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ARTICLE INFO ABSTRACT 
Article type: 

Research Article 
Background: The adverse health effects associated with high 

consumption of saturated and trans fatty acids have increased focus 

in novel fat alternatives, such as emulgels. 

Aims: This study aimed to evaluate the properties and potential of 

emulgels based on beeswax and rice bran wax, with or without 

glycerol monostearate (GMS), as a fat replacer in chocolate 

muffins. 

Methods: Four types of emulgels were formulated with a 25% 

aqueous phase, 9% gelator, and 1% emulsifier.  These emulgels 

were characterized for their microstructure, firmness, thermal 

behavior, physical stability, and oxidative stability (peroxide 

value).  Selected emulgels were then used to replace 25% of the 

margarine in a chocolate muffin formulation. The final products 

were analyzed for moisture content, texture (firmness), and sensory 

properties. 

Results: The findings indicated that the beeswax emulgel, 

compared to the rice bran wax emulgel, exhibited a smaller mean 

particle size (3.43 vs. 6.55 μm), greater firmness (2.29 vs. 0.88 N), 

and enhanced physical and oxidative stability. The addition of GMS 

reduced particle size, which in turn enhanced the firmness and the 

thermal and physical stability of the emulgels. The incorporation of 

emulgels into the muffins resulted in a product with higher moisture 

content (25.12% to 26.93%) and a softer texture (firmness between 

15.26 and 22.32 N) compared to the control, while no significant 

differences were observed in sensory attributes. 

Conclusion: The partial replacement (25%) of margarine with an 

emulgel, particularly the formulation containing beeswax and 

glycerol monostearate which exhibited the best physicochemical 

characteristics, is a successful strategy. It yields a chocolate muffin 

with a softer texture and an improved nutritional profile without 

negatively impacting the sensory acceptance of product. 
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Extended Abstract 

Introduction: Fats are essential components in the 

formulation of many food products and often 

contain high levels of saturated and trans fatty 

acids. The excessive consumption of these fats is 

associated with adverse health effects, including 

becoming overweight, elevated blood cholesterol, 

diabetes, and cardiovascular diseases. 

Accordingly, the World Health Organization 

(WHO) and the Food and Agriculture Organization 

(FAO) have recommended that the energy intake 

from saturated and trans fatty acids should not 

exceed 10% and 1% of total daily calories, 

respectively. Furthermore, a concurrent rise in 

consumer awareness regarding nutrition and health 

has led to an increased demand for low-fat and low-

calorie food products. Nevertheless, the 

elimination or reduction of fat poses a significant 

challenge for food scientists, as fats play a vital role 

in developing desirable texture, flavor, and sensory 

properties, particularly in bakery products. To 

overcome this challenge, various gelled systems 

have been explored. Oleogels, formed by 

structuring vegetable oils into solid-like materials 

using oleogelators, have emerged as a promising 

approach. Oleogels can mimic the physical 

properties of solid fats while containing lower 

levels of saturated and trans fats. However, since 

they are composed of over 90% oil, oleogels 

remain high in calories, limiting their application 

for calorie reduction. A more advanced strategy 

involves the use of emulgels, which are gelled 

emulsion systems. Specifically, water-in-oleogel 

(W/O) emulgels offer a dual benefit: they provide 

the structure of a solid fat while also reducing 

caloric content by incorporating a dispersed 

aqueous phase within the continuous oleogel 

phase. This structure is crucial for maintaining a 

fat-like sensory perception, as the continuous oil 

phase interacts directly with the sense of taste. The 

physicochemical properties of these emulgels 

depend on the chemical composition of the 

oleogelators, the type of oil, and the production 

process conditions. Waxes, such as beeswax (BW) 

and rice bran wax (RBW), are common 

oleogelators, but their use alone can be 

challenging. Therefore, the addition of a suitable 

emulsifier is critical for creating stable systems. 

Glycerol monostearate (GMS), a non-ionic, 

lipophilic surfactant, can act as both an emulsifier 

and an oleogelator. Despite the great potential of 

W/O emulgels, research on their application in 

bakery products has been limited, with most 

studies focusing on oil-in-hydrogel systems. 

Muffins, as one of the most popular bakery 

products, typically contain high levels of fat (15-

20%) and serve as an excellent model for 

investigating novel fat replacement strategies. This 

study was therefore designed with two primary 

objectives. First, to develop and characterize W/O 

emulgels structured with either beeswax or rice 

bran wax, with and without the addition of GMS as 

an emulsifier. The second objective was to evaluate 

the impact of replacing 25% of the margarine in a 

chocolate muffin formulation with the selected 

emulgels on the final product's physical and 

sensory properties. 

Materials and Methods: Glycerol monostearate 

(GMS), potassium iodide, and starch were sourced 

from Merck (Germany). Rice bran wax (RBW) 

was obtained from H&B Oils Center Co., and 

beeswax (BW) was procured from a local market 

in Tabriz, Iran. Cold-pressed sunflower oil 

(Borooje brand, Iran) was used as the oil phase. All 

other reagents, including hexane, ammonium 

thiosulfate, acetic acid, and chloroform, were 

supplied by Mojallali Co. (Iran). Four W/O 

emulgel formulations were prepared: a beeswax-

based emulgel (BWE), a beeswax-based emulgel 

with GMS (BWGE), a rice bran wax-based 

emulgel (RWE), and a rice bran wax-based 

emulgel with GMS (RWGE). The formulations 

were developed based on the method described by 

Pandolsook and Kupongsak (2017) with 

modifications. The oil phase was prepared by 

heating the oleogelators (9% w/w of either BW or 

RBW) and, where applicable, the emulsifier (1% 

w/w GMS) in cold-pressed sunflower oil for 10 

minutes in an 80°C water bath. A 25% (w/w) 

aqueous phase (deionized water), also heated to 

80°C, was then added to the oil phase. The mixture 

was homogenized at 12,000 rpm for 5 minutes in 

50°C. The resulting emulgels were cooled to room 

temperature and stored at 5°C until further 

analysis. The microstructure of the emulgels was 

observed using a light microscope at 1000x 

magnification. The firmness of the emulgels was 

measured using a back-extrusion test performed 

with a Tensile Tester-SUT 2.5N (Sanaf, Iran). 

Differential Scanning Calorimetry (DSC) was used 

to analyze the thermal behavior of the emulgels on 

a DSC-400 instrument (Sanaf, Iran). The physical 

stability of the emulgels was assessed by 

measuring their ability to hold oil and water 

(Solvent Holding Capacity). The peroxide value 

(PV) of the emulgels and the pure sunflower oil 

was measured on day 1 and day 30 of storage at 

25°C using the AOCS official method (Cd 8-53). 



Comparison of water-in-oil emulgels containing different oleogelators for fat modification used …        15 

Four muffin formulations were prepared: a control 

made with 100% margarine and three treatments 

where 25% of the margarine was replaced by the 

selected emulgels (BWE, BWGE, and RWGE). 45 

g of batter was weighed into each paper mold and 

baked at 165°C for 20 minutes in a convection 

oven. After cooling, the muffins were analyzed for 

moisture content, firmness, and sensory attributes. 

Moisture was determined by drying approximately 

2 g of each muffin sample in a hot air oven at 105°C 

until a constant weight was achieved. Muffin 

firmness was evaluated using a compression test 

with the same instrument used for the emulgels. 

Sensory attributes (texture, color, taste, and overall 

acceptability) were evaluated by a panel of 15-20 

semi-trained assessors using a 5-point hedonic 

scale. All experiments were performed in triplicate 

in a completely randomized design. Data were 

subjected to a one-way analysis of variance 

(ANOVA), and means were compared using 

Duncan's multiple range test at a 95% confidence 

level (p<0.05) with SPSS software (version 27). 

Results and discussion: The macroscopic 

properties of the emulgels are directly influenced 

by their underlying microstructure. Microscopic 

analysis confirmed that all four formulations were 

W/O emulgels, characterized by water droplets 

dispersed within a continuous oil phase. A clear 

distinction was observed between the two wax 

types. The beeswax-based emulgel (BWE) 

exhibited smaller and more uniformly distributed 

water droplets, with a mean particle size of 3.43 

µm, while the rice bran wax-based emulgel (RWE) 

had significantly larger and more heterogeneously 

distributed droplets with a mean particle size of 

6.55 µm. This difference is attributed to the higher 

content of surface-active free fatty acids and fatty 

alcohols in beeswax. The superior microstructure 

of the beeswax emulgel directly correlated with its 

mechanical properties. The BWE sample (2.29 N) 

was significantly firmer than the RWE sample 

(0.88 N), a result of the denser gel network formed 

by finer crystals and reinforced by the smaller 

water droplets acting as "active fillers." This 

enhanced network integrity also led to superior 

physical stability, with BWE showing an oil 

holding capacity of 98.69% compared to 69.8% for 

RWE. Due to its surface-active properties, the 

addition of glycerol monostearate (GMS) had a 

significant and positive impact across all analyses. 

GMS incorporation significantly reduced the mean 

water droplet size in both wax systems, down to 

1.98 µm in BWGE and 4.74 µm in RWGE. This 

reduction in particle size directly led to a 

significant increase in gel firmness, with the 

BWGE sample being the firmest at 3.51 N. The 

improved stability was also evident in the oil 

holding capacity of BWGE, which was 100%. 

Furthermore, GMS enhanced oxidative stability; 

after 30 days of storage, the samples followed the 

trend BWGE (5.91 meq O₂/kg) < BWE (6.27) < 

RWGE (8.83) < RWE (9.19), indicating a direct 

correlation between gel firmness and resistance to 

oxidation. Finally, DSC analysis confirmed the 

superior structural integrity of the GMS-containing 

systems, with the addition of GMS leading to 

higher melting peaks and thus enhanced thermal 

stability.The application of these emulgels as 

partial fat replacers in muffins yielded products 

with significant improvements in quality attributes. 

All muffins containing emulgels had a significantly 

higher moisture content (ranging from 25.12% to 

26.93%) compared to the control muffin (22.15%). 

This higher moisture resulted in a softer texture, 

with all three emulgel-based muffins being 

significantly softer than the control (27.92 N). The 

BWGE-M was the softest (15.26 N), followed by 

BWE-M (19.53 N) and RWGE-M (22.32 N). 

These textural improvements are considered highly 

desirable in cake-like products. Crucially, these 

benefits were achieved without compromising 

consumer perception. The sensory panel found no 

significant differences in taste, texture, color, or 

overall acceptability between the control and the 

reformulated muffins. Notably, the BWE-M and 

BWGE-M samples obtained higher scores than the 

100% margarine control in most sensory 

parameters, including texture, taste, and overall 

acceptability. 

Conclusion: The evaluation of the emulgels 

demonstrated that beeswax, compared to rice bran 

wax, resulted in emulgels with greater firmness and 

more favorable physical and oxidative stability. 

Furthermore, the addition of glycerol monostearate 

played a key role in enhancing the emulgels' 

properties by reducing droplet size, reinforcing the 

gel network, and increasing thermal stability. 

Moreover, replacing 25% of the margarine with the 

beeswax-based emulgels (BWE and BWGE) in the 

chocolate muffin formulation improved the final 

product's qualitative attributes. The reformulated 

muffins had significantly increased moisture and a 

softer texture, and also possessed an enhanced 

nutritional profile due to the reduced fat content. 

Crucially, these desirable textural and nutritional 

properties were achieved without any negative 

impact on the sensory acceptance (taste, texture, 

color, and overall acceptability) of the muffins. It 
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can therefore be concluded that the use of these 

emulgels is a practical and successful strategy for 

producing healthier, higher-quality chocolate 

muffins.
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 مشخصات مقاله  چکیده
توجه به  ،  ناشی از مصرف بالای اسیدهای چرب اشباع و ترانس  تبعات منفی  مطالعاتی:    یزمینه

 . ها را افزایش داده است های نوین چربی مانند امولژلجایگزین

موم زنبور عسل و موم   یهیبر پا  یهاامولژل  لیو پتانس   هایژگ یو  ی ابیمطالعه ارز  ن یهدف از ا  هدف:

 بود.  یشکلات نیدر ماف  یچرب نیگز جای  عنوانمونواستئارات، به  سرول یبدون گل  ای سبوس برنج، با 

کار: حاو  روش  امولژل  نوع  آب  %25  یچهار  و    %9  ،یفاز  ا  دیتول  ریفایامولس  %1ژلاتور    ن ی شد. 

رامولژل نظر  از  حرارت  ،یسفت   زساختار،یها  پا  یکیزیف  یداریپا  ،یرفتار  )عدد   و یداتیاکس  یداریو 

  نیاز مارگار  25%  نیگزیعنوان جامنتخب به  یهاند. سپس نمونهقرار گرفت  یابی ارز  مورد  (دیپراکس

  ی بررس  یحس  یهایژگ یو و  یاز نظر رطوبت، سفت  یین استفاده و محصول نهایماف   ونیدر فرمولاس

 شد.

  یاندازه  نیانگ یبا موم سبوس برنج، م  سهی نشان دادند که امولژل موم زنبور عسل در مقا  ج ینتا  نتایج:

  یداری( و پاوتنین  0/ 88در مقابل    2/ 29)  شتریب   ی(، سفتکرومتر یم  6/ 55در مقابل    3/ 43)  زتریذرات ر

ذرات،    یبا کاهش اندازه  زیمونواستئارات ن  سرولیداشت. افزودن گل  یبالاتر  و یداتیو اکس  یکیزیف

  ن،یدر ماف  هاها شد. استفاده از امولژلامولژل  یکیز یو ف  یحرارت  یداریو پا  یسفت  شیموجب افزا

تا    15/ 26  نیب  یتر )سفت( و بافت نرم%26/ 93تا    25/ 12با رطوبت بالاتر )  یمحصول  دیمنجر به تول

نمونهوتنین  22/ 32 به  نسبت  درحال  ی (  معن  کهیشاهد شد،  و  یداریتفاوت    یحس  یهایژگ یدر 

 مشاهده نشد.

موم زنبور عسل  یهیبر پا ینمونه ژهویبه ،با امولژل نی% از مارگار25 ینیگزیجا   گیری کلی: نتیجه

گل  بهتر  سرولیو  که  ش  ی کیزیف  یهایژگ یو  نیمونواستئارات  داد،    ییا یمیو  نشان  از خود    ک یرا 

  ر یبود، که تأث  افتهیبهبود  یاه یتغذ  لی تر و پروفابا بافت نرم  یشکلات  نیماف  دیتول  یموفق برا  یاستراتژ

 محصول نداشت.  یحس رشیبر پذ یمنف
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 مقدمه

استفاده از محصولات غذایی،    بسیاریدر فرمولاسیون   هاچربی

و  می از  شامل  شوند  بالایی  و  مقادیر  اشباع   چرب  اسیدهای 

افزایش   اضافه وزن،  منجر بهها  که مصرف زیاد آن   ترانس هستند

دل )  شودمی  یعروق-قلبی  هایو بیماری  ، دیابت کلسترول خون

در همین (.  2018؛ عثمان و همکاران،  2025مرکادو و همکاران،  

و سازمان خواربار و   (WHO)   1راستا، سازمان بهداشت جهانی 

کرده  (FAO)  2کشاورزی  از  توصیه  دریافتی  انرژی  که  اند 

کل کالری    %1و    10اسیدهای چرب اشباع و ترانس به ترتیب از  

نرود فراتر  همکاران،    روزانه  و  همچنین  (.  2023)گیاکوموزی 

مصرف امروزه   آگاهی  افزایش  با  به  همزمان  نسبت  کنندگان 

کم غذایی  محصولات  برای  تقاضا  سلامتی،  و  و تغذیه  چرب 

نیکم استکالری  یافته  افزایش  و همکاران،    ز  (.  2018)عثمان 

برای  بااین بزرگ  چالش  یک  چربی  کاهش  یا  حذف  وجود، 

ها نقش حیاتی در متخصصان صنایع غذایی است، زیرا چربی

به مطلوب،  حسی  خواص  و  طعم  بافت،  در  ایجاد  ویژه 

مینانواییهای  فراورده ایفا  همکاران، -)گوتییرز کنند ،  و  لونا 

های  ، استفاده از سیستماین چالش  غلبه بربرای  را  (. اخی2022

امولژل مانند  است  ژلی  شده  پیشنهاد  اولئوژل  در  آب  های 

توان  را می  های ژلیسیستم  (. 2024)توتوسائوس و همکاران،  

به   ی بودنبر اساس قطب امولژلفاز مایع،  و    ترتیب، هیدروژل، 

ها از تشکیل  اولئوژل(.  2018مارتینز و همکاران،  )  نامیداولئوژل  

های پایین(  ساختار در روغن توسط اولئوژلاتورها )در غلظت 

بیش   حاوی  معمولاها  اولئوژل  کهد. باوجود ایننآیدست میبه

اما  هستند  روغن  %90  از مشابه  ،  فیزیکی    ها چربیبا  خواص 

های  ی ویژگیها ضمن ارائه(؛ بنابراین اولئوژل2018)لی،    دارند

ها، حاوی اسیدهای چرب اشباع و ترانس  ربیفرد چمنحصربه

)دال و همکاران،   اولئوژلبااین (.2024کمتری هستند  ها  حال 

( و با توجه  2020همچنان کالری بالایی دارند )مائو و همکاران،  

امولژل محدودیت  این  به به  سیستمها  مناسب عنوان  تری  های 

نظر گرفته  برای اصلاح و کاهش چربی در محصولات غذایی در  

-ها سیستمامولژل  (.2021شوند )ویجارنپرچا و همکاران،  می

 
1- World health organization 

2- Food and agriculture organization  

می تولید  امولسیون  در  ژل  تشکیل  از  که  هستند  شوند هایی 

همکاران،  -گوتییرز ) و  آن2022لونا  در  (.  آب  نوع  دو  به  ها 

شوند؛ در امولژل بندی میاولئوژل و روغن در هیدروژل دسته

ان فاز پراکنده( در اولئوژل  عنو آب در اولئوژل، قطرات آب )به

(.  2021اند )پینتو و همکاران،  عنوان فاز پیوسته( پخش شده)به

امولژل اولئوژل،  بنابراین  تغییر  های آب در  در روغن را بدون 

و همچنین  کنند  تبدیل می  یخواص شیمیایی آن به ساختار ژل 

دهد،  ها را آب تشکیل میفرمولاسیون آنکه بخشی  ایندلیل  به

های آب  کالری هستند. معمولا در تولید امولژلهایی کمتمسیس

-استفاده می   پایدارکنندهعنوان  های مختلف بهدر اولئوژل، موم

و   فیزیکشوند  امولژل  وشیمیاییی  خواص  ترکیب   ،هااین  به 

ها، نوع روغن و شرایط فرآیند تولید بستگی دارد شیمیایی موم

همکاران،   و  مومحال  اینبا  (.2023)جئونگ  از    به ها  استفاده 

بهتنها پایداری  عنوانیی،  است چالش  عامل  بنابراین برانگیز   .  

های پایدار  برای ایجاد سیستم  ی مناسب شناسایی امولسیفایرها

گلیسرول    . (2021)ویجارنپرچا و همکاران،  است    حائز اهمیت 

آبمونواستئارات   سورفکتانت  وزن یک  با  و  غیریونی  گریز، 

امولسیفایر یا حتی  نوان یک  عبه تواند  میاست و    مولکولی پایین 

مافین یکی   (.2021کند )جئونگ و همکاران، عمل اولئوژلاتور 

است که به دلیل بافت نرم   نانواییهای  ترین فراوردهاز محبوب

)مانند   از آرد، شکر، چربیو    و طعم مطلوب، مصرف بالایی دارد

شورتنینگ( و  تخم  مارگارین  بهو  میمرغ  و    آیددست  )بانو 

حال، بااین (.   2022؛ گیاکوموزی و همکاران،  2023همکاران،  

داشتن  مافین با   پرچرب  محصولاتی  چربی،  20%  ات  15ها 

  تواند می  هاآن   زیاد  مصرف  دلیل، همینبه  شوند؛می  محسوب

  چربی   یروزانه  یشدهتوصیه  میزان  از  عبور  به  منجر  آسانیبه

همکاران،  شود   و  بالای (.  2021)انگ  پتانسیل  وجود  با 

اولئوژل   هایامولژل در  تغذیهآب  پروفایل  بهبود  و  برای  ای 

در   تحقیقات  ازحسی،  استفاده  در  آن  مورد  های  فراوردهها 

روغن   هایمحدود بوده و بیشتر مطالعات بر روی امولژل  نانوایی

و همکاران،  لونا  -؛ گوتییرز2015در هیدروژل )چن و همکاران،  

اند. این در حالی  هبودمتمرکز   (2023؛ بانو و همکاران،  2020

 



 19                                                                                                      ...  در روغن حاوي اولئوژلاتورهاي مختلفهاي آب  ي امولژلمقایسه

آب  هایعنوان فاز پیوسته در امولژلاست که حضور روغن به

اولئوژل مطلوبمی در  چربی  تواند خواص حسی  مشابه  تری 

بنابراین  .  (2022د )ژنگ و همکاران،  سنتی در محصول ایجاد کن

مرحله در  مطالعه  این  بهینهاو  یهدف  و  تولید  سازی  ل، 

های پایدار از نوع آب در اولئوژل با استفاده از موم زنبور  امولژل

استئارات    ،عسل گلیسرول مونو  برنج و  عنوان  به )موم سبوس 

های تولیدشده  ی امولژلسپس بررسی و مقایسه( و  امولسیفایر

امولژل از  نهایت  در  انتخاببود.  بههای  جایگزین  شده  عنوان 

تأثیر آن بر  وزنی( در مافین شکلاتی استفاده شد و    %25چربی )

قرار  ویژگی ارزیابی  مورد  نهایی  و حسی محصول  کیفی  های 

 . گرفت 

 

 ها و روش مواد

 شده مواد استفاده

نشاسته و  یدید  پتاسیم  مونواستئارات،  گلیسرول  گندم از  ی 

 برنج از شرکت شرکت مرک )آلمان( استفاده شد. موم سبوس  

H&B Oils Center Co    ،و موم زنبور عسل از عطاری )ایران

آفتاب روغن  و  )ایران، تبریز(  بروج  برند  از  پرس سرد  گردان 

اسید  آمونیوم،  تیوسولفات  هگزان،  شدند.  خریداری  مشهد( 

قرار   استفاده  مورد  )ایران(  مجللی  شرکت  کلروفرم  و  استیک 

 گرفت.  

 های امولژلآزمون

 ازی امولژل سآماده

وزنی/وزنی    %9و    6،  3های  های پیشین غلظت ابتدا طبق پژوهش

وزنی/وزنی   % 50و    25)نسبت به فاز روغنی( برای اولئوژلاتور،  

وزنی/وزنی )نسبت    %1و    0/ 5)نسبت به کل امولژل( برای آب و  

به فاز روغنی( برای امولسیفایر مورد ارزیابی گرفت. در نهایت  

اول امولسیفایر،  نمونهغلظت  آبی  فاز  درصد  و  های ئوژلاتورها 

به امولژلپایدار  سپس  گردید.  انتخاب  بهینه  غلظت  ها عنوان 

( کوپنگساک  و  پاندولسوک  روش  شدند. 2017مشابه  تولید   )

ها با حرارت دادن اولئوژلاتورهای موم ترتیب ابتدا اولئوژلاینبه

( برنج  سبوس  و  عسل  بدون    %9زنبور  یا  با  وزنی/وزنی( 

 
3- Back-extrusion 

( مونواستئارات  گلیسرول  غلظت  GMSامولسیفایر  با   )1% 

دقیقه   10مدت  گردان پرس سرد بهوزنی/وزنی، در روغن آفتاب 

دما  به دست آمدند. سپس آب مقطر هم  C °  80در حمام آب

آن  25%) به  )توسط  هوزنی(  هموژنیزاسیون  و  شده  اضافه  ا 

-به  C °  50ی جنوبی( در دمای، کرهMtops-SR30هموژنایزر  

های  انجام گردید. امولژل  rpm   12000دقیقه با سرعت    5دت  م

ها در  حاصل بعد از رسیدن به دمای محیط، برای انجام آزمون

ی  های بر پایهنگهداری شدند. فرمولاسیون امولژل  C °  5دمای

ز )موم  عسل  امولسیفایرBWEنبور  با  عسل  زنبور  موم   ،) 

(BWGE( موم سبوس برنج ،)RWE  و موم سبوس برنج با )

 ارائه شده است.   1( در جدول  RWGE) امولسیفایر

 
Table 1. Formulation of emulgels 

RWGE RWE BWGE BWE 
Composition 

(g) 

- - 6.75 6.75 Beeswax 

6.75 6.75 - - Rice bran wax 

0.75 - 0.75 - GMS 

67.5 68.25 67.5 68.25 Sunflower oil 

25 25 25 25 Water 

 

 بررسی ریزساختار 

 C °5 ساعت در دمای 24مدت بههایی که نمونه مقدار کمی از 

لامل    داده شده و توسطروی یک لام قرار    ،نگهداری شده بودند

)صا    با استفاده از یک میکروسکوپ نوری  . سپسپوشانده شدند

در  ،  Image viewerافزار  ایران( مجهز به دوربین و نرم  ایران،

ه و مورد  شد  برداریعکس  100با عدسی شیئی  و    دمای اتاق

 (. a2019بررسی قرار گرفتند )ویجارنپرچا و همکاران، 

 ارزیابی سفتی 

نمونهبرای   سفتی  از  ارزیابی   Sanaf Tensileدستگاه  ها 

Tester-SUT 25N    استفاده شد. مشابه روش بولدو و همکاران

پس2016) آزمون  از  به  1اکستروژن (  شد.    ترتیب ایناستفاده 

 و    قطر  mm  27هایی با  قالب به    بلافاصله بعد از تولید  هانمونه
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mm20   در دمایو  ه  ریخته شد  ارتفاعC   °5   .نگهداری شدند

نگهداری شده    C25°   دمای    دقیقه در  30مدت  ها بهسپس نمونه

بو   پروب  با  .  فشرده شدند  mm25 قطر    اتوسط یک  آزمون 

  ها ی نمونهارتفاع اولیه  %50فشردن تا  با    و  mm.s  1-1  سرعت 

-جایی هر نمونه به جابه-ی اوج نمودار نیروو نقطه  انجام شد

 .عنوان سفتی در نظر گرفته شد

 بررسی رفتار حرارتی 

ژنگ و همکاران  ها از روش  رفتار حرارتی امولژلبرای ارزیابی  

به(  2022) شد.  استفاده  تغییرات  اندکی  روش اینبا  منظور 

  DSC-400  دستگاهتوسط   (DSC)تفاضلی    گرماسنجی پویشی

از هر میلی   10  مورد استفاده قرار گرفت.(  ایران،  صناف) گرم 

  پن یک  همراه  به  )پن( توزین شد و  آلومینیومی   ظرفدر    نمونه

در  ها نمونه. مرجع در دستگاه قرار داده شدعنوان به  فاقد نمونه

 ° .minC-1 سرعت گرمایشبا    C °  011  تا  25دمایی    یمحدوده

ثبت    هانمونه  در نهایت ترموگرام ذوب  .حرارت داده شدند  10

 شده و مورد بررسی قرار گرفت. 

 ( SHCظرفیت نگهداری حلال )

  وسط ت  هاامولژل  برای  روغن(حلال )آب و  ظرفیت نگهداری  

 VS-180CFI  (Vision, Southدار  یخچالسانتریفیوژ  

Korea( و روش مارتینز و همکاران )با اندکی تغییر( 2023( )

پس از بلافاصله  اهنمونهترتیب اینبه. مورد بررسی قرار گرفت 

شدمیلی  2  میکروتیوب به  تولید   منتقل    24مدت  بهو    هلیتری 

 rpm  سرعت   باسپس  نگهداری شدند.    C  °5ساعت در دمای  

سانتریفیوژ شدند.    C  °25  دقیقه در دمای  15به مدت    10000

ها برگردانده شدند و حلال آزادشده توسط میکروتیوب  در انتها

درصد   شد.  جذب  صافی  تقس  SHCکاغذ    حلال   وزن  میبا 

 شد. محاسبه  100در ضرب مولژل،ای اولیه وزنشده بر آزاد

 پراکسیدعدد 

نمونه پراکسید  روش عدد  از  استفاده  با   American Oil  ها 

Chemists' Society  (2017شماره به  -اندازه  cd8-53ی  ( 

شدگ  ابتدا  یری  از  .  کدام  هر  استخراجروغنبه  از  های  شده 

آفتابامولژل روغن  و  هگزان(  )توسط  سرد، ها  پرس  گردان 

ی  اضافه شد. در مرحلهاسید استیک و کلروفرم    2به    3محلول  

اشباع   یدید  پتاسیم  با  محلول  به  هشد  مخلوط بعد،    1مدت  و 

دقیقه در مکان تاریک نگهداری شد. در انتها پس از اضافه کردن 

   Nدرصد، با تیوسولفات سدیم  1ی  آب مقطر و محلول نشاسته

ی عدد  ی زیر برای محاسبهمعادلهشد.    راسیون انجامتیت،  0/ 01

 ه شد.پراکسید استفاد

 

𝑃𝑉(meq 𝑂2/𝑘𝑔 oil) =
(𝑇 − 𝐶) × 𝑁 × 1000

𝑀
 

T  محلول تیتراسیون  برای  مصرفی  سدیم  تیوسولفات  حجم   :

نمونه،   برای Cحاوی  مصرفی  سدیم  تیوسولفات  حجم   :

روغ M،  شاهدتیتراسیون   وزن  و:  تیوسولفات  N  ن  نرمالیته   :

 سدیم

 های مافین شکلاتیآزمون

 ی مافین شکلاتیروش تهیه

تغییراتی  هامافین  اعمال  ارائه  در  با  توسط  روش  شده 

چهار ( تولید شدند. طبق جدول  2023ن )گیاکوموزی و همکارا

نمونه (  1ید: )فرمولاسیون مختلف بر اساس نوع چربی تهیه گرد

های  ( طبق نتایج آزمون2( و )مارگارین   100%  شده باتهیهد )شاه

امولژلانجام برای  نمونهشده  و    BWE  ،BWGEهای  ها، 

RWGE  پیش به  توجه  با  و  انجامتست انتخاب  شده، های 

-از مارگارین مورد استفاده در فرمولاسیون مافین  %25جایگزین  

بهه شدند.  شکلاتی  ترتیب ای  تخم  این  با  ابتدا،  وانیل  و  مرغ 

از یک هم بهاستفاده  متوسط    2/ 5مدت  زن برقی  با دور  دقیقه 

شد و عملیات    مخلوط گردیدند. سپس شکر به مخلوط افزوده

بههم مخلوط    2مدت  زدن  یک  تا  یافت  ادامه  دیگر  دقیقه 

و   مرحله  ای خامهیکنواخت  در  شود.  چربی    یحاصل  بعد، 

نمونه برای  امولژل   ی)مارگارین  و  مارگارین  ترکیب  یا  شاهد 

دقیقه دیگر   2مدت  و بهشده  ( به مخلوط اضافه  هابرای تیمار

شد. در نهایت،    ضافهوط ا، شیر به مخلسپس.  ادامه یافت   نزدهم

کاکائو، نمک و ب آرد، پودر  کینگ  یمخلوط مواد خشک شامل 

تدریج و با دور پایین  پودر که از قبل سه مرتبه الک شده بود، به

زن به خمیر اضافه و تا زمانی که ذرات خشک ناپدید شده  هم

به یکنواختی  خمیر  گردیدو  مخلوط  آید،  از    .دست  پس 

بهسازی  آماده در    45میزان  خمیر،  و  شده  وزن  آن  از  گرم 
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ها در فری که های کاغذی مافین قرار گرفت. پخت نمونهقالب 

دقیقه و با   20گرم شده بود، به مدت    C °  165از قبل در دمای

ها از فر خارج شده و فن روشن انجام شد. پس از پخت، مافین

ام  ساعت در دمای اتاق خنک شدند. سپس برای انج  1به مدت  

 مورد استفاده قرار گرفتند.، اهآزمون

 

Table 2. Formulations of chocolate muffins 

Salt 

(g) 

Baking 

Powder 

(g) 

Vanil 

(g) 

Egg 

(g) 

Milk 

(g) 

Sugar 

(g) 

Cocoa 

Powder 

(g) 

Flour 

(g) 

Margarine  

(g) 

RWGE 

(g) 

BWGE 

(g) 

BWE 

(g) 
Name 

0.75 10 1 50 180 120 40 170 65 - - - Control 

0.75 10 1 50 180 120 40 170 48.75 - - 16.25 BWE-M 

0.75 10 1 50 180 120 40 170 48.75 - 16.25 - 
BWGE-

M 

0.75 10 1 50 180 120 40 170 48.75 16.25 - - 
RWGE-

M 

 

 آزمون فشردن

سفتی ارزیابی  مافین  برای  رسیدن  از  محیط،    اهپس  دمای  به 

دستگاه   توسط  فشردن    Tensile Tester-SUT 25Nآزمون 

Sanaf   با قطر  یاپروب استوانه  ترتیب از یکاینانجام شد. به   

mm45  .ها با ارتفاع  نمونه  استفاده شد mm23   و قطر mm30  

  ند. فشرده شد  mm.s  1-1 خود با سرعت   یهیارتفاع اول  %75تا  

ثبت نیروی  درحداکثر  به جابه-روین  یمنحن  شده  عنوان  جایی 

 (. 2025سفتی در نظر گرفته شد )احسن و همکاران، 

 درصد رطوبت

مافین رطوبت  روش  میزان  از  استفاده  با  داغها  هوای   آون 

پلیت  گرم از هر نمونه در    2حدود    ترتیب اینبه  گیری شد.اندازه

تا رسیدن به     C °  105و در آون با دمای  توزین شد  ایشیشه

ثابت  نمونه  وزن  گردید.  به خشک  آون،  از  خروج  از  پس  ها 

دقیقه در دسیکاتور خنک و سپس توزین شدند. درصد    30مدت  

)انگ و همکاران،   محاسبه شد  زیر  یمعادلهرطوبت از طریق  

2021.) 

)%(  رطوبت درصد  = 
𝑊1− 𝑊2

𝑊𝑠
 × 100 

1W :2،  نمونه با پلیت  یوزن اولیهW : نمونه پس  با پلیت وزن

 نمونه یوزن اولیه: sW، از خشک شدن

 ارزیابی حسی هدونیک 

ها  کلی( مافین  پذیرشهای حسی )بافت، رنگ، طعم و  ویژگی

دیده و با استفاده از مقیاس  آموزشارزیاب نیمه  20تا    15توسط  

: بسیار مطلوب(  5و    : بسیار نامطلوب1ای )هدونیک پنج نقطه 

صورت تصادفی  به   ،جهت ارزیابی  ی مافینهانمونه.  ارزیابی شد

 (.2023د )دال و همکاران، قرار گرفتن هاارزیابدر اختیار 

 آنالیز آماری

با سه تکرار اجرا    تصادفیدر قالب یک طرح کاملاً  مطالعهین  ا

به معنشد.  آماری  اختلاف  وجود  بررسی  دادهیمنظور  ها دار، 

ها با استفاده  میانگین  یو مقایسه هطرفتوسط آنالیز واریانس یک

دانکناز   اطمینان    آزمون  سطح  تحلیل    (p<0.05)  %95در 

  27  ینسخه SPSS افزارشدند. تمامی محاسبات آماری با نرم 

 .شد انجام

 

 نتایج و بحث

 بررسی ریزساختار 

ها  ها تا حد زیادی به ریزساختار آنخواص ماکروسکوپی امولژل

تصاویر    1. شکل  (2021)ویجارنپرچا و همکاران،  وابسته است  

دهد. طبق ها را نشان میحاصل از میکروسکوپ نوری امولژل

ی واگنر  انتظار هر چهار نمونه آب در اولئوژل بودند که با مطالعه

)-داویدوویچ   و به2024پینهاس  داشت.  مطابقت  کلی  (  طور 

امولژل های آب در اولئوژل شامل سه حالت  مکانیسم تشکیل 

اولئوژلاتور  1باشد: )می که  زمانی  پیکرینگ:  امولسیون  تولید   )

لایه  سطحی  یتفعال  خاصیت دارای   در  سطحی باشد  بین  ی 

ذره یک  مانند  و  گرفته  قرار  روغن(  و  آب  مشترک    ی )سطح 

کند و موجب ایجاد یک مانع فیزیکی شده و  پیکرینگ عمل می 

کند.  آمیختن قطرات و ناپایداری امولسیون جلوگیری میاز هم
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اولئوژلاتورها  2) در  شبکه:  تشکیل  طریق  از  کردن  پایدار   )

های ندارند در غلظت   سطحی  یت فعال  هایی که خاصیت کریستال

دهند که  یل میبعدی تشکی سهبالا پس از سرد شدن یک شبکه

ی فاز پیوسته شده و قطرات را در بر باعث افزایش ویسکوزیته

)می و  3گیرند.  )پناگوس  قبلی  حالت  دو  همزمان  وقوع   )

به  2023همکاران،   دیگر  (.  در بیان  آب  سیستم  یک  ساختار 

برهم  ،اولئوژل میزان  و  نوع  و  کنشبه  آب  قطرات  بین  های 

پیوسته(اولئوژل   دارد.  )فاز  با زمانی  بستگی  آب  قطرات  که 

اولئوژل برهمشبکه باشند میی  کرده  ایجاد  توان  کنش مناسبی 

که   گرفت  پرکنندهبهنتیجه  فعال  عنوان  کرده های  در عمل  اند. 

در نظر  های غیرفعال  پرکنندهعنوان  مقابل زمانی قطرات آب به

یا هیچ    ی با اولئوژل داشته و کنش کم برهمشوند که  گرفته می

بنابراین موجب کاهش استحکام دهند و  نشان نمی  کنشیبرهم

می همکاران،  امولژل  و  )ویجارنپرچا  تصاویر   (.a2019شوند 

ها ممکن است  های موممیکروسکوپی نشان دادند که کریستال

از طریق کریستالیزاسیون فاز پیوسته و همچنین قرار گرفتن در 

نیسم  ها شده و بنابراین مکاسطح مشترک موجب تشکیل امولژل

ی کرد که با مطالعهها احتمالا از حالت سوم پیروی میتشکیل آن

 2و    1( مطابقت داشت. با توجه به شکل  2024دو و همکاران )

پایه بر  اندازهامولژل  میانگین  عسل  زنبور  موم  قطرات  ی  ی 

تری را نسبت به  میکرومتر( با توزیع یکنواخت   3/ 43تر )کوچک

توان به تفاوت  سبوس برنج نشان داد که میی موم  امولژل بر پایه

موم شیمیایی  ترکیب  مانند  در  فعال سطحی  عوامل  )داشتن  ها 

های چرب بیشتر( نسبت داد )پناگوس  اسیدهای چرب و الکل

  %9-8که موم زنبور عسل دارای  طوری (. به2023و همکاران،  

که الکل چرب آزاد است؛ درحالی  %7-6اسیدهای چرب آزاد و  

- 0ترتیب  های چرب آزاد در موم سبوس برنج بهو الکل  اسیدها

پاپازوگلو  -مقدار بسیار پایین وجود دارند )دیماکوپولو و به  2%

ی  ( نیز در مطالعه2023ژنگ و همکاران )(.  2023و همکاران،  

ی قطرات فاز پیوسته را با افزایش درصد موم خود کاهش اندازه

های  یدهای چرب، الکلاسزنبور عسل مرتبط دانسته و آن را به  

عنوان  استرهای مومی موجود در موم نسبت دادند که به  و   چرب

ی  در امولژل بر پایهدر مقابل    کنند.عمل می   کمکی  امولسیفایر

 6/ 55تر بود )ی قطرات بزرگموم سبوس برنج میانگین اندازه

پراکنده توزیع  و  کریستالمیکرومتر(  همچنین  داشتند.  های  ای 

سوزنی  با  شبزرگ  مقایسه  در  که  بود  مشاهده  قابل  نیز  کل 

عنوان ذرات  های ریز موم زنبور عسل عملکرد پایینی بهکریستال

تر  ها باید بسیار کوچکی کریستالپیکرینگ داشتند؛ زیرا اندازه

در سطح مشترک    توانایی جذب  ی قطرات آب باشد تا  از اندازه

روغن   و  شودآب  همکاران،    فراهم  و  بنابراین    (.b2023)گو 

ی موم توان نتیجه گرفت که قطرات آب در امولژل بر پایهمی

ی  ی فعال و در امولژل بر پایهعنوان یک پرکننده زنبور عسل، به

اند.  های غیر فعال عمل کردهعنوان پرکنندهموم سبوس برنج به

ی های بر پایه( قطرات آب امولژل2023پناگوس و همکاران )

های غیر فعال معرفی کردند عنوان پرکنندهرا به  موم زنبور عسل

شبکه به  را  امولژل  این  پایداری  دادند. و  نسبت  اولئوژل  ی 

شکل  ازسوی طبق  اضافه  2و    1دیگر  گلیسرول  با  شدن 

ی قطرات آب ریزتر شدند )با  ها، اندازهمونواستئارات به امولژل

در    1/ 98میانگین   در    4/ 74و    BWGEمیکرومتر  میکرومتر 

RWGEمطالعه با  که   )( مطابقت a2023ی  گو و همکاران   )

تورو همچنین  )- داشت.  همکاران  و  کاهش  2013وازکز   )

ی موم کاندلیلا، با های بر پایهی قطرات آب را در امولژلاندازه

)به مونوگلیسرید  غلظت  گزارش  افزایش  امولسیفایر(  عنوان 

به  مونواستئارات  گلیسرول  دوگاندادند.  دوستی  هدلیل خاصیت 

با کریستال بیشتر بر سطح قطرات جذب در مقایسه  های موم 

کند )ویجارنپرچا و  آمیختن قطرات جلوگیری می شده و از هم

مطالعهa2019همکاران،   در  و  (.  ویجارنپرچا  از  دیگری  ی 

هایی که فقط از موم سبوس  ( نیز در امولژلb2019همکاران )

تر بودند. با  قطرات آب بزرگی  برنج استفاده شده بود، اندازه

پلیپلی  شدناضافه به  PGPR)  ینولئاتسریگلیسرول   )

فرمولاسیون کریستالیزاسیون موم سبوس برنج در سطح مشترک  

دلیل خاصیت فعالیت سطحی  آب و روغن کاهش یافت که به

جای استرهای مومی، در سطح مشترک  بود که به  PGPRبالای  

با  PGPRی همزمان از موم و دهگرفت. در نتیجه استفاقرار می

شبکه یک  را  ایجاد  آب  قطرات  حرکت  مومی،  کریستالی  ی 

  محدود کرده و موجب پایداری سیستم شد.
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Figure 1. Visual appearance and microscopic images of emulgels based on beeswax (BWE), beeswax 

with glycerol monostearate (BWGE), rice bran wax (RWE), and rice bran wax with glycerol 

monostearate (RWGE)  

*All images were captured in 1000× magnification 
 

  
Figure 2. Particle size of emulgels based on beeswax (BWE), rice bran wax (RWE), beeswax with 

glycerol monostearate (BWGE), and rice bran wax with glycerol monostearate (RWGE) 
*Different letters the indicator Significant difference It is between samples  (Duncan's test, p >0.05) 

 

 ارزیابی سفتی  

  توان به سفتی اشاره کرد ها میامولژل  مهم  خواص مکانیکیاز  

نهایی دارد )ژو و همکاران،  بافت محصول    که تاثیر زیادی بر

به2025 نیروی  به حداکثر  آزمون  (. سفتی  در طی  آمده  دست 

ی قدرت ژل است  دهندهشود که نشاناکستروژن( گفته می )پس

-(. این آزمون برای مقایسه2024پینهاس،  -)واگنر و داویدوویچ
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ی دو موم زنبور عسل و سبوس برنج و  های بر پایهی امولژل

تاثیر گلیسرول مونواستئارات بر سفتی آن ها، همچنین بررسی 

  0/ 88ی  سفتی هر چهار نمونه در بازه  3انجام شد. طبق شکل  

دیگر اختلاف  ها با یکی نمونهمهقرار گرفت و ه  N   51 /3تا

ی موم زنبور عسل (. امولژل بر پایهp<0/ 05دار داشتند )معنی

(BWE بافت سفت )ی موم سبوس برنج  تری از امولژل بر پایه

(RWEشبکه تراکم  داشت.  سه(  امولژلی  بهبعدی  طور  ها 

(.  2025گذارد )ژو و همکاران،  ها تاثیر میمستقیم بر سفتی آن

شده در بخش بررسی ریزساختار،  های انجامبنابراین طبق بحث 

ی موم توان نتیجه گرفت که دلیل سفتی بیشتر امولژل بر پایهمی

ی ژلی آن بود. این تراکم ناشی  زنبور عسل، تراکم بیشتر شبکه 

اندازه کریستالاز  ریزتر  وو،  ی  و  )گائو  همچنین  2020ها  و   )

بود که با قرار گرفتن بیشتر    هاخاصیت فعالیت سطحی بیشتر آن

شبکه تشکیل  همچنین  و  روغن  و  آب  مشترک  سطح  ی  در 

های موم سبوس برنج، پایدارتر در فاز پیوسته نسبت به کریستال

ی ژل  آمیختن قطرات آب شده و شبکهموجب جلوگیری از هم

همکاران،   و  )دو  کردند  تقویت  همکاران  2024را  و  وی    .)

ی های آب در روغن را در مطالعهژل( نیز استحکام امول2025)

-ی کریستالی در فاز پیوسته و لایهخود به دو عامل وجود شبکه

درحالی دادند.  نسبت  آب  قطرات  اطراف  در  کریستالی  که  ی 

بر این دو عامل، به  (، علاوه2024پینهاس )-واگنر و داویدوویچ 

-گلیسرول )اولئوژلاتور( در عمل به آسیلهای دینقش مولکول

زایی برای کریستالیزاسیون ناهمگون در های هستهوان جایگاهعن

سطح مشترک آب و روغن، هنگام سرد شدن اشاره کردند که  

کند. همچنین ی کریستالی در فاز پیوسته کمک می به ایجاد شبکه

تر  نرم  (،  b2019ی ویجارنپرچا و همکاران )مطالعهبا تکیه بر  

توان به قطرات  برنج را میی موم سبوس  بودن امولژل بر پایه

که   داد  نسبت  پراکنده  و  نامنظم  توزیع  با  بزرگ  عنوان  بهآب 

عملپرکننده غیرفعال  کاهش   و  کردند  های  به  منجر  بنابراین، 

ساختار   کل  شدند.استحکام  اندازهازسوی  امولژل  ی  دیگر 

ارزیابی خواص مکانیکی   قطرات آب یک شاخص مهم برای 

طوری که با توجه  به  (.a2023اران،  ها است )گو و همکامولژل

شکل   اضافه می  3به  که  گرفت  نتیجه  گلیسرول  توان  شدن 

ها موجب افزایش سفتی شد که ناشی  مونواستئارات به امولژل

مطرح عوامل  تقویت  اندازهاز  ریزتر شدن  نتیجه  در  و  ی  شده 

( نیز در  2023طوری که ژنگ و همکاران )قطرات آب بود. به

ی ها را با ریزتر شدن اندازهتر شدن امولژلپژوهش خود سفت 

امولژل همچنین  دانستند.  مرتبط  پراکنده  مورد  ذرات  های 

)مطالعه همکاران  و  ژنگ  گلیسرول  2022ی  افزودن  با   ،)

به سفت   %2مقدار  مونواستئارات  از وزنی،  ناشی  که  شدند  تر 

شبکه اتصال  قدرت  تقویت افزایش  نتیجه  در  و  اولئوژل  های 

 در برابر تغییر شکل بود.  هامقاومت آن

 

 
Figure  3. Firmness values of emulgels based on 

beeswax (BWE), rice bran wax (RWE), 

beeswax with glycerol monostearate (BWGE), 

and rice bran wax with glycerol monostearate 

(RWGE) 

*Different letters the indicator Significant 

difference It is between samples  (Duncan's test, 

p>0.05). 

 

 ظرفیت نگهداری حلال 

به روغن  و  آب  فاز  دو  میترکیب  بالقوه  به طور  منجر  تواند 

آنشود؛    هاامولژل  ناپایداری پایداری  بررسی  ها حائز  بنابراین 

داویدوویچ و  )واگنر  است  ظرفیت  (.  2024پینهاس،  -اهمیت 

ها نگهداری حلال )آب و روغن( بیانگر پایداری فیزیکی امولژل

و    آبدر حفظ    های ژلی آنی توانایی شبکه دهندهنشان  بوده و

)روغن   همکاران،  است  و  ارزیابی  2025ژو  برای  بنابراین   .)

امولژل آزمون توس پایداری  این  انجام ها  ط دستگاه سانتریفیوژ 

آب در فرمولاسیون هر چهار امولژل، هیچ    %25شد. با وجود  

توان با نیروهای موئینگی قوی  ها خارج نشد که میآبی از نمونه
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در   (.2023ها مرتبط دانست )ژنگ و همکاران،  موجود در آن

ها جدا شدن روغن را نشان  برخی نمونه   4مقابل، طبق شکل  

امولژل پایه دادند.  بر  )های  عسل  زنبور  موم  و    BWGEی 

BWE  روغن نگهداری  ظرفیت  با  تفاوت  %98/ 69و    100(   ،

و    RWGEی موم سبوس برنج )داری با دو امولژل بر پایهمعنی

RWE( داشتند )0/ 05>p  .)توانایی نگهداری فاز  طور کلی،  به

ژل در  ساختار  ها  مایع  ژلیشبکهمیکروسکوپی  به  و    ی 

(  2024همکاران،   )سو و  های درون ژل بستگی داردکنشبرهم

گرفت.   قرار  بحث  مورد  ریزساختار  بررسی  بخش  در  که 

امولژل در  اندازههمچنین  چقدر  هر  پراکنده  ها   فاز  ذرات  ی 

دلیل  یابد که بهی ژلی افزایش میتر باشد، پایداری شبکه کوچک

گرفتن   متراکمقرار  شکل  به  امولسیون  هم    ترقطرات  کنار  در 

(. بنابراین طبق تصاویر حاصل از 2025است )وی و همکاران، 

ی موم زنبور  های بر پایهمیکروسکوپ نوری، برخلاف امولژل

امولژل پایهعسل،  بر  بههای  برنج  اندازهی موم سبوس  ی دلیل 

تر و تراکم پایین، افت روغن بیشتری را نشان دادند.  ذرات بزرگ

نوع    6هایی با  ی خود امولژل( در مطالعهb2023گو و همکاران )

مقایسه و  بررسی  با  و  کردند  تولید  نگهداری  موم  ظرفیت  ی 

آن امولژلروغن  که  گرفتند  نتیجه  پایهها،  بر  موم های  ی 

ی قطرات ریزتر دلیل اندازهگردان و نیشکر، بهزنبورعسل، آفتاب 

یکنواخت  ازسویو  بودند.  پایدارتر  با  تر،  ایندیگر  که  وجود 

-ها اختلاف معنیشدن گلیسرول مونواستئارات به امولژلاضافه

ها در حفظ روغن دار نشان نداد ولی موجب افزایش توانایی آن

با مطالعهشد که به آن بود و  ی  دلیل خاصیت فعالیت سطحی 

( همکاران  و  به2022ژنگ  داشت.  مطابقت  آن(  که  ها طوری 

مونو  گلیسرول  که  گرفتند  تشکیل استئارات شبکهنتیجه  شده  ی 

تر کردن آن موجب  توسط اتیل سلولز را اصلاح کرده و با متراکم

 شود.  افزایش ظرفیت نگهداری روغن می

 

 

 
Figure  4. Oil holding capacity of emulgels 

based on beeswax (BWE), rice bran wax 

(RWE), beeswax with glycerol monostearate 

(BWGE), and rice bran wax with glycerol 

monostearate (RWGE) 

*Different letters the indicator Significant 

difference It is between samples  (Duncan's test, 

p>0.05). 

 

 تفاضلی  گرماسنجی پویشی

برای  DSC)   یتفاضل  ی شیپو   یگرماسنج رایج  تکنیک  یک   )

(. بنابراین  2024)شپلی و مارانگونی،    تحلیل رفتار حرارتی است 

استفاده   DSCها از  ذوب امولژل  رفتاری  برای بررسی و مقایسه

در شکل   امولژلمنحنی  5شد.  ذوب  است.  های  ارائه شده  ها 

دو پیک ذوب مشاهده شد که   BWEی نمونهدر  5طبق شکل 

توان بود و می  C °  09 /81و پیک دوم  C °  31 /59دمای پیک اول

های موم زنبور عسل موجود در فاز  ترتیب به ذوب کریستالبه

داویدوویچ و  )واگنر  کریستال2024پینهاس،  -پیوسته  و  های  ( 

های چرب  موجود در سطح مشترک آب و روغن )مانند الکل

حال زمانی که گلیسرول مونواستئارات به  سبت داد. بااینآزاد( ن

تر این نمونه اضافه شد، تنها یک پیک ظاهر شد که ناشی از منظم

کریستال پیک  دو  همپوشانی  و  و  شدن  )ژنگ  بود  موم  های 

 ( و با مشاهدات ریزساختار در یک راستا بود.2022همکاران، 

برنج هر دو  های بر پایهامولژل یک پیک نشان  ی موم سبوس 

( مطالعهC °  61 /75و  73/ 16دادند  با  مشابه  که  و (  گو  ی 

ها نیز با  شده در این نمونه( بود. پیک مشاهدهb2023همکاران )

ی  های موم سبوس برنج مرتبط بود. البته در نمونهذوب کریستال

RWEپهن پیک  نمونه،  خلاف  بر  که  شد  مشاهده  ی  تری 



 1404  ،3شماره  35 دورههاي صنایع غذایي/ پژوهش                                                          قنبرزاده                               و نجیبي حسیني       26

BWEپیک هم جدا  ،  از  میها  که  بودن  نشدند  پایین  به  توان 

های چرب آزاد در موم غلظت عوامل فعال سطحی مانند الکل

( نسبت  2023پاپازوگلو و همکاران،  -سبوس برنج )دیماکوپولو

شدن گلیسرول مونواستئارات،  داد. در هر دو نوع امولژل اضافه

موجب افزایش عمق پیک ذوب و انتقال آن به دماهای بالاتر و 

نمونهبنابرای حراراتی  پایداری  افزایش  از  ن  ناشی  که  شد  ها 

کنش با  خاصیت فعالیت سطحی آن بود که توسط ایجاد برهم

و  کریستال پراکنده  فاز  قطرات  شدن  ریزتر  موجب  موم،  های 

رامیرز و همکاران،  -ی ژلی شد )کانترراستر شدن شبکهمتراکم

رول وزنی گلیس  %1شدن  (. همچنین از آنجایی که اضافه2021

ی جامد در مونواستئارات به فرمولاسیون موجب افزایش ماده

شود، احتمالا دلیل دیگر افزایش دمای پیک باشد.  فاز روغن می 

( نیز بالاتر رفتن دمای پیک  b2023طوری که گو و همکاران )به

ذوب را با افزایش غلظت موم سبوس برنج، گزارش دادند. در 

تورو )- مقابل  همکاران  و  مطالعه2013واسکز  با  رفتار  (،  ی 

امولژل پایهحرارتی  بر  مونوگلیسرید،  های  و  کاندلیلا  موم  ی 

موم   یمونوگلیسیرید به اندازهنتیجه گرفتند که  افزایش درصد  

و بنابراین هیچ    مؤثر نبود  مولژلکاندلیلا در افزایش دمای ذوب ا

وجود  برهم مونوگلیسرید  و  کاندلیلا  موم  بین  مولکولی  کنش 

مومدیگر  ازسوینداشت.   ذوب  پیک  موم    دمای  عسل،  زنبور 

و    61ترتیب  سبوس برنج و گلیسرول مونواستئارات خالص به

ها در روغن،  بود و طبق مطالعات حل کردن آن  C °  59و  79

رقیقبه دماهای دلیل  به  ذوب  پیک  دمای  انتقال  موجب  شدن، 

(. با این وجود  a2019شود )ویجارنپرچا و همکاران،  تر میپایین

، دمای پیک بالاتری از  BWGEی  ها فقط در نمونهدر امولژل

موم و گلیسرول مونواستئارات خالص مشاهده شد که احتمالا  

بر نقش گلیسرول مونواستئارات، افزودن آب در این نمونه علاوه

ا نتایج آزمون تر شده بود که ب نیز موجب تشکیل ساختار متراکم

طوری که  سفتی و ظرفیت نگهداری حلال در یک راستا بود. به

دلیل ( نیز افزایش دمای پیک ذوب را به2022) ونگ و همکاران

شبکه  اضافه تشکیل  با  متراکم  اولئوژلی  به  آب  بر  شدن  های 

 زمینی مشاهده کردند.ی سیب ی موم کاندلیلا و نشاسته پایه

 

 
Figure  5. Melting curves of emulgels based on 

beeswax (BWE), rice bran wax (RWE), 

beeswax with glycerol monostearate (BWGE), 

and rice bran wax with glycerol monostearate 

(RWGE) 

 

 پراکسید 

لیپید مرحله  شامل  هااکسیداسیون  پایان   یسه  و  انتشار  آغاز، 

محصولات اکسیداسیون )هیدروپراکسیدها(    عدد پراکسید  .است 

انتشار  و  آغاز  مراحل  اندازه  در  میرا  و  گیری  )اورهان  کند 

اکسیداسیون    ارزیابیعنوان شاخصی برای  به  ( و2022اروگلو،  

روغن کیفیت  استفاده  و  همکاران،  د  گیرمی  مورد  و  )ماسوتا 

تاثیر ژلاسیون و امولسیفایر، این آزمون در  برای بررسی   (.2019

انجام شد. عدد پراکسید   C25° و در دمای    30و    1روزهای  

با یکامولژل آفتابها  با روغن  و  عنوان  گردان خالص بهدیگر 

در روز    3ی شاهد، مورد مقایسه قرار گرفت. طبق جدول  نمونه

توان  میترین عدد پراکسید را داشت که  ی شاهد پایینیکم نمونه

 Cبه شرایط مراحل تولید امولژل که شامل همزدن در حرارت

 C°  50  دقیقه و سپس هموژنیزاسیون در دمای  10مدت  به 80  °

(.  2023دقیقه است، نسبت داد )جئونگ و همکاران،  5مدت به

مراتب عدد ی موم سبوس برنج، بههای بر پایههمچنین امولژل

هایی مانند  دلیل ناخالصیاحتمالا بهپراکسید بالاتری داشتند که  

اکسیداسیون شد  پیشرفت  باعث  که  بود  آزاد  اسیدهای چرب 

کوپانگساک،   و  از گذشت  2019)پاندولسوک  روز    30(. پس 

ی شاهد نشان  تری از نمونهها عدد پراکسید پایینی امولژلهمه

( مطابقت داشت و  2024ی سو و همکاران )دادند که با مطالعه

از   شبکهناشی  سه وجود  تشکیلی  توسط  بعدی  شده 
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شبکه این  بود.  امولژلاولئوژلاتورها  در  ژلی  تماس ی  از  ها 

اکسید عوامل  آفتابمستقیم  روغن  قطرات  با  گردان  کننده 

)سرشار از اسیدهای چرب غیر اشباع( جلوگیری کرد )ژنگ و  

امولژل2024همکاران،   همچنین  گلیسرول  (.  دارای  های 

های بدون  تری نسبت به نمونهمونواستئارات عدد پراکسید پایین

تر در  تر و سفت توان به تشکیل ژل متراکمآن نشان دادند که می

به  که  داد  نسبت  مونواستئارات  گلیسرول  مانع  حضور  عنوان 

کند. این یافته با تصاویر  تری در برابر اکسیداسیون عمل میقوی

طور کلی بعد قت داشت. بهحاصل از میکروسکوب نوری مطاب

امولژل  30از   پراکسید  اعداد  روند  روز  از  ها 

BWGE<BWE<RWGE<RWE   کرد که مطابق  پیروی می

به بود.  سفتی  آزمون  نتایج  سفت با  که  نمونه  طوری  ترین 

(BWGE کمترین افزایش عدد پراکسید را نشان داد. ونگ و ،)

تری را  ینی خود عدد پراکسید پای( در مطالعه2024همکاران )

برای امولژل در مقایسه با امولسیون پیکرینگ مشاهده کردند. 

بهآن امولژل  در  که  دادند  گزارش  توسط  ها  ژل  تشکیل  دلیل 

و از    کاهش یافتهبین فاز روغن و آب    مشترک سطح    ژلاتین،

لیپیدی   هیدروپراکسیدهای  پرواکسیدانتماس    جلوگیری ها  با 

رفت از آنجایی که استاندارد توان نتیجه گدر نهایت می  شود.می

های پرس را برای روغن  15(، عدد پراکسید زیر  2021کدکس )

داشتن   های تولیدشده باداند؛ بنابراین امولژلسرد قابل قبول می

پایین پراکسید  سیستمعدد  برای  استفاده  قابل  غذایی  تر،  های 

 بودند. 
Table 3. Peroxide values of sunflower oil 

(SFO), emugels based on beeswax (BWE), 

beeswax with glycerol monostearate (BWGE), 

rice bran wax (RWE), and rice bran wax with 

glycerol monostearate (RWGE) 

Day 30 Day 1 Name 

a13.50 ± 0.32 c2.69 ± 0.08 SFO 
c6.27 ± 0.08 b3.82 ± 0.04 BWE 
c5.91 ± 0.11 b3.59 ±0.08 BWGE 
b9.19 ± 0.27 a6.55 ± 0.28 RWE 
b8.83 ± 0.17 a6.3 ± 0.18 RWGE 

 

 

 محتوای رطوبت مافین

مهم است   کیفی  آب    درصدعنوان  بهو    رطوبت یک شاخص 

؛  2021)انگ و همکاران،    شودموجود در بافت کیک تعریف می

همکاران،   و  جدول  (.  2024دال  مافین  4طبق  در  رطوبت  ها 

شده ی مشاهده قرار گرفت که مشابه بازه  26/ 93تا    22/ 15ی  بازه

های  ( بود. رطوبت مافین2023ی آزمون و همکاران )در مطالعه

ی شاهد داری بالاتر از نمونهطور معنیها بهشده از امولژلتهیه

ک  امولژله میبود  در فرمولاسیون  بیشتر  به وجود آب  ها توان 

از    استفادهطور کلی  ( در مقایسه با مارگارین نسبت داد. به25%)

امولسیونسیستم مانند  یا    عنوانبهها  هایی  چربی  جایگزینی 

ورود روغن به  منجر  بیشتری    ،  می  بهآب  شود  فرمولاسیون 

همکاران،   و  متع(.  2024)توتوسائوس  این  مطالعات  نیز  ددی 

کرورا و همکاران  -اند؛ برای مثال، مارتینزارتباط را تایید کرده

های سلولز اتر  های تولیدشده از امولسیون( برای مافین2015)

-شده با امولسیون( برای مافین فرموله2023و بانو و همکاران ) 

پایهه بر  با جدول رطوبت  ی پروتئین. ازسویای  دیگر مطابق 

دار نبود که با یکسان ی امولژل نسبت به هم معنیهای دارامافین

بااین است.  مرتبط  امولژل  سه  هر  آب  درصد  دو  بودن  وجود 

داشتند.    BWEرطوبت بالاتری از    RWGEو    BWGE  مافین

عنوان یک  به  گلیسرول مونواستئاراتتواند به توانایی  این امر می

نسبت    مافینامولسیفایر در حفظ و نگهداری بهتر رطوبت در  

این نتیجه، دال و همکاران ) نیز  (  2024داده شود. در راستای 

کوکی در  بالاتر  توسط  رطوبت  آب  نگهداری  قابلیت  به  را  ها 

 د. در فرمولاسیون خود مرتبط دانستن( 80امولسیفایر )اسپن 

 سفتی مافین

مهم  فتس پارامتر  یک  بافت دی  بررسی  نانوایی فراورده  ر    های 

-گفته می  محصولن  به حداکثر نیروی لازم برای فشرد  که  است 

( همکاران،  دل  شود  و  مهم 2025مارکادو  اجزای  از   .)

توان به چربی اشاره کرد که  های نانوایی میفرمولاسیون فراورده

این محصولات دارد )عثمان و همکاران، تأثیر مستقیمی بر بافت  

همکاران،  -مارتینز  ؛2018 و  به2015کرورا  که(.  با    طوری 

 و همچنین حفظ و  ی خمیرگلوتن   یشبکهاز تشکیل    ممانعت 

از   نرمهاحباب  آمیختنهمجلوگیری  تر شدن محصول ، باعث 

می  همکاران،  نهایی  و  )انگ  جدول  2021شود  با  مطابق   .)4 
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دیگر نشان دادند دار با یکها اختلاف معنیی نمونهسفتی همه

(p<0.05.)  تری از ها بافت نرمشده از امولژلهر سه مافین تهیه

را مینمونه آن  دلیل  که  داشتند  پایینی شاهد  با  بودن توان  تر 

توانند ها نسبت به مارگارین مرتبط دانست که میسفتی امولژل

تر در خمیر مافین پخش شوند و بنابراین تر و یکنواخت آسان

نرم نهایی گردند )ونگ و همکاران،  موجب  تر شدن محصول 

با استفاده از اولئوژل2018(. اوه و لی )2024 ی  های بر پایه ( 

متیلهیدروکسی )به پروپیل  شورتنینگ(  سلولز  جایگزین  عنوان 

مطالعه کردند؛  تولید  آن مافین  جایگزینی  ی  که  داد  نشان  ها 

شود. در  موجب افزایش سفتی بافت مافین نمی %50اولئوژل تا 

-( با استفاده از امولژل به2022مقابل توتوسائوس و همکاران )

در  ع را  بالاتری  سفتی  مافین،  فرمولاسیون  در  فاز چربی  نوان 

  RWGE-Mی  ی شاهد گزارش کردند. نمونهمقایسه با نمونه

دلیل  ی شاهد داشت که احتمالا بهترین بافت را به نمونهنزدیک

بود که موجب توانایی پایین آن در  نرمی بیش از حد امولژل آن  

تر  زنی شد. همچنین سفت های هوا طی فرآیند همحفظ حباب

بودن مافین شاهد احتمالا ناشی از  سفتی زیاد مارگارین بود که  

زنی و در نتیجه وارد شدن کمتر  موجب تداخل در فرآیند هم

علاوه گلیسرول مونواستئارات  های هوا به خمیر شد. بهحباب

ن مافیننیز  شدن  نرم  در  مهی  بهقش  داشت.  کلی  ها  طور 

های  ی خمیر فراوردهامولسیفایرها عملکردهای متعددی در تهیه

عنوان مثال، با کمک به هوادهی خمیر موجب  نانوایی دارند؛ به

نرم و  حجم  میبهبود  بافت  شدن  همکاران،  تر  و  )دال  شوند 

(،  2021طوری که در پژوهش جئونگ و همکاران )(. به2024

شده در  های استفادهوجود گلیسرول مونواستئارات در اولئوژل

نهایی شد.  کاهش سفتی محصول  مافین، موجب    فرمولاسیون 

طوری  دیگر سفتی به درصد رطوبت نیز بستگی دارد؛ بهازسوی

می سفتی  کاهش  موجب  بالا  رطوبت  و که  )آزمون  شود 

نتیجه گرفت که  توان  می  4(. با توجه به جدول  2021همکاران،  

ترین بافت بود و  ی شاهد با کمترین رطوبت، دارای سفت نمونه

امولژل  از  تولیدشده  مافین  بنابراین هر سه  و  بالاتر  ها رطوبت 

 ی شاهد داشتند. تری از نمونهسفتی پایین

 

Table 4. Firmness values (N) and moisture 

content (%) of the chocolate muffins 

BWGE-M: Muffin with 25% emulgel based on 

beeswax and glycerol monostearate; BWE-M: 

Muffin with 25% emulgel based on beeswax; 

RWGE-M: Muffin with 25% emulgel based on 

rice bran wax and glycerol monostearate; Control: 

Muffin with 100% margarine 

Moisture content  Firmness  Name 

a25.12 ± 0.92 19.53 ± 
c0.64 BWE-M 

a26.93 ± 0.54 15.26 ± 
d0.21 BWGE-M 

a26.18 ± 0.25 22.32 ± 
b1.33 RWGE-M 

b22.15 ± 0.72 27.92 ± 
a0.76 Control 

*Different letters the indicator Significant 

difference It is between samples  (Duncan's test, 

p<0.05). 

 

 ارزیابی حسی مافین

محصولارزیابی دستگاهی  بینشهای  در  ،  را  ارزشمندی  های 

ویژگی از  برخی  میمورد  ارائه  حسی  موفقیت  های  اما  دهند، 

کنندگان  آن توسط مصرف  یتجربه   یواقعی محصول به نحوه

  ز میانگین امتیا  6(. شکل  2024)دال و همکاران،    بستگی دارد

با توجه به    .دهدهای شکلاتی نشان میهر پارامتر را برای مافین

-های شکلاتی تولیدکدام از مافینشده، هیچآنالیز آماری انجام

های حسی )طعم، داری در پارامترها تفاوت معنیشده از امولژل

شاهد )مافین تولیدشده  ی  بافت، رنگ و پذیرش کلی( با نمونه

ای که توسط دال و همکاران  . در مطالعهاز مارگارین( نداشتند

با  2024) کوکی  فرمولاسیون  در  کره  جایگزینی  مورد  در   )

داری در خواص اولئوژل انجام شد نیز هیچ تفاوت آماری معنی

بین مافین  6طبق شکل    ها مشاهده نشد.حسی کوکی های  در 

در سه پارامتر   RWGE-Mی  ا، تنها نمونههامولژل  باشده  فرموله

توان با  ی شاهد داشت و دلیل آن را میتری از نمونهامتیاز پایین

نتایج  تر و متراکمسفت  با  که  تر بودن بافت آن مرتبط دانست 

امولژل ارزیابی سفتی  مافینآزمون  در  ها و  داشت.  مطابقت  ها 

امتیاز را کسب کرد که  ترین  ی شاهد پایینپارامتر رنگ نمونه

ها تر بودن بافت آن و در نتیجه کاهش رنگدانهتوان به متراکممی
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شود(، نسبت داد در سطح مافین )که موجب رنگ روشن می

همکاران،   و  مقایسه2024)توتوسائوس  در  همچنین  دو  (.  ی 

که  ، میBWE-Mو    BWGE-Mی  نمونه نتیجه گرفت  توان 

گلیسرول    دلیل خاصیت به  BWGE-Mی  نمونه امولسیفایری 

مونواستئارات، خواص حسی بهتری را ارائه داد و بنابراین امتیاز  

در همه را  گرفت.  بالاتری  پارامترها    25بنابراین جایگزینی  ی 

ی موم زنبور عسل )با  های بر پایهدرصدی مارگارین با امولژل

و بدون گلیسرول مونواستئارات( در فرمولاسیون مافین شکلاتی 

ی  آمیز بوده و ضمن حفظ یا  ارتقای کیفیت، در همهت موفقی

 ی شاهد کسب کردند.ها امتیاز بالاتری از نمونهپارامتر

 

 
Figure 6. Sensory attributes of the chocolate 

muffins  

BWGE-M: Muffin with 25% emulgel based on 

beeswax and glycerol monostearate; BWE-M: 

Muffin with 25% emulgel based on beeswax; 

RWGE-M: Muffin with 25% emulgel based on 

rice bran wax and glycerol monostearate; Control: 

Muffin with 100% margarine 

 گیری نتیجه

عسل در مقایسه با موم  رموم زنبو ها، ارزیابی امولژلنتایج  طبق 

برنج،   امولژلسبوس  تولید  به  پایداری    هاییمنجر  و  سفتی  با 

اکسیداتیو   و  شد.فیزیکی  گلیسرول   بالاتر  افزودن  همچنین، 

ی ژلی و  تقویت شبکه  ،قطرات  یمونواستئارات با کاهش اندازه

حرارتی پایداری  در  افزایش  کلیدی  ویژگی  نقشی  های  بهبود 

با    %25  جایگزینیبراین  علاوه  ایفا کرد.  هاامولژل از مارگارین 

ت  موم زنبور عسل و گلیسرول مونواستئارا  یبر پایههای  امولژل

(BWE    وBWGEشکلاتی مافین  فرمولاسیون  در  تنها  نه  ( 

های کیفی محصول نهایی، از جمله افزایش باعث بهبود ویژگی

 مافینای  ذیهتر شد، بلکه پروفایل تغرطوبت و ایجاد بافت نرم

ارتقا داد کاهش میزان چربی  با  نیز  این   .را  به  این با توجه  که 

گونه تأثیر منفی بر  ای بدون هیچو تغذیه  بافتی   خواص مطلوب

مافین کلی(  پذیرش  و  رنگ  بافت،  )طعم،  حسی  ها  پذیرش 

ها، امولژلاین    استفاده از  توان نتیجه گرفت کهمی  .حاصل شد

موفق و  عملی  استراتژی  مافین  یک  تولید  شکلاتی برای  های 

 . است  بالاترتر با کیفیت  سالم

 

 تقدیر و تشکر 

آزمایشگاه بیوفیزیک و مهندسی  خود را از    یقدردان  ه، لیوس  نیبد

غذایی م  مواد  آقایان    .مداریاعلام  عزیزم  دوستان  از  همچنین 

روشندیده وور،  فرهنگ  رادخواه،  آذری، خانم  دوست،  ها 

گزارم. نهایت سپاس ، بی، نوینی و علمیباقری، خداپرست 
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