transparency was achieved at high power (400 W), adequate 

time (150 s), high Tween 80 concentration (20%), and moderate saffron oil concentration (4%). 

Effect on stability: Tween 80 concentration had the strongest effect on initial stability (F-value = 526.49, 

p < 0.0001). At low Tween 80 concentrations (1%), stability was very low (45-65%), whereas increasing 

Tween 80 to 20% resulted in 100% stability. PG showed a positive complementary effect, increasing 

stability up to 100%. Optimal stability (100%) was achieved at high levels of both process parameters 

(400 W, 150 s) and high Tween 80 (20%) and PG (10%) concentrations. 

Optimal conditions: Based on statistical analysis and considering economic efficiency, the optimal 

conditions were determined as: Tween 80 (10%), propylene glycol (9%), saffron essential oil (3.5%), 

ultrasonication power (360 W), and ultrasonication time (150 s). The optimal nanoemulsion exhibited a 

mean particle size of 14.7 nm, zeta potential of -45.18 mV, transparency of 93.1%, and initial stability of 

100%. Achieving such a small particle size (below 50 nm) is a remarkable achievement, as most food 

emulsions are in the micrometer range. The zeta potential value indicates excellent electrostatic stability 
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and resistance to flocculation. TEM images confirmed the formation of spherical droplets with uniform 

size distribution in the range of 15-20 nm, which is in good agreement with DLS results. No aggregation 

or coalescence was observed, consistent with the high zeta potential and physical stability. GC-MS 

analysis confirmed the preservation of 29.52% safranal in the final nanoemulsion. Sensory evaluation 

revealed that the nanoemulsion received significantly higher scores for odor, taste, and overall 

acceptability (4.9±0.1 out of 5) compared to non-emulsified saffron essential oil (4.8±0.2). 

The optimized nanoemulsion maintained 100% physical stability and excellent transparency (92.2-93.5%) 

throughout 4 weeks of storage at 45°C and after pasteurization (75°C, 15 min). It also remained stable 

after a freeze-thaw cycle (-18°C, 24 h) and under extreme pH conditions (pH 2 and 9) as well as in the 

presence of NaCl (200 mM), maintaining 100% stability and desirable transparency (92.6-93.1%). 

Comparative stability studies (Table 5) showed a dramatic difference between the nanoemulsion and non-

emulsified saffron oil. After 4 weeks at 45°C, safranal in the non-emulsified sample decreased from 

29.54% to 18.62% (~37% loss), and sensory scores dropped below 3 out of 5. In contrast, the 

nanoemulsion maintained safranal at 29.31% and sensory scores remained in the range of 4.8-4.9 under 

identical conditions. 

Conclusion: This study successfully developed and optimized a food-grade, water-based saffron essential 

oil nanoemulsion using response surface methodology. The optimal formulation consisted of 10% Tween 

80, 9% propylene glycol, and 3.5% saffron essential oil, processed by ultrasonication at 360 W for 150 s. 

The resulting nanoemulsion exhibited exceptional characteristics: mean particle size of 14.7 nm, zeta 

potential of -45.18 mV, transparency of 93.1%, and 100% initial stability. TEM imaging confirmed 

spherical morphology with uniform size distribution (15-20 nm). The nanoemulsion showed outstanding 

physical stability under various environmental stresses including thermal treatment (4 weeks at 45°C and 

pasteurization), freeze-thaw cycles, extreme pH conditions (2 and 9), and ionic strength (200 mM NaCl). 

Sensory evaluation revealed significantly higher acceptability of the nanoemulsion compared to non-

emulsified saffron oil. Furthermore, the nanoemulsion effectively protected safranal from thermal and 

oxidative degradation. This technology provides a practical and effective solution for delivering saffron 

flavor in clear beverages and other aqueous food products, offering improved shelf-life, enhanced sensory 

quality, and increased commercial value. 

Keywords: Nanoemulsion, Saffron, Ultrasonication, Optimization, Stability, Sensory Evaluation 

 

 

 


