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Introduction 
Garlic essential oil (GEO), owing to its bioactive sulfur compounds, exhibits strong antimicrobial activity; 

however, its high volatility and environmental sensitivity limit direct application in foods. Microencapsulation 
offers an effective strategy to enhance stability and enable controlled release. This study aimed to produce white 
brine cheese enriched with microencapsulated GEO and evaluate its microbiological, physicochemical, and 
sensory properties.  

 

Materials and Methods 
GEO composition was determined by GC–MS, identifying diallyl disulfide and diallyl trisulfide as dominant 

sulfur compounds. GEO was microencapsulated via spray drying using maltodextrin and gum Arabic as wall 
materials. Encapsulation was confirmed by FTIR, and microcapsule characteristics—including morphology, 
particle size distribution, polydispersity index (PDI), and zeta potential—were assessed. Particles exhibited 
spherical morphology, appropriate size distribution, low PDI, and favorable zeta potential. White brined cheese 
was produced traditionally. Treatments included control (no GEO), free GEO (FG), and microencapsulated GEO 
(MG) at 0.5%, 1%, and 1.5% were prepared. Samples were evaluated on days 0, 30, and 60 for microbiological, 
physicochemical, and sensory attributes (5-point hedonic test). Minimum inhibitory concentration (MIC) and 
minimum bactericidal concentration (MBC) of free and microencapsulated GEO were determined against 
Staphylococcus aureus, Listeria monocytogenes, Escherichia coli, and Salmonella Typhimurium. 

 

Results and Discussion  
Treatment, time, and treatment×time interaction significantly affected L. monocytogenes counts (p≤0.05). The 

0.5% MG treatment reduced pathogenic bacteria by 1.6 log CFU/g versus control on day 60, without adverse 
sensory effects. The results of zeta potential measurements showed that the average zeta potential of the 
microcapsules containing garlic essential oil was 34.20±1.5 mV. This negative and relatively high value indicates 
the presence of a significant negative surface charge on the microcapsule particles and indicates the favorable 
electrostatic stability of the colloidal system. DLS results showed that the average hydrodynamic diameter of the 
garlic essential oil microcapsules is in the nanometer range. Such a size is usually associated with the formation 
of more stable colloidal systems, since Brownian motion can overcome sedimentation. In addition, the low PDI 
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value indicates a narrow particle size distribution and good uniformity of the system. SEM images showed that 
the microcapsules were mainly spherical to quasi-spherical in shape and their surface was relatively smooth and 
uniform. Based on SEM image analysis with ImageJ software, the average diameter of the produced microcapsules 
was 2.64±13.79 μm. This particle size distribution and low standard deviation indicate proper uniformity of the 
microcapsule process and optimal control over production conditions. Morphological results confirm that the garlic 
essential oil microcapsule process has led to the production of microcapsules with a regular structure, intact walls, 
and appropriate size distribution. Physicochemically, 0.5% MG better controlled pH and titratable acidity changes; 
fat content was unaffected by treatments. The results of MIC and MBC tests showed that Gram-positive bacteria 
are more sensitive to garlic essential oil than Gram-negative bacteria, and this effect is enhanced by increasing the 
concentration. The results of two-way ANOVA showed that the effect of treatment, storage time, and their 
interaction on the moisture content of cheese was significant (P<0.05). In general, the moisture content of cheese 
decreased during 60 days of storage, which could be due to water evaporation, syneresis of the casein matrix, and 
rearrangement of the protein structure during ripening. Sensory evaluation showed 0.5% MG achieved the highest 
scores for flavor, aroma, texture, color, and overall acceptability (4.4/5) throughout storage. Thus, 0.5% 
microencapsulated GEO effectively enhances microbial safety and preserves sensory quality of white brine cheese. 

 

Conclusion  
The results of this study showed that garlic essential oil, especially in microencapsulated form, can be used as 

a natural and effective preservative to improve microbial safety and increase the shelf life of brine white cheese, 
without causing a significant decrease in sensory acceptance. Compared with the free essential oil, the 
microencapsulated form showed a more stable and effective antimicrobial effect against the examined 
microorganisms, especially Listeria monocytogenes and Staphylococcus aureu. Also, the gradual release and 
reduced evaporation of the active compounds in this system played an important role in maintaining the microbial 
and sensory quality of the product. 
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 چکیده

فعال، خاصیت ضد میکروبی قوی دارد، اما فراریت بالا و حساسیت محیطی، کاربرد مستقیم آن را در مواد دلیل ترکیبات گوگردی زیستانس سیر بهاس
شده با نمکی غنیهدف این پژوهش، تولید پنیر سفید آب شده است.رو ریزپوشانی راهکاری برای پایداری و رهایش کنترلکند؛ ازاینغذایی محدود می

آلیل تعیین و دی GC-MS ترکیب شیمیایی اسانس با.های میکروبی، فیزیکوشیمیایی و حسی آن بودشده و ارزیابی ویژگیاسانس سیر میکروریزپوشانی
ن و صمغ عربی درایینگ و با استفاده از مالتودکستریی با روش اسپریعنوان ترکیبات غالب شناسایی شدند. ریزپوشانسولفید بهآلیل تریسولفید و دیدی

 PDI و پتانسیل زتا ارزیابی شدند که ذرات کروی، با توزیع مناسب، PDI تأیید گردید؛ همچنین مورفولوژی، توزیع اندازه ذرات، FTIR انجام شد و با

 ۱، 5/0های در غلظت (MG) شدهو ریزپوشانی (FG) تیمارها شامل شاهد، اسانس آزادپنیر به روش سنتی تولید و  .پایین و پتانسیل زتای مطلوب بودند
 MBC و MIC .امتیازی( بررسی شدند 5از نظر میکروبی، فیزیکوشیمیایی و حسی )آزمون هدونیک  ۶0و  ۳0، 0درصد بودند که در روزهای  5/۱و 

 Salmonella و Staphylococcus aureus ،Listeria monocytogenes ، Escherichia coli اسانس آزاد و ریزپوشانی علیه

Typhimurium  دار بودزمان بر جمعیت لیستریا مونوسیتوژنز معنی×کنش تیمارتأثیر تیمار، زمان و برهم.تعیین شد (p≤0/05) . اسانس  ٪5/0تیمار
شد، بدون تأثیر منفی بر کیفیت  ۶0زا نسبت به شاهد در روز یهای بیمارجمعیت باکتری (log CFU/g) واحد لگاریتمی ۶/۱شده باعث کاهش ریزپوشانی

و اسیدیته داشت و درصد چربی تحت تأثیر تیمارها قرار نگرفت. ارزیابی حسی نشان داد  pH از نظر فیزیکوشیمیایی، این تیمار کنترل بهتری بر ،حسی
( را در طول نگهداری کسب کرد. درنتیجه، اسانس 5از  ۴/۴نگ و پذیرش کلی )شده بالاترین امتیازات طعم، عطر، بافت، راسانس ریزپوشانی ٪5/0تیمار 

 .نمکی مؤثر استبرای افزایش ایمنی میکروبی و حفظ کیفیت حسی پنیر سفید آب ٪5/0شده با غلظت سیر ریزپوشانی
 

 های طبیعیارندههای حسی، نگهدویژگی ،لیستریا مونوسیتوژنز : پنیر سفید، سیر ریزپوشانی شده،کلیدی هایواژه
 

  1  مقدمه

کنندگان به استفاده از مواد غذایی طبیعی، امروزه گرایش مصرف
ای بالا افزایش یافته است. در این میان، پنیر سالم و با ارزش تغذیه

ای های لبنی، علاوه بر ارزش تغذیهترین فرآوردهعنوان یکی از مهمبه
ال فعسازی با ترکیبات زیستتواند بستر مناسبی برای غنیو زیستی، می
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 هایویژه اسانسهای طبیعی، بهرو، استفاده از افزودنیباشد؛ ازاین
 ءجای ترکیبات شیمیایی بالقوه مضر، راهبردی مؤثر برای ارتقاگیاهی، به

 ,Falleh, Ben Jemaa) شودکیفیت و سلامت محصول محسوب می

Saada, & Ksouri, 2020). ر ها دبا وجود این، کاربرد مستقیم اسانس
دلیل ناپایداری در برابر اکسیداسیون و حرارت، فرّاریت مواد غذایی به
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ی هایبالا، بوی تند و احتمال ایجاد اثرات نامطلوب حسی با محدودیت
تواند راهکاری کارآمد برای افزایش همراه است؛ بنابراین، ریزپوشانی می

های ها در سامانهظت از ترکیبات فرّار و کنترل رهایش آنپایداری، محاف
 Farazi, Asadi, & Gharachorloo, 2023; Melo et) غذایی باشد

al., 2020) .های متعددی برای ریزپوشانی روشهای اخیر، در پژوهش
 هکار رفته است؛ از جملهای غذایی بههای گیاهی در ماتریساسانس
های کربوهیدراتی )مانند مالتودکسترین، کردن پاششی با دیوارهخشک

-پختشده(، امولسیفیکاسیون/همصمغ عربی، نشاسته اصلاح
سازی یونی )مثلاً ساکاریدها، ژلها و پلیبا پروتئین سازیپیچیده
مولسیون که همگی با هدف بهبود اکلسیم(، و لیپوزوم/نانو-آلژینات

. اندفتهشده توسعه یاریت و دستیابی به رهش کنترلپایداری، کاهش فرّا
طور مستقیم بر مورفولوژی ذرات، توزیع اندازه، انتخاب روش و دیواره به

میکروبی  سازی، پتانسیل زتا و در نهایت اثربخشی ضدکارایی کپسوله
 .گذاردو پذیرش حسی محصول نهایی تأثیر می

انواع پنیر  ترینرمصرفترین و پنمکی یکی از قدیمیپنیر سفید آب
ری نمک نگهداسخت تولید شده و در آبصورت نرم تا نیمهاست که به

وجهی تدلیل دارا بودن مقادیر قابلشود. این محصول بهو رسیدگی می
ژیم ای در رها، جایگاه ویژهاز پروتئین، کلسیم، مواد معدنی و ویتامین

ایط های شیر خام، شرگیغذایی دارد. کیفیت آن نیز تا حد زیادی به ویژ
 نهایی وابسته pH وری، بار میکروبی، میزان جذب نمک وآحرارتی فر

 .(Soltani, Saremnezhad, Faraji, & Hayaloglu, 2022) است
ترده طور گسسیر گیاهی چندمنظوره از خانواده لیلیاسه است که به

دارا  دلیلگیرد و بهد استفاده قرار میعنوان ماده غذایی و دارویی موربه
فعال، توجه بسیاری را در صنایع غذایی به خود بودن ترکیبات زیست

ن فعال ایعنوان بخش فرّار و زیستجلب کرده است. اسانس سیر، به
سولفید، آلیل آلیل سولفید، آلیل متیل دیگیاه، حاوی ترکیباتی نظیر دی

د است و سولفیآلیل تریلفید و دیسوآلیل دیسولفید، دیمتیل تری
وجهی تزای قابلاکسیدانی و سلامتهای ضدمیکروبی، آنتیفعالیت

 & ,Sarangi, Das, Panigrahi, Arakha) دهدنشان می

Bhattacharya, 2024; Zhang et al., 2024) .اده با این حال، استف
دت عطر دلیل شتواند بههای لبنی میمستقیم از اسانس سیر در فرآورده

رو، ریزپوشانی این اسانس و طعم، پذیرش حسی را کاهش دهد؛ ازاین
فعال، اثرات نامطلوب حسی را محدود تواند ضمن حفظ اثرات زیستمی
 . (Ahmed, Saleem, & Hassanzadeh, 2023)کند

های گیاهی دهد که کاربرد اسانسمرور پیشینه نشان می
مورد  های اخیرهای لبنی در سالشده در پنیر و سایر فرآوردهریزپوشانی

                                                           
1- Plate Count Agar 

2- Violet Red Bile Agar 

3- EMB Agar 

4- Sabouraud Dextrose Agar 

توجه قرار گرفته است. برای نمونه، ریزپوشانی اسانس دارچین و آویشن 
ها به محصولات گوشتی و ساکاریدی و افزودن آنهای پلیبا دیواره

واحد  ۴–۳به کاهش جمعیت لیستریا مونوسیتوژنز تا حدود  لبنی منجر
 & ,Akram, Pavone, Munir) شده است (log CFU/g) لگاریتمی

Lopez, 2025) . در پنیر موزارلا، اسانس زنیان و نایسین توانستند رشد
در  یداری مهار کنند و کمترین رشد باکتریایطور معنیلیستریا را به
 ,Ghaibi, Mohamadi) داسانس زنیان مشاهده ش ٪2نمونه حاوی 

Velayati, Abdolshahi, & Shariatifar, 2025.)  همچنین، کاربرد
و های سیر یا اورگانپوشش خوراکی بر پایه نشاسته آچیرا حاوی روغن

کننده زا و آلودهیماریهای بکریم، از رشد میکروارگانیسمدر پنیر دابل
-Molina) گراد جلوگیری کرددرجه سانتی 5روز نگهداری در  ۴2طی 

Hernández, Echeverri-Castro, Martínez-Correa, & 

Andrade-Mahecha, 2020).  این یافته نشان داد که استفاده از
ش اند به افزایتوهای حاوی ترکیبات گیاهی ضدمیکروبی میپوشش

ا این وجود، تاکنون گزارشی از ب .ماندگاری میکروبی پنیر کمک کند
مکی ارائه نشده در پنیر سفید آبکاربرد اسانس سیر میکروریزپوشانی

نمکی نشده است. بنابراین، هدف از این پژوهش تهیه پنیر سفید آب
بی، کروهای میشده و بررسی ویژگیشده با اسانس سیر ریزپوشانیغنی

 .فیزیکوشیمیایی و حسی آن است

 

   هامواد و روش
 مواد مورد استفاده در تحقیق

 شیر گاو تازه مورد استفاده در این پژوهش از دامداری محلی شهر
اراک تهیه و در همان روز تولید به آزمایشگاه غذا و دارو اراک منتقل 

، Chr. Hansenشد. مایه پنیر تجاری با قدرت انعقادی استاندارد )
( گرید CaCl₂دانمارک( برای انعقاد شیر به کار رفت. کلرید کلسیم )

( و نمک طعام w/v) ٪۴0صورت محلول ، آلمان( بهMerckغذایی )
سیر تازه سالم و بدون  ( استفاده شد.w/v) ٪20نمک برای تهیه آب

آسیب فیزیکی از بازار محلی تهیه گردید. اسانس سیر به شکل آزاد در 
و (Yasin et al., 2022)  دستگاه کلونجر استخراج شد اآزمایشگاه ب

–DE 10شده با استفاده از مالتودکسترین )پودر اسانس سیر ریزپوشانی 

 (.Sigma-Aldrich( تهیه گردید )۱:۱( و صمغ عربی )نسبت 12

ویولت رد بایل ، 1های کشت میکروبی شامل پلیت کانت آگارمحیط

حاوی کلرامفنیکل،  4، سابورو دکستروز آگار3ائوزین متیلن بلوآگار، 2ارآگ

و آکسفورد  8پالکام آگار، 7فریزر براث، 6هاف فریزر براث ،5برد پارکر آگار

5- Baird-Parker Agar 

6- Half Fraser Broth 

7- Fraser Broth 

8- PALCAM Agar 
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)آلمان( تهیه شدند. همچنین بافر  Merckهمگی از شرکت  1آگار

(۴/7PBS (pH  آب مقطر استریل و سایر مواد مصرفی آزمایشگاهی ،
 ارد مورد استفاده قرار گرفت.تانداس

 

  تهیه اسانس سیر

بازار محلی اراک تهیه  ( ازL.) Allium sativum  سیر با نام علمی
شناسان با استفاده از أیید اسم علمی آن توسط گیاهشد و بعد از ت

 ۶00های خرد شده سیر با گرم از حبه 50کلیدهای شناسایی میزان 
و با استفاده از دستگاه کلونجر به لیتر آب مقطر مخلوط گردید میلی

گیری انجام شد مدت زمان عمل اسانسروش تقطیر با بخار آب اسانس
 یر دستگاه باز گردید و اسانسساعت به طول انجامید در انتها ش ۳ یگیر

پس  .(Satyal, Craft, Dosoky, & Setzer, 2017) آوری شدجمع
ای آوری و تا زمان استفاده در ظروف شیشهیند، اسانس جمعآاز پایان فر

تیره و در شرایط مناسب نگهداری شد. هدف از استخراج، تأمین اسانس 
رو، راندمان استخراج مورد نیاز برای تهیه تیمارهای آزمایشی بود ازاین

 .گیری و تحلیل نشدعنوان شاخص مستقل در این پژوهش اندازهبه

 

 اسانس سیر  ثرهؤم ترکیبات آنالیز

 یدست آمده به دستگاه کروماتوگرافلیتر از اسانس سیر بهمیلی یک

برای شناسایی اجزای آن تزریق  (MS-GC) 2سنجی جرمیطیف -گازی

و ستون  (FID) 3اییونش شعله شد. کروماتوگراف مجهز به آشکارساز

ضخامت × میکرومتر قطر داخلی  250× متر  DB5 (۳0 مدل مویین
ی دما افزایش: از بود عبارت ییدما برنامهمیکرومتر(،  25/0داخلی لایه 

در گراد درجه سانتی 5/2 سرعت باگراد درجه سانتی 2۶5تا  50داخلی 
 ۳0مدت گراد بود. ستون بهدرجه سانتی 250تزریقگاه و دمای هر دقیقه 

. سرعت تزریق گردیدگراد نگهداری درجه سانتی 2۶5دقیقه در دمای 
با انرژی  سنجی جرمیطیفمتر بر دقیقه بود. میلی 5/۱هلیوم 

گراد درجه سانتی 250و دمای یونیزاسیون ولت الکترون 70 یونیزاسیون
 .(Raoofi, Noori, & Khanjari, 2023)اجرا شد 

 

 تهیه اسانس سیر ریزپوشانی شده

( با w/w، ۱:۱مواد دیواره شامل مالتودکسترین و صمغ عربی )
برای  C ° 25ساعت در  2۴مدت تهیه و به ب مقطرشدن در آحل

هیدراتاسیون کامل نگهداری شدند. اسانس سیر به محلول مواد دیواره 
 5مدت به  rpm ۳000) افزوده و امولسیون اولیه با همزن مکانیکی

                                                           
1- Oxford Agar 
2- Gas Chromatograph-Mass Spectrometry 

3- Flame ionization detector 

4- Zeta Potential 

 W 2۴0 ، kHz20)  دقیقه( تهیه شد. سپس امولسیون تحت اولتراسوند
امولسیون استفاده  mL200  یمار،دقیقه( قرار گرفت. برای هر ت 2مدت به

درایینگ با نازل دو مایع انجام گرفت سازی به روش اسپریخشک شد.
⁻L h، نرخ تغذیه C° ۱70 )دمای ورودی جریان هوای ا  ،¹9/0

⁻L min کنندهتمیزه (. پودرهای ریزپوشانی شده پس از تولید در ¹۴0
  .تا زمان آنالیز نگهداری شدند C° ۴ظروف دربسته و در 

 

ت ،4اگیری پتانسیل زتاندازه 5اندازه ذرا
و شاخص  

 های اسانس سیربرای میکروکپسول6پراکندگی چندگانه

و پتانسیل زتا  (PDI) اندازه ذرات، شاخص پراکندگی چندگانه
های اسانس سیر برای ارزیابی پایداری کلوئیدی تعیین میکروکپسول

روی  (DLS) با روش پراکندگی نور پویا  PDIشد. اندازه ذرات و
در   Zetasizer Nano ZS (Malvern Instruments, UK)دستگاه
 شد؛ گیریاندازه درجه ۱7۳و زاویه پراکندگی  C° 25دمای 

 5با آب دیونیزه رقیق،  ۱:۱00 نسبت به هامیکروکپسول سوسپانسیون
بر  PDI دقیقه تعادل دمایی داده شد و قطر هیدرودینامیک میانگین

گزارش گردید. پتانسیل زتا با الکتروفورز  Cumulants اساس تحلیل
 mM NaCl ۱0و محیط  C 25° ، دمایpH=7لیزری داپلر در

گیری شد تحرک الکتروفورزی ثبت و پتانسیل زتا بر اساس معادله اندازه
هنری محاسبه گردید. طبق اصول علم کلوئید، مقدار مطلق پتانسیل زتا 

یداری سیستم در برابر تجمع دهنده پاولت نشانمیلی ۳0تر از بزرگ
 (Israelachvili, 2011). است

 

ارزیابی خصوصیات مورفولوژیکی و کیفیت ساختاری 

 ریزپوشانی اسانس سیر

منظور بررسی خصوصیات مورفولوژیکی و کیفیت ساختاری به 
شده، از میکروسکوپ های اسانس سیر ریزپوشانیمیکروکپسول

استفاده  )ژاپن,. JCM ) JeolJeol Ltd- 7000مدل 7الکترونی روبشی

ها بر روی استاب از پودر میکروکپسول منظور، مقدار اندکیشد. بدین
منظور آلومینیومی مجهز به چسب کربنی دوطرفه تثبیت گردید. به

افزایش هدایت الکترونی سطح نمونه و جلوگیری از پدیده شارژشدگی 
لا ای نازک از طها تحت شرایط خلأ با لایهدر حین تصویربرداری، نمونه

منظور دهی شدند. بهگ پوششپالادیم به روش اسپاترین–یا آلیاژ طلا
افزار ها با استفاده از نرمتعیین توزیع اندازه ذرات، قطر میکروکپسول

گیری شد و اندازه SEM( از تصاویر ImageJتحلیل تصویر )نظیر 

5- Particle Size 

6- PD 

7- Scanning Electron Microscopy 
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های آماری مربوطه شامل میانگین قطر و انحراف معیار محاسبه شاخص
  گردید.
 

( برای FTIR)قرمز تبدیل فوریه سنجی مادونروش طیف

های حاوی اسانس ارزیابی تشکیل و پایداری میکروکپسول

 سیر

برای  (FTIR) سنجی مادون قرمز تبدیل فوریهروش طیف
های عاملی و پیوندهای شیمیایی در ساختار اسانس سیر شناسایی گروه

 ,Tavares, Santos) دکار گرفته شهای حاوی آن بهپسولو میکروک

& Noreña, 2021b.) صورت پودر خشک و همگن تهیه و ها بهنمونه
سازی شدند. آماده ۱:۱00نسبت  KBr با استفاده از روش پرس قرص

  cm−1 4با وضوح  cm−1 40 تا ۴000 موجها در محدوده عددطیف
 ,Fitriyani, Damayantia) ردیدنداسکن تجمعی ثبت گ ۳2و 

Ruwaidaha, Nabila, & Fadilah, 2023). 

 

( و کشندگی MICتعیین حداقل غلظت مهارکنندگی )

(MBC) 

MIC  وMBC یکتربا هیعل شدهاسانس سیر آزاد و میکروکپسوله
، Staphylococcus aureus ATCC 25923مثبت )گرم یها

Listeria monocytogenes ATCC 19115یمنف( و گرم 
(Escherichia coli ATCC 25922 ،Salmonella enterica 

14028 ATCCTyphimurium  serovar.)  با روش رقت

ت ی تعیین شد. برای تهیه CLSIمطابق دستورالعمل  1میکروپلی

ی هر سویه بر روی ساعته 2۴-۱8سوسپانسیون باکتریایی، از کشت 
استفاده شد و کدورت سوسپانسیون  Mueller–Hinton Agarمحیط 

ند )معادل مک فارل 5/0با سرم فیزیولوژیک استریل معادل استاندارد 
( تنظیم گردید. این سوسپانسیون سپس با 5/۱CFU/mL×810تقریبی 

Hinton–Mueller  در محیط CFU/mL 5×510غلظت نهایی 

Broth 5–05/0های تهیه و غلظت% (v/v اسانس در میکروپلیت )9۶ 
( برای بهبود % 5/0) Tween 80ای مورد بررسی قرار گرفت. خانه

انکوبه   C ۳7°ساعت در 2۴ها . پلیتپذیری استفاده گردیدانحلال
عنوان کمترین غلظت مهارکننده رشد قابل مشاهده و به MICشدند. 
MBC  با کشت مجدد رویMueller–Hinton Agar  و تعریف

ها در سه تکرار با جمعیت تعیین شد. کلیه آزمایش % 9/99کاهش 
 .(Vanegas et al., 2021)های مثبت و منفی انجام گرفت کنترل
 

 نمکیهای پنیر سفید آبتولید نمونه

                                                           
1- Broth microdilution 

 ثانیه ۱5 مدتبه گرادسانتی درجه 72 دمای در خام شیر ابتدا

شد. سپس کلرید کلسیم،  سرد گرادسانتی درجه ۳5 دمای تا و پاستوریزه
و  دیدگر اضافهپنیر و رنت مطابق دستورالعمل شرکت سازنده  آغازگر

مساوی برای ساخت های سازی شیر به قسمتاز یکنواخت بلافاصله بعد
ساعت  یکهای شیر تقسیم شد. به نمونه ی مورد نیازهای آزمایشنمونه
 خروج سهولت منظوربه . سپسه شدداد تشکیل لخته استراحت جهت

 مدت چندبه استریل هاییشده با استفاده از وزنه تشکیل لخته پنیر آب

درصد  20 نمک آب در شده آبگیری ختهل سپس .گردید فشرده ساعت
 آن از پس و گرفت قرار ساعت 8تا  ۶مدت هب جوشانده شده و سردشده

 ۳00های ها در بستهنمونه سرانجامپنیر برش داده شد.  هاینمونه
جوشانده شده و درصد 8ها آب نمک روی آن گرفته وگرمی قرار 

ی گردید. تمامی بندی شد و در جای خنک نگهداراضافه و درب سردشده
 ,.Lazárková et al) انجام گرفت ۶0و  ۳0، 0در روزهای  هاآزمایش

2021) . 
 

 تیمارهای پنیر خصوصیات فیزیکوشیمیاییارزیابی 

متر pHهای پنیر با استفاده از نمونه pHمقدار  :pHگیری اندازه
گیری شد؛ این آزمون سازی نمونه اندازهشده و پس از همگنکالیبره

ق دهد. روش آزمون مطابمیزان اسیدی یا قلیایی بودن نمونه را نشان می
 انجام شد. 2852 استاندارد ملی ایران شماره

یتر کردن ها با تاسیدیته قابل تیتر نمونه گیری اسیدیته:اندازه
بخش مشخصی از نمونه با محلول استاندارد قلیایی و بیان نتیجه 
برحسب درصد اسید لاکتیک تعیین شد؛ این شاخص بیانگر میزان 

مون پنیر است. روش آز یند تخمیر و رسیدنآاسیدهای تولیدشده طی فر
 انجام شد 2852مطابق استاندارد ملی ایران شماره 

های پنیر به روش مرجع درصد چربی نمونه گیری چربی:اندازه
کی گیری شد؛ مقدار چربی یشده اندازهتعیین چربی پنیر و پنیرهای ذوب

یر های حسی پنویژگی ای، بافت واز عوامل اصلی مؤثر بر ارزش تغذیه
 انجام شد. 7۶0است. روش آزمون مطابق استاندارد ملی ایران شماره 

ها بر اساس کاهش وزن رطوبت نمونه گیری رطوبت:اندازه
کردن تا رسیدن به وزن ثابت تعیین شد و نتیجه نمونه پس از خشک

صورت درصد وزنی گزارش گردید؛ میزان رطوبت بر بافت، قابلیت به
ی و روند رسیدن پنیر اثر مستقیم دارد. روش آزمون مطابق نگهدار

 انجام شد. ۱75۳استاندارد ملی ایران شماره 

 
 

 نمکیهای میکروبی پنیر سفید آبآزمایش
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با روش  (TVC)های هوازی مزوفیل شمارش کلی باکتری

ت از تهیه کشت پلیت کانت آگار پس محیطبا استفاده از  1پورپلی

 C° ۱ساعت در دمای  72–۴8مدت های متوالی و انکوباسیون بهرقت
کشت ویولت ها با استفاده از محیطش کلی فرمانجام گرفت. شمار  ±۳0

با  iانجام شد. شمارش  C ° ۱ ± 7۳ساعت در 2۴پس از  2رد بایل آگار

کشت ائوزین متیلن بلو آگار با استفاده از محیط 3روش اسپرید پلیت

های دارای درخشش فلزی و تأیید آن با جام شد شناسایی کلنیان

انجام شد. شمارش کپک و مخمر با استفاده  4های ایمونولوژیک آزمون

روز  7–5کشت سابورد دکستروز آگارحاوی کلرامفنیکل پس از از محیط
 Staphylococcusانجام شد. شمارش   C  ۱ ± 25°انکوباسیون در

aureus های کشت بردپارکر آگار و تأیید آن با آزمونحیطبا استفاده از م
 Listeria monocytogenesکاتالاز و کواگولاز انجام شد. شناسایی 

سازی در فرایزر براث و سازی در هالف فریزر، غنیغنیپس از پیش
صورت وجود/عدم کشت روی پالکام و آکسفورد آگارانجام و نتایج به

 Logصورتنتایج شمارشی بهگزارش گردید. کلیه g 25وجود در 

CFU/g بیان شدند(Koçak Kızanlık, 2018) . 

 

 خصوصیات حسی

کی، از نمهای پنیر سفید آببرای ارزیابی خصوصیات حسی نمونه

ای استفاده شد. پانل ارزیاب نقطه 5با مقیاس  5روش آزمون هدونیک

و آشنا با ارزیابی حسی محصولات دیده نفر از افراد آموزش ۱5شامل 
لبنی بود که از بین کارکنان و دانشجویان دانشکده کشاورزی انتخاب 

وتحلیل و افزار آماری تجزیههای حاصل با استفاده از نرمشدند. داده

 مقایسه گردید %5در سطح احتمال 6دانکن  میانگین امتیازات با آزمون

Ribeiro et al., 2024)). 

       

 تجزیه و تحلیل آماری

ها با استفاده از طرح فاکتوریل در قالب تجزیه و تحلیل آماری داده
جهت تحلیل واریانس  .م شدتکرار انجا بار در سه7 طرح کاملاً تصادفی

. نتایج ستفاده گردیدا 2۶نسخه  SPSS افزار آماریها از نرمداده
 در دارمعنی اختلاف و شدند گزارش یارمع انحراف ±صورت میانگین به

 .در نظر گرفته شد P<0/05 سطح

 

                                                           
1- Pour Plate 

2- Violet Red Bile Agar 

3- Spread Plate 

4- Immunological assays 

5- Hedonic Test 

 نتایج و بحث
 نتایج آزمون کروماتوگرام اسانس سیر

شده به روش اسانس سیر استخراج (GC-MS) نمایه کروماتوگرافی
. (۱شکل ) دهنده حضور ترکیبات مختلفی استتقطیر با بخار آب، نشان

اند، مربوط به مشخص شده 9تا  ۱های های اصلی که با شمارهپیک
ترکیبات گوگردی فرار غالب در اسانس سیر هستند. جزئیات کمی این 

، نام ترکیب، فرمول مولکولی و درصد 8ترکیبات شامل زمان بازداری

ل آلیدی ارائه شده است. بر اساس نتایج، ۱ جدولها در سطح نسبی پیک
سولفید )پیک شماره آلیل تری( و دی٪۳۴/2، ۳سولفید )پیک شماره دی

عنوان ( بیشترین درصد را دارا بودند. این ترکیبات گوگردی به27/۶٪، ۶
اکسیدانی فعال اصلی که مسئول اثرات ضدمیکروبی و آنتیاجزای زیست

 & ,Tavares, Santos) شونداسانس سیر هستند، شناخته می

a, 2021Noreña) .حساسیت بالای این  و 9با توجه به ماهیت فرار

امری  نمکیها جهت کاربرد در پنیر سفید آبترکیبات، ریزپوشانی آن
، این یضروری است؛ زیرا در صورت عدم استفاده از تکنولوژی ریزپوشان

یند تولید و انبارداری به سرعت تبخیر شده یا در محیط آترکیبات طی فر
 & ,Ezhilarasi, Karthik, Chhanwal) شوندنمک شسته میآب

Anandharamakrishnan, 2013.) 

 

 های ریزپوشانی اسانس سیرنتایج آزمون

ادون قرمز تبدیل سنجی منتایج حاصل از آنالیز طیف
 یند ریزپوشانی اسانس سیر با موفقیتآتأیید کرد که فر  (FTIR)فوریه

ده، شهای ریزپوشانیآمده از نمونهدستهای بهانجام شده است. در طیف
های مشخصه مربوط به پلیمر پوشش و ترکیبات حضور همزمان پیک

ها انزپوشدهنده حضور هر دو جزء در ساختار نهایی ریاسانس سیر، نشان
که به ارتعاشات  cm ۳۴00-۳200−1است. پیک پهن و شدید در ناحیه

علاوه بر  شود،نسبت داده می (O–H) های هیدروکسیلکششی گروه
فراوان موجود در  های هیدروکسیلاز گروهاسانس سیر، عمدتاً ناشی 

اننده( ی پوشعنوان مواد دیوارهساختار مالتودکسترین و صمغ عربی )به
 شده در ساختار ریزپوشانی است.بت جذبرطوو 

 
 
 

6- Duncan 

7- Completely Randomized Designs 

8- Retention time 
9- Volatiles 
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آلیل های اصلی ترکیبات آلی گوگردی از جمله دیشده، شامل پیکاستخراج (.Allium sativum L) اسانس سیر GC–MS کروماتوگرام -1شکل 

 سولفیدآلیل تریسولفید و دیدی
Fig. 1. GC–MS chromatogram of the extracted garlic (Allium sativum L.) essential oil, showing the major peaks of 

organosulfur compounds, including diallyl disulfide and diallyl trisulfide 
 

 GC–MS پروفایل ترکیبات فرار اسانس سیر حاصل از آنالیز -1جدول 
Table 1- Volatile compound profile of garlic essential oil determined by GC–MS analysis 

 پیک

Messenger 
 

 شماره

Number 
 

 زمان بازداری

Retention time 

(minutes) 

 ترکیب شیمیایی

 Chemical  

composition 

 فرمول مولکولی

Molecular formula 

 درصد سطح پیک

 درصد سطح پیک

Peak 
area percentage 

1            10.2 
 دی آلیل دی سولفید
Diallyl disulfide 

C₄ H₈ S₃ 
34.2 

2 12.43 
 دی آلیل تری سولفیت
Diallyl trisulfide 

C₆ H₁ ₀ S₂             
37.6 

3 8.14 
 دی آلیل سولفید

Diallyl sulfide 
C₆ H₁ ₀ S₃ 

11.8 

4 7.05 
 دی متیل سولفید

Dimethyl sulfide 
C₆ H₁ ₀ S₂ 

7.1 

5 11.18 
 آلیل متیل دی سولفید

Allyl methyl disulfide 
C₂ H₆ S₃ 

6.4 

6 9.02 
 آلیل متیل سولفید

Allyl methyl sulfide 
C₄ H₈ S₂ 

4.9 

7 14.06 

-و دیتینین2و  ۱هیدروکسی  ۴ -وینیل
2 

Vinyl-4-hydroxy-1,2-
dithinin-2 

C₆ H₁ ₀ S₄ 

4.1 

8 14.89 

-و دیتینین۳و  ۱هیدروکسی  ۴ -وینیل
2 

2-vinyl-4-hydroxy-1,3-
dithietane 

C₄ H₅ NS 

3.6 

9 6.21 
 متیل آلیل سولفات

Methyl allyl sulfate 
C₆ H₁ ₀ OS₂ 

3.4 

   100جمع کل

 

 سایر ترکیبات جزئی—
Other minor ingredients 

 

 

 هایجایی جزئی این پیک در نمونهکاهش شدت نسبی یا جابه
دهنده تواند نشانشده نسبت به پلیمر خالص، میریزپوشانی

بات یهای هیدروکسیل پلیمر و ترکهای هیدروژنی بین گروهکنشبرهم
ها نقش کلیدی در پایداری ساختاری کنشفعال اسانس باشد؛ این برهم

 ,Sousa, Parente, Marques) کنندو کاهش فراریت اسانس ایفا می

Forte, & Tavares, 2022). شده در های مشاهدههمچنین، پیک
های متقارن و ، که مربوط به کشش cm−29201 و 8502نواحی 

های آلکیلی هستند، حضور در گروه C–H نامتقارن پیوندهای
د و سولفیآلیل دیهای هیدروکربنی اسانس سیر )از جمله دیزنجیره

 سولفید( و همچنین ساختار آلی پلیمر پوشش را تأییدآلیل تریدی
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ظ دهنده حفها، نشانها در طیف ریزپوشانیکنند. حضور این پیکمی
. در یند ریزپوشانی استآآمیز ترکیبات فرار اسانس در طول فرموفقیت

های پیکمربوط cm۱2۶۶0-۱000−1 حدود نهایت، در ناحیه اثرانگشت

ای مشاهده شد که مربوط به ارتعاشات کششی قوی و پیچیده
 .باشددر ساختار پلیمر پوشش می C–O–C و  C–O  پیوندهای

 

 
 اسانس سیر ریزپوشانی شده FTIR طیف -2 شکل

⁻cm ۶50و  ۱۱00، ۱۴50، ۱۶۴0، 2850، 2920، ۳۴00های مشخصه در تقریباً پیک  هستند  C–S / S–S و O–H ،C–H  ،C=C ،C–O ترتیب مربوط به پیوندهایبه ¹
 .کننده استها با ماتریس پلیمری کپسولههای فیزیکی آنسیر و برهمکنشفعال اسانس دهنده وجود ترکیبات زیستکه نشان

Fig. 2. FTIR spectrum of microencapsulated garlic essential oil 
 Characteristic peaks at approximately 3400, 2920, 2850, 1640, 1450, 1100, and 650 cm⁻ ¹ correspond to O–H, C–H, C=C, C–O, and 

C–S/S–S bonds, respectively, indicating the presence of bioactive compounds of garlic essential oil and their physical interactions 
with the polymeric encapsulating matrix. 

 

حضور ترکیبات فعال اسانس سیر و  FTIR سنجیطیف ،2 شکل
های ها با ماتریس پلیمری را تأیید کرد. پیکنش فیزیکی آنکبرهم

در C–S/S–S ، وO–H ،C–H ،C=C ،C–O هایی گروهمشخصه
مشاهده شدند.  cm−1  ۶50 و ۱۱00 ،۱۶۴0، 2920، ۳۴00نواحی 

ساز علاوه بر ترکیبات فعال اسانس سیر، حضور مواد دیواره
یید أوشانی شده ت)مالتودکسترین و صمغ عربی( نیز در ساختار ریزپ

که پیش cm ۳۴00−1 گردید. پیک پهن و شدید مشاهده شده در ناحیه
عمدتا ناشی از ارتعاش کششی  اسانس نسبت داده شد، O–Hتر به گروه 

ساکاریدی های هیدروکسیل فراوان موجود در ساختار پلیگروه
ترکیبات O–H مالتودکسترین و صمغ عربی است که با پیک 

ی . پیک مشاهده شده در ناحیهانس هم پوشانی داردفنولی/آلیلی اس
1−cm۱۶۴0  مربوط به ارتعاش کششی پیوندC= O عنوان که به است

شود. همچنین کلوئید شناخته میهای شاخص این هیدرویکی از پیک
مربوط به  cm ۱۱00-۱000−1های مشاهده شده در محدوده پیک

اصلی  است که ساختارC–O–C  ارتعاشات کششی پیوندهای
های حفظ پیک ویژه،دهد. بهمالتودکسترین و صمغ عربی را تشکیل می

)با کاهش شدت نسبت به  cm۱۶80-۶20−1 ارگانوسولفور در ناحیه
 است. آمیز ترکیبات گوگردیدهنده تثبیت موفقیتاسانس خالص(، نشان

های ساکاریدی در کنار پیکهای مشخصه پلیحضور همزمان این پیک
ییدی بر تشکیل موفق أ، ت(cm۶80-۶20−1ارگانوسولفور )مانده باقی

ساختار ریزپوشانی شده و درگیر شدن فیزیکی اسانس درون ماتریس 
که پیوند کوالانسی . بدون آنای مالتودکسترین/صمغ عربی استدیواره

این نتایج حاکی از آن است که ریزپوشانی  جدیدی شکل گرفته باشد.
ی و بدون ایجاد پیوند کووالانسی جدید های فیزیککنشاز طریق برهم

صورت گرفته که منجر به بهبود پایداری و کاهش فراریت اسانس شده 
 .(Sousa et al., 2022) است

 

سی خصوصیات مورفولوژی میکروکپسولنتایج برر

 های اسانس سیر

 های حاوی اسانس سیر با استفادهبررسی مورفولوژی میکروکپسول
( اطلاعات ارزشمندی فراهم SEMاز میکروسکوپ الکترونی روبشی )

ها عمدتاً دارای شکل نشان دادند که ریزپوشانی SEMنمود. تصاویر 
ها نسبتاً صاف و یکنواخت است. ح آنکروی بوده و سطکروی تا شبه

، میانگین قطر ریز ImageJافزار با نرم SEMبراساس تحلیل تصاویر 
دست آمد این توزیع میکرومتر به ۶۴/2±79/۱۳های تولید شده پوشانی

ند یدهنده یکنواختی مناسب فرآ، نشاناندازه ذرات و انحراف معیار پایین
کی تولید است. نتایج مورفولوژیریزپوشانی و کنترل مطلوب برشرایط 

انییند ریزپوشانی اسانس سیر منجر به تولید ریزپوشآکند که فرتأیید می
 های سالم و توزیع اندازه مناسب شده استهایی با ساختار منظم، دیواره

 (. ۳شکل )
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کروی، سطح شده که شکل کروی تا شبههای اسانس سیر میکروریزپوشانیمیکروکپسول (SEM) تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی -3 شکل

 دهدهای آشکار را نشان میهای سالم بدون ترکنسبتاً صاف و یکنواخت و دیواره
  (Scale bar = 10 µm). باشدیند میکروریزپوشانی و محافظت مؤثر از اسانس سیر میآفر درستیاین ساختار بیانگر  

Fig. 3. Scanning electron microscopy (SEM) image of microencapsulated garlic essential oil showing spherical to quasi-

spherical particles with relatively smooth, uniform surfaces and intact walls, without apparent cracks 
 This morphology indicates Process integrity of microencapsulation and effective protection of the garlic essential oil (scale bar = 10 

µm). 

 

و اندازه  PDIنتایج ارزیابی خصوصیات زتا پتانسیل، 

 هاذرات میکروکپسول

گیری پتانسیل زتا نشان داد که میانگین زتای حاصل از اندازه جنتای
 mV5/۱± 20/۳۴های حاوی اسانس سیر برابر با پتانسیل ریزپوشانی

است. این مقدار منفی و نسبتاً بالا بیانگر وجود بار سطحی منفی 
 دهنده پایداریجه بر روی ذرات ریزپوشانی بوده و نشانتوقابل

های الکترواستاتیکی مطلوب سیستم کلوئیدی است. بر اساس گزارش
عنوان به mV ۳0 پیشین، مقادیر زتا پتانسیل با قدر مطلق بالاتر از

ته های کلوئیدی در نظر گرفشاخصی از پایداری مناسب سوسپانسیون
واستاتیکی ایجادشده میان ذرات مانع از تجمع، شوند، زیرا دافعه الکترمی

 (Sousa et al., 2022). گرددها میفلوکولاسیون و رسوب آن

تفاوت مقیاس مشاهده شده بین اندازه ذرات گزارش شده توسط 
DLS  مقیاس نانومتری( و تصاویر(SEM  با )مقیاس میکرومتری(

اندازه مستقیم SEM  ماهیت متفاوت دو روش قابل توجیح است. تصاویر
بر  DLSگیری که اندازهدهد، در حالیذرات خشک شده را نشان می

تواند منجر به مایع انجام شد که می فازروی پودر پراکنده شده در 
های میکرونی و آزادسازی زیر واحدهای شکست جزئی آگلومرات

دلیل تر یا اجزای محلول دیواره پلیمری گردد. همچنین بهکوچک
ی شدت به ذرات کوچکتر ) ناشی از رابطه DLSحساسیت بالای روش 

 حدودی ازپراکندگی نور با توان ششم قطر ذره(، حضور حتی مقدار م
طور قابل توجهی تواند میانگین گزارش شده را بهذرات نانومتری می

ه شده در مطالعات ای شناختتحت تآثیر قرار دهد. این نا همخوانی پدیده
 .(۴شکل )ریزپوشانی است 

 
نشان داد که میانگین قطر هیدرودینامیکی  DLS نتایج

های اسانس سیر در محدوده نانومتری قرار دارد. چنین ریزپوشانی

های کلوئیدی پایدارتر همراه است، ای معمولاً با تشکیل سامانهاندازه
اندازه متوسط حدود  نشینی غلبه کندتواند بر تهزیرا حرکت براونی می

رّار مربوط به نانوکپسولاسیون ترکیبات ف هاینانومتر نیز با گزارش 2۱0
تواند به حفاظت از اسانس و رهایش تدریجی آن همخوانی دارد و می

علاوه بر این، مقدار  (Ezhilarasi et al., 2013). کمک کند
دهنده توزیع باریک اندازه ذرات و یکنواختی مناسب نشان  PDIپایین

 .(5شکل ) سامانه است

 

( MBC( میزان کشندگی )MIC) نتایج حداقل مهارکنندگی

 های اسانس سیریکروکپسولاسانس سیر و م

های نشان داد که باکتری MBC و MIC هاینتایج آزمون
سانس منفی حساسیت بیشتری به اهای گرممثبت نسبت به باکتریگرم

شود. این الگو با سیر دارند و این اثر با افزایش غلظت تقویت می
ت رکیباویژه تدهند ترکیبات فعال سیر، بههای نیز که نشان میگزارش

ایی های غذتوجهی علیه پاتوژنگوگردی، فعالیت ضدمیکروبی قابل
رد های غذایی موعنوان نگهدارنده طبیعی در سامانهتوانند بهدارند و می

. Bhatwalkar et al., 2021)ی دارد )همخوان ،استفاده قرار گیرند
تواند ناشی از شده میهمچنین، تفاوت میان فرم آزاد و ریزپوشانی

تر ترکیبات مؤثر در فرم آزاد و رهایش تدریجی در ی سریعآزادساز
های کپسوله باشد، موضوعی که در مطالعات جدید حوزه سامانه

در  .فعال نیز گزارش شده استریزپوشانی و فرمولاسیون مواد زیست
عنوان یک نگهدارنده طبیعی مؤثر برای تواند بهمجموع، اسانس سیر می

از جمله در محصولات لبنی، مورد توجه قرار های غذایی، کنترل پاتوژن
 .(Ribeiro et al., 2024) گیرد
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که یک پیک منفرد در  Zetasizer Nano ZS شده با دستگاهگیریهای حاوی اسانس سیر اندازهمنحنی توزیع زتاپتانسیل میکروکپسول -4 شکل

 .باشددهد و بیانگر پایداری الکترواستاتیکی مناسب سیستم میان میولت را نشمیلی 1±34.2− مقدار

Fig. 4. Zetapotential distribution curve of microcapsules containing garlic essential oil measured with  the Zetasizer Nano ZS 

device, which shows a single peak at -34.2 ± 1 mV, indicating the appropriate electrostatic stability of the system. 

 

 
 شده به روش پراکندگی نور دینامیکیگیریهای اسانس سیر اندازهمیکروکپسول و شاخص پلی دیسپرسیتی توزیع اندازه ذرات -5شکل 

Fig. 5. Particle size distribution and polydispersity index of garlic essential oil microcapsules measured by dynamic light 

scattering method 

 

 های پنیرنتایج آزمایش

pH و اسیدیته 

کی نمو اسیدیته پنیر سفید آب pH (که7و  ۶شکل )داد نتایج نشان 
أثیر نوع تیمار، غلظت اسانس سیر ت تحت (P<0/05)داری طور معنیبه

و افزایش  pH و زمان نگهداری قرار داشتند. در تیمار شاهد، کاهش
یدن پنیر یندهای رسآاسیدیته شدیدتر بود که با تغییرات میکروبی و فر

در مقابل، افزودن اسانس . (Lazárková et al., 2021) خوانی داردهم
و اسیدیته را  pH شده، روند تغییراتویژه در قالب ریزپوشانیسیر، به

تر در طول بالاتر و اسیدیته پایینpH  تعدیل کرد و موجب حفظ
تواند به فعالیت ضدمیکروبی ترکیبات این اثر می نگهداری شد.

 ها از سامانه ریزپوشانیسولفوری سیر و نیز رهایش تدریجی آنارگانو
تواند رهایش این ترکیبات را همچنین، ریزپوشانی می .شودنسبت داده 

کنترل کرده و پایداری عملکرد ضدمیکروبی را در ماتریس غذایی 
 .(Peanparkdee, Iwamoto, & Yamauchi, 2016) افزایش دهد
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 های شاخصشده در برابر باکتریریزپوشانیاسانس سیر آزاد و  (MBC) و حداقل غلظت کشندگی (MIC) حداقل غلظت مهارکنندگی -2 جدول

(v/v%) 
Table 2- Minimum inhibitory concentration (MIC) and minimum bactericidal concentration (MBC) of free and 

microencapsulated garlic essential oil against selected indicator bacteria.(v/v%)  
 

 مونوسیتوژنز لیستریا
Listeria monocytogenes   

 اشرشیاکلی
Escherichia coli  

 تیفی سالمونلا
Salmonella typhi 

 ساورئو استافیلوکوکوس
Staphylococcus aureu 

 کد تیمار
Code-Timar 

MBC MIC MBC MIC MBC MIC MBC MIC 
 نوع آزمون
Test Type 

0.65 1.20 0.6 1 0.5 0.5 0.9 0.45 FG0.5 
0.5 0.90 0.45 0.7 0.35 0.35 0.6 0.30 FG 1 
0.4 0.70 0.35 0.5 0.25 0.25 0.4 0.20 FG1.5  

0.75 1.40 0.7 1.10 0.55 0.35 1 0.30 MG0.5  
0.6 1.10 0.55 0.8 0.40 0/4 0.7 0.35 MG1   
0.5 0.90 0.45 0.6 0.30 0.3 0.5 0.25 MG1.5  

 

و  pH شده، شیب تغییراتبا افزایش غلظت اسانس ریزپوشانی
درصد پایدارترین وضعیت را نشان  5/۱اسیدیته کاهش یافت و تیمار 

ویت قداد. در مجموع، ریزپوشانی اسانس سیر با بهبود کنترل رهایش و ت
اثر ضدمیکروبی، نقش مؤثری در حفظ ثبات شیمیایی پنیر سفید 

-Calderón-Oliver & Ponce) تنمکی طی دوره نگهداری داشآب

Alquicira, 2022; English, Okagu, Stephens, Goertzen, & 

Udenigwe, 2023). 
 
 
 

 بتدرصد رطو

( که اثر تیمار، زمان 8شکل ) واریانس دوطرفه نشان داد آنالیز نتایج
دار است ها بر درصد رطوبت پنیر معنینگهداری و اثر متقابل آن

(P<0/05)  .روز نگهداری کاهش  ۶0طور کلی، رطوبت پنیر طی به
اتریس زیس متواند ناشی از تبخیر آب، سینریافت که این تغییر می

 کازئینی و بازآرایی ساختار پروتئینی در طول رسیدن باشد

(Lazárková et al., 2021) .ها کمترین ام زمانتیمار شاهد در تم
بیشترین افت رطوبت را نشان داد که  ۶0رطوبت را داشت و در روز 

 شود.احتمالاً به مهاجرت آب و انقباض شبکه پروتئینی نسبت داده می

 

 
 نمکی حاوی اسانس سیر آزاد و میکروکپسوله در طول دوره نگهداریپنیر سفید آب pH مقایسه میانگین -6شکل 

دار آماری غیرمشترک هستند، اختلاف معنی هایی که در هر ستون دارای حروفمیانگین اند؛مقایسه شده05/0در سطح  دانکن ایاساس آزمون مقایسه چنددامنهها بر میانگین 
 .دهندنشان می

Fig. 6. Comparison of the mean pH values of brined white cheese containing free and microencapsulated garlic essential oil 

during the storage period 
 Mean values were compared using Tukey’s multiple range test at p<0/05; means within each column followed by different letters 

indicate statistically significant differences. 
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 نمکی حاوی اسانس سیر آزاد و میکروکپسوله در طول دوره نگهدارییر سفید آبپن اسیدیته مقایسه میانگین -7شکل 

Fig. 7. Comparison of the average acidity of brine white cheese containing free and microencapsulated garlic essential oil 

during storage 

 
 فرم آزاد در مقابل، تمامی تیمارهای حاوی اسانس سیر، چه در

(FG) و چه در فرم میکروکپسوله (MG) رطوبت بیشتری نسبت به ،
شاهد نشان دادند که بیانگر نقش محافظتی اسانس در کاهش افت آب 

 Calderón-Oliver & Ponce-Alquicira, 2022; Englishاست )

et al., 2023 .)نین با افزایش غلظت اسانس در هر دو فرم آزاد و همچ
تگی اثر دهنده وابسریزپوشانی، میانگین رطوبت افزایش یافت که نشان

ها، تیمارهای اسانس به غلظت بود. در تمامی غلظت
 (FG) رطوبت بالاتری نسبت به اسانس آزاد  (MG)میکروکپسوله

بهبود  بات فعال وشده ترکیتواند ناشی از رهایش کنترلداشتند که می
بیشترین MG % 5/۱ پایداری ساختار ژلی پنیر باشد. در میان تیمارها،

مقدار رطوبت را حفظ کرد و کمترین افت رطوبت را در طول نگهداری 
 ;Calderón-Oliver & Ponce-Alquicira, 2022) داد نشان

English et al., 2023.) 

 

 
 نمکی حاوی اسانس سیر آزاد و میکروکپسوله در طول دوره نگهداریپنیر سفید آب درصد رطوبت مقایسه میانگین -8 شکل

دار آماری ، اختلاف معنیهایی که در هر ستون دارای حروف غیرمشترک هستندمیانگین. اندمقایسه شده05/0در سطح  Tukey ایها بر اساس آزمون مقایسه چنددامنهمیانگین 
 .دهندن مینشا

Fig. 8. Comparison of the mean moisture content (%) of brined white cheese containing free and microencapsulated garlic 

essential oil during the storage period 
 Mean values were compared using Tukey’s multiple range test at p<0.05; means within each column followed by different letters 

indicate statistically significant differences. 
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 درصد چربی  

شکل )بود  داریمعن ریپن یبر درصد چرب یو زمان نگهدار ماریثر تا
9) (P<0.05اما اثر متقابل آن ،)اردیها معن ( نبودP>0.05؛ بنابرا)ن،ی 

مشابه بود.  ینگهدار یمختلف ط یمارهایدر ت یچرب راتییروند تغ
 یعیطب راتییبا تغ تواندیکه م افتیروز کاهش  ۶0در طول  یدرصد چرب

 یپازهایتوسط ل دهایسریگلیاز تر یبخش زیدرولیازجمله ه ر،یپن بیترک

از  حال،نیتبط باشد. باامر هاسمیکروارگانیم ای ریپنهیما ر،یش یعیطب
نشدند،  یریگمطالعه اندازه نیدر ا زیپولیل میمستق یهاآنجاکه شاخص

کرد. کاهش  دییرا تأ ریاسانس س میمستق کیتیپولیل تیخاص توانینم
 ژهیوبه ،کروکپسولهیآزاد و م ریاسانس س یحاو یمارهایدر ت یشتر چربیب
و  شودیگزارش م یبمشاهده تجر کیعنوان ، صرفاً به5/0MG ماریت

 است. ازین یلیتکم یهایسازوکار آن به بررس نییتع یبرا
 

 
 نمکی حاوی اسانس سیر آزاد و میکروکپسوله در طول دوره نگهداریپنیر سفید آب درصد چربی مقایسه میانگین -9شکل 

دار آماری هایی که در هر ستون دارای حروف غیرمشترک هستند، اختلاف معنییانگیناند؛ممقایسه شده05/0در سطح  Tukey ایها بر اساس آزمون مقایسه چنددامنهمیانگین 
 .دهندنشان می

Fig. 9. Comparison of the mean total fat content (%) of brined white cheese containing free and microencapsulated garlic 

essential oil during the storage period 

 Mean values were compared using Tukey’s multiple range test at p<0/05; means within each column followed by different letters 

indicate statistically significant differences. 
 

دهد که استفاده از های این پژوهش نشان میدر مجموع، یافته
تواند های بالاتر، میپوشانی و در غلظتویژه در فرم ریزاسانس سیر، به

عنوان رویکردی مؤثر برای تعدیل و کنترل تغییرات شیمیایی پنیر به
 .نمکی در طی دوره نگهداری مورد استفاده قرار گیردسفید آب

 

 های میکروبی پنیر آب نمکینتایج آزمایش

طور شده، بهویژه در فرم ریزپوشانیافزودن اسانس سیر، به
پک ها، کها، کلیفرمجمعیت کلی میکروارگانیسم (P<0/05)اری دمعنی

را کاهش داد   L. monocytogenesو  E. coli،S. aureusو مخمر، 
 & Tekin) داددرصد بیشترین شدت را نشان  5/۱و این اثر در غلظت 

Hayaloglu, 2023) .اثر  هدر مقایسه با اسانس آزاد، فرم میکروکپسول
شده تری داشت که به رهایش کنترلو طولانی کنندگی بیشترمهار

ی ها در برابر تخریب محیطسولفوری و حفاظت بهتر آنترکیبات ارگانو
در .  (Hassanzadeh & Alizadeh, 2022)شودنسبت داده می
ده مؤثرترین شدرصد اسانس سیر ریزپوشانی 5/۱مجموع، تیمار 

طی دوره  نمکیفرمولاسیون برای حفظ ایمنی میکروبی پنیر سفید آب
 .(۱0شکل ) نگهداری بود

 

  نتایج ارزیابی حسی

نتایج ارزیابی حسی نشان داد که امتیاز طعم پنیرهای حاوی اسانس 
 کاهشسیر آزاد، در مقایسه با نمونه شاهد، روند کاهشی داشت و این 

با افزایش زمان . (P<0/05)های بالاتر اسانس مشهودتر بود در غلظت
نگهداری نیز در برخی تیمارها کاهش امتیاز طعم مشاهده شد. در مقابل، 

ی دارای هاشده، نسبت به نمونهتیمارهای حاوی اسانس سیر ریزپوشانی
 یترطور کلی امتیاز طعم مطلوبهای مشابه، بهاسانس آزاد در غلظت

در اغلب  MG 5/0 شده، تیمارداشتند. در میان تیمارهای ریزپوشانی
تری به شاهد داشت. های نگهداری میانگین امتیاز طعم نزدیکزمان

تواند شدت ادراک حسی دهد که ریزپوشانی میاین یافته نشان می
 ۱۱ لکشنامطلوب ناشی از حضور مستقیم اسانس سیر را کاهش دهد. 

روند تغییرات میانگین امتیاز طعم تیمارها را در طول دوره نگهداری 
 .دهدنشان می
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 4روز نگهداری در دمای  60شده با اسانس سیر آزاد و میکروکپسوله طی نمکی تیمارپنیر سفید آب جمعیت میکروبی تغییرات شمارش -10 شکل

 گراددرجه سانتی
 : Control اسانس(شاهد )بدون،FG :،اسانس آزاد MG:   دهنده غلظت اسانسنشان 5/۱و  ۱، 5/0اسانس میکروکپسوله، اعداد (% v/w) است. 

Fig. 10. Changes in microbial population counts of brined white cheese treated with free and microencapsulated garlic 

essential oil during 60 days of storage at 4 °C 
 C: control (without essential oil); FG: free garlic essential oil; MG: microencapsulated garlic essential oil. Concentrations of 0.5, 1, 

and 1.5 represent essential oil levels (% v/w). 
 

 گیری نتیجه

 ویژه در شکلنتایج این پژوهش نشان داد که اسانس سیر، به
ای طبیعی و مؤثر برای عنوان نگهدارندهتواند بهشده، میریزپوشانی

کار ی بهنمکبهبود ایمنی میکروبی و افزایش ماندگاری پنیر سفید آب
دار در پذیرش حسی ایجاد کند. شکل رود، بدون آنکه افت معنی

ریزپوشانی در مقایسه با اسانس آزاد، اثر ضدمیکروبی پایدارتر و مؤثرتری 

 Listeriaویژه ها، بههای شاخص و پاتوژنمیکروارگانیسم علیه

monocytogenes  وStaphylococcus aureus .نشان داد ،
همچنین، آزادسازی تدریجی و کاهش تبخیر ترکیبات فعال در این 
 .سامانه، نقش مهمی در حفظ کیفیت میکروبی و حسی محصول داشت
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های مختلف طی در غلظت (MG) شدهو ریزپوشانی (FG) نمکی حاوی اسانس سیر آزادطعم پنیر سفید آب روند تغییرات میانگین امتیاز -11شکل 

 دوره نگهداری

Fig. 8. Trend of changes in the average taste score of brine white cheese containing free (FG) and microencapsulated (MG) 

garlic essential oil at different concentrations during storage period 

 

 

 مین مالی أمنابع ت
مین مالی در های تأاین تحقیق هیچ کمک مالی خاصی از سازمان

 های عمومی، تجاری یا غیر انتفاعی دریافت نکرد.بخش

 

 مشارکت نویسندگان

 رضایعل .یو بررس قی، تحقیاصل سینوشی: پینمک لدای

 .یشناسروش ق،یناظر تحق ،مقاله شیرایو و ی: بررسیلواسان شهاب

 .و نظارت یبررس :یمورک نرگس
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