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Introduction 
 Wheat starch granules are composed of amylose and amylopectin, which are responsible for the functions of starch 

such as swelling, gelatinization, pasting, gel formation, and retrogradation. The retrogradation changes the functional 
properties, it is an undesirable phenomenon in some starch-based foods which reduces the acceptability of food, and 
shortens the shelf life. Delaying or preventing of starch retrogradation is a major challenge in the food industry. Various 
ingredients such as carbohydrates imply an important role in improving the functional properties, decreasing amylose 
leaching and retarding the retrogradation of starch gels. Cress seed gum (CSG), as an emerging galactomannan, has 
shown the ability to improve the textural and rheological features of food systems based on its unique properties. 
Addition of CSG to the composite wheat-rice bread increased dough stability and improved the staleness of bread 
compared to guar gum. Also, the addition of CSG and xanthan gum to gluten-free bread stabilized the texture of bread 
during storage. Sucrose (SUC) is a common additive in food formulations which is useful as a sweetening agent and 
textural modification. Sugars have been able to reduce amylose leaching and accelerate or delay starch gel formation. 
They also delay retrogradation of starch gels during storage. Therefore, the objectives of this study were to determine 
the impact of different substitution levels of CSG (0, 5, 10 and 15%), SUC (0, 5 and 10%), and their blend on the 
functional properties (swelling strength and solubility), microstructure features, retrogradation kinetics and synthesis of 
native wheat starch (NWS) gel (4% w/w).  

Materials and Methods 
 Cress seeds were purchased from a local medicinal market. NWS and SUC were supplied from Sigma Aldrich 

(Spain) and Merck (Germany) respectively. Starch suspensions (0.6 gr powder/20 ml water) substituted with CSG (0, 5, 
10, and 15% w/w) and SUC (0, 5, and 10% w/w) were prepared to estimate the swelling power and solubility index. To 
produce starch gel, the 4% w/w suspensions of NWS-CSG-SUC were prepared by dissolving the appropriate amount of 
CSG powder and SUC in deionized water. Then, each suspension was poured into a stainless-steel cylindrical container 
and was heated to 95 oC and held at 95 oC for 3 min and then cooled to 50 oC while stirring continuously at 160 rpm 
with a mechanical mixer. Finally, the pastes were kept at ambient temperature (25 oC) for 1 h. To assess gel structure, 
imaging of the gels was performed by scanning electron microscopy (SEM). The retrogradation kinetics and syneresis 
of gel samples were determined after storage at 4 oC for 0, 1, 7 and 14 days.  

Results and Discussions 
 The swelling power and solubility index of NWS increased with increasing the replacement level of CSG. CSG 

promotes adhesive interactions among the gelatinized granules. This can enhance the forces applied to them, facilitating 
water entering (increasing swelling), amylose solubilization and its exudation. In contrast, SUC compete with starch 
molecules for water in the system and thus preventing gelatinization and mobility of starch molecules reduced the 
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swelling power. The starch-gum-sugar mixtures had a higher swelling power compared to the starch and starch-sugar 
samples. The mixed samples had higher solubility values than each of them individually. SEM images showed that the 
pore size of starch gel decreased and increased from 33.01 to 29.44 µm and to 45.37 µm with increasing the substitution 
levels of CSG and SUC, respectively. NWS-15% CSG-5% SUC gel had 31.34 µm pore size. After storage for 14 days 
at 4 oC, the CSG substitution with NWS reduced the rate of retrogradation and syneresis from 0.101 to 0.52 (s-1) and 
from 50% to 23%, respectively. It could be related to creating a film around the granules by the leaked amylose and the 
CSG in the continuous phase, so inhibiting further swelling and polymers leaking out and related to high water holding 
capacity of CSG. The addition of SUC reduced the rate of the process to 0.096 (s-1) but because of its low water holding 
capacity, the value of syneresis enhanced to 57%. In the mixed gels, more reduction of the retrogradation rate and 
syneresis was observed which was clearly at high CSG replacement. The retrogradation rate of the NWS-15%CSG-
5%SUC was 0.057 (s-1) and its syneresis was 45%. According to the results, it can be concluded that 15% CSG and 5% 
SUC replacement levels can effectively improve the functional properties and reduce the rate of retrogradation and 
syneresis of NWS during storage.  
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 مقاله پژوهشی

 

مطالعه خصوصیات عملکردی و رفتار بیاتی نشاسته طبیعی گندم در حضور صمغ دانه شاهی 

 و ساکارز
 

 *2رضوی علیمحمد سید -1آبادیشمس تازیکی شکوفه

 81/18/8011تاریخ دریافت: 
 18/10/8011تاریخ بازنگری: 

 81/10/8011تاریخ پذیرش: 

 
 دهیچک

 (قدرت تورم و حلالیت) عملکردی اتی( بر خصوص%00و  5، 0)و ساکارز  (%05و  00، 5، 0) یصمغ دانه شاه ینیگزیاثر سطوح جا، پژوهش در این
مورد مطالعه  Co 1روز در دمای  01و  7، 0پس از نگهداری به مدت صفر، ه گندم نشاستاندازی ژل و آب بیاتی کنتیک سوسپانسیون نشاسته و همچنین ساختمان،

قند -صمغ-مخلوط سه جزئی نشاسته هایقرار گرفتند. قدرت تورم نشاسته گندم با افزایش غلظت جایگزینی صمغ و قند به ترتیب افزایش و کاهش یافت. نمونه
قند داشتند. میزان حلالیت نشاسته با افزایش غلظت صمغ و قند افزایش یافت و -ته و مخلوط نشاستهدارای قدرت تورم بالاتری در مقایسه با نمونه نشاس

د های مخلوط دارای مقادیر حلالیت بالاتری نسبت به هر یک به صورت مجزا بودند. تصاویر میکروسکوپی نشان دادند که حضور صمغ منجر به ایجانمونه
ی نگهدارتری را ایجاد کرد. پس از تر با اندازه حفرات بزرگکه حضور قند ساختمانی گسستهحالی تر ژل نشاسته شد، درکوچکتر با اندازه حفرات ساختمان متراکم

s-اندازی نشاسته به ترتیب از )شدن و میزان آبسرعت بیات در کاهش  ییبسزا ریتأث صمغمشاهده شد که افزودن  Co 1ی روز در دما 01به مدت  های ژلنمونه

افزایش  %57اندازی آن را تا شد، اما میزان آب 090/0( s-1شدن ژل نشاسته تا )قند نیز منجر به کاهش سرعت بیات  .داشت %52به  %50و از  55/0به  000/0 (1
 ند. بود %15اندازی و میزان آب 057/0 (s-1شدن )جایگزینی صمغ دارای سرعت بیات %05های ژل مخلوط به خصوص در غلظت داد. نمونه

 

 هیدروکلوئید ،نشاستهقند،  اندازی، ساختار ژل،آب :ی کلیدیهاواژه
 

   1 مقدمه
ذرت، برنج، گندم،  ی شاملاز منابع مختلفدر صنعت غذا نشاسته 

 ,Murphy) بدست می آید ومکاساوا، موز و سورگ ،ینیزمبیس

 رانیادر کشور  ادیگندم به مقدار ز نشاسته، دیمنابع تول نی(. از ب2000
 00به  5009گندم در کشور در سال  دیتول زانی. مشودیکشت م

نشاسته  زانی( و مFAO, 2020است ) دهیتن رس  000و  ونیلیم
. باشدیم در سال هزار تن 150به طور متوسط  رانیدر ا یدیتول

 لیتشک نیلوپکتیو آم لوزیآم مریو پلنشاسته گندم از د یهاگرانول
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 ونیسپرسینشاسته هستند. د یاند که مسئول عملکردها و رفتارهاشده
جذب آب،  رفتارهای سرد کردن –کردن گرم ندیفرآ ینشاسته در ط

شدن را از خود  ژل و بیات لیشدن، تشک یریشدن، خم نهیتورم، ژلات
ملکردی نشاسته از . رخداد پدیده بیاتی از خصوصیات عدهدینشان م

های آمیلوز به جمله قدرت تورم و حلالیت و در نتیجه نشت مولکول
(. نشاسته گندم Shevkani et al., 2017) گیردفاز پیوسته نشأت می

( در Dengate, 1984) متیق در دسترس و ارزان هیاول عنوان مادهبه
کننده، بافت  رها، پُعنوان قوام دهنده در سوپبه ییغذا عیحوزه صنا

 لیتشک ،یگوشت یهاو فرآورده هاکیدهنده و نگهدارنده رطوبت در ک
 هیبر پا یدر غذاها یچرب نیگزیو جا کننده داریها، پاژل در ژله

 .( ;Maningat et al., 2009 Mason, 2009) رودینشاسته به کار م
شده بر  یمسئله مهم در محصولات فرآور کی نشاسته بیاتی دهیپداما 
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ی زمان نگهدارمدت یط ،نامطلوب این پدیده .باشدینشاسته م هیپا
 ییغذا محصولات رشیپذ تیاندازی را به دنبال دارد، از قابلآب

 ,.Shevkani et al) کندیا را کوتاه منهآ یو زمان نگهدار کاهدیم

شدن نشاسته در صنعت مواد تأخیر یا جلوگیری از بیات (. 2017
کنندگان حائز اهمیت باشد و برای تولید غذایی یک چالش بزرگ می

ها نقش مهمی هیدراتهای مختلف از جمله کربواست. حضور افزودنی
، اگرچه در برخی ها داشته اندشدن نشاستهدر تأخیر سرعت بیات 

های ساکارز و گلوکز باعث ها مشخص شده است که قندپژوهش
 ;Biliaderis, 2009اند )شدن نشاسته شدهافزایش سرعت بیات 

Wang et al., 2015).  بسیاری از مطالعات نشان دادند که
 یکربوکس ا،یاقاق یای)صمغ گوار، صمغ زانتان، صمغ لوب دهایدروکلوئیه
( با برهمکنش با غیره کنجاک گلوکومانان و ،یسلولز، صمغ عرب لیمت

 ی( اثرات مثبتنیلوپکتیو آم لوزینشاسته )آم یهاگرانول یاصل یاجزا
ی و عملکرد اتیخصوص یو تا حدود ندته داشتنشاس اتیبر خصوص

اندازی، دماهای شروع، از جمله قدرت تورم، حلالیت، آبآن  رفتار
شدن و خصوصیات شدن، تشکیل ژل، بیات حداکثر و نهایی ژلاتینه 

 Bahnassey and) بخشیدندرا بهبود های بافتی رئولوژیکی و ویژگی

Breene, 1994; Biliaderis et al., 1997; Christianson et al., 
1981; Lo and Ramsden, 2000; Lee et al., 2002; Tester 
and Sommerville, 2003; Funami et al., 2005, 2008; 
Zhou et al., 2008; Zhang et al., 2015; Xiong et al., 
2017; Matia-Merino et al., 2019; Mirnezhad et al., 

2021 .) 
از دسته  یبوم یدیدروکلوئیمنبع ه کیعنوان به یدانه شاه صمغ

 ییایمیکوشیزیخواص ف یدارا دیدروکلوئیه نیها هست. اگالاکتومانان
 یوزن مولکول یدارا یفرد است. صمغ دانه شاهمنحصربه یو عملکرد

و  لیتر بر گرم دسی 900/2 یذات تهیسکوزیو دالتون وکیلو 510
تجمعات و  لیتشککه باعث  سخت است مهین رهیون زنجیکنفورماس

 ;Karazhiyan et al., 2011b) شودمی یلکولوماکروم یهایریدرگ

Behrouzian et al., 2014صمغ  یکیرئولوژ اتی(. بعلاوه خصوص
صمغ  نیا یبالا لیپتانس دهنده نشان ظیغل طیدر مح یدانه شاه

ها( است. صمغ و کف هاونی)امولس کننده داریعنوان قوام دهنده و پابه
 یندهای)فرآ دیشد یحرارت فرآیندهایتحت نه تنها  یدانه شاه

و انجماد(  ، سرد کردن )دمای یخچال(ونیزاسیلیاستر ون،یزاسیپاستور
)مانند خصوصیات خود  یو عملکرد انیجررفتار  یهایژگیو

 کندیرا حفظ مکنندگی و تشکیل کف( ی، امولسیون رئولوژیکی، بافت
 شودبلکه خصوصیات عملکردی آن بعد از شرایط حرارتی تقویت می

(Naji et al., 2012; Naji et al., 2013; Naji and Razavi, 

در نان مخلوط گندم و برنج با  یصمغ دانه شاه افزودن (.2014
 یاتیب شتریو بهبود ب ریمقاومت خم شیجذب آب، باعث افزا شیافزا

 نی(. همچنSahraiyan et al., 2013نان نسبت به صمغ گوار شد )

زمان  یون گلوتن در طو زانتان به نان بد یافزودن صمغ دانه شاه
-Naji)گردید بافت مغز نان  یداریبا حفظ آب، باعث پا ینگهدار

Tabasi and Mohebbi, 2015.)  نتایج انتشار یافته نشان داده است
خود با  کرهیگالاکتوز در پ یجانب یهارهیزنج قیها از طرگالاکتومانان

از جمله نشاسته  دهایساکاریپل گریبا د یدروژنیه یوندهایپ جادیا
 ,.Funami et al., 2005; Brennan et al) کنندیبرهمکنش م

2006; Kontogiorgos, 2015باعث کاهش مقدار  ( و در نتیجه
 Funamiنشاسته شدند ) ونیدر رتروگرداس ریو تأخ افتهینشت  لوزیآم

et al., 2005.) 

 یو جزئ ییغذا یهاستمیدر س جیرا یافزودن کیعنوان ساکارز به 
است که حضور آن بر رفتار و  ییغذا یهافرآورده ونیاز فرمولاس

است. قند به علت رقابت با  رگذارینشاسته تأث یکردعمل اتیخصوص
و با کاهش ثابت  ستمیبر سر آب موجود در س استهنش مریپل
و باعث کاهش  دهدیم رییحلال را تغ یهایژگیآب، و کیالکترید

قندها با  .شودیم مریپل یهاحلال با مولکول یهابرهمکنش مولکول
 یو آب در دسترس برا پردازندینشاسته به رقابت م یهاگرانول

به علت  نیهمچن کنند؛یشدن نشاسته را محدود م نهیژلات
کمتر قند نسبت به  0یکنندگ نشاسته و قند، اثر نرم یهابرهمکنش

با  یاتصالات عرض یآمورف توسط برقرار هیکردن ناح داریآب و پا
 اندازندیم ریشدن نشاسته گندم را به تأخ نهینشاسته، ژلات یهارهینجز
(Gunaratne et al., 2007 .)باعث  براساس نتایج انتشار یافته، قندها

نیز  شدن()تمایل به بیات  5برگشت تهیسکوزیکاهش و ای شیافزا
(. با توجه  ;Gunaratne et al., 2007 Xing et al. 2017) شوندیم

به فاز  لوزیآم یهامولکول شتریها از نشت بقندها، آن سمیبه مکان
 ی(. از طرفGunaratne et al., 2007) کنندیم یریجلوگ وستهیپ

 ینگهدار یها را طدر ژل نیلوپکتیمجدد آم ونیزاسیستالیسرعت کر
  (. ;Zhang et al., 2017 Berski et al., 2018) دهندیهش مکا

آنجایی که تاکنون اثر صمغ دانه شاهی برخصوصیات مخلوط  از
مطالعه کلی اهداف  ساکارز بررسی نشده است، بنابراین -نشاسته گندم

، 5، 0ی صمغ دانه شاهی )نیگزیسطوح مختلف جا ریتأث ارزیابیحاضر 
 اتیها بر خصوصآن ( و مخلوط%00و  5، 0ساکارز ) و (%05و  00

عملکردی )قدرت تورم و حلالیت( سوسپانسیون نشاسته و ساختمان، 
اندازی ژل نشاسته گندم در طی زمان نگهداری شدن و آبرفتار بیات 

 باشد. می
 

 هاو روش مواد
صمغ دانه . دیگرد هیمشهد ته یاز بازار عطار یشاه ایهدانه

کاراژیان تهیه شد  شاهی تحت شرایط بهینه استخراج به روش
                                                           
1- Plastisizing 

2- Setback viscosity 



 5     گندم در حضور صمغ دانه شاهی و ساکارزمطالعه خصوصیات عملکردی و رفتار بیاتی نشاسته طبیعی تازیکی شمس آبادی و رضوی، 

(Karazhiyan et al., 2018) .شماره  نشاسته معمولی گندم(
 .گردید یداری( خرکای)آمر چیآلدر گمایاز شرکت س (S5127کاتالوگ: 

از شرکت  یشگاهیآزما دیو ساکارز با گر دیآز میسد ییایمیماده ش
 زهیونیها از آب دآزمون یشدند. در تمام یداریمِرک )آلمان( خر

 .استفاده شد
 

صمغ دانه -ژل مخلوط نشاسته گندمسوسپانسیون و  هیته

 ساکارز -یشاه

های مخلوط و سوسپانسیون نشاسته گندم %1 ونیسوسپانس
از صمغ  %05و  00، 5صفر، با جایگزین کردن  قند-صمغ-نشاسته

شد.  هیتهبا پودر نشاسته از ساکارز  %00و  5و صفر، ی دانه شاه
گرم  000ها بر حسب گرم در ها و مقادیر وزنی اجزا آنجزئیات نمونه

ابتدا محلول  ،منظور نیا یبراآورده شده است.  0جدول محلول در 
 یحاو زهیونیساکارز توسط آب د ابیغ ایدر حضور و  یه شاهصمغ دان

 طیمح یدر دماساعت  51آماده شد و به مدت   دیآز میسد 05/0%
مقدار شود. پودر نشاسته گندم به  دراتهیطور کامل هقرار گرفت تا به

مگنت ساکارز اضافه شد و توسط  -یمحلول صمغ دانه شاهلازم به 
به  (، ساخت آلمانHeidolph (MR Hei-Tec)بر روی استیرر )مدل 

 هم زده شد. طیمح یدر دما (rpm 50) نییدر دور پا قهیدق 20مدت 
داخل آماده شده  ونیسوسپانسابتدا  ،ژل نشاسته به منظور تولید
ای از جنس استیل زنگ نزن مجهز به  گرمکن و محفظه استوانه

همزن سپس درب ظرف همراه با پروب  و شد چرخش آب منتقل
 حالیدر ستمیس نیها در اون آن قرار گرفت و کاملاً بسته شد. نمونهدر

 Digital Electric) یکیتوسط همزن مکان rpm 000که با سرعت 

Mixerاز دمای  شدندطور پیوسته مخلوط می، ساخت ایران( بهCo 
دقیقه در  2بر دقیقه گرم شدند و به مدت  Co 9با سرعت   95تا  55

بر دقیقه تا  Co 00ی شده و سپس با سرعت نگهدار Co 95دمای 
 ریژل نشاسته از سرد کردن خمسرد شدند. در نهایت  Co 50دمای 

به دست آمد. نمونه ( Co 55محیط ) یساعت در دما 0حاصل به مدت 
مطابق شرایط  زهیونیاز مخلوط نشاسته گندم با آب د زیشاهد ن

 .شد هیتهالذکر فوق

 

 ل سطوح هر تیمار و مقدار وزنی اجزای تشکیل دهندهتیمارهای تحقیق شام -1جدول 
Table 1- The treatments including the levels of each treatment and the weight amount of the components (Native wheat 

starch (NWS), Crees seed gum (CSG) and Sucrose (SUC)) 

 اجزا
Components (g/100g) زساکار  

SUC 

(%) 

  صمغ
CSG 

(%) 

 نمونه
Sample زساکار  

SUC 
 صمغ
CSG 

ندمنشاسته گ  
NWS 

0 0 4 0 
0 

1 
0.2 0 3.8 5 2 
0.4 0 3.6 10 3 
0 0.2 3.8 0 

5 
4 

0.2 0.2 3.6 5 5 
0.4 0.2 3.4 10 6 
0 0.4 3.6 0 

10 
7 

0.2 0.4 3.4 5 8 
0.4 0.4 3.2 10 9 
0 0.6 3.4 0 

15 
10 

0.2 0.6 3.2 5 11 
0.4 0.6 3 10 12 

 

 گیری قدرت تورم و حلالیتاندازه

و  داس سانتوس به روش تیقدرت تورم و حلالگیری اندازه
. شدانجام  راتییتغ یبا کم (Dos santos et al., 2019) همکاران

یا مخلوط نشاسته با ساکارز و صمغ نشاسته )پودر مونه نگرم از  0/0
درون لوله  ریآب مقطر دوبار تقط تریلیلیم 50با دانه شاهی( 

حرارت  قهیدق 20به مدت  Co 95ی مخلوط شده و در دما وژیفیسانتر
به مدت  rpm 5000اتاق سرد شده و در  ی. سپس فوراً تا دماشدداده 

 تیپل به 0مایع شفاف رویی دقت  . بهگردید وژیفیسانتر قهیدق 05
. درصد گردیدخشک  Co 005ی و در دما منتقل شدشده  نیتوز

پودر نمونه  هیسوپرناتانت خشک شده به وزن اول میاز تقس تیحلال
وزن رسوب  میو از تقس شدن یوزنیز تمانده ی. رسوب باقمحاسبه شد

 Dos) آمدقدرت تورم )گرم/گرم( به دست  ،پودرنمونه  هیوزن اول هب

santos et al., 2019  .) 

 ی میکروسکوپی الکترونیربرداریتصو

                                                           
1- Supernatent 
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ساعت در  51ژل به مدت های نمونه ی ابتداربرداریتصوجهت 
عمل انجماد  عیما تروژنی. سپس توسط نشدند ینگهدار C o 1یدما
ی در ادکن انجمدستگاه خشک توسطصورت گرفت. آنگاه  عیسر

از  کمی . مقدارنددشساعت کاملاً خشک  10به مدت  -Co 10دمای 
)مدل   Sputter Coaterتوسط دستگاهی خشک شده هانمونه

SC7620 )شدند.  یپوشش ده هیثان 550به مدت  ومیبا طلا پالاد
 (SEM)ی روبش یالکترون کروسکوپیاز ژل توسط م یربرداریتصو

 nm وضوح )قدرت تفکیک(  ساخت آلمان( با، LEO1450 VP مدل)

 Kaur) دیبرابر انجام گرد 0000 ییدر بزرگنما kv 50 تحت ولتاژ 5/5

et al., 2008 همچنین متوسط قطر حفرات توسط نرم افزار .)
ImageJ Luncher  حفره به  00محاسبه گردید، بدین صورت که

ها توسط ابزار د سپس قطر آنصورت تصادفی از هر تصویر انتخاب ش
ها گیری شد و میانگین آنافزار اندازهگیری طول موجود در نرماندازه

 گزارش گردید.
 

 شدنارزیابی کنتیک بیات 

ها در طی کنتیک بیاتی با توجه به تغییرات سختی بافت نمونه
با استفاده از  ژلهای نمونهبافت  زمان نگهداری ارزیابی شد. سختی

از  (Brookfield CT3-10Kg, US) لدیسنج بروکفبافت دستگاه
ها، سازی نمونهتعیین شد. پس از آمادهرو آزمون اکستروژن پس قیطر

ای پلاستیکی با ابعاد متر درون ظروف استوانهمیلی 00تا ارتفاع 
ها پس از سرد شدن به مدت بافت نمونهمتر ریخته شد. میلی 1559
 01و  7، 0، 0پس از نگهداری به مدت و  طیمح یادر دم ساعت 0

ساعت قبل از  0ها به مدت نمونه . ارزیابی شد Co 1ی در دماروز 
 ونآزم .برسند طیمح یخارج شدند تا به دما خچالیاز  انجام آزمون

تا  mm/s 0  ( با سرعتمتریلیم 1/55)با قطر  یاتوسط پروب استوانه
 یط روی)حداکثر ن ی. پارامتر سختدگردیانجام  %50 کرنش به دنیرس

زمان -روین یمنحن از TAافزار توسط نرم(g) ی مرحله بارگذار
. در نهایت به منظور ارزیابی کنتیک بیاتی نشاسته، استخراج شد

ی ی ساده شدهتغییرات سختی طی زمان نگهداری توسط معادله
 (: 2018et alBerski ,.( برازش داده شد )0)رابطه  0آورامی

                    (       0رابطه )

ها بر به ترتیب سختی نمونه tHو  0H ،Hکه در این معادله 
بر  kباشند و می tنهایت و های صفر، بی( در زمانgحسب گرم )

  شدن است.( ثابت سرعت بیات s/0حسب )
 

 ژلاندازی آب یریگاندازه

                                                           
1- Simplified Avrami equation 

و  یدر حضور صمغ دانه شاهبه تنهایی و ژل نشاسته گندم  اندازیآب

با  (Funami et al., 2005) و همکاران فونامی ساکارز طبق روش یا 

 ریخم ی ژل،هانمونه یسازآماده زشد. پس ا نییتع راتییتغ یکم

وزن شد. پس از  ml  05 نگرم در فالکو 00صورت داغ به مقدار به

ها به فالکون ط،یمح یدر دما قهیدق 20ها به مدت سرد شدن نمونه

 Coی در دماروز  01و  7، 0، 0ها به مدت منتقل شدند. نمونه خچالی

ساعت قبل از انجام آزمون از  0ها به مدت شدند. نمونه ینگهدار 1

به  g 2000برسند. سپس در  طیمح یخارج شدند تا به دما خچالی

 Hettich EBA 20) وژیفیسانتر طیمح یدر دما قهیدق 05مدت 

Centrifuge)  به دست آمد 5رابطه اندازی از انجام شد. درصد آب. 

                 ( 5) رابطه

 

 یآمار لیو تحل هیو تجز یشیطرح آزما

در سطوح  یصمغ دانه شاه یمارهایپژوهش اثر ت نیا در
)صفر،  ینیگزی(،  ساکارز در سطوح جا%05و  00، 5 )صفر، ینیگزیجا
طرح کاملاً  تصورژل نشاسته گندم به اتی( بر خصوص%00و  5

منظور  نیمطالعه قرار گرفت. بد مورد لیدر قالب فاکتور یتصادف
 زیها توسط آنالداده جینتا لیتکرار انجام شدند. تحل 2ها در آزمون

به روش آزمون  هانیانگی( صورت گرفت و مANOVA) انسیوار
 ومنظور رسم نمودارها شدند. به سهیمقا %5 یدر سطح آمار 5یتوک
( 07)نسخه  Minitabو  Excel یافزارهاها از نرمداده یآمار زیآنال

با استفاده از جعبه ابزار برازش  آورامی استفاده شد. برازش مدل
 .دی( انجام گرد2016aافزار متلب )نسخه نرم

 

 نتایج و بحث
 درت تورم و شاخص حلالیتق

های نشاسته در هیدراته پارامتر قدرت تورم بیانگر توانایی گرانول
باشد. قدرت تورم می Co 90دهی در شدن طی فرآیند پختن و حرارت

گزارش شده است  75/00تا  g/g 01/05نشاسته گندم در محدوده 
(Kumar and Khatkar, 2017همان .) مشاهده  5طور که در جدول

 g/g 00/02کنید، قدرت تورم نشاسته گندم در این پژوهش می
تخمین زده شد. در حضور صمغ دانه شاهی و با افزایش غلظت 

، قدرت تورم نشاسته به صورت چشمگیر به %05جایگزینی صمغ تا 
 توسطافزایش پیدا کرد. در این راستا نتایج مشابهی  %09میزان 

چیاسونگ  ،(Techawipharat et al., 2008)و همکاران  تکاویفارات
 و (Chaisawang and Suphantharika, 2006) و سوفانتاریکا

                                                           
2- Tukey test 
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گزارش شده است.  Mandala, 2004) and (Bayas بایاس و ماندالا
ها این محققان یافتند قدرت تورم نشاسته در حضور هیدروکلوئید

 ,.Matia-Merino et al) و همکاران متیا مرینوکند. افزایش پیدا می

انه مشاهده کردند که افزایش غلظت صمغ زانتان و صمغ د (2019
ریحان اثر بسزایی در افزایش قدرت تورم نشاسته ذرت معمولی داشت. 

 Mirnezhad Anbarani et) و همکاران میرنژادعنبرانیهمچنین 

al., 2021)  یافتند که افزایش غلظت جایگزینی صمغ دانه مرو منجر
ها از مولی گندم شد. هیدروکلوئیدبه افزایش قدرت تورم نشاسته مع
شدن  ترهای نشاسته باعث فشردهطریق تقویت برهمکنش مولکول

شوند و این امر باعث افزایش نیروهای وارده بر شبکه گرانولی می
کند و ها شده و ورود آب به داخل شبکه گرانولی را تسهیل میآن

حل این امر  شود.های نشاسته میمنجر به افزایش قدرت تورم گرانول
 لوزیآماما  کندیم لیتسهنیز را  به فاز پیوسته لوزیآمو نشت  شدن

ها گرانولدر اطراف  لمیف کی وستهیدر فاز پ هیدروکلوئیدو  یافتهنشت 
 کنندیم جلوگیری مرهایو نشت پل شتریتورم باز کنند و یم جادیا
(Mandala and Bayas, 2004 Techawipharat et al., 2008;  .)

، میزان قدرت تورم نشاسته گندم %00با افزایش غلظت ساکارز تا 
 ,.Gunarantne et al) و همکارانگونارانتان کاهش یافت.  00%

زمینی های گندم و سیبقدرت تورم نشاسته گزارش کردند که (2007
به ویژه ساکارز کاهش یافته است، اما  قند، %50در غلظت بیش از 

یافتند که با افزایش غلظت  (Chen et al., 2014)و همکاران چن 
طور معنادار کاهش پیدا قدرت تورم به %5های ساکارز و گلوکز تا قند

پذیری رد. ساکارز از طریق محدود کردن تحرک و انعطافک
های نشاسته منجر به کاهش قدرت تورم نشاسته گندم شده زنجیره

های های نشاسته و مولکولهایی بین زنجیرهاست. بدین طریق که پل
های نشاسته را محدود کرده قند تشکیل شده و متورم شدن گرانول

(. نتایج  ;Gunarantne et al., 2007 Chen et al., 2014است )
دهند هر چند حضور ساکارز در نشان می 5جدول ارائه شده در 

های ژل مخلوط باعث کاهش مقادیر قدرت تورم مخلوط نمونه
ا حضور صمغ دانه شاهی از اثرات منفی صمغ شده است، ام-نشاسته

های مخلوط دارای مقادیر قدرت قند جلوگیری کرده است و نمونه
و  چنتورم بالاتری در مقایسه با نشاسته معمولی گندم هستند. 

ها نیز نتایج مشابهی را ارائه دادند. آن (Chen et al., 2014)همکاران 
ساکارید بذر کتان باعث افزایش کردند که افزایش غلظت پلیگزارش 

 ساکارز شد.     ها به ویژهقند -زمینیقدرت تورم مخلوط نشاسته سیب

حلالیت نشاسته به معنای از دست دادن نظم مولکولی در درون 
حلالیت باشد. ها و افزایش مواد جامد محلول در فاز پیوسته میگرانول

گزارش شده  %7تا  5حدود  Co 95در دمای  نشاسته معمولی گندم
(. در  ;Mandala and Bayas, 2004 Abedi et al., 2019است )

(. 5جدول به دست آمد ) %0این پژوهش حلالیت نشاسته گندم حدود 
های دهند که حلالیت گرانولنشان می 5جدول ایج ارائه شده در نت

نشاسته تحت تأثیر جایگزینی صمغ دانه شاهی و ساکارز قرار گرفته 
ها بر تغییرات درصد حلالیت است. از نظر آماری جایگزینی آن

فزایش دار نبود اما حضور صمغ دانه شاهی در سیستم منجر به امعنی
به  %0چشمگیر درصد حلالیت نشاسته گندم شد و مقدار آن از حدود 

و  Mandala, 2004) and (Bayasبایاس و ماندالا رسید.  50%
گزارش  نیز (Techawipharat et al., 2008)و همکاران تکاویفارات 

های زانتان، کاراگینان و مشتقات سلولز به کردند که افزودن صمغ
ترتیب به محلول نشاسته گندم و نشاسته برنج باعث افزایش درصد 
حلالیت و مواد جامد محلول در فاز پیوسته شدند. افزایش درصد 

 و همکارانلطفی ها توسط حلالیت نشاسته در حضور هیدروکلوئید
(Lutfi et al., 2017)  نیز گزارش شده است. هرچند که با افزایش

 %50، این افزایش مقدار، به ترتیب از %05و  00تا  5غلظت صمغ از 
کاهش یافت اما همچنان بالاتر از نشاسته گندم  %00و  %50به حدود 

 تواند به این علت باشد که طی افزایش غلظتبود. این پدیده می
صمغ، آمیلوز نشت یافته و صمغ از طریق تشکیل فیلم اطراف 

( از انحلال Techawipharat et al., 2008های نشاسته )گرانول
با  اند.ها و خروج مواد به فاز پیوسته جلوگیری کردهبیشتر گرانول

به  %50/0سته از ، حلالیت نشا%00تا  0افزایش غلظت قند از 
. به عبارت دیگر جایگزینی صمغ و (5جدول افزایش یافت ) 07/00%

قند با نشاسته گندم، منجر به افزایش مقدار مواد جامد محلول در فاز 
توان دریافت که اثر حضور صمغ دانه پیوسته شد. با مقایسه نتایج می
 ز بر حلالیت بیشتر بود.شاهی در مقایسه با حضور ساکار

 

 ساختمان میکروسکوپی

 ها ازژل نامساخت یجهت بررس یالکترون کروسکوپیم ریتصاو
 هیژل ته ناماندازه حفرات ساخت نیو همچن یوستگینظر تراکم و پ

ژل  نامساخت، 2جدول  و 0 شکلبا توجه به نتایج ارائه شده در شدند. 
اندازه  متوسط شبکه متخلخل با کیصورت ( بهالفنشاسته گندم )

و سان . مشاهده شد( یزنبور)ساختمان لانه µm 00/22 حفرات
را  یزنبورساختمان متراکم لانه زین (Sun et al., 2015) همکاران

و  یصمغ دانه شاه ینیگزیجابا  ژل نشاسته گندم گزارش دادند. یبرا
ساختمان ژل نشاسته گندم کرویدر م یآشکار یهاتفاوت ،ساکارز

ساختمان ژل  یوستگیپ یمشاهده شد. با افزودن صمغ دانه شاه
در  راتییتغ نیتر شد که اکوچک حفراتکرد و اندازه  دایپ شیافزا

که متوسط  طوریبود، به ریچشمگ اری( بس%05صمغ ) یغلظت بالا
، 2جدول ) کاهش یافت µm 11/59به  µm 00/22حفرات از قطر 

 (.ت، چ و د :0شکل 
 



 1412 اردیبهشت -فروردین ، 1 ، شماره19نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران، جلد      8

 و  ساکارز یژل نشاسته گندم در حضور صمغ دانه شاهقدرت تورم و حلالیت  -2دول ج
Table 2- Swelling power (SP) and solubility index (SI) of native wheat starch gel (NWS, 4%) 

In the presence of cress seed gum (CSG) and sucrose (SUC) 

 پارامترها
Parameters 

 ساکارز
SUC 

(%) 

 صمغ
CSG 

(%) 
 حلالیت
SI (%) 

 قدرت تورم
SP (g/g) 

8.28±2.11 13.11±0.84ef 0 
0 11.67±1.67 12.03±0.41f 5 

16.67±0.00 11.66±0.22f 10 
21.11±0.96 15.74±0.14cd 0 

5 24.45±1.93 14.82±0.31de 5 
26.61±0.10 14.39±0.41de 10 
20.56±0.96 18.15±0.16b 0 

10 20.89±0.84 17.60±1.03b 5 
25.33±1.76 17.41±1.24bc 10 
16.67±1.67 22.17±0.34a 0 

15 17.50±0.83 21.72±0.57a 5 
22.15±1.87 19.12±0.24b 10 

 
ساختمان در  جادیدر ا تواندیم یصمغ دانه شاهبنابراین 

و همکاران کائور نشاسته نقش داشته باشد.  هیبر پا ییمحصولات غذا
(Kaur et al., 2008) نشاسته ذرت  یهاساختمانکرویم یبررس یط

 انیها بآنرا گزارش دادند.  یمشابه جینتا ایصمغ کاس-و نشاسته ذرت
 لوزیآم-صمغ از یکسیماتر ایغلظت صمغ کاس شیکردند با افزا

 یمنظم یزنبورساختمان لانه کیها را پوشانده و گرانول نیب یفضاها
 اند. داده لیرا تشک

 ،(%00آن ) یخصوص در غلظت بالادر حضور ساکارز به
کم شد و ساختمان  اریبسژل نشاسته گندم  ساختمان یوستگیپ

ا طوری که ببه تر شدبزرگ زیو اندازه حفرات آن ن دیدگر فیتضع
 µmساکارز، متوسط قطر حفرات به ترتیب به  %00و  5جایگزینی 

(. در پو ب  :0 شکل، 2جدول ) تغییر یافت µm 27/15و  09/20
که  شودیمشاهده مصمغ و قند،  بیهر دو ترک یمخلوط حاو یهاژل

-نشاسته یحاو یهاساختمان ژل یوستگیساکارز از پ  نکهیا باوجود
قند بر  یمنفصمغ کاسته است اما حضور صمغ باعث شده اثر 

 یریساختمان ژل جلوگ فیساختمان ژل نشاسته کم شود و از تضع
و  یصمغ دانه شاه %05 یحاو یهاخصوص در نمونهکرده است. به

و با حفرات  تروستهیپ ینمونه شاهد ساختمان ساکارز نسبت به 5%
گیری قطر حفرات نشان اندازه(. د ،0شکل کمتر مشاهده شد ) یلیخ

های مخلوط در ساختمان خود دارای حفراتی با متوسط قطر داد که ژل
مخلوط  ینمونهباشند. اما در می 50/07تا  µm 05/50 ی در محدوده

برآورد  µm 21/20متوسط قطر حفرات  قند %5صمغ و  %05 یحاو
 ها کوچکتر است.شد که در مقایسه با ژل نشاسته اندازه آن

 

 کنتیک بیاتی

شدن ژل نشاسته گندم در حضور صمغ دانه شاهی و کنتیک بیات 
زمان توسط معادله آورامی مطالعه -های سختیساکارز با برازش داده

ارائه شده اند. سختی ژل  1جدول رامی در های معادله آوشد. پارامتر
( به H∞نهایت )( و زمان بی0Hنشاسته معمولی گندم در زمان صفر )

برآورد شد. مقدار سختی ژل نشاسته  g 072و  g 17ترتیب حدود 
گندم در حضور صمغ دانه شاهی و ساکارز کاهش یافت. در کاهش 

ت افزایش غلظت صمغ بسیار مؤثرتر بود و نهایسختی در زمان بی
و در بالاترین  %05( حدود %05میزان آن در بالاترین غلظت صمغ )

کاهش یافت. کاهش چشمگیر در  %25( حدود %00غلظت قند )
قند به -صمغ-های مخلوط نشاستهنهایت نمونهسختی در زمان بی
 صمغ مشاهده شد.  %05خصوص در غلظت 

باشد. افزایش شدن نشاسته می بیات بیانگر سرعت kپارامتر 
به استثنای غلظت  %05تا  5غلظت جایگزینی صمغ دانه شاهی از 

منجر به کاهش سرعت بیاتی ژل نشاسته معمولی گندم طی  00%
طوری که در (، به1جدول شد ) Co 1روز نگهداری در دمای  01مدت 

و کاهش یافت. فونامی  %10سرعت آن به میزان  %05غلظت ،
نیز به نتایج مشابهی مبنی بر  (Funami et al., 2005) همکاران

، های گوارساکاریدشدن مخلوط نشاسته/پلیکاهش ثابت سرعت بیات 
روز  01تارا، کنجاک و لوبیای اقاقیا نسبت به نشاسته گندم بعد از 

 و همکاران رسیدند. میرنژادعنبرانی Co 1نگهداری در دمای 
(Mirnezhad Anbarani et al., 2021)  صمغ  %5نیز در جایگزینی

دانه مرو با نشاسته گندم کاهش سرعت بیاتی ژل نشاسته و در 
صمغ افزایش سرعت را مشاهده کردند. همچنین با  %00جایگزینی 
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شدن نشاسته کاهش پیدا کرد که گزینی  ساکارز سرعت بیات جای
ساکارز  %5تر بود. در غلظت موثر %00قند نسبت به  %5جایگزینی 

کاهش در  %5ساکارز تقریباً  %00کاهش و در غلظت  %51تقریباً 
 های مخلوط نیز(. در نمونه1جدول نشاسته مشاهده شد ) بیاتیسرعت 

 %05با برهمکنش صمغ دانه شاهی و ساکارز به خصوص در غلظت 
درصدی در سرعت کریستالیزاسیون  12قند، کاهش تقریباً  %5صمغ و 

 ,.Zhang et al) و همکارانشد. زهنگ شدن( مشاهده مجدد )بیات 

به ترتیب نتایج  (Berski et al., 2018) و همکارانو برسکی  (2017
مشابهی را مبنی بر کاهش سرعت کریستالیزاسیون مجدد ژل نشاسته 

های ساکارز، ترهالوز و گلوکز و ژل نشاسته گندم تاپیوکا با افزودن قند
 با افزایش غلظت شربت گلوکز گزارش کردند. 

 
 

        

                                          

                                          

       
)د(،  G %15)چ(،  G %11)ت(،  G %5)پ(،  S %11)ب(،  S %5ژل نشاسته گندم )الف(، ( SEMتصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی ) -1شکل 

5% G-5% S  ،)ث(5% G-11% S  ،)ج(11% G-5% S  ،)ح(11% G-11% S  ،)خ(15% G-5% S  ،)ذ(15% G-11% S  .)ر( 

S ،ساکارز و  درصد جایگزینیGدرصد جایگزینی صمغ دانه شاهی ، 

Fig. 1- Scanning electron micrographs (SEM) of native wheat starch gel (A) with 5%S (B), 10%S (C), 5%G (D), 10%G (G), 

15%G (J), 5%G-5%S (E), 5%G-10%S (F), 10%G-5%S (H), 10%G-10%S (I), 15%G-5%S (K), 15%G-10%S (L). 

S, sucrose and G, cress seed gum 

 
 
 

(A) (B) (C) 

(D) (E) (F) 
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 و ساکارز یژل نشاسته گندم در حضور صمغ دانه شاهمتوسط قطر حفرات ساختمان  -3جدول 
Table 3- Mean pores diameter values for native wheat starch gel containing cress seed gum (CSG) and sucrose (SUC)  

 متوسط قطر حفرات 
Mean pore diameter (µm) 

زساکار  
SUC 

(%) 

 صمغ
CSG 

(%) 

33.01±9.09d 0 

0 38.09±16.89cd 5 

45.37±11.43cd 10 

30.10±4.91d 0 

5 87.20±19.20a 5 

92.14±12.45a 10 

79.00±6.21ab 0 

10 33.89±10.35d 5 

88.18±17.79a 10 

29.44±6.81d 0 

15 31.34±16.31d 5 

56.85±17.42bc 10 

 
–های ژل توسط پارامتر شدن نمونهوسعت یا بزرگی بیات 

0/H0H∞H  ژل  بیاتی، میزان وسعت 1جدول ارزیابی شد. با توجه به
برآورد شد که با افزایش غلظت صمغ دانه شاهی و  02/5نشاسته 

های جایگزینی ساکارز مقدار آن کاهش یافت و در حداکثر غلظت
و قند بدون حضور صمغ  10/0( به %05صمغ بدون حضور ساکارز )

رسید. نتایج این تحقیق نشان داد که صمغ دانه  00/5( به 00%)
شاهی منجر به افزایش حلالیت نشاسته و افزایش مواد جامد محلول 

در فاز  دیدروکلوئیو ه افتهینشت  لوزیآم در فاز پیوسته شد اما احتمالاً

بیشتر از نشت  که کنندیم جادیها ادر اطراف گرانول لمیف کی وستهیپ
و یا به علت برهمکنش با  کنندیم یریجلوگ های آمیلوزمولکول

کنند های آمیلوز جلوگیری میهم پیوستن مجدد مولکولیکدیگر از به
 و همکارانبرسکی . که منجر به کاهش وسعت بیاتی شده است

(Berski et al., 2018)  شدن نشاسته نیز گزارش کردند وسعت بیات
گندم با افزودن شربت گلوکز به سیستم به دلیل محدود شدن نشت 

 ها کاهش یافت. های آمیلوز از گرانولمولکول

 
 و قند ساکارز یژل نشاسته گندم در حضور صمغ دانه شاه بیاتیرزیابی کنتیک های معادله آورامی برای اپارامتر -4جدول 

Table 4- The Avrami equation parameters determined for retrogradation kinetic of native wheat starch gel in the presence of 

cress seed gum (CSG) and sucrose (SUC) 
 پارامترها

Parameters 
زارساک  

SUC 

(%) 

 صمغ
CSG 

(%) R2 
k 

(1/s) 
H∞–H0/H0  

 

H ∞ 

(g) 

H0 
(g) 

0.960 0.101±0.021abcde 2.63±0.19b 173.40±14.28a 47.74±1.47a 0 

0 0.942 0.076±0.005def 2.40±0.27b 152.40±10.32a 44.79±0.58abc 5 

0.978 0.096±0.020bcdef 2.06±0.10b 111.50±5.66a 36.50±3.10e 10 

0.905 0.073±0.011def 2.82±0.10b 171.60±10.04a 44.96±1.40ab 0 

5 0.937 0.085±0.006cdef 2.70±0.34b 143.30±5.66a 38.81±2.09de 5 

0.970 0.028±0.002f 3.84±0.43a 186.00±15.84a 38.47±0.14de 10 

0.992 0.168±0.00a 0.77±0.16c 77.66±2.54a 43.91±2.60abcd 0 

10 0.974 0.139±0.001abcd 0.54±0.10c 63.27±4.33a 41.07±0.12bcde 5 

0.979 0.157±0.006ab 0.23±0.06c 47.85±1.71a 39.01±0.52cde 10 

0.975 0.052±0.001ef 0.48±0.01c 65.81±0.71a 44.33±0.71abcd 0 

15 0.957 0.057±0.035ef 0.39±0.19c 58.63±7.42a 42.25±0.34abcde 5 

0.973 0.154±0.04abc 0.14±0.04c 44.11±1.17a 38.83±0.43de 10 

 (.p>05/0ندارند ) گریکدیبا  یداریمعن یاختلاف آمار کسانیبا حروف  یهانیانگیم .سه تکرار است یبرا اریانحراف مع ±نیانگیصورت مبه جینتا
All data are expressed as mean ± standard deviation of three determinations. Values followed by the same letters show no significant 

differences (P > 0.05). 
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طور که مشاهده شد، افزایش غلظت ساکارز منجر به کاهش همان

قدرت تورم و افزایش حلالیت و مواد جامد محلول در فاز پیوسته شد، 
لای ر لابهها با قرارگیری در فاز پیوسته و داما احتمالاً قند

ها هم پیوستن آنها از بههای آمیلوز یا به علت واکنش با آنمولکول
جلوگیری کرده و منجر به کاهش وسعت بیاتی شده اند. برهمکنش 

های مخلوط باعث کاهش بیشتر صمغ دانه شاهی و ساکارز در نمونه
های مخلوط حاوی توان در نمونهاین وسعت شد که این تغییرات را می

شدن از صمغ به خوبی مشاهده کرد. مقدار وسعت بیات  %00از بیش 
که به ترتیب مربوط به  01/0و  29/0)مربوط به ژل نشاسته( به  02/5

قند  %00-صمغ %05قند و  %5-صمغ %05های مخلوط حاوی نمونه
 باشند، رسید.می

 

 اندازیآب

و سرعت بیاتی  زانیم بررسیجهت های ژل نمونهاندازی آب
ژل نشاسته  ینگهدار ی. طگیری شداندازه یزمان نگهدار یط هاآن

 ،نیلوپکتیو آم لوزیآم یهامولکولهم پیوستن مجدد به دلیل بهگندم، 
 شود و به دنبال آنتشکیل می B نوع یهاستالیبا کر یمریشبکه پل

فاز  ییجدا ، از طرفیابدییم شیافزا جیتدر( بهیاستحکام شبکه )سخت
باعث کاهش  جهینت در ،افتدیاتفاق م مریپل یهارهیجحلال و زن نیب

 ,Biliaderis) شودیاندازی( متوسعه آبیا آب ) ینگهدار تیظرف

 ژل اندازیآب که دهدینشان م 5شکل در  ارائه شده جی(. نتا2009
 و 7، 0ی به مدت نگهدارتولید و بعد از گندم بلافاصله بعد از نشاسته 

و مقدار آن به ترتیب از حدود  کرد دایپ شیافزا Co 1دمای روز در  01
اما رفتار متفاوتی از تغییرات  ؛رسید %50و  %20، %21به  20%
اندازی در حضور صمغ دانه شاهی و ساکارز مشاهده شد. بلافاصله آب

استه با صمغ دانه شاهی نش %05و  00، 5بعد از تولید، جایگزینی 
 0شد. اما بعد از  %22به  %20اندازی از باعث افزایش بسیار جزئی آب

صمغ، با افزایش غلظت -های مخلوط نشاستهروز نگهداری، در نمونه
اندازی از حدود ، کاهش چشمگیر آب%05جایگزینی صمغ تا سطح 

ل های ژمشاهده شد. بعد از یک هفته نگهداری نمونه %59به  21%
صمغ دانه شاهی  %05ژل حاوی  ،برخلاف انتظار، Co 1در دمای 
اندازی معادل با ژل نشاسته گندم به تنهایی داشت و بقیه دارای آب

اندازی بالاتری در مقایسه با ژل نشاسته داشتند. ها دارای آبنمونه
صمغ اثر  %05و  00، 5روز نگهداری، افزایش غلظت  01طی مدت 

اندازی ژل نشاسته داشت و مقدار آن را از حدود بسزایی در کاهش آب
 کاهش داد. نتایج نشان دادند که %52و  %20، %10به ترتیب به  50%

نداشت چندانی  یریدر هفته اول تأثبیات شدن حضور صمغ بر سرعت 
 یاما در هفته دوم نگهدار ،شدهم  شترینسبت به نمونه شاهد ب یحتو 

 ایمانع  کی لیابتدا با تشک ادهیساکار ی. پلافتیسرعت آن کاهش 
شدن  دراتهیها )هنشاسته از تورم گرانول یهااطراف گرانول لمیف

 دهندیآب را کاهش م ینگهدار تیو ظرف کنندیم یریکامل( جلوگ
 ;Funami et al., 2008)( شوندیاندازی مآب شیباعث افزایعنی )

Lutfi et al., 2017)آب  ینگهدار تیظرف دهایدروکلوئیه ی. از طرف
باعث اتصال  نییپا یدر دما یدارند، لذا احتمالاً نگهدار ییبالا

 کی جهیشده درنت یمانان در صمغ دانه شاه رهینجز نیب یمولکول
آب را در خود به دام  یهاکه مولکول شودیم لیتشک یمریشبکه پل

 Naji and) کندیم یریآب جلوگ یهاو از خروج مولکول اندازدیم

Razavi, 2014ستالهیآب در دسترس جهت کر زانیم بیترت نی(. بد 
و از  دهدیکاهش م ار نیلوپکتیو آم لوزیآم یهاشدن مجدد مولکول

 یریجلوگ یلانطو یزمان نگهدارمدت ینشاسته ط ونیرتروگرداس
 و همکارانفونامی راستا  نی(. در اFunami et al., 2005) کندیم
(Funami et al., 2005) اندازی بر کاهش آب یرا مبن یمشابه جینتا

کنجاک گوار، تارا،  یدهایساکاریژل نشاسته گندم در حضور پل
 01 مدت به Co 1 ی دربعد از نگهدار ایاقاق یایبگلوکومانان و صمغ لو

 .دادند ارائه روز
های ژل نشاسته حاوی قند در دمای اندازی نمونهگیری آباندازه

ساکارز   %00و  5محیط )بلافاصله بعد ار تولید( نشان داد جایگزینی 
شده  %15ه ب %20اندازی از به طور چشمگیر منجر به افزایش آب

اندازی ژل ، مقدار آبCo 1است و پس از یک روز نگهداری در دمای 
های اندازی ژلرسید. مقدار آب %12به  %21نشاسته گندم از حدود 

 Coروز نگهداری در دمای  7قند در طی  %00و  5نشاسته در حضور 
 01افزایش یافت. پس از گذشت  %50و  %10به  %20به ترتیب از  1

ها اندازی آننیز مقدار آب Co 1های ژل در دمای ی نمونهروز نگهدار
 شیافزا باافزایش یافت. اگرچه  %57و  %55به ترتیب به  %50از 

 نییآب پا ینگهدار تی، به علت ظرف%00ساکارز تا   ینیگزیغلظت جا
افزایش یافته  ینگهدار یروزها یاندازی ژل در تمامآب زانیم ،قند

در  برای ژل نشاسته معمولی گندم دازیانآب شیمقدار افزااست. 
دهد، را نشان می %17و در هفته دوم حدود  %5هفته اول حدود 

-20ها به ترتیب به این درصد قند ینیگزیجا %00و  5 که باحالی در
گونه استنباط کرد که توان اینمی تغییر پیدا کرد. %00-25و  05%

روز 01در مدت در حضور ساکارز سرعت بیاتی ژل نشاسته گندم 
در این راستا، نتایج ارائه شده در این . ه استافتیکاهش  ینگهدار

 ,.Cairns et al) و همکارانکارینز های پژوهش مطابق با یافته

 ونیزاسیستالیکردند در حضور  ساکارز کر انیبها بود. آن (1991
کاهش  یروز نگهدار 20 یم طژل نشاسته گند نیلوپکتیمجدد آم

و زهنگ همچنین مدت بود.  بلند بیات شدنکاهش  انگریکه ب افتی
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دریافتند که سرعت  (Zhang et al., 2017) همکاران
 50کریستالیزاسیون مجدد ژل نشاسته تاپیوکا در حضور ساکارز طی 

ساکارز به علت  یهامولکول احتمالاًروز نگهداری کاهش پیدا کرد. 
نشاسته گندم، آب را از  یهاآب با مولکول یهارقابت بر سر مولکول

 ,.Gunaratne et al) کنندیخارج م نیلوپکتیآم یهادسترس مولکول

 .شوندیمبلند مدت  ونیزاسیستالیتر شدن کر( و باعث کند2007
قند در -صمغ-های ژل مخلوط نشاستهازی نمونهانددرصد آب

قند بلافاصله بعد از تولید نسبت به ژل  %5صمغ و  %05غلظت 
روز  0نشاسته گندم به صورت جزئی کاهش یافته است اما پس از 

به  %21از حدود  هامقدار آن در این غلظت Co 1نگهداری در دمای 

 Coروز در دمای  7ت ها به مدکه نگهداری نمونه حالیرسید. در 50%
قند -صمغ-های مخلوط نشاستهاندازی نمونهمنجر به افزایش آب 1

های روز نگهداری ژل 01نسبت به ژل نشاسته گندم شد. پس از 
قند به ترتیب دارای  %00و  5-صمغ %05مخلوط سه جزئی در غلظت 

بودند که در مقایسه با ژل  %10و  %15اندازی حدود مقادیر آب
های مخلوط سه جزئی اندازی ژلم کمتر بود. تغییرات آبنشاسته گند

حضور صمغ دانه که  قند طی مدت نگهداری نشان داد-صمغ-نشاسته
 شیساکارز )در هر دو غلظت آن( در افزا یاثر منف بر ستمیدر س یشاه
غلظت صمغ،  شیبا افزا که یطوراندازی ژل غلبه کرده است بهآب
 کرد.  دایپ یضور قند، روند کندتراندازی ژل در اثر حآب شیافزا
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-a)-یزمان نگهدارمدت یط (SUC)و  ساکارز  (CSG)ی در حضور صمغ دانه شاه (NWS)گندم معمولی ژل نشاسته  یاندازدرصد آب -2شکل 

hباشد. غ و قند میهای جایگزینی صمدار بین غلظت، حروف غیر مشابه در هر ردیف بیانگر اختلاف معنیA-D حروف غیر مشابه در هر ستون ،

      باشد(های نگهداری میدار بین زمانبیانگر اختلاف معنی
Fig. 2- The values of syneresis (%) of native wheat starch (NWS) gel containing cress seed gum (CSG) and sucrose (SUC) 

during storage time  

(a-h, means followed by the different letters in the each raw for substitution levels of CSG and SUC are significantly different 

(P < 0.05). A-D, means followed by the different letters in the each column for storage times are significantly different (P < 

0.05))   

 

 گیرینتیجه
خواص عملکردی، ساختمان ژل،  مطالعه، هدف قیتحق نیدر ا

در حضور  نشاسته معمولی گندماندازی و میزان آب شدن رفتار بیات
کنترل و تأخیر بیاتی و کاهش  ی و ساکارز بود.صمغ دانه شاه

در حوزه صنعت مواد غذایی  نشاسته هیپابر محصولات  اندازیآب
ی صمغ دانه شاهی باعث افزایش نیگزیت. جااس بسیار حائز اهمیت

قدرت تورم و حلالیت نشاسته گندم شد، اما به دلیل واکنش با 

ها از های نشاسته و تشکیل یک لایه فیلم در اطراف گرانولمولکول
 های آمیلوز به فاز پیوسته جلوگیری کرده و ازنشت بیشتر مولکول

ب بالایی دارد، طی که صمغ دانه شاهی ظرفیت نگهداری آ آنجایی
، منجر به کاهش سرعت بیات Co 1های ژل در دمای نگهداری نمونه

اندازی ژل نشاسته شد، که اثر آن در غلظت بالای شدن و میزان آب
رقابت با جایگزینی مشهودتر بود. در مقابل ساکارز، احتمالاً به دلیل 

 جهیو در نت ستمیس موجود درآب  سر نشاسته بر یهامولکول
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های نشاسته، منجر به و تحرک مولکولشدن  نهیاز ژلات یریلوگج
 تیکم بودن ظرف لیبه دل کاهش قدرت تورم شد و از طرف دیگر

 نشاسته اندازی ژلآبمنجر به افزایش قند، توسط آب  ینگهدار
گردید. بررسی رفتار بیاتی نشان داد که حضور قند باعث کاهش 

قند -صمغ-سه جزئی نشاستهمخلوط  هایسرعت آن شده است. نمونه
قدرت تورم و حلالیت بالاتری در مقایسه با نمونه نشاسته و مخلوط 

های ژل مخلوط به خصوص در غلظت قند داشتند. نمونه-نشاسته
اندازی کمتری جایگزینی صمغ دارای سرعت بیاتی و میزان آب 05%

د. قند بودن-در مقایسه با هر دو نمونه نشاسته گندم و مخلوط نشاسته
، ییسه تا ستمیکه در س گفتتوان یم این تحقیق جیبا توجه به نتا

 اتیآن را بر خصوص کنندگی فیرقابت کرده و اثرات تضعقند  باصمغ 

 %05در یک جمع بندی، جایگزینی . داده استژل نشاسته کاهش 
تواند به طور موثر ساکارز میبا  %5گندم با صمغ دانه شاهی و  نشاسته

شدن و خصوصیات عملکردی و کاهش سرعت بیات منجر به بهبود 
 اندازی آن طی مدت نگهداری شود.میزان آب
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Introduction 
 Sesame paste is a product that is obtained by mixing Ardeh obtained from peeling of Sesame seeds with sugar or 

other sweeteners and flavorants such as cardamom and vanilla. Each 100 grams of this nutritious product contains 558 
kcal and providing 17% of the daily calcium need, 100% for iron and 26% for protein. Sesame cream /Ardeh cream 
provides 478 kcal per 100 grams. Ardeh cream is also a good alternative to chocolates with artificial colors, so it is a 
very good choice in cases of hypoglycemia, such as before the exam session of students or during heavy excersize such 
as mountaineering. Sugar substitutes are compounds that, like sugars, are used to sweeten foods, except that they are not 
digested without the need for metabolized insulin, or are digested sparingly and therefore have little caloric value. The 
diet products are usually based on reducing calorie intake, which today, the growing interest of people in eating healthy 
diet has led to an increase in their desire to consume low-calorie products. Patients with diseases caused by sugar 
consumption such as diabetes, hypertension and hyperlipidemia, osteoporosis, obesity, etc. tend to use artificial 
sweeteners such as saccharin, aspartame, cyclamate and acesulfame. 

Materials and Methods 
 Hydrogenated oil, Skim milk powder, Whey powder, Soy lecithin, Potassium dichromate, Ethanol, Ardeh , 

Erythritol, Isomalt Powder, Ribodioside a, Sugar  Stable micro histometer systems, Ballmer, Memmert model digital 
scale, Autoclave, Oven, N Hexane, Desiccator, Soxhlet device, 500 cc balloon, Peptone water, Dichlorine-Rose Bengal 
Chloramphenicol Agar (DG18), coax reagent, EC broth culture medium, lauryl sulfate culture medium, pH meter with 
measuring accuracy of 0.1%, 0.1 N sulfuric acid solution, Potassium sulfate, dioxide Selenium, boric acid solution, 
crystallized copper sulfate, aluminum plate were used in this study . First, to prepare a control sample, raw materials 
such as flour, oil and sugar were added to the mixer and mixed together, then the rest of the ingredients were added and 
mixed inside the machine to make the cream uniform and homogeneous. Then it was transferred to the filter and packed 
in the desired containers. Sugar substitutes were used for the rest of the samples. 

Results and Discussion 
  The prevalence of obesity and diabetes has increased dramatically in recent years, forcing consumers to look for 

low-calorie sweeteners. Replacing low-calorie sweeteners with sucrose results in low-calorie,  and healthy foods. The 
aim of this study was to present a new formulation using isomalt, ribadioside a, erythritol as sucrose substituents and to 
investigate its effect on chemical, physical and sensory properties of substituted samples compared to the control 
sample. The use of sucrose substituents was effective in improving some physicochemical properties of Ardeh so that 
the moisture content of the substituted samples increased. The results of histological examination also showed that the 
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replaced samples had softer tissue than the control sample, which was due to the weakening of tissue stability by 
sucrose substitutes. The results of sensory properties based on aroma, taste, odor and texture also showed that sample 2 
with the formula 25% sucrose, 6.25% isomalt, 0.003 ribodiozide obtained the highest score in terms of overall 
acceptance. The reason for the decrease in the general acceptance of the samples replaced with complete elimination of 
sucrose is the lack of regulation of the desired sweetness by these alternatives. The results of microbial analysis of 
samples also showed that sugar substitutes have no effect on the microbial properties of Ardeh. According to the 
obtained results, sample 2 with 25% sucrose, 6.25% isomalt, 0.003% ribodioside a is the best combination and a healthy 
and low calorie snack. 

 
Keywords: Dietetic sesame paste cream, Erythritol, Isomalt, Rebaudioside a, Sucrose replacers  
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، اریتریتول( aهای ساکارز )ایزومالت، ریبادیوزید تهیه کرم ارده رژیمی با استفاده از جایگزین
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 دهچكي
کند به دنبال محصولات حاوی شیرین کنندگان را وادار میهای اخیر شیوع چاقی و دیابت به طور چشمگیری رو به افزایش است و این مسئله مصرفدر سال 
ای بالا )غذایی ایمنی تغذیه م وهای کم کالری با ساکارز باعث تولید محصولی با ارزش غذایی بالا و کالری ککنندههای کم کالری باشند. جایگزینی شیرینکننده

عنوان جایگزین ساکارز و ه ، اریتریتول بaایزومالت، ریبادیوزید های قندی رائه فرمولاسیون جدید با استفاده از جایگزینشود. هدف از انجام این پژوهش اسالم( می
ساکارز در بهبود برخی  ایهت به نمونه کنترل بود. استفاده از جایگزینسبهای جایگزین شده نهای شیمیایی، فیزیکی و حسی نمونهبررسی تاثیر آن بر ویژگی

های های جایگزین شده افزایش یافت. نتایج برسی بافتی نیز نشان داد نمونهکه میزان رطوبت نمونهطوریه شیمیایی کرم ارده موثر بود ب های فیزیکوویژگی
های ساکارز بود. نتایج بررسی خوصیات حسی بافت توسط جایگزین)سفتی(  ند که ناشی از تضعیف پایداریتری نسبت به نمونه شاهد داشتجایگزین شده بافت نرم

دیوزید بیشترین نمره را از نظر پذیرش کلی اریب ٪۰۰۰/۰ایزومالت،  ٪۲۲/۶ساکارز،  ٪۲۲با فرمول  ۲مبنای، عطر، طعم، بو وبافت بود نیز نشان داد نمونه  که بر
باشد. نتایج بررسی ها میهای جایگزین شده باحذف کامل ساکارز عدم تنظیم شیرینی مطلوب توسط این جایگزینذیرش کلی نمونهکسب کرد. علت کاهش پ

 ٪۲۲/۶ساکارز،  ٪۲۲با میزان  ۲های قندی تاثیری بر خواص میکروبی کرم ارده ندارد. باتوجه به نتایج بدست آمده نمونه ها نیز نشان داد جایگزینمیکروبی نمونه
 باشد. یک میان وعده سالم و کم کالری می عنوان بهترین ترکیب وه ب a دیوزیدریبا ٪۰۰۰/۰ایزومالت، 

 
  کرم ارده رژیمی ،aهای ساکارز، ریبادیوزید اریتریتول، ایزومالت، جایگزینهاي كليدي: واژه

 

 2  1 مقدمه
 میرژ کی و داشتن یها به سلامتامروزه علاقه رو به رشد انسان

محصولات کم  مصرف آنها به لیتما شیمناسب منجر به افزا ییغذا
های ناشی از مصرف قند مانند مبتلایان به بیماری شده است. یکالر

دیابت، فشارخون بالاو چربی خون، پوکی استخوان، چاقی و غیره 
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آسپارتام،  های مصنوعی مانند ساخارین،تمایل به مصرف شیرین کننده
حال، برخی از (. با اینKant, 2005ام دارند )سیکلامات و آسه سولف

ها سبب بروز عوارضی ازجمله اختلالات ذهنی، کنندهاین شیرین
مشکلات روانی، سرطان مثانه، نارسایی قلبی و تومورهای مغزی 

ای آورده(. کرم ارده، فرWeihrauch and Bohlen, 2002شوند )می
گیری و بودادن کنجد است که از مخلوط کردن ارده حاصل از پوست

هایی مانند هل و وانیل های دیگر و طعم دهندهکنندهبا شکر یا شیرین
 ۲۲۵آید. هر صد گرم از این ماده غذایی حاوی به دست می
درصد نیاز  1۰۰درصد نیاز افراد به کلسیم و 1۱باشد و کیلوکالری می

یا  سازد. کرم کنجددرصد نیاز به پروتئین را مرتفع می ۲۶به آهن و 
کیلوکالری انرژی دارد. همچنین کرم  ۸۱۵کرم ارده هر صد گرم آن 
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های مصنوعی است، هایی با رنگارده جایگزین مناسبی برای شکلات
رو در مواقع افت قند خون همچون پیش از جلسه امتحان ازاین 

هایی سنگین مثل حین ورزشدانش آموزان و دانشجویان یا  
های شکر ترکیباتی کوهنوردی انتخاب بسیار مناسبی است. جایگزین

هستند که مثل قندها برای شیرین کردن مواد غذایی استفاده 
شوند، با این تفاوت که بدون نیاز به انسولین متابولیزه شده هضم می

الری شوند و درنتیجه ارزش کشوند و یا به میزان کمی هضم مینمی
(. اساس محصولات رژیمی بر Keramat, 2008زایی زیادی ندارند )

پایه کاهش کالری دریافتی است. در تهیه محصولات رژیمی فاقد 
های الکل کننده کم کالری نظیرشکر معمولاً از یک یا چند شیرین

شود. از می های غیر مغذی )مصنوعی( استفادهکنندهقندی و یا شیرین
توان به سوربیتول، مانیتول، زایلیتول، های شیرین میالمهمترین پلی

های مصنوعی کنندهلاکتیتول و مالتیتول و از انواع شیرین اریتریتول،
توان به آسپارتام، سوکرالوز و آسه سولفام پتاسیم اشاره کرد که می

 (. ایزومالتMovahed, 2011) است  FDAمصرف آنها مورد تایید 
(11O22H12Cیکی از جایگزین )باشد که همانند شکر های شکر می

باشد. که از جمله آنها های مختلفی در محصولات میدارای نقش
توان به تولید محصولاتی با شاخص گلایسمی پایین، کالری کم و می

 ایزومالت دگیکننشیرین قدرت اثر کمتر در پوسیدگی دندان اشاره کرد
باشد. از می 1%است که میزان آن در ساکارز  ۶/۰ و ۰/ ۸۲بین  حدوداً

شود، عمدتاً در آنجایی که ایزومالت باعث تشدید طعم در غذاها می
شود. اثرات های مغذی و غیرمغذی استفاده میکنندهترکیب با شیرین

ین شود که ایزومالت در ترکیب با شیرسینرژیستی در آن آشکار می
های حجم دهنده نظیر شربت مالتیتول، لاکتیتول، سوربیتول، کننده

(. Metchel, 2006گیرد. )مانیتول یا زایلیتول مورد استفاده قرار می
منظور جذب بایستی به ایزو مالت یک دی ساکارید الکلی است و به

کننده ی تجزیههامونومرهای سازنده خود هیدرولیز شود. آنزیم
ایزومالتاز و  -ها در روده کوچک، کمپلکس ساکارازکربوهیدرات

مالتاز روده، ایزو مالت را با سرعت کمتری -کمپلکس گلوکوآمیلاز
(. مطالعات Yang, 2010کنند )نسبت به مالتوز و ساکارز هیدرولیز می

یه ایزومالت توسط دهد سرعت نسبی تجزآزمایشگاهی نشان می
 1۰۰: ایزومالت ۲۲ برای مالتوز: ساکارز ۰ های موکوزی روده،:آنزیم

ها و حیوانات، تقریباً است. بر اساس مطالعات صورت گرفته در انسان
آن در روده بزرگ  % 0۰ایزومالت در بدن جذب شده و  % 1۰حدود 

ار شود. پاسخ سطح گلوکز خون پس از مصرف ایزومالت بسیتخمیر می
پایین است. نتایج بررسی بین افراد سالم و دیابتی نوع اول و دوم 

و کمترین  %1۲نشان داده که بیشترین سطح گلوکز خون به ایزومالت 
باشد. بعلاوه پاسخ انسولین نیز به همین ترتیب پایین است. می %۲آن 

 ها از قبیل ساکارز یا گلوکز، اثربر خلاف سایر کربوهیدرات

ک برای ایزومالت دیده نشده است. اسنک و شیر هایپرگلیسمی
شکلاتی تهیه شده با ایزومالت، نسبت به محصول معمولی، باعث 

شود. ایجاد اثرات کمتری در افزایش سطح گلوکز یا انسولین می
نوعی الکل قندی چهار کربنه، شیرینی معادل   (4O10H4C) اریتریتول

نسبت به شکر  Kcal/g ۲/۰ میزان کالری آن ساکارز و ۶۰-۵۰٪
تواند در تولید غذاهای کم کالری استفاده کمتر است. در نتیجه می

سازی، محصولات شود. اریتریتول در صنعت داروسازی، شیرینی
 حال (. درPometta, 1985سازی کاربرد دارد )نانوایی و شکلات

 کشورها از بسیاری رد غذایی هایعنوان افزودنی به اریتریتول حاضر

 استرالیا و نیوزلند پذیرفته شده است ژاپن، تایوان، آمریکا، مثل

(Sardesai and Waldshan, 1991.) 

باشند که به های دی ترپنی ترکیباتی میگلیکوزید aریبادیوزید 
ویا های گیاه استعنوان عامل اصلی ایجاد طعم بسیار شیرین در عصاره

برابر شکر  ۰۰۰ها تا که میزان شیرینی آناند. به طوریشناخته شده
(. استویوزید، Hamzehlouei et al., 2009تخمین زده شده است )

دهد و همچنین حدود از کل گلیکوزیدها را تشکیل می % ۶۰ - ۱۰
کوزید دارای پس باشد. این گلیتر از شکر میبرابر شیرین 11۰ - ۲۱۰

از کل  A ،۰۰-۸۰٪باشد. ریبادیوزید طعم )طعم شیرین بیان( می
برابر شیرینی  ۸۰۰ -1۵۰دهد و شیرینی آن گلیکوزیدها را تشکیل می

 باشدباشد؛ این گلیکوزید بدون پس طعم تلخی میشکر می
(Pometta, 1985 تمایز ریبادیوزید .)a های طبیعی کنندهاز شیرین

باشد و هرگز باعث افزایش دیگر، این است که کاملاً بدون کالری می
ای برای شود. در ضمن،به عنوان منبع تغذیهقند خون نمی

گردد ها و مخمرها محسوب نمیها مانند باکتریمیکروارگانیسم
(Gasmalla et al., 2014.) 

 زومالت،یان پژوهش بررسی تاثیر سه ترکیب هدف از انجام ای 
های چربی در ترکیب کرم بعنوان جایگزین تولیتری، ارa دیوزیبادیر

بررسی خصوصیات بافت و فیزیکوشیمیایی حسی باهدف  ارده و
خصوصیات  ای بالا وای با ارزش تغذیهیابی به فرآوردهدست

ای مصرف فیزیکوشیمیایی مناسب برای تولید محصولی کم کالری بر
 افراد جامعه بود.

 

هامواد و روش
مواد اولیه مورد استفاده در این پژوهش شامل روغن هیدروژنه 

-)شرکت هنیتا ایران(، شیرخشک اسکیم )شرکت شیرپویان مهریز
ایران(، لیستین سویا -ایران(، پودر آب پنیر )شرکت شیرپویان مهریز

(KESHAV- اتا ،)نول)مرک(، ارده هند(، پتاسیم دی کرومات )سیگما
شرکت اریتریتول ) ایران(،-های کنجدی شیررضاساده )شرکت فرآورده
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-سیرال) aفرانسه(، ریبودیوزید–ایران(، پودر ایزومالت )سیرال-الوند 
 ایران(-میبد فرانسه(، شکر )کارخانه قند

 Stable micro systems سنجهای مورد استفاده: بافتدستگاه 

ایران(، -ان(، دستگاه بالمیر )سپهرماشین انگلست- TA-Xt plus مدل)
آلمان(، لکوره الکتریکی )تهران - (Memmertترازوی دیجیتال مدل 

ایران(، آون -ایران(، اتوکلاو )تهران گدازه ساز-گدازه ساز
 -رانسه(، دسیکاتور )شیمازف-هگزان )بایوکم Nایران(، -)الکترواستیل

سی )سینا شیشه ایران(، سی ۲۰۰گرد، دستگاه سوکسله، بالن تهایران(
 رز – کلران دی کشت ایران(، محیط-پپتونه )شرکت پارس پیوند  آب

آلمان(، معرف کواکس  -)مرک(DG18)  آگار کلرامفنیکل بنگال
براث )مرک(، محیط کشت لوریل سولفات  EC)مرک(، محیط کشت 

 -Milwaukee Martini )± 1/۰گیری اندازه دقت با متر pH)مرک(، 
نرمال )ایران(، سولفات پتاسیم  1/۰ ، محلول اسید سولفوریکایتالیا(

محلول اسید بوریک  ،خشک )مرک(، دی اکسید سلنیوم )مرک(

)مرک(، پلیت آلومینیومی )ایران( از  )ایران(، سولفات مس متبلور
 های تولیدی خریداری شدند.شرکت

 

 فرآوری کرم ارده تولید و

بودند توسط آسیاب  های کنجد که قبلا خیس شدهابتدا دانه
آزمایشگاهی به حالت خمیری در آورده شدند تا کرم یکنواختی بدست 

لیستین و  ،شیرخشک ،شکر ،آید و در ادامه خمیر حاصله بعلاوه روغن
ایتالیا( با دور -MI30SNوانیل وارد دستگاه میکسر اسپیرال فیمار )

دن دور در دقیقه شده، و باهم مخلوط شدند. مخلوط ش ۲۰۰الی 1۰۰
تازمانی که کرم یکنواخت و همگن بدست آید ادامه یافت. سپس به 

بندی شد. این روش صافی منتقل گردیده و در ظروف مورد نظر بسته
های مورد آزمایش ها یکسان بود فقط در نمونهبرای تمامی نمونه

 جایگزین ساکارز شدند. aایزومالت، اریتریتول، ریبودیوزید 

 

 هنده كرم ارده رژیمیمواد تشكيل د -1 جدول

Table 1- Ingredients of diet cream 

Sampel 5 

 5 نمونه
Sampel 4 

 4 نمونه
Sampel 3 

 3 نمونه
Sampel 2 

  2 نمونه
Sampel 1 

  )شاهد( 1نمونه 

0 0 0 25 50 
 ساکارز%

% Sucrose 

25 0.03 0 6.26 0 
 ایزومالت%
% Isomalt 

0.03 

 
22. 2 

0.03 

 
22 

0.003 

 
30 

0.03 

 
0 

0 

 
0 

 ریبادیوزید%
% Rebaudioside a 

 اریتریتول%  
   %Erythritol           

50 50 55 33.33 27 
 ارده%

% Arde 

1.11 
8 
10 
3 
14 
 

1.11 
8 
10 
3 
14 
 

1.11 
7.13 
11.2 
3.33 
0.2 
 

6.76 
1.66 
25 
3.2 

0.15 
 

2.5 
13 
25 
2.1 

0.12 
 

 لیستین%
% Lecithin 
 شیرخشک%

% milk powder 
 روغن%
 %Oil 

 پنیر پودر آب%
% whey powder 

 وانیل%
% Vanille 

 

 های کرم ارده رژیمی تهیه نمونه

 گیری میزان چربی کرم ارده  اندازه

انجام گرفت.  AOAC, 2002گیری چربی طبق استاندارد اندازه
 1۰۰سی، به همراه چند دانه سنگ جوش در آون سی ۲۰۰گرد بالن ته

(. 1Mداده شد تا به وزن ثابت برسد ) درجه به مدت نیم ساعت قرار
و داخل کارتوش  (Mگرم از آزمونه روی کاغذ صافی وزن ) ۲مقدار 

در نهایت دستگاه سپس داخل سوکسله قرار داده شد.  قرار داده
ساعت ادامه داده شد.  ۰ -۸سوکسله وصل و استخراج چربی بمدت 
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استخراج  گرد حاوی چربی بعد از سپری شدن زماندر ادامه بالن ته
داده شد تا به وزن ثابت  به مدت یک ساعت قرار 1۰۰داخل آون 

 شود:(. میزان چربی ارده از معادله زیر بدست محاسبه می2M) برسد
  

(1)  

 

 گیری رطوبت کرم اردهاندازه

 ۲۵۶۲ملی ایران به شماره  گیری رطوبت طبق استاندارداندازه
 1۰۰ابتدا پلیت آلومینیومی به مدت نیم ساعت در آون انجام گرفت. 
تا به وزن ثابت برسد. سپس پلیت از آون خارج و در  قرار داده شد

(. 0Mگرم وزن شد )۰1/۰با ترازو با حساسیت  دسیکاتور سرد شده و
( 1Mگرم از حلوا ارده یکنواخت شده و داخل پلیت وزن شد ) ۲مقدار 

ساعت قرار  ۲-۰به مدت  1۰۰ن سپس پلیت حاوی نمونه داخل آو
داده شد تا به وزن ثابت برسد. در ادامه پلیت حاوی نمونه را از آون 

 گرم وزن شد ۰1/۰با ترازو با دقت  در دسیکاتور سرد شده و خارج و
(2M). شود: رطوبت کرم ارده از معادله زیر محاسبه می 

 (۲) 
 

0M وزن پلیت پس از خشک کردن 

1M- وی نمونه قبل از خشک کردنوزن پلیت حا 

2M- وزن پلیت حاوی نمونه بعد از خشک کردن 
 

 گیری خاکستر کرم اردهاندازه
 ۲۱۰۶ملی ایران به شماره  گیری خاکستر طبق استاندارداندازه

 ۲۰۰-۲۲۰انجام گرفت. ابتدا بوته چینی به مدت نیم ساعت در کوره 
رسد بوته بعد از سرد قرار داده شد تا به وزن ثابت ب گراددرجه سانتی

(. 1M) گرم وزن شدمیلی1/۰شدن در دسیکاتور با ترازو با حساسیت 
( و داخل بوته چینی از Mگرم آزمونه وزن شده ) ۲-۲سپس مقدار 

قبل وزن شده ریخته شد. بوته حاوی نمونه روی شعله سوزانده شد تا 
قرار  خاکستر شود. بعد از خارج شدن کامل دود نمونه، بوته داخل کوره

داده شد تا رنگ خاکستر سفید یا خاکستری شود. بعد از کامل شدن 
گیری، بوته را داخل دسیکاتور قرار داده شد تا خنک شود. خاکستر

 (.2Mگرم وزن شد )میلی1/۰سپس بوته با ترازوی با حساسیت 

 شود :( محاسبه می۰خاکستر کرم ارده از معادله )
 

(۰)  
 

 م اردهگیری پروتئین کراندازه

نمونه داخل بالن هضم کجدال  %1۰لیتر از محلول میلی 1۰ابتدا 
 ۲۰۰گرم کاتالیزور )شامل سولفات پتاسیم  ۵ریخته شد. سپس حدود 

به کاغذ اضافه گرم(  1۰اکسید سلینم گرم  ۲۰سولفات مس –گرم 
 ۲۲و  قرار داده شد ۲۰۰ل بالن کجلدال شد. کاغذ صافی تا شده و داخ

فوریک غلیظ به بالن اضافه شد. در ادامه بالن را سی اسید سولسی
درابتدا دمای هیترباید سیستم هضم برقرار شد.  روی هیتر قرار داده و

ساعت  ۲/۰گراد بمدت درجه سانتی ۲۰۰سپس تا حد  کم باشد و
برسد. پس از هضم نمونه و ظهور رنگ سبز یا آبی کاملاً شفاف نیم 

بعد هیتر را خاموش و بالن را از  و دهیممه میساعت دیگر هضم را ادا
سی آب سی ۲۰۰کنیم تا کاملاً سرد شود. سیستم هضم خارج می

قرص  ۲کنیم. چند عدد سنگ جوش و مقطر به نمونه اضافه می
داخل بالن انداخته شده و مجدداً بالن را روی  PHپارافین و یک کاغذ 

محلول سی سی ۲۰کنیم. هیتر گذاشته و سیستم تقطیر را سوار می
کنیم و در اسید بوریک داخل ارلن ریخته و چند قطره معرف اضافه می

عد از خروج هوا از دهیم. بمی آوری قرارسیستم تقطیر بعنوان ارلن جمع
با علامت خروج حباب از محلول اسید بوریک در ارلن سیستم تقطیر )

که کنیم. زمانیآوری( سود را از شیر مخصوص وارد نمونه میجمع
آبی شد یا محلول به رنگ سبز لجنی در آمد عملیات  PHکاغذ  رنگ

افزودن سود را قطع کرده و حرارت دستگاه را بالاتر برده شد تا 
سی ادامه داده و ارلن سی ۲۰۰آوری گاز را تا حجم بجوشد. جمع

نرمال تا 1/۰آوری را پس از پایان کار خارج و با اسیدکلریدریک جمع
کنیم. آزمون شاهد را با همان مقدار می ظهور رنگ نارنجی تیتر

 (.Lima et al, 2000) شد ساکاروز خالص تکرار

 آید:( بدست می۸درصد خاکستر غیر محلول در اسید از رابطه )
 

(۸)  

1V- لیتر اسیدکلریدریک مصرف شده برای نمونهمقدار میلی  

2V- ده برای شاهدلیتر اسیدکلریدریک مصرف شمیلی 

W- مقدار نمونه بر مقدار حسب گرم 

 

 پس از هیدرولیز گیری میزان ساکارزکرم اردهاندازه

 ۲۲۲۰اندازه گیری ساکارز مطابق استاندارد ملی ایران به شماره 
سی ریخته شده و سی 1۰۰گرم از نمونه را داخل بالن  ۲انجام گرفت. 

سی از هر کدام سی ۲سی آب مقطر گرم حل کرده و مقدار سی ۲۲با 
به آن اضافه شد و سپس حجم  Bو  Aهای رسوب دهنده از محلول

سی ازمحلول زیر سی ۲۲ -۲۰رسانیده و صاف شد. 1۰۰محلول به 
 HClسی سی ۲ریخته و سپس 1۰۰سی صافی بالا داخل بالن سی

دقیقه  ۱دقیقه تکان داده  ۰غلیظ به آن اضافه شد و در حمام بمدت 
شد. بعد از سرد شدن تا دمای محیط آن را با سود ثابت نگهداشته 

رنگ صورتی کمرنگ ظاهر  نرمال خنثی کرده تا 1/۰سود  و ۰۲%
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این محلول به عنوان  رسانیده شد. از 1۰۰با آب مقطر به حجم  شود و
میزان قند بعد از  .های فهلینگ استفاده شدتیترانت برای تیتر محلول

 شود:( محاسبه می۲رابطه ) هیدرولیز از
 

(۲)  

Yمقدار قند پس از هیدرولیز 

Mوزن نمونه مورد آزمون = 
Aعیار فهلینگ = 

 

 گیری قند قبل از هیدرولیزاندازه

لیتری منتقل و میلی ۲۲محلول صاف شده از آزمایه به بورت 
را در ارلن  Bلیتر فهلینگ میلی ۲و مقدار  Aلیتر فهلینگ میلی ۲مقدار 
اضافه شده و عمل تیتراسیون را تا ظهور رنگ لیتری به ان میلی ۲۲۰

قرمز آجری ادامه داده شد. مقدار قند پیش از هیدرولیز با استفاده از 
 شود:( محاسبه می۶رابطه )

 
(۶)  

X -مقدار قند پیش از هیدرولیز 

M- وزن نمونه مورد آزمون 
A- عیار فهلینگ 

 روش محاسبه میزان ساکارز:
(۱) 

 
 

 ن پراکسیدکرم اردهگیری میزااندازه

گیری میزان پراکسید طبق استاندارد ملی ایران به شماره اندازه
گرم از چربی استخراجی نمونه  ۸-۲ صورت گرفت. بدین منظور ۸1۱0
 ۰۰ -۲۰سی وزن شده سپسسی ۲۲۰آزمون داخل ارلن مایر  مورد
 KI لیتر محلولمیلی۲/۰لیتر مخلوط اسیداستیک و کلروفرم و میلی

به مدت یک دقیقه در تاریکی گذاشته شد.  ه آن اضافه شده واشباع ب
لیتر آب مقطر به آن افزوده و در حضور چند قطره میلی ۰۰و در ادامه 

نرمال تیتر شد  ۰1/۰ معرف چسب نشاسته محلول با تیوسولفات سدیم
 تا رنگ آبی از بین برود. 

(۵) 
 
v- مقدار میلی لیتر هیپوسولفیت یاهیپوسولفات سدیم  
N- نرمالیته هیپوسولفیت یا هیپوسولفات سدیم 
M- وزن چربی بر حسب گرم 

 

 گیری میزان اسیدیته کرم اردهاندازه

گرم از چربی استخراجی نمونه مورد آزمون داخل ارلن مایر  ۰-۲
با محلول  اتانول اضافه شده و لیترمیلی ۰۰سی وزن شده و سی ۲۲۰

ن تا پیدایش رنگ صورتی نرمال در مجاورت فنل فتالئی ۰1/۰ سود
کمرنگ و ثابت تیتر شد. محلول اتانول گرم خنثی شده را به ارلن 

 ۰1/۰در حضور معرف فنل فتالئین با سود  حاوی نمونه اضافه شد و
 (.AOAC, 2002نرمال تا پیدایش رنگ صورتی کمرنگ تیتر شد )

(0) 
 
v-لیتر میلی حسب بر مصرفی سود حجم  
N- مصرفی سود محلول نرمالیته 
W- گرم حسب بر چربی وزن 

 

 های میکروبی کرم ارده آزمون

 آزمون کشت آنتروباکتریاسه

 ۲۰0۲کشت آنتروباکتریاسه طبق استاندارد ملی ایران به شماره  
رج شده طبق دستورالعمل د VRBDانجام گرفت. ابتدا محیط کشت 

 ۸۲گرم از آزمونه به  ۲ر سپس مقداگردید. بر روی ظرف تهیه 
 دقیقه تکان داده شد 1۰-۲اضافه و به مدت  لیتر محلول رینگرمیلی

لیتراز سوسپانسیون اولیه میلی 1تا کاملا حل گردد. بعد از حل مقدار 
داخل پلیت استریل ریخته شده و محیط کشت را تا دو سوم پلیت 

هایت ریخته شده و پلیت به صورت هشت انگلیسی یا علامت بی ن
حرکت داده شد. به مدت چندقیقه اجازه داده شد تا محیط کشت 

 ۸۵تا  ۲۸درجه به مدت  ۰۱ببندد. سپس در انکوباتور معلولی در دمای 
ساعت قرار داده شد و در انتها بعد از کشت از نظر تشکیل کلنی 

 شمارش صورت گرفت.

 

 آزمون کشت کپک و مخمر

 ۲۰0۲ان به شماره کشت کپک و مخمر طبق استاندارد ملی ایر
لیتر از آزمایه میلی 1/۰پت سترون مقدار انجام گرفت. با استفاده از پی

لیتر از سوسپانسیون اولیه )سایر میلی 1/۰های مایع( یا )فرآورده
انتقال داده و با  DG18  ها( را به یک پلیت حاوی محیط کشفرآورده

اولین رقت  لیتر ازمیلی 1/۰استفاده از یک پی پت سترون دیگر 
 1۰-۲لیتر از رقت میلی 1/۰های مایع( یا )فرآورده 1۰-1اعشاری 

انتقال DG18 ها( را به یک پلیت حاوی محیط کشت )سایر فرآورده
ها و مخمرها، داده شد. برای سهولت در شمارش تعداد کم کپک

های مایع( یا رقت اولیه میلی لیتر از آزمایه )فرآورده ۰/۰توان مقدار می
 1/۰ها( را به سه پلیت مجزا هر کدام به مقدار تقریبی ایر فرآورده)س

لیتر انتقال دادبه کمک پخش کننده سترون مایعات تلقیحی را میلی
روی سطوح محیط کشت پخش کرده تا همه مایعات به طور کامل 

های کشت داده شده را به طور هوازی، با درپوش جذب شوند. پلیت
گذاری روز گرمخانه ۲درجه به مدت  ۲۲باتور بالا و ایستاده در انکو

روز در  ۲تا  1ها را برای مدت توان پلیتشد. در صورت لزوم می
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 1۲۰های دارای کمتر از معرض نور غیر مستقیم روز قرار داد. پلیت
کلنی، پروپاگول یا جوانه را انتخاب و همه شمارش شدند. در صورت 

ها ها، کلنییا کپک و باکتری های مخمر ولزوم برای تمایز بین سلول
توان بررسی کرد و نیز تعداد را با میکروسکوپ یا ذره بین می

ها جداگانه شمارش های کپکها یا جوانههای مخمرها، پروپاگولکلنی
 شد.

 

 آزمون بافت کرم ارده

انجام  ۲۲۲۸ارزیابی بافت طبق استاندارد ملی ایران به شماره 
 Stableسنج افت توسط دستگاه بافتهای بگرفت. ارزیابی ویژگی

Micro System  مدلTA-XT Plus  ساخت کشور انگلستان به
گیری جهت اندازه روش آزمون آنالیز پروفایل بافتی انجام شد.

 Loadهای بافتی کرم ارده میزان بارگذاری دستگاه برروی )ویژگی

Sel ). ۲ز نوع کیلوگرم انجام شد. پروب مورد استفاده در این آزمون ا
متر میلی ۲۰در ثانیه و عمق نفوذ آن  مترمیلی ۸۲هرمی با قطر 

سیکل رفت و برگشت توسط پروپ  سپس نمونه در دو انتخاب شد.
 گیری در سه تکراراندازه هرمی شکل فشرده و سپس فشارزدایی شد.

انسجام و چسبندگی در قالب  1های بافتی نظیر سختیانجام و ویژگی
 گیری و رسم شد.وسط دستگاه اندازهزمان ت -منحنی نیرو

 

 آزمون پایداری کرم ارده

گرم نمونه در  ۲۲های کرم ارده گیری پایداری نمونهبرای اندازه
 ( سانتریفوژ۰۰۰۰دقیقه با دور ) 1۰لوله سانتریفوژ توزین و به مدت 

ساعت در آون  ۸۵های سانتریفوژ شده به مدت شود. سپس نمونهمی
 شود و پس از از این مرحله روغن جداشده ازدرجه قرار داده می ۲۰

(. در نهایت پایداری AOAC, 2002شود )ریخته می کرم ارده دور
 شود:می کرم ارده بر حسب درصد و با استفاده از معادله زیر تعیین

 

(1۰) 
 

 

 ارزیابی حسی

نفره  ۲های کرم ارده از گروه ارزیابی در ارزیابی حسی نمونه
استفاده شد، افراد گروه دانشجویان صنایع غذایی بودند که با اصول 
ارزیابی حسی مواد غذایی آشنایی نسبی داشتند. برای ارزیابی 

های کرم ارده هنکنندگان نموهای کرم ارده، به هر یک از آزموننمونه
و از آنها  ( در ظروف پلاستیکی کوچک داده شدگرم 1۲)حدود 

ها مانند طعم و مزه، قوام و خواسته شد که خصوصیات مختلف نمونه
بافت، بو، رنگ و پذیرش کلی محصول را مورد ارزیابی قرار دهند. 

                                                           
1- hardness 

آزمون مورد استفاده در این ارزیابی، امتیازبندی بر اساس روش 
ای بود که در نهایت به منظور امکان صورت پنج نقطههدونیک به 

 et alLee ,بررسی آماری، نتایج ارزیابی به صورت عدد بیان شد )

2008 .) 

 

 تجزیه و تحلیل آماری

آزمایشات حداقل در سه تکرار و در قالب طرح کاملاً تصادفی 
)نسخه  SPSSافزار ها از نرمشود. برای تجزیه و تحلیل دادهانجام می

( one way ANOVA( و روش تجزیه واریانس یک طرفه )1۵
ها دار بودن تفاوت مابین میانگینشود که در صورت معنیاستفاده می

شود. جهت درصد استفاده می 0۲از آزمون دانکن در سطح اطمینان 
تحت ویندوز  ۲۰1۰نسخه  EXCELافزار رسم نمودارها نیز از نرم

 گردید.فاده است

 

 نتایج و بحث 
 نتایج آزمون میزان چربی ارده

دهد. گیری چربی ارده را نشان مینتایج آزمون اندازه 1 شکل
اریترتول،  ٪ ۲۲ساکارز،  ٪ ۰/۰با فرمول  ۸میزان چربی در نمونه 

هد دبیشترین میزان افزایش چربی را نشان می  aریبادیوساید ٪ ۰۰/۰
تواند دلیل محکمی که بخودی خود می )به دلیل استفاده از ارده زیاد(

گیری برای صرف نظر کردن از این فرمول باشد. میزان چربی اندازه
باشد نمونه ها نسبت به نمونه شاهد دارای روند افزایشی میشده نمونه

بدلیل داشتن کمترین میزان ارده در فرمولاسیون خود کمترین  ۲
بخود اختصاص داده است.. افزایش جایگزینی ساکارز باعث  چربی را

شود و همین امر میزان چربی و افزایش درصد ارده مصرفی می
دهد. بعبارتی در فرمولاسیون حاوی ها افزایش میرطوبت را در نمونه

کنندگی لازم های چربی حجم نمونه کمتری برای شیرینجایگزین
یابد در حالی حصول افزایش میبنابراین مقدار چربی در کل م است

 ,Parvaneگذارد )کنندگی برروی چربی میکه ساکارز اثر رقیق

1995. ) 

 

 نتایج میزان رطوبت کرم اره

دهد، با کاهش نشان می ۲شکل نتایج آزمون رطوبت کرم ارده در 
داری یافت. میانگین ا افزایش معنیهمیزان ساکارز، رطوبت نمونه

اختلاف معناداری  ۲و  ۲های ها با یکدیگر بجز نمونهرطوبت نمونه
ها با نمونه شاهد نیز اختلاف داشت و میانگین رطوبت نمونه

 ۲(. هچنین میزان رطوبت در نمونه P <۰۲/۰ داری نشان دادند )معنی
 ٪۰/۰با ساکارز  ۲و نمونه  ٪۲۲/۶، ایزومالت ٪۲۲با میزان ساکارز 

 باشد.یکسان می ٪۲۸اریتریتول 
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 هاي كرم اردهميزان چربی نمونه-1شكل 

Fig. 1- The amount fat in the samples of sesame cream 

 

توان دار نمونه دوم نسبت به نمونه شاهد را میعلت اختلاف معنی
د. زیرا حضور قند الکلی ایزومالت در فرمولاسیون کرم ارده نسبت دا

های هیدروکسیل تمایل به نگه های الکلی به دلیل داشتن گروهقند
و همکاران جلی  داشتن آب در ساختمان خود را دارند نتایج تحقیق

(Jali et al., 2013 ) در زمینه جایگزینی ساکارز با سوکرالوز و

ساکارز محتوی ایزومالت، نشان داده است با افزایش جایگزینی 
(. P < ۰۲/۰) داری افزایش یافته استها بطور معنیرطوبتی نمونه

ها نسبت به همچنین با جایگزینی بیشتر ساکارز عدد پراکسید نمونه
 (.Jali et al., 2013داری کاهش یافت )نمونه شاهد بطور معنی

 

 
 م اردههاي كرميزان رطوبت در نمونه-2شكل 

Fig. 2- The amount of humidity in the samples of sesame cream 

 

 خاکستر کرم ارده

شود که با کاهش میزان مشاهده می ۰شکل همانطور که در 
داری داشت همچنین ساکارز میزان خاکستر کرم ارده افزایش معنی

د در مقایسه با میانگین میزان خاکستر کرم ارده در نمونه شاه
دهد. افزایش درصد داری رو نشان میهای دیگر اختلاف معنینمونه

 .شودمی ۲تا  ۲های ارده باعث افزایش خاکستر در نمونه
(Watankhah et al., 2014.) 

 
 
 

 پروتئین کرم ارده

ها شود میزان پروتئین در نمونهاهد میمش ۸شکل همانطور که در 
افزایش چشمگیری داشته است. بیشترین میزان پروتئین مربوط به 

باشد که دلیل این امر استفاده از آرد سویا )برای افزایش می ۲نمونه 
است. در زمینه مقایسه میزان پروتئین  ۲قوام( در فرمولاسیون نمونه 

ز با ایزومالت، اریتریتول و در محصولات مختلف طی جایگزینی ساکار
ها کنندهریبودیوزید مطالعات زیادی انجام نگرفته است. این شیرین

تواند به دلیل ایجاد دهند بلکه میبطور مستقیم با پروتئین واکنش نمی
شبکه و نگهداری آب در داخل آن افزایش حجم بیشتر بوده و بر روی 

 ( .Ahmadi et al., 2010پروتئین تاثیر منفی گذاشته است )
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 هاي كرم اردهميزان خاكستر در نمونه-3شكل 

Fig. 3- The amount of ash in sesame cream samples 

 

 
 هاي كرم اردهميزان پروتئين در نمونه-4 شكل

Fig. 4- The amount of protein in sesame cream samples 
 

 هاي كرم اردهافت نمونههاي بویژگی -2 جدول

Table 2- Texture characteristics of sesame cream samples 

Sampel 
 

 نمونه

Taste 
 

 طعم و مزه

maximum negative force (negative peak) 
 حداکثر نیروی منفی)پیک منفی(

maximum positive force (hardness) 
 حداکثر نیرو مثبت)سختی(

 نمونه شاهد
Control sample 

1071.56 1422.6- 1308.1 

 2نمونه
Sample2 

850.03 2092- 1369 

 3نمونه

Sample3 
01.751 4913- 1236 

 4نمونه

Sample4 
4186.01 5060- 6612.7 

 5نمونه

Sample2 
2588.91 4221- 3940 

 

 های بافتی کرم اردهویژگی

از  ۲نمونه ود ویژگی بافت شمشاهده می ۲جدول همانطور که در 
 ٪۲۲نظر سختی و حداکثر نیروی لازم برای بلع با ترکیب شیمیایی 

بافتی نزدیکتر به بافت نمونه  ٪ ۰۰/۰ایزومالت و  ٪ ۲۲/۶ساکارز، 

باشد.که دلیل این امر استفاده از ساکارز و ایزومالت در شاهد را دارا می
 %۲۸ترکیب شیمیایی  که با ۲باشد. سپس نمونه ترکیب این نمونه می

و درصد ارده بیشتر  اریتریتول و حاوی آرد سویا )برای سفتی بافت(
که با  ۸شاهد و سپس نمونه باشد بافتی نزدیک به بافت نمونه می



 01     ...های ساکارزتهیه کرم ارده رژیمی با استفاده از جایگزیندهقان و محمدی، 

درصد ارده بیشتر  اریتریتول و بدون آرد سویا و %۲۲ شیمیاییترکیب 
بدون ارد اریتریتول  %۰۰نیز که با ترکیب شیمیایی  ۰نمونه  باشد.می

سنج جواب نداده است. با سویا و درصد ارده کمتر به دستگاه بافت
افزایش میزان جایگزینی جذب آب افزایش و سختی بافت کاهش 

 یابد. احتمالا با جایگزینی ساکارز با ریبادیوزید، اریتریتول ومی
ایزومالت ویسکوزیته ایجاد شده کمتر از نمونه شاهد باشد. به همین 

 های هوایی ایجاد شده در بافت به یکدیگر متصل شده ودلیل سلول
همکاران  ووطن خواه سطح حفرات شده است.  موجب افزایش قطر و

(Vatankhah et al., 2014) با استفاده یمیرژ تیسکویب دیامکان تول 
که با  نمودند کرده و گزارش یرا بررس دیوزیاستو کنندهنیریش از
 تیسکویبافت ب یسخت دیوزیشکر با استو ینیگزیسطح جا شیفزاا

شده با  هیکه نمونه تهیطور به افتیکاهش  یداریبصورت معن
را از خود نشان  یسفت زانیم نیکمتر دیوزیاستو % 1۰۰ ونیفرمولاس

 .(Jali et al., 2013) داد

 

 و اسیدیته()پراکسید  های فیزیکو شیمیاییویژگی

داری بین های کرم ارده، تفاوت معنیبه لحاظ اسیدیته نمونه
های کرم ارده تهیه شده مشاهده شد. همانطور که فرمولاسیون نمونه

با  ۸شود کمترین اسیدیته مربوط به نمونه ملاحظه می ۲ شکلدر 
باشد. می ٪۰و ریبادیوساید  ٪۲۲، اریترتول ٪۰فرمول ساکارز 

، ٪ ۰با فرمول ساکارز  ۲همچنین میزان اسیدیته نمونه شاهد و نمونه 
همچنین جایگزینی  باشد.یکسان می ٪۰و ریبادیوساید  ٪۲۸اریترتول 

های کند در نمونهساکارز از روند ثابت افزایشی یا کاهشی پیروی نمی
بدون  ۸این روند نسیبت به نمونه شاهد افزایشی و در نمونه  ۰و  ۲

نتایج حاصل از این پژوهش  بدون تغییر باقی ماند. ۲تغییر و در نمونه 
در  ( در سالBaqeri et al., 2013) و همکاران باقرینتایج  با

راستای جایگزینی استوزید با شکر در تهیه خامه صبحانه شیرین 
ته بالاتری داشت مطابقت داشت چنانچه که نمونه حاوی استویا اسیدی

(Baqeri, 2010.) 

 

 
 هاي كرم اردهاسيدیته نمونه -5 شكل

Fig. 5- Acidity of sesame cream samples 

 

هاي كرم اردهميزان پراكسيد نمونه6 شكل

Fig. 6- Peroxide level of sesame cream samples 
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 ارزیابی حسی

نشان داده  (۰ جدول)حسی به روش هدونیک در  نتایج ارزیابی
دهد از نظر ارزیابان شده است. میانگین نتایج ارزیابی حسی نشان می

، بو، بافت و رنگ عمط وبیشترین امتیاز از نظر پذیرش کلی، عطر 
در مقایسه با نمونه شاهد  هادر بقیه نمونه بود و ۲نمونه مربوط به 

د. مهمترین دلیل کاهش مطلوبیت داری مشاهده نشتلاف معنیاخ
و  دهخداتوان به عدم تنظیم شیرینی محصول نسبت داد. کلی را می

ای اثر در مطالعه (Dehkhoda and Movahed, 2015)همکاران 
ایزومالت و مالتیتول بر خصوصیات کیفی و حسی کیک اسفنجی را 

 درصد ۱۲ ینمونه حاوالعه قرار دادند نتایج نشان داد مورد مط
 ۲1، 1۸ ،۱، 1 یدرصد ساکارز در مجموع روزها ۲۲ تول،یمالت

 نیکمتر زومالتیا درصد 1۰۰ یو نمونه حاو ازیامت نیشتریبی نگهدار
 ۱۲ یبا نمونه حاو یاز نظر آمار آن را بدست آورد و اختلاف ازیامت

 ر بود.دایز معندرصد ساکار ۲۲ و تولیدرصد مالت

 
 هاي كرم اردهنتایج ارزیابی حسی نمونه -3جدول 

Table 3- Sensory evaluation results of sesame cream samples 

General acceptance  

 پذیرش كلی
Consistency and texture 

 قوام و بافت
smell 

 بو
Color 

 رنگ
Test 

 طعم و مزه
Sensory and physical characteristics 

 هاي حسی و فيزیكیویژگی

7 7 7 7 7 
 1نمونه 

Sample 1 

7 7 7 7 7 
 ۲ نمونه

Sample 2 

4 4 4 4 4 
 ۰ نمونه

Sample 3 

5 5 5 5 5 
 ۸ نمونه

Sample 4 

5 5 5 5 5 
 ۲ نمونه

Sample 5 
 

 آزمون میکروبی و کپکی

تجزیه و تحلیل نتایج نشان داد که تمام عوامل مورد بررسی بر 
باشد و همچنین هیچ کدام از اجزای تاثیر میها بیی نمونهشمارش کل

ها نداشتند. از آنجا داری بر شمارش کلی کپکفرمولاسیون اثر معنی
ها برای رشد خود اکسژن نیاز دارند و از طرفی اکسیژن که کپک

ها نیز محدود است، لذا رشد محدودی موجود در ظروف حاوی نمونه
دمای  ها نداشتند.داری بر تعداد آنر معنیداشته و عوامل مختلف تاثی

باشد. همه ها دمای محیط میمناسب برای رشد اکثر میکروارگانیسم

ها از نظر میکروبی و کپکی مشابه نمونه شاهد و در محدوده نمونه
 و باتوجه به اجزای فرمولاسیون نظیر ارده و ساکارز باشند.استاندارد می

میزان آب قابل  الرطوبه بودن آنها،خاصیت جاذبه قندهای الکلی و
باتوجه  ابد.یها کاهش میها از جمله کپکدسترس برای میکروارگانیزم

قادر  aw ۰.۶ها در و کپک aw 0/۰در  های بیماریزابه اینکه باکتری
شود رسد فرمولاسیون محصول باعث میبه نظر می باشندبه رشد می

 رسیده است. ۰.۶به کمتر از   awمیزان

 

 (26()999نتایج آزمون ميكروبی و كپكی كرم ارده )استاندارد شماره  -4جدول 

Table 4- Microbial and mold test results of sesame cream (Standard No. 997)(26) 
Limit 

 حدمجاز
Enterobacteriaceae 

 آنتروباكتریاسه
Limit 

 حدمجاز
Mold and yeast 

 كپک و مخمر
Limit 

 حدمجاز
Escherichia coli 

 اشریشيا كلی
Microbial characteristics 

 هاي ميكروبیویژگی

 1۰۰ حداکثر
Max 100 

10< 
 1۰۰ حداکثر

Max 100 
100< 

 منفی

Negative 
 منفی

Negative 

 

 نمونه شاهد
Control sample 

 1۰۰ حداکثر
Max 100 

10< 
 1۰۰ حداکثر

Max 100 
100< 

 منفی

Negative 
 منفی

Negative 
 ۲ نمونه

Sample 2 
 1۰۰ حداکثر

Max 100 
30 

 1۰۰ حداکثر

Max 100 
100< 

 منفی

Negative 
 منفی

Negative 
 ۰ نمونه

Sample 3 
 1۰۰ حداکثر

Max 100 
10< 

 1۰۰ حداکثر

Max 100 
100< 

 منفی

Negative 
 منفی

Negative 
 ۸ نمونه

Sample 4 
 1۰۰ حداکثر

Max 100 
20 
 

 1۰۰ حداکثر

Max 100 
100< 

 
 منفی

Negative 
 فیمن

Negative 
 ۲ نمونه

Sample 5 
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 گيرينتيجه
ها از این الجذب آهسته پلی باتوجه به پایین بودن میزان کالری و

توان به عنوان جایگزین ساکارز استفاده کرد. نتایج تحقیق ترکیبات می
، اریتریتول بعنوان aحاضر نشان داد استفاده از ایزومالت، ریبادیوزید 

های فیزیکو شیمیایی کرم ر بهبود برخی ویژگیهای ساکارز دجایگزین
که با کاهش ساکارز میزان رطوبت افزایش و ارده موثر بوده بطوری

میزان سفتی کاهش پیدا نمود. همچنین با کاهش ساکارز میزان 
پروتئین کرم ارده افزایش یافت. جایگزینی کامل ساکارز منجر به افت 

ری و خاکستر شد. در مجموع های مانند چربی کرم ارده، پایداویژگی

درصد  ۰۰/۰درصد ایزومالت و  ۲۲/۶درصد ساکارز،  ۲۲نمونه حاوی 
ریبودیوزید به عنوان بهترین نمونه از ازریابی حسی انتخاب گردید که 

و طعم و بافت و خواص حسی مشابه نمونه  هایی مانند عطردر ویژگی
بی کرم ارده کنترل بود. نتایج حاصل از بررسی خواص میکروبی میکرو

خواص میکروبی کرم  های چربی تاثیری برداد که جایگزین نیز نشان
یابی به غلظت بهینه و ارده ندارند. اما تحقیقات بیشتری برای دست

تواند صورت گیرد تا محصولی کم ها میترکیبی با سایر جایگزین
 ای بالا تولید شود.کالری و ایمنی تغذیه
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Introduction   
There has been an increasing demand for functional analog meat products due to environmental, human health, and 

animal welfare concerns. Burger analogs are plant-based products that are designed to mimic the taste, texture, and 
appearance of meat burgers. They are typically made from a combination of plant-based ingredients such as textured 
vegetable protein, legumes, grains, and vegetables. The goal of burger analogs is to provide a meat-like experience 
without using animal-based products.These formulations aim to provide a healthier and sustainable alternative to 
conventional meat products. The organoleptic properties of burger analogs, including texture, taste, and aroma, are 
crucial for their acceptance by consumers.  

Prickly pear (Opuntia stricta) is a fruit from the Cactaceae family that contains various beneficial components, 
including natural pigments, proteins, fibers, and polysaccharides. Pectic polysaccharides and arabinogalactans are two 
types of polysaccharides found in prickly pear that have thickening properties and can improve the texture of food 
products. Moreover, Prickly pear is a nutritious and functional fruit that can provide various benefits when incorporated 
into the diet or used as an ingredient in food products. To date, no health benefit analog burgers incorporating Opuntia 
fruit have been developed.This study investigated the effects of adding Prickly pear pulp powder at levels of 0.5-2.5% 
on the physicochemical, sensory, and textural properties of analog burgers. 

Materials and Methods 
Analog burgers were formulated according to Iranian national standards using common ingredients (texturized soy 

protein, water, canola oil, garlic, dehydrated onion, soy sauce, and guar gum) as a control sample. Mature prickly pear 
fruits (Opuntia stricta) were collected from west of Mazandaran province in February. The  fruits were washed, peeled, 
and dried in a forced oven dryer at a temperature of 45 °C. The dried samples were then ground into a powder and 
stored at 4 °C until further physico-chemical parameters of the  including moisture, pH, ash, protein, lipid, color and 
total phenolic content. For developing new formulation of analog burgers, the roasted flour was substituted with prickly 
pear pulp powder at 0.5%, 1.5%, and 2.5% of the base recipe. The average moisture, ash, fat, carbohydrate content, pH, 
holding capacity, and color of each raw packed burger were measured. The hardness, springiness, cohesiveness, and 
chewiness of cooked analog burgers were evaluated using a texturometer instrument. Sensory analysis was performed 
by 10 panelists who judged discrimination scales of color, odor, taste, and texture characteristics. Analysis and sample 
treatments were repeated at least three times. Statistical analysis was performed using SPSS (version 19.0), and data 
were expressed as means ± standard deviation (SD). 

Results and Discussion 
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The lowest and highest cooking losses were observed in analog burgers with 2.5% pulp powder (21.03 ±0.47%) and 
the control (22.2 ± 0.63%), respectively. However, moisture retention and juiciness did not show significant differences 
(p > 0.05) between analog burgers with prickly pear pulp powder and the control. The results indicated that increasing 
prickly pear pulp powder levels significantly decreased the redness (+a*) parameter and yellowness (+b*) of raw analog 
burgers. Moreover, a reduction in cooking loss and shrinkage were observed for cooked soy burger samples using 
prickly pear pulp powder. However, cooked analog burgers with added prickly pear pulp powder showed significantly 
higher juiciness. The elasticity of the produced analog burgers significantly decreased with an increasing percentage of 
pulp powder (p <0.05). 

Conclusion 
The incorporation of prickly pear pulp powder in analog burger formulation resulted in a significant decrease in 

cooking loss and shrinkage of the cooked burgers, while not significantly affecting moisture retention and juiciness. An 
increase in prickly pear pulp powder levels in analog burger formulation led to a significant decrease in the redness and 
yellowness of the raw analog burgers, as well as a decrease in their elasticity. Based on the sensory evaluation and 
consumers' overall tendency to consume burgers, it is recommended to use 1.5% prickly pear pulp powder in analog 
burger formulation. 

 
Keywords: Meat analog products, Meat alternatives, Plant-based burger, Prickly pear 
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 مقاله پژوهشی

 

 فیزیکوشیمیایی هایبر ویژگی (Opuntia strictaخاردار ) گلابی پالپ پودر بررسی تاثیر

 برگرهای آنالوگ خام و پخته تولیدی

 
 5یقربان محمد -4طبرستانی شهیری هدی -3مقصودلو یحیی -*2کشیری محبوبه -1طبرستانی شهیری پریسا

 80/80/0088تاریخ دریافت: 
 80/80/0088تاریخ بازنگری: 

 10/80/0080تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده
 هاینگرانیتوجه به گوشت با مشابه طعم و احساس دهان ، ایجاد ظاهر، بافت، عطر قابلیتبا  سلامت بخش آنالوگ یگوشت تقاضای محصولات

و  5/1، 5/0) خاردار گلابی پالپ پودر از استفاده حاضر پژوهشحقوق حیوانات با افزایش چشمگیری همراه بوده است. هدف از محیطی و مسائل مربوط به زیست
 افزایش با داد نشان نتایج .بود پختهمحصولات خام و  حسی و شیمیایی فیزیکی، هایویژگی در تولید برگر گیاهی بر پایه پروتئین آنالوگ و ارزیابیدرصد(  5/2

درصد  افزایش بابرگر خام تولیدی  زردیو  قرمزی هایشاخصچنین هم .یافت زایشافخام آنالوگ  هایبرگر آب نگهداری ظرفیت خاردار گلابی پالپ پودر درصد
 پالپ و درصد پودر 5/2 دارای برگر آنالوگ به مربوط ترتیبپخت به افت ترینبیش و ترینیافت. کم داریمعنی کاهشافزایش و  ترتیببه خاردار گلابی پالپ پودر
، با افزایش درصد پودر پالپ .(p <05/0) یافت کاهش داریمعنی طور به پالپ پودر درصد افزایش با پخته تولیدی نالوگیبرگرهای آ قابلیت ارتجاعشاهد بود.  برگر

کننده، افزودن حسی و تمایل مصرف ارزیابی های تکنولوژیکی،مشاهده شد. با توجه به بررسی برگر پخته شده چروکیدگی وآبداری  درصدداری در تغییرات معنی
  گردد.در تولید برگر آنالوگ توصیه می خاردار گلابی پالپ پودر ددرص 5/1

 

 جایگزین گوشت ،خاردار گلابیپالپ  ،گیاهی برگربرگر آنالوگ،  :یکلیدهای واژه

 

  4 3  2 1  مقدمه
 آمینه اسیدهای داشتن علت به گوشتی هایفرآورده و گوشت

 بسیار مغذی اتترکیب سایر و املاح ،B خانواده هایویتامین و ضروری
های فرآورده و گوشت مصرف به هستند. از طرفی تمایل توجه مورد

کلسترول و  و فراوان اشباع چرب هایاسید بودن دلیل داراگوشتی به
 نگرانی در خصوص و عروقی ــ قلبی هایدر بروز بیماری نقش آن

 فراوان حیوانی و تقاضای هایپروتئین جهانی کمبود گاوی، جنون
 ،(کم اشباع چربی و کلسترول بدون) ترسالم اهایغذ برای

                                                           
، و اسـتاد  اسـتادیار  ،دانشجوی کارشناسی ارشد، دانشیار، استادترتیب به -4و  3، 2، 1

گروه علوم و مهندسی صنایع غذایی، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان، 
 گرگان، ایران

 (Email: mkashiri@gau.ac.ir                         سنده مسئول:نوی -*)

DOI: 10.22067/IFSTRJ.2022.71095.1066 
 
 

 دلایل و حیوانات حقوق به مربوط مسائل مذهبی، هایمحدودیت
 Ledesma et al., 2015, Summo et) کاهش یافته است اقتصادی

al., 2015; Beth Small, 2007). هایراه از در این بین یکی 
 محصولات تولید جهت هاکننده مصرف نگرانی به پاسخ در پیشنهادی

 ,.et al است گیاهی هایپروتئین با گوشت جایگزینی بخش،سلامت

2010)  (Asgar. به  5در همین راستا محصولات گوشتی آنالوگ
د که از لحاظ ظاهری و خواص گردمحصولاتی اطلاق می

های شیمیایی برگرفته و تقلیدی از محصولات ارگانولپیتیکی و ویژگی
(. بر اساس گزارش بازار، Bohrer, 2019) باشد گوشتی متداول می

درصدی بین سال  9/7تقاضا برای محصولات گوشتی آنالوگ رشد 
ر برآوردی اقتصادی، سود صنعت خواهد داشت. د 2024الی  2019

بیلیون دلار  23/21بیش از  2025محصولات گوشتی آنالوگ تا سال 

                                                           
5- Meat Analogue  
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. از (Zion Market Research, 2019تخمین زده شده است )
توان به ها در تولید محصولات گوشتی آنالوگ میمهمترین پروتئین

روغنی  هایدانه ،(,.Van Mierlo et al 2017)غلات  حبوبات،
(Bohrer, 2019( و  )مایکوپروتئین )پروتئین های قارچی(Asgar et 

al., 2010) یکی از مهمترین منابع پروتئینی  سویا اشاره کرد. دانه
از   (Adeniyi et al., 2018).است محصولات گوشتی آنالوگ

توان به آرد سویا های حاصل از پروتئین سویا میترین فراوردهمهم
درصد پروتئین( و  70درصد پروتئین(، کنسانتره پروتئین سویا ) 50)

ای درصد پروتئین(اشاره کرد که از نظر تغذیه 90ایزوله پروتئین سویا )
ئین بالاتر نسبت به ماده اولیه از نظر لیزین و ضمن دسترسی به پروت

 ,Hasan)باشند های حیوانی میمتیونین قابل مقایسه با پروتئین

2013; Devine, 2002 ). فرآیند  از 1داربافت سویای پروتئین
 بدست اکسترودر از فادهاست با سویا کنسانتره یا سویا آرد مکانیکی

پس از جذب آب و فرایند  محصول حاصل از این فرآیند .آیدمی
 ,Riaz).گردد بافتی شبیه گوشت می حرارتی، هنگام جویدن دارای

2011)  
ها و نگهدارنده استفاده از در تلاش برای غذا صنعت امروزه

 افزایش به رو ایتقاض به پاسخ های طبیعی درافزودنی
 ضمن کاهش تا تر استسالم غذایی مواد برای کنندگانمصرف

 این العادهفوق هایویژگی از مصنوعی، هایافزودنی از ناشی هایزیان
به  .(Nemzer et al., 2011) استفاده شود گیاهی هایافزودنی

ها و جنس خانواده کاکتاسهی از گیاههمین منظور گلابی خاردار میوه 
از که مورد توجه قرار گرفته است  (Opuntia stricta) 2آپونتیا

برخوردار است  خشکو نیمه خشک مناطق در خوبی رشد پتانسیل
(Ennouri et al., 2005). دارای و بری شکل به گیاه این میوه 

 انجیر هندی نام با و است دانه از پر پالپی با همراه سختنیمه پوستی
 Opuntia .(Barba et al., 2017)است  معروف بربری انجیر و

stricta باشد می بنفش -قرمز رنگ به و شکل گلابی میوه دارای
((Obon et al., 2009 .از ایگسترده طیف دارای گیاه این میوه پالپ 

 ها،فنلپلی ها،ویتامین ها،کربوهیدرات مانند بیولوژیکی فعال ترکیبات
 ترکیبات این از بسیاری که است غیره و بتالائین کاروتنوئیدها،

 -قرمز رنگ .( (Majdoub et al., 2001دارند اکسیدانیآنتی خاصیت
 ,.Felker et al) باشدمی بتاسیانین رنگدانه بدلیل میوه این بنفش

2008 Castellar et al., 2003; ) .در  خاردار گلابی میوه
پالپ میوه  صورت مختلف در محصولات غذایی نظیرفرمولاسیون به

 و ، پودر در ماست(El-Samahy et al., 2009بستنی ) در
در تولید  ، به شکل عصاره(Obon et al., 2009) گوارا هاینوشیدنی

                                                           
1- Texturized Soy Protein (TSP) 

2- Opuntia 

 Lactobacillus باکتری از استفاده با تخمیری نوشیدنی

fermentum (Panda et al., 2017 )سالامی و سوسیس ( Kharrat 

et al., 2018)  .گزارش شده است 

کنندگان انتظار دارند که محصولات گوشتی بسیاری از مصرف
های مشابه محصولات رایج گوشتی از نظر ظاهر، آنالوگ دارای ویژگی

. از طرفی (Bohrer, 2019رنگ، بافت، طعم و حس دهانی باشند )
لوگ بدلیل حذف گوشت فاقد بسیاری از محصولات گوشتی آنا

که با استفاده  (Kumar et al., 2017) باشندهای مهم میریزمغذی
توان بسیاری از این کمبودها از محصولات گیاهی مختلف مناسب می

با توجه به (. بر همین اساس Do Prado et al., 2018) را جبران کرد
اینکه تاکنون در تولید برگرهای آنالوگ از ترکیبات طبیعی حاوی 

 پودر از پژوهش این ترکیبات آنتی آکسیدانی استفاده نشده بود لذا در
 و 5/1 ،5/0 سطح سه در Opuntia stricta میوه از شده تهیه پالپ

 هایآنالوگ استفاده و ویژگی برگر فرمولاسیون در درصد 5/2
مورد ارزیابی قرار   شده پخته و خام محصول تولیدی میاییفیزیکوشی

 گرفت.
 

 هاروش و مواد
 اولیه مواد

 مازندران غرب هایگلخانه از خاردار گلابی میوه پژوهش این در
 4 دمای در دارویی گیاهان پژوهشکده تأیید از پس و تهیه( چالوس)

ی آنالوگ گیاه برگر تهیه اولیه مواد. شد نگهداری گرادسانتی درجه
 29گرم چربی و  1/3گرم پروتئین،  52دار حاوی شامل سویای بافت

 روغن سوخاری )تردک، ایران(، گرم کربوهیدرات )سبحان، ایران(، آرد
 گوار صمغ ایران(، جات )گلستان،ادویه ایران(، آفتابگردان )بهار،

درصد  90پودر ایزوله آب پنیر با خلوص  آمریکا(، آلدریچ، )سیگما
 هایاز فروشگاه پیاز و سیر ه، گلستان(، گلوتن )آردینه، ایران(،)پگا

 )سیگما DPPH 3 ایران(، آزما،)به همچنین سود .شد تهیه معتبر
 ایران(، )مجللی، هگزان اسپانیا(، )شارلو، متانول آمریکا(، آلدریچ،

 آزما، ایران(،فتالئین )به فنل اسید )تتراکم، ایران(، کلرواستیکتری
 پتاسیم )مرک، آلمان(، سولفات لفوریک )مرک، آلمان(،سو اسید

 اسید سلنیوم )مرک، آلمان(، اکسیددی مس )مرک، آلمان(، سولفات
 .شد خریداری آلمان( )مرک، بوریک اسید و کلریدریک )مرک، آلمان(

 

های خاردار و ارزیابی ویژگی گلابی پالپ پودر هیهت

 آنها فیزیکوشیمیایی

                                                           
3- 2,2- diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) 
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 و گیریپوست دستی صورتبهاز شستشو  پس خاردار گلابی میوه
 گرادسانتی درجه 50 آون در حاصل پالپ. ندشد جدا پالپ از هادانه

 و از پودر (ایران ،1000 شرق، طوس آسان) آسیاب وسیلهه ب و خشک
 در استفاده زمان تاعبور داده شد. در نهایت پودر پالپ  00 مش با یالک

 .شد نگهداری گرادسانتی درجه 4 دمای در دارزیپ نایلونی هایبسته
خاردار شامل رطوبت، پروتئین، چربی،  گلابی پالپ پودر ترکیبات

و AOAC1 (2000 )مطابق  مالیک( اسید )بر حسب خاکستر، اسیدیته
pH ( 2010بر اساس روش خطبی و همکاران) میزان. گیری شداندازه 

 100 عدد از فوق ترکیبات مجموع تفاضل از هانمونه کربوهیدرات
نیز مطابق  DPPH آزاد رادیکال مهار درصد همچنین .آمد بدست
 .گیری شداندازه (Palmeri et al., 2018همکاران ) وپالمری روش 

 

 تولید برگر آنالوگ

بدون آب  پیاز (،درصد 20) داربافت سویای آنالوگ برگردر تولید 
 1) نمک (،درصد 8/2) سیر ،(درصد 34/33) آب (،درصد 8/15)

 0/11) آرد سوخاری (،درصد 7/1) ادویه ،(درصد 20/0) فلفل ،(درصد
 گوار صمغ ،(درصد 1/3 ) گلوتن ،(درصد 0/4) پودر آب پنیر(، درصد

( با یکدیگر مخلوط و در درصد 5/5 روغن ) ( ودرصد 3/0)
 درجه -18 دمای در دارزیپ هایکیسه در و وزن گرمی 50هایقالب

 آنالوگ برگرضمنا در تولید . ندشد نگهداری استفاده زمان تا گرادانتیس
 سوخاری آردکاستن از  با فرمولاسیون خاردار گلابی پالپ پودر دارای

 . طراحی شد درصد 5/2 و 5/1 ،5/0 سطوح در
 

ارزیابی خواص فیزیکی و شیمیایی برگر آنالوگ خام 

 تولیدی

 نالوگ خامارزیابی ترکیبات تشکیل دهنده برگر آ

ترکیبات برگرهای آنالوگ خام شامل رطوبت، پروتئین، چربی، 
 AOACمالیک( مطابق روش  اسید )بر حسب خاکستر، اسیدیته

غیاثی اصفهانی  زاده وسلطانی آن براساس روش pH( و 2000)
(Ghiasi-Esfahani, 2015 and Soltanizadeاندازه )د.گیری ش 

 

 3آب نگهداری ظرفیت گیریاندازه

 30 مدتبه مقطر آب لیترمیلی 40 با خام آنالوگ برگر از گرم 10
 از پس نمونه. شد سانتریفوژ دقیقه در دور 3000 سرعت با و دقیقه
 برگر آنالوگ از آب نگهداری ظرفیت. شد توزین اضافی آب حذف
 (:Sumu et al., 2015) گردید محاسبه زیر رابطه
 

 ظرفیت نگهداری آب )درصد( =  وزن نمونه بعد از آبگیری –وزن نمونه قبل از آبگیری / وزن نمونه قبل از آبگیری  ] ×100

                                                           
1- Association of Official Analitical Chemists (AOAC) 

2- Water Holding Capacity (WHC) 

 رنگ هایشاخص گیریاندازه

 دستگاه پودر پالپ گلابی خاردار توسط رنگ هایشاخص
-IMG- Pardazesh, CAM شمال، پویای فن کاران ابزار) سنجرنگ

system XIUF55، شهیری و مظاهری  روش از استفاده با( ایران
(Shahiri and Mazaheri, 2014 )شاخص. شد گیریاندازه L⃰، 

 100 تا( مطلق سیاه) صفر از آن دامنه و نمونه روشنایی میزان بیانگر
 به نمونه رنگ نزدیکی زانمی ،a⃰ شاخص. است متغیر( مطلق سفید)

 سبز) -120 از آن دامنه و دهدمی نشان را قرمز و سبز هایرنگ
b شاخص. است متغیر( مطلق قرمز+ )120 تا( مطلق  نزدیکی میزان ،⃰
 از آن دامنه و دهدمی نشان را زرد و آبی هایرنگ به نمونه رنگ
 است. متغیر( مطلق زرد+ )120 تا( مطلق آبی) -120

 

پخته  آنالوگ خواص فیزیکی و شیمیایی برگرهایارزیابی 

 شده تولیدی

  آنالوگ برگرهای پخت ارزیابی افت

 و گرادسانتی درجه 100 با دمای فر در آنالوگ برگرهای پخت
 طرف و دقیقه 5 مدت به برگرها طرف یک. شد انجام روغن بدون
 از برگرهای تولیدی پخت افت درصد .شد پخته دقیقه 3 مدت به دیگر

 (:Cengiz and Gokoglu, 2005) زیر محاسبه شد ابطهر
 

 افت پخت )درصد( = (وزن نمونه پخته  -وزن نمونه خام ) / وزن نمونه خام ×100

 

  پخته شده تولیدی آنالوگ ارزیابی چروکیدگی برگرهای

 کولیس از استفاده با برگرهای آنالوگ پخته ضخامت و قطر
 و شد گیریاندازه مختلف نقاط در( اتریش اینسایز،) دیجیتال

 . (Basati et al., 2018) آمد بدست زیر رابطه از برگرها چروکیدگی

 )درصد( چروکیدگی  قطر نمونه پخته(= -خام )قطر نمونه-ضخامت نمونه پخته(–ضخامت نمونه خام+ قطر نمونه خام/)ضخامت نمونه خام× 100

 

  پخته شده تولیدی آنالوگ بافت برگرهای ارزیابی 

 پروفایل آزمون از استفاده با برگرهای آنالوگ پخته بافت ارزیابی
TA- میکروسیستم، استیبل) سنجبافت دستگاه توسط و 3بافت

XT.Plus، 2پس از  پخته هاینمونه مرکز از. شد انجام( انگلستان 
 ابعاد به درجه سانتی گراد، قطعاتی 4ای ساعت نگهداری در دم

 آزمون ،(مترسانتی 5 قطر) ایاستوانه پروب از استفاده با و جدا 1×1×1
 با و( مترمیلی 5) اولیه ارتفاع درصد 50 تا ایمرحله دو سازیفشرده
 4سفتی هایشاخص. ارزیابی شدند دقیقه بر مترمیلی 20 سرعت

 خاصیت جهندگی ،(واحد بدون) (5پیوستگی بافت )انسجام ،(نیوتن)

                                                           
3- Texture Profile Analyzer (TPA) 

4- Hardness 

5- Cohesiveness 
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 محاسبه( مترمیلی نیوتن) 2قابلیت جویدن و( مترمیلی) (1)ارتجاعی
 .(Barba et al., 2018) شدند

 

  پخته شده تولیدی آنالوگ ارزیابی آبداری برگرهای

 متریمیلی 3 قطعات به و کرده جدا گرم 5 پخته برگر مرکز از
 واتمن کاغذ در خورده برش نمونه از گرم 1 مقدار. شد داده برش

آلومینیومی با استفاده از  فویل با پوشاندن از پس و داده قرار 40 شماره
 (، انگلستانTA-XT.Plusسنج )استیبل میکرو سیستم، دستگاه بافت

متر بر میلی 5کیلوگرمی با سرعت  5ثانیه تحت نیروی  30مدت به
 کاغذ پرس، از پس. شد داده متر قراریلیم 5دقیقه و فاصله هدف 

 زیر رابطه آنالوگ از برگرهای آبداری میزان و شد وزن دوباره صافی
 .((Ali et al., 2017 آمد بدست

 ()درصد آبداری میزانبعد ازپرس[= یوزن کاغذ صاف–قبل از پرس ی]وزن برگر / وزن کاغذ صاف× 011

 

  پخته شده تولیدی آنالوگ وبت برگرهایرط ارزیابی حفظ

آمد  دستبه زیر رابطه از پخته برگرهای رطوبت حفظ درصد
(Soltanizade andGhiasi-Esfahani, 2015:) 

  )درصد(=حفظ رطوبت ) رطوبت برگر پخته ×رطوبت برگر خام/وزن برگر پخته×وزن برگر خام  (×100

 

 پخته شده تولیدی آنالوگ ی حسی برگرهایارزیاب 

نفر  10ها از نظر رنگ، بو، طعم، بافت و پذیرش کلی توسط نمونه
ساله در  40الی 20پانلیست آموزش دیده زن و مرد در محدوده سنی 
دهنده نمونه بسیار مقیاس توصیفی ارزیابی شدند. عدد یک نشان

 Bethباشد ضعیف و عدد نه نشان دهنده نمونه بسیار عالی می

Small, 2007)). 
 

 هاداده آماری آنالیز

 پودر از استفاده اثر بررسی منظور به هاداده آماری تحلیل و تجزیه
 باآنالوگ برگر فیزیکوشیمیایی هایویژگی بر خاردار گلابی پالپ

 با هامیانگین مقایسه و شد انجام تصادفی کاملا طرح از استفاده
. گرفت صورت p <05/0 داریمعنی سطح در دانکن آزمون از استفاده

 رسم برای و شده آنالیز 19 نسخه SPSS افزارنرم از استفاده با نتایج
 میانگین صورت به نتایج تمامی. شد استفاده 2010 اکسل از نمودار

 .گزارش گردیدند تکرار سه
 

 بحث و نتایج
 خاردار گلابی پالپ پودر هایویژگی

                                                           
1- Springiness 

2- Chewiness 

 در خاردار گلابی پالپ پودر هایویژگی ارزیابی از حاصل ایجنت
 پالپ پودر شیمیایی و فیزیکی هایویژگی بررسی. است آمده 1 جدول
برگر آنالوگ  در آن بخشسلامت نقش تأیید منظور به خاردار گلابی

درصد  28/3 ± 03/0مهار رادیکال آزاد در پالپ میوه  . است ضروری
 گلابی میوه اکسیدانیآنتی بود. بر اساس گزارش محققان فعالیت

 آن در موجود C ویتامین و فنولی ترکیبات حضور از ناشی خاردار
 را اکسیژن خنثی، و جذب را آزاد هایرادیکال ترکیبات این .باشدمی
 Felker et al., 2008; Diaz ) کنندمی تجزیه را پراکسیدها یا و دفع

Sanchez et al., 2006) pH  05/0پالپ میوه گلابی خاردار ± 
 میوه این در آلی اسیدهای زیاد حضور از تعیین گردید که ناشی 05/3

 .( ;Panda et al., 2017 Castellar et al., 2003) است
 

 

 برگرهای هایبر ویژگی خاردار گلابی پالپ تاثیر پودر

 خام تولیدی آنالوگ

آنالوگ  برگر فیزیکوشیمیایی هایویژگی بررسی از حاصل نتایج
با افزایش . است آمده 2 جدول در خاردار گلابی پالپ پودر حاوی خام

چربی،  پروتئین، رطوبت، ردار در میزاندرصد پودر پالپ گلابی خا
خاکستر برگرهای آنالوگ تفاوت معنی داری مشاهده  و کربوهیدارت

 عنوان به گیاهی و گوشتی برگرهای در pH (. مقدار p>05/0) نشد
بر اساس گزارش  و دهدمی نشان را فرآورده کیفیت که است شاخصی
طی  4/0 بیشاز  pHو  قرار دارد 8/5-2/0 محدوده در محققان

 ,.et al) است محصول در میکروبی فساد بروز دهنده نشان نگهداری

2018 Do Prado) . بیشترین و کمترین مقدارpH نمونه ترتیب بهبه 
 پالپ پودر درصد 5/2 دارای آنالوگ برگر در ( و0/±00/42شاهد )
 به توانمی امر که دلیل این ( تعلق داشت70/5 ±/02) خاردار گلابی
نسبت  خاردار گلابی میوه پودر در C ویتامین و آلی اسیدهای حضور

 .(Kharrat et al., 2018) داد

 ظرفیت بر خاردار گلابی پالپ پودر افزودن از حاصل نتایج
 ظرفیت. است هآمد 2جدول در  خام آنالوگ برگرهای آب نگهداری
 و خود رطوبت نگهداشتن در فرآورده توانایی به برگر آب نگهداری

 به خاردار گلابی میوه. شودمی اطلاق فرآیند طی شده افزوده رطوبت
 و جذب در پکتین ویژه به پیچیده هایکربوهیدرات وجود دلیل

 نتایج. ( Majdoub et al., 2001) دارد مؤثری نقش آب نگهداری
 نگهداری ظرفیت خاردار گلابی پالپ پودر درصد افزایش با داد نشان

 علت به امر این دلیل که یافت آنالوگ خام افزایش برگرهای آب
 را ایشبکه پروتئین با همراه و تنهایی به که باشدمی پکتین حضور
 یجلوگیر آن آزادسازی از آب اندازی دام به با که کندمی ایجاد

 .Soltanizade andGhiasi-Esfahani, 2015)) کندمی
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 خاردار گلابی پالپ پودر فیزیکوشیمیایی هایویژگی -1 جدول

Table 1- Physicochemical properties of prickly pear pulp powder 
 رطوبت

Moisture 

 (%) 

 پروتئین
Protein 

 (%) 

 چربی
Fat 

 (%) 

 خاکستر
Ash 

(%) 

 کربوهیدرات
Carbohydrate (%) 

 اسیدیته
pH 

DPPH  

(%) 

10.45 ±0.08 5.2 ± 0.07 3.6 ±0.09 12.47 ±0.14 68.22±0.15 3.65 ±0.05 3.28 ±0.63 

 
 خاردار گلابی پالپ پودر حاوی برگرهای آنالوگ خام شیمیایی فیزیکو هایویژگی -2 جدول

Table 2- Physicochemical properties of un-cooked burger analogue with prickly pear pulp powder  

2.5% 1.5% 0.5% Control  
(0%) 

 های برگرویژگی پودر

Burger properties Powder  

 

51.17 ±a0.28 
 

50.84 ± 0.57 a
 a0.07 50.06 ± 

  a0.51 ±50.48 
 

Moisture (%) 
12.23 ±a0.46 

 
12.18 ± 0.34 a

 
12.12 ±0.25 a 

 a0.67 ±12.10 
 

Protein (%) 
12.26 ±a0.45  

 
12.18 ± 0.52 a

 
12.16 ± 1.44 a

 a0.59 ±12.13 
 

Fat  (%) 
2.82 ±a0.07  

 
2.7 ± 0.37 a

 
2.75 ±  0.14 a

 a0.10   ±2.51  
 

Ash (%) 
21.52 ±a 00.4 

 
22.10 ±a0.834  

 a 1.64± 22.66  
 

 a 0.64±22.76  
 

Carbohydrates (%) 
5.76 ±a0.02 

 
6.02 ± 0.05 c   b0.01  ± 6.32 

 a 0.06 ± 6.42 
 

pH 

24.57 ±a1.66  
 

23.63 ± 0.73 a   22.68 ±1.29  a   a 1.01± 22.57
 

WHC (%) 
38.66 ±d0.6 

 
40.84 ± 0.84c 45.88 ± 0.68 b a 0.74 ±47.85  

 
L⃰ 

30.37 ±a0.5 
 

25.8 ± 0. 4b 18.36 ± 0.84c  d0.34±12.47  
 

a⃰ 

15.37 ±b0. 23  15.96 ± 0. 46b 19.37 ± 0. 75a a0.58 22.48 ±   b⃰ 

 
 که داد نشان رنگ نیز هایشاخص ارزیابی از حاصل نتایج

 خاردار گلابی پالپ پودر درصد افزایش با( L⃰) روشنایی شاخص
 شاهد نمونه در کهطوریبه(. p <05/0) یافت دارمعنی کاهش

 پالپ پودر درصد 5/2 دارای تیمار در و (85/47 ± 74/0بیشترین ) 
 از نور انعکاس کاهش ( بود.00/38 ±0/0کمترین ) خاردار گلابی
 ,.Nunes et al) برگرها دلیل اصلی گزارش شده است سطح

نشان داده شده است.  1شکل لیدی در نمایی از برگرهای تو (.2015
 افزایش با( +a⃰  ) قرمزی شود، شاخصطوری که مشاهده میهمان
 که طوری به یافت داریمعنی افزایش خاردار گلابی پالپ پودر درصد

 5/2 دارای برگر در و (+ 47/12 ±/ 34کمترین ) شاهد نمونه در

 مقدار +(0/30±0/37بیشترین ) اردارخ گلابی پالپ پودر درصد
 بتاسیانین رنگدانه فراوان حضور مرتبط به امر این علت. مشاهده شد

 گرددمی بنفش -قرمز رنگ که منتج به خاردار گلابی پالپ در
(Obon et al., 2009 Diaz Sanchez et al., 2006; ). شافزای 

( + b⃰ ) زردی شاخص کاهش سبب خاردار گلابی پالپ پودر درصد
 به بیشتری شباهت و مطلوب تجاری لحاظ از تواندمی که گردید

. گیرد قرار کنندهمصرف توجه مورد و باشد داشته گوشتی برگرهای
 Kharrat et) همکاران و خراط نتایج با تحقیق این از حاصل نتایج

al., 2018 )در فراوده گوشتی خاردار گلابی میوه عصاره افزودن با 
 .داشت مطابقت سالامی

 

 
 برگرهای خام  نمایی کلی از آنالوگ -1شکل 

Fig. 1- Overview of un-cooked analouge burgers 
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های بر ویژگی خاردار گلابی پالپ پودر بررسی افزودن

 دیبرگر آنالوگ پخته شده تولی

 پخت افت بر خاردار گلابی پالپ پودر افزودن از حاصل نتایج
 به برگرها در پخت افت. است آمده 3 جدولبرگرهای آنالوگ در 

 میزان. باشدمی مربوط پخت از بعد و قبل برگر وزن کاهش میزان
طور و به آنالوگ برگرهای از بیش گوشتی برگرهای در پخت افت

 دلیلبه امر این علت باشد کهمی درصد 22-25 عمول در محدودهم
 تشکیل را مستحکمی ژلی شبکه که است گوشت هایپروتئین حضور

 . کمترین(Soltanizade and Ghiasi-Esfahani, 2015) دهندمی
 اراید برگر آنالوگ به مربوط ترتیببه پخت افت درصد بیشترین و
 (2/22 ±/03شاهد ) برگر ( و03/21 ± 47/0پالپ ) درصد پودر 5/2

 پالپ پودر از استفاده با اما شودمی شده بخار رطوبت پخت اثر در. بود
 و پکتین مثل پیچیده هایکربوهیدرات وجود بدلیل خاردار گلابی

 پخت اثر در برگر و شده حفظ برگر بافت در آب ژلی، شبکه تشکیل
 با پژوهش این نتایج حیث این از. دهدمی دست از کمتری آب

 مبنی (Bassati, 2018 and Hosseini) حسینی و بساطی مشاهدات
 همچنین و سویا برگر به سلولز متیل کربوکسی و زانتان افزودن بر

 به بلوبری پوره افزودن بر مبنی( Beth small, 2007) بس اسمال
 .داشت مطابقت گیاهی سویا برگر

 چروکیدگی بر خاردار گلابی پالپ پودر افزودن از حاصل نتایج
 ویژگی یک چروکیدگی. است آمده 3جدول  در برگرهای آنالوگ پخته

و بدلیل رهاسازی آب و چربی و  برگرهاست یابیمهم در ارز
چروکیدگی دهد. ها در حین پخت رخ میندناتوراسیون پروتئی

از درصد تعیین گردید.  11/2±39/0در نمونه شاهد  آنالوگ یبرگرها
 فیبر افزودن به توانمی برگرها در چروکیدگی دهنده کاهش عوامل

(Aleson-Carbonll et al., 2005)  و صمغ(Soltanizade and 

Ghiasi-Esfahani, 2015 Bassati and Hosseini, 2018; ) اشاره 
 پالپ پودر درصد افزایش طوری که مشاهده می شود باکرد. همان

 یافت.آنالوگ کاهش  یبرگرها یدگیچروک خاردار، گلابی

 
 پخته تولیدی های برگر آنالوگویژگی بر خاردار گلابی پالپ پودر افزودن تاثیر -3 جدول

Table 3- Effect of prickly pear pulp powder on cooked analouge burgers properties 

2.5% 1.5% 0.5% Control (0%) 

 پودر
Powder (%)   

   های برگرویژگی 

Burger properties  

21.03 ± 0. 47a 21.04 ± 0.85a 21.06 ± 0.59a 22.20 ± 0.63a )افت پخت )درصدCooking loss (%) 

0.99 ± 0.36b 1.34 ± 0.77b 1.65 ± 0.73a 2.11 ± 0.39a )چروکیدگی )درصد Cooking shrinkage (%)  

11.85 ± 0.18ab 12.15 ± 0.23b 15.09 ± 0.33a 9.89 ± 0.14b )سفتی )نیوتن Hardness (N) 

0.24 ± 0.01a 0.28 ± 0.04a 0.27 ± 0.03a 0.28 ± 0.01a )انسجام )بدون واحد Cohesiveness (ratio 

0.38 ± 0.01c 0.41 ± 0.04bc 0.45 ± 0.02ab 0.48 ± 0.02a متر( قابلیت ارتجاع )میلیSpringiness (mm) 

1.25 ± 0.31a 1.54 ± 0.70a 1.98 ± 0.6a 1.39 ± 0.13a متر(قابلیت جویدن )نیوتن میلی Chewiness (N.mm) 

6.03 ± 0.62a 5.81 ± 0.06ab 5.22 ± 0.51ab 5.10 ± 0.37b )آبداری )درصد Juiciness 

72.77 ± 4.65a 72.29 ± 11.47a 71.67 ± 3.78a 69.2 ± 11.47a )حفظ رطوبت )درصد  Moisture retention (%) 

 
 پروفایل بر خاردار گلابی پالپ پودر افزودن اثر از حاصل نتایج

 سفتی میزان. است آمده 3 جدول در برگرهای آنالوگ پخته بافت
داری افزایش طور معنیافزایش درصد پودر پالپ به با برگرها بافت

تواند بدلیل هیدراته شدن می . علت این امر(p <05/0)یافت 
های پیچیده موجود در پودر پالپ گلابی خاردار باشد که کربوهیدرات

دهد و نیروی ژلی ضعیفی تشکیل میهمراه با پروتئین سویا شبکه 
 با حیث این دهد. ازلازم برای تغییر شکل ماده غذایی را افزایش می

 Soltanizade and) سلطانی زاده و غیاثی اصفهانی مشاهدات

Ghiasi-Esfahani, 2015) .برگر بیف به وراآلوئه افزودن بر مبنی 
نسجام بافت، به میزان تغییر شکل ماده غذایی قبل از ا .داشت مطابقت

کند که این پارامتر در برگرهای خرد شدن بوسیله دندان دلالت می
 مقدار قابلیت ارتجاع(. <p 05/0داری نداشت )آنالوگ تغییر معنی

 حذف از پس شکل تغییر بدون اولیه حالت به غذایی ماده یک برگشت
گردد، مشاهده می 3جدول ری که در طوباشد. همانمی جویدن نیروی

 به پالپ پودر درصد افزایش با قابلیت ارتجاع برگرهای آنالوگی تولیدی
توان که دلیل این امر را می( p <05/0) یافت کاهش داریمعنی طور

 با ساختاری سبب ایجاد که باشد پروتئین شبکه تراکم کاهش به
 تا غذایی ماده جویدن برای لازم انرژی. نسبت داد کمتر الاستیسیته

 پودر درصد افزایش با جویدن( )قابلیت بلع آماده محصولی به دستیابی



 13     ...خاردار گلابی پالپ پودر بررسی تاثیرشهیری طبرستانی و همکاران، 

داری مشاهده معنی تغییر جویدن برگرهای آنالوگی در قابلیت پالپ
 (. p >05/0) نشد

 برگر آبداری بر خاردار گلابی پالپ پودر افزودن از حاصل نتایج
 پالپ پودر درصد افزایش با. است آمده 3جدول  در پخته آنالوگ
 <05/0) یافت افزایش داریمعنی طور به برگرها آبداری خاردار گلابی

p .)گلابی پالپ پودر در موجود موسیلاژهای عمل به امر این علت 
 تشکیل شبکه در آب انداختن دام به سبب که باشدمی مربوط خاردار

آب از بافت  خروج اجازه و کرده جلوگیری سینرسیس از و شودمی دهش
 درنتیجه. دهدبرگر در حین پخت و در اثر فشار وارد شده را نمی

برگرهای آنالوگ  آبداری آب، نگهداری ظرفیت افزایش دنبالبه
 با که کردند گزارش( Ali et al., 2017) همکاران و. یابدمی افزایش
 بر افزایش به سبب حضور ترکیبات پکتینی کدو حلوایی پوره افزودن
 .مثبت ارزیابی کردند برگر تیلاپیا ماهی برگر آبداری میزان

 بر حفظ خاردار گلابی پالپ پودر افزودن اثر از حاصل نتایج
 در رطوبت نگهداری. است آمده 3جدول  در پخته برگر آنالوگ رطوبت

 برای مطلوب دهانی حس ایجاد در زیادی نقش برگر بافت

 درصد خاردار، گلابی پالپ پودر درصد افزایش با. دارد کنندهمصرف
 ظرفیت افزایش با(. p>05/0) یافت افزایش برگرها رطوبت حفظ

 بهتر را رطوبت برگرها پالپ، پودر افزودن اثر در برگرها آب نگهداری
السون  پژوهش با پژوهش این نتایج. کنندمی حفظ خود بافت در

 بر مبنی( Aleson-Carbonll et al., 2005) همکاران وکربونل 
 همکاران ودوپرادو  همچنین و برگر بیف به لیمو آلبیدو لایه افزودن

(Do Prado et al., 2018 )برگرهای  به گومسور آرد افزودن بر مبنی
 .داشت تولیدی مطابقت

نتایج حاصل از اثر افزودن پودر پالپ گلابی خاردار بر ارزیابی 
آمده است. نتایج این تحقیق نشان  4جدول حسی برگرهای آنالوگ در 

داری در داد که با افزایش درصد پودر پالپ گلابی خاردار تغییر معنی
( اما برگر < 05/0pبوی برگرهای آنالوگ مشاهده نشد ) بافت، رنگ و

درصد پودر پالپ گلابی خاردار در مقایسه با سایر  5/1آنالوگ دارای 
( دارای بیشترین امتیاز طعم و p <05/0داری )ها به طور معنینمونه

 پذیرش کلی بود.

 
 ارزیابی حسی برگرهای آنالوگ تولیدی -4 جدول

Table 4- Sensory evaluations  of burgers analouge 

2.5%  1.5% 0.5% Control (0%) 

 پودر

Powder (%) 
های حسیویزگی  

                  Sensory characteristics 

a7.14 ± 1.38 
  a 7.43 ± 1.13

 a± 0.6 7.14 a 6.57 ± 1.27
  Texture بافت  

a7.14 ± 1.52 
  a 7.43 ± 1.13

 a±0.97 7.57 a 7.00 ± 1.29
 

Colourرنگ  

b± 1.396.43 
   a± 1.418.00  ab± 0.75 6.71 ab 6.71 ± 1.38

 
Taste طعم  

b ±1.066.14   a± 0.89 6.85 
 a±0.53 6.43  ab 6.71 ± 1.25

 
Odour بو 

b± 0.95 6.28 
 

 a8.42 ±0.53  b 6.28 ±0.48 ab 5.85 ± 0.69 Overall acceptability پذیرش کلی 

 

 گیرینتیجه
 آنالوگ برگر فرمولاسیون در خاردار گلابی پالپ پودر از دهاستفا

 چربی، رطوبت، محتوی پالپ، پودر درصد افزایش با که داد نشان
. یافتکاهش  هایدراتاما مقدار کربوه افزایش، خاکستر و پروتئین
 افزایش یشاخص قرمزو  کاهش pH و یزرد ،ییروشنا هایشاخص
 یلو تشک یچیدهپ هایراتکربوهید حضور سبب به همچنین. یافت

آب،  ینگهدار یتحفظ و ظرفآنالوگ ر آب در بافت برگ ی،شبکه ژل
و افت پخت و چروکیدگی  یشرطوبت افزاو درصد حفظ  یآبدار یزانم

 برگر آنالوگ ،حسی ارزیابی آزمون در. برگرهای پخته کاهش یافت
 با بنابراین .داشت را کلی پذیرش بهترین پالپ پودر درصد 5/1 دارای

 آنالوگ برگر فرمولاسیون در خاردار گلابی پالپ پودر بکاربردن

 یک خاردار، گلابی یدمف ایتغذیه ترکیبات از استفاده بر علاوه توانمی
 هایفرآورده به ظاهری شباهت نزدیکترینبا  مناسب گیاهی فرآورده
تاثیر خواص آنتی  .کرد عرضه خوارانگیاه برای خصوصهب گوشتی

دوره ماندگاری و فساد اکسیداتیو برگرهای آنالوگی که در  اکسیدانی بر
 دست بررسی است.

 

 پاسگزاریس
 علمگرگان و پارک  یعیطب منابع و کشاورزی علوم دانشگاه از

 این پژوهش اجرای خصوص در هایحمایت بدلیل مازندران وفناوری
 گردد.می قدردانی و تشکر
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Introduction 

Efforts have always been made to protect valuable compounds of medicine, food and aromatics materials that are 
highly sensitive to environmental conditions by the encapsulation method. encapsulation of flavors, in addition to its 
protection, allows the aromatic substance to be released in a long time, and the time and place of its release can be 
controlled. To design these protection systems requires detailed information on encapsulation and release methods, the 
nature of walls and aromatic materials (Gunning et al.,1999). For encapsulation of sensitive compounds such as 
lipophilic materials, it is necessary to produce an emulsion of the desired substance in wall materials such as proteins, 
polysaccharides or a mixture of them. The important factors in encapsulation are the molecular weight, chemical 
properties and polarity of the core materials, the properties of the materials of the walls, and finally, the methods used to 
produce microcapsules. (Jafari et al., 2008). 

The aim of this study was to produce and evaluate the properties of two and six layer multilayer microcapsules 
containing limonene using soy protein isolate and starch modified by spray drying. The release of encapsulated 
limonene was investigated under artificial oral conditions under different stress conditions. The results of this study can 
be used to predict the release rate of the encapsulated flavors and their release conditions. 

Materials and Methods 
Solution preparation: The solution of SPI (0-3%) was prepared by methods of Huang et al. (2012). The OSA starch 

stock solution (0-2%) was prepared by methods of Nilsson and Bergens (2007).  
Emulsion’s preparation: the primary emulsion of the optimum SPI and secondary emulsion of optimum OSA starch 

concentration prepared by the method of Noshad et al (2015). 
Microcapsule production: To prepare the Microcapsules, a laboratory spray dryer was used. 180±5 ᵒC, inlet air 

temperature, 25 (ml/min) feed rate, and 90±10 ᵒC outlet air temperature were used. Six layer microcapsules was also 
prepared in the same conditions (Ansarifar et al., 2017) 

The micro structure, morphology and release of limonene were evaluated and finally by Zero order, First order, 
Higuchi, and Korsemeyer- peppas models were used to the fitting of experimental data. 

Limonene release: To investigate the release of the encapsulated limonene, the release of these microcapsules (two 
and six layer) at 37 ° C and pH = 6.8, as well as frequent chewing (0, 50 and 100 rpm) were examined. For the apply of 
shear stress, an oral simulator was designed and developed by the Department of Food Science and Technology of 
Ferdowsi University of Mashhad was used. 
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Results and Discusion  
The results of particle size changes of the initial emulsion formed with different levels of soy protein isolate showed 

that the particle size decreased with increasing the concentration of this protein to 1.5% and then it was increased. The 
results of zeta potential showed that with increasing the concentration of soy protein isolate to 1.5%, the zeta potential 
of the samples increased and with more than 1.5%, it did not have much effect on the zeta potential of the samples, 
which indicates that concentrate of 1.5% soy protein isolate has a good ability to cover surface of limonene particles. 
Similarly, 1.2% of OSA starch was determined for the secondary layer.  

SEM images of the microcapsules showed that in the two-layer wall microcapsules have cavities, cracks and 
shrinkage. In the starting of drying, the rate of moisture lost is high and on the other hand, the wall is not strong enough 
to withstand the stresses caused by the exit of moisture from the walls, so the microcapsule has cavities. In six-layer 
microcapsules, a smooth, non-cracked surface was observed, which can be attributed to the wall strength due to the 
increase in the number of layers. Fourier transform infrared spectroscopic (FTIR) test showed that the outer surface of 
the microcapsules was covered by OSA starch in two and six layer microcapsules.  

The release profile of encapsulated limonene showed that the release rate in two layer samples was faster than six 
layer samples. Also, with increasing shear rate, the amount of release increased. The results of experimental models 
fitting showed that the first-order model had the best description for releasing limonene from two- and six-layer samples 
in different conditions. Calculation of diffusion coefficient showed that six-layer microcapsules have a lower diffusion 
coefficient than two-layer microcapsules, which leads to a decrease in the release rate of limonene. 

Conclusion 
 The results of this study showed that the layer-by-layer method could be used to produce limonene microcapsules. 

Soy protein isolate and modified starch can cover limonene droplets well. SEM images showed that the structure of six-
layer microcapsules is free of cracks and cavities and has a more uniform surface than two-layer microcapsules. To 
investigate the mechanism of limonene release from two- and six-layer microcapsules, different kinetic models were 
used to fit the experimental release data. The results showed that the release of these microcapsules occurred based on 
the diffusion mechanism and Fick's law, which is the main mechanism of mass transfer in the release process. Also, the 
results showed that the six-layer microcapsules had a lower diffusion coefficient than the two-layer microcapsules and 
the release rate was lower in the two-layer microcapsule; This is due to the repetitive coating of soy protein isolate and 
modified starch around the microcapsules and the increase in wall thickness. 

 
Keywords: Artificial mouth, Limonene, Multilayer microcapsules, Release 

https://scholar.google.com/citations?view_op=view_citation&hl=en&user=2NxmUfcAAAAJ&cstart=100&pagesize=100&sortby=pubdate&citation_for_view=2NxmUfcAAAAJ:Dip1O2bNi0gC
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 مقاله پژوهشی 

 

ریز پوشانی چند لایه لیمونن بر پایه جذب الکترواستاتیک و ارزیابی رهایش آن تحت شرایط 

 دهان شدهیسازهیشب

 
 3سیندینگ شارلوت -*2محبی محبت -1موحد خلیلیان محمد

 11/60/1066تاریخ دریافت: 
 06/60/1066تاریخ بازنگری: 

 16/60/1066تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده
شده برای تولید میکروکپسول محتوی لیمونن استفاده شد. ایزوله پروتئین سویا و نشاسته اصلاح یهاتیلایه پلی الکترولبهوهش از روش جذب لایهدر این پژ

و شش لایه در  صورت دوهای تولید شده بهتولیدی بررسی گردید. میزان رهایش لیمونن از میکروکپسول یهامورفولوژیکی و ساختاری میکروکپسول یهایژگیو
ها نشان داد رهایش لیمونن از میکروکپسول نمایهدور در دقیقه( مورد ارزیابی قرار گرفت.  000و  00، 0شرایط دهان مصنوعی در شرایط تنش برشی مختلف )

های دیواره، زیرا با افزایش تعداد لایه رسدیبه حداکثر رهایش م ترعیهای دو لایه با شیب بیشتری نسبت به شش لایه، رهایش یافته و سرلیمونن در میکروکپسول
نشان داد مدل درجه اول بهترین توصیف را از رهایش داشت و بر اساس معادله ها از رهایش لیمونن از میکروکپسولآمده دستافتد. نتایج بهرهایش به تأخیر می

چنین نتایج نشان داد ضریب نفوذ با افزایش تنش برشی، بیشتر شد و ضریب نفوذ در ها غالباً از نوع نفوذ بود. همپپاس رهایش لیمونن از میکروکپسول-کورسمیر
 .های دو لایه نسبت به شش لایه بیشتر بودمیکروکپسول

 

 ، رهایش، دهان مصنوعی، لیموننهیچندلا یپوشان زیر کلیدی: یهاواژه

 

   3 2 1 مقدمه
ی، همواره تلاش بر این بوده است تا ترکیبات ارزشمند داروی

غذایی و مواد معطر که حساسیت بالایی نسبت به شرایط محیطی 
های مختلف ریز پوشانی و محافظت شوند. ریز پوشانی دارند با روش

کند تا ماده ها علاوه بر محافظت آن، این امکان را فراهم میطعم
زمان و محل  باشد و تری رهایش داشتهمعطر در زمان طولانی

های پوشش د. برای طراحی این سامانهرهایش آن قابل کنترل باش
دهی نیازمند اطلاع دقیق از نحوه ریز پوشانی، رهایش، ماهیت مواد 

 .(Gunning et al., 1999) دیواره و مواد معطر است

                                                           
، گروه علوم و صنایع غذایی، دانشگاه و استاد دانشجوی دکتریترتیب به -2و  0

 فردوسی مشهد، مشهد، ایران
 ( :m-mohebbi@um.ac.irEmail                     نویسنده مسئول: -*)

 وم طعم و غذا،اینرا، دانشگاه بورگوگن، دیژون، فرانسهاستادیار، مرکز عل -3
DOI: 10.22067/IFSTRJ.2021.72290.1090 

در فرایند ریز پوشانی، ترکیبات فعال درون ماده حامل به دام 
شده رهایش صورت کنترلافتد؛ بدین طریق این ترکیبات فعال بهمی

 ,Nedovic, Kalusevic, Manojlovic)گردد یافته و تحویل می

Levic, and Bugarski, 2011).  اهمیت این فرایند در صنعت غذا
ها، قیمت پایین و در دیواره دهندهلیقابلیت خوراکی بودن مواد تشک به

لذا فرایند ریز است؛ دسترس بودن آن برای واحدهای تولیدکننده 
. (Sagis et al., 2008) پوشانی به آسانی قابلیت صنعتی شدن را دارد

استفاده است که در های متعددی برای فرایند ریز پوشانی قابلروش
جذب سطحی روشی به نام  0990سال  در دچهر و هونگ میاناین 

تواند در صنعت به را معرفی کردند که می 4لایه به لایه الکترواستاتیک
این روش به دلیل  .(GJDH Decher and Hong, 1991) کار رود

های محبوب یکی از روش ،کنترل بودن آنفرایند ساده جذب و قابل
های در های الکترولیت بوده و امکان تولید کپسولبرای تولید کپسول

                                                           
4- Electrostatic layer-by-layer (LbL) adsorption 

 نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران 
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 Peyratout and) کنداندازه نانومتر تا میکرومتر را میسر می

Daehne, 2004; Sagis et al., 2008; Yow and Routh, 

ها و همچنین های دیواره. در این تکنولوژی با تغییر تعداد لایه(2006
توان نفوذپذیری و های مواد حامل و دیواره میتغییر در ویژگی

. (Sagis et al., 2008) ا را کنترل کردههای مکانیکی کپسولویژگی
که  هاوارهیدروش جذب سطحی لایه به لایه، مواد تشکیل دهنده در 

پیوندهای الکتروستاتیک  لهیوسبهدارای ماهیت پلی الکترولیت بوده 
 Gero) کنندیمشود و ایجاد کپسول را ایجاد روی یکدیگر متصل می

Decher and Schlenoff, 2006; McClements, 2005) . 

لازم  دوستچربیبرای ریز پوشانی ترکیبات حساس ازجمله مواد 
ها، پلی است امولسیون ماده موردنظر در مواد دیواره مانند پروتئین

ها تولید شود. از جمله عوامل مؤثر در ساکاریدها و یا مخلوطی از آن
های شیمیایی و قطبیت توان وزن مولکولی، ویژگیریز پوشانی می

رای ریز پوشانی و همچنین خصوصیات دیواره ماده مورد نظر ب
مورداستفاده و در نهایت فرایند مورداستفاده برای تولید 

 Jafari, Assadpoor, He, and) ها را نام بردمیکروکپسول

Bhandari, 2008). 

های ویژگی ،ای بالااستفاده از پروتئین سویا به دلیل ارزش تغذیه
یکی از و هزینه پایین آن گسترش یافته است و  مناسب عملکردی

شود. ایزوله تجاری محسوب می در مصارف ترین منابع پروتئینمهم
علاوه بر ارزش بیولوژیکی آن به دلیلی ترکیب شیمیایی،  پروتئین سویا

رای ی، بخواص آمفی فیلیکو مولکولی  یهارهیجزن یریپذانعطاف
 ,Nesterenko) شودغذایی استفاده می یهاونیایجاد پایداری امولس

Alric, Silvestre, and Durrieu, 2012). 

 ( با نام تجاری0OSAسوکسینات ) -شده اکتنیلنشاسته اصلاح
Hi-Cap 100 نشاسته و اسید اکتنیل سوکسنیک  استری شدن، از

که در این فرایند تعدادی  است شرایط قلیایی تولید شده دربدون آب 
دوست نشاسته اضافه شده، باعث های آببه شاخه زیگرزنجیره آب

 Tesch, Gerhards, and) شودگریزی آن میخاصیت آب

Schubert, 2002) .شده گریزی نشاسته اصلاحخاصیت آبOSA 
لذا  شودمیهای آن باعث تضعیف پیوندهای درونی بین گرانول

حلالیت نشاسته در آب سرد افزایش و ویسکوزیته محلول آن کاهش 
 یابد.می

تر از نقطه ایزوالکتریک های پایین pHایزوله پروتئین سویا در 
ی بالاتر از این مقدار ها pH( دارای بار مثبت است و در 6/4)حدود 

 ;Elzoghby, Samy, and Elgindy, 2012)بار منفی دارد 

Huang, Sun, Xiao, and Yang, 2012; Mendanha et al., 

سوکسینات حاوی بخشی از اسید  -. نشاسته اکتنیل(2009

                                                           
1- Starch octenyl succinate 

تواند به سطوح با بار مثبت کربوکسیلیک با بار منفی است که می
عنوان عاملی برای افزایش ویسکوزیته جذب شود. علاوه بر این به

عمل کند. اما ظرفیت ایجاد قوام آن نسبت به سایر ماکرو 
شوند بسیار اده میکه برای افزایش ویسکوزیته استف ییهامولکول

به علت خصوصیات امولسیون کنندگی و ایجاد  حالنیمحدود است. باا
ها به سوکسینات باعث کاهش هزینه -ویسکوزیته، نشاسته اکتنیل

دلیل نیاز کمتر به استفاده از ترکیبات پایدارکننده در محصولات 
 ;Dokić, Krstonošić, and Nikolić, 2012) شودمختلف می

Nilsson and Bergenståhl, 2007; Tesch et al., 2002). 
ی، اافشانه کردنخشک، فرایند کردنخشک یهاروشدر بین 

. مایع اولیه دینمایمهداری مواد فرار بیشتری را در داخل کپسول نگ
امولسیون،  صورتبه تواندیمی اکن افشانهخشکدر  شدهقیتزر

ای یکی از افشانه کردنخشکمحلول یا سوسپانسیون باشد. روش 
طورکلی مواد های ریز پوشانی است. بهترین روشترین و متداولرایج

دگاری معطر با فراریت و قطبیت کمتر و وزن مولکولی بالاتر، مان
ای دارند کن افشانههای حاصل از خشکبیشتری در کپسول

(Gharsallaoui, Roudaut, Chambin, Voilley, and Saurel, 

2007). 
های انتقال جرم و محاسبه ضریب نفوذ ماده ریز بررسی ویژگی

های آزمایشگاهی با بینی رهایش و برازش دادهپوشانی شده برای پیش
سازی رهایش و طراحی های ریاضی اهمیت بالایی برای مدلمدل

و رهایش تواند منجر به کنترل های ریز پوشانی دارد که میسیستم
 ,Zuidam and Nedovic) رددگآن سرعت مطلوب رسیدن به

های ؛ لذا از جمله اهداف این پژوهش بررسی و برازش مدل(2010
های حاوی لیمونن رهایش برای معرفی بهترین شرایط رهایش نمونه

 است.

 یادر مطالعه (Ansarifar et al., 2017) و همکارانانصاری فر 
رجه متوکسیل بالا از فیبریل استخراجی از پروتئین سویا و پکتین با د

برای ریز  هیچندلا یپوشانهای متناوب و روش درونصورت لایهبه
ها نشان داد پوشانی لیمونن و دی استیل استفاده کردند. نتایج آن

های ، با افزایش لایهیپوشانعلاوه بر کارایی بالای این روش درون
های یافته و سرعت رهایش طعماستفاده شده، ضریب نفوذ کاهش

 .(Ansarifar, Mohebbi et al., 2017) شودرداستفاده کم میمو
از روش  (Noshad et al., 2015)و همکاران نوشاد 

انکپسولاسیون لایه به لایه با استفاده از ایزوله پروتئین سویا، نشاسته 
ها وانیلین استفاده کردند. نتایج آن یپوشانو کیتوزان برای درون

باعث افزایش  یخوببه یپوشاناین روش درون نشان داد که یخوببه
ها در شود. همچنین آنزمان رهایش کامل وانیلین کپسوله شده می

یگری در مقایسه ضریب نفوذ وانیلین رهایش شده از تحقیق د

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=5&cad=rja&uact=8&ved=0CDoQFjAE&url=http%3A%2F%2Fwww.thegoodscentscompany.com%2Fdata%2Frw1611591.html&ei=12eeVZmRLMq9ggSJnr6ICg&usg=AFQjCNF-CgtpiJEw3o-vGcd7iMEbJXCEqw&sig2=upRSFcqxJFJ3Q9zsEOXYRg&bvm=bv.96952980,d.bGg
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لایه  یکهای های یک و دو لایه نشان دادند میکروکپسولکپسول
 بیشتریلایه دارای ضریب نفوذ  دوهای نسبت به میکروکپسول

 Mohebbi, Varidi, Noshad, and Khalilian) هستند

;Movahhed, 2019; Noshad et al., 2015)  . 
 یهاکپسول کرویسایر پژوهشگران نیز گزارش کردند که در م

و  (Ye, Wang, Liu, and Tong, 2005)چندلایۀ آلژینات/کیتوزان 
آلیلامین استایرن سولفانات/پلیهای چندلایۀ پلییا برای میکروکپسول

 ( ,Möhwald, 2001 andQiu, Leporatti, Donath) 0هیدروکلرید
ها، ضریب نفوذ ماده ریز پوشانی شده های دیوارهبا افزایش تعداد لایه

 کاهش یافت.
های هدف از این تحقیق امکان تولید و ارزیابی ویژگی

لایه ایزوله پروتئین سویا و نشاسته  6و  2های چند لایه میکروکپسول
کن پاششی و بررسی رهایش لیمونن ریز شده به کمک خشکاصلاح

در شرایط دهان مصنوعی تحت  هادر این میکروکپسول پوشانی شده
بینی تواند برای پیشط تنشی مختلف است. نتایج این پژوهش مییشرا

ها شده و شرایط رهایش آن یپوشانهای درونمیزان رهایش طعم
 استفاده شود.

 

 هاروش مواد و
 مواد اولیه

س، درصد پروتئین از شرکت به پار 94ایزوله پروتئین سویا با 
( از 2های اکتنیل سوکسیناتشده )ذرت با استخلافنشاسته اصلاح

( از limonene 97%- (+)- (R)، لیمونن )National Starchشرکت 
(، 4PO2KHپتاسیم ) دروژنیه ی، فسفات دSigma Aldrichشرکت 

( و آنزیم 4HPO2K) میپتاس یهیدروکسید سدیم، فسفات هیدروژن د
آلمان،  Merckدرصد از شرکت  99اقل با درجۀ خلوص حد آمیلاز-آلفا

(، بیکربنات NaClدرصد، کلرید سدیم ) 33هیدروکلریدریک  اسید
 تهیه شدند. Sigma( و کلرید کلسیم از شرکت 3NaHCOسدیم )

 

 ونیتهیه سوسپانس

میلی مولار به  0درصد( در بافر استات  0-3پروتئین ایزوله سویا )
گراد به درجه سانتی 00دقیقه مخلوط شد. سپس در دمای  0مدت 
 Schaperدقیقه تحت تأثیر امواج فراصوت )سیستم حمام  0مدت 

model Unique USC 25 kHz قرار گرفت. در نهایت دیسپرسیون )
دقیقه سانتریفیوژ شد. برای ایجاد  00به مدت  g0000×حاصل در 

درجه  4ها، محلول نهایی در دمای حداکثر آب پوشی توسط پروتئین
 . (Huang et al., 2012) ساعت نگهداری شد 24به مدت  گرادسانتی

                                                           
1- Polystyrene sulfonate/polyallylamine hydrochloride 

2- Octenyl Succinic Anhydride 

-2شده )نشاسته اصلاح نظر برای تهیه نشاسته، ابتدا مقادیر مورد
دقیقه در  00میلی مولار حل شده به مدت  0درصد( در بافر استات  0

تا دمای اتاق سرد گراد به هم زده شد، سپس درجه سانتی 50حرارت 
ساعت نگهداری  24گراد به مدت درجه سانتی 4کرده و در یخچال 

 ,Nilsson and Bergenståhl) شد تا جذب آب کامل انجام شود

برای تهیه دیسپرسیون ایزوله پروتئین سویا و دیونیزه آب از . (2007
 .استفاده شد نشاسته

 

 تهیه امولسیون

درصد )وزنی/حجمی( لیمونن با  0برای تهیه امولسیون ابتدا 
که با  pH= 0/3سوسپانسیون ایزوله پروتئین سویا آبپوشی شده در 

ال نرم 0/0نرمال و هیدروکسید سدیم  0/0 کیدریدکلریمحلول اس
دقیقه هموژنیزاسیون  2برای مدت  و مخلوط شد ،تنظیم شده بود

دور در دقیقه  05000، آلمان( با سرعت IKA-T50) هموژنایزرتوسط 
ثانویه از پروب اولتراسوند  یسازدر دمای اتاق انجام شد. برای همگن

، امریکا( با بیشینه Sonics & Material، شرکت VCX750)مدل 
دقیقه  2کیلوهرتز به مدت  20فرکانس  وات و 300توان اسمی 

ها در طول فرایند با چرخش آب سرد در استفاده شد. دمای نمونه
ثابت نگه داشته شد. جداسازی سرم از  گرادیدرجه سانت 20حدود 

ذرات امولسیون توسط سانتریفیوژ کردن در دو مرحله انجام شد: 
دقیقه  0ای و مرحله دوم بر g00×دقیقه در  40مرحله اول به مدت 

×g300 ( انجام شد. درجه سانتی 20در دمای محیط )درصد  2گراد
)وزنی/حجمی( از ذرات امولسیون جدا شده به محلول بعدی، نشاسته 

سویا )لایه فرد( در  نیآبپوشی شده )لایه زوج( و یا محلول ایزوله پروتئ
0/3=pH اضافه شد. برای هر لایه روش فوق تکرار شد (Ansarifar, 

Mohebbi, et al., 2017). 

 

 تهیه میکروکپسول

کن پاششی آزمایشگاهی ها از خشکبرای تهیه میکروکپسول
(Buchi،Mini Spray Dryer ، استفاده شد. شرایط )سوئیس

گراد، انتیدرجه س 050±0کردن شامل دمای هوای ورودی خشک
و دمای هوای خروجی  تریلیلیم 20سرعت پمپ خوراک ورودی 

 و همکارانانصاری فر گراد طبق روش درجه سانتی 00±90
(Ansarifar et al., 2017)  در نظر گرفته شد. جهت جلوگیری از

تقل شده من یاشهیدر ظرف ش عاًیجذب رطوبت، پودرهای تولیدی سر
 در دسیکاتور نگهداری شد.

 

 تعیین بار الکتریکی ذرات

بار الکتریکی ذرات امولسیون بر اساس سنجش  یریگاندازه
 ,Nano-ZSسایزر ) جابجایی الکتروفورتیک ذرات با دستگاه زتا
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Malvern ،.ی ریگاندازهبرای هر نمونه سه بار  انگلیس( انجام شد
 .(Ansarifar et al., 2017)انجام شد 

 

 اندازه ذرات

ها به کمک دستگاه انکسار نور لیزر توزیع اندازه ذرات نمونه
(Fritsch Analysette 22 ،اندازه )شد. نمونه امولسیون  یریگآلمان

ذرات امولسیون به قطره به درون مخزن آب دستگاه اضافه شد تا قطره
ازآن ذرات محدوده انسداد نوری قابل قبول توسط دستگاه برسد. پس

به محفظه عبور نور لیزر منتقل شده توزیع اندازه ذرات از روی میزان 
 پراکنش نور بر حسب مدل لورنزمی و نظریه فرانهوفر تعیین شد

(Ansarifar et al., 2017). 

 

 تصویربرداری میکروسکوپ الکترونی روبشی

، انگلیس( Axford,S-360توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی )
ها با استفاده از نمونه های تولیدی مشاهده شد.ساختار میکروکپسول

چسب نقره روی تیغه آلومینیومی چسبانده و توسط یک لایه نازک 
ها سپس در اتاقک تحت خلأ قرار طلا پوشانده شد. نمونه جنس

سطح ذرات به  (لوواتیک 20بالا ) پرشتاب با ولتاژ یهاگرفتند. الکترون
از سطح،  شعاع الکترونی برگشتی با توجهشده تابیده شد و بر ثابت

 به دست آمد.تصاویر 
 

 قرمزآزمون طیف سنجی انتقال فوریه مادون

ها و رکیبات مورداستفاده در دیوارهساختاری ت یهاگروه
ها با آزمون طیف سنجی انتقال فوریه بین آن یهاکنشبرهم

0) قرمزمادون
FTIR) های گرم از پودر امولسیونمیلی 2شد.  ارزیابی

و  شد های برمید پتاسیم فشردهگرم قرصمیلی 200شده بین خشک
 یل فوریهها با دستگاه طیف سنجی مادون قرمز تبدهای آنطیف

(Shimadzu 6650, Japan)  1در محدوده-cm 400-4000  اندازه
 .(Noshad et al., 2015)شدند  گیری
 

 راندمان ریز پوشانی

مقدار لیمونن در پودر تولیدی و  یریگراندمان ریز پوشانی، با اندازه
 محاسبه شد: 0مقدار اولیه آن در امولسیون مطابق رابطه 

 ودرلیمونن در پ مقدار/)گرم( )لیمونن در امولسیون اولیه× 000
(=راندمان ریز پوشانی )گرم( (0رابطه )      

، یک گرم از هامیکروکپسولن موجود در لیمون اندازه گیریبرای 
با داخل لوله آزمایش  بهلیتر آب دیونیزه میلی 20 با تولیدی را پودر

                                                           
1- Fourier- transform infrared spectroscopy 

 ZX3, velpو به مدت یک دقیقه با شیکر لوله ) ریخته درب پیچی

scientifica, Italy هگزان به آن  تریلیلیم 20( هم زده شد. سپس
شیکر لوله هم زده شد. اضافه گردید و مجدد به مدت یک دقیقه با 

دقیقه  20گراد برای مدت درجه سانتی 40لوله آزمایش را در دمای 
سپس در دمای اتاق سرد . میزنیمداخل حمام آب گرم گذاشته و هم 

دور در دقیقه سانتریفوژ شد  4000با سرعت دقیقه  20به مدت شد و 
 202ج مودر طولمقدار جذب لیمونن رهایش یافته تا حلال جدا گردد. 

 ,Soottitantawat)قرائت و ثبت گردید نانومتر توسط اسپکتروفتومتر 

Yoshii, Furuta, Ohkawara, and Linko, 2003) منحنی .
از حلال هگزان  شد و هگزان رسم وکالیبراسیون با استفاده از لیمونن 

  تگاه استفاده گردید.شاهد بدون لیمونن برای صفر کردن دسعنوان به
 

 لیموننرهایش بررسی 

شده، رهایش  یپوشانرهایش لیمونن درون هبرای ارزیابی نحو
 گرادتیدرجۀ سان 33دو و شش لایه در دمای ی هامیکروکپسول

دور در  000و  00، 0تنش برشی دهان شامل: و  )دمای معادل بدن(
قرار گرفت. برای اعمال تنش  یموردبررسدقیقه  3و مدت دقیقه 

توسط گروه علوم و طراحی شده ساز دهان برشی از دستگاه شبیه
روی  pH. تنظیم شدصنایع غذایی دانشگاه فردوسی مشهد، استفاده 

نرمال اسیدکلریدریک و هیدروکسید  0/0های لولبا استفاده از مح 5/6
 و همکاران Zandiتولید بزاق با استفاده از روش  .صورت گرفتسدیم 

 انجام گردید. (2004)
های دو شده از میکروکپسول پوشانیدرونبررسی رهایش لیمونن 

و شش لایۀ تولیدی در شرایط دهانی انجام پذیرفت. میزان رهایش در 
گراد و در درجۀ سانتی 33حضور بزاق مصنوعی تولیدشده، در دمای 

معکوس ثانیه انجام شد. نسبت بزاق  000و  00، 0تنش برشی 
و همکاران  زندیروکپسول بر اساس پژوهش مصنوعی به میک

(Zandi et al., 2014) ها با بزاق میکروکپسول کهینحوتعیین شد، به
 ,.Zandi et al) مخلوط و رهایش بررسی شد 0به  4به نسبت 

2014). 
زمانی  یهابرای رسم پروفایل رهایش لیمونن در بزاق، در بازه

از مخزن دهان با استفاده از سرنگ از نمونه  تریلیلیم 0مقدار معین 
ها و شد تا دیواره صاف، 0ه شمار با برداشته و از کاغذ واتمن مصنوعی

نهایت  رهایش نیافته از محیط جدا گردند. در ذرات میکروکپسول
گیری میزان لیمونن موجود ده از کاغذ صافی برای اندازهخارج ش هنمون

نانومتر  202موج فرابنفش و طول-سنج مرئیدر آن از روش طیف
 ,Rodríguez, Wilderjans, Sosa, & Bernik) استفاده شد

2013). 
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 سازی رهایش لیموننمدل

های دو و شش لایه برای بررسی رهایش لیمونن از میکروکپسول
های مختلفی شامل معادلۀ درجۀ و ارزیابی سرعت رهایش آن، از مدل

( و 4)رابطه  3پپاس-(، کورسمیر3)رابطه  2(، درجه اول2)رابطه  0صفر
 & ,Dash, Murthy, Nath) ( استفاده شد0 )رابطه 4هیگوچی

Chowdhury, 2010). 
      (2رابطۀ )

           (3رابطۀ )

      ( 4رابطۀ )

     (0رابطۀ )

 t ،n غلظت لیمونن آزادشده در زمان Cدر این روابط 
ثابت کینتیکی برای معادله درجه  0Kفرایند رهایش و  کنندهفیتوص

 HKپپاس و -ثابت کورسمیر KPKاول، درجه ثابت معادله  1Kصفر، 
های مختلف کننده مکانیسممشخص nثابت هیگوچی بوده، پارامتر 

 رهایش است.
 توسط شدهیمعرف ضریب نفوذ از مدل تجربی محاسبهبرای  

برآمده که  (Siepmann and Siepmann, 2008) سیپمان و سیپمان
برای ذرات کروی که است، استفاده شد. این قانون  از قانون فیک

گیرند و شرایطی که هایی با مدت زمان کوتاه قرار میتحت فرایند
 درصد باشد، استفاده شد: 40مقدار رهایش کمتر از 

               (6رابطۀ )

وذ )مترمربع بر ضریب نف Dزمان رهایش )ثانیه(،  t(، 6در رابطۀ )
و صفر و  t مقدار لیمونن آزادشده در زمان بیبه ترت 0Mو  tMثانیه(، 

R  بیانگر شعاع میکروکپسول است که شعاع میکروکپسول دو لایه
میکرون توسط  3/6میکرون و شعاع میکروکپسول شش لایه  6/0

، ساخت SALD-2101 ،Shimadzuدستگاه انکسار نور لیزر )مدل 
 یری شد.گژاپن( اندازه

 

 آنالیز آماری و برازش نتایج

ها برای آنالیز آماری دادهدر قالب کاملا تصادفی از طرح فاکتوریل 
در سه تکرار انجام شد. از آزمون حداقل ها استفاده شد. کلیه آزمون

 تعیین اختلاف بین میانگین اعداد استفاده گردید. برایدانکن 

با استفاده  یش لیموننی آزمایشگاهی حاصل از رهاهابرازش داده
( a 2016افزار متلب )نسخۀ به کمک نرم وهای تجربی از معادله

بهترین مدل بر اساس بالاترین ضریب همبستگی، صورت گرفت و 

                                                           
1- zero-order 

2- First order model 

3- Korsemeyer –Peppas 

4- Higuchi 

برای رسم  2009نسخۀ  Excelافزار انتخاب و پیشنهاد شد. از نرم
 گردید. مودارها استفادهن

 

 نتایج و بحث
 هتهیه امولسیون اولیه و ثانوی

های هر امولسیون بوده ویژگی نیتراندازه ذرات امولسیون از مهم
تر باشد پایداری بیشتری برخوردار است. هرچه که هر چه کوچک

زتا امولسیون بیشتر باشد به دلیل افزایش نیروهای دافعه  لیپتانس
شود الکتروستاتیک و هیدراسیونی، پایداری امولسیون بیشتر می

(Güzey and McClements, 2006) . از متغییرهای اندازه ذرات و
جهت ایزوله پروتئین سویا ه انتخاب مقدار بهینانسیل زتا برای پت

 استفاده شد.پایدار ولسیون اولیه تشکیل ام
نتایج بررسی تغییرات اندازه قطرات در سطوح مختلف غلظت 

 0/0ایزوله پروتئین سویا نشان داد که با افزایش غلظت این پروتئین تا 
زایش غلظت ایزوله کاهش یافت. اف شدهلیدرصد اندازه ذرات تشک

درصد تغییر محسوسی بر اندازه ذرات نداشت  2تا  0/0پروتئین سویا از 
درصد، اندازه ذرات افزایش  3با افزایش غلظت ایزوله پروتئین تا  اما

 .(A0شکل یافت )
شکسته و باعث  امولسیون طی فرایند هموژن کردن، ذرات بزرگ

امولسیون  ذراتشود لذا سطح و تعداد تر میکوچک ذراتتولید 
یابد. اگر ایزوله پروتئین سویا در این حین به مقدار کافی افزایش می

صورت کامل پوشش موجود نباشد، سطح مشترک بین هسته و آب به
کوچک تولید شده از طریق تشکیل پل عرضی و  ذراتداده نشده لذا 

افزایش  ذراتتیجه اندازه شوند. در نیا تشکیل خوشه به هم متصل می
مقدار ایزوله پروتئین سویا در محیط  با افزایشیابد. همچنین می

اتفاق  ذرات یختگیآمو درهم ناقصدیده فلوکوله شدن پامولسیون، 
شود. لذا برای ایجاد افزایش اندازه ذرات امولسیون میافتاده و باعث 

بهینه  صورتبه پایداری مناسب، غلظت ایزوله پروتئین سویا باید
 آب را بپوشاند. -تا تمام سطح مشترک لیمونن شوداستفاده 

نشان دادند با  (Mohebbi et al., 2019)و همکاران محبی 
امولسیون  ذراتدرصد، اندازه میانگین  0افزایش پروتئین سویا تا 

داشت و بعدازآن با افزایش میزان پروتئین سویا،  یداریکاهش معن
 and Roesch, 2002) کوردیگ و روزچ تر شدند.رات درشتذاندازه 

Corredig) ها نشان دادند که آن ؛نتایج مشابهی را گزارش دادند
ا افزایش غلظت پروتئین سویا، ها، بمیانگین اندازه قطرات امولسیون

به بعد با  مشخص داری داشت و سپس از یک غلظتکاهش معنی
 ثابت باقی ماند. باًیافزایش آن، اندازه قطرات امولسیون تقر
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 : پتانسیل زتا امولسیون اولیهB: اندازه ذرات امولسیون اولیه و Aتأثیر غلظت ایزوله پروتئین سویا بر  -1شکل 

Fig. 1- Effect of soy protein isolate concentration on A: particle size and B: zeta potential of initial emulsion 

 

که سطح قطرات امولسیون اولیه  دهدنشان مینتایج پتانسیل زتا 
 و( pH=  0/3ها )نمونه pHبوده با توجه به دارای بار الکتریکی مثبت 
. قابل انتظار است( pH=  6/4پروتئین سویا )نقطه ایزوالکتریک ایزوله 

با افزایش غلظت ایزوله پروتئین سویا  هانمونهتغییرات پتانسیل زتای 
تغییرات محسوسی مشاهده  بعدازآنافزایشی بوده و درصد،  0/0تا 

را در توانایی بیشترین درصد ایزوله پروتئین سویا  0/0غلظت نشد لذا 
 .(B0شکل آب را دارد ) -ننسطح مشترک ذرات لیمو پوشش دهی

شده در ا لایه دوم، از نشاسته اصلاحببرای تولید امولسیون 
درصد( استفاده و به امولسیون اولیه که  0 -2های مختلف )غلظت

درصد ایزوله پروتئین سویا پایدار شده بود، اضافه  0/0وسیله غلظت به
گیری اندازه ذرات شده با اندازهاصلاح شد. بهینه یابی غلظت نشاسته

 ذراتپتانسیل زتا انجام شد. بررسی تغییرات اندازه  امولسیون دوم و
شده نشان داد که با مختلف نشاسته اصلاح مقادیردر  ثانویهامولسیون 

 ذراتقطر ی در داریمعنکاهش درصد،  2/0افزایش غلظت نشاسته تا 
 ذراتبر اندازه  یدرصد تأثیر 2مشاهده شد؛ همچنین افزایش آن تا 

درصد نشاسته  2/0ندارد که این امر به این دلیل است که غلظت 
و پایداری  ذراتشده بالاترین توانایی پوشش دهی قطرات اصلاح

 (.A2شکل ها بعد از تشکیل امولسیون دوم را دارد )آن
 

   
 : پتانسیل زتا امولسیون دومB: اندازه ذرات و Aشده بر تأثیر غلظت نشاسته اصلاح -2شکل 

Fig. 2- Effect of modified starch concentration on A: particle size and B: zeta potential of the second emulsion 
 

های مختلف نشاسته مقدار پتانسیل زتا در شرایط استفاده از غلظت
که مشاهده  طور، آورده شده است. همانB2شکل شده در اصلاح

بوده که به رات امولسیون دوم دارای بار الکتریکی منفی ذ شودیم
نهیدرو ا یهاانیهای زنجیره پلی ساکاریدی )بننوع استخلافدلیل 

افزایش  باهای نشاسته است. اکتنیل سوکسینات( موجود در مولکول
سطح ذرات درصد بار الکتریکی  2/0شده تا غلظت نشاسته اصلاح

که به علت اثر پوشش دهی زنجیرهای  شودیممقدار منفی بزرگتری 
)لایه اولیه( را های پروتئین سویا اطراف مولکول است و سطح نشاسته

برای  (Noshad et al., 2016)و همکاران نوشاد کند. احاطه می
درصد ایزوله پروتئین سویا و  0میکروکپسولاسیون وانیلین، مقادیر 

عنوان شرایط بهینه برای پوشش دهی لایه درصد نشاسته را به 5/0
 .(Noshad et al., 2016)های اولیه و ثانویه، گزارش کردند 
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 : شش لایهB: دو لایه و Aهای چند لایه؛ میکروکپسول SEMتصاویر  -3شکل 

Fig. 3- SEM images of multilayered microcapsules; A: two layers and B: six layers 
 

 میکروسکوپ الکترونی روبشی

( برای بررسی 0SEMاز تصاویر میکروسکوپ الکترونی )
 یهامیکروکپسول اندازهی و شکل ظاهر نظیر یهای مورفولوژویژگی

های چند لایه، استفاده شد. دو و شش لایه تهیه شده با امولسیون
لایه در  6و  2های با تعداد لایه یهاکپسول کرویم SEMتصاویر 
)مربوط به  A3شکل طور که در آورده شده است. همان 3شکل 
شود دیواره دارای حفره، پسول با دو لایه( مشاهده میمیکروک

کردن، و چروکیدگی است. در مراحل اولیه خشک یخوردگترک
سرعت خروج رطوبت بالا بوده و از طرفی دیواره از استحکام کافی 

ها نبوده لذا ناشی از خروج رطوبت از دیواره یهابرای تحمل تنش
 . (Sagis et al., 2008) میکروکپسول دارای حفرات است

شکل  یهاشود، میکروکپسولطور که در تصویر مشاهده میهمان
B3 فاقد حفرات و )میکروکپسول با دیواره شش لایه( سطحی صاف ،

افزایش به دلیل  هاوارهیاستحکام دعلت آن داشت که  یوردگخترک
 ,.Humblet-Hua et al) و همکارانهومبولت هوا . استها تعداد لایه

نشان  (Ansarifar et al., 2017) و همکارانانصاری فر و  (2011
با  یهاکپسول کرویدر م یخوردگتمایل به چروکیدگی و ترک ندداد

میکرو ی هاهیلااما با افزایش تعداد های کمتر، بسیار زیاد بوده لایه
 ترکنواختیها کروی و ساختار دیواره صاف و آن شکل، هاکپسول

 .شودیم
 

 آزمون طیف سنجی انتقال فوریه مادون قرمز

 FTIRهای تولیدی، آزمون کپسول کرومیجهت تعیین ساختار 

لایه و مواد  ششهای دو و انجام شد. طیف مادون قرمز میکروکپسول

                                                           
1- Scanning electron microscope 

در دمای اتاق  cm 4000- 000-1اولیه بکار رفته در دیواره در ناحیه 
(°C20( ثبت شد ) 4شکل.)  ،1ناحیه  هایپیکبرای نمونه لیمونن-cm 

0330 (3CH خمش ،)1 ی-cm0433 (2CH )1 ،خمشی-cm 0644 (C= 

C) ،1-cm 2530  2960تا (H-C )1و آلیفاتیک کششی-cm  3053 
(H-C  2هیبریداسیونsp) 3400پیک محدوده است.  مشاهدهقابل 

 یهاکیاست. پ O-Hو  N-Hشده  وندیآزاد پ یهامربوط به گروه
د به به ترتیب متعلق هستن 0240و  0033، 0600موجود در حدود 

C=O  آمید( نوسان کششیI ،)N-H  آمید( نوسان خمشII و )N-H 

 .(Wang et al., 2011) (IIIنوسان کششی )آمید  C-Nدر سطح و 
 cm  3000- 2500-1موج مربوط به شده، عدد در طیف نشاسته اصلاح

که مرکز  عریضمتیل است و نوار  یهاگروه C-Hمشخصه پیوندهای 
هیدروکسیل  یهاحضور گروه بوده، به علت cm 3353-1 آن حدود

های متعددی نیز در این ناحیه طیف نشاسته پیک. همچنین است
 حضور پیوندهای کششی  هندهدشده وجود دارند که نشاناصلاح

C=O  وN-C 1های موجود در ناحیه است. پیک-cm  0200 -900 ،
گلیکوزیدی را نشان  C-O-C و C-O-Hارتعاشات متعدد پیوندهای 

 .(Luo, Huang, Fu, Zhang, and Yu, 2009) دهدمی
شده سطح خارجی ذرات ریز پوشانی شده دو لایه نشاسته اصلاح

 cm-1 شود پیک محدودهطور که در شکل مشاهده میاست همان

تر شده نسبت به ایزوله پروتئین سویا تیزتر و بزرگ 3000تا  3000
دهنده تشکیل پیوندهای است. تیز شدن پیک در این منطقه نشان

های های مربوط به ویژگیپیک کند. همچنینهیدروژنی را بیان می
دهنده پیوندهای کششی که نشان cm 0604-1پروتئین در نواحی 

C=O ها نشان داد لیمونن باعث بررسی پیک اند.است، حفظ شده
شده  cm  2923-1و  0623، 0405کاهش یک واحدی در ناحیه های 

 است.
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 از باًیتقرهای با شش لایه نشان داد که های نمونهبررسی پیک
و سطح زیر نمودار کاسته شده است که به دلیل افزوده  هاکیپهمه 

های لایه آن بر پیک تأثیرهای ایزوله پروتئین سویا بود و شدن لایه
 ششم است.

 
شش  های دو و( و میکروکپسولOSAشده نشاسته اصلاح، SPI مواد اولیه میکروکپسول )لیمونن، ایزوله پروتئین سویا FTIR یهافیط -4شکل 

 لایه

Fig. 4- FTIR spectra of microcapsule raw materials (limonene, soy protein isolate SPI, modified starch OSA) and two- and 

six-layer microcapsules 
 

های دو و شش لایه بررسی رهایش از میکروکپسول

 محتوی لیمونن

لایه  ششو  دوهای میزان رهایش لیمونن از میکروکپسول
طور که همان نشان داده شده است. 0شکل عنوان تابعی از زمان در به

، زمان رهایش لیمونن افزایش هاهیشود با افزایش تعداد لامشاهده می
لایه زمان رهایش  ششهای دو لایه نسبت به یافت. در میکروکپسول

ها، حفرات و شکستگی یهحداکثری بیشتر بود که به دلیل افزایش لا
تری ها کاهش یافته و پوشش دهی منسجمدر سطح میکروکپسول

گیرد که منجر به کاهش سرعت اطراف قطرات لیمونن شکل می
 شود.انتقال آن به خارج از میکروکپسول می

های پروفایل رهایش لیمونن از میکروکپسول A0و  B شکلدر 
صورت تابعی از تنش برشی محیط رهایش در یه بهدو و شش لا

شرایط دهان مصنوعی نشان داده شده است. این نتایج نشان داد که 
یابد. تنش اعمال تنش برشی، سرعت رهایش لیمونن افزایش می

کند و منجر به اعمال شده همانند یک نیروی فشاری عمل می برشی
همچنین این تنش  شود.ها میخروج لیمونن از منافذ میکروکپسول

ها شد و میزان انتشار برشی باعث تخریب برخی از میکروکپسول
 Ansarifar) و همکارانانصاری فر یابد. لیمونن به محیط افزایش می

et al., 2017)  و همکارانمحبی (Mohebbi et al., 2019)  و زندی
 Van Ruth ) و روژنون راث  و (Zandi et al., 2014) همکاران

and Roozen, 2000)  نیروی برشی افزایش با گزارش نمودند که
سبب افزایش سرعت رهایش آروما و مزه از ماتریکس کپسوله  دهانی،

 .گرددکننده می
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های برشی عنوان تابعی از زمان رهایش تحت تأثیر تنش: شش لایه بهB: دو لایه و Aهای از میکروکپسول پروفایل رهایش لیمونن -5شکل 

 مختلف

Fig. 5- Limonene release profile from microcapsules A: two layers and B: six layers as a function of release time under the 

influence of different shear stresses 
 

 های چند لایههای مختلف بر نتایج تجربی برای میکروکپسولپارامترهای حاصل از برازش مدل -1جدول 

Table 1- Parameters obtained from fitting different models on experimental results of multilayer microcapsules 

Higuchi Korsemeyer –Peppas First order Zero-order 
 
 

 
Layers of microcapsule 2R K 2R K n 2R K 2R K Chewing rate 

0.92 0491 0.96 0.687 0.220 0.97 0.0345 0.92 0.391 0 
L2 0.83 0.628 0.92 0.702 0.268 0.96 0.0413 0.87 0.437 50 

0.88 0.712 0.91 0.863 0.313 0.95 0.0457 0.86 0.461 100 
0.89 0.243 0.92 0.456 0.324 0.92 0.0192 0.75 0.214 0 

L6 0.77 0.312 0.91 0.523 0.359 0.98 0.0253 0.79 0.253 50 
0.86 0.421 0.93 0.571 0.363 0.97 0.0302 0.81 0.286 100 

 

 های رهایش و بررسی ضریب نفوذمدل

های دو و کپسول میکروبررسی مکانیسم رهایش لیمونن از  برای
های تجربی مختلفی با داده سینتیکیهای ریاضی شش لایه، مدل

ها، برازش شد. پارامترهای حاصل از رهایش لیمونن از میکروکپسول
چی پپاس و هیگو-های تجربی درجه صفر، درجه یک، کورسمیرمدل
آورده شده است. نتایج نشان داد مدل کینتیکی درجه اول  0جدول در 

های دو و شش لایه بهترین توصیف را برای رهایش لیمونن از کپسول
 در شرایط مختلف را داشت.

عنوان به بودهپپاس -توان موجود در رابطه کورسمیرکه  nپارامتر 
های چند لایه، لیمونن از میکروکپسولش شاخصی از مکانیسم رهای

های رهایش لیمونن نشان داد محاسبه شد. نتایج حاصل از برازش داده
قرار گرفته که  36/0 تا 22/0بین  که این شاخص در محدوده

رخ  0دهنده این است که رهایش بر اساس مکانیسم نفوذ فیکنشان

                                                           
1- Fickian diffusional 

لیمونن از  ایشرهدر  اصلیعنوان مکانیسم داده، این نوع رهایش به
 (.0جدول ها است )میکروکپسول

ارائه برای محاسبه ضریب نفوذ از مدل که گفته شد  طورهمان
که  (Siepmann et al., 2013)و همکاران سیپمان توسط  شده

و شرایطی  هایی با مدت زمان کوتاهبرای فراینداز قانون فیک  برآمده
استفاده درصد باشد،  40رهایش ترکیبات ریز پوشانی شده کمتر از که 
مقدار ضریب نفوذ را برای فرآیند رهایش  2جدول (. 6)معادله  شد

شرایط نیروی برشی  را درهای دو و شش لایه لیمونن از میکروکپسول
های میکروکپسول نتایج نشان داددهد. نشان می S000-1و  00، 0

های دو لایه دارای ضریب نفوذ شش لایه نسبت به میکروکپسول
شود. می کمتر باعث سرعت رهایش لیمونن جهیدرنت باشندیکمتری م

این امر احتمالاً به دلیل افزایش ضخامت پوسته میکروکپسول شش 
ها است که ف پوستهشده اطراپوشش نشاسته اصلاح نیچنلایه و هم

های شش لایه باعث کاهش سرعت انتشار لیمونن از میکروکپسول
و در افزایش یافته ضریب نفوذ  ،نیروی برشی با افزایششود. می
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 افزوده های دو و شش لایهسرعت رهایش در میکروکپسولنتیجه 
باعث این افزایش  عنوان یک نیروی فشاریتنش برشی به. شودمی

. همچنین این تنش به تخریب شودیمسرعت رهایش 

در نتیجه سبب افزایش میزان انتشار کمک کرده  هامیکروکپسول
 شود.لیمونن به محیط نیز می

 
 ضریب نفوذپذیری برای رهایش لیمونن از میکروکپسول چند لایه در نیروی برشی مختلف -2جدول 

Table 2- Diffusion coefficient for the release of limonene from multilayered microcapsules at different shear rates 

 Shear rate (S-1) Two layers 

(L2) 
Six layers 

(L6) 

Diffusion coefficient (cm2/s) 
0 4.125×10-9 8.465×10-10 

50 8.995×10-9 4.362×10-9 

100 2.114×10-8 6.682×10-9 

 

 یریگجهینت
توان برای اد از روش لایه به لایه مینتایج این پژوهش نشان د

های لیمونن استفاده کرد. ایزوله پروتئین سویا و تولید میکروکپسول
توانایی پوشش دهی قطرات لیمونن را  یخوبشده بهنشاسته اصلاح
های نشان داد که ساختار میکروکپسول یخوببه SEMدارند. تصاویر 

 یترکنواختیسطح و حفرات بوده و  یخوردگشش لایه فاقد ترک
 های دو لایه دارد.نسبت به میکروکپسول

های دو منظور بررسی مکانیسم رهایش لیمونن از میکروکپسولبه
های ش دادهرازهای کینتیکی مختلف برای بو شش لایه، از مدل

نتایج حاصل نشان داد که رهایش از این  .تجربی رهایش استفاده شد
نفوذ و قانون فیک رخ داده است ها بر اساس مکانیسم میکروکپسول

مکانیسم انتقال جرم در فرایند رهایش است.  نیتریعنوان اصلکه به
های دو و شش لایه چنین نتایج بررسی رهایش میکروکپسولهم

های های شش لایه نسبت به میکروکپسولنشان داد که میکروکپسول

ن تنش دو لایه دارای ضریب نفوذ کمتری بودند، پس در شرایط یکسا
های شش لایه کمتر از برشی، سرعت رهایش لیمونن از میکروکپسول

ها دو لایه بوده که این امر به دلیل تکرار پوشش ایزوله میکروکپسول
شده اطراف میکروکپسول و افزایش پروتئین سویا و نشاسته اصلاح

ها است که باعث کاهش سرعت انتشار لیمونن از ضخامت دیواره
 شود.شش لایه میهای میکروکپسول

 

 سپاسگزاری
کد  پژوهشی حاضر مستخرج از طرح پژوهشی با-مقاله علمی

نویسندگان مقاله  .استمصوب در دانشگاه فردوسی مشهد  40023/3
دانشگاه و فناوری  که از معاونت پژوهش دانندیبر خود لازم م
همچنین معاونت پژوهش و فناوری دانشکده  فردوسی مشهد

اجرای این طرح پژوهشی  مالی جهت یهابه دلیل مساعدت زیکشاور
 .صمیمانه تشکر و قدردانی نمایند

 

 منابع

1. Ansarifar, E., Mohebbi, M., Shahidi, F., Koocheki, A., & Ramezanian, N. (2017). Novel multilayer microcapsules 
based on soy protein isolate fibrils and high methoxyl pectin: Production, characterization and release modeling. 
International Journal of Biological Macromolecules 97: 761-769. https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2017.01.056. 

2. Ansarifar, E., Shahidi, F., Mohebbi, M., Koocheki, A., & Ramazanian, N. (2017). Investigation of multilayer 
microcapsules based on electrostatic adsorption of soy protein isolated fibrils and high methoxyl pectin containing 
diacetyl. Iranian Journal Food Science and Technology Research 13(4): 553-565 . 

3. Dash, S., Murthy, P.N., Nath, L., & Chowdhury, P. (2010). Kinetic modeling on drug release from controlled drug 
delivery systems. Acta Pol Pharm 67(3): 217-223 . 

4. Decher, G., & Hong, J. (1991). Buildup of ultrathin multilayer films by a self‐assembly process: II. Consecutive 
adsorption of anionic and cationic bipolar amphiphiles and polyelectrolytes on charged surfaces. Berichte der 
Bunsengesellschaft für physikalische Chemie 95(11): 1430-1434. https://doi.org/10.1002/bbpc.19910951122. 

5. Decher, G., & Schlenoff, J.B. (2006). Multilayer thin films: sequential assembly of nanocomposite materials: John 
Wiley & Sons. 

6. Dokić, L., Krstonošić, V., & Nikolić, I. (2012). Physicochemical characteristics and stability of oil-in-water 
emulsions stabilized by OSA starch. Food Hydrocolloids 29(1): 185-192. 
https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2012.02.008. 

7. Elzoghby, A.O., Samy, W.M., & Elgindy, N.A. (2012). Albumin-based nanoparticles as potential controlled 
release drug delivery systems. Journal of Controlled Release 157(2): 168-182. 
https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2012.02.008. 

https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2017.01.056
https://doi.org/10.1002/bbpc.19910951122
https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2012.02.008
https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2012.02.008


 44     دهان شدهیسازهیریز پوشانی چند لایه لیمونن بر پایه جذب الکترواستاتیک و ارزیابی رهایش آن تحت شرایط شبخلیلیان موحد و همکاران، 

8. Gharsallaoui, A., Roudaut, G., Chambin, O., Voilley, A., & Saurel, R. (2007). Applications of spray-drying in 
microencapsulation of food ingredients: An overview. Food Research International 40(9): 1107-1121. 
https://doi.org/10.1016/j.foodres.2007.07.004. 

9. Gunning, Y.M., Gunning, P.A., Kemsley, E.K., Parker, R., Ring, S.G., Wilson, R.H., & Blake, A. (1999). Factors 
affecting the release of flavor encapsulated in carbohydrate matrixes. Journal of Agricultural and Food Chemistry 
47(12): 5198-5205 . https://doi.org/10.1021/jf990039r. 

10. Güzey, D., & McClements, D.J. (2006). Influence of environmental stresses on O/W emulsions stabilized by β-
lactoglobulin–pectin and β-lactoglobulin–pectin–chitosan membranes produced by the electrostatic layer-by-layer 
deposition technique. Food Biophysics 1(1): 30-40. https://doi.org/10.1007/s11483-005-9002-z. 

11. Huang, G.-Q ,.Sun, Y.-T., Xiao, J.-X., & Yang, J. (2012). Complex coacervation of soybean protein isolate and 
chitosan. Food Chemistry 135(2): 534-539. https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2012.04.140 

12. Humblet-Hua, K., Scheltens, G., Van Der Linden, E., & Sagis, L. (2011). Encapsulation systems based on 
ovalbumin fibrils and high methoxyl pectin. Food Hydrocolloids 25(4): 569-576. 
https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2011.01.003. 

13. Jafari, S.M., Assadpoor, E., He, Y., & Bhandari, B. (2008). Encapsulation efficiency of food flavours and oils 
during spray drying. Drying technology 26(7): 816-835. https://doi.org/10.1080/07373930802135972. 

14. Luo, F.-x., Huang, Q., Fu, X., Zhang, L.-x., & Yu, S.-j. (2009). Preparation and characterisation of crosslinked 
waxy potato starch. Food Chemistry 115(2): 563-568. https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2008.12.052. 

15. McClements, D.J. (2005). Theoretical analysis of factors affecting the formation and stability of multilayered 
colloidal dispersions. Langmuir 21(21): 9777-9785. https://doi.org/10.1021/la0512603. 

16. Mendanha, D.V., Ortiz, S.E.M., Favaro-Trindade, C.S., Mauri, A., Monterrey-Quintero, E.S., & Thomazini, M. 
(2009). Microencapsulation of casein hydrolysate by complex coacervation with SPI/pectin. Food Research 
International 42(8): 1099-1104. https://doi.org/10.1016/j.foodres.2009.05.007. 

17. Mohebbi, M., Varidi, M., Noshad, M., & Khalilian Movahhed, M. (2019). Evaluation of the Release of 
Microcapsulated Vanillin under Simulated Oral Conditions. Research and Innovation in Food Science and 
Technology 8(2): 111-124. https://doi.org/10.22101/JRIFST.2019.07.22.821. 

18. Nedovic, V., Kalusevic, A., Manojlovic, V., Levic, S., & Bugarski, B. (2011). An overview of encapsulation 
technologies for food applications. Procedia Food Science 1: 1806-1815. 
https://doi.org/10.1016/j.profoo.2011.09.265. 

19. Nesterenko, A., Alric, I., Silvestre, F,. & Durrieu, V. (2012). Influence of soy protein's structural modifications on 
their microencapsulation properties: α-Tocopherol microparticle preparation. Food Research International 48(2): 
387-396. https://doi.org/10.1016/j.foodres.2012.04.023. 

20. Nilsson, L., & Bergenståhl, B. (2007). Adsorption of hydrophobically modified anionic starch at oppositely 
charged oil/water interfaces. Journal of Colloid and Interface Science 308(2): 508-513. 
https://doi.org/10.1016/j.jcis.2007.01.024. 

21. Noshad, M., Mohebbi, M., Koocheki, A., & Shahidi, F. (2016). Influence of interfacial engineering on stability of 
emulsions stabilized with soy protein isolate. Journal of Dispersion Science and Technology 37(1): 56-65. 
https://doi.org/10.1080/01932691.2015.1027907. 

22. Noshad, M., Mohebbi, M., Shahidi, F., & Koocheki, A. (2015). Effect of layer-by-layer polyelectrolyte method on 
encapsulation of vanillin. International Journal of Biological Macromolecules 81: 803-808. 
https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2015.09.012. 

23. Peyratout, C.S., & Daehne, L. (2004). Tailor‐made polyelectrolyte microcapsules: from multilayers to smart 
containers. Angewandte Chemie International Edition 43(29): 3762-3783. https://doi.org/10.1002/anie.200300568. 

24. Qiu, X., Leporatti, S., Donath, E., & Möhwald, H. (2001). Studies on the drug release properties of polysaccharide 
multilayers encapsulated ibuprofen microparticles. Langmuir 17(17): 5375-5380. 
https://doi.org/10.1021/la010201w. 

25. Rodríguez, S.D., Wilderjans, T., Sosa, N., & Bernik, D.L. (2013). Image texture analysis and gas sensor array 
studies applied to vanilla encapsulation by octenyl succinic anhydride starches. Journal of Food Research 2(2): 36-
48. https://doi.org/10.5539/jfr.v2n2p36. 

26. Roesch, R., & Corredig, M. (2002). Characterization of oil‐in‐water emulsions prepared with commercial soy 
protein concentrate. Journal of Food Science 67(8): 2837-2842. https://doi.org/10.1111/j.1365-
2621.2002.tb08825.x. 

27. Sagis, L.M., de Ruiter, R., Miranda, F.J.R., de Ruiter, J., Schroën, K., van Aelst, A. C., van der Linden, E. (2008). 
Polymer microcapsules with a fiber-reinforced nanocomposite shell. Langmuir 24(5): 1608-1612. 
https://doi.org/10.1021/la7032115. 

https://doi.org/10.1016/j.foodres.2007.07.004
https://doi.org/10.1021/jf990039r
https://doi.org/10.1021/jf990039r
https://doi.org/10.1007/s11483-005-9002-z
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2012.04.140
https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2011.01.003
https://doi.org/10.1080/07373930802135972
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2008.12.052
https://doi.org/10.1021/la0512603
https://doi.org/10.1016/j.foodres.2009.05.007
https://doi.org/10.22101/JRIFST.2019.07.22.821
https://doi.org/10.1016/j.profoo.2011.09.265
https://doi.org/10.1016/j.foodres.2012.04.023
https://doi.org/10.1016/j.jcis.2007.01.024
https://doi.org/10.1080/01932691.2015.1027907
https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2015.09.012
https://doi.org/10.1002/anie.200300568
https://doi.org/10.1021/la010201w
https://doi.org/10.5539/jfr.v2n2p36
https://doi.org/10.1111/j.1365-2621.2002.tb08825.x
https://doi.org/10.1111/j.1365-2621.2002.tb08825.x
https://doi.org/10.1021/la7032115


 1412 اردیبهشت -فروردین ، 1 ، شماره19نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران، جلد      44

28. Siepmann, J., Siegel, R.A., & Siepmann, F. (2012). Diffusion controlled drug delivery systems. In Fundamentals 
and applications of controlled release drug delivery (pp. 127-152): Springer. 
https://doi.org/10.1016/j.jconrel.2011.10.006. 

29. Siepmann, J., & Siepmann, F. (2008). Mathematical modeling of drug delivery. International Journal of 
Pharmaceutics 364(2): 328-343. https://doi.org/j.ijpharm.2008.09.004. 

30. Soottitantawat, A., Yoshii, H., Furuta, T., Ohkawara, M., & Linko, P. (2003). Microencapsulation by spray drying: 
influence of emulsion size on the retention of volatile compounds. Journal of Food Science 68(7): 2256-2262. 
https://doi.org/10.1111/j.1365-2621.2003.tb05756.x. 

31. Tesch, S., Gerhards, C., & Schubert, H. (2002). Stabilization of emulsions by OSA starches. Journal of Food 
Engineering 54(2): 167-174. https://doi.org/10.1016/S0260-8774(01)00206-0. 

32. Van Ruth, S., & Roozen, J. (2000). Influence of mastication and saliva on aroma release in a model mouth system. 
Food Chemistry 71(3): 339-345. https://doi.org/10.1016/S0308-8146(00)00186-2. 

33. Wang, J.-M., Yang, X.-Q., Yin, S.-W., Yuan, D.-B., Xia, N., & Qi, J.-R. (2011). Growth kinetics of amyloid-like 
fibrils derived from individual subunits of soy β-conglycinin. Journal of Agricultural and Food Chemistry 59(20): 
11270-11277. https://doi.org/10.1021/jf202541m. 

34. Ye, S., Wang, C., Liu, X., & Tong, Z. (2005). Multilayer nanocapsules of polysaccharide chitosan and alginate 
through layer-by-layer assembly directly on PS nanoparticles for release. Journal of Biomaterials Science Polymer 
Edition 16(7): 909-923. https://doi.org/10.1163/1568562054255691. 

35. Yow, H.N., & Routh, A.F. (2006). Formation of liquid core–polymer shell microcapsules. Soft Matter 2(11): 940-
949. https://doi.org/10.1039/B606965G. 

36. Zandi, M., Mohebbi, M., Varidi, M., & Ramezanian, N. (2014). Evaluation of diacetyl encapsulated alginate–whey 
protein microspheres release kinetics and mechanism at simulated mouth conditions. Food Research International 
56: 211-217. https://doi.org/10.1016/j.foodres.2013.11.035. 

37. Zuidam, N.J., & Nedovic, V. (2010). Encapsulation technologies for active food ingredients and food processing. 
Springer New York, NY. https://doi.org/10.1007/978-1-4419-1008-0. 

 

https://doi.org/10.1016/j.jconrel.2011.10.006
https://doi.org/j.ijpharm.2008.09.004
https://doi.org/10.1111/j.1365-2621.2003.tb05756.x
https://doi.org/10.1016/S0260-8774(01)00206-0
https://doi.org/10.1016/S0308-8146(00)00186-2
https://doi.org/10.1021/jf202541m
https://doi.org/10.1163/1568562054255691
https://doi.org/10.1039/B606965
https://doi.org/10.1016/j.foodres.2013.11.035
https://doi.org/10.1007/978-1-4419-1008-0


 57     ... پوشانی کورکومینیابی شده جهت درونتوسعه و ارزیابی خصوصیات لیپوزوم بهینهموسوی بایگی و همکاران، 

                                      Homepage: http://ifstrj.um.ac.ir 

Research Paper 

 
Evaluation of Behavior and Modeling of Curcumin Release from Liposomes 

under Simulated Gastrointestinal Laboratory Conditions 
 

S.F. Mousavi Baygi1, A. Koocheki 2*, B. Ghorani3, M. Mohebbi 4 
Received: 2021.11.30 

Revised: 2021.12.11 

Accepted: 2021.12.12 

Available Online: 2021.12.12 

 

 

 

 
 

Introduction 
 Curcumin, as a natural polyphenolic nutraceutical has been shown many health-promoting effects, mainly associated 

with its chemical structure. In various studies, different properties of this compound, including anti-tumor and anti-cancer 
activity, reduction of blood and liver cholesterol levels, increase of immune function, prevention of cardiovascular 
diseases, prevention of damage to biological membranes against peroxidation and anti-inflammatory properties have been 
reported. Despite possessing a potential health benefits to humans, the susceptibility of this polyphenol towards 
environmental conditions and low chemical stability has restricted the direct usage of curcumin into aqueous-based food 
formulations. The encapsulation of curcumin in liposomes is a potentially effective way to protect them from degradation 
during passing the digestive system. 

Materials and Methods 
Curcumin (powder, purity greater than 99%, 368.38 g/mol), lecithin, cholesterol (C3045-25G), pancreacin (extracted 

from porcine pancreas, P7545-25G), bile salts (B8756-10G) and calcium chloride (CaCl2) was obtained from Sigma 
Aldrich (USA). Consumable ethanol was purchased from Pars Ethanol Company (96%, Iran). Lipase enzyme (extracted 
from pig pancreas, L8070) and pepsin (activity 3500-3000 NFU/g, P8390) were obtained from Solarabio (China). 
Potassium chloride, dipotassium hydrogen phosphate (K2HPO4) and alpha-amylase enzyme with a purity of at least 99% 
were obtained from Merck, Germany, sodium chloride (NaCl), sodium bicarbonate (NaHCO3) and calcium chloride were 
obtained from Sigma. The effect of lecithin content (0.02- 0.08 g), lecithin cholesterol ratio (0.5- 4), curcumin level (1.5- 
6mg) and ultrasound treatment time (1-5 minutes) on production of liposomes containing curcumin was evaluated. The 
particle size, particle size distribution, zeta potential and efficiency were determined by response surface methodology. 
Furthermore, physical nature, molecular structure, physical stability at 4ºC and 25ºC and release behavior of curcumin 
loaded-liposome in mouth, stomach and intestines were explored.  

Results and Discussion 
 The results showed that all independent variables had a significant effect on liposome particle size and increasing the 

ratio of lecithin: cholesterol caused more uniform particle size. Lecithin was determined to be the only component 
affecting the zeta potential of liposome particles, and increasing the ultrasound time increased the efficiency of curcumin 
encapsulation in liposomes. The optimal point of liposome preparation conditions in the amount of 0.08 g lecithin, 4: 1 
the ratio of lecithin: cholesterol, 4.16 mg curcumin and 5 minutes the ultrasound treatment was introduced by Design 
Expert software. In addition, curcumin was amorphous in optimal liposome spherical particles. Furthermore, the results 
of TEM showed that the liposomes are in the form of single-layer particles, spherical and without membrane rupture. This 
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makes the bilayered nature of the vesicles clearly visible in this micrograph. The size of the particles obtained from this 
method was consistent with the data obtained from the dynamic light scattering method. From the results of infrared 
spectroscopy, it can be seen that curcumin is trapped in the liposome through hydrogen bonding in the double-layered 
vesicle of the liposome, the phenolic ring of curcumin with the phospholipid head group, as well as the hydrophobic 
interactions of the aromatic rings with the acyl phospholipid chains. Liposomes were more stable at refrigeration 
temperature. A very small amount of curcumin was released in the simulated oral phase, which is probably due to the 
short time and lack of specific enzymes to disrupt the phospholipid bilayers of the liposome. Although the pepsin enzyme 
is unable to penetrate the liposome membrane, acidic conditions change the angle of the head and tail groups of the lipids 
and lead to a change in the surface charge of the liposomes. The release of curcumin from liposome vesicles was greatly 
increased in the intestine. This sudden increase is due to the presence of bile salts as an emulsifying agent that can disrupt 
the phospholipid membrane and make the membrane more fluid. In addition, pancreatic lipase is adsorbed on the surface 
of lipids and then hydrolyzes the phospholipid into 2-acyl and 1-acyl lysophospholipids and free fatty acids. The release 
behavior of curcumin under gastrointestinal conditions was based on the Fick mechanism. 

 
Keywords: Curcumin, Liposome, Optimization, Release behavior 
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 چکیده
 حدودیتم موجب آن بالای حساسیت و کم پایداری اما باشدمی ایویژه بخشسلامتی خواص دارای دوستچربی فعال زیست یبترک یک عنوانبه کورکومین

 رکیبات حساستدرون پوشانی . است کورکومین ریزپوشانی جهت لیپوزومی حامل سیستم توسعه و طراحی پژوهش این از هدف. است شده ماده این زیستی دسترسی
ان هدف از این پژوهش، ارزیابی تاثیر میز .باشدروشی موثر بر حفاظت آنها طی شرایط هضم دستگاه گوارشی می تواند ین در ساختار لیپوزومی، از جمله کورکوم

های حاوی لیپوزومدقیقه( بر تولید  1 -5گرم( و زمان تیمار فراصوت )میلی 5/1 -6(، میزان کورکومین )5/0 -4گرم(، نسبت لستین: کلسترول ) 02/0 -08/0لستین )
 دید و سپسبه روش تکنیک سطح پاسخ تعیین گردرون پوشانی های تعیین اندازه ذرات، توزیع اندازه ذرات، پتانسیل زتا و بازده با آزموننمونه بهینه بود. کورکومین 

ورد ارزیابی برای نمونه بهینه مه سازی دهان، معده و روده در سه شرایط شبی شده درون پوشانیکورکومین  و همچنین رفتار رهایش ماهیت فیزیکی، ساختار مولکولی
افزایش نسبت لستین: کلسترول موجب یکنواختی بود و ( p<01/0)دار نتایج نشان داد که همه متغیرهای مستقل بر اندازه ذرات لیپوزوم دارای اثر معنی .قرار گرفت

کورکومین در  درون پوشانیپتانسیل ذرات تعیین شد و افزایش زمان امواج فراصوت موجب افزایش بازده  هرچه بیشتر اندازه ذرات گردید. لستین تنها جزء اثرگذار بر
 ، توزیع اندازه ذراتنانومتر( 174/214 ±09/0ذرات ) ( وکمترین اندازهدرصد 02/69 ±0/1پوشانی )تهیه لیپوزوم با بالاترین بازده درون  لیپوزوم گردید. نقطه بهینه

 گرم ومیلی 16/4، میزان کورکومین 4:1گرم، نسبت لستین: کلسترول  08/0میزان لستین شرایط  در ولت(میلی -541/16 ±31/0) و پتانسیل زتا( 105/0 02/0±)
زمان  ها طیپوزومپایداری این لی. ذرات کروی لیپوزوم بهینه به حالت آمورف بود کورکومین در افزار دیزاین اکسپرت معرفی شد.دقیقه توسط نرم 5تیمار فراصوت 

رفتار همچنین گراد رهایش یافته بود. درجه سانتی 25گراد، کورکومین بیشتری از لیپوزوم در دمای درجه سانتی4طوری که در مقایسه با دمای تحت تاثیر دما بوده به
  بود. انتشاراساس مکانسیم شرایط دستگاه گوارش  در رهایش کورکومین

 

 کورکومین، لیپوزوم، ، رفتار رهایشییاببهینه: های کلیدیواژه
 

   1 مقدمه
نها زایی آترکیبات زیست فعال و خواص سلامتیامروزه به اهمیت 

)دما،  ثباتی این ترکیبات طی فرآوریشود، با این حال بیبیشتر توجه می
سازی و همچنین شرایط سامانه گوارشی )اسید، اکسیژن و نور(، ذخیره

کند ها را محدود میمغذی(، کاربرد آن مواد دیگر حضور و آنزیم
(Jahanshahi and Mehravar, 2009 .)یرنگ زردچوبه توسط گروه 

 77شده است که شامل  یجادا ینوییدهابه نام کورکوم هافنولیاز پل
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 یسب درصد 3و  ینکورکوم متوکسیید درصد 17، ینکورکوم درصد
بر اساس  (.Adhikary et al., 2011) است ینکورکوم یدمتوکس

 یدارا و یزآبگر یعیطب یبترک یک ینانجام شده کورکوم یقاتتحق
و در مطالعات مختلف  باشدیم یریچشمگ ردیعملک هاییژگیو

و  یضدتومور یتاز جمله فعال یبترک یناز ا یخواص متفاوت
 یمنیعملکرد ا یشن و کبد، افزاکاهش سطح کلسترول خو ی،ضدسرطان

 یباز آس یریجلوگ ی،عروق -یقلب هاییماریاز ب یریبدن، جلوگ
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و  یبضدالتها یتخاص یداسیون،در مقابل پراکس یستیز یغشاءها
 گزارش یمرآلزا یماریو حفاظت در مقابل ب یسمیکاهش آرتروز رومات

 یبا وجود منافع مذکور برا (.Ravichandran, 2013) شده است
 یطیمح یطبه شرا یتحساسی، آب یطدر مح یینپا یتحلال ین،کورکوم

ر د یبترک ینا دسترسی زیستیبودن  ییندما و پا ،pHخصوص به
 ,.Lin et al)( یمصرف یندرصد کورکوم 30تا  10) یگوارش یستمس

2009 Chavhan et al., 2011;  )ینکاربرد ا دنباعث محدودش 
 هبردیک رااستفاده از  ین،بنابرا شده است. ییغذا یعدر صنا یبترک

ها را تا زمان مصرف به شکل فعالشان حفظ کننده، که مولکولمحافظت
. رسدینظر مبه ینظر انتقال دهد، ضرور نها را به بافت موردیا آکند و 

و حفاظت  یاندازدام بهانتقال مواد بر اساس  یهاانهراستا، سام یندر ا
نو نا یاستفاده از فناور یردر چند دهه اختوجه هستند.  مواد مورد یناز ا

منحصر  هاییژگیومنظور فعال به یستز یباتترکپوشانی برای درون
مورد توجه قرار گرفته است. با کاهش اندازه  یارها بسفرد نانوحاملبه
به نانومتر، نسبت سطح به حجم به شدت  یکرومترز محامل ا یستمس

سترسی دبهبود  ،درون پوشانی ییکارا یشو منجر به افزا یافته یشافزا
سته ه تریکنواختو کنترل شده  یشماده کپسوله شده و رهازیستی 

دسترسی برای پایداری و بهبود  (.Mozafari et al., 2008شود )یم
 این برخی ازهای متعددی صورت گرفته است کورکومین، روش یستیز

 از مانع که پیپرین مانند هاکنندهکمک از استفاده شامل: رویکردها
، شود؛ استفاده از کورکومین لیپوزومیکورکومین می شدن گلوکورونیده

نانوذرات کورکومین، استفاده از کمپلکس کورکومین فسفولیپید و 
 ,.Anand et alهای ساختاری کورکومین است )وگاستفاده از آنال

محافظت شده و رسانش هدفمند از  یشرها همچنین برای(. 2007
 ,Madane & Mahajanهای لیپید نانوساختار )حامل مانندها نانوحامل

ننده ک، عوامل چلاته(Qazi et al., 2021(، نانوامولسیون )2016
(Chen et al., 2014میسل ،)( هاZhi et al., 2021 و لیپوزوم )
(Nakajima et al., 2015)  ه استفاد ینکورکوم پوشانیدرون ینهزمدر

ها دارای ساختارهای های ارائه شده، لیپوزومروشاز میان  شود.می
ترتیب در در های آبگریز و آبدوست بهای شکل که در آن گروهکره

(. Li et al., 2018) بخش مرکزی و غشاء کره حضور دارند، هستند
اکسیدانی، افزایش فعالیت آنتیباعث لیپوزوم در  کورکومین پوشانیدرون

و حلالیت در آب  (Takahashi et al., 2009) دستگاه گوارشجذب 
(Sun et al., 2012) نشان داده است بر این تحقیقات افزون . شودمی

در  ایطور قابل ملاحظهکه تخریب کورکومین در شرایط قلیایی به
به . با توجه (El Khoury and Patra, 2013یابد )لیپوزوم کاهش می

در دو دمای  کورکومین پایداری بررسیموارد فوق، هدف از این پژوهش 
و  DPPHگراد، درصد فعالیت مهار رادیکال آزاد درجه سانتی 25و 4

                                                             
1- Solarbio 

در شرایط  اندازی در لیپوزومداماز طریق به ارزیابی دسترسی زیستی
است. برای این پژوهش سازی شده دهان، معده و روده سیستم شبیه

ابتدا شرایط فرآیند تولید لیپوزوم حاوی کورکومین بهینه شد و سپس 
ارمانی رهایش آن طی انببررسی گردید و خصوصیات لیپوزوم بهینه شده 

سازی دهان، شرایط شبیه گراد و تحتدرجه سانتی 25و  4در دو دمای 
 ی قرار گرفت. ارزیاب موردمعده و روده 

 

 هامواد و روش
گرم بر  38/368درصد،  99کورکومین )پودری، خلوص بیشتر از 

پانکراسین )استخراج شده از ، (C3045-25G)کلسترول ، لستینمول(، 
( و کلسیم B8756-10G(، نمک صفرا )P7545-25Gپانکراس خوک، 

 ( از شرکت سیگما آلدریچ )آمریکا( تهیه شد. اتانول2CaClکلرید )
درصد، ایران( خریداری شد. آنزیم 96مصرفی از شرکت پارس اتانول )

( و پپسین )فعالیت L8070لیپاز )استخراج شده از پانکراس خوک، 
3000- NFU/g  3500، P8390چین( تهیه  1( از شرکت سولارابیو(

( و آنزیم 4HPO2K) میپتاس یفسفات هیدروژن د کلرور پتاسیم، .شد
آلمان،  Merckدرصد از شرکت  99وص حداقل با درجۀ خل آمیلاز-آلفا

( و کلرید کلسیم از 3NaHCO(، بیکربنات سدیم )NaClکلرید سدیم )
 تهیه شدند. Sigmaشرکت 
 

 حاوی کورکومین لیپوزوم تهیه

ر این ب تهیه شد.روش تزریق اتانول  طبقلیپوزوم حاوی کورکومین 
در دمای  للستین به کلسترول و کورکومین در اتانواز  یاساس نسبت

طور مساوی به محلول بافر محلول حاصل بهو سپس  هحل شدمحیط 
دور در  500در  ( وpH 7.0) زریق شدبه صورت سریع ت( PBS) فسفات

با ورود سریع اتانول . مزده شددقیقه در دمای اتاق ه 60دقیقه به مدت 
های لیپید رسوب کرده و ساختار در محیط آبی و رقیق شدن آن، مولکول

حلول مدر نهایت  ک و تک لایه ای غشاء مانندی تشکیل می شود.کوچ
مخلوط شده به یک فلاسک ته گرد منتقل شد و روی اواپراتور چرخشی 

اتانول بهقرار گرفت تا دقیقه  30گراد به مدت درجه سانتی 40در دمای 
های تهیه شده جهت کاهش اندازه تحت لیپوزومتبخیر شود.  کامل طور

، VCX750با استفاده از دستگاه اولتراسونیک )انرژی فراصوت 
SONICS وات و فرکانس  750، آمریکا( به مدت معلوم )دقیقه( با توان

کیلوهرتز پراکنده شدند. در این مرحله برای جلوگیری از اثر انرژی  20
بیش از حد امواج صوتی که منجر به سیالیت غشای لیپوزومی و تخریب 

همچنین برای  حمام یخ قرار داده شد. ها درشود، نمونهدیواره می
ه گیری مجدد، بجلوگیری از شکست غشای لیپوزومی و ایجاد شکل
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ازای هر یک دقیقه سیکل تیمار، یک دقیقه فاصله استراحت داده 
به مدت g × 1000لیپوزوم نمونه با دور جهت اندازه گیری بازده شد.

 5/0. سپس ردیدگراد سانتریفوژ گدرجه سانتی 4یک دقیقه در دمای 
میلی لیتر حلال اتانول رقیق گردید تا  2میلی لیتر از مایع رویی با 

نانومتر  458محتوای بدون کپسول توسط اسپکتروفتومتر در طول موج 
ن میزان کورکومی مشخص شود. سپس با استفاده از منحنی استاندارد

 (.Liu et al., 2015محاسبه گردید )

 
 و توزیع اندازه ذرات اندازه ذراتو  پتانسیل زتاگیری دازهان

ولت( با استفاده از دستگاه زتاسایزر ها )میلیبار سطحی لیپوزوم
(Zeta Compact ،CAD ارزیابی گردید. جهت جلوگیری از )فرانسه ،

حجمی/ حجمی جهت رقیق  1:50پراکنش نور، از آب دیونیزه با نسبت 
 2ها بلافاصله پس از تهیه با شد. تمامی نمونهها استفاده کردن نمونه
طر ق ها گزارش گردید.گیری شدند و سپس میانگین آنتکرار اندازه
 Particle Sizeدستگاه باها توزیع اندازه ذرات نمونهمتوسط و 

Analyzer (Cordouan ،Vasco3، اندازهفرانسه )شد.  یریگ 
 

  (TEMمیکروسکوپی الکترونی عبوری )

سی ریزساختار لیپوزوم بهینه از دستگاه میکروسکوپ جهت برر
، آلمان( استفاده شد. در Leo 906 ،Zeiss 100 KVالکترونی عبوری )

بهینه بر روی ( 1:200رقیق شده )نسبت  لیپوزوم ابتدا یک قطره از نمونه
گرید فیلم کربنی قرار داده شد و پس از خشک شدن آن در دمای 

ستگاه میکروسکوپ الکترونی عبوری آزمایشگاه با استفاده از د
 (.Klang et al., 2012تصویربرداری شد )

 

 (FT-IR) سنجی مادون قرمز تبدیل فوریهطیف

منظور تائید حضور کورکومین در لیپوزوم، بررسی ساختار مولکولی به
های احتمالی بین ماتریس لیپوزوم و کورکومین و نیز برهمکنش

 1شد.  تبدیل فوریه اجرامادون قرمز  سنجیذاری شده، طیفبارگ
به روش  حامل کورکومین از نمونه خشک شده لیپوزم گرممیلی

مخلوط شد و تحت  1:100( با نسبت KBrبا پتاسیم بروماید ) انجمادی
فشار از آن قرص تهیه گردید و سپس با استفاده از دستگاه طیف سنج 

، آمریکا( آنالیز شد. طیف مادون Thermo Nicolet، 370مادون قرمز )
 ارزیابی گردید.  cm 4000-1الی  600قرمز در محدود 

 
 (XRDسنجی پراش پرتو ایکس )طیف

بررسی تفرق اشعه ایکس در دمای اتاق بر روی نمونه خشک شده 
 X)دهنده منظور از دستگاه پراش ینبدبه روش انجمادی انجام شد. 

Pert PANalyticalیانو شدت جر یلوولتک 40حت ولتاژ ( تیکا، آمر 
 گردید.استفاده  آمپریلیم 30

 
 پایداری فیزیکی

درجه  25و  4ها در طی انبارمانی در دمای پایداری فیزیکی لیپوزوم
گیری شد. بدین منظور میزان انکوباتور اندازه شرایط گراد درسانتی

 صفر )بلافاصله پس از) معین زمانی فواصل رهایش کورکومین در
و  تعیین اسپکتروفتومتری با روز( 21و  14، 7، 6، 5، 4، 3، 2، 1تولید(، 

منظور به(. Lu et al., 2014) گیری گرداندازه 7-3مطابق با رابطه 
تعیین مقدار کورکومین، نمونه برداشته شده جهت قرائت جذب با اتانول 

ریفوژ کردن، جذب در طول عنوان حلال مخلوط گردید و پس از سانتبه
 UV-visible lightنانومتر توسط دستگاه اسپکتروفتومتر ) 425موج 

spectrophotometer  ،Hanch)گیری اندازه ، ایالات متحده آمریکا
شد. درصد رهایش تجمعی کورکومین از تقسیم مقدار کل کورکومین 

ارگذاری شده ( به وزن اولیه کورکومین بMt) tآزاد شده از ابتدا تا زمان 
 (، محاسبه شد:M0در لیپوزوم )

درصد رهایش تجمعی = ∑
M𝑡

M0

𝑡
𝑡=0 × 100  (1       )                  

 

سازی شده دهان، معده و شرایط شبیهبررسی رهایش در 

 روده

 دستگاه گوارشسازی شبیهجهت بررسی رفتار رهایش در شرایط 
قطر  25کیلو دالتون،  12)دیالیز نمونه در داخل کیسه  لیتر ازمیلی 6

سازی سازی دهان، شبیهدر سه مرحله شبیهمتر، سیگما، آلمان( میلی
گرفت. جهت فاز دهانی، بزاق مصنوعی  قرارسازی روده معده و شبیه
گرم  877/0 ،هیدروژن فسفاتپتاسیم دی گرم 369/1تهیه گردید 
گرم موسین،  160/2هیدرات، گرم کلسیم کلرید دی 441/0کلریدسدیم، 

واحد  200000گرم کلریدپتاسیم و  477/0کربنات سدیم،گرم بی 208/5
 Van Ruthاضافه شد ) pH7 آنزیم آلفاآمیلاز به یک لیتر آب مقطر با

et al., 1994طور سازی حرکات مکانیکی دهان نمونه به(. جهت شبیه
 دقیقه 5/2مغناطیسی به مدت بر ثانیه با همزن  100مداوم در دور 

 mg/mlسازی معده با همزده شد. پس از آن نمونه وارد محیط شبیه
ساعت  2به مدت  pH2/1 ا کلرور سدیم ب mg/ml 0/2پپسین،  2/3

سازی روده قرار گرفت. بعد از عبور از این مرحله نمونه وارد محلول شبیه
وی، نمک های صفرا mg/ml 0/12پانکراسین،  mg/ml 0/2با 

mg/ml 8/8  ،سدیم کلریدmg/ml 0/24  مولار کلرور کلسیم  25/0و
ساعت قرار گرفت. در تمام مدت  نیم و2به مدت  7تنظیم شده pH با 

 ;Ahmed et al., 2012) درجه ثابت نگه داشته شد 37دمای فرآیند 

Chen et al., 2020.) محاسبه شد. 1س میزان کورکومین از رابطه سپ 
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 سازی رهایش مدل

 و ارزیابی سرعت رهایش کورکومین از لیپوزومبرای بررسی رهایش 
، پپاس2کوپچا، 1های مختلفی شامل معادلۀ درجۀ صفرآن، از مدل

 .استفاده شد 4و هیگوچی 3سالهین
𝐶 = 𝐾0𝑡 (2                                        )                         

Mt= A× t0.5 +B×t                                                     )3(  
𝑀𝑡

M∞
= 𝐾1𝑡𝑚 +  𝐾2𝑡2𝑚  (4                                             )  

𝐶 = 𝐾𝐻𝑡0.5  (5                                           )                  

غلظت  C برابر زمان رهایش برحسب دقیقه، t در این روابط
 0Kفرایند رهایش و  کنندهفیتوص t ،nآزادشده در زمان  کورکومین

 1Kو  ثابت هیگوچی بوده HKثابت کینتیکی برای معادله درجه صفر، و 
 nر پارامت ثابت کنیتیکی فیک و ثابت نرخ فرسایش است. 2Kو 

 های مختلف رهایش است.ه مکانیسمکنندمشخص

 
 هاتجزیه و تحلیل آماری داده

یابی تهیه لیپوزوم از روش منظور مطالعه بهینهدر این پژوهش به
سطح پاسخ و طرح مرکب مرکزی برای پارامتراهای موثر استفاده شد. 
برای نشان دادن رابطه هر یک از متغیرهای وابسته در مدل رگرسیونی 

افزار دیزاین اکسپرت وسیله نرم، نمودار سطوح آنها بهبا متغیر مستقل
های برازش داده شده، منظور ارزیابی صحت مدلترسیم گردید. به

آزمون ضعف برازش، ضریب تغییرات و ضریب تببین و میزان معناداری 
های لیپوزوم تتعیین گردید. علاوه بر بررسی رفتار متغییرها بر خصوصیا

سازی منظور بهینهتوانند بهدست آمده نیز میهب هایدست آمده، مدلهب
بر مبنای بیشترین بازده یابی عددی مورد استفاده قرار بگیرند. لذا بهینه

، کمترین اندازه ذرات و توزیع اندازه ذرات و میزان پتانسیل درون پوشانی
 Design افزاربا استفاده از نرمیابی عددی زتا انجام شد. برای بهینه

Expert  6.0.2نسخه (Stat-Ease Inc., Minneapolis, Minn., 

USAمنظور تائید صحت به .( طراحی و مورد تجزیه تحلیل قرار گرفت
و  t studentها، اعداد پیش بینی شده و تجربی با استفاده از آمون مدل
ز منظور ترسیم نمودارها ابا یکدیگر مقایسه شدند. به Minitabافزار نرم
ی آزمایشگاهی هابرازش داده همچنین ل استفاده گردید.اکس رافزانرم

مک به ک وهای تجربی با استفاده از معادله کورکومینحاصل از رهایش 
بر اساس بالاترین ( صورت گرفت و b 2018)نسخۀ  Matlabافزار نرم

 .بهترین مدل انتخاب و پیشنهاد شدضریب همبستگی، 
 
 

                                                             
1 Zero-order 

2 Kopcha 

 نتایج و بحث
 ورکومین درون لیپوزوم کدرون پوشانی یابی بهینه

جهت بررسی اثر متغیرهای مستقل )میزان کورکومین، میزان 
لستین، نسبت لستین: کلسترول و تیمار فراصوت( بر متغیرهای وابسته 

ن درو)تغییرات اندازه ذرات، توزیع اندازه ذرات، پتانسیل زتا و بازده 
با نقاط  خکورکومین( طی فرآیند تهیه لیپوزوم از طرح سطح پاس پوشانی

برای هریک از متغیرهای  (.1جدول حداکثر، میانی و حداقل استفاده شد )
های سطح پاسخ مختلفی با الگوی حذف پسخور برازش مدل وابسته،

، اثرات خطی هایمدل گردید تا بهترین مدل انتخاب شود. در این روش،
درجه دوم و درجه سوم مورد  ،(تعاملی) فاکتوریلی دومیانگین پاسخ، 

 با مدل روش سطح پاسخ، ضرایب در (.2جدول ) ارزیابی قرار گرفت
 پسو س محاسبه هامربع و حداقل چندگانه رگرسیونی روش از استفاده

حت ص. گردید محاسبه مدل رابطه از استفاده با شده زده تخمین پاسخ
ب تبیین و آزمون عدم برازش ارزیابی از ضری پیشنهاد شدههر مدل 

وری که طمقدار ضریب تبیین بین صفر و یک متغیر است بهگردید. 
تر باشد یعنی مدل با دقت بالایی تقریبا هرچه این عدد به یک نزدیک

مده برای دست آبا اینکه ضریب تبیین به. کندها را برازش میتمامی داده
های اندازه ذرات، توزیع ما پاسخدرصد بود، ا 78/0پاسخ پتانسیل زتا 

و  90/0، 85/0ترتیب کورکومین به درون پوشانیاندازه ذرات و بازده 
ل خوبی با مدهای تجربی بهدهنده این است که دادهنبود که نشا 82/0

وع مضریب تغییرات یک مدل نسبت جذر مج (.3جدول ) برازش شدند
نش باشد و بیانگر میزان پراکانگین متغیر پاسخ میمربعات خطا به می

درصد( نشانگر  10ها است. مقدار کم ضریب تغییرات )کمتر از داده
برازش بهتر مدل و کوچک بودن مقادیر باقی مانده نسبت به مقادیر 

است.  بینی شده به مقادیر واقعیبینی شده و نزدیکی مقادیر پیشپیش
تغییرات به جز توزیع اندازه ذرات در پژوهش حاضر تمامی ضرایب 

درصد بود که بیانگر دقت  10( کمتر از -42/11( و پتانسیل زتا )86/10)
آزمون عدم برازش (. در این پژوهش، 3جدول و اعتبار آزمایشات است )

داری درصد معنی 95های ارائه شده در سطح اطمینان برای تمامی مدل
ی بینصحت مدل در پیشدر این آزمون عدم برازش بیانگر نبود، که 

 (.4جدول ها است )پاسخ
 
 
 
 
 
 

 

3- Peppas-Salhin 

4- Higuchi 
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 نتایج طرح مرکب مرکزی برای متغیرهای مستقل و وابسته فرآیند تهیه لیپوزوم -1جدول 
Table 1- The results of the central composite design for the independent and dependent variables of the liposome 

preparation process 
Row Lecithin 

(A) (g) 

 لسیتین
 

Lecithin: Cholesterol 

(B) 
 لسیتین:کلسترول

Curcumin 

(C) (mg) 

 کورکومین

Ultrasound 
treatment 

(D) (min) 
تیمار 

 فراصوت

Size 
(Nnometer) 

 اندازه
 

Particle 
size 

distribution 

 اندازه یعتوز
 ذرات

Zeta 
potential 

(mV) 

 پتانسیل
 زتا

Efficiency 
(Percent) 

 راندمان

1 0.05 2.25 3.75 3.00 253.41 0.15 -12.51 66.78 

2 0.02 0.50 6.00 5.00 251.88 0.23 -8.87 69.09 

3 0.08 2.25 3.75 3.00 238.18 0.12 -15.72 71.01 

4 0.08 4.00 6.00 5.00 215.03 0.13 -16.60 67.28 

5 0.05 0.50 3.75 3.00 245.16 0.12 -12.56 69.70 

6 0.02 0.50 1.50 5.00 249.52 0.25 -10.56 67.56 

7 0.05 2.25 3.75 5.00 245.39 0.14 -12.17 71.61 

8 0.02 4.00 1.50 5.00 245.11 0.21 -11.28 74.72 

9 0.08 4.00 1.50 1.00 221.79 0.20 -19.50 64.34 

10 0.05 2.25 1.50 3.00 262.13 0.24 -11.47 68.34 

11 0.02 4.00 6.00 1.00 271.88 0.14 -9.51 73.01 

12 0.05 2.25 3.75 3.00 245.54 0.13 -11.75 66.65 

13 0.05 2.25 3.75 1.00 259.20 0.12 -12.59 68.59 

14 0.05 2.25 3.75 3.00 254.26 0.12 -13.91 70.36 

15 0.05 4.00 3.75 3.00 235.36 0.10 -13.57 71.34 

16 0.08 0.50 1.50 5.00 225.66 0.27 -14.16 70.86 

17 0.02 4.00 1.50 1.00 264.07 0.20 -10.02 70.98 

18 0.08 0.50 6.00 1.00 242.40 0.16 -18.16 69.31 

19 0.02 2.25 3.75 3.00 279.25 0.10 -8.19 70.43 

20 0.05 2.25 6.00 3.00 276.34 0.15 -12.36 70.11 

21 0.05 2.25 3.75 3.00 271.06 0.14 -13.76 67.72 

22 0.05 2.25 3.75 3.00 250.20 0.09 -10.27 70.65 

23 0.05 2.25 3.75 3.00 257.10 0.10 -12.21 69.96 

24 0.08 0.50 1.50 1.00 234.01 0.23 -15.21 65.99 

25 0.08 0.50 6.00 5.00 231.76 0.18 -17.45 73.28 

26 0.02 0.50 1.50 1.00 250.49 0.23 -8.31 59.47 

27 0.08 4.00 1.50 5.00 210.00 0.23 -15.91 69.10 

28 0.02 4.00 6.00 5.00 248.85 0.15 -11.56 76.82 

29 0.08 4.00 6.00 1.00 225.30 0.13 -19.81 63.23 

30 0.02 0.50 6.00 1.00 286.32 0.17 -11.12 60.12 

 

 های مورد بررسیاثر متغیرهای مستقل بر پاسخ

 اندازه ذرات

بر اساس مدل اندازه ذرات لیپوزوم، اثرات خطی میزان لستین، 
نسبت لستین: کلسترول، میزان کورکومین و تیمار فراصوت و همچنین 

(. ضرایب p<01/0دار شد )اثر درجه دوم نسبت لستین: کلسترول معنی
 4جدول ها در ده و تجزیه واریانس آندست آمهای بهمعادلات مدل

نشان داده شده است. همانطور که مشخص است، هیچ اثر متقابلی بین 
متغیرهای مستقل مشاهده نشد. رابطه بین اندازه ذرات با متغیرهای 

 1 لشکمستقل به صورت دو به دو در نقطه مرکزی متغیر سوم در 
نشان داده شده است. در مدل درجه دوم انتخاب شده، با افزایش متغیر 

 صورت خطی کاهش یافت. تاثیرمستقل میزان لستین، اندازه ذرات به

                                                             
1- Packing 

2- Interactions 

ف از های مختلها ممکن است ناشی از پدیدهلستین بر اندازه لیپوزوم
، 1های فسفولیپیدی باشد که بر قرارگیریجمله، اندازه و بار گروه

و  گذاردهای فسفولیپیدی تاثیر میلایه 3و انحنای بهینه 2کنشبرهم
ین های لستهمچنین وجود برخی از اجزای غیرفسفولیپیدی در نمونه

های معدنی باشد که ممکن است در تشکیل ها و یا یونمانند پروتئین
های س یافته(. بر اساPeng et al., 2018لیپوزوم تداخل داشته باشند )

، تاثیر لستین بر کاهش (Schubert et al., 2006)شوبرت و همکاران 
باشد که هندسه شکل لیپوزوم تغییر کند و اندازه ذرات تا غلظتی می

 Schubert etافزایش بیش از حد آن تاثیری بر اندازه ذرات ندارد )

al., 2006 .) 
 

3- Optimum Curvature 
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 های پاسخ فرآیند تهیه لیپوزومهای برازش یافته بر دادهآنالیز واریانس مدلنتایج  -2جدول 

Table 2- The results of the variance analysis of the fitted models on the response data 
Probability of F 

 F احتمال
F Average of 

squares 
 میانگین مربعات

Degrees of 

freedom 
 درجه آزادی

Sum of squares 
 مجموع مربعات

Source 
 منبع

Response 

 پاسخ

  1.85E+00 1 1.85E+00 Average 
 میانگین

Particle size 
 اندازه ذرات

<0.0001 13.12 1713.64 4 6854.58 Linear 
 خطی

 

0.7777 0.53 78.23 6 469.39 2FI  
0.0002 11.52 527.51 4 2110.03 Quadratic 

2درجه   
 

3درجه  224.12 8 28.01 0.42 0.8741   
  66.14 7 462.96 Residual 

 باقیمانده
 

  61951.36 30 1.85E+00 Total 
 مجموع

 

  0.80 1 0.80 Average 
 میانگین

Particle size 
distribution 

ذرات اندازه توزیع  
0.0149 3.81 7.63E-003 4 0.031 Linear 

 خطی
 

0.9934 0.12 2.93E-004 6 1.76E-003 2FI  
<0.0001 33.75 0.011 4 0.043 Quadratic 

2درجه   
 

0.8267 0.50 2.18E-004 8 1.75E-003  3درجه   
  4.40E-004 7 3.09E-003 Residual 

 باقیمانده
 

  0.03 30 0.89 Total 
 مجموع

 

  5097.86 1 5097.86 Average 
 میانگین

Zeta potential 

زتا پتانسیل  
<0.0001 30.19 58.67 4 234.68 Linear 

 خطی
 

0.2375 1.48 2.58 6 15.48 2FI  
0.0916 2.45 3.27 4 13.07 Quadratic 

2درجه   
 

3درجه  8.52 8 1.07 0.65 0.7224   

  1.64 7 11.51 Residual 
 باقیمانده

 

  179.37 30 5381.11 Total 
 مجموع

 

  1.43E+00 1 1.43E+00 Average 
 میانگین

Efficiency 

 راندمان
0.0128 3.95 39.36 4 159.83 Linear 

 خطی
 

<0.0001 11.94 33.31 6 199.88 2FI  
0.6159 0.68 2.04 4 8.15 Quadratic 

2درجه   
 

3درجه  17.52 8 2.91 0.56 0.7828   
  3.91 7 27.36 Residual 

 باقیمانده
 

  4767.45 30 1.43E+00 Total 
 مجموع
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 های پاسخدادهانتخاب شده برای هر یک از  هایایج آنالیز آماری مدلنت -3جدول 

Table 3- The results of the statistical analysis of the selected models for each of the response data 

Average 
 میانگین

Standard 
deviation 

 انحراف معیار

Coefficient of 
variation 

 ضریب تغییرات

Coefficient of (2 R
Determination) 

 ضریب تبیین

adj (Adjusted  2R
R-squared) 

ضریب تبیین تعدیل 
 شده

Response 

 پاسخ

248.22 7.85 3.16 0.85 0.82 Particle size 
 اندازه ذرات

0.16 0.02 10.84 0.90 0.88 Particle size 
distribution 

 ذرات اندازه توزیع

-13.04 1.49 -11.42 0.78 0.77 Zeta potential 
 زتا پتانسیل

68.97 1.70 2.46 0.83 0.80 Efficiency 
 راندمان

 
 5/0نتایج نشان داد که ابتدا با افزایش نسبت لستین به کلسترول از 

، اندازه ذرات افزایش و سپس با افزایش هرچه بیشتر این نسبت 25/2به 
. کلسترول باعث (1شکل ، اندازه ذرات کاهش یافت )4به  25/2از 

در  گردد و حضور آنهای تشکیل یافته میپایداری و تثبیت لیپوزوم
پیدی های فسفولیساختار دولایه منجر به افزایش تراکم چیدمان مولکول

طور کلی هنگامی که نسبت (. بهMohammadi et al., 2014شود )می
یه شود، ساختار دو لاعنوان ماده غشاء اضافه میکلسترول بهمناسبی از 

 ,.Lu et alشود )لیپیدی تقویت شده و موجب کاهش اندازه ذرات می

 (Chen et al., 2019)و همکاران  (. مشابه با این نتایج، چن2011
 1:6به  1:2ارش کردند با افزایش نسبت لستین به کلسترول از گز

 به طرز چشمگیری میانگین اندازه ذرات لیپوزومی حاوی کوئرستین
( Chen et al., 2019)و همکاران  کاهش یافت. علاوه بر این چی

( اندازه 1: 96/5ین به کلسترول )اعلام داشتند که با افزایش نسبت لست
  یابد.نانوذرات لیپوزومی حاوی آنتوسیانین کاهش می

ها تحت تاثیر میزان کورکومین ارزیابی شد. با افزایش اندازه لیپوزوم
گرم اندازه ذرات به صورت خطی میلی 60به  15میزان کورکومین از 

دوست مال زیاد مقدار ماده موثره چربی(. به احت1شکل افزایش یافت )
های قطبی زنجیره آسیل لیپیدی بر تواند به علت واکنش با گروهمی

(. Chi et al., 2019ساختار غشای لیپوزومی و اندازه آن تاثیر بگذارد )
ل های هیدروکسیل فنولیک را حمعلاوه بر این ترکیبات فنلی که گروه

عنوان یک مولکول آبگریز بین دو لایه چربی کورکومین بهکنند می

های آسیل، اندازه لیپوزوم قرار گرفته و با برهمکنش بین زنجیره
آنها  O–های دهند. همچنین گروهها را تحت تاثیر قرار مینانولیپوزوم

های کولین سر فسفولیپیدها با بار مثبت پیوندهای توانند با گروهمی
وجب طور موثری موندهای یونی پایداری برقرار کرده و بههیدروژنی یا پی
 ,.Wink et alای در ساختارهای دو لایه لیپوزومی شوند )تغییرات سازه

(. همچنین بارگذاری ترکیبات فنلی در دو لایه بر روی مدول 2010
 Rafiee et al., 2017گذارد )الاستیک و سیالیت غشا تاثیر می

Olbrich et al., 2000;  نهر همکاران .)(Nahr et al., 2019)  اعلام
 های آبگریز در ساختار منظم لستینکردند که با افزایش میزان مولکول

یابد. فزایش میدر غشای لیپوزوم سیالیت غشا و اندازه ذرات لیپوزومی ا
گزارش کردند که  (Karewicz et al., 2011)کارویچ و همکاران 

افزایش کورکومین موجب سفتی دولایه وزیکولی شده و باعث افزایش 
(. محدوده اندازه ذرات Karewicz et al., 2011شود )می قطر لیپوزوم

گیری شد. در مطالعات نانومتر اندازه 32/286 -00/210پژوهش  در این
ا های حاوی کورکومین تهیه شده بگذشته، میانگین اندازه ذرات لیپوزوم

گزارش شده  512/0نانومتر با توزیع اندازه ذرات  3/271لستین سویا را 
، اندازه (Jin et al., 2016)و همکاران  (. جینNg et al., 2018است )
های ( را در لیپوزوم499/0نانومتر( و توزیع اندازه ذرات ) 4/471ذرات )

 گیری کردند.حاوی کورکومین اندازه
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 نتایج تجزیه واریانس و ضرایب رگرسیون مدل انتخاب شده برای متغیرهای پاسخ -4جدول 

Table 4- Results of analysis of variance and regression coefficients of the selected model for response variables 
Source 
 منبع

Sum of squares 
 مجموع مربعات

Degrees of 

freedom 
 درجه آزادی

Average of 

squares 
 میانگین مربعات

F Probability of F 

 F احتمال

Particle size 
دازه ذراتان  

     

Model 
 مدل

8640.63 5 1728.13 28.02 <0.0001 

A 5108.58 1 5108.58 82.82 <0.0001 

B 353.87 1 358.87 5.74 0.0248 

C 420.31 1 420.31 6.81 0.0153 

D 971.82 1 971.82 15.75 0.0006 

B2 1786.05 1 1786.05 28.95 <0.0001 

Residual 
 باقیمانده

1480.45 24 61.69   

Lack of fit 

مدل برازش عدم مولفه  

1102.92 19 58.05 0.77 0.6949 

Total 
 مجموع

10121.07 29    

Particle size 

distribution 

ذرات اندازه توزیع  

     

Model 
 مدل

0.07 4 0.02 57.64 <0.0001 

B 7.12E-003 1 7.12E-003 22.58 <0.0001 

C 0.02 1 0.02 67.52 <0.0001 

D 2.09E-003 1 2.09E-003 6.63 0.0163 

C2 0.04 1 0.04 133.84 <0.0001 

Residual 
 باقیمانده

7.88E-003 25 3.15E-004   

Lack of fit 

مدل برازش عدم مولفه  

4.90E-003 20 2.45E-004 0.41 09292 

Total 
 مجموع

0.08 29    

Zeta potential 

زتا پتانسیل  

     

Model 
 مدل

221.20 1    

A 221.20 1 221.20 99.81 <0.0001 

Residual 
 باقیمانده

62.05 28 221.20 99.81 <0.0001 

Lack of fit 

مدل برازش عدم مولفه  

52.92 23 2.22   

Total 
 مجموع

283.25 29 2.30 1.26 0.4352 

Efficiency 

 راندمان

     

Model 
 مدل

340.79 4 85.20 29.61 <0.0001 

A 3.38 1 3.38 1.17 0.2888 

B 35.96 1 35.96 12.49 0.0016 

D 113.90 1 113.90 39.58 <0.0001 

AB 187.55 1 187.55 65.17 <0.0001 

Residual 
 باقیمانده

71.94 25 2.88   

Lack of fit 

مدل برازش عدم مولفه  

54.95 20 2.75 0.81 0.6711 

Total 
 مجموع

412.74 29    
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PSA= +357.67– 16.85*A- 4.43*B+ 4.83*C- 7.35*D- 15.75*B2 

 
 تین: کلسترول، میزان کورکومین و زمان فراصوت بر اندازه ذرات لیپوزومییتین، نسبت لسینمودار سطح پاسخ تاثیر متغیر میزان لس -1شکل 

Fig. 1- The response surface diagram of the variable effect of lecithin, lecithin: cholesterol ratio, curcumin amount and 

ultrasound time on the size of liposomal particles. 

 
های لیپوزوم تک فراصوت معمولا در جهت تهیه وزیکولتیمار 

شود. نتایج نشان داد که افزایش زمان متغیر تیمار ای استفاده میلایه
فراصوت منجر به کاهش اندازه ذرات لیپوزومی حاوی کورکومین شد 

(001/0>p میدان برشی و امواج موئینگی حاصل از تشکیل و .)
صوتی امواج زایی های ریز هوا ناشی از ایجاد حفرهفروپاشی حباب

و  نتباسهمراستا با این نتایج  فراصوت بر اندازه ذرات تاثیرگذار بود.
که اندازه ذرات  گزارش کردند ( 201et al.Basnet ,1)همکاران 

 نانومتر 200به  لیپوزومی حاوی کورکومین با اعمال تیمار فراصوت
 . کاهش یافت

 
 توزیع اندازه ذرات

توزیع اندازه ذرات یک شاخص بدون واحد و بیانگر نسبت انحراف 
طوری که مقادیر نزدیک به استاندارد به متوسط اندازه ذرات است به

این شاخص  1/0اختی اندازه ذرات است. مقدار کمتر از صفر نشانگر یکنو
دلالت بر ناهمگنی  3/0ذرات و مقدار بیش از پراکندگی دهنده نشان

 -267/0 ها در محدودهذرات دارد. توزیع اندازه ذرات تمامی لیپوزوم
. ودبهای لیپوزوم مشاهده شد که بیانگر توزیع باریک وزیکول 084/0

اثرات خطی نسبت لستین: کلسترول، میزان  2جدول های بر اساس داده
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کورکومین و همچنین اثر درجه دوم میزان کورکومین بر توزیع اندازه 
(. همچنین اثر خطی تیمار p<01/0دار ارزیابی گردید )ذرات بسیار معنی

(. با اینکه افزایش نسبت لستین: p<05/0دار بود )فراصوت معنی
ل موجب یکنواختی اندازه ذرات شد، اما افزایش زمان تیمار کلسترو

و همکاران  پاینیفراصوت باعث افزایش توزیع اندازه ذرات گردید. 
(Paini et al., 2015)  اعلام کردند که افزایش زمان فراصوت موجب

حالی که تاثیر ناچیزی بر توزیع  کاهش اندازه ذرات لیپوزومی شد در
و همکاران  جین همچنین .(Paini et al., 2015) اندازه ذرات داشت

(Jin et al., 2016 ) گزارش کردند که اعمال بیش حد تیمار فراصوت
یدگی توزیع اندازه ذرات مموجب تخریب دیواره فسفولیپیدی و گستر

از طرفی با افزایش نسبت لستین به کلسترول، کلسترول تمایل  .شود

های طور منظم در بین دو لایه غشایی به موازات زنجیرهدارد که به
 هیدروکربنی فسفولیپیدها توزیع شود و باعث منظم شدن ساختار شود

(Mosca et al., 2011 .)گرم، میلی 5/37به  15افزایش کورکومین از  با
توزیع اندازه ذرات کاهش یافت و با افزایش هرچه بیشتر کورکومین تا 

 دارو شتربی داد. احتمالا بارگذاریافزایش گرم، غیریکنواختی را میلی 60
کنواخت و غیری ها شدهلیپوزوم روی بر غشا کنندهثباتبی اثرات به منجر

(. متغیر وابسته توزیع اندازه ذرات تحت تاثیر Jain et al., 2012شدند )
هیچ یک از اثرات متقابل متغیرهای مستقل قرار نگرفت. رابطه بین 
توزیع اندازه ذرات با متغیرهای مستقل فرآیند به صورت دو به دو و در 

 داده شده است.ن نشا 2شکل نقطه مرکزی متغیر سوم در 

 
20.034*C+ 0.011*D+ 0.077*C -0.020*B -PDI= +0.12

 

 

تین: کلسترول، میزان کورکومین و تیمار فراصوت بر توزیع اندازه ذرات یتین، نسبت لسینمودارهای سطح پاسخ تاثیر متغیر میزان لس -2شکل 
 لیپوزوم

Figure 2- Response surface graphs of variable effect of lecithin, lecithin: cholesterol ratio, curcumin amount and 
ultrasound treatment on liposome particle size distribution 

 

 پتانسیل زتا

پتانسیل زتا بهترین شاخص برای تعیین وضعیت الکتریکی سطحی 
دهنده میزان تجمع بار در لایه ها است زیرا نشاندیسپرسیون

های مخالف به سطح ذره است. تنها اثر شدت جذب یون غیرمتحرک و
ا داشت داری بر میزان پتانسیل زتخطی میزان لستین تاثیر بسیار معنی

(0001/0 >p ارتباط پتانسیل زتا به صورت دو به دو در نقطه مرکزی .)
نشان داده شده است. همانطور که در شکل  3شکل متغییر سوم در 

مشخص است با افزایش میزان لستین، پتانسیل زتا کاهش یافت. گروه 
هیدروکسیل موجود در سر کلسترول با گروه کولین موجود در سر قطبی 

فسفاتیدیل کولین پیوند هیدروژنی برقرار کرده و گروه کولین که دارای 
که  شود و گروه فسفاتیدیلباشد به داخل غشا کشیده میبار مثبت می

ر منفی است به سطح غشا کشیده آمده و باعث افزایش بار دارای با
(. Makino et al., 1991)گردد منفی و دفع الکترواستاتیک ذرات می

های حاوی کورکومین در این پژوهش در مقدار پتانسیل زتای لیپوزوم
 ,.Liu et al)و همکاران  لیوگیری شد. اندازه -81/19تا  -54/16بازه 

 -37/24± 63/4های حاوی کورکومین را پتانسیل زتای لیپوزوم (2015
مطالعات پیشینه پژوهشی، هنگامی که قدر مطلق  .گزارش کردند

ولت میلی 30پتانسیل زتا به دلیل دافعه الکتریکی بین ذرات بیشتر از 
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داند. از سوی دیگر برخی پژوهشگران ا پایدار میباشد، پراکندگی ذرات ر
 20هایی که مقدار پتانسیل زتای آن بالاتر از کنند که لیپوزومادعا می

 Balanč et al., 2016 ; Laouini et;) ولت باشد پایدار استمیلی

al., 2011 .)مطالعات پایداری سیستم لیپوزومی را  با این حال، برخی از

حتی با مقدار پتانسیل زتا پایین نشان دادند، بنابراین مقدار بالقوه زتا تنها 
 ,.Zou et alگذارد )ها تاثیر میعاملی نیست که بر پایداری لیپوزوم

2014.) 
 

PZ= -13.04- 3.51*A 

 
 تین: کلسترول بر پتانسیل زتای لیپوزومیتین و نسبت لسیتغیر میزان لسنمودار سطح پاسخ تاثیر م -3شکل 

Fig. 3- Response surface diagram of the variable effect of lecithin and lecithin:cholesterol ratio on liposome zeta potential 
 

 پوشانیدرونبازده 

در لیپوزوم  عوامل مختلفی بر کارایی درون پوشانی ماده موثره
های خود لیپوزوم )حجم قسمت آبی، تاثیرگذار هستند که به ویژگی

سفتی غشاء، سطح غشاء و روش تولید( و ماده کپسوله شده )آبدوست 
یا آبگریز بودن ماده کپسوله شده و تمایل به برهمکنش با غشای دو 

نتایج نشان  (.Mozafari et al., 2008) لایه ای لیپوزوم( بستگی دارند
داد که تاثیر لستین، تیمار فراصوت و اثر متقابل میزان لستین و نسبت 

(، در حالی که میزان p<01/0دار بود )لستین: کلسترول بسیار معنی
درون ه داری بر بازدنسبت لستین: کلسترول به تنهایی تاثیر معنی

(. احتمالا افزایش لسیتین منجر به 4شکل ( )p>05/0نداشت ) پوشانی
محیطی متراکم با حرکت آزاد کمتر ترکیبات فنلی شده که منجر به 

 Rafiee et al., 2017 ; Huh ;)گردد کاهش عملکرد به دام افتادن می

et al., 1996) ی و پر شدن فضای از طرفی سفت شدن غشای لیپوزوم
تواند باعث کاهش بارگذاری مواد دو لایه به علت حضور کلسترول می

طوری که کلسترول با ماده موثره آبگریز برای فعال آبگریز در آن شده به
(. Chen et al., 2019کند )ای رقابت میپر کردن فضای بین لایه

 (.El-Samaligy et al., 2006)و همکاران  سامالیگی-الهمچنین 
 اختارس توانداعلام کردند که افزایش بیش از غلظت حد کلسترول می

کند و در نتیجه موجب کاهش  مختل را لیپوزومی غشای منظم خطی

-Elشود ) زومروپیک سیلی مارین در لیپوکارایی بارگذاری داروی لیپوت

Samaligy et al., 2006.)  شود ملاحظه می 4جدول همانطور که در
نداشت، نتایج  درون پوشانیداری بر بازده کورکومین هیچ تاثیر معنی

تواند دهد که سطوح نسبتا پایین کورکومین میپژوهشگران نشان می
حوزه آبگریز داخل دو لایه فسفولیپیدی گنجانده شود اما کاملا در 

افزایش بیش از حد کورکومین باعث اختلال در دو لایه فسفولیپیدی و 
ها شده و موجب کاهش ظرفیت آنها بالتبع آن تغییر ساختار لیپوزوم

ت موجب (. افزایش زمان امواج فراصوCheng et al., 2017شود )می
 چن و چنگکورکومین در لیپوزوم گردید.  پوشانیدرونافزایش کارایی 

(Chen and Chang, 2020)  مشاهده کردند که تیمار فراصوت هیچ
عصاره استخراج شده از گلبرگ  پوشانیدرونداری بر کارایی معنی تاثیر

Clitoria ternatea  درون پوشانیدرون لیپوزوم نداشت. بازده 
گیری شد در حالی درصد اندازه 82/76 -47/59کورکومین در لیپوزوم 

گزارش کردند که توانایی  (Li et al., 2017)و همکاران  لیکه 
درصد بود. این  75/88 ±65/1کورکومین  پوشانیدرونها برای لیپوزوم

های ساختاری فسفولیپید )اشباع و توان به نوع و ویژگیتفاوت را می
سازی و سایر طول زنجیره هیدروکربن اسیدهای چرب(، روش آماده

 (.Hasan et al., 2014پارامترها نسبت داد )
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Efficiency= +68.97- 0.43*A+ 1.41*B+ 2.52*D- 3.42*AB 

 
 رات لیپوزومیذدرون پوشانی تین: کلسترول و تیمار فراصوت بر بازده یتین، نسبت لسینمودارهای سطح پاسخ تاثیر متغیر میزان لس -4شکل 

Fig. 4- Response surface diagrams of the variable effect of lecithin, lecithin: cholesterol ratio and ultrasound treatment on 

the encapsulation efficiency of liposomal particles 
 

 یابیبهینه

با درجه  یابیها از طریق بهینهشرایط بهینه تهیه لیپوزوم بر پاسخ
تعیین شد. کمینه نمودن اندازه ذرات، توزیع اندازه  759/0مطلوبیت 

ومین در کورک درون پوشانیذرات و پتانسیل زتا و بیشینه نمودن بازده 
عنوان اهداف مورد نظر آزمایشات در دوده متغیرهای مستقل بهمح

های آماری مورد نظر قرار گرفت. برای اطمینان از تجزیه و تحلیل
صحت شرایط، آزمایش در شرایط بهینه تکرارگردید. نتایج پیشنهاد شده 

ی شده در بینآورده شده است. نقاط پیش 5جدول توسط نرم افزار در 

مشخص  tتکرار مورد آزمون قرار گرفت. با انجام آزمون  2آزمایشگاه با 
گاهی افزار و نتایج آزمایشبینی نرمداری بین پیششد که اختلاف معنی

ن ادعا توادست آمده و آنالیز آماری می. با توجه به نتایج بهنداشتوجود 
وبی برازش خدست آمده بر روی مدل انتخاب شده بهکرد نتایج به

ه، باشد. در نقطه بهیناند و نتایج حاصل از نظر آماری مورد اعتماد میشده
گرم، نسبت لستین:  08/0تهیه لیپوزوم در شرایط میزان لستین 

 5تیمار فراصوت  گرم ومیلی 16/4، میزان کورکومین 4:1کلسترول 
 دقیقه انجام شد.

 

 یابینهیبر اساس طرح سطح پاسخ به آمدهدستبه یهاپاسخ شنهیو ب نهیکم -5جدول 

Table 5- The minimum and maximum responses obtained based on the optimization response level plan 
Response 

 پاسخ
Minimum value 

 مقدار کمینه
Predicted value 

شده بینیپیش مقدار  

Maximum value 

 مقدار بیشینه
Particle size 

راتاندازه ذ  

210 214.17 286.32 

Particle size distribution 

ذرات اندازه توزیع  

0.08 0.11 0.27 

Zeta potential  

زتا پتانسیل  

-19.81 -16.54 -8.19 

Efficiency 

 راندمان
59.47 69.02 76.82 

 

 مورفولوژی لیپوزوم

مورفولوژی سوسپانسیون لیپوزوم بهینه با استفاده از میکروسکوپ 
مشخص است  5شکل نی روبشی بررسی شد. همانطور که در الکترو

ها به صورت ذرات تک لایه، کروی شکل و بدون پارگی غشاء لیپوزوم

ح وضوها به شود که ماهیت دو لایه وزیکولهستند. این امر باعث می
دست آمده از این در این میکروگراف قابل مشاهده باشد. اندازه ذرات به

های حاصل از روش پراکندگی با داده (334/208± 16/0) روش
 دینامیکی نور همراستا بود.
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 (5000 ×، ب: 4000×لیپوزوم بهینه حاوی کورکومین )الف:  عبوری الکترونی تصویر میکروسکوپ -5شکل 

Fig. 5- Transmission electron microscopy image of optimal liposome containing curcumin (A: ×4000, B: ×5000 

 
 سنجی مادون قرمزطیف

عنوان یک تکنیک سریع و تجزیه و تحلیل طیف مادون قرمز به
غیرمخرب برای ارزیابی کورکومین و لیپوزوم حاوی کورکومین استفاده 

شود، مشاهده می 6شکل کورکومین خالص در همانطور که برای شد. 
های حلقه مربوط به کشش ارتعاشی گروه cm 3410-1جذب در ناحیه 

دهنده نشان cm 1260-1بنزن بوده و پیک ایجاد شده در طول موج 
سنجی مادون قرمز همچنین طیفباشد. آروماتیک می ارتعاش گروه
  cm-1اینولیک ) C=O (1-cm 1520،) H-O-Cهای ارتعاش گروه

ارتعاش کششی  O-C (1-cm  1610،)و  C-Cهای مشخصه (،1380
 Darandale) داد( را نشان 1-cm  1614) C-Cآروماتیک متقارن حلقه 

Vavia, 2013 and).  برای لیپوزوم حامل کورکومین، جذب در ناحیه
1-cm  2850  1و-cm 3029  مربوط به ارتعاش کششی متقارن و نامتقارن

در کلسترول است. علاوه بر این پیک ایجاد شده در طول  2CHگروه 
در زنجیره آسیل لیپید  C=Oهای بیانگر حضور گروه cm  1750-1موج 

و  cm  1050-1های ایجاد شده در (. پیک 2020et alTai ,.) می باشد
1-cm 1170  به ارتعاش کششی متقارن و نامتقارن-

2PO شود مربوط می
(. همانطور Liu et al., 2015دهنده فسفولیپید لیپوزوم است )که نشان

 های کورکومین آزاد از جملهکه در شکل مشخص است برخی از پیک
1-cm 1610 (C-C  وO-C و )1-cm 1614 ( ارتعاش کششی آروماتیک

 ناپدید شده است و شدتهنگامی که در لیپوزوم به دام افتاده ( رنمتقا
 cm 3410-1های حلقه بنزن در طول موج پیک کشش ارتعاشی گروه

روژنی از طریق پیوند هید توان دریافت که. از نتایج میکاهش یافته است
ر با گروه س کورکومینای لیپوزوم، حلقه فنولی در وزیکول دو لایه

های آروماتیک با های آبگریز حلقهبرهمکنش مچنینه فسفولیپید و
ت تاده اسبه دام اف ، کورکومین در لیپوزومهای آسیل فسفولیپیدزنجیره 

(Hasan et al., 2016 .) 
 

 الگوی افتراق اشعه ایکس

الگوی افتراق اشعه ایکس جهت ارزیابی ماهیت فیزیکی کورکومین 
، 26/17، 59/12، 8/10رای کورکومین در زاویه (. ب7شکل استفاده شد )

هایی با الگوی پراش تیز و باریک با ( پیک2θدرجه ) 68/27و 19/24
ا ساختار بسیار کریستالی کورکومین ر شدت قوی تشخیص داده شد که

ن، و همکارا های شیخکند که این نتایج همراستا با یافتهآشکار می
(Shaikh et al., 2009 ) بود. با این حال، زمانی که کورکومین در

ی های کورکومین غیرکریستاللیپوزومی به دام افتاده بود، پیک سیستم
پدیده مشابهی در مشاهده شد و حالت آمورف کورکومین را آشکار کرد. 

دهد که ساختار شده است و شواهدی ارائه می مطالعات قبلی مشخص
کریستالی پس از محصور شدن در لیپوزوم به حالت آمورف تبدیل شده 

(. با این حال پیک ایجاد شده برای کورکومین Liu et al., 2015است )
لیپوزوم حاوی کورکومین مشاهده نشد که احتمالا ناشی  XRDدر طیف 

 ورکومین به حالت آمورف در داخل ماتریکس لیپوزوم استاز حضور ک
(Liu et al., 2015ویجیانی .)  و همکاران(Wijiani et al., 2020) 

باعث  پوشانیدروناظهار داشتن که حالت آمورف کورکومین بعد از 
های شود. این نتایج مشابه یافتهیداری و حلالیت در آب میافزایش پا

درون برای  (Cheng et al., 2017)گزارش شده چنگ و همکاران 
 کردن کورکومین درون لیپوزوم بود. پوشانی
 

 پایداری فیزیکی
یداری   ند می ها لیپوزوم فیزیکی پا مل  تأثیر  تحت  توا  عددی مت عوا

سفولیپی  توزیع لیپوزوم، یکپارچگی دمانن د اندازه ذرات، مقدار و ماهیت ف
شرایط محیطی از جمله قدرت یونی و دما    ستفاده،  و پایدارکننده مورد ا

 (. Omri, 2004 andAndersonباشد )
 
 

 )ب( (الف)
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 ورکومین و کورکومین خالص طیف سنجی مادون قرمز لیپوزوم بهینه حاوی ک -6شکل 

Fig. 6- Infrared spectroscopy of optimized liposome containing curcumin and pure curcumin 

 

 
 ایکس لیپوزوم بهینه حاوی کورکومین و کورکومین خالص اشعه پراش الگوی -7شکل 

Fig. 7- X-ray diffraction pattern of optimal liposome containing curcumin and pure curcumin 

 
ساختار لیپوزوم طی زمان در     شار و خروج کورکومین از  ارزیابی انت

شان داد که در  سانتی  درجه 4دو دمای  اولیه کمتر از  3گراد و محیط ن
شدند ) درصد از کورکومین در هر دو دما از لیپوزوم   10 ( 8شکل  خارج 

به عل   که می  ند  ت وجود پیوند هیدروژنی بین گروه هیدروکسییییل      توا

شد      سفولیپید با سترول و گروه کربونیل موجود در مولکول ف مولکول کل
نه زنجیره       کاهش حرکت آزادا به  یل و در نتیجه     که منجر  های آسییی

 ثبیتی و افزایش پایداری و تسیالیت و نفوذپذیری غشای لیپیدکاهش 
. (Sulkowski et al., 2005) شییده اسییتسییاختار غشییای لیپوزوم 
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ست درون پوشانی      شده ا شدن در    موادگزارش  سوله  لیپوفیل بعد از کپ
در طی زمان   رهایش باعث کاهش سیییرعت فسیییفولیپیدی یهدو لای

روز رهایش   25بعد از گذشیییت    (.Xia and Xu, 2005)شیییود می
به شیییدت افزایش  فت و این میزان در دمای     کورکومین  درجه   25یا

ای شدن ذرات در دمای  (، همچنین توده8شکل  گراد بیشتر بود ) سانتی 
محیط مشییاهده گردید که این پدیده احتمالا به پایین بودن پتانسیییل  

شده در      زتای ذرات مربوط می شانی  شود. کاهش کورکومین درون پو

های گیری مجدد زنجیرهنظمی بیشییتر و نظمه بیتواند بطی زمان می
فسفولیپیدی در اثر حضور ترکیب قعال در دو لایه فسفولیپیدی نسبت      

نتایج نشییان داد که افزایش دما  (.Taylor et al., 2005داده شییود )
ساختار      صیت نفوذپذیری و حرکات براونی لیپیدها در  صو باعث تغییر خ

های سر  (. با افزایش دما گروهTaylor et al., 2005شود ) زوم میلیپو
رار دیل در معرض محیط قهای فسفاتیلیپیدی تغییر آرایش داده و گروه

 (. Fathi et al., 2012گیرند )می
 

 
 گراددرجه سانتی 25و  4در دو دمای  میزان رهایش کورکومین از لیپوزوم طی زمان -8شکل 

Fig. 8- Curcumin release rate from liposome over time at two temperatures of 4 and 25 degrees Celsius 

 
سازی شده و عملکرد آزادسازی آزمایشگاهی در هضم شبیه

 ارزیابی زیست دسترسی

زوم با ن لیپوآزادسازی کورکومین از لیپوزوم موجود در سوسپانسیو
رسم صدک انتشار تجمعی در مقابل زمان آزادسازی طی سه فرآیند 

نتایج  .(9 شکل) گیری شدمتوالی هضم گوارشی آزمایشگاهی اندازه
سازی نشان داد که مقدار بسیار کمی از کورکومین در مرحله دهان شبیه

ای هو عدم وجود آنزیم وتاهکشده منتشر شد که احتمالاً ناشی از زمان 
های فسفولیپید لیپوزوم است. خاص برای مختل کردن دو لایه

آزادسازی تجمعی کورکومین از لیپوزوم در پایان فاز دهانی، شاهد خوبی 
کی کند. نیروی مکانیبرای سهم نیروی مکانیکی در فاز دهانی ارائه می
 Taylor et) بگذاردمی تواند مستقیماً بر پارگی غشای لیپوزومی تأثیر 

al., 2005) .سازی شده دهانی، رفتار بلافاصله پس از مرحله شبیه
ه البتاسیدی و محیط آنزیمی مشاهده شد.  pH متفاوت کورکومین تحت

باقی ماند. تغییرات مربوطه در  کورکومین توسط لیپوزوم دولایه لیپیدی
های گوارشی و آنزیم  pHای یونی، هغشای لیپوزوم به ترکیب نمک

شود که بر غربالگری الکترواستاتیک، تجمع لیپوزوم و در نسبت داده می
 Tan et) ردگذاشده تأثیر میتوجه ترکیبات کپسولهنتیجه نشت قابل

al., 2014 .) ،اگرچه آنزیم پپسین قادر به نفوذ به غشای لیپوزوم نیست
نجر دهد و مهای سر و دم لیپیدها را تغییر میدی زاویه گروهشرایط اسی

 ,.Lähdesmäki et al) شودها میبه تغییر در بار سطحی لیپوزوم

 (Cheng et al., 2019)و همکاران  چنگعلاوه بر این، . (2010
ه های کربوکسیل و آمینکه وضعیت یونیزاسیون گروه ندگزارش کرد
 pHهای حاوی کورکومین به های سر فسفولیپید لیپوزومروی گروه

سازی شده روده کوچک، آزادسازی در هضم شبیه .وابسته است
های لیپوزوم باقی مانده پس از هضم معده به کورکومین از وزیکول

های زایش ناگهانی به دلیل وجود نمکشدت افزایش یافت. این اف
تواند لیپوزوم کننده است که میعنوان یک عامل امولسیونصفراوی به

را با مکانیسم ورود به فسفولیپیدهای لیپوزوم از بین ببرد که در نتیجه 
 Maherani) کندتر میغشای فسفولیپید را مختل کرده و غشا را سیال

et al., 2013.)  علاوه بر این، لیپاز پانکراس بر روی سطح لیپیدها جذب
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آسیل -1آسیل و -2شود و سپس فسفولیپید را به لیزوفسفولیپیدهای می
هیدرولیز می کند که ممکن است دلیل دیگری  و اسیدهای چرب آزاد

 (.Liu et al., 2015) ها باشدبرای افزایش تخریب لیپوزوم
جهت اطلاع از مکانیسم رهایش کورکومین از لیپوزوم در شرایط 

های های ریاضی کینتیکی مختلفی با دادهدستگاه گوارشی انسان، مدل
 هایمدل از حاصل تجربی رهایش کورکومین برازش شد. پارامترهای

 6 جدول در کوپچا و پپاس -کورسمر هیگوچی، درجه صفر، تجربی

 سالهین-پاسپ کینتیکی مدل تبیین، ضریب به جهتو با. است شده آورده
 نکورکومی رهایش کنتیک توصیف برای 99/0 از بیش تببین ضریب با
عادله در این م. شد انتخابدر فازهای سه گانه دستگاه گوارش  لیپوزوم از

1K  2وK  ثابت کینتیکی فیک و ثابت نرخ فرسایش است. با توجه به
ارش )دهان، معده و روده کوچک( اینکه در تمام سه فاز دستگاه گو

رهایش بر اساس مکانسیم نفوذ فیک رخ  بود 1بالاتر از  K1K /2نسبت 
 .داده است

. 
 

 
 

 

 
 سازی شده دهان، معده و رودهرفتار رهایش کورکومین از لیپوزوم بهینه تحت شرایط شبیه -9شکل 

Fig. 9- Curcumin release behavior from the optimal liposome under simulated mouth, stomach and intestinal conditions 

 
 های مختلف بر نتایج تجربی برای رهایش کورکومین از لیپوزوم در شرایط شبیه سازی دستگاه گوارشپارامترهای حاصل از برازش مدل -6جدول 

Table 6- The parameters obtained by fitting different models on the experimental results for the release of curcumin from 

liposome in the conditions of simulating the digestive system 

 Zero-order  Higuchi Kupcha Peppas sahlin 

 K (min-1) R2 K(min1/2) R2 A B R2 K1 K2 m R2 

Mouth 

 دهان
1.87 0.99 2.47 0.85 -0.43 2.18 0.99 2.67 -0.64 1.50 0.99 

Stomach 
 معده

0.35 0.55 3.47 0.96 4.80 -0.14 0.99 4.63 -0.001 0.46 0.99 

Intestine 
 روده

- - 8.27 0.84 13.91 -0.54 0.90 18.84 -0.002 0.34 0.99 

 

 گیرینتیجه
 میزان کورکومین، میزان) مستقل متغیرهای اثر بررسی جهت

 وابسته یرهایمتغ بر( فراصوت مارتی و کلسترول: لستین نسبت لستین،
 زپوشانیری بازده و زتا پتانسیل ذرات، اندازه توزیع ذرات، اندازه تغییرات)

 بر. شد ادهاستف پاسخ سطح طرح از لیپوزوم تهیه فرآیند طی( کورکومین
 لستین، میزان خطی اثرات پاسخ، هر برای شده ارائه هایمدل اساس

 همچنین و فراصوت تیمار و کومینکور میزان کلسترول،: لستین نسبت
 بسیار لیپوزوم ذرات اندازه برای کلسترول: لستین نسبت دوم درجه اثر

 :لستین نسبت افزایش اینکه با. آمد دستبه( p< 01/0) دارمعنی
 تیمار زمان افزایش اما شد، ذرات اندازه یکنواختی موجب کلسترول
 متاثر نهات زتا پتانسیل .گردید ذرات اندازه توزیع افزایش باعث فراصوت

 فراصوت یمارت لستین، تاثیر همچنین. بود لستین میزان مستقل متغیر از
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 بر دارمعنی یاربس کلسترول: لستین نسبت و لستین میزان متقابل اثر و
 08/0 میزان اب لیپوزوم تهیه شرایط بهینه، نقطه در. بود ریزپوشانی بازده
 با کورکومین گرممیلی 16/4 ل،کلسترو: لستین نسبت 1:4 لستین، گرم

 ±01/1) درون پوشانیبالاترین بازده . شد تعیین فراصوت تیمار دقیقه 5
، نانومتر( 174/214 ±09/0و کمترین اندازه ذرات ) درصد( 019/69

 -541/16 ±31/0( و پتانسیل زتا )105/0 ±02/0توزیع اندازه ذرات )
 به هالیپوزوم این .ست آمدیابی شده، بدبرای لیپوزوم بهینه ولت(میلی

هب و بودند غشاء پارگی بدون و شکل کروی لایه، تک ذرات صورت
 افتاده دام به نآ فسفولیپیدی لایه دو بین در کریستالی کورکومین خوبی

 لایه دو بین در شدن محصور به از بعد کورکومین که اگرچه. بود
 جخرو و شارانت ارزیابی. بود شده تبدیل آمورف حالت به لیپوزومی

 گرادسانتی درجه 4 دمای دو در زمان طی لیپوزوم ساختار از کورکومین
 هر در کورکومین از درصد 10 از کمتر اولیه 3 در که داد نشان محیط و

 دمای در کورکومین رهایش میزان و بودند شده خارج لیپوزوم از دما دو
 املح ازسیستم کورکومین رهایش .بود بیشتر گرادسانتی درجه 25

 رب( کوچک روده و معده دهان،) گوارش دستگاه فاز سه تمام در لیپوزوم
 بود داده رخ انتشار مکانسیم اساس

 

 منابع
1. Adhikary, R., Barnes, C.A., Trampel, R.L., Wallace, S.J., Kee, T.W., & Petrich, J.W. (2011). Photoinduced trans-

to-cis isomerization of cyclocurcumin. The Journal of Physical Chemistry B 115(36): 10707-10714. 
https://doi.org/10.1021/jp200080s. 

2. Ahmed, K., Li, Y., McClements, D.J., & Xiao, H. (2012). Nanoemulsion-and emulsion-based delivery systems for 

curcumin: Encapsulation and release properties. Food Chemistry 132(2): 799-807. 

https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2011.11.039. 

3. Anand, P., Kunnumakkara, A.B., Newman, R.A., & Aggarwal, B.B. (2007). Bioavailability of curcumin: problems 
and promises. Molecular Pharmaceutics 4(6): 807-818. https://doi.org/10.1021/mp700113r. 

4. Anderson, M., & Omri, A. (2004). The effect of different lipid components on the in vitro stability and release 
kinetics of liposome formulations. Drug Delivery 11(1): 33-39. https://doi.org/10.1080/10717540490265243. 

5. Balanč, B., Trifković, K., Đorđević, V., Marković, S., Pjanović, R., Nedović, V., & Bugarski, B. (2016). Novel 
resveratrol delivery systems based on alginate-sucrose and alginate-chitosan microbeads containing liposomes. 
Food Hydrocolloids 61: 832-842. https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2016.07.005. 

6. Basnet, P., Hussain, H., Tho, I., & Skalko-Basnet, N. (2012). Liposomal delivery system enhances anti-
inflammatory properties of curcumin. Journal of Pharmaceutical Sciences 101(2): 598-609. 
https://doi.org/10.1002/jps.22785. 

7. Chavhan, S.S., Petkar, K.C., & Sawant, K. (2011). Nanosuspensions in drug delivery: recent advances, patent 
scenarios, and commercialization aspects. Critical Reviews™ in Therapeutic Drug Carrier Systems 28(5). 

8. Chen, H.W., & Chang, Y.W. (2020). Encapsulation of Clitoria ternatea extract in liposomes by synergistic 

combination of probe‐type ultrasonication and high‐pressure processing. Journal of Food Safety 40(6): e12859. 

https://doi.org/10.1111/jfs.12859. 

9. Chen, L., Bai, G., Yang, S., Yang, R., Zhao, G., Xu, C., & Leung, W. (2014). Encapsulation of curcumin in 
recombinant human H-chain ferritin increases its water-solubility and stability. Food Research International 62: 
1147-1153. https://doi.org/10.1016/j.foodres.2014.05.054. 

10. Chen, S., Li, Q., McClements, D.J., Han, Y., Dai, L., Mao, L., & Gao, Y. (2020). Co-delivery of curcumin and 
piperine in zein-carrageenan core-shell nanoparticles: Formation, structure, stability and in vitro gastrointestinal 
digestion. Food Hydrocolloids 99: 105334. https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2019.105334. 

11. Chen, W., Zou, M., Ma, X., Lv, R., Ding, T., & Liu, D. (2019). Co‐encapsulation of EGCG and quercetin in 

liposomes for optimum antioxidant activity. Journal of Food Science 84(1): 111-120. https://doi.org/10.1111/1750-

3841.14405 

12. Cheng, C., Peng, S., Li, Z., Zou, L., Liu, W., & Liu, C. (2017). Improved bioavailability of curcumin in liposomes 
prepared using a pH-driven, organic solvent-free, easily scalable process. RSC Advances 7(42): 25978-25986. 
https://doi.org/10.1039/C7RA02861J. 

13. Cheng, C., Wu, Z., McClements, D.J., Zou, L., Peng, S., Zhou, W., & Liu, W. (2019). Improvement on stability, 
loading capacity and sustained release of rhamnolipids modified curcumin liposomes. Colloids and Surfaces B: 
Biointerfaces 183: 110460. https://doi.org/10.1016/j.colsurfb.2019.110460. 

14. Chi, J., Ge, J., Yue, X., Liang, J., Sun, Y., Gao, X., & Yue, P. (2019). Preparation of nanoliposomal carriers to 
improve the stability of anthocyanins. LWT, 109, 101-107. https://doi.org/10.1016/j.lwt.2019.03.070. 

https://doi.org/10.1021/jp200080s
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2011.11.039
https://doi.org/10.1021/mp700113r
https://doi.org/10.1080/10717540490265243
https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2016.07.005
https://doi.org/10.1002/jps.22785
https://doi.org/10.1111/jfs.12859
https://doi.org/10.1016/j.foodres.2014.05.054
https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2019.105334
https://doi.org/10.1111/1750-3841.14405
https://doi.org/10.1111/1750-3841.14405
https://doi.org/10.1039/C7RA02861J
https://doi.org/10.1016/j.colsurfb.2019.110460
https://doi.org/10.1016/j.lwt.2019.03.070


 1402 اردیبهشت -دین فرور، 1 ، شماره19نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران، جلد      76

15. Darandale, S.S., & Vavia, P.R. (2013). Cyclodextrin-based nanosponges of curcumin: formulation and 
physicochemical characterization. Journal of Inclusion Phenomena and Macrocyclic Chemistry 75(3-4): 315-322. 
https://doi.org/10.1007/s10847-012-0186-9. 

16. El Khoury, E. D., & Patra, D. (2013). Ionic liquid expedites partition of curcumin into solid gel phase but 
discourages partition into liquid crystalline phase of 1, 2-dimyristoyl-sn-glycero-3-phosphocholine liposomes. The 
Journal of Physical Chemistry B, 117(33), 9699-9708. https://doi.org/10.1021/jp4061413 

17. El-Samaligy, M. S., Afifi, N. N., & Mahmoud, E. A. (2006). Evaluation of hybrid liposomes-encapsulated silymarin 
regarding physical stability and in vivo performance. International journal of pharmaceutics, 319(1-2), 121-129. 
https://doi.org/10.1016/j.ijpharm.2006.04.023 

18. Fathi, M., Mozafari, M. R., & Mohebbi, M. (2012). Nanoencapsulation of food ingredients using lipid based 
delivery systems. Trends in food science & technology, 23(1), 13-27. https://doi.org/10.1016/j.tifs.2011.08.003 

19. Hasan, M., Belhaj, N., Benachour, H., Barberi-Heyob, M., Kahn, C. J. F., Jabbari, E., ... & Arab-Tehrany, E. (2014). 
Liposome encapsulation of curcumin: physico-chemical characterizations and effects on MCF7 cancer cell 
proliferation. International journal of pharmaceutics, 461(1-2), 519-528. 
https://doi.org/10.1016/j.ijpharm.2013.12.007 

20. Hasan, M., Messaoud, G. B., Michaux, F., Tamayol, A., Kahn, C. J., Belhaj, N., ... & Arab-Tehrany, E. (2016). 
Chitosan-coated liposomes encapsulating curcumin: Study of lipid–polysaccharide interactions and nanovesicle 
behavior. RSC advances, 6(51), 45290-45304. https://doi.org/10.1039/C6RA05574E 

21. Huh, N. W., Porter, N. A., McIntosh, T. J., & Simon, S. A. (1996). The interaction of polyphenols with bilayers: 
conditions for increasing bilayer adhesion. Biophysical journal, 71(6), 3261-3277. https://doi.org/10.1016/S0006-
3495(96)79519-X 

22. Jahanshahi, M., & Mehravar, R. (2009). Protein Nanoparticles as a Novel System for Food Science and Technology. 
Dynam Biochem Process Biotechnol Mol Biol, 3(2), 1-11. 

23. Jain, S., Kumar, D., Swarnakar, N. K., & Thanki, K. (2012). Polyelectrolyte stabilized multilayered liposomes for 
oral delivery of paclitaxel. Biomaterials, 33(28), 6758-6768. https://doi.org/10.1016/j.biomaterials.2012.05.026 

24. Jin, H. H., Lu, Q., & Jiang, J. G. (2016). Curcumin liposomes prepared with milk fat globule membrane 
phospholipids and soybean lecithin. Journal of dairy science, 99(3), 1780-1790. https://doi.org/10.3168/jds.2015-
10391 

25. Karewicz, A., Bielska, D., Gzyl-Malcher, B., Kepczynski, M., Lach, R., & Nowakowska, M. (2011). Interaction of 
curcumin with lipid monolayers and liposomal bilayers. Colloids and Surfaces B: Biointerfaces, 88(1), 231-239. 
https://doi.org/10.1016/j.colsurfb.2011.06.037 

26. Klang, V., Matsko, N.B., Valenta, C., and Hofer, F. 2012. Electron microscopy of nanoemulsions: An essential tool 
for characterisation and stability assessment. Micron, 43, 43(2-3), 85–103. 
https://doi.org/10.1016/j.micron.2011.07.014 

27. Lähdesmäki, K., Ollila, O. S., Koivuniemi, A., Kovanen, P. T., & Hyvönen, M. T. (2010). Membrane simulations 
mimicking acidic pH reveal increased thickness and negative curvature in a bilayer consisting of 
lysophosphatidylcholines and free fatty acids. Biochimica et Biophysica Acta (BBA)-Biomembranes, 1798(5), 938-
946. https://doi.org/10.1016/j.bbamem.2010.01.020 

28. Laouini, A., Jaafar-Maalej, C., Sfar, S., Charcosset, C., & Fessi, H. (2011). Liposome preparation using a hollow 
fiber membrane contactor—application to spironolactone encapsulation. International journal of pharmaceutics, 
415(1-2), 53-61. https://doi.org/10.1016/j.ijpharm.2011.05.034 

29. Li, R., Deng, L., Cai, Z., Zhang, S., Wang, K., Li, L., ... & Zhou, C. (2017). Liposomes coated with thiolated 
chitosan as drug carriers of curcumin. Materials science and engineering: C, 80, 156-164. 
https://doi.org/10.1016/j.msec.2017.05.136 

30. Li, Z. L., Peng, S. F., Chen, X., Zhu, Y. Q., Zou, L. Q., Liu, W., & Liu, C. M. (2018). Pluronics modified liposomes 
for curcumin encapsulation: Sustained release, stability and bioaccessibility. Food research international, 108, 246-
253. https://doi.org/10.1016/j.foodres.2018.03.048 

31. Lin, C. C., Lin, H. Y., Chen, H. C., Yu, M. W., & Lee, M. H. (2009). Stability and characterisation of phospholipid-
based curcumin-encapsulated microemulsions. Food Chemistry, 116(4), 923-928. 
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2009.03.052 

32. Liu, Y., Liu, D., Zhu, L., Gan, Q., & Le, X. (2015). Temperature-dependent structure stability and in vitro release 
of chitosan-coated curcumin liposome. Food research international, 74, 97-105. 
https://doi.org/10.1016/j.foodres.2015.04.024 

33. Lu, Q., Li, D. C., & Jiang, J. G. (2011). Preparation of a tea polyphenol nanoliposome system and its 
physicochemical properties. Journal of agricultural and food chemistry, 59(24), 13004-13011. 
https://doi.org/10.1021/jf203194w 

https://doi.org/10.1007/s10847-012-0186-9
https://doi.org/10.1021/jp4061413
https://doi.org/10.1016/j.ijpharm.2006.04.023
https://doi.org/10.1016/j.tifs.2011.08.003
https://doi.org/10.1016/j.ijpharm.2013.12.007
https://doi.org/10.1039/C6RA05574E
https://doi.org/10.1016/S0006-3495(96)79519-X
https://doi.org/10.1016/S0006-3495(96)79519-X
https://doi.org/10.1016/j.biomaterials.2012.05.026
https://doi.org/10.3168/jds.2015-10391
https://doi.org/10.3168/jds.2015-10391
https://doi.org/10.1016/j.colsurfb.2011.06.037
https://doi.org/10.1016/j.micron.2011.07.014
https://doi.org/10.1016/j.bbamem.2010.01.020
https://doi.org/10.1016/j.ijpharm.2011.05.034
https://doi.org/10.1016/j.msec.2017.05.136
https://doi.org/10.1016/j.foodres.2018.03.048
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2009.03.052
https://doi.org/10.1016/j.foodres.2015.04.024
https://doi.org/10.1021/jf203194w


 77     ... پوشانی کورکومینیابی شده جهت درونتوسعه و ارزیابی خصوصیات لیپوزوم بهینهموسوی بایگی و همکاران، 

34. Lu, Q., Lu, P. M., Piao, J. H., Xu, X. L., Chen, J., Zhu, L., & Jiang, J. G. (2014). Preparation and physicochemical 
characteristics of an allicin nanoliposome and its release behavior. LWT-Food science and technology, 57(2), 686-
695. https://doi.org/10.1016/j.lwt.2014.01.044 

35. Madane, R.G., & Mahajan, H.S. (2016). Curcumin-loaded nanostructured lipid carriers (NLCs) for nasal 
administration: design, characterization, and in vivo study. Drug Delivery 23(4): 1326-1334. 
https://doi.org/10.3109/10717544.2014.975382. 

36. Maherani, B., Arab-Tehrany, E., Kheirolomoom, A., Geny, D., & Linder, M. (2013). Calcein release behavior from 
liposomal bilayer; influence of physicochemical/mechanical/structural properties of lipids. Biochimie 95(11): 2018-
2033. https://doi.org/10.1016/j.biochi.2013.07.006. 

37. Makino, K., Yamada, T., Kimura, M., Oka, T., Ohshima, H., & Kondo, T. (1991). Temperature and ionic strength-
induced conformational changes in the lipid head group region of liposomes as suggested by zeta potential data. 
Biophys Chemistry 41: 75-183. https://doi.org/10.1016/0301-4622(91)80017-L. 

38. Mohammadi, M., Ghanbarzadeh, B., Hamishehkar, H., Rezayi Mokarram, R., & Mohammadifar, M.A. (2014). 
Physical properties of vitamin D3-loaded nanoliposomes prepared by thin layer hydration-sonication. Iranian 
Journal of Nutrition Sciences & Food Technology 8(4): 175-188. 

39. Mosca, M., Ceglie, A., & Ambrosone, L. (2011). Effect of membrane composition on lipid oxidation in liposomes. 
Chemistry and Physics of Lipids 164(2): 158-165. https://doi.org/10.1016/j.chemphyslip.2010.12.006. 

40. Mozafari, M.R., Khosravi-Darani, K., Borazan, G.G., Cui, J., Pardakhty, A., & Yurdugul, S. (2008). Encapsulation 
of food ingredients using nanoliposome technology. International Journal of Food Properties 11(4): 833-844. 
https://doi.org/10.1080/10942910701648115. 

41. Nahr, F.K., Ghanbarzadeh, B., Hamishehkar, H., Kafil, H.S., Hoseini, M., & Moghadam, B.E. (2019). Investigation 
of physicochemical properties of essential oil loaded nanoliposome for enrichment purposes. LWT 105: 282-289. 
https://doi.org/10.1016/j.lwt.2019.02.010. 

42. Nakajima, M., Wang, Z., Chaudhry, Q., Park, H.J., & Juneja, L.R. (2015). Nano-science-engineering-technology 
applications to food and nutrition. Journal of Nutritional Science and Vitaminology 61(Supplement): S180-S182. 

43. Ng, Z.Y., Wong, J.Y., Panneerselvam, J., Madheswaran, T., Kumar, P., Pillay, V., & Chellappan, D.K. (2018). 
Assessing the potential of liposomes loaded with curcumin as a therapeutic intervention in asthma. Colloids and 
Surfaces B: Biointerfaces 172: 51-59. https://doi.org/10.1016/j.colsurfb.2018.08.027. 

44. Olbrich, K., Rawicz, W., Needham, D., & Evans, E. (2000). Water permeability and mechanical strength of 
polyunsaturated lipid bilayers. Biophysical Journal 79(1): 321-327. https://doi.org/10.1016/S0006-3495(00)76294-
1. 

45. Paini, M., Daly, S.R., Aliakbarian, B., Fathi, A., Tehrany, E.A., Perego, P., & Valtchev, P. (2015). An efficient 
liposome based method for antioxidants encapsulation. Colloids and Surfaces B: Biointerfaces 136: 1067-1072. 
https://doi.org/10.1016/j.colsurfb.2015.10.038. 

46. Peng, S., Zou, L., Liu, W., Liu, C., & McClements, D.J. (2018). Fabrication and characterization of curcumin-

loaded liposomes formed from sunflower lecithin: impact of composition and environmental stress. Journal of 

Agricultural and Food Chemistry 66(46): 12421-12430. https://doi.org/10.1021/acs.jafc.8b04136. 

47. Qazi, H.J., Ye, A., Acevedo-Fani, A., & Singh, H. (2021). In vitro digestion of curcumin-nanoemulsion-enriched 
dairy protein matrices: Impact of the type of gel structure on the bioaccessibility of curcumin. Food Hydrocolloids 
117: 106692. https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2021.106692. 

48. Rafiee, Z., Barzegar, M., Sahari, M.A., & Maherani, B. (2017). Nanoliposomal carriers for improvement the 
bioavailability of high–valued phenolic compounds of pistachio green hull extract. Food Chemistry 220: 115-122. 
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2016.09.207. 

49. Ravichandran, R. (2013). Studies on dissolution behaviour of nanoparticulate curcumin formulation. 
https://doi.org/10.4236/anp.2013.21010. 

50. Reza Mozafari, M., Johnson, C., Hatziantoniou, S., & Demetzos, C. (2008). Nanoliposomes and their applications 
in food nanotechnology. Journal of Liposome Research 18(4): 309-327. 
https://doi.org/10.1080/08982100802465941. 

51. Schubert, M.A., Harms, M., & Müller-Goymann, C.C. (2006). Structural investigations on lipid nanoparticles 
containing high amounts of lecithin. European Journal of Pharmaceutical Sciences 27(2-3): 226-236. 
https://doi.org/10.1016/j.ejps.2005.10.004. 

52. Shaikh, J., Ankola, D.D., Beniwal, V., Singh, D., & Kumar, M.R. (2009). Nanoparticle encapsulation improves oral 
bioavailability of curcumin by at least 9-fold when compared to curcumin administered with piperine as absorption 
enhancer. European Journal of Pharmaceutical Sciences 37(3-4): 223-230. 
https://doi.org/10.1016/j.ejps.2009.02.019. 

https://doi.org/10.1016/j.lwt.2014.01.044
https://doi.org/10.3109/10717544.2014.975382
https://doi.org/10.1016/j.biochi.2013.07.006
https://doi.org/10.1016/0301-4622(91)80017-L
https://doi.org/10.1016/j.chemphyslip.2010.12.006
https://doi.org/10.1080/10942910701648115
https://doi.org/10.1016/j.lwt.2019.02.010
https://doi.org/10.1016/j.colsurfb.2018.08.027
https://doi.org/10.1016/S0006-3495(00)76294-1
https://doi.org/10.1016/S0006-3495(00)76294-1
https://doi.org/10.1016/j.colsurfb.2015.10.038
https://doi.org/10.1021/acs.jafc.8b04136
https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2021.106692
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2016.09.207
https://doi.org/10.4236/anp.2013.21010
https://doi.org/10.1080/08982100802465941
https://doi.org/10.1016/j.ejps.2005.10.004
https://doi.org/10.1016/j.ejps.2009.02.019


 1402 اردیبهشت -دین فرور، 1 ، شماره19نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران، جلد      78

53. Sulkowski, W.W., Pentak, D., Nowak, K., & Sułkowska, A. (2005). The influence of temperature, cholesterol 
content and pH on liposome stability. Journal of Molecular Structure 744: 737-747. 
https://doi.org/10.1016/j.molstruc.2004.11.075. 

54. Sun, M., Su, X., Ding, B., He, X., Liu, X., Yu, A., & Zhai, G. (2012). Advances in nanotechnology-based delivery 
systems for curcumin. Nanomedicine 7(7): 1085-1100. https://doi.org/10.2217/nnm.12.80. 

55. Tai, K., Rappolt, M., Mao, L., Gao, Y., & Yuan, F. (2020). Stability and release performance of curcumin-loaded 
liposomes with varying content of hydrogenated phospholipids. Food Chemistry 326: 126973. 
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2020.126973. 

56. Takahashi, M., Uechi, S., Takara, K., Asikin, Y., & Wada, K. (2009). Evaluation of an oral carrier system in rats: 
bioavailability and antioxidant properties of liposome-encapsulated curcumin. Journal of Agricultural and Food 
Chemistry 57(19): 9141-9146. https://doi.org/10.1021/jf9013923. 

57. Tan, C., Xue, J., Lou, X., Abbas, S., Guan, Y., Feng, B., & Xia, S. (2014). Liposomes as delivery systems for 
carotenoids: comparative studies of loading ability, storage stability and in vitro release. Food & Function 5(6): 
1232-1240. https://doi.org/10.1039/C3FO60498E. 

58. Taylor, T.M., Davidson, P.M., Bruce B.D., & Weiss, J. (2005). Ultrasonic spectroscopy and differential scanning 
calorimetry of liposomal-encapsulated Nisin. Journal of Agricultural and Food Chemistry 53(22): 8722-8728. 
https://doi.org/10.1021/jf050726k. 

59. van Ruth, S.M., & Roozen, J.P. (2000). Influence of mastication and saliva on aroma release in a model mouth 
system. Food Chemistry  71: 339-345. https://doi.org/10.1016/S0308-8146(00)00186-2. 

60. Wijiani, N., Isadiartuti, D., Rijal, M. A. S., & Yusuf, H. (2020). Characterization and dissolution study of micellar 
curcumin-spray dried powder for oral delivery. International Journal of Nanomedicine 15: 1787. 

61. Wink, M. (2010). Functions and biotechnology of plant secondary metabolites. (Second ed.).UK: Blackwell 
Publishing Ltd, PP. 433. 

62. Xia, S., & Xu, S. (2005). Ferrous sulfate liposomes: preparation, stability and application in fluid milk. Food 
Research International 38: 289-296. https://doi.org/10.1016/j.foodres.2004.04.010. 

63. Zhi, K., Wang, R., Wei, J., Shan, Z., Shi, C., & Xia, X. (2021). Self-assembled micelles of dual-modified starch via 
hydroxypropylation and subsequent debranching with improved solubility and stability of curcumin. Food 
Hydrocolloids 118: 106809. https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2021.106809. 

64. Zou, L., Q., Peng, S.F., Liu, W., Gan, L., Liu, W.L., Liang, R.H., & Chen, X. (2014). Improved in vitro digestion 
stability of (−)-epigallocatechin gallate through nanoliposome encapsulation. Food Research International 64: 492-
499. https://doi.org/10.1016/j.foodres.2014.07.042. 

 

https://doi.org/10.1016/j.molstruc.2004.11.075
https://doi.org/10.2217/nnm.12.80
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2020.126973
https://doi.org/10.1021/jf9013923
https://doi.org/10.1039/C3FO60498E
https://doi.org/10.1021/jf050726k
https://doi.org/10.1016/S0308-8146(00)00186-2
https://doi.org/10.1016/j.foodres.2004.04.010
https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2021.106809
https://doi.org/10.1016/j.foodres.2014.07.042


 97     ...اکسیدانی و فعالیت ضدمیکروبیو فلاونوئید کل، پتانسیل آنتی فنلهای عاملی، محتوای شناسایی گروهصفری و همکاران، 

                                      Homepage: http://ifstrj.um.ac.ir 

Research Paper 
 

Identification of Functional Groups, Total Phenol and Flavonoids Contents, 

Antioxidant Potential and Antimicrobial Activity of Black Pepper (Piper nigrum 

L.) Aqueous Extract and Its Interactions with Chloramphenicol and 

Amphotericin B 
 

E. Safari1, H. Barzegar 2*, H. Jooyandeh3, B. Alizadeh Behbahani4, M. Noshad5 

 

Received: 2022.01.06 

Revised: 2022.02.06 

Accepted: 2022.02.27 

Available Online: 2022.02.27 

 

 
 
 
 

 

 

Introduction 
 The addition of chemical preservatives increases the shelf life of food products, but prolonged and indiscriminate 

use of chemical preservatives increases the resistance of microorganisms and the health risks associated with 
theiruptake. Medicinal plants have a wide variety in the world as well as in Iran. In recent years, the use of natural 
preservatives such as plant extracts and essential oils, due to their importance and role in controlling the growth of 
pathogenic microorganisms, has been proposed as an alternative to chemical preservatives. Black pepper is an aromatic 
medicinal plant. The specific properties of black pepper essential oil, such as its antimicrobial and antioxidant activity, 
have also been confirmed. Amphotericin B is one of the effective antibiotics for treating infections caused by 
pathogenic fungi. The mechanism of action of amphotericin B is to destroy fungal cells in such a way that by binding to 
ergosterol in the cell membrane of fungi, it creates pores and eventually destroys them. One of the most important and 
common antibiotics used in the treatment of infections caused by pathogenic bacteria is chloramphenicol. This 
antibiotic is effective against gram-positive and gram-negative bacteria due to its broad spectrum. The aim of this study 
was to identify bioactive functional groups, antioxidant potential, phenol and total flavonoid compounds and to evaluate 
the antimicrobial activity of black pepper extract against Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa, Staphylococcus 
aureus, Bacillus coagulans and Aspergillus niger. 

Materials and Methods 
 In this study, the antimicrobial effect of black pepper aqueous extract was investigated against Escherichia coli, 

Pseudomonas aeruginosa, Staphylococcus aureus, Bacillus coagulans and Aspergillus niger by disc diffusion agar, 
well diffusion agar, minimum inhibitory concentration, and minimum bactericidal concentration methods. Total phenol 
and flavonoid contents of the species were determined by Folin-Ciocalteu and AlCl3 assays, respectively. Three 
biochemical assays, namely 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) and 2,2-azinobis 3-ethyl-benzothiazoline-6-sulfonic 
acid (ABTS) free radical scavenging and β- caroten/linoleic acid activity systems, were used to evaluate antioxidant 
activity. Identification of functional groups as well as the structure of organic compounds in black pepper extract was 
also performed by Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR). To evaluate the synergistic effect of black pepper 
extract in combination with amphotericin B and chloramphenicol antibiotics, Sub-MIC was used. 
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Results and Discussion 
 The peaks observed in aqueous black pepper extract confirmed the presence of O-H (3000-3500 cm-1), C-H (2800-

3000 cm-1), C=O (1613.62-1633.52 cm-1) and C-O (100.57-1038.82 cm-1) functional groups of bioactive compounds. 
The total phenol and flavonoids content of the extract were 45.12 mg GAE/g extract and its flavonoid content was 29.66 
mg QUE/g extract which had an important role in its antioxidant activity. The aqueous black pepper extract had 
remarkable DPPH free radical scavenging activity (IC50=32.37 μg/ml), ABTS free radical scavenging activity 
(IC50=28.45 μg/ml) and beta-carotene bleaching inhibitory effect (46.45%), revealing the electron/hydrogen donating 
ability of the essential oil. The results of measuring the antimicrobial activity of extract by disk diffusion and agar well 
showed that black pepper extract showed more antimicrobial effect on gram-positive bacteria Staphylococcus aureus 
and Bacillus coagulans than gram-negative bacteria Escherichia coli and Pseudomonas aeruginosa. This could be due 
to the difference in their cell wall structure. Aspergillus niger is the most sensitive species to aqueous black pepper 
extract. The minimum inhibitory concentrations of extract for Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa, 
Staphylococcus aureus, Bacillus coagulans and Aspergillus niger were equal to 32, 16, 4, 8 and 4 mg/ml, respectively. 
The minimum bactericidal concentration of black pepper extract for two bacterial species, Escherichia coli and 
Pseudomonas aeruginosa was more than 512 mg/ml. Also, the minimum bactericidal concentration for Staphylococcus 
aureus and Bacillus coagulans was 128 and 256 mg/ml, respectively, and 128 mg/ml for Aspergillus niger. The results 
of interaction of black pepper extract with chloramphenicol antibiotic showed that the Escherichia coli, Pseudomonas 
aeruginosa and Staphylococcus aureus were synergistic, but antagonism was observed for the gram-positive Bacillus 
coagulans. 

 
Keywords: Antioxidant activity, Antimicrobial activity, Black pepper, Fourier transform infrared spectroscopy, 
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 چکیده
و همچنین  اهیفلفل س آبی عصارهو فعالیت ضدمیکروبی  یداناکسییآنتپتانسیل  ،و فلاونوئید یتام فنل یمحتواهای عاملی زیست فعال، ، گروهپژوهش نیدر ا

سنجی فروسرخ عصاره فلفل رد بررسی قرار گرفت. بر اساس نتایج طیفدر شرایط آزمایشگاهی مو B نیسیو آمفوتر کلیکلرامفن یهاکیوتیب یبرهمکنش آن با آنت
و H-O (1-cm 0333-0033،)H -C (1-cm 0033-0333 )،C=O  (1-cm 00/3300 – 30/3330 )ی های عاملحضور گروه دیمشاهده شده مؤ هایپیک سیاه،

O-C (1-cm 00/3300- 05/3333 )و میزان  بر گرم عصاره دیاس کیگال گرمیلیم 30/50فلفل سیاه برابر  میزان فنل کل عصاره فعال بود. ستیز باتیترک
diphenyl-(2,2-وشربه 50ICی برحسب فاکتور دانیاکسیآنت تیحاصل از فعال جینتابدست آمد.  بر گرم عصاره نیکوئرست گرمیلیم 33/02برابر با فلاونوئید آن 

1-picrylhydrazyl)  DPPH  وABTS (2,2-azinobis 3-ethyl-benzothiazoline-6-sulfonic acid) بترتی به μg/ml 05/00 بود 50/00 و. 
عصاره فلفل متر( میلی 33در روش انتشار در دیسک بیشترین قطر هاله عدم رشد ). بدست آمد درصد 50/53اکسیدانی برای فعالیت آنتی بتا کاروتنزوال رنگ 

 33بود. در روش چاهک در آگار بیشترین قطر هاله عدم رشد در کمترین غلظت ) جرینا لوسیآسپرژگونه قارچی  لیتر مربوط بهگرم بر میلیمیلی 53در غلظت  اهیس
متر بود، همچنین در این غلظت هیچ گونه هاله عدم رشد برای گونه میلی 53/0با قطر هاله  جرینا لوسیآسپرژلیتر( مربوط به گونه قارچی گرم بر میلیمیلی

، اورئوس لوکوکوسیاستاف، نوزایسودوموناس ائروژ، یکل ایاشرشمشاهده نگردید. نتایج حاصل نشان داد که حداقل غلظت بازدارندگی برای  کلیاشرشیا   باکتریایی
بیوتیک نتیلیتر بود. نتایج حاصل از برهمکنش عصاره فلفل سیاه با آگرم بر میلیمیلی 5و  0، 5، 33، 00به ترتیب  جرینا لوسیآسپرژو  کواگولانس لوسیباس

افزایی داشت اما برای گونه گرم مثبت حالت هم استافیلوکوکوس اورئوسو  اشرشیا کلی، سودوموناس ائروژینوزا های باکتریاییکلرامفنیکل نشان داد که گونه
 حالت اثر کاهندگی مشاهده شد.  باسیلوس کواگولانس
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مواد  استفاده ازبه سمت  یاز جوامع بشر یاریبس در حال حاضر

 زانیم کمترینبودن و داشتن  یعیطبتازه بودن،  هاییژگیبا و ییغذا
 نیا(. Roman et al., 2017) اندکرده دایپ شیگرامواد افزودنی 
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که  ییغذا هایفرآوردهکنندگان از مصرف یاریتوسط بس هاویژگی
 (.Granata et al., 2018است ) شده انیهستند ب یطرفدار سلامت

نفر  ونیلیم 333 هر ساله حدود ،یآمار سازمان بهداشت جهان مطابق
استفاده و پس از  اینفر(، در سرتاسر دن 33 ینفر به ازا کی باًی)تقر

شوند که یدچار مهای گوارشی به مسمومیت آلوده،  هایمصرف غذا
از  یناش یگوارش هاییماربی به علتهزار نفر  503از این تعداد، 

 دهندیرا از دست م دجان خو ییغذا دیشد هایتیعفونت و مسموم
(WHO, 2015.)  باشدکهمی یکیمتابول ندیفرآ یی یکغذامواد فساد 

 یبرا ،یحس هاییژگیدر و رییتغ لیبه دل ییمواد غذا شودسبب می

 نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران 
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مواد استفاده از (. Rawat, 2015مصرف انسان نامطلوب باشند )
با  ،سنتزی و شیمیایی هایاز جمله نگهدارنده ،یخوراک یافزودن

 میدر کودکان ارتباط مستق یفعال شیو اختلال ب یآلرژ زانیم شیافزا
و از رشد  جلوگیری(. Eigenmann and Haenggeli, 2004دارد )

 ریخأبه تدر نهایت جلوگیری و و  زایماریب هایتکثیر میکروارگانیسم
 طور معمولبه ییغذا مواد و فرآوردهدر  یکروبیانداختن عوامل فساد م

 نگهداریعمر  شیفزاا سبب یو سنتز ییایمیافزودن مواد ش به واسطه
از  هیرویمدت و ب یطولاناما استفاده  گردد،می ییمحصولات غذا

و  هاسمیکروارگانیمقاومت م سبب افزایش یی،ایمینگهدارنده ش
 ,.Pisoschi et alگردد )می هااز مصرف آن یناش یخطرات بهداشت

2018 .) 
آن خارج  اصلی که هدف باشدمی یندآیفر ان،اهیگاز استخراج 

-به ویژه متابولیت اهانیموجود در گ یو اجزا باتیاز ترک یبرخ کردن

-اسانس جمله از دیرباز استفاده از مشتقات گیاهیاست. از  های ثانویه

مورد استفاده قرار گرفته اهداف مختلف  یبرا هاآن هایعصاره و ها
 ها ویماریدر درمان ب ییرودا اهانیاستفاده از گ و تأثیر تی. اهماست

 یو عامل فساد به خوبزا های بیماریمیکروارگانیسماز رشد  جلوگیری
. گیاهان دارویی تنوع بسیار زیادی در سطح جهان و شناخته شده است

بکارگیری و استفاده از  ر،چند سال اخی یدر طایران دارند. 
با توجه به  ،یاهگی هایی همانند عصاره و اسانسعطبی هاینگهدارنده

 پاتوژن هایسمیکروارگانمی رشد کنترل در هاو نقش آن تیاهم
 ,Burt) مطرح شده است ییایمیمواد نگهدارنده ش نیگزیعنوان جابه

2004 .) 

 خانواده از و شده شناخته هند جنوب بومی گیاه عنوانبه سیاه فلفل

Piperaceae  .که آن است میوه خاطر هب سیاه فلفل کشت است 

شود. می استفاده چاشنی و ادویه یک عنوانبه و شده خشک معمولاً
 فلفل مشخص اسانس خواص .دارویی است معطر گیاه یک سیاه فلفل

 نیز آن اکسیدانیآنتی فعالیت و میکروبیضد هایفعالیت مثل سیاه،

 های گیاهیها و عصاره(. اسانسPino et al., 1992) است شده تأیید

 دانه، شاخه، میوه، برگ، جوانه، گل، مانند گیاه مختلف هایبخش از

های نگهدارنده مهمترین از گیاهی مشتقات شوند.می ریشه تهیه چوب،
 Minooeian Haghighi andشوند )می محسوب طبیعی

Khosravi, 2014) .از  یاهداف مختلف یتوان برایا مر اهیفلفل س
و همچنین  عنوان دارو، نگهدارندهانسان، به ییغذا یهامیجمله رژ

فلفل در سراسر جهان . استفاده کرد کیولوژیعوامل کنترل بعنوان به
 نیشود. ایاستفاده م یگوشت یمانند غذاها ییها و غذاهادر انواع سس

از نظر . ( استنیدیپریپ لیپپروا-3) نیپریپ دیآلکالوئ یماده حاو
مانند سموم روده  یاختلالات گوارش در توانیم را اهیفلفل س ییدارو

 کرد،هاضمه استفاده  ءبزرگ، مشکلات مختلف معده، اسهال و سو

 ،از جمله تب یتواند در برابر اختلالات تنفسیماین گیاه  نیهمچن
 (.Fan et al., 2011)، آسم استفاده شود یسرماخوردگ

های موثر برای درمان بیوتیک، از جمله آنتیBآمفوتریسین 
باشد. مکانیسم عمل زا میهای بیماریهای ناشی از  قارچعفونت

های قارچی به نحوی است که با جهت تخریب سلول Bآمفوتریسین 
ها باعث ایجاد منافذ  به ارگوسترول موجود در غشای سلول قارچاتصال 

( یکی از Asghari et al., 2010شود. )ر نهایت مرگ آن ها میو د
های مورد استفاده در درمان بیوتیکترین آنتیترین و رایجمهم

باشد. این های بیماریزا، کلرامفنیکل میهای ناشی از باکتریعفونت
گرم مثبت و  هایبیوتیک به دلیل وسیع الطیف بودن بر باکتریآنتی

 باشد.گرم منفی موثر می

فعال، های عاملی زیستهدف از این پژوهش، شناسایی گروه
پتانسیل آنتی اکسیدانی، تعیین محتوای کل ترکیبات فنل و 

فلاونوئیدی و ارزیابی فعالیت ضدمیکروبی عصاره فلفل سیاه بر  
 ATCC)سودوموناس ائروژینوزا ، (ATCC 25992) اشرشیا کلی

 لوسیباس، (ATCC 25923) ستافیلوکوکوس اورئوس، ا(27853
 (PTCC 5010)و آسپرژیلوس نایجر  (ATCC 31284) کواگولانس

در  B نیسیو آمفوتر کلیکلرامفن یهاکیوتیب یبا آنتو برهمکنش آن 
 آزمایشگاهی بود. شرایط

 

 هامواد و روش
 تهیه عصاره فلفل سیاه

ی اهواز تهیه گردید. شده از بازار محلفلفل سیاه به صورت خشک 
پس از تایید نام علمی گیاه توسط متخصص گیاه شناسی در دانشگاه 

گیری با آب مقطر علوم کشاورزی و منابع طبیعی خوزستان، عصاره
و  نوشاد استریل به روش خیساندن )ماسراسیون( مطابق با مطالعه

 ام شد.( اتجNoshad et al., 2021همکاران )

 

 عصاره فلفل سیاهمادون قرمز سنجی فیط

های عاملی موجود در عصاره فلفل سیاه از برای شناسایی گروه
سنجی تبدیل فوریه فرو سرخ استفاده گردید. در این آزمون از طیف

، ساخت آمریکا  Avatar 370، مدلThermo Nicolet دستگاه
ر در محدوده متبر سانتی 5استفاده شد. طیف مورد نظر با دقت 

 Alizadeh Behbahani etمتر رسم گردید )بر سانتی 5333-033

al., 2019 .) 

 

  عصاره فلفل سیاه یتام فنل یمحتوا یبررس
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گیری میزان فنل کل عصاره فلفل سیاه از روش برای اندازه 
لیتر میلی 0/0استفاده شد. جهت انجام این آزمون،  3سیوکالتو -فولین

لیتر عصاره فلفل سیاه در یک لوله آزمایش  با یکدیگر میلی 3فنل با 
 0/0دقیقه میزان  3ترکیب شدند. پس از سپری شدن مدت زمان 

درصد به محلول قبلی اضافه گردید و  5لیتر کربنات سدیم میلی
محلول مورد نظر به مدت یک ساعت در دمای اتاق نگهداری شد. در 

ل مورد نظر به دستگاه اسپکتروفتومتری منتقل گردید و نهایت، محلو
ها گیری و اعداد آننانومتر اندازه 500میزان جذب آن در طول موج 

ثبت شدند. در انتها میزان کل ترکیبات فنلی موجود در عصاره فلفل 
دست آمده از معادله سیاه بر حسب گالیک اسید و با توجه به مقادیر به

محاسبه و نتایج آن بر حسب معادل گالیک اسید حاصل از استاندارد 
  (.Dehghan et al., 2018)بیان شد 

 

 تعیین میزان فلاونوئید عصاره فلفل سیاه

 00/3لیتر از عصاره فلفل سیاه با میلی 3برای انجام این آزمون، 
 0ریت سدیم میکرولیتر نیت 50لیتر آب مقطر ترکیب شده و به آن میلی

دقیقه، به  0درصد اضافه گردید. پس از سپری شدن مدت زمان 
درصد افزوده  33کلراید میکرولیتر آلومینیوم تری 303ترکیب قبلی 

مدت کلراید، محلول مورد نظر به بهشد. پس از افزودن آلومینیوم تری
لیتر سود میلی 3دقیقه در دمای محیط نگهداری شد. در نهایت  0

گیری نانومتر اندازه 033د و میزان جذب نمونه در طول موج افزوده ش
شد. در پژوهش حاضر از آب مقطر به عنوان شاهد استفاده گردید. 
همچنین برای رسم منحنی استاندارد آن از محلول کوئرسیتین استفاده 

 (.Ansaripour et al., 2019شد )

 

عصاره فلفل  DPPH2به روش  زادآ کالیمهار راد یابیارز

 سیاه

لیتر از میلی 0لیتر از عصاره فلفل سیاه با میلی 3در این آزمون،  
مولار(، درون لوله آزمایش با میلی 3/3متانولی )DPPH  محلول

یک مکان تاریک و  یکدیگر ترکیب شدند، سپس محلول تهیه شده در
 .قرار داده شد هدقیق 03 گراد( به مدتدرجه سانتی 00دمای محیط )

کمک  ها باپس از سپری شدن مدت زمان مذکور میزان جذب نمونه
 030 موج طول در اسپکتروفتومتر در مقابل نمونه شاهد )آب(، دستگاه
 ,.Alizadeh Behbahani and Shahidiگردید ) قرائت نانومتر

سیاه بر حسب درصد  اکسیدانی عصاره فلفل(. فعالیت آنتی2019
 بازدارندگی محاسبه گردید.

                                                           
1- Folin–Ciocalteu 

2- 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl 

عصاره فلفل سیاه به روش آزاد  کالیمهار راد یابیارز

ABTS
8 

عصاره فلفل سیاه  ABTSجهت ارزیابی میزان مهار رادیکال آزاد 
استفاده شد. در  ( et alNorouzi ,.2018) انهمکار و نوروزی روش از

تهیه  ABTSمولار از میلی 5دا محلول آبی با غلظت این روش ابت
، به آن پتاسیم پرسولفات افزوده ABTSگردید. پس از تهیه محلول 

مولار برسد. محلول تهیه میلی 50/0شد تا غلظت نهایی محلول به 
 33گراد به مدت درجه سانتی 00شده در مکان تاریک در دمای 

-زمان مذکور، رقیقساعت نگهداری شد. پس از سپری شدن مدت 

توسط متانول تا رسیدن جذب معرف  ABTSسازی کاتیون رادیکال 
نانومتر انجام گردید. پس از انجام  505در طول موج  5/3 ±/30به 

لیتر از میلی 2/0میکرولیتر از عصاره فلفل سیاه به  03کارهای مذکور، 
دقیقه در دمای محیط  0افزوده و به مدت  ABTSمحلول رادیکال 

گراد( قرار گرفت، در نهایت جذب آن توسط دستگاه درجه سانتی 00)
 گیری و گزارش گردید.اندازه 505اسپکتوفتومتر در طول موج 

 

عصاره فلفل سیاه به روش زوال آزاد  کالیمهار راد یابیارز

 کاروتن-رنگ بتا

 کاروتن /لینولئیک اسید در-جهت پایش زوال رنگ محلول بتا 
روش اسپکتروفوتومتری مورد استفاده قرار  ،هسیاحضور عصاره فلفل 

( در 120A) گذاریدقیقه گرمخانه 303پس از  جذب محلول .گرفت
 303( و پس از 0C) برابر نمونه کنترل در زمان صفر نانومتر  523

اثر بازدارندگی با استفاده از  گیری شد. ( اندازه120Cدقیقه نگهداری )
 (.Namazi et al., 2021) دست آمد به 3معادله 
 )%( اثر بازدارندگی A)] =120A-0)/(C120C-120 100×[(    3معادله 

 

 بررسی فعالیت ضدمیکروبی عصاره

های مورد بررسی، جهت تهیه های خالص میکروارگانیسماز کلنی
فارلند استفاده شد. مک میکروبی مطابق با استاندارد نیم سوسپانسیون

های خالص با استفاده از لوپ حلقوی استریل از کلنی روش نیا در
های آزمایش حاوی سرم فیزیولوژی انتقال یک لوپ برداشته و به لوله

 دستگاه توسط یکروبیمداده شدند. سپس کدورت سوسپانسیون 
گیری گردید )جذب نانومتر اندازه 300طول موج  اسپکتروفتومتر در

شدن کدورت میکروبی با کدورت استاندارد ( و تا برابر 30/3تا  30/3
فارلند، توسط محلول سرم فیزیولوژی استریل رقیق گردید. در نیم مک

فارلند برابر با مکیون میکروبی معادل استاندارد نیماین حالت سوسپانس

                                                           
3- (2,2'-azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic 

acid)  
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/ml3CFU 033×0/3 ( 2019 ,.بودet alTanavar .)  به منظور
فعالیت ضدمیکروبی عصاره فلفل، اولین روش استفاده شده، ارزیابی 

روش انتشار در آگار به کمک دیسک بود. برای انجام این آزمون پس 
های میکروبی روی سطح محیط مولر هینتون از کشت دادن گونه

متر( با میلی 3های کاغذی بلانک )دارای قطر آگار، دیسک
لیتر عصاره فلفل سیاه یلیگرم بر ممیلی 53و 03، 03، 33های غلظت

دیسک  0دیسک ) 0ها، دیشآغشته گردید. درون هر کدام از پتری
فاقد عصاره( قرار   دیسک شاهد 3های مختلف عصاره و حاوی غلظت
میکروبی عصاره فلفل سیاه با برای مقایسه اثر ضدداده شد. 

به عنوان یک  B بیوتیک استاندارد از آمفوتریسینهای آنتیدیسک
بیوتیک تی بیوتیک ضدقارچ و کلرامفنیکل  به عنوان یک آنتیآن

ضدباکتری استفاده شد. پس از سپری شدن مدت زمان پیش انتشار، 
 00و   05ها و قارچ به ترتیب در دمای های حاوی باکتریپتری دیش

ساعت درون انکوباتور قرار داده  50و  05گراد به مدت درجه سانتی
ایجاد  هاله عدم رشدقطر  ،مان مذکورمدت زپس از گذشت شدند. 

 و بر حسب رییگکش اندازهخط به کمک ،هاسکید اطراف در شده
(. دومین روش Barzegar et al., 2021متر گزارش شد )میلی
گیری فعالیت ضدمیکروبی عصاره فلفل سیاه، روش انتشار در اندازه

از محیط  رتلییلیم 03روش مقدار  این آگار به روش چاهک بود. در
کشت مولر هینتون آگار مذاب درون پتری دیش ریخته شد. پس از 

های استریل با کمک های کشت، درون پتری دیشسرد شدن محیط
متر ایجاد میلی 3به عمق  عدد چاهک 0پت پاستور استریل شده پی

فارلند مک گردید. سپس سوسپانسیون میکروبی معادل استاندارد نیم
ها به صورت چمنی پخش گردید. سپس، از روی سطح محیط کشت

گرم بر میلی 53و 03، 03، 33های مختلف عصاره فلفل سیاه )غلظت
چاهک اطراف ریخته شد و  0میکرولیتر به درون  333لیتر(، میلی

عنوان شاهد )حاوی آب مقطر استریل( در نظر گرفته چاهک وسط به
 05ها به مدت پلیتهای مختلف عصاره، لظتشد. پس از افزودن غ

 50های باکتریایی و گراد برای گونهدرجه سانتی 05ساعت در دمای 
گرمخانه گذاری شد.  گراد برای قارچدرجه سانتی 05ساعت در دمای 

ها با کمک در نهایت، قطر هاله عدم رشد ایجاد شده در اطراف چاهک
تر ثبت گردید مگیری شد و برحسب میلیکش اندازهخط

(Ansaripour et al., 2019.) 
 

تعیین حداقل غلظت مهارکنندگی و کشندگی عصاره فلفل 

 سیاه

 333 ففل سیاه، عصاره مهارکنندگی غلظت حداقل تعیین جهت
 0و  33، 00، 35، 300، 003 ) عصاره متوالی هایرقت از میکرولیتر

                                                           
1- Colony Forming Unit 

 23میکروپلیت  هایچاهک از یاک هر به (لیترمیلی بر میلی گرم
میکرولیتر( به  33ای اضافه و سپس سوسپانسیون میکروبی )خانه

ساعت در  05ها به مدت ها اضافه شد. در ادامه، میکروپلیتچاهک
ساعت در  50های باکتریایی و گراد برای گونهدرجه سانتی 05دمای 
گذاری شدند. سپس  گراد برای قارچ، گرمخانهدرجه سانتی 05دمای 

ها درصد به چاهک 0میکرولیتر معرف تری فنیل تترازولیوم کلراید  33
اضافه گردید ) برای گونه قارچی کدورت بررسی گردید(. بعد از 

ای که تغییر رنگ قرمز دقیقه، اولین خانه 03گذاری به مدت گرمخانه
ن حداقل یا ارغوانی در آن مشاهده نگردید )عدم رشد باکتری(، به عنوا

هایی که فاقد رشد غلظت مهارکنندگی رشد گزارش شد. چاهک
میکروبی بودند برای تعیین حداقل غلظت کشندگی مورد استفاده قرار 

میکرولیتر از محتوای چاهک روی  333گرفتند. برای این منظور، 
ساعت  05ها به مدت محیط مولر هینتون آگار کشت داده شد. پلیت

ساعت  50های باکتریایی و گراد برای گونهیدرجه سانت 05در دمای 
گذاری شدند و در گراد برای قارچ گرمخانهدرجه سانتی 05در دمای 

های فاقد کلنی به عنوان حداقل غلظت کشندگی عصاره نهایت پلیت
 (.Barzegar et al., 2019فلفل سیاه در نظر گرفته شدند )

  

 بیوتیکهای آنتیبا دیسک اهیاره فلفل سعصبرهمکنش   

افزایی و کاهندگی عصاره فلفل سیاه در برای ارزیابی اثر هم
و کلروامفنیکل از غلظت  B های آمفوتریسینبیوتیکترکیب با آنتی

ها معمولا برابر این غلظت( استفاده گردید. Sub-MICمهاری )تحت 
حاضر  . در پژوهشدنباشحداقل غلظت مهارکنندگی می 00/3و  0/3

(   ی )حداقل غلظت مهارکنندگنصف غلظت تحت مهاری از 

در این روش، به محیط مولر هینتون آگار اضافه شد.  عصاره فلفل سیاه
 =Xعصاره فلفل سیاه با محیط کشت مولر هینتون آگار با فرمول 

Sub-MIC×(19+1) 333ن با یکدیگر ترکیب شدند. سپس میزا 
 CFU/mlفارلند )میکرولیتر از سوسپانسیون میکروبی معادل نیم مک

( با اسفاده از سمپلر روی سطح محیط کشت بصورت چمنی 0/3×033
و B (μg 03 ) آمفوتریسینبیوتیک های آنتیدیسککشت داده شد. 

محیط کشت مولر هینتون آگار با روی سطح  (μg 03) کلرامفنیکل
ساعت در  05ها به مدت پلیت قرار گرفت.  استفاده از پنس استریل

ساعت در  50های باکتریایی و گراد برای گونهدرجه سانتی 05دمای 
گذاری شدند. پس از گراد برای قارچ گرمخانهدرجه سانتی 05دمای 

گذشت مدت زمان ذکر شده، قطر هاله عدم رشد میکروبی با کمک 
 Barzegar etشد )متر گزارش گیری و برحسب میلیکش اندازهخط

al., 2019.) 
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 آنالیز آماری

تکرار انجام پذیرفت.  0ها در این پژوهش، تمامی آزموندر 
ها از آنالیز واریانس یک طرفه و از منظور مقایسه میانگین بین گروهبه

درصد جهت مقایسه  20آزمون چند دامنه دانکن در سطح اطمینان 
افزار ها از نرمها استفاده گردید. برای تجزیه و تحلیل دادهمیانگین
SPSS3  استفاده گردید 05نسخه. 

 

 نتایج و بحث
 فرو سرخ عصاره فلفل سیاه سنجی فیط یرگیاندازه

های عاملی و های شناسایی گروهیکی از مهمترین روش 
سنجی فرو همچنین شناسایی ساختار ترکیبات آلی، استفاده از طیف

 سرخ عصاره فلفل سیاهسنجی فروباشد. نتایج مربوط به طیفرخ میس
گراد( در درجه سانتی 00در دمای محیط ) cm   033-5333-1در ناحیه
-cm 0333-1های موجود در ناحیه گردد. پیک، مشاهده می3شکل 
بوط بوده و مر (O-H) مربوط به ارتعاشات کششی هیدروکسیل 0033

باشد. در محدوده بین های الکلی یا اسیدهای کربوکسیلیک میبه گروه
1-cm 0033-0333  1های های پهن موجود در پیکنواربه ویژه-cm 

 C-Hهای کششی پیوندهای مربوط به حالت 0005/ 33 -00/0205
در  کیوجود پ .( 2016et alKak ,.است ) (3CH) های متیلگروه

نشان دهنده پیوندهای  cm00 /3300 – 30/3330-1 طول موج
، دهایآلده باشد که مربوط به ترکیباتی همچون( میC=Oکتونی )

وجود پیک است.  هاآلکن و، استرها کیلیکربوکس یدهایها، اسکتون
 C-Cهای نشان دهنده وجود گروه cm 3033-3033-1ی در گستره

موجود در  OHهای فنلی و گروهدر حلقه آروماتیک ترکیبات پلی
cm-موج ها در طولترکیبات فنلی در ساختار عصاره است. وجود پیک

در  O-Cاحتمالاً به دلیل ارتعاشات کششی  05/3333 -00/3300 1
 باشد.عصاره می

 

 یدانیاکسیآنت تیکل و فعال دیفنل و فلاونوئ زانیم یابیارز

 اهیفلفل س

 کیگال گرمیلیم 30/50برابر میزان فنل کل عصاره فلفل سیاه 
 گرمیلیم 33/02برابر با و میزان فلاونوئید آن  بر گرم عصاره دیاس

(، Lee, 2020و همکاران ) لی بدست آمد. بر گرم عصاره نیکوئرست
 اهیفلفل س یداناکسییآنت تیو ظرف ییایمیش بیترک ایمطالعه یدر ط

فنل کل و  زانمی که داد نشان جیدادند. نتاقرار  یابیرا مورد ارز
 کیگال گرمیلیم 20/3503 بترتی به هاآن موجود در مطالعه دیفلاونوئ

حاصل از  جیبود. نتا گرمیلیم 00/200و  اهیبر صد گرم فلفل س دیاس
پژوهش حاضر مطابقت نداشت. علت  جیبا نتا نیمحقق نیپژوهش ا

                                                           
1- Statistical Package for the Social Sciences 

به  تواندیم گریهشگران دپژو جهیپژوهش حاضر با نت جهیتفاوت نت
 ریاساس مطالعات سا بر. جنس و گونه فلفل مورد مطالعه مرتبط باشد

شامل  اهانیگ هیثانو یهاتیاز متابول یاپژوهشگران، بخش عمده
 یهادر قسمت باتیترک نی. اباشدیم یدیو فلاونوئ یفنل باتیترک

 رینظ یستیمتعدد ز یهاتیفعال یوجود داشته و دارا اهانیمختلف گ
صورت به هاآن زانی. مباشندیم ییایو ضدباکتر یدانیاکسیخواص آنت

آن  ییارزش غذا انگریب یی،در محصولات غذا شدهیغن ای یعیطب
 Dehghan) باشدیکننده ممصرف یمحصول جهت حفظ سلامت

Tanha et al., 2018). 
کسیدانی عصاره فلفل سیاه به سه ادر پژوهش حاضر فعالیت آنتی

و زوال رنگ بتا کاروتن مورد ارزیابی قرار   DPPH،ABTSروش 
آورده شده است. در  ،3جدول ها در گرفت. نتایج مربوط به این آزمون

انی اکسید( اثر آنتیJeena, 2014طی پژوهشی، جینا و همکاران )
اسانس فلفل سیاه را مورد ارزیابی قرار دادند. نتایج حاصل از پژوهش 

ها نشان داد که با افزایش میزان غلظت اسانس، میزان بازدارندگی آن
نیز افزایش یافت. توریان و   DPPHمهار رادیکال آزاد به روش

کنستانتره آب  اثرای ( در طی مطالعهTooryan, 2019همکاران )
بر  اهیشده با اسانس فلفل س یغن توزانیک ینارنج و پوشش خوراک

 کمان نیآلای رنگقزل یماه لهیف یو حس یدانیاکسیآنت خواص بهبود
ها نشان داد که را مورد بررسی قرار دادند. نتایج حاصل از پژوهش آن

به  هاقدرت مهارکنندگی در پژوهش آن میزان   بیشترین تا کمترین
 2/03با میزان  BHTهای سنتزی اکسیدانترتیب مربوط به آنتی

 0درصد(، اسانس فلفل سیاه  2/33) 02/3درصد، آب نارنج با بریکس 
درصد(، آب  0/02درصد ) 3درصد(، اسانس فلفل سیاه  3/35درصد )

درصد( بود. همچنین نتایج حاصل از  3/00) 05/3نارنج با بریکس 
که با افزایش میزان غلظت اسانس و بریکس ها نشان داد پژوهش آن

 ,Gupta)و همکاران  قدرت مهار رادیکال آزاد افزایش یافت. گوپتا

مهار رادیکال آزاد به  تیظرف، در طی پژوهشی بیان نمودند که (2014
و  0/00به ترتیب  اهیفلفل س یو متانول یآبهای عصاره DPPH روش 

بود. نتایج حاصل از پژوهش این محققین با مطالعه د درص 33/50
 حاضر همخوانی داشت.

 

 اهیعصاره فلفل س یکروبیاثر ضدم یابیارز

 بوئر(-انتشار در آگار به کمک دیسک )کربی

به  اهیعصاره فلفل س یکروبیضدمنتایج مربوط به ارزیابی فعالیت 
بر  بوئر(-ی)کرب سکیانتشار در آگار به کمک دروش 

، آورده شده است. همانطور 0جدول زا در های بیماریرگانیسممیکروا
قطر  ،اهیعصاره فلفل سکه نتایج نشان داد، با افزایش میزان غلظت 

 هاله بازدارندگی از رشد نیز افزایش پیدا کرد.
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 عصاره آبی فلفل سیاه FTIRطیف  -1شکل 

Fig. 1- FTIR spectrum of black pepper aqueous extract  

 

 اکسیدانی عصاره فلفل سیاهمیزان فنل و فلاونوئید کل و فعالیت آنتی -1جدول 

Table 1- Total phenol and flavonoid content and antioxidant activity of black pepper extract  
 پارامتر مورد بررسی

Parameter 
 گیری شدهمقادیر اندازه

Measured Values 
  

 (mg GAE/g)  فنل کل
Total phenol(mg GAE/g)  

45.12 ± 0.14 
  

 (mg QE/g)  کل دیفلاونوئ

Total flavonoid (mg QE/g)  
29.66 ± 0.28 

  

 DPPH   ; μg/ml)50(ICکالیمهار راد

; μg/ml)50DPPH (IC 
32.37 ± 0.30 

  

 ABTS  ; μg/ml )50(IC کالیمهار راد

 ; μg/ml )50ABTS (IC  
28.45 ± 0.34 

  

 )درصد( دیاس کینولئیکاروتن/ ل-بتا

beta-carotene bleaching inhibitory effect (%) 
46.45 ± 0.29 

  

 

در پژوهش حاضر، میزان غلظت عصاره فلفل سیاه با میزان مهار 
کنندگی آن رابطه مستقیم داشت. در این مطالعه بیشترین قطر هاله 

لیتر مربوط گرم بر میلیمیلی 53در غلظت  اهیعصاره فلفل سعدم رشد 
گرم بر میلی 33بود. در غلظت  جرینا لوسیآسپرژبه گونه قارچی 

 نوزایسودوموناس ائروژو  اشرشیا کلیلیتر برای دو گونه باکتریایی میلی
هیچ گونه قطر هاله عدم رشد مشاهده نگردید، مقایسه آماری دوتایی 

سیاه نشان داد که در تمامی های مختلف عصاره فلفل میان غلظت
لیتر( برای تمامی گرم بر میلیمیلی 53و  03، 03، 33ها )غلظت

و  33وجود داشت. در غلظت ( P<30/3)داری ها، اختلاف معنیگونه
 نوزایسودوموناس ائروژلیتر برای گونه باکتریایی گرم بر میلیمیلی 03

بیشترین قطر درصد مشاهده نگردید.  0داری در سطح اختلاف معنی
لیتر مربوط به گونه گرم بر میلیمیلی 53هاله عدم رشد در غلظت 

متر بود. همچنین در میلی 33با قطر هاله  جرینا لوسیآسپرژقارچی 

اشرشیا این غلظت کمترین قطر هاله مربوط به باکتری گرم منفی 
 متر مشاهده گردید.  میلی 0/33با قطر هاله  کلی

 بر بیشتری ضدمیکروبی اثر لفل سیاهعصاره ف پژوهش این در
باسیلوس  و اورئوس استافیلوکوکوس مثبت گرم هایباکتری

 و کلی اشرشیا منفی گرم هایباکتری به نسبت کواگولانس
 در تفاوت دلیل به تواندمی امر این. داد نشان سودوموناس ائروژینوزا

 مثبت رمگ هایباکتری سلولی دیواره. باشد آنها دیواره سلولی ساختار
 گرم هایباکتری دیواره در اما باشد،می موکوپپتیدی دارای ترکیب
 از اعظمی بخش موکوپپتید، از نازکی لایه بر منفی علاوه

 آنها مقاومت باعث که دارد وجود ساکاریدهالیپوپلی ها ولیپوپروتئین
لایه  دو غشای دارای منفی گرم هایباکتری همچنین شود.می
 در فضای هاباکتری این پپتیدوگلیکان لایه که ایگونه به باشندمی

 قرار باشد،می خارجی و داخلی غشای بین فضای که پلاسمیپری
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 فسفریله و پنیسیلینازها، فسفاتازها پروتئازها، مانند هاییآنزیم. دارد
 پری فضای به های ورودیمولکول و ترکیبات آمینوگلیکوزید، کننده

 گرم هایباکتری در که، حالی است در ینا. کنندمی تجزیه را پلاست
 ضدمیکروبی ترکیبات چنین فضایی، وجود عدم دلیل به مثبت

 کرده نفوذ سیتوپلاسمی غشای سلولی و دیواره به آسانی به توانندمی
 (.Noshad et al., 2021شوند ) سلولی مرگ باعث و

ای که در طی مطالعه(، Nagy et al., 2015و همکاران )نگی 
روی خاصیت ضدمیکروبی ادویجات )سیر، فلفل آنوم و فلفل سیاه( 
انجام دادند، بیان نمودند که قطر هاله عدم رشد فلفل سیاه بر 

، نوزایآئروژ سودوموناس، سئواور سستافیلوکوکواهای گونه
و  50/2، 00/30، 50/33ب به ترتیموریوم اشرشیاکلی، سالمونلا تیفی

 Ahmed Chaudhry) و همکاران احمدچودری متر بود.میلی 03/33

et al., 2006،) فلفل  یجوشانده آب یباکترضد در طی پژوهشی اثر
 سونی، ان(.Laurus nobilis L، برگ بو )(.Piper nigrum L) اهیس
(Pimpinella anisum L.و گشن )زی (Coriandum sativum L. )

نفر را مورد ارزیابی  033دهان  جدا شده از ییایباکترگونه 353در برابر 
 سکید در آگار به کمک انتشار ها از روشدر پژوهش آن .قرار دادند

 جوشاندهها نشان داد که نتایج حاصل از پژوهش آن استفاده شد.
در ایی بسیار قوی باکتریدارای خواص آنتی اهیفلفل س یآب یهاوردهآفر

 ,.Pundir et alهمکاران )و  پوندیر ها بود.سایر عصارهبا  سهیمقا

 یعنی، هیشش عصاره از دو ادو یباکترضدای، اثر (، طی مطالعه2010
در این  .ندکرد مختلف بررسی و زردچوبه را در سه حلال اهیس فلفل

 یریگآگار اندازه کبا روش انتشار چاه ییایباکترضد تیفعالپژوهش، 
قطر هاله عدم با  بیو زردچوبه به ترت اهی، فلفل سیشد. در عصاره آب

 یخوب بازدارندگی تیمتر فعالیلیم 00تا  03متر و یلیم 03تا  00رشد، 
 یعصاره اتانول نشان دادند. اورئوس لوکوکوسیاستاف باکتری در برابر
 ی موردهایدر برابر همه باکتر ییایباکترضد تیفعال ،اهیفلفل س

 00متر و یلیم 30 نیب قطر هاله عدم رشدنشان داد که  شیآزما
 نیب قطر هاله عدم رشدبا  تیکه زردچوبه فعال یمتر است در حالیلیم

، قطر هاله یمتر نشان داد. در عصاره متانولیلیم 05متر و یلیم 30
متر و در زردچوبه یلیم 00متر و یلیم 30 نیب اهیعدم رشد در فلفل س

فعالیت ضدمیکروبی بیشتر  بود. ریمتر متغیلیم 00متر و یلیم 30
های های گرم مثبت نسبت به باکتریعصاره آبی فلفل سیاه بر باکتری

ها نسبت داد توان به تفاوت ساختار دیواره سلولی آنگرم منفی را می
 Alizadehو همکاران ) علیزاده بهبهانی هایکه با پژوهش

Behbahani et al., 2013 و همکاران طباطبایی یزدی ( و
(Tabatabaei Yazdi et al., 2013.مطابقت داشت ) 

 
 متر(زا )میلیهای بیماریمیانگین قطر هاله عدم رشد میکروبی )دیسک دیفیوژن( عصاره فلفل سیاه بر میکروارگانیسم -2جدول 

Table 2- Mean inhibition zone (mm) of black pepper extract on pathogenic microorganisms (disk diffusion agar) 

 غلظت 

Concentration (mg/ml) 
 میکروارگانیسم

Microorganism 
70 50 30 10 

c0.31± 11.50  b0.82± 9.00  b0.30± 7.80  a - ا کلیاشرشی 

E. coli 

c0.43± 12.20  b0.19± 10.10  a0.18± 8.00  a - سودوموناس ائروژینوزا 

Pseudomonas aeruginosa 

d0.29± 15.10  c0.27± 12.80  b0.50± 9.90  a0.33± 7.30  استافیلوکوکوس اورئوس 

Staphylococcus aureus 

d0.56± 13.70  c0.46± 11.00  b0.41± 8.80  a0.37± 7.20  باسیلوس کواگولانس 

Bacillus Coagulans 

d0.47± 16.00  c0.30± 12.80  b0.21± 10.30  a0.33± 8.10  
 آسپرژیلوس نایجر

Aspergillus niger 

 اند.( گزارش شدهn=3سه تکرار ) "میانگین ±انحراف معیار "صورت نتایج به
 (.P<30/3است )فلفل سیاه های مختلف عصاره درصد میان غلظت 0داری ر سطح معنیدار ددهنده تفاوت معنیحروف غیر مشابه کوچک در یک ردیف نشان

Values are expressed as mean ±standard deviations, n =3. 
Different small letters in each row show a significant difference at P˂ 0.05 between different treatments. 

 

 روش چاهک  انتشار در آگار به

نتایج فعالیت ضدمیکروبی عصاره فلفل سیاه به روش  ،0جدول در 
زای مورد های بیماریانتشار در آگار به روش چاهک برای پاتوژن

بررسی آورده شده است. بیشترین قطر هاله عدم رشد در کمترین 

 لوسیآسپرژقارچی لیتر( مربوط به گونه گرم بر میلیمیلی 33غلظت )
متر بود، همچنین در این غلظت هیچ میلی 53/0با قطر هاله  جرینا

مشاهده نگردید.  اشرشیا کلیباکتریایی گونه قطر هاله رشد برای گونه 
ها افزایش های بالاتر، اثر ضدمیکروبی برای تمامی گونهدر غلظت
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لیتر گرم بر میلیمیلی 53قابل توجهی داشت، به نحوی که در غلظت 
متر میلی 23/33قطر هاله  جرینا لوسیآسپرژبرای گونه قارچی 

مشاهده گردید. مقایسه نتایج حاصل از آنالیز واریانس نشان داد که در 
گرم منفی  لیتر باکتریگرم بر میلیمیلی 03و  03های میان غلظت

درصد وجود ندارد  0داری در سطح هیچ اختلاف معنیاشرشیا کلی 
(30/3>P .) همچنین نتایج حاصل از آنالیز واریانس نشان داد که در

لیتر برای گونه باکتریایی گرم بر میلیمیلی 03و  33غلظت 
درصد  0داری در سطح هیچ گونه اختلاف معنی ائروژینوزا سودوموناس

 مشاهده نگردید.  
 ستیز باتیبه ترک توانیرا م یاهیهای گعصاره یکروبیاثر ضدم

 سطح قادر به اتصال به باتیترک نینها نسبت داد. اموجود در آ فعال
 ادی. ازدباشندیمی غشای سلول دییپیفسفول هایهیو نفوذ به لا یسلول

 یکپارچگیدر  اختلال منجر به ،در سلول باتیترک نیو انباشته شدن ا
مرگ سلول  تینها و در سمیبر متابول ریسلول و به دنبال آن تأث

همچنین بر اساس نتایج تحقیق  (.Namazi et al., 2021) شودیم
 در آگار روش چاهک در هاباکتری بر عصاره بیشتر تأثیر حاضر،
 با مستقیم عصاره تماس دلیل به دیفیوژن دیسک با مقایسه

 روش در حالی که در باشد،می آگار چاهک روش در هامیکروارگانیسم
 اثر مستقیم صورت غیر به دیسک از عبور دلیل به دیفیوژن دیسک
 (.Noshad et al., 2021شود )می کمتر آن بخشی

 فعالیت (، در پژوهشیGanesh et al., 2014و همکاران )
از عوامل  یدر برابر برخ را سیاه فلفل ییایباکترضد تیو فعال ییایمیش

گونه  0ها مورد بررسی قرار دادند. در پژوهش آن انسان یزایماریب
، یکل ایشاشر، یفیسالمونلا ت، اورئوس لوکوکوسیاستاف شامل

مورد استفاده قرار  نوزایسودوموناس آئروژو  سیلیرابیپروتئوس م
 ایشاشرهای گونه ها نشان داد کهنتایج حاصل از پژوهش آن گرفت.

 اورئوس لوکوکوسیاستافو  سیلیابریپروتئوس م، یفی، سالمونلا تیکل
فلفل سیاه واکنش نشان  یعصاره اتانول ییایباکترضد تیفعالدر برابر 
. همچنین، بیشترین مقاومت نشان داد نوزایسودوموناس آئروژ دادند اما

 ایشاشراتانولی فلفل سیاه مربوط به باکتری  قطر هاله عدم رشد عصاره
عصاره کلروفرمی مربوط گونه  بیشترین قطر هاله عدم رشد دری و کل

ترکیب  ییایباکترضد تیفعال (،Hikal, 2018) هیکالبود.  پروتئوس
را مورد بررسی قرار داد. در این پژوهش،  اهیفلفل س اسانس و نیپریپ

گیری شد. روش ارزیابی اثر ضدمیکروبی با کمک چاهک آگار اندازه
های روی تمام گونه اهیفلفل س اسانسو یرین نتایج نشان داد که پپ

قطر هاله عدم  باکتریایی بود.دارای اثر ضد های گرم مثبتباکتری
برای اسانس فلفل  ومتر میلی 3/30تا  00/0رشد برای ترکیب پیپرین 

Rani و همکاران ) شیواریانی متر متغیر بود.میلی 50/33تا  35/0 سیاه

., 2013et al Shiva  ،)را مورد  اهیفلفل س یکروبیضدم تیفعال
حداکثر ها نشان داد که بررسی قرار دادند. نتایج حاصل از پژوهش آن

 لوکوکوسیاستافگرم مثبت  یهایباکتر قطر هاله عدم رشد برای
در برابر قطر هاله عدم رشد متر و حداقل یلیم 30 ،اورئوس

  متر بود.یلیم 0 ی،اکلیاشرش یگرم منف یهایباکتر

 

 متر()میلی  زاهای بیماری( عصاره فلفل سیاه بر میکروارگانیسمچاهک آگارمیانگین قطر هاله عدم رشد میکروبی ) -3ل جدو
Table 3- Mean inhibition zone (mm) of black pepper extract on pathogenic bacteria (well diffusion agar) 

 غلظت 

Concentration (mg/ml) 
 میکروارگانیسم

Microorganism 
70 50 30 10 

c0.42± 12.90  b0.13± 9.90  b0.28± 7.90  -a اشرشیا کلی 

E. coli 

c0.48± 13.10  b0.46± 11.00  a0.37± 8.30  a0.19± 7.4  
 سودوموناس ائروژینوزا

Pseudomonas aeruginosa 

d0.68± 16.30  c0.35± 13.10  b0.67± 10.80  a0.50± 8.10  س اورئوساستافیلوکوکو 

Staphylococcus aureus 

d0.20± 14.00  c0.60± 11.80  b0.37± 9.50  a0.14± 7.60  باسیلوس کواگولانس 

Bacillus Coagulans 

d0.50± 16.90  c0.66± 13.30  b0.49± 10.60  a0.31± 8.40  
 آسپرژیلوس نایجر

Aspergillus niger 

 ( گزارش شده اند.n=3تکرار )سه  "میانگین ±انحراف معیار "صورت نتایج به
 (. P<30/3است )فلفل سیاه های مختلف عصاره درصد میان غلظت 0داری دار در سطح معنیدهنده تفاوت معنیحروف غیر مشابه کوچک در یک ردیف نشان

Values are expressed as mean ±standard deviations, n =3. 
Different small letters in each row show a significant difference at P˂ 0.05 between different treatments. 
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 ،سپورمیآکس میوزارفنسبت به  یقارچضد تیحداکثر فعال همچنین
متر یلیم 00 ،جرینا لوسیآسپرژاثر را در برابر  نیمتر و کمتریلیم 35

(، در طی Dorman et al., 2000دورمن و همکاران ) نشان داد.
ی اثر دارا اهیفلفل س یاهیکه عصاره گ پژوهشی نشان دادند که

-. در پژوهش آناستافیلوکوکوس اورئوس بودعلیه گونه  ضدباکتریایی

. همچنین متر بودیلیم 30هاله عدم رشد عصاره فلفل سیاه  قطرها 
لیتر سبب مرگ این باکتری گردید. میلی 00 رقت این عصاره در

عصاره  یاثر بازدارندگ(، Karsha et al., 2010ا و همکاران )کارش
  ،اورئوس لوکوکوسیاستافهای باکتری در برابر اهیفلفل س یاستون

 ایشاشر، نوزایسودوموناس آئروژ، سیانتروکوک فکال، سرئوس لوسیباس
 نیکه ا است نشان دادهی فیسالمونلا ت و هیپنومون لایکلبسی، کل

 00/3، 00/3، 00/3، 0/3، 03/0، 00/3ی هابا غلظت بیعصاره به ترت
را هاله  قطر هاله عدم رشد نیشتریب تریلیلیبر مگرم میلی 03/0و 

 دارد.
 

و تعیین  (MIC) تعیین حداقل غلظت مهارکنندگی از رشد

 اهیعصاره فلفل س (MBC)حداقل غلظت کشندگی 

دارندگی و حداقل غلظت نتایج مربوط به حداقل غلظت باز
 5زا در جدول های بیماریکشندگی عصاره فلفل سیاه برای پاتوژن

آورده شده است. نتایج حاصله نشان داد که حداقل غلظت بازدارندگی 
، نوزایسودوموناس ائروژ، یکل ایاشرشهای برای پاتوژن

 جرینا لوسیآسپرژو  کواگولانس لوسیباس، اورئوس لوکوکوسیاستاف
لیتر بود. بیشترین میزان گرم بر میلیمیلی 5و  0، 5، 33، 00ب به ترتی

بازدارندگی عصاره فلفل سیاه مربوط به گونه گرم مثبت 

بود و  جرینا لوسیآسپرژ گونه قارچی و اورئوس لوکوکوسیاستاف
با  اشرشیا کلیکمترین میزان بازدارندگی مربوط به گونه گرم منفی  

 تر بود.لیگرم بر میلیمیلی 00میزان 

نتایج مربوط به حداقل غلظت کشندگی عصاره فلفل سیاه در 
آورده شده است. همانطور که در جدول نشان داده شده است  5جدول 

و  اشرشیا کلیحداقل غلظت کشندگی برای دو گونه باکتریایی 
تر بود. لیگرم بر میلیمیلی 030بیش از غلظت  نوزایسودوموناس ائروژ

 لوکوکوسیاستافهای همچنین حداقل غلظت کشندگی برای گونه
گرم بر میلی 003و  300به ترتیب  کواگولانس لوسیباسو  اورئوس

گرم بر میلی 300 جرینا لوسیآسپرژ برای گونه قارچی لیتر ومیلی
 لیتر مشاهده گردید. میلی

 تیفعال یبررس (،Sabbagh et al., 2015و همکاران )صباغ 
 یهاگونه هیعل و اسفند اهیفلفل س یعصاره اتانول یکروبیضدم
را مورد بررسی قرار  کیوتیبیمقاوم به آنت اورئوس لوکوکوسیاستاف

 ترینکمو  بیشتریننشان داد که  هاحاصل از پژوهش آن جینتادادند. 
با میزان  میدیسفتاز یهاکیوتیبیمتعلق به آنت بیمقاومت به ترت

 یابیارز. باشدیمدرصد  3/0به میزان  سنیانکوماو درصد و 3/33
نشان داد که  یاهیگ یهاعصارهحداقل غلظت مهارکنندگی  مقدار

 0و  33 در غلظت بیفلفل و اسپند به ترت یاثر کشندگ نیشتریب
در  یغلظت بازدارندگ نیکه کمتر ی، در حالبود تریلیلیگرم در میلیم

 مقدار نیشتریب شد. نییتع تریلیلیگرم بر میلیم 30/3 ،0/0 غلظت
گرم یلیم 33و  03های حداقل غلظت کشندگی به ترتیب در غلظت

 مشاهده شد. و اسفند  اهیفلفل س یهاعصاره تریلیلیدر م

 
 زاهای بیماریحداقل غلظت مهارکنندگی و حداقل غلظت کشندگی عصاره فلفل سیاه بر میکروارگانیسم -4جدول 

Table 4- Minimum inhibitory concentration and minimum bactericidal concentration of black pepper extract on pathogenic 

microorganisms 

MBC/MFC (mg/ml) 
 

MIC (mg/ml)  میکروارگانیسم 
Microorganism 

>512 
 

 اشرشیا کلی  32

E. coli 

>512 
 

 اسودوموناس ائروژینوز  16

Pseudomonas aeruginosa 

128 
 

 استافیلوکوکوس اورئوس  4

Staphylococcus aureus 

256 
 

 باسیلوس کواگولانس  8

Bacillus Coagulans 

128 
 

 آسپرژیلوس نایجر  4

Aspergillus niger 
MIC= Minimum inhibitory concentration 

MBC= Minimum bactericidal concentration 
MFC= Minimum fungicidal concentration 
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 بیوتیکهای آنتیبا دیسک اهیعصاره فلفل سبرهمکنش 

های رایج درمانی کلرامفتیکل و بیوتیکنتایج مربوط به اثر آنتی
و همچنین برهمکنش عصاره فلفل سیاه با  Bآمفوتریسین 

است. نتایج نشان داد آورده شده  0جدول های مذکور در بیوتیکآنتی
بیوتیک کلرامفنیکل مربوط به که بیشترین قطر هاله عدم رشد آنتی

متر بود. قطر هاله عدم میلی 03/03با قطر  کواگولانس لوسیباسگونه 
 جرینا لوسیآسپرژبر گونه قارچی  Bبیوتیک آمفوتریسین آنتی رشد
سیاه با کنش عصاره فلفل متر بود. نتایج حاصل از برهممیلی 33/33

 های باکتریاییبیوتیک کلرامفنیکل نشان داد که برای گونهآنتی
حالت  استافیلوکوکوس اورئوسو  اشرشیا کلی، سودوموناس ائروژینوزا

باسیلوس سینرژیستی وجود داشت اما برای گونه گرم مثبت 

حالت آنتاگونیسمی مشاهده گردید. همچنین مشاهده  کواگولانس
بیوتیک آمفوتریسین عصاره فلفل سیاه و آنتیکنش گردید که اثر برهم

B  عبدل  .حالت سینرژیستی بود جرینا لوسیآسپرژبر گونه قارچی
(، در پژوهشی Abd EL-Tawab et al., 2017و همکاران ) تواب
-یآنت بیترکدر اهیعصاره فلفل س ییافزاهم ی وکروبیمضد تیفعال

را مورد بررسی قرار دادند.  جدا شده از مرغ یاکلیشاشر یرو کیوتیب
ها نشان داد که در حالت ترکیب عصاره نتایج حاصل از پژوهش آن

، نیکلیسای، داکسنیلیسیآموکسهای بیوتیکفلفل سیاه با آنتی
 ، حالت افزایشی )سینرژیستی(میو سفوتاکس نیسیترومای، ارنیسیجنتاما

 مشاهده گردید.

 
زا های بیماریکنش( با عصاره فلفل سیاه بر میکروارگانیسمبه تنهایی و توام )برهم Bکلرامفنیکل و آمفوتریسین  هاییوتیکباثر آنتی -5جدول 

 متر()میانگین قطر هاله عدم رشد میکروبی برحسب میلی
Table 5- Antimicrobial effect of chloramphenicol and amphotericin B and their interaction with black pepper extract on 

pathogenic microorganisms 

 ماده ضدمیکروب
Antimicrobial agent 

 میکروارگانیسم 
Microorganism  آمفوتریسینB عصاره + 

Amphotericin B + 

Extract 

 عصاره +کلرامفنیکل 

Chloramphenicol + 

Extract 

 B آمفوتریسین

Amphotericin B 
 کلرامفنیکل

Chloramphenicol 

- 17.80 ± 0.72 a - 14 ± 0.44 a 
 اشرشیا کلی
E. coli 

- 18.30 ± 0.36 b - 15.20 ± 0.36 a 
 سودوموناس ائروژینوزا

Pseudomonas aeruginosa 

- 24.40 ± 0.30 b - 19.30 ± 0.68 a 
 استافیلوکوکوس اورئوس

Staphylococcus aureus 

- 11.60 ± 0.50 b - 21.20 ± 0.37 a 
لوس کواگولانسباسی  

Bacillus Coagulans 

18.90 ± 0.38 b - 16.60 ± 0.52 a - 
 آسپرژیلوس نایجر

Aspergillus niger 
 اند..( گزارش شدهn=3سه تکرار ) "میانگین ±انحراف معیار "صورت نتایج به

 (.P<30/3)درصد است  0داری دار در سطح معنیدهنده تفاوت معنیحروف غیر مشابه در یک ردیف نشان

Values are expressed as mean ±standard deviations, n =3. 
Different small letters in each row show a significant difference at P˂ 0.05 between different treatments. 

 

 گیری نتیجه

نتایج این پژوهش نشان داد که عصاره آبی فلفل سیاه دارای 
باشد. همچنین از ترکیبات فنلی و فلاونوئیدی می مقادیر قابل توجهی

، DPPHهای اکسیدانی )مهار رادیکالهای آنتینتایج حاصل از آزمون
ABTS  رییو تغ دیاس کینولئیل ونیداسیمقاومت در برابر اکس زانیمو 

( نشان داد که عصاره فلفل سیاه دارای اثر رنگ بتاکاروتن
های میکروبی نشان داد که حداقل نباشد. نتایج آزمواکسیدانی میآنتی

، نوزایسودوموناس ائروژ، یکل ایاشرشغلظت بازدارندگی برای 
 جرینا لوسیآسپرژو  کواگولانس لوسیباس، اورئوس لوکوکوسیاستاف

لیتر بود. نتایج حداقل گرم بر میلیمیلی 5و  0، 5، 33، 00به ترتیب 
غلظت غلظت کشندگی عصاره فلفل سیاه نشان داد که حداقل 

سودوموناس و  کلی اشرشیاکشندگی برای دو گونه باکتریایی 
لیتر بود. همچنین گرم بر میلیمیلی 030بیش از غلظت  نوزایائروژ

و  اورئوس لوکوکوسیاستافهای حداقل غلظت کشندگی برای گونه
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لیتر و گرم بر میلیمیلی 003و  300به ترتیب  کواگولانس لوسیباس
لیتر گرم بر میلیمیلی 300 جرینا لوسیآسپرژبرای گونه قارچی 

بیوتیک کلرامفنیکل مشاهده گردید. بیشترین قطر هاله عدم رشد آنتی
متر و قطر میلی 03/03با قطر  کواگولانس لوسیباسمربوط به گونه 

 لوسیآسپرژبر گونه قارچی  Bبیوتیک آمفوتریسین هاله عدم رشد آنتی
ل از برهمکنش عصاره فلفل متر بود. نتایج حاصمیلی 33/33 جرینا

های بیوتیک کلرامفنیکل نشان داد که برای گونهسیاه با آنتی
استافیلوکوکوس و  سودوموناس ائروژینوزا، اشرشیا کلیباکتریایی 

حالت سینرژیستی وجود داشت اما برای گونه گرم مثبت  اورئوس
حالت آنتاگونیسمی مشاهده گردید. همچنین نیز  باسیلوس کواگولانس

بیوتیک شاهده گردید که اثر برهمکنش عصاره فلفل سیاه و آنتیم
حالت سینرژیستی  جرینا لوسیآسپرژبر گونه قارچی  Bآمفوتریسین 

های بیشتری در زمینه تاثیر گردد پژوهشبود. در ادامه پیشنهاد می
ها نیز بررسی های مختلف فلفل سیاه بر سایر میکروارگانیسمعصاره

هداری مواد غذایی مختلف بررسی گردد تا بتوان از شده و اثر آن بر نگ
اکسیدانی عصاره فلفل سیاه به عنوان پتانسیل ضدمیکروبی و آنتی

 نگهدارنده طبیعی در صنعت غذا بهره برد.
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Introduction  
Chitosan, as a bio-polymer, has many applications in agriculture. Coating fruits and vegetables with chitosan plays a 

positive role in increasing their shelf-life, since the chitosan coating reduce growth of fungi and preserves the quality of 
the fruits longer. 

Materials and Methods  
This study was conducted to evaluate the effect of chitosan treatments (0, 0.25, 0.5 and 1%) and storage time (0, 20, 

40 and 60 days) on maintaining quantitative and qualitative parameters and shelf life of grape fruit of Fakhri cultivar. 
The experiments were factorial based on a completely randomized design with three replications. The fruits were stored 
for 2 months. Some characteristics of fruits including percentage of weight loss, percentage of berries abscission, 
percentage of decay of berries, browning of berries and biochemical characteristics including titratable acidity, ascorbic 
acid content, total phenol, enzymes activity including peroxidase (POD), phenylalanine ammonia-lyase (PAL) and 
polyphenol oxidase (PPO) were measured in order to investigate the best treatment. 

Results and Discussion 
 The results showed that the traits under study were affected by different concentrations of chitosan, with the lowest 

percentage of weight loss associated with the concentration of 0.5% chitosan. Chitosan, by forming a semi-permeable 
membrane, regulates gases,and reduces the transfer of water from fruit tissues. The lowest amount of browning of 
berries was observed in the concentration of 0.5% chitosan. Chitosan is partly prevented from increasing the activity of 
brown-peroxidase in chitosan-treated fruits. There was no significant difference in concentration of 0.5% chitosan with 
1% concentration. The lowest percentage of contamination and percentage of berries abscission was observed in 1% 
chitosan concentration. It seems that these treatments prevent the effects of ethylene levels and the formation of a swab 
layer at the site of fruit attachment to the cluster. The slightest increase in the titratable acidity and the lowest decrease 
of ascorbic acid was observed in the concentration of 1% chitosan. Higher levels of ascorbic acid in fruits that are 
coated with chitosan may be due to decreased oxygen levels and respiration inhibition. The highest total phenol was 
related to the control treatment, which may be due to the loss of chlorophyll and the onset of synthesis of phenolic 
compounds. The highest level of activity of PAL enzyme was observed in the concentration of 0.5% chitosan and the 
control. This enzyme is stimulated by various live and non-living stresses. In general, the highest activity of peroxidase 
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enzyme was observed in the concentration of 0.5% chitosan and the highest activity of polyphenol oxidase in 1% 
concentration of chitosan.  

Conclusion 
 It seems that the concentration of 1% chitosan can improve the quality of fruits for a longer time while increasing 

the shelf life of fruit. 

 
Keywords: Contamination percentage, Peroxidase enzyme, Polyphenol oxidase enzyme, phenylalanine ammonia-

lyase (PAL), Storage life 
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 مقاله پژوهشی

 

های فیزیکوشیمیایی و فعالیت آنزیمی میوه انگور تاثیر پوشش خوراکی کیتوزان بر ویژگی

 رقم فخری در شرایط سردخانه

 
 5احمد زارع -4موسی رسولی -3مختار حیدری -*2مصطفی رحمتی جنیدآباد -1معصومه شکری

 20/20/2022تاریخ دریافت: 
 21/22/2022تاریخ بازنگری: 

 00/22/2022پذیرش: تاریخ 
 

 چکیده
ها، امروزه بسیار متداول شده است. کیتوزان با قابلیت کنترل های خوراکی طبیعی برای افزایش عمر پس از برداشت محصولاتی همانند میوهاستفاده از پوشش

می طبیعی و یک پوشش خوراکی طبیعی شناخته شده زا و کاهش سرعت تبخیر و تعرق آب از بافت گیاه، به عنوان یک ماده غیرسهای بیماریمیکروارگانیسم
روز( بر حفظ کیفیت و عمر انبارمانی میوه  00و  00، 50درصد( و زمان انبارمانی )صفر،  1و  2/0، 52/0است. این پژوهش، با هدف بررسی اثر تیمار کیتوزان )صفر، 

های مورد ارزیابی شامل درصد کاهش وزن، درصد آلودگی، شد. شاخص کرار انجامصورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی در سه تانگور رقم فخری، به
اکسیداز و فنلآمونیالیاز، پلیآلانینهای فنیلای شدن حبه، اسیدآسکوربیک، اسیدیته قابل تیتراسیون، فنل کل، میزان فعالیت آنزیمدرصد ریزش حبه، میزان قهوه

خوبی توانست آلودگی، ریزش حبه، کاهش اسیدیته قابل تیتراسیون و کاهش اسیدآسکوربیک را درصد کیتوزان به 1 پراکسیداز بود. نتایج نشان داد که غلظت
درصد کیتوزان نیز سبب جلوگیری از کاهش  2/0درصد کیتوزان مشاهده گردید و غلظت  1اکسیداز در غلظت فنلترین میزان فعالیت آنزیم پلیکنترل نماید و بیش

آمونیالیاز و آلانینترین میزان فنل کل و  بالاترین میزان فعالیت آنزیم فنیلها و نمونه شاهد گردید و بیشها نسبت به سایر غلظتشدن حبهای وزن و قهوه
داری در سطح نیتر صفات تفاوت معدرصد کیتوزان در بیش 1و  2/0درصد کیتوزان بود، این در حالی است که بین دو غلظت  2/0پراکسیداز نیز مربوط به غلظت 

 درصد مشاهده نشد. 2

 

 خوراکی؛ عمر انبارمانی آمونیالیاز؛ پوششآلانیناکسیداز؛ آنزیم فنیلفنلآنزیم پراکسیداز؛ آنزیم پلیکلیدی:  هایواژه

 

  1  مقدمه

چنین علت طعم و رنگ خوب و همهای تازه بهها و سبزیمیوه
د معدنی و اسیدهای آمینه ها، مواها مانند ویتامینترکیبات مغذی آن

                                                           
ترتیب دانش آموخته کارشناسی ارشد، استادیار و دانشیار، گروه علووم و  به -3و  5، 1

مهندسی باغبانی، دانشکده کشواورزی، دانشوگاه علووم کشواورزی و منوابع طبیعوی       
 خوزستان، ملاثانی، ایران

 (Email: Rahmati@asnrukh.ac.ir                 نویسنده مسئول: -*)
دانشیار، گروه مهندسوی علووم باغبوانی، دانشوکده کشواورزی و منوابع طبیعوی،         -0

 قزوین، ایرانالمللی امام خمینی )ره(، دانشگاه بین
ه استادیار، گروه مهندسی تولید و ژنتیوک گیواهی، دانشوکده کشواورزی، دانشوگا      -2

 علوم کشاورزی و منابع طبیعی خوزستان، ملاثانی، ایران
DOI: 10.22067/IFSTRJ.2022.75449.1150 

کنندگان بسیار جذاب هستند. یکی از مشکلات مهم برای مصرف
های قارچی و ها، آلودگی به انواع بیماریها و سبزینگهداری میوه

دلیل این مسئله به که بودهعمر کوتاه این محصولات پس از برداشت 
 Xing etوجود درصد بالای آب در محصولات تازه باغبانی است )

al., 2016 .) 
یک میوه با عمر پس از برداشت  (.Vitis vinifera L)انگور 

رس دار و میاناست. انگور رقم فخری از انواع دانه 5کوتاه و نافرازگرا

درشت و بیضی شکل به رنگ سبز  یهاحبهبوده و با صفاتی مانند 
پوست حبه ضخیم، گوشت شود. این رقم با مایل به زرد شناخته می

خوری است های متوسط تا درشت، دارای ارزش تازهسفت و خوشه

                                                           
2- Non-climacteric 
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(Nejatian and Doulati Baneh, 2016 عمر انبارمانی میوه انگور .)
ای شدن و خشک شدن چوب خوشه و با کاهش سفتی، قهوه

وش برای کنترل ترین ریابد. رایجهای قارچی کاهش میپوسیدگی
پوسیدگی قارچی میوه انگور در طی دوره انبارمانی استفاده از گاز 

العاده این ماده در کنترل رغم اثر فوق اکسیدگوگرد است. علیدی
پوسیدگی و جلوگیری از رشد قارچ، در بسیاری از کشورها استفاده از 
آن محدود شده است. بقایای این ترکیب برای سلامت انسان 

ها و بر این باعث ایجاد صدمه به میوهبوده و علاوه خطرناک
ای شدن دم ها و قهوههای تازه )از جمله سفید شدن حبهسبزی
 مضرات به توجه با امروزه (.Meng et al., 2008شود )ها( میخوشه

 زیست، محیط و انسان برای شیمیایی سموم و مواد از استفاده
 به آورزیان و سوء اثرات که موادی از استفاده در جدید یرویکردها

های پوشش. مورد توجه قرار گرفته است باشند، نداشته همراه

های حفظ کیفیت و افزایش مدت ماندگاری یکی از روش 1خوراکی

کیتوزان، ماده (. Dutta et al., 2009های تازه است )ها و سبزیمیوه
et Ardakani پذیر و زیست سازگار است )سمی، زیست تجزیهیرغ

al., 2009). دهنده خوراکی، عنوان یک ماده پوششاین ماده به
اتمسفر درونی میوه را تغییر داده و باعث تنظیم انتقال اکسیژن، 

وه را به شود و تنفس، تبخیر و زوال میکربن و بخار آب میاکسیددی
میکروبی بوده رساند. کیتوزان همچنین دارای خاصیت ضدحداقل می

ها و ها، باکتریها شامل قارچکه گستره وسیعی از میکروارگانیسم
و اردکانی (. Rabea et al., 2003گیرد )ها را در بر میویروس

(، اثر کیتوزان بر افزایش زمان 2009let a Ardakani ,.) همکاران
ماندگاری پس از برداشت و حفظ کیفیت انگور رقم شاهرودی را مورد 

ها نشان داد که کیتوزان میزان کاهش بررسی قرار دادند، نتایج آن
ها را کاهش و ای شدن، فساد و ریزش حبهخوردگی، قهوهوزن، ترک
  و همکاران هرناندز مونوس رد.ها را به خوبی حفظ ککیفیت آن

( کاهش تنفس، تأخیر در پیری، کاهش وزن و کاهش 5002)
 لی و جیانگ فرنگی را با کاربرد کیتوزان گزارش دادند.پوسیدگی توت

(, 2000 and Jiang Liنشان دادند که میوه )تیمار شده  5های چشالو
هد آب کمتری از دست داده و تیمارهای با کیتوزان در مقایسه با شا

 ها نسبت به تیمار شاهد شد.کیتوزان باعث حفظ بهتر کیفیت میوه
ماده  یک عنوانهدف از انجام این پژوهش بکارگیری کیتوزان به

خوراکی و ارزیابی پتانسیل آن در افزایش زمان  پوشش دهنده
هداری ماندگاری و حفظ کیفیت میوه انگور رقم فخری طی دوره نگ

 بود.

 

                                                           
1- Edible Coating 
2- Dimocarpus longan  

 هامواد و روش
، 52/0های مختلف کیتوزان )صفر، منظور بررسی اثر غلظتبه

روز( بر کیفیت  00و  00، 50درصد( و زمان انبارمانی )صفر،  1و  2/0
و عمر انبارمانی میوه انگور رقم فخری، آزمایشی به صورت فاکتوریل 

ل یک در قالب طرح کاملاً تصادفی در سه تکرار )هر تکرار شام
 دانشکدهخوشه( در آزمایشگاه گروه علوم و مهندسی باغبانی، 

دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی خوزستان انجام  ،یکشاورز
 شد.

 

 انگور  وهیم یهانمونه هیته

 0از یک تاکستان تجاری واقع در  میوه انگور رقم فخری
ر کیلومتری جاده ملایر به اراک در منطقه افسریه شهرستان ملای

انتخاب شد. این تاکستان به عنوان یک باغ الگویی انگور که طی 
های مختلف به عنوان تاکستان نمونه از طرف وزارت جهاد سال

ها مورد استفاده قرار کشاورزی انتخاب و معرفی شده، برای تهیه نمونه

 3ای و نحوه تربیت کوردونگرفت. این باغ دارای سیستم آبیاری قطره

ها صورت گرفته است. مناسب تاک هیتغذهرس و  بوده و هر ساله
های انگور که میوهدر اواخر شهریورماه، زمانی میوه انگور رقم فخری

به مرحله بلوغ تجاری رسیده بودند، برداشت و با رعایت اصول صحیح 
جایی، به آزمایشگاه گروه علوم و مهندسی باغبانی واقع در جابه

بیعی خوزستان منتقل و پس از دانشگاه علوم کشاورزی و منابع ط
درصد به مدت  52/0ها با کلراکس دیده، خوشههای آسیبحذف حبه

 پنج دقیقه ضدعفونی سطحی شدند. 
 

 توزانیک محلول هیته

برای تهیه محلول کیتوزان، از کیتوزان خریداری شده از شرکت 
)کشور آمریکا( استفاده شد. پس از توزین مقدار مورد  چیالدرسیگما 

درصد در اسیداستیک  1و  2/0، 52/0ز از این ماده، محلول کیتوزان نیا
 1/0آن با استفاده از سود  pHدرصد تهیه و پس از حل شدن کامل،  1

درصد به حجم نهایی  1رسانده و سپس با اسیداستیک  0/2نرمال به 
 5رسانده شد و در نهایت به ازای هر لیتر محلول کیتوزان تهیه شده 

 ,.Ghasemi Tavalei et alنیز اضافه شد ) 20ین لیتر توئمیلی

دقیقه در محلول  2های ضدعفونی شده به مدت (. خوشه2015
پس از درصد تیمار شدند.  1و  2/0، 52/0های صفر، کیتوزان با غلظت

ها در ظروف یکبار مصرف اعمال تیمار و حذف رطوبت سطحی، خوشه
و  گرادیسانت+ درجه 0داده شدند و به سردخانه با دمای  دار قراردرب

  درصد منتقل و نگهداری شدند. 22-00رطوبت نسبی 

                                                           
3- Cordon Trellis System 
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 وهیم یفیک و یکم صفات یریگاندازه

تغییرات صفات کمی و کیفی در طی دوره انبارمانی مورد بررسی 
مرحله انجام شد.  0گیری صفات در برداری و اندازهقرار گرفت. نمونه

ها در سردخانه و اول پس از برداشت و قبل از قرار دادن نمونه مرحله
روز یکبار، در طول دوره  50سه مرحله بعد هر کدام به فاصله زمانی 

های انگور صورت گرفت. بدین منظور درصد آلودگی انبارمانی خوشه
حبه به (، درصد ریزش Ozgur et al., 2004) و همکارانبه روش 

 ای شدن حبه(، میزان قهوهXu et al., 2007 و همکاران ) زو روش
-0متوسط -3ای کمی قهوه-5کاملاً سبز -1دهی )صورت نمرهبه

 et al., 2011) همکاران و مستوفی خیلی شدید( به روش-2شدید 

Mostofi)،  و همکاران باراکات روشاسیدآسکوربیک به (  et al., 

1973 Barakatمیردهقان و  به روش (، اسیدیته قابل تیتراسیون
( و فنل کل به Mirdehghan and Rahimi et al., 2016) رحیمی
انجام  (et al., 2014) Senguttuvan و همکاران  سنگوتوان روش

 آمونیالیاز به روش تغییر یافتهآلانینهای فنیلشد. میزان فعالیت آنزیم

De Oliveira اکسیداز به روش تغییر فنل(، پلی5010) و همکاران
و پراکسیداز به روش  (et al., 2010)   Chen و همکاران چن یافته

گیری شد. ندازه( ا(Meng et al., 2008  و همکارانمنگ تغییر یافته 
های هر تکرار در ابتدای میوهگیری درصد کاهش وزن، برای اندازه

آزمایش، قبل از ورود به انبار و پس از انتقال به انبار در فواصل زمانی 

گرم وزن شدند و درصد  01/0با ترازوی دیجیتالی با دقت  تعیین شده
 کاهش وزن بر اساس معادله زیر محاسبه گردید.

(1) 100×1W/2W-1Wدرصد کاهش وزن میوه = 

1W 2: وزن اولیه:W وزن ثانویه 
و مقایسه میانگین  SASافزار ها به کمک نرمتجزیه واریانس داده

با سطح  LSDبراساس آزمون ها و اثر متقابل عوامل آزمایشی داده
 درصد صورت گرفت. 2احتمال خطای 

 

 نتایج و بحث
ها نشان بررسی نتایج مقایسه میانگین داده کاهش وزن:درصد 

( و در 1شکل مرور زمان افزایش یافت ) داد درصد کاهش وزن به
یمار شده با های تهای انبارمانی درصد کاهش وزن در میوهتمام دوره
تر از سایر تیمارها و شاهد بود و بین دو غلظت درصد کم 2/0کیتوزان 

و منگ داری مشاهده نشد. درصد کیتوزان تفاوت معنی 1و  2/0
های پوشش گزارش دادند که میوه( (Meng et al., 2008  همکاران

تری در ش وزن کمسازی کاهداده شده با کیتوزان در طول ذخیره
ها از توان آن را به عدم انتشار گازمقایسه با تیمار شاهد داشتند که می

گزارش (، Xu et al., 2007 زو و همکاران )طریق روزنه نسبت داد. 
تراوا موجب تنظیم گازها، کردند که کیتوزان با تشکیل غشای نیمه

 شود.میوه میهای کاهش انتقال آب از بافت

 

  
 های مختلف کیتوزان و زمان انبارمانی بر درصد کاهش وزنتأثیر غلظت -1شکل 

 (.باشدمی( (Mean ±SE و خطای استاندارد LSD (P<0.05)دار بر اساس آزمون ( به ترتیب بیانگر اختلاف معنیError Barsهای روی هر ستون ))حروف غیرمشابه و میله 
Fig. 1- Effect of different concentrations of chitosan and storage time on the percentage of weight loss  

(Dissimilar letters and bars on each column (Error Bars), respectively, indicate a significant difference based on the LSD test 

(P<0.05) and the standard error of the Mean (±SE)). 
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ها نشان داد که نتایج مقایسه میانگین داده درصد آلودگی حبه:
های انبارمانی افزایش و کیفیت ها در طی دورهمیزان آلودگی حبه

روز انبارمانی  00(. پس از A-5شکل تدریج کاهش یافت )ها بهمیوه
یتوزان درصد ک 1درصد( در تیمار  100/50ترین درصد آلودگی )کم

ها و داری نسبت به سایر غلظتمشاهده گردید که با اختلاف معنی
خوبی کنترل شاهد توانست میزان آلودگی را در طول دوره انبارمانی به

و  لیو تری در انبار حفظ کند.ها را برای مدت بیشکند و کیفیت میوه
د که با افزایش غلظت بیان کردن ( et al., 2007) Liu همکاران

طور به اکسپانسوم ومیلیسیپنو  بوتریتیس سینراکیتوزان رشد قارچ 
در تحقیقات بسیاری خواص ضدمیکروبی  داری کاهش یافت.معنی

 پوششاند که ها نشان دادهکیتوزان به اثبات رسیده است. بررسی
ترکیبات فنلی )اولین خط دفاعی در جلوگیری  هیتجزکیتوزان سرعت 

گلوکاناز )دومین مکانیسم  1،3- دیتول و داده کاهشرشد قارچ( را  از
های قارچی و حفاظت از بافت در محدودکنندگی در برابر حمله سلول

کند که بدین ترتیب موجب کاهش را تحریک میبرابر مواد سمی( 
 .(Benhamou et al., 1994)شود ها میرشد قارچ

نتایج مقایسه میانگین اثر متقابل غلظت  درصد ریزش حبه:
( نشان داد B-5شکل کیتوزان و زمان انبارمانی بر درصد ریزش حبه )

یافت  یشافزاداری طور معنیبهحبه  یزشر یزانبا گذشت زمان مکه 
( 502/35ترین میزان ریزش حبه )روز انبارمانی کم 00و پس از 

ها و شاهد درصد کیتوزان بود که با سایر غلطت 1مربوط به غلظت 
داشت. احتمالاً ریزش  درصد 2 احتمال سطحداری در تفاوت معنی

حبه در اثر کاهش رطوبت همراه با تولید اتیلن باشد که باعث تشکیل 
(. Sekoba., 2014کند )و ریزش میوه را تحریک می شدهلایه سواگر 
رسد این تیمارها از تأثیر سطوح اتیلن و نیز ایجاد لایه به نظر می

چنین نمایند. همها به خوشه جلوگیری میسواگر در محل اتصال میوه
ها منجر آب حبه رفتن هدرکاهش شدت تنفس و به دنبال آن کاهش 

های پوشش داده شده گردیده به کاهش شدت ریزش حبه در نمونه
تواند های فاقد پوشش احتمالاً میها در میوهست. افزایش ریزش حبها

  ها باشد.ناشی از آلودگی قارچی و کاهش رطوبت در خوشه

 

 
 ( B( و درصد ریزش حبه )Aهای مختلف کیتوزان و زمان انبارمانی بر درصد آلودگی حبه )تأثیر غلظت -2شکل 

 (.باشدمی( (Mean ±SE و خطای استاندارد LSD (P<0.05)دار بر اساس آزمون ( به ترتیب بیانگر اختلاف معنیError Barsهای روی هر ستون )شابه و میله)حروف غیرم
Fig. 2- Effect of different concentrations of chitosan and storage time on the percentage of berry contamination (A) and the 

percentage of berry falling (B) 
 (Dissimilar letters and bars on each column (Error Bars), respectively, indicate a significant difference based on the LSD test 

(P<0.05) and the standard error of the Mean (±SE)). 
 

ه میانگین اثر متقابل بررسی نتایج مقایس ای شدن حبه:قهوه
شکل ای شدن حبه )غلظت کیتوزان و زمان انبارمانی بر میزان قهوه

( مربوط به 1ای شدن حبه )ترین میزان قهوه( نشان داد که کم3
داری درصد کیتوزان بود که با هم اختلاف معنی 1و  2/0غلظت 

خوبی صد کیتوازن توانستند بهدر 1و  2/0طور کلی غلظت نداشتند. به
ای شدن حبه را کنترل کنند. عامل مهم در تغییر بافت یا میزان قهوه

ویژه پکتین و ساکاریدهای ساختمانی، بهنرم شدن میوه، تجزیه پلی
سلولز است که در نتیجه این تجزیه دیواره سلولی ضعیف شده و همی

کسایش ترکیبات شود و به دنبال آن اها سست میاتصالات بین آن
ای یا تیره اتفاق اکسیداز و تولید رنگ قهوهفنلوسیله آنزیم پلیفنلی به

لی و (. Meidani et al., 1997هاست )افتد که نشانگر پیری بافتمی
کیتوزان نشان دادند که تیمار  (Jiang et al., 2001) and Liجیانگ 

 ها را به تعویق انداخت. ای شدن میوهقهوه

 
 

B A 
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 ای شدن حبه های مختلف کیتوزان و زمان انبارمانی بر میزان قهوهتأثیر غلظت -3شکل 

 (.باشدمی( (Mean ±SE و خطای استاندارد LSD (P<0.05)ن دار بر اساس آزمو( به ترتیب بیانگر اختلاف معنیError Barsهای روی هر ستون ))حروف غیرمشابه و میله

Fig. 3- Effect of different concentrations of chitosan and storage time on the browning of berries 
(Dissimilar letters and bars on each column (Error Bars), respectively, indicate a significant difference based on the LSD test 

(P<0.05) and the standard error of the Mean (±SE)). 

 

گزارش شده که کیتوزان تا حدودی از افزایش فعالیت پراکسیداز 
های فرنگی تازه و تمشکهای توتای شدن در میوهمرتبط با قهوه

 (.Hajitaghilo et al., 2017کند )تیمار شده با کیتوزان جلوگیری می

بررسی نتایج مقایسه میانگین اثر متقابل  اسیدآسکوربیک:
-0شکل غلظت کیتوزان و زمان انبارمانی بر میزان اسیدآسکوربیک )

A نشان داد که میزان اسیدآسکوربیک باگذشت زمان انبارمانی )
ترین میزان ارمانی کمروز انب 00کاهش یافت و پس از 

طور کلی درصد( در شاهد مشاهده گردید. به 020/5اسیدآسکوربیک )
داری وجود نداشت. درصد کیتوزان تفاوت معنی 1و  2/0بین غلظت 

عنوان یک نوع اسید در اسیدآسکوربیک ترکیبی ناپایدار است که به
ود شسرعت در واکنش تنفسی مصرف میمیوه، با آغاز فرآیند پیری به

(Gil et al., 2006 .) لی و جیانگJiang et al., 2001) and Li) 
های پوشش گزارش نمودند که سطوح بالاتر اسیدآسکوربیک در میوه

دلیل کاهش اکسیژن و مهار تنفس داده شده با کیتوزان ممکن است به
سبب  2Oباشد )می 2Oوابسته به حضور  باشد. کاهش اسیدآسکوربیک

شود( وجود کیتوزان در فرمولاسیون اکسیداسیون اسیدآسکوربیک می
، در نتیجه پایین آمدن سرعت 2Oپوشش میوه موجب کاهش انتشار 

شود تنفس و تأخیر در رسیدن میوه و حفظ اسیدآسکوربیک می
(Lerdthanangkul et al., 1996 .) 

نتایج مقایسه میانگین اثر  :(TA)اسیدیته قابل تیتراسیون 
متقابل غلظت کیتوزان و زمان انبارمانی بر میزان اسیدیته قابل 

( نشان داد که اسیدیته قابل تیتراسیون به مرور B-0شکل تیتراسیون )
صد این میزان افزایش در 1و  2/0زمان افزایش یافت اما در غلظت 

درصد(  125/0ترین میزان اسیدیته قابل تیتراسیون )جزئی بود و بیش
 12/0ترین میزان آن )روز پس از انبارمانی در شاهد و کم 00در 

درصد کیتوزان  1روز پس از انبارمانی در غلظت  00درصد( در 
مشاهده گردید. کیتوزان با ایجاد سد محافظتی در اطراف میوه از 

ریق ممانعت از ورود اکسیژن به داخل میوه میزان تنفس را کاهش ط
  (et al., 2010دوعا و همکاران  (.Jiang and Li., 2001دهد )می

Djuoa 0( گزارش کردند که درمیوه انبه اسیدیته قابل تیتراسیون تا 
ون تغییر باقی ماند ولی پس از آن اسیدیته روز پس از انبارمانی بد

و قاسم نژاد قابل تیتراسیون در تیمار کیتوزان و شاهد افزایش یافت. 
( نیز گزارش کردند که Ghasemnezhad)(et al., 2010 همکاران 

 دلیل تغییراتدلیل کاهش اسید آلی در پایان انبارمانی ممکن است به
متابولیک در میوه و یا ناشی از مصرف اسیدهای آلی در فرآیند تنفس 

دلیل گسترش باشد. کاهش اسیدیته قابل تیتراسیون ممکن است به
 شود.آلودگی قارچی باشد که منجر به افزایش تنفس می

 

Time (Day) 
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 (B( و اسیدیته  قابل تیتراسیون )Aف کیتوزان و زمان انبارمانی بر اسیدآسکوربیک )های مختلتأثیر غلظت -4شکل 

 (.باشدمی( (Mean ±SE و خطای استاندارد LSD (P<0.05)دار بر اساس آزمون ( به ترتیب بیانگر اختلاف معنیError Barsهای روی هر ستون ))حروف غیرمشابه و میله 

Fig. 4- Effect of different concentrations of chitosan and storage time on ascorbic acid (A) and titratable acidity (B) 
 (Dissimilar letters and bars on each column (Error Bars), respectively, indicate a significant difference based on the LSD test 

(P<0.05) and the standard error of the Mean (±SE)). 

 

بررسی نتایج مقایسه میانگین اثر متقابل غلظت کیتوزان  فنل کل:
( نشان داد که میزان فنل 2شکل و زمان انبارمانی بر میزان فنل کل )

روز پس از انبارمانی روند افزیشی داشت و پس از آن در پایان  00تا 
گرم میلی 000/5)ترین میزان فنل دوره انبارمانی کاهش یافت. بیش

روز پس از انبارمانی در شاهد مشاهده گردید.  00لیتر( در در میلی
دلیل از دست رفتن تواند بهافزایش در میزان فنل میوه انگور می

کلروفیل و شروع سنتز ترکیبات فنلی باشد که مصادف با دوره تغییر 
 ,.et al) و همکاران سالزو (.Rabea et al., 2003) استها رنگ حبه

2004  Scalzo) اهش میزان فنل در طول مدت انبارمانی را به ک
 .دادندفرآیند پیری نسبت 

 

 
 های مختلف کیتوزان و زمان انبارمانی بر میزان فنل کلتأثیر غلظت -5شکل 

 (.باشدمی( (Mean ±SE و خطای استاندارد LSD (P<0.05)دار بر اساس آزمون ( به ترتیب بیانگر اختلاف معنیError Barsهای روی هر ستون )و میله )حروف غیرمشابه 

Fig. 5- Effect of different concentrations of chitosan and storage time on the amount of total phenol  
(Dissimilar letters and bars on each column (Error Bars), respectively, indicate a significant difference based on the LSD test 

(P<0.05) and the standard error of the Mean (±SE)). 
 
 

A B 



 011     ...های فیزیکوشیمیایی و فعالیت آنزیمی میوه انگورتاثیر پوشش خوراکی کیتوزان بر ویژگیشکری و همکاران، 

 

نتایج مقایسه میانگین اثر  :(PAL) آمونیالیازآلانینآنزیم فنیل
ارمانی بر میزان فعالیت آنزیم متقابل غلظت کیتوزان و زمان انب

( نشان داد که میزان فعالیت این آنزیم 0شکل آمونیالیاز )آلانینفنیل
ترین میزان فعالیت آن در طی دوره انبارمانی افزایش یافت و بیش

روز پس از انبارمانی در غلظت  00رم بافت تر( نانوگرم بر گ 2/250)
 et al. Nath ,) ناس و همکاراندرصد کیتوزان مشاهده گردید.  2/0

بیان کردند پاتوژن و آلودگی در میوه موز باعث افزایش فعالیت  (2015

ای شدن و این آنزیم گردید. افزایش در فعالیت این آنزیم موجب قهوه
های تازه در طی دوره انبارمانی ها و سبزیپوسیدگی بافت میوه

های مختلف (. این آنزیم با استرسFujita et al., 2006گردد )می
ها و غیره( و غیرزنده )دمای ها قارچها، باکتریزنده )آلودگی با ویروس

شود که ( تحریک میبالا و پایین، اشعه فرابنفش، زخم شدن و غیره
نتیجه آن تجمع فنیل پروپانوئیدهایی مانند اسیدهای فنولیک و 

 (.Eraslan et al., 2007فلاونوئیدها است )

 

 
های روی هر ستون آمونیالیاز )حروف غیرمشابه و میلهلانینآهای مختلف کیتوزان و زمان انبارمانی بر میزان فعالیت آنزیم فنیلتأثیر غلظت -6شکل 

(Error Barsبه ترتیب بیانگر اختلاف معنی ) دار بر اساس آزمونLSD (P<0.05) و خطای استاندارد Mean ±SE) )باشدمی.) 

Fig. 6- Effect of different concentrations of chitosan and storage time on the activity of phenylalanine ammonia-lyase (PAL) 

enzyme (dissimilar letters and bars on each column (Error Bars), respectively, indicate a significant difference based on the 

LSD test (P<0.05) and the standard error of the Mean (±SE)). 

 

 ایج مقایسه میانگین اثربر اساس نت :(POD) آنزیم پراکسیداز

متقابل غلظت کیتوزان و زمان انبارمانی بر میزان فعالیت آنزیم 
(، میزان فعالیت این آنزیم در طی دوره A-2شکل پراکسیداز )

ترین میزان فعالیت آن شکلی که بیشانبارمانی روند افزایشی داشت به
روز پس از انبارمانی در  00( در تر واحد آنزیم بر گرم بافت 222/1)

 ((Sekoba, 2014 سکوبا  درصد کیتوزان مشاهده گردید. 2/0غلظت 
در بررسی اثر کیتوزان و نانو سیلیکا بر افزایش عمر انباری انگور 
گزارش کرد که فعالیت آنزیم پراکسیداز تا پایان دوره انباری روند 

های زنده و غیرزنده یکی از تغییراتی که در زمان تنشصعودی داشت. 
های اکسیژن فعال است. آنزیم پراکسیداز از آید تولید گونهوجود میبه

زدایی و باشد. وظیفه این آنزیم سمهای سیستم دفاعی گیاه میآنزیم
 Adriano etها است )تجزیه پراکسیداز هیدروژن تولید شده در سلول

al., 2005تواند (. در طول انبارمانی میوه، فعالیت بالای پراکسیداز می
ای شدن و در نتیجه سبب افزایش عمر منجر به کاهش واکنش قهوه

های فعال (. افزایش گونهMirdehghan et al., 2016انباری گردد )

تواند موجب طی فرآیند رسیدن می های آزاد دراکسیژن و رادیکال
ایجاد خسارت به غشاهای سلولی و افزایش سرعت پیری محصول 

های آزاد باعث اکسیدانی با خنثی کردن رادیکالگردد. سیستم آنتی
شود. تیمارهایی که باعث کاهش تنفس ها میجلوگیری از اثر سوء آن

ند باعث شوو تولید اتیلن و در نتیجه باعث کاهش سرعت پیری می
های آزاد و در نتیجه کاهش مصرف کاهش سرعت تولید رادیکال

 (.Meng et al., 2008)شوند شود ها میاکسیدانآنتی

بررسی نتایج مقایسه میانگین  :(PPO) اکسیدازفنلآنزیم پلی
اثر متقابل غلظت کیتوزان و زمان انبارمانی بر میزان فعالیت آنزیم 

( نشان داد که فعالیت این آنزیم در طی B-2شکل اکسیداز )فنلپلی
ترین میزان دوره انبارمانی ابتدا افزایش و سپس کاهش یافت و بیش

( در واحد آنزیم بر گرم بافت تر 325/0اکسیداز )فنلفعالیت آنزیم پلی
انی مشاهده گردید. روز پس از انبارم 00درصد کیتوزان در  1غلظت 

ها بعد از برداشت ای شدن آنزیمی یکی از مشکلات میوهقهوه
ها در انگور با اکسیداسیون طبیعی مواد ای شدن حبهباشد. قهوهمی
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اکسیداز در ارتباط بوده و این آنزیم فنلی توسط آنزیم پلی فنل
(. Hajitaghilo et al., 2017باشد )ای شدن میترین علت قهوهمهم

اکسیداز غالباً در طی رسیدگی و پیری و یا در شرایط فنلآنزیم پلی
 ,.Mayerشود )شود، فعال میتنش زمانی که به غشاء آسیب وارد می

های پوشش داده شده با دست آمده نشان داد که میوه(. نتایج به1987
های بدون پوشش تری نسبت به میوهفعالیت آنزیمی بیشکیتوزان از 

 و همکاران برزمان طی دوره انبار برخوردار بودند که با نتایج

(Barzaman et al., 2018 )ها و آمینکه در بررسی کاربرد توأم پلی
ای شدن میوه پسته تر کیتوزان بر ترکیبات زیستی فعال و قهوه

های پوشش داده شده با کیتوزان از فعالیت گزارش کردند، میوه
 تری برخوردار بودند، مطابقت داشت.آنزیمی بیش

 

 
  (B)اکسیداز فنلو پلی (A)های مختلف کیتوزان و زمان انبارمانی بر میزان فعالیت آنزیم پراکسیداز تأثیر غلظت -7شکل 

 (.باشدمی( (Mean ±SE و خطای استاندارد LSD (P<0.05)دار بر اساس آزمون ( به ترتیب بیانگر اختلاف معنیError Barsون )های روی هر ست)حروف غیرمشابه و میله

Figure 7- Effect of different concentrations of chitosan and storage time on the activity of peroxidase (A) and polyphenol 

oxidase (B) 
 (Dissimilar letters and bars on each column (Error Bars), respectively, indicate a significant difference based on the LSD test 

(P<0.05) and the standard error of the Mean (±SE)). 
 

 گیری نتیجه

تواند باعث حفظ رسد پوشش خوراکی کیتوزان مینظر میبه
تر و در نتیجه افزایش عمر انبارمانی مدت طولانیها به کیفیت میوه

خوبی درصد کیتوزان به 1نتایج نشان داد که غلظت  .انگور شود
توانست آلودگی، ریزش حبه، کاهش اسیدیته قابل تیتراسیون و کاهش 

ترین میزان فعالیت آنزیم اسیدآسکوربیک را کنترل نماید و بیش
زان مشاهده گردید و غلظت درصد کیتو 1اکسیداز در غلظت فنلپلی

ای شدن درصد کیتوزان نیز سبب جلوگیری از کاهش وزن و قهوه 2/0
ترین ها و نمونه شاهد گردید و بیشها نسبت به سایر غلظتحبه

آمونیالیاز و آلانینمیزان فنل کل و بالاترین میزان فعالیت آنزیم فنیل
د، این در حالی درصد کیتوزان بو 2/0پراکسیداز نیز مربوط به غلظت 

تر صفات درصد کیتوزان در بیش 1و  2/0بود که بین دو غلظت 
درصد  2/0و  1هرچند بین دو غلظت  دار مشاهده نشد.تفاوت معنی

طور کلی داری دیده نشد، اما بهکیتوزان در برخی موارد تفاوت معنی
درصد کیتوزان توانست سبب افزایش عمر  2/0درصد بهتر از  1غلظت 

 انی و حفظ کیفیت میوه انگور شود.انبارم
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Introduction  
The most important component of wheat proteins is gluten, and the most prominent bonds in gluten are disulfide 

bonds, which bind glutenin subunits. Therefore, oxidizing and reducing agents with great effects on the thiol-disulfide 
system of the dough can change the mechanical and rheological properties of the dough. Due to the positive effects of 
ascorbic acid on the properties of the dough, it is used as a flour improver. To weaken the structure of the dough, 
reducing agents such as cysteine-L can be used, and by adding organic acids, increasing the specific volume and 
decreasing the moisture, the pH and hardness are observed in comparison with the control. This study is performed to 
evaluate the effect of adding reducing compounds, vitamin C and organic acids during the conditioning of wheat and 
their effect on the yield of the resulting pulp. 

Materials and Methods  
First, Physical properties of wheat include: specific density, colorimetry, estimation of grain length, width and 

thickness, grain hardness, hectoliters, 1000-grain weight, grain moisture, degree of extraction were measured for the 
tested wheat. Moisture, pH, ash, particle size, fat, protein and zeal number tests were performed on wheat flour. From 
elementary cleaned and weighed wheat, 13 samples of 240 g each were weighed separately and poured into plastic 
bottles. One sample was conditioned with only 30 ml of distilled water and the other 12 samples were conditioned with 
the following solutions, respectively: 

1- Cysteine solution at three levels of 0.25, 0.5 and 0.75% by weight 
2- Citric acid solution in three levels of 0.3, 0.4 and 0.5% by weight 
3. Vitamin C solution in three levels of 100, 150 and 200 ppm 
4- solution of 80 ppm vitamin C and 0.1% cysteine, solution of 100 ppm vitamin C and 0.2% cysteine, solution of 

120 ppm vitamin C and 0.3% cysteine 
After 24 hours, the conditioned wheat samples were milled by a laboratory waltz mill, and then subsequent tests 

including gluten, sulfhydryl-disulfide, glutathione, and solvent retention capacity (SRC) were performed on the 
samples. 

Statistical analysis was performed using SAS statistical software in a randomized complete block design. Each 
measurement was performed in at least three replications and the means were compared at 95% confidence level with 
the least significant difference in LSD. 

Results and Discussion  
The results of physical tests on wheat grain and chemical tests on flour obtained by milling  the wheat samples 

without adding additives during conditioning are presented in tables. The results  of gluten, glutathione, sulfhydryl-
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disulfide and solvent storage capacity tests on samples of conditioned wheat flours are also presented. Based on the 
results of gluten and glutathione test, it was shown that ascorbic acid is oxidizing and strengthening the dough, but 
cysteine is reducing and weakening the dough. Simultaneous addition of cysteine and ascorbic acid strengthened the 
dough, adding citric acid to certain level strengthened the dough as exhibited in the gluten test. However, byond that 
level, weakened the dough, but in the glutathione test it was almost ineffective. The results of sulfhydryl-disulfide test 
showed that increasing the amount of vitamin C at three levels of 100, 150 and 200 ppm increases the number of 
disulfide bonds, although this increase was not in linear trend, which can be due to the limited number of groups of 
sulfhydryl with a suitable spatial arrangement for oxidation. Accordingly, the number of sulfhydryl groups is 
significantly reduced, although it does not reach zero. With the addition of reducing cysteine, the opposite trend was the 
case, as the number of thiol groups increased, the number of disulfide bonds and bridges decreased. The addition of 
organic acid had no significant effect on both parameters and showed that the performance of these two variables is 
independent. By adding both reducing and oxidizing compounds, it was found that the oxidizing effect of vitamin C is 
far greater than the reducing effect of cysteine. Regarding the solvent retention capacity test performed with 4 solvents 
of deionized water, 50% sucrose, 5% sodium carbonate and 5% lactic acid, the expected results are that the addition of 
cysteine has a reducing and weakening effect on the dough, adding vitamin C and cysteine + vitamin C strengthens the 
dough and the addition of citric acid initially strengthens the dough, but by increasing its level weakens the dough, but 
this effect is small and can beneglected . The results obtained by comparing the samples conditioned with cysteine, 
vitamin C, citric acid and cysteine + vitamin C, with the sample conditioned with distilled water in some additive levels 
matched the expected results, but in some cases did not. 
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ید سیتریک حین مشروط نمودن گندم و اثر آنها و اس Cافزودن ترکیبات احیا کننده، ویتامین 

 های کیفی خمیر حاصل از آرد آنبر ویژگی

 
 4کدیور مهدی -3شاهدی محمد -*2حسینی محمدیار -1زاده صیدحسین محیا

 80/21/2088تاریخ دریافت: 
 82/81/2082تاریخ بازنگری: 

 80/81/2082تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده
از مواد افزودنی معمولاً در صنعت پخت و پز برای تواند یک خمیر ویسکوالاستیک سه بعدی تشکیل دهد. م میبین آردهای غلات، فقط آرد گند در

باشند. در این پژوهش، ابتدا روی گندم روشن می احیاکنندهاکسیدکننده و  ،از جمله این مواد .شودبهبود کیفیت محصولات نانوایی استفاده می
یک  گرمی از گندم توزین، 042نمونه  31سپس  شیمیایی انجام شد،های د، مقداری از گندم آسیاب و روی آرد حاصل آزمونهای فیزیکی انجام شیکسری آزمون
ها ساعت بعد، آسیاب شدند و آزمایشاتی روی نمونه 04نوع افزودنی مشروط شدند و  4سطح از  1نمونه با  30لیتر آب مقطر مشروط و سایر میلی 12نمونه فقط با 

و با اسید  2/04به  C، با سیستئین + ویتامین 8/02، با سیستئین به 1/12به  Cبا افزودن ویتامین  0/02دهد که درصد گلوتن از شد. بررسی نتایج نشان می انجام
با ، 24/8با سیستئین به ، 44/31به  Cبا افزودن ویتامین  02/30از  SSرسید، میزان گلوتن بالاتر به معنای تقویت خمیر است. میزان پیوند  1/02سیتریک به 

، با 23/2به  C، با افزودن ویتامین 2/2میزان گلوتاتیون از داری نداشت. رسید که تغییر معنی 30/30و با اسید سیتریک به  82/30به  Cسیستئین + ویتامین 
تاثیر بود. نتایج مورد انتظار آزمون ظرفیت نگهداری حلال بدین  رسید و نسبتا بی 21/2، با اسید سیتریک به 22/2 به Cسیستئین + ویتامین با ، 20/3سیستئین به 

باعث تقویت خمیر، افزودن اسید سیتریک در ابتدا باعث  Cو سیستئین + ویتامین  Cصورت است که افزودن سیستئین باعث تضعیف خمیر، افزودن ویتامین 
ها، با نمونه مشروط شده با آب مقطر های مشروط شده با افزودنیآمده از مقایسه نمونهگردد. نتایج بدست تقویت خمیر و افزایش سطح آن باعث تضعیف خمیر می

 در برخی سطوح با نتایج مورد انتظار مطابقت داشت و در برخی موارد چنین نبود. 
 

 کننده، اسید سیتریک، گلوتنکننده، احیاها، اکسیدافزودنی های کلیدی:واژه
 

  3 2 1 مقدمه
این امر  و شودکشت می حصول غذایی دیگریبیش از هر مم گند

مقاوم است و  یگیاه گندم اول اینکهباشد، دو دلیل  ممکن است به
دوم، و  تواند تحت شرایط مختلف محیطی و خاک رشد کندمی

                                                           
علوم و صنایع ، گروه و استاد دانش آموخته کارشناسی ارشدترتیب به -4 و 1، 3

 غذایی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه صنعتی اصفهان
 استادیار، گروه علوم و صنایع غذایی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه ایلام -0
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های قابل توجهی از جمعیت جهان محصولات بر پایه گندم را بخش
 .Bloksma et al., 1998))نمایند استفاده می

ترین محصول زراعی به صورت عمده مصرف گندم به عنوان مهم
نان است که کیفیت مطلوب آن از نظر طعم، مزه، طول مدت 

 ,.Barron et al))نگهداری و کاهش ضایعات اهمیت بسزایی دارد 

باشد ترین نوع آرد میترین و شناخته شدهرفآرد گندم پرمص .2007
(Gooding, 2009.) 

پروتئینهای آرد گندم بر اساس حلالیت )تقسیم بندی آزبورن( به 
 شوند.ها، گلیادین و گلوتنین تقسیم میها، گلوبولینچهار گروه آلبومین

های غیر گلوتنی هستند و نوان پروتئینها به عها و گلوبولینآلبومین
دهند. در حالی که گلیادین و درصد پروتئین آرد را تشکیل می 32
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درصد پروتئین  82شوند، حدودا گلوتنین که مجموعا گلوتن خوانده می
 (.Lagrain et al., 2006) دهندآرد را تشکیل می

ادی اسید آمینه سیستئین هستند، آنها ها حاوی تعدگرچه گلیادینا

دهند، از این رو در ساختار درون مولکولی را تشکیل می SS فقط پیوند
ها حاوی ها در مقایسه با گلیادینگلوتنین. شبکه گلوتن دخیل نیستند

یک سیستئین اضافی هستند که در انتهای زنجیره قرار دارد، 
نین تشکیل داده و در های گلوترا با سایر پروتئین SS پیوندهای

مهم ترین بخش  (.Sahi, 2014)تشکیل شبکه گلوتن نقش دارد 
های گندم، گلوتن است که خصوصیات تکنولوژیکی گندم را پروتئین

 (.Payan, 2011) دهندبه آن نسبت می
ای شبکهدر طول مخلوط کردن و آبگیری آرد، گلوتن 

دهد که به خمیر اجازه ویسکوالاستیک، منسجم و قوی تشکیل می
دهد گازهای حاصل از تخمیر مخمر را نگه دارد و یک محصول می

قبل از اینکه دانه  (.Ravi, 2000)سبک و دارای گاز را تشکیل دهد 
بدیل به آرد فرآیند آسیاب کردن را طی نماید یا جهت خرد کردن و ت

وارد غلتک آسیاب کردن گردد، باید شسته شده یا آن را نم زده و 
 ,Khodabandeh)حالت داد. به عبارت دیگر دانه را باید مشروط نمود 

2003.) 
 مثال عنوان به) خشک دانه به آب افزودن شامل سازیمشروط

 شدن آسیاب از قبل زمانی مدت یبرا دانه استراحت اجازه و( گندم
 در و سبوس شدن چرمی یا منعطف تنها این کار نه از هدف. است

 به کردن خرد حین در شدن تکه تکه برابر در آن کردن مقاوم نتیجه
 آسیاب برای آندوسپرم شدن نرم همچنین بلکه است، کوچک قطعات

حالت چرمی و  بالا رطوبت با سبوس واقع، در. است تر آسان
این . ماندمی باقی بزرگ قطعات در آسیاب طول در و پذیر داردعطافان

 را آندوسپرم آب. کندمی سبوس از آرد حذف به زیادی کمک پدیده
 آب احتمال دارد که. شودمی راحت تر آسیاب نتیجه در و کرده نرمتر
 یا شکندمی است دانه سختی عامل که را نشاسته -پروتئین پیوند

 کند.می ضعیف
ی بین کیفیت آرد و کیفیت منظور تجزیه و تحلیل رابطهبه 
های سنجش رئولوژی خمیر )به عنوان های نانوایی، روشفرآورده

مثال فارینوگرافی، میکسوگرافی، اکستنسوگرافی و آلوئوگرافی( و 
های پخت )نان، کلوچه و کیک( به صورت گسترده و سنتی آزمون

 .Bloksma et al., 1998))استفاده شده است 
به طور کلی، آرد برای تولید نان، به جذب بالای آب، مقاومت 
مناسب گلوتن، محتوای نسبتا بالای نشاسته آسیب دیده و 

ها نیاز دارد، در حالی که برای تولید کوکی، نیاز به جذب آرابینوزایلان
سیب دیده و کم آب، مقاومت حداقلی گلوتن و محتوای کم نشاسته آ

 .Slade et al., 1994))ها نیاز دارد آرابینوزایلان

توانند های تجربی رئولوژیکی و پخت میدر مجموع، آزمون
های رئولوژیکی خصوصیاتی از قبیل شدت آسیب نشاسته و ویژگی

های گلوتن را مشخص نمایند ولی قادر به تعیین ظرفیت پروتئین
دی اختصاصی هر یک از این اجزای پلی مری به طور جداگانه عملکر

باشند. توانایی تجزیه و تحلیل ظرفیت عملکردی اختصاصی هر نمی
بینی بهتر عملکرد کلی آرد مری آرد، کاربران نهایی را به پیشجز پلی

و بدست آوردن فرآورده با کیفیت بهینه، از طریق درک بهتر 
سازد. روش خمیر و پختن، قادر می ها برای مخلوط کردنمکانیسم

، به عنوان یک ابزار ارزشمند برای (SRC) 3ظرفیت نگهداری حلال
گیری خواص عملکردی هر جز پلیمری آرد برای کاربردهای اندازه

( شکل 3282گندم نرم توسط لوئیس اسلید در ناییسکو در اواخر سال )
آزمون با  نوعی (SRC) ظرفیت نگهداری حلال گرفت و توسعه یافت.

استفاده از انواع خاصی از حلال برای آرد است که براساس رفتار 
 SRC باشد. در ابتدا، آزمونمری آرد میی اجزا پلیتورمی تسریع شده

برای ارزیابی خواص عملکردی آرد گندم نرم طراحی شده بود اما 
های گندم سخت نیز بعدها برای ارزیابی خواص عملکردی آرد فرآورده

یک روش ساده، کوچک مقیاس،  SRC آزمون ر گرفته شد.به کا
 .Kweon et al., 2011))اقتصادی و کاربرپسند است 

آرد،  SRC ، تغییرات در مقادیرSRC به دلیل ساده بودن روش
ها و بین اپراتورهای آزمایشگاه بسیار کوچکتر از بین آزمایشگاه

های رئولوژیکی و کیفیت آرد، مانند آزمون هایتغییرات دیگر آزمون
 ظرفیت نگهداری حلال .Gaines et al., 2000)) پخت نان است

(SRC) سازگاری انواع خاصی از حلال برای سه جزء عملکردی ،
ها را فراهم پلیمری آرد، شامل گلوتنین، نشاسته آسیب دیده و پنتوزان

بینی وضعیت عملکردی هر یک ی خود امکان پیشبهکند که به نومی
بینی دهد و در نتیجه امکان پیشاز این اجزاء در آرد را نشان می
 ,.Kweon et al)سازد پذیر میکیفیت فرآورده نهایی را امکان

بینی رغم ساده بودن، به دلیل قدرت پیشعلی SRC روش .(2011
های غلات های متنوع آرد دانهتواند بسیاری از ویژگیمیبسیار خوب، 

های دیگر( را در زمان کوتاه و )گندم، جو، برنج، چاودار، چاودم و دانه
های ی بسیار کم نشان دهد و به تنهایی و یا در کنار سایر روشهزینه

تواند نقش بسیار مهمی را در تعیین کیفیت دانه و آرد شناسایی، می
 های بهینه ایفا کنداستفاده نهایی و تولید فرآوردهغلات برای 

((Chavoshi et al., 2019. پیوندهای گلوتن در پیوندها ترینبرجسته 
 از. دهدمی پیوند هم به را گلوتنین واحدهای زیر که است سولفید دی
 بر سیستم یادز تأثیرات با احیا کننده و کننده اکسید عوامل رو، این

 پلیمریزاسیون میزان بر توانندمی خمیر سولفید دی -تیول
 و مکانیکی خصوصیات نتیجه در و بگذارند تأثیر گلوتنین زیرواحدهای

                                                           
1-Solvent retention capacity 



 777     ...و اسید سیتریک حین مشروط نمودن گندم Cافزودن ترکیبات احیا کننده، ویتامین صیدحسین زاده و همکاران، 

 .Bloksma et al., 1998))دهند  تغییر را خمیر رئولوژیکی

ازو دی کربن  برمات پتاسیم، اسید اسکوربیک ورایج  هایاکسیدان
 ها/ امولسیفایرها از جمله گلیسرول مونوستارتسورفاکتانت ،آمید

(GMS)لاکتیلات سدیم استئارویل ،(SSL)  استیل  استرهای دی و
ستفاده از این مواد هستند. ا (DATEM) تارتاریک مونوگلیسیریدها

دهد از نانوایی به دلیل مزایایی که ارائه می هایفراوردهافزودنی در 
)بهبود( حجم، بافت، خرد کردن، ماندگاری و  له افزایشجم

است. های برش نان در سراسر دنیا در حال افزایش ویژگی
های متعددی در مورد تأثیر مواد افزودنی بر کیفیت خمیر و نان گزارش

که آرد با  است ها وقتی بیشتردر دسترس است. مزایای افزودنی
مرکب  نانوایی از آرد هایردهفراوکیفیت مطلوب در دسترس نباشد یا 

 Levine et))است  بیشتر ،تهیه شود)آرد گندم همراه با آرد دیگری( 

al., 2004.  اسید اسکوربیک به طور گسترده در صنعت نانوایی مورد
گیرد و در برخی از کشورها، تنها ماده اکسیدکننده استفاده قرار می

های نانوایی استفاده در تهیه نان و سایر فراوردهشیمیایی است که 
ها و سبزیجات یافت شود. این ماده طبیعی است که در میوهمی
شود. با این حال، بیشتر شناخته می C شود و به عنوان ویتامینمی

اسید اسکوربیک مورد استفاده در فرآوری غذا و تولیدات ترکیب شده با 
های شیمیایی سنتز ز تخمیر و روشگلوکز با استفاده از ترکیبی ا

شود. اسید اسکوربیک به خودی خود یک ماده احیاکننده است اما می
اسکوربیک اسید اکسیداز که به طور  -با حضور گاز اکسیژن و آنزیم

شود، اسید اسکوربیک به فرم دهیدرو طبیعی در آرد گندم یافت می
اکسیداسیون اسید اسکوربیک به اسید  .(Sahi, 2014)شود تبدیل می

شود و قبل از پایان مرحله دهیدرو اسکوربیک به سرعت انجام می
به دلیل اثرات  .Levine et al., 2004))ترکیب کامل شده است 

بر خواص خمیر است که به عنوان  (AA)مثبت اسید اسکوربیک 
 .Hamed et al., 2015))شود استفاده می بهبود دهنده آرد از آن

 L- توان از عوامل احیاکننده مانندبرای تضعیف ساختار خمیر می

سیستئین یک  L-  .(Kweon et al., 2011) سیستئین استفاده کرد
 SH گروههای عملکردی یک اسید آمینه طبیعی است که از ویژگی

سیستئین اجازه  L- آزاد در مولکول برخوردار است. این گروه به 
های تشکیل دهنده دهد تا پیوندهای دی سولفید بین پروتئینمی

شکسته و در نتیجه سیستئین  SH /SS های مبادلهگلوتن را با واکنش
ها را احیا نموده و شبکه گلوتن پیوندهای دی سولفید بین پروتئین

عیف کند که در نتیجه خمیر حاصل نرمتر و با خاصیت خمیر را تض
 ,Sahi) پذیری بیشتر استویسکوالاستیک کمتر و قابلیت انعطاف

به طور کلی، افزودن سیستئین منجر به افزایش جذب آب،  (.2014
کاهش زمان گسترش خمیر و کاهش ثبات خمیر، همچنین باعث 

خمیر، کمک به استراحت خمیر و کاهش  کاهش اجزای الاستیک

شود هر چند کاربرد مقادیر بالای سیستئین باعث زمان اختلاط می
تواند در سیستئین همچنین می L- افزایش تراکم خمیر خواهد شد.

 .(Kweon et al., 2011) ها استفاده شود ترکیب با اکُسیدان
بهبود کیفیت نان با افزودن اسید  در یک مطالعه که با هدف

استیک، اسید لاکتیک، اسید مالیک، اسید فوماریک و اسید سیتریک 
به ترکیبات آن انجام شد، اثرات اسیدهای آلی بر خصوصیات پخت 
نان، رفتار رئولوژیکی خمیر و مطالعه مکانیسم این تأثیرات مورد 

 4/2یک، درصد اسید است 3/2های دارای بررسی قرار گرفت. نان
درصد اسید  1/2درصد اسید مالیک،  1/2درصد اسید لاکتیک، 

 و کاهش حجم ویژه درصد اسید سیتریک افزایش 1/2فوماریک و 

و سختی را در مقایسه با شاهد نشان دادند. رفتار  pH رطوبت، مقدار
رئولوژیکی نشان داد که اسیدهای آلی فعالیت مخمر را افزایش داده و 

کند. با این حال، بر تضعیف ی تولید گاز کمک میبه افزایش توانای
شبکه گلوتن تاثیرگذار بود که منجر به کاهش توانایی نگهداری گاز 

ها را در خمیرها ها و نشاستهوجود اسیدهای آلی هیدرولیز پروتئین .شد
آزاد و کاهش محتوای قند   NH2،SHآغاز کرد و منجر به افزایش 

 .(Rasper et al., 1985)شد 
افزودن ترکیبات احیاکننده،  این پژوهش به منظور ارزیابی اثر

و اسید سیتریک حین مشروط نمودن گندم و اثر آنها بر  Cویتامین 
با اینکه مشروط کردن از جمله  عملکرد خمیر حاصل از آن، انجام شد.

مطالعات گیرد و ای است که بر روی گندم صورت میکارهای روزمره
، اسید سیتریک و ترکیبات احیاکننده بر Cبسیاری بر روی اثر ویتامین 

اثر افزودن این ترکیبات به  روی خمیر انجام شده است ولی تاکنون
خود گندم بررسی نشده و این ترکیبات فقط به آرد و خمیر حاصل از 

 اند.آن اضافه شده

 

 هامواد و روش
روشن و  نوع در این مطالعه ازگندم مورد استفاده  کیلوگرم چهار

شد.  تهیه با مساعدت اداره کل جهاد کشاورزی استان خوزستان
و اسید سیتریک که به عنوان افزودنی حین  Cسیستئین، ویتامین 

مشروط نمودن گندم مورد استفاده قرار گرفتند، از شرکت سپاهان طب 
 اصفهان تهیه شدند.

ه، هکتولیتر، وزن هزار های فیزیکی شامل تعیین چگالی ویژآزمون
دانه، رطوبت دانه، درجه استحصال )بازده آرد(، سختی دانه، 

سنجی، برآورد طول و عرض و ضخامت دانه روی گندم انجام رنگ
 شد.
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 چگالی ویژه

 و از روش پیکنومتر گندمهای دانه ویژه چگالی گیریاندازه برای
 د.ش استفاده تولوئن

 

 هکتولیتر

مدل  دستگاه هکتولیترا استفاده از ب ای گندمههدان وزن هکتولیتر
ت، اس لیتر یک به گنجایش شکل ایاستوانه ظرف دارای کهروسی 

 د.ش گیریاندازه

 

 وزن هزار دانه

انجام  (Mariotti et al., 2016)ماروتی و همکاران  طبق روش
 شمار دانه نام به صمخصو از سینی دانه هزار وزن تعیین شد. برای

 دانه هزار وزن سینی این از استفاده بار دو اد. بگردی استفاده پانصدتایی

 .آمد بدست

 

 رطوبت دانه

 انجام شد. A 32-44به شماره  AACCطبق روش مصوب 

 

 درجه استحصال )بازده آرد(

درجه استحصال آرد بر اساس مقدار تولید آرد بر حسب گرم از 
 سبه گردید.مقدار مشخصی دانه محا

 

 سختی دانه

ها سختی دانه بر حسب یک دانه و یا بر حسب حجمی از دانه
شود. در این روش با استفاده از دستگاه اینستران که مقاومت بیان می

ها به صورت انفرادی تعیین کند، سختی دانهگیری میبافت را اندازه
 گردید. پس از تعیین ضخامت و عرض به وسیله کولیس، دانه در

گاه مخصوص میز دستگاه قرار داده شد. منحنی بدست آمده، تکیه
نیروی لازم برای برش را مشخص کرد و سختی دانه با فرمول زیر 

 محاسبه گردید.
 

 

 سنجیرنگ

 *L  سه بعد های ارقام مختلف شاملهای رنگی دانهویژگی

( توسط دستگاه سبزی-)قرمزی *a و (آبی-)زردی*b  )روشنی(،
 تشکیل شده است. مولفه سه از رنگی فضای . اینندعیین شدهانترلب ت

 L*معادل 322 و معادل مشکی صفر بین که تصویر روشنایی معادل 
 مثبت مقادیر و است نامحدود *aمولفه  مقادیر. نور است انعکاس کامل

 *b مقادیر است. سبز معادل رنگ منفی و مقادیر قرمز رنگ معادل

 منفی معادل مقادیر و زرد رنگ معادل مثبت مقادیر و نامحدود است
 فضای از غذایی صنایع هایپژوهش در اکثر موارد رت. داس آبی رنگ

 .(Jang et al., 2006) شودمی استفاده  *Lو *a*  ،bرنگی

 

 برآورد طول و عرض و ضخامت دانه

 Bayram et) بایرام و همکاران طبق روش، گیری ابعاد دانهاندازه

al., 2004).  .توسط کولیس دیجیتال انجام شد 
، خاکستر، اندازه ذرات، چربی، پروتئین و pHهای رطوبت، آزمون

 عدد زلنی روی آرد حاصل از آسیاب گندم انجام شد.

 رطوبت آرد

به شماره  AACCگیری درصد رطوبت طبق روش مصوب اندازه
 .انجام شد 44–31

 pH آرد 

استاندارد ملی ایران اندازه گیری  12با استفاده از روش مصوب 
 شد.

 خاکستر

-23به شماره  AACCگیری خاکستر طبق روش مصوب اندازه
و با استفاده از بوته چینی )کروزه( و کوره الکتریکی  10-32و  28

 انجام شد. 

 اندازه ذرات

الک شیکر و اندازه ذرات آرد )درصد( با استفاده از دستگاه 
 گیری شد.اندازه 2132استاندارد ملی ایران به شماره 

 چربی

به شماره  AACCگیری درصد چربی با استفاده از روش اندازه
 انجام گرفت.  02-12

 پروتئین

انجام  41-30به شماره  AACCدرصد پروتئین طبق روش 
 گرفت.

 

 رسوب زلنی

اصلاح به  و با کمی 21-13به شماره  AACCبااستفاده از روش 
 شرح ذیل انجام گرفت.

نمونه  31پس از مراحل فوق، از گندم پاک و توزین شده ابتدایی، 
های پلاستیکی گرمی به طور جداگانه توزین گردید و در بطری 042

لیتر آب مقطر مشروط گردید و میلی 12یک نمونه فقط با  ریخته شد.
 دند:های زیر مشروط شنمونه به ترتیب با محلول 30سایر 
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درصد  22/2و  2/2، 02/2محلول سیستئین در سه سطح  -3
 وزنی -وزنی

درصد  2/2و  4/2، 1/2محلول اسید سیتریک در سه سطح -0
 وزنی  -وزنی

 ppm 022و  322، 322در سه سطح  Cمحلول ویتامین -1
درصد سیستئین، محلول  3/2و  Cویتامین  ppm 82محلول -4
ppm 322  ویتامینC  ستئین، محلول درصد سی 0/2وppm 302 

درصد سیستئین )اضافه کردن همزمان به منظور  1/2و  Cویتامین 
 ها صورت گرفت.(افزایش تاثیر افزودنی
های مشروط شده، بوسیله ساعت، نمونه گندم 04بعد از گذشت 

های آرد آسیاب والسی آزمایشگاهی آسیاب شدند و سپس نمونه
( برای آزمایشات بعدی که درصد 2/34حاصله )با رطوبتی در حدود 

دی سولفید، گلوتاتیون و ظرفیت نگهداری  -شامل: گلوتن، سولفیدریل
های پلاستیکی زیپ دار و در فریزر در کیسه بودند، (SRC)حلال 

 نگهداری شدند. 

 

 گلوتن

 انجام شد.  2112-0استاندارد ملی ایران شماره با استفاده از 

 

 دی سولفید -سولفیدریل

 ,.Guzman et al)گوزمان و همکاران  روشآزمایش طبق 

 انجام شد.  .(1974
 

 گلوتاتیون 

 سوفیلد و چن گیری کل مواد احیاء کننده طبق روشاندازه
(Schofield and Chen, 1995) .انجام گردید 

 

 (SRC)ظرفیت نگهداری حلال 

با استفاده از روش کوچک  (SRC)ی حلال ظرفیت نگهدار
که با توجه به نسخه .(Guzman et al., 2015)طبق روش  مقیاس

باشد، می (0222، 21-33)روش  AACCاز  SRCروش استاندارد 
  تعیین شد.

 

 آنالیز آماری

و  Cآنالیز واریانس اثر افزودن ترکیبات احیا کننده، ویتامین 
افزار آماری سیدهای آلی حین مشروط نمودن گندم با استفاده از نرما

SAS گیریر اندازههی انجام شد. تصادف کاملطرح بلوک  قالب در 
درصد و  22 نانیدر سطح اطمها نیانگیم و تکرار انجام ر سهحداقل د

 .مقایسه گردید 3LSDت معنادار وبا حداقل تفا

                                                           
1- The least significant difference 

 نتایج وبحث
 های فیزیکی آزمون

سنجی، برآورد زیکی گندم شامل: چگالی ویژه، رنگهای فیگیویژ
طول، عرض و ضخامت دانه، سختی دانه، هکتولیتر، وزن هزار دانه، 
رطوبت دانه، درجه استحصال )بازده آرد( برای گندم مورد آزمون 

 ارائه شده است. 0و  3جداول گیری شده و در )روشن( اندازه
 

 های فیزیکی و شیمیایی آرد گندمآزمون

های شیمیایی انجام شده بر روی آرد گندم )بدون نتایج آزمون
ارائه  4و  1جداول مشروط کردن گندم و اضافه کردن افزودنی ها( در 

 شده است.

 

یایی روی نمونه های آرد گندم مشروط های شیمآزمون

 شده

 گلوتن

نتایج حاصل از سنجش گلوتن مرطوب و گلوتن ایندکس در 
ارائه شده است. در نمونه آردی که گندم با آب مقطر مشروط  2جدول 

در سطح  Cدرصد بود و افزودن ویتامین  0/02شده بود مقدار گلوتن 
ppm 322 وط کردن گندم باعث افزایش این مقدار گلوتن حین مشر

این مقدار اندکی  Cدرصد شد، ولی در سطوح بالاتر ویتامین  1/12به 
تواند به دلیل اثر احیاکنندگی این ویتامین در کاهش یافت که می

مقادیر زیاد باشد. همگام با این تغییرات گلوتن ایندکس نیز ابتدا با 
یافت و سپس در ادامه با افزایش  افزایش Cافزایش غلظت ویتامین 

که درصد کاهش یافت. از آنجایی ppm 022تا  Cمقادیر ویتامین 
 Cباشد، در واقع افزایش ویتامین تر میگلوتن بیشتر به معنای آرد قوی

درصد میزان  02/2باعث تقویت خمیر شد. افزودن سیستئین در سطح 
ین نیز درصد گلوتن باز گلوتن را کاهش داد و با بالا رفتن مقدار سیستئ

هم اندکی کاهش یافت، یعنی سیستئین باعث تضعیف خمیر شده 
ای بشدت احیاکننده است. این وضعیت را در مورد است زیرا ماده

توان های مشروط شده با سیستئین نیز میگلوتن ایندکس نمونه
مشاهده نمود. در اثر افزودن اسید سیتریک مقدار گلوتن افزایش یافت. 

چند با افزایش بیشتر مقدار اسید سیتریک، میزان گلوتن کاهش هر 
و سیستئین نشان داد که با افزایش  Cیافت. افزودن همزمان ویتامین 

گیری و از آن و سیستئین مقدار گلوتن قابل اندازه Cسطح ویتامین 
 مهم تر گلوتن ایندکس افزایش یافت. 
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 های فیزیکی دانهویژگی -1جدول 
Table 1- Physical characteristics of seeds 

 درجه استحصال
(Degree of extraction) 

(%) 

 رطوبت
( (Moisture 

(%) 

 وزن هزار دانه
(TKW) 

(gr) 

 ترهکتولیوزن 
(Hectoliter weight) 

(kg) 

 ه دان سختی
(Hardness 

Index) 

 

 چگالی ویژه
(Specific density) 

 آزمون
(Test) 

73 8.08 35 79.5 1811 1.2025 
 میانگین
(M) 

3.6 0.14 3.6 3.89 0.42 0.13 
 انحراف معیار

(Sd) 
 

 رنگ و ابعاد -های فیزیکی دانهویژگی -2جدول 
Table 2- Physical characteristics of seeds- Color and dimensions 

 رنگ دانه 
(Seed color) 

 (mm)ابعاد دانه   
(Seed dimensions) 

 

L* b* a* 
 طول
L)) 

 عرض
W)) 

 ضخامت
T))  

 ضریب کرویت
(Sphericity 

factor) 

 آزمون
(Test) 

53.8 25.03 10.81 6.38 3.1 2.47 

 
0.57 

 میانگین
(M) 

0.88 0.2 0.36 0.51 0.43 0.35 

 
0.02 

انحراف 
 معیار
(Sd) 

 

 های فیزیکی و شیمیایی آرد گندمویژگی -3جدول 
Table 3- Physical and chemical characteristics of wheat flour  

 رطوبت )%(
(Moisture) 

pH )%( خاکستر 
(Ash) 

 چربی )%(
(Fat) 

 پروتئین )%(
(Pro) 

 (ml)عدد زلنی 

(Zeleny sedimentation) 
 آزمون
(Test) 

8.9 6.16 1.1 0.56 13.1 21.93 
 میانگین
(M) 

 
0.24 

 
0.06 

 
0.14 

 
0.01 

 
0.3 

 
0.71 

 انحراف معیار
(Sd) 

 

 اندازه ذرات -ای فیزیکی آرد گندمهویژگی -4جدول 
Table 4- Physical characteristics of wheat flour- particle size  

 اندازه ذرات به درصد)حداکثر(
Particles Size in percent(Maximum))) 

 آزمون
(Test) 

 
 میکرون 425روی الک 

(On a 425 micron 
sieve) 

 میکرون 180روی الک 
(On a 180 micron 

sieve) 

 میکرون 125روی الک 
(On a 125 micron sieve) 

 میکرون 106روی الک 
(On a 106 micron 

sieve) 

 میکرون 106زیر الک 
(Under the 106 micron 

sieve)  
_ _  

 5حداکثر 

(Maximum 5) 

 
 20حداکثر 

Maximum 20)) 

 
 75حداکثر 

(Maximum 75) 

 میانگین
(M) 

 
_ _  

2.64 

 
1.73 

 
3.6 

 نحراف معیار ا
(Sd)    

 

سیستئین هیدروکلراید، گلوتاتیون و -Lسه عامل احیا کننده 
 کائور و همکاران توسط ppm 322و  22، 22پروتئاز در سطوح 

., 2013)et al Kaur(.  استفاده شد. اثرات عوامل احیاکننده بر بازیابی
-RAJو  PBW-343قام گندم گلوتن و درصد کاهش گلوتن برای ار

تعیین شد. با افزودن عوامل احیاکننده، بازیابی گلوتن مرطوب  3765

دار نبود در مقایسه با شاهد کاهش یافت اما این کاهش معنی
(P>0.05 حداکثر کاهش در عملکرد گلوتن مرطوب توسط ،)

گلوتاتیون ایجاد شد. درصد از دست دادن گلوتن مرطوب نیز تعیین 
داری با نمونه شاهد داشتند. درصد از ها تفاوت معنینمونهشد، همه 

دست دادن گلوتن مرطوب با افزایش غلظت عوامل احیاکننده افزایش 
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ترین از دست دادن گلوتن مرطوب توسط گلوتاتیون ایجاد یافت. بیش
شد. روند مشابهی در مورد عملکرد گلوتن خشک و درصد کاهش 

 د.گلوتن خشک ارقام گندم مشاهده ش

 

 میزان گلوتن تر آرد گندم -5جدول 
Table 5- The gluten content of wheat flour  

 تر  گلوتن
(Wet gluten(%)) 

 گلوتن ایندکس 
(Gluten index (%)) 

 نوع آرد گندم
(Type of wheat fiour) 

abcd ±0.3 27.2 fg 0.2± 23 
 مشروط شده با آب مقطر

(Conditioned with distilled water) 

a ±0.65 30.3 f 0.72± 25.8 
 Cویتامین  ppm 100مشروط شده با 

(Conditioned with vit C 100 ppm) 
ab ±1.12 28.6 fg 0.36± 22.9 

  C  ویتامین ppm 150 مشروط شده با

(Conditioned with vit C 150 ppm)  
abcd 0.87± 27.5 gh 0.62± 21.2 

 Cویتامین  ppm 200مشروط شده با 
(Conditioned with vit C 200 ppm) 

bcd 620.± 25.8 gh 1.34± 20.9 
 درصد 0.25مشروط شده با سیستئین 

(Conditioned with cys 0/25 % ) 
cd 0.65± 25.1 gh 0.87± 18.2 

 درصد 0.5مشروط شده با سیستئین 
(Conditioned with cys 0/5 %) 

d 0.62± 24.5 i 1.04± 14.2 
 درصد 0.75مشروط شده با سیستئین 

(Conditioned with cys 0/75 %) 
ab 0.88± 29.3 ab 0.5± 48.1 

 درصد 0.3مشروط شده با اسید سیتریک 
(Conditioned with citric acid 0/3 % ) 

abc 0.52± 28.8 bc 0.55± 44.4 
 درصد 0.4مشروط شده با اسید سیتریک  

(Conditioned with citric acid 0/4 %) 
abcd 0.45± .128 d 1.04± 40.2 

 درصد 0.5مشروط شده با اسید سیتریک  
(Conditioned with citric acid 0/5 %) 

d 0.55± 24.5 a 0.43± 49.7 
 Cویتامین  ppm  80درصد و  0.1مشروط شده با سیستئین 

(Conditioned with cys 0/1 %+ vit C 80 ppm) 

bcd 0.43± 25.8 cd 0.6± 43.4 
 Cویتامین  ppm 100درصد و  0.2ن  مشروط شده با سیستئی

(Conditioned with cys 0/2 %+ vit C 100 ppm) 
abcd 0.65± 27.6 e 1.08± 35.5 

  Cویتامین  ppm 120درصد و  0.3مشروط شده با سیستئین  
(Conditioned with cys 0/3 %+ vit C 120 ppm) 

 

 دار دارد.لت بر اختلاف معنیداری و حروف غیر مشترک دلا* حروف مشترک نشانه عدم معنی
Common letters indicate lack of significance and non-common letters indicate meaningful differences.* 

 باشند.انحراف معیار می ±*اعداد میانگین 
The number are mean ± standard deviation.* 

 

 دی سولفید -سولفیدریل

 1جدول سولفیدریل و دی سولفید در نتایج حاصل از سنجش 
بر تعداد  Cارائه شده است. بر این اساس با افزایش مقدار ویتامین 

پیوندهای دی سولفید افزوده شد هر چند این روند بصورت خطی خود 
های سولفیدریل تواند بدلیل محدودیت تعداد گروهرا نشان نداد که می

یی مناسب جهت اکسید شدن باشد. بر همین اساس با آرایش فضا
های سولفیدریل کاسته شد هر چند به دار از تعداد گروهبشکلی معنی

صفر نرسید. با افزودن سیستئین احیا کننده عکس حالت فوق پدیدار 
های دی ایی که همگام با کاهش تعداد پیوندها و پلگونهه شد ب

زوده شد. افزودن اسید آلی تاثیر های تیول افسولفیدی، بر تعداد گروه

داری بر هر دو پارامتر نداشت و نشان داد که عملکرد این دو معنی
بصورت مجزا از هم بوده است. با افزودن هر دو ترکیب احیا و 

بمراتب  Cاکسیدکننده مشخص گردید که اثر اکسیدکنندگی ویتامین 
تواند بدلیل آن میبیشتر از تاثیر احیا کنندگی سیستئین بود که این امر 

اثرند و های اکسیداز خود بطور مستقیم بر سیستئین بیباشد که آنزیم
تنها در حضور دی هیدرواسکوربیک اسید است که امکان تشکیل 

شود. این وضعیت تا حدی است که های دی سولفیدی فراهم میپل
های دی سولفیدی بدنبال افزودن همزمان هر دو پارامتر، به تعداد پل

 .(Belitz et al., 1986)ها در آرد اولیه نزدیک شود یزان پلم
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 میزان سولفیدریل و دی سولفید -6جدول 
Table 6- Amount of sulfhydryl and disulfide  

 

 میزان سولفیدریل 

Amount of sulfhydryl(  ))) 

 میزان دی سولفید

Amount of disulfide(  )) ) 
 نوع آرد گندم

(Type of wheat fiour) 

cd ±0.05 0.54 b ±1.03 12.25 
 مشروط شده با آب مقطر

(Conditioned with distilled water) 
fe ±0.05 0.31 a ±0.87 13.44 

 Cویتامین   ppm 100مشروط شده با 

(Conditioned with vit C 100 ppm) 
f ±0.07 0.26 ab ±0.91 13.26 

 Cویتامین  ppm 150 مشروط شده با
(Conditioned with vit C 150 ppm) 

f ±0.02 0.15 ab ±1.11 13.28 
 Cویتامین  ppm 200مشروط شده با 

(Conditioned with vit C 200 ppm) 
c ±0.04 0.66 c ±0.61 8.74 

 درصد 0.25مشروط شده با سیستئین 
(Conditioned with cys 0/25 % ) 

b ±0.08 0.88 d ±0.47 6.11 
 درصد 0.5مشروط شده با سیستئین 

(Conditioned with cys 0/5 %) 
a ±0.06 1.38 e ±0.55 3.76 

 درصد 0.75مشروط شده با سیستئین 
(Conditioned with cys 0/75 %) 

cd ±0.04 0.59 b ±0.49 12.12 
 درصد 0.3مشروط شده با اسید سیتریک 

(Conditioned with citric acid 0/3 % ) 
cd ±0.02 0.49 b ±0.98 11.98 

 درصد 0.4مشروط شده با اسید سیتریک 
(Conditioned with citric acid 0/4 %) 

cd ±0.03 0.51 ab ±0.67 12.67 
 درصد 0.5مشروط شده با اسید سیتریک 

(Conditioned with citric acid 0/5 %) 
de ±0.04 0.44 ab ±0.39 12.87 

 Cویتامین  ppm 80د و درص 0.1مشروط شده با سیستئین 
(Conditioned with cys 0/1 %+ vit C 80 ppm) 

cd ±0.03 0.49 a ±0.76 13.41 
 Cویتامین  ppm 100درصد و  0.2مشروط شده با سیستئین 

(Conditioned with cys 0/2 %+ vit C 100 ppm) 
cd ±0.02 0.61 a ±0.47 13.89 

 Cویتامین  ppm 120درصد و  0.3مشروط شده با سیستئین 
(Conditioned with cys 0/3 %+ vit C 120 ppm) 

 

 دار دارد.داری و حروف غیر مشترک دلالت بر اختلاف معنی* حروف مشترک نشانه عدم معنی
Common letters indicate lack of significance and non-common letters indicate meaningful differences.* 

 باشند.انحراف معیار می ±*اعداد میانگین 
The number are mean ± standard deviation.* 

 

 گلوتاتیون

ارائه شده  2جدول نتایج بدست آمده برای میزان گلوتاتیون در 
است. براساس این نتایج میزان گلوتاتیون نمونه آردی که گندم آن با 

و برای نمونه مشروط شده با بوده است  2/2آب مقطر مشروط شده 
افزایش یافته است. یعنی سیستئین  01/3سیستئین این مقدار به 

توانسته حالت احیا در آرد حاصل را بیشتر کند و درواقع تعداد بیشتری 
نتیجه باعث تضعیف خمیر شده گروههای سولفیدریل تامین کند و در

 22/2اتیون به مقدار گلوت Cاست. برای نمونه مشروط شده با ویتامین 
کاهش یافته است و اثر احیاکنندگی آن نیز کاسته شده است و در 

شدت اثر گلوتاتیون را  Cنتیجه باعث تقویت خمیر شده است، ویتامین 
درصد کاهش داده است و اگر بصورت مستقیم به آرد  12تا بیش از 

شد تاثیر بیشتری داشت، بنابراین اگر در مرحله مشروط اضافه می
گرم میلی 222مورد استفاده قرار گیرد امکان افزودن آن تا  کردن

وجود دارد. در مورد نمونه مشروط شده با اسید سیتریک نیز به دلیل 
اینکه میزان گلوتاتیون تقریبا با نمونه مشروط شده با آب مقطر برابر 
بود، درنتیجه بی اثر بوده است. ذکر این نکته ضروری است که در آرد 

ماند و یکی از نیون بشکل دست نخورده در آرد باقی میکامل گلوتا
دلایل کاهش حجم نان حاصل از آرد کامل یک واریته در مقایسه با 
نان تهیه شده از همان آرد اما سبوس گرفته، وجود همین گلوتاتیون 

قبل از فرایند  Cاست. بنابراین استفاده از مواد افزودنی بویژه ویتامین 
تا در صورت تهیه آرد کامل، مشکل کاهش شود آسیاب باعث می

 )al et Kaur ,.(2013 کائور و همکاران حجم نان کمتر دیده شود.
های کیفی خمیر و کلوچه را نیز تاثیر عوامل احیاکننده بر ویژگی
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بررسی کردند. با افزودن عوامل احیاکننده، مقاومت به کشش در 
. با (P<0.05)ش یافت و کاهش معناداری داشت مقایسه با شاهد کاه

افزایش غلظت عوامل احیاکننده، مقاومت به کشش پذیری نیز کاهش 
یافت، حداکثر کاهش مقاومت در برابر کشش توسط گلوتاتیون در 

سیستئین و پروتئاز ایجاد شد. قابلیت کشش خمیر نیز با -Lمقایسه با 
استفاده از اکستنسوگراف برای بررسی اثر عوامل احیاکننده تعیین شد. 

داری با شاهد پذیری خمیر تفاوت معنیها از نظر کششهمه نمونه

پذیری . با افزایش غلظت عوامل احیاکننده، کشش(P<0.05) داشتند
 خمیر افزایش یافت.

 

 (SRCت نگهداری حلال )ظرفی

 8جدول های متفاوت در در حلال SRCنتایج مقایسه میانگین 
ارائه  4تا  3های شکلآمده است و نمودار مربوط به هر حلال نیز در 
بدست آمده  SRCقدار شده است که محور عمودی هر نمودار نتایج م

 )واحد درصد( و محور افقی نوع تیمار انجام شده است.
 

 میزان گلوتاتیون آرد گندم -7جدول 
Table 7- The  amount of glutathione in wheat flour  

 میزان گلوتاتیون
(Amount of glutathione) 

 نوع آرد گندم
(Type of wheat fiour) 

c ±0.04 0.9  آب مقطرمشروط شده با 
(Conditioned with distilled water) 

c ±0.03 0.71  مشروط شده باppm 100   ویتامینC 
(Conditioned with vit C 100 ppm) 

a ±0.04 0.57 
 Cویتامین  ppm 150 مشروط شده با

(Conditioned with vit C 150 ppm) 
a ±0.07 0.46 

 Cویتامین  ppm 200مشروط شده با 
(Conditioned with vit C 200 ppm) 

c ±0.08 1.02 
 درصد 0.25مشروط شده با سیستئین 

(Conditioned with cys 0/25 % ) 
b ±0.07 1.26 

 درصد 0.5مشروط شده با سیستئین 
(Conditioned with cys 0/5 %) 

a ±0.05 1.43 
 درصد 0.75مشروط شده با سیستئین 

(Conditioned with cys 0/75 %) 
c ±0.03 .930  درصد 0.3مشروط شده با اسید سیتریک 

(Conditioned with citric acid 0/3 % ) 
c ±0.07 0.85  درصد 0.4مشروط شده با اسید سیتریک 

(Conditioned with citric acid 0/4 %) 
c ±0.04 0.89  درصد 0.5مشروط شده با اسید سیتریک 

(Conditioned with citric acid 0/5 %) 
b ±0.05 .750 

 Cویتامین  ppm 80درصد و  0.1مشروط شده با سیستئین 
(Conditioned with cys 0/1 %+ vit C 80 ppm) 

b ±0.04 0.69 
 Cویتامین  ppm 100درصد و  0.2مشروط شده با سیستئین 

(Conditioned with cys 0/2 %+ vit C 100 ppm) 
a ±0.08 0.61  درصد و  0.3مشروط شده با سیستئینppm 120  ویتامینC 

(Conditioned with cys 0/3 %+ vit C 120 ppm) 
 دار دارد.داری و حروف غیر مشترک دلالت بر اختلاف معنی* حروف مشترک نشانه عدم معنی

Common letters indicate lack of significance and non-common letters indicate meaningful differences.* 
 باشند.انحراف معیار می ±*اعداد میانگین 

The number are mean ± standard deviation.* 
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درصد و اسید لاکتیک  5درصد، سدیم کربنات  55نتایج مقایسه میانگین درصد ظرفیت نگهداری حلال در حلال های متفاوت آب، ساکارز  -8جدول 

 ، سیستئین و اسید سیتریکCدرصد و تیمارهای متفاوت ویتامین  5
Table 8- The comparison results of the average percentage of solvent retention capacity in different solvents of water, sucrose 

50%, sodium carbonate 5% and lactic acid 5% and different treatments of vitamin C, cysteine and citric acid 
 درصد  5لاکتیک اسید 

Lactic acid 5%)) 

 درصد 5سدیم کربنات 
(Sodium carbonate 

5%) 

 درصد 50ساکارز
(Sucrose 50 % ) 

 

 آب دیونیزه
(Distilled 

water) 

 تیمار
(Treatment) 

±3.70 108.13 ±2.70 98.84 ±4.11 114.29 ±0.45 
82.79 

 مشروط شده )با آب مقطر(
(Conditioned with distilled 

water) 

±5.25 104.87 ±4.42 99.51 ±3.77 112.42 
±0.65 
85.94 

 C (ppm 100)ویتامین 
(vit C 100 ppm) 

±3.44 101.30 ±4.37 92.50 ±3.75 124.22 
±5.59 
77.14 

 C (ppm 200)ویتامین 
(vit C 200 ppm) 

±4.20 97.64 ±2.17 92.66 ±8.90 122.11 
±2.31 
77.14 

 % 0.25سیستئین 
(cys 0/25 % ) 

±1.30 103.18 ±0.62 96.99 ±5.78 122.17 
±1.06 
79.37 

 % 0.5سیستئین 
(cys 0/5 % ) 

±1.38 99.16 ±0.61 95.67 ±3.60 123.64 ±4.26 
80.50 

 % 0.75سیستئین 

(cys 0/75 % ) 

±1.74 107.91 ±2.97 99.47 ±0.24 116.04 
±3.34 
83.96 

 درصد 0.4اسید سیتریک 

(citric acid 0/4 % ) 

±1.98 106.06 ±2.03 91.36 ±1.78 126.80 
±2.15 
74.26 

 درصد 0.5اسید سیتریک 
(citric acid 0/5 % ) 

±0.29 108.99 ±2.98 96.71 ±1.88 118.12 
±0.31 
80.24 

 درصد 0.3اسید سیتریک 
(citric acid 0/3 % ) 

±1.76 101.95 ±2.17 91.08 ±13.75 117.29 
±3.79 
76.65 

 C (ppm+ ویتامین  0.1سیستئین 
80) 

cys 0/1 %+ vit C 80 ppm)) 

 ±1.01 
107.93 ±3.19 101.27 ±8.64 122.28 

±2.72 
84.10 

 C (ppm+ ویتامین  0.2سیستئین 
100) 

cys 0/2 %+ vit C 100 ppm)) 

±5.62 107.61 ±2.77 98.19 ±6.34 124.00 
±1.83 
80.27 

 C (ppm+ ویتامین  0.3سیستئین 
120) 

cys 0/3 %+ vit C 120 ppm)) 

5.48 4.92 3.41 3.51 LSD 5% 
 باشند.انحراف معیار می ±*اعداد میانگین 

The number are mean ± standard deviation.* 
 درصد 2*معنی دار در سطح احتمال 

*Significant at level of 5% 

 
نتایج تجزیه واریانس دلالت بر واکنش متفاوت تیمارها در زمینه 

در نتیجه استفاده از تیمار در حلال اب  SRCحلال اب  بود. مقدار 
( و در تیمار 24/82بیشترین مقدار ) ppm 022با غلظت  Cویتامین 

 درصد کمترین مقدار را نشان داد.  2/2اسید سیتریک 
های با حلال SRCتکرار آزمون  1نتایج بدست آمده از میانگین 

مختلف با نتایجی که از اثرات مواد افزودنی حین مشروط کردن گندم 

)اکسید  Cانتظار است و بدین صورت است که افزودن ویتامین مورد 
و سیستئین باعث تقویت خمیر،  Cکننده( و افزودن همزمان ویتامین 

افزودن سیستئین )احیا کننده( باعث تضعیف خمیر و افزودن اسید 
سیتریک ابتدا باعث تقویت خمیر و افزایش سطح آن باعث تضعیف 

 خمیر شده است، مقایسه گردید.
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درصد و لاکتیک اسید  5درصد، سدیم کربنات  55تجزیه واریانس نتایج درصد ظرفیت نگهداری حلال در حلال های متفاوت آب، ساکارز -9جدول 
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Table 9- Variance analysis of the results of the percentage of solvent holding capacity in different solvents of water, sucrose 

50%, sodium carbonate 5% and lactic acid 5% and different treatments of vitamin C, cysteine and citric acid 
 میانگین مربعات   

(Mean of squares) 

 

 درصد 5لاکتیک اسید 

 Lactic acid 5%)) 

 درصد 5سدیم کربنات 
(Sodium carbonate 

5%) 

 درصد  50ساکارز
(Sucrose 50 % 

) 

 آب دیونیزه
(Distilled water) 

 درجه آزادی
(Df) 

 

 تکرار 2 .0950**  .828**  81.2**  57.1** 
(Repetition) 

 44.45 ns   36.91 ns   4259. ns   24.37  ** 11  تیمار 
(Treatment) 

 خطا 22 4.30 4.06 8.45 10.49
(Error) 

 درصد 2دار در سطح احتمال *معنی
*Significant at level of 5% 

 
با حلال آب دیونیزه  (SRC)ظرفیت نگهداری حلال در مورد 

و برای  22/80برابر  SRCبرای نمونه مشروط شده با آب مقطر درصد 
، 34/22درصد به ترتیب  22/2و  2/2، 02/2سطح  1سیستئین در 

در مورد آزمون گلوتن نیز نمونه مشروط بوده است،  22/82و  12/22
های مشروط شده با سیستئین شده با آب مقطر در مقایسه با نمونه

برای  SRCدرصد گلوتن بالاتری داشت و آرد قوی تری بود. درصد 
 24/82به ترتیب  ppm 022و  C 322نمونه مشروط شده با ویتامین 

روط شده با از نمونه مش ppm 322بوده است که در سطح  34/22و 
آب مقطر بالاتر بود و با نتایج آزمون گلوتن نیز مطابقت داشت ولی در 

نتوانست اثر تقویت کنندگی ویتامین  SRCآزمون  ppm 022سطح 
C  بر روی خمیر را نشان دهد. درصدSRC  افزودن همزمان سیستئین
 C+ ویتامین 0/2، سیستئین 12/21برابر  C ppm 82+ ویتامین 3/2

ppm 322 ویتامین 1/2و سیستئین  32/84رابر ب +C ppm 302  برابر
+ 3/2بوده است و با نتایج آزمون گلوتن در دو سطح سیستئین  02/82

مطابق  C ppm 322+ ویتامین 0/2و سیستئین  C ppm 82ویتامین 
+ 1/2بود یعنی باعث تقویت خمیر شد ولی در سطح سیستئین 

نمودار با نمونه مشروط چنین نبود و بر روی  C ppm 302ویتامین 
 SRC(. درصد 3-1 شکلشده با آب مقطر تفاوت معناداری نداشت )

، 04/82درصد به ترتیب  2/2و  4/2، 1/2اسید سیتریک در سه سطح 
بوده است و در مقایسه با نمونه مشروط شده با آب  01/24و  21/81

با افزایش سطح آن باعث مقطر ابتدا باعث تقویت خمیر شد ولی 
تضعیف خمیر گردید که در مورد آزمون گلوتن نیز چنین بود، از 

درصد با  4/2و  1/2سطح  0آنجایی که طبق نمودار اسید سیتریک در 
( و 3شکل نمونه مشروط شده با آب مقطر تفاوت معناداری نداشت )

اسید سیتریک نسبتا بی تاثیر  نتایج آزمون گلوتاتیون هم نشان داد
 بوده است پس نتایج با آزمون مذکور هم مطابق بود.

درصد برای  22با حلال ساکارز  (SRCظرفیت نگهداری حلال )
و برای  02/334برابر SRCنمونه مشروط شده با آب مقطر درصد 

، 33/300درصد به ترتیب  22/2و  2/2، 02/2سطح  1سیستئین در 
ود که با اثر احیا و تضعیف سیستئین و نتایج ب 14/301و  32/300

برای نمونه مشروط شده با  SRCآزمون گلوتن مطابق نبود. درصد 
بود که با  00/304و  40/330به ترتیب  ppm 022و  C 322ویتامین 

 ppm 022در سطح  Cنتایج آزمون گلوتن و اثر تقویت ویتامین 
الاتر بود ولی در آن به طور معناداری ب SRCمطابقت داشت و درصد 

مطابقت نداشت و با توجه به اینکه تفاوت معناداری  ppm 322سطح  
با نمودار نمونه مشروط شده با آب مقطر نداشت تقریبا بی اثر بود 

 C+ ویتامین 3/2افزودن همزمان سیستئین  SRC(. درصد 0)شکل 
ppm 82  ویتامین 0/2، سیستئین 02/332برابر +C ppm 322  برابر

بوده  22/304برابر  C ppm 302+ ویتامین 1/2و سیستئین  08/300
است و با نتایج آزمون گلوتن در هر سه سطح مطابق بود و اثر تقویت 
بر روی خمیر داشت و پنتوزان بیشتر توانست حلال ساکارز بیشتری را 

اسید سیتریک در  SRCدر خود نگهداری کند و به دام بیاندازد. درصد 
و  24/331، 30/338درصد به ترتیب  2/2 و 4/2، 1/2سه سطح 

درصد با آزمون گلوتن  4/2و  1/2بوده است و در دو سطح  82/301
درصد باعث تقویت خمیر شد و  2/2مطابقت داشت ولی در سطح 

نتیجه مورد انتظار که افزایش سطح اسید سیتریک باعث  SRCآزمون 
 گردد را نشان نداد.تضعیف خمیر می

درصد  2با حلال کربنات سدیم  (SRCل )ظرفیت نگهداری حلا
و برای  84/28برابر SRCبرای نمونه مشروط شده با آب مقطر درصد 

، 11/20درصد به ترتیب  22/2و  2/2، 02/2سطح  1سیستئین در 
بوده است که با نتایج آزمون گلوتن و اثر احیاکنندگی  12/22و  22/21

 SRCشد. درصد  سیستئین مطابق بود و تا حدی باعث تضعیف خمیر
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به ترتیب  ppm 022و  C 322برای نمونه مشروط شده با ویتامین 
با نمودار مشروط  ppm 322بوده است که در سطح  22/20و  23/22

( و در 1شکل شده با آب مقطر تفاوت معناداری نداشت و بی اثر بود )
مطابق نبود و  Cمین نیز با اثر تقویت کنندگی ویتا ppm 022سطح 
نتوانست نشان دهد که نشاسته آسیب دیده بیشتر، حلال  SRCآزمون 

 SRCسدیم کربنات بیشتری را در خود نگه داشته است. درصد 
، 28/23برابر  C ppm 82+ ویتامین 3/2افزودن همزمان سیستئین 

و سیستئین  02/323برابر  C ppm 322+ ویتامین 0/2سیستئین 
بود و با نتایج آزمون گلوتن  32/28برابر  C ppm 302+ ویتامین 1/2

+ 0/2و سیستئین  C ppm 82+ ویتامین 3/2در دو سطح سیستئین 
+ 1/2تقریبا مطابق بود ولی در سطح سیستئین  C ppm 322ویتامین 
با نمودار نمونه مشروط شده با آب مقطر تفاوت  C ppm 302ویتامین 

اسید سیتریک  SRC(. درصد 1شکل معناداری نداشت و بی اثر بود )
و  42/22، 23/21درصد به ترتیب  2/2و  4/2، 1/2در سه سطح 

بود که نسبتا با آزمون گلوتن مطابقت داشت و نشان داد اسید  11/23
سیتریک ابتدا اثر تقویت داشت و در سطح بالا باعث تضعیف خمیر 

 شده است.
درصد  2با حلال اسید لاکتیک  (SRCظرفیت نگهداری حلال )

و  31/328برابر SRCبرای نمونه مشروط شده با آب مقطر درصد 
درصد به ترتیب  22/2و  2/2، 02/2سطح  1برای سیستئین در 

بوده است که با نتایج آزمون گلوتن و اثر  31/22و  38/321، 14/22
احیاکنندگی سیستئین مطابقت داشت و خمیر تضعیف شد. درصد 

SRC  برای نمونه مشروط شده با ویتامینC 322  وppm 022  به
بود که با نتایج آزمون گلوتن و  12/323و  82/324ترتیب 

 SRCمطابقت نداشت. درصد   Cاکسیدکنندگی و تقویت ویتامین 
، 22/323برابر  C ppm 82+ ویتامین 3/2افزودن همزمان سیستئین 

و سیستئین  21/322برابر  C ppm 322+ ویتامین 0/2سیستئین 
بوده است و با نتایج  13/322برابر  C ppm 302+ ویتامین 1/2

 C+ ویتامین 0/2آزمون گلوتن مطابق نبود و در دو سطح سیستئین 
ppm 322  ویتامین 1/2و سیستئین +C ppm 302  تفاوت معناداری

(، در 4شکل با نمونه مشروط شده با آب مقطر نداشت و بی اثر بود )
و افزودن  Cنتوانست در دو مورد افزودن ویتامین  SRCواقع آزمون 

نشان دهد که گلوتن بیشتر توانسته  Cهمزمان سیستئین و ویتامین 
 SRCحلال اسید لاکتیک بیشتری را در خود نگهداری کند. درصد 

درصد به ترتیب  2/2و  4/2، 1/2اسید سیتریک در سه سطح 
بود که نشان داد ابتدا در حد خیلی کم  21/321 و 23/322، 22/328

باعث تقویت و در سطوح بالاتر موجب تضعیف خمیر شده است که با 
آزمون گلوتن و همچنین با آزمون گلوتاتیون و بی اثر بودن اسید 

 سیتریک هم مطابقت داشت.
نتایج ظرفیت نگهداری حلال معمول برای مخلوط کردن آرد 

 (HRS)حجم نان در گندم قرمز سخت بهاره  مورد نیاز برای افزایش
گزارش شده  (Kweon et al., 2011) وون و همکاران کانادا توسط

 21است، نتایج آنها نشان داد که ظرفیت نگهداری حلال آب مقطر )
درصد( و  23درصد(، کربنات سدیم ) 348درصد(، اسید لاکتیک )

 د.درصد( بو 332ساکارز )
مقادیر  ،(Duyvejonck et al., 2012)دایوجونک و همکاران 

SRC  برای ارزیابی کیفیت کوکی و نان نوزده نوع آرد تجاری اروپایی
بینی آنها را با برخی از پارامترهای کیفیت آرد را بررسی و ارزش پیش

زیابی کیفیت کوکی برای ار SRCهای معمولی، مقایسه کردند. تست
های جایگزین ارزشمندی آرد گندم اروپایی مناسب بودند و آزمایش

های میکسوگراف، های رایج کاربردی مانند روشبرای روش
 SRCآب و تا حدودی مقادیر  SRCفارینوگراف و آلوئوگراف بودند. 
ها های خوبی برای ارزیابی قطر کوکیسدیم کربنات و ساکارز، تست

 SRCهای م اروپایی بودند. به میزان کمتری، آزمایشاز آرد گند
توانستند برای ارزیابی کیفیت نان خمیر آرد گندم اروپایی مفید باشند. 

اسید لاکتیک توانست حجم نان را ارزیابی کند، به  SRCآزمایش 
اسید لاکتیک به دست آمده برای  SRCخصوص زمانی که مقدار 

اسید لاکتیک بر  SRCم مقدار سهم پلیمرهای غیر گلوتنین با تقسی
سدیم کربنات و ساکارز تصحیح شود. همچنین،  SRCمجموع مقادیر 

آب توانست پیش بینی خوبی برای کیفیت نان داشته  SRCمقدار 
یابد که درصد آب لازم باشد، زیرا حجم نان معمولا زمانی افزایش می

. یک برای تولید خمیر با قوام مطلوب پس از اختلاط افزایش یابد
این است که بسیار در دسترس هستند و  SRCهای مزیت کلی تست
ها برای افشای اطلاعات در برند. علاوه بر این، آنزمان زیادی نمی

مورد سهم ترکیبات مختلف در کیفیت آرد، به نیروی کار ماهر نیاز 
ندارند. همچنین، برای ارزیابی کافی کیفیت آرد برای یک محصول 

 .نیست SRCه نیازی به تعیین کل مشخصات نهایی خاص، همیش
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 ، سیستئین و اسید سیتریکCمقدار درصد ظرفیت نگهداری حلال در حلال آب دیونیزه و در تیمارهای متفاوت ویتامین  -1شکل 

Fig. 1- The percentage of solvent storage capacity in deionized water solvent and in different treatments of vitamin C, 

cysteine and citric acid 
 دار دارد.داری و حروف غیر مشترک دلالت بر اختلاف معنی* حروف مشترک نشانه عدم معنی

Common letters indicate lack of significance and non-common letters indicate meaningful differences.* 
 

 
 ، سیستئین و اسید سیتریکCدرصد و در تیمارهای متفاوت ویتامین  55ی حلال در حلال ساکارز مقدار درصد ظرفیت نگهدار -2شکل 

Fig. 2- The percentage of solvent storage capacity in sucrose 50% solvent and in different treatments of vitamin C, cysteine 

and citric acid 
 دار دارد.ی و حروف غیر مشترک دلالت بر اختلاف معنیدار* حروف مشترک نشانه عدم معنی

Common letters indicate lack of significance and non-common letters indicate meaningful differences.* 
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 ن و اسید سیتریک، سیستئیCدرصد و در تیمارهای متفاوت ویتامین  5مقدار درصد ظرفیت نگهداری حلال در حلال سدیم کربنات  -3شکل 

Fig. 3- The percentage of solvent storage capacity in sodium carbonate 5% solvent and in different treatments of vitamin C, 

cysteine and citric acid 
 دار دارد.داری و حروف غیر مشترک دلالت بر اختلاف معنی* حروف مشترک نشانه عدم معنی

Common letters indicate lack of significance and non-common letters indicate meaningful differences.* 
 

 
 ، سیستئین و اسید سیتریکCدرصد و در تیمارهای متفاوت ویتامین  5مقدار درصد ظرفیت نگهداری حلال در حلال لاکتیک اسید  -4شکل 

Fig. 4- The percentage of solvent storage capacity in lactic acid 5% solvent and in different treatments of vitamin C, cysteine 

and citric acid 
 دار دارد.داری و حروف غیر مشترک دلالت بر اختلاف معنی* حروف مشترک نشانه عدم معنی

Common letters indicate lack of significance and non-common letters indicate meaningful differences.* 
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 گیرینتیجه
های انجام شده در این پژوهش نتایج به این صورت طبق آزمون

توان در بود که بر اساس آزمون وزن هزار دانه گندم روشن را می
های با کیفیت خوب قرار داد. مقدار متوسط وزن هکتولیتر دسته گندم

لیتر گندم روشن در کیلوگرم و نتیجه آزمون وزن هکتو 84تا  18
محدوده متوسط قرار داشت. رطوبت گندم با توجه به حداقل و حداکثر 

نتیجه آزمون  و مقدار رطوبت گندم در محدوده قابل قبول بود
 سنجی نشان داد که گندم روشن درصد بیشتری روشناییرنگ

)سفیدی( داشت، سپس درصد زردی و قرمزی آن به ترتیب کمتر 
گیری ابعاد دانه، گندم روشن در دسته ون اندازهبودند. بر اساس آزم

آرد گندم روشن و درصد خاکستر  Hpهای بلند قرار داشت. مقدار دانه
در محدوده مناسب قرار داشت. نتایج حاصل از آزمون اندازه ذرات آرد 
در این بررسی نشان داد که بیشتر ذرات دارای اندازه ریز بودند. با 

مده و این که محدوده عدد زلنی گندم توجه به عدد زلنی بدست آ
 متر است، نوع گندم مورد مطالعه متوسط بود.میلی 12تا  02متوسط 

دی سولفید و ظرفیت  -های گلوتن، گلوتاتیون، سولفیدریلآزمون
نگهداری حلال روی نمونه آردهای گندم مشروط شده با مواد افزودنی 

قیقات پیشین صورت گرفت، بر اساس بررسی نتایج مطالعات و تح

اکسید کننده بوده و موجب تقویت خمیر  Cرفت ویتامین انتظار می
گردد ولی سیستئین احیا کننده بوده و خمیر را تضعیف کرد، اسید 
سیتریک باعث تقویت خمیر و افزایش سطح آن باعث تضعیف خمیر 

توان آن را تقریبا بی اثر شود ولی اثر آن در حد ناچیزی بوده و می
ر اساس نتایج آزمون گلوتن و گلوتاتیون، با افزودن اسید دانست. ب

آسکوربیک، سیستئین و اسید سیتریک نتایج مورد انتظار بدست آمد و 
افزودن همزمان سیستئین و اسید آسکوربیک باعث تقویت خمیر شد، 

دی سولفید نشان داد که با افزایش  -های سولفیدریلنتایج آزمون
بر تعداد  ppm 022و  322، 322 در سه سطح Cمقدار ویتامین 

پیوندهای دی سولفید افزوده شد )اثر تقویت خمیر( هر چند این روند 
بصورت خطی خود را نشان نداد، با افزودن سیستئین احیا کننده 
عکس حالت فوق پدیدار شد )تضعیف خمیر(. افزودن اسید سیتریک 

احیا و اکسید داری بر نتیجه نداشت، با افزودن هر دو ترکیب اثر معنی
مراتب بیشتر هب Cکننده مشخص گردید که اثر اکسیدکنندگی ویتامین 

از تاثیر احیاکنندگی سیستئین بود. نتایج آزمون ظرفیت نگهداری 
در برخی از حلال با چهار حلال مختلف نیز به این صورت بود که 

سطوح تیمارها نتایج مورد انتظار حاصل شد و در مورد سایر سطوح 
 بود. چنین ن
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Introduction 
 The demand for non-dairy and reduced-calorie products has increased substantially for several reasons. Almond 

(Prunus dulcis) milk is highly appreciated by lactose-intolerant, hypertensive people and celiac patients whom are not 
able to consume animal's milk. Thus, the development of various non-dairy products is essential. Desserts are the most 
common and popular product containing high amount of fat and sucrose. The consumption of sucrose is restricted for 
diabetic people due to its high glycemic index. Stevia as a low-calorie sweetener is one of the sucrose substitutes in 
food products. Sucrose substitutes must mimic the techno-functional properties of sucrose. Generally, commercially 
available sucrose substitutes do not possess all of the required characteristics. Therefore, using them in blend form with 
sucrose is suggested. Moreover, sucrose replacement especially in desserts generates a negative effect due to low 
firmness or higher syneresis. In this regard, hydrocolloids can be used to overcome those drawbacks. Therefore, the 
current study was carried out to investigate and optimize the non-dairy dessert formulation based on almond milk 
containing Tragacanth gum and stevia. For this purpose, the effect of Tragacanth gum and stevia as a sucrose replacer 
on the physicochemical properties such as hardness, viscosity, color coordinates including lightness, redness-greenness 
(a*), yellowness-blueness (b*), total soluble solids and syneresis was evaluated and optimized using Response Surface 
Methodology (RSM). 

Materials and Methods 
 All of the materials used for the manufacturing of non-dairy dessert including raw almond, stevia and Tragacanth 

gum were purchased from a local market of Zanjan, Iran. For the production of non-dairy dessert, the almond milk 
warmed up to 40 ºC and then stevia as a sucrose substitutes and tragacanth gum powder as a stabilizer were added in the 
ranges of 25-75% and 0.4-1% w/w, respectively. Later, the temperature of the mixture increased to 72 ºC and kept for 
10 min and then, the temperature decreased to 42 ºC to inoculate the starter culture (a mixture of Streptococcus 
thermophilus and Lactobacillus bulgaricus, 2% w/w). The fermentation process was completed at 37 °C for 24 h. 
Finally, the temperature of non-dairy dessert based on almond milk was decreased to 4ºC and kept at the same 
temperature until further analysis. The pH of the desserts was measured using a pH meter model AZ 86502 (AZ, 
Taiwan). Total soluble of the desserts was determined using a refractometer (ATAGO, Japan). Firmness was 
determined using a STM-5 texture analyzer (SANTAM Co., Iran) equipped with a 20 Kg load cell and 10 mm probe. 
Viscosity was measured using a programmable Viscometer (R/S-CPS+, Brookfield, USA) equipped with a cone-plate 
geometry at shear rate of 100 s−1. Instrumental color measurement was carried out by a handheld colorimeter (TES135-
A, Taiwan) considering L*, a* and b* as color coordinates. Syneresis was measured by a centrifugation test. Fifteen 
semi-trained panelists (7 male and 8 female) were selected to evaluate sensory properties of the control (only contains 
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sucrose) and optimized formulation samples for texture, color, appearance, taste, flavor, total acceptance using a 5-point 
Hedonic scale (1= dislike extremely and 5=like extremely). The RSM-central composite design was used to build up the 
experimental design and identify the conditions that yield highest firmness, viscosity, L*, and total soluble solids as well 
as lowest a*, b* and syneresis.  

Results and Discussion 
 The results obtained revealed that the hardness, viscosity, a* and total soluble solids increased significantly 

(p<0.05) while the lightness, b* and syneresis decreased significantly (p<0.05) with increasing the Tragacanth gum in 
the formulation of non-dairy dessert based on almond milk. In addition, increasing the replacement of sucrose with 
stevia significantly (p<0.05) reduced the hardness, viscosity, total soluble solids, and increasing lightness and syneresis. 
However, increasing the percentage of sucrose replacement with stevia had no significant effect (p>0.05) on the 
changes of a* and b*. Optimization of non-dairy dessert formulation based on almond milk was carried out using 
numerical technique. The optimal formula was 1% Tragacanth gum and 45% replacement of sucrose with stevia. Under 
these conditions, hardness 0.08 N, viscosity 1.20 Pa.s, lightness 82.77, redness-greenness 0.95, yellowness-blueness 
5.60, total soluble solids 8.29 ºBrix and syneresis 11.88% were obtained. The results of sensory evaluation showed that 
addition of Tragacanth gum and replacing stevia at the optimal levels improved the total acceptance score compared to 
the control sample.  

It can be concluded that in addition to the reliability of the RSM to select the optimal formulation conditions, 
Tragacanth gum and stevia can be used to produce a new, reduced-calorie and customer-friendly non-dairy dessert 
based on almond milk. 

 
Keywords: Color, Response surface methodology, Sensorial properties, Syneresis, Viscosity 
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 مقاله پژوهشی
 

سازی فرمولاسیون دسر غیر لبنی بر پایه شیر بادام حاوی صمغ کتیرا و شیرین کننده بهینه

 استویا

 
 3محمد هادی فکور -*2علی گنجلو -1ییدفریبا حد

 61/61/6011تاریخ دریافت: 
 11/10/6016تاریخ بازنگری: 

 10/10/6016تاریخ پذیرش: 

 چکیده  
سازی فرمولاسیون دسر غیر لبنی بر پایه شیر بادام حاوی صمغ کتیرا و استویا صورت پذیرفت. بدین منظور تاثیر منظور بررسی و بهینهپژوهش حاضر به

هایی نظیر سفتی بافت، ویسکوزیته، پارامترهای درصد بر ویژگی 52-52درصد و جایگزینی ساکارز با استویا در سطوح  1-4/0سطوح افزودن صمغ کتیرا در 
اندازی مورد ارزیابی قرار گرفت. طراحی آزمایشات بر اساس (، مواد جامد محلول و آبb*آبی ) -(، زردیa*سبزی ) -سنجی شامل میزان روشنایی، قرمزیرنگ
دست آمده نشان داد که با افزایش درصد صمغ کتیرا در فرمولاسیون سفتی بافت، پاسخ و طرح مرکب مرکزی انجام پذیرفت. نتایج به -شناسی سطح روش

( کاهش یافتند. p>02/0داری )طور معنیاندازی بهو آب b*که روشنایی، ( افزایش یافت در حالیp>02/0داری )طور معنیو مواد جامد محلول به a*ویسکوزیته، 
اندازی ( سبب کاهش سفتی بافت، ویسکوزیته، مواد جامد محلول و افزایش روشنایی و آب>02/0pداری )طور معنیعلاوه، افزایش جایگزینی ساکارز با استویا بهبه

سازی فرمولاسیون دسر غیرلبنی بر پایه نداشت. بهینه b* و a*داری بر تغییرات گردید. این در حالی است که افزایش درصد جایگزینی ساکارز با استویا تاثیر معنی
دست آمد. تحت این شرایط درصد جایگزینی ساکارز با استویا به 42درصد صمغ کتیرا و  1بهینه شامل  شیر بادام با استفاده از تکنیک عددی انجام شد. فرمول

درجه بریکس و  55/0، مواد جامد محلول 00/2آبی-، زردی52/0سبزی  -، قرمزی55/05، روشنایی پاسکال.ثانیه 50/1، ویسکوزیتهنیوتن 00/0سفتی بافت 
بینی شد. نتایج ارزیابی حسی نشان داد افزودن صمغ کتیرا و جایگزینی استویا در سطوح بهینه سبب افزایش امتیاز پذیرش کلی پیش درصد 00/11اندازی آب

پاسخ برای انتخاب شرایط بهینه فرمولاسیون -ت که علاوه بر قابل اطمینان بودن روش شناسی سطحتوان نتیجه گرفمیشود. لذا نسبت به نمونه کنترل می
 د.توان از صمغ کتیرا و استویا برای تولید یک فراورده غیر لبنی جدید بر پایه شیر بادام با کالری کاهش یافته و مشتری پسند استفاده نمومی

 

 های حسییژگیو ویسکوزیته، اسی سطح پاسخ،شنرنگ، روش اندازی،آبکلیدی:  هایواژه

 

  1 مقدمه

های توسعه جوامع انسانی سرانه مصرف امروزه یکی از شاخص
 علاوه اینکه تاثیر آن بر میزان سلامتیهای آن است. بهفرآورده شیر و

ها به خوبی روشن شده است. اما طی سالیان اخیر به دلیل انسان

                                                           
 واحد، غذایی صنایع مهندسی و علوم دانشجوی سابق کارشناسی ارشد، گروه -1

 ایران، هیدج، اسلامی آزاد دانشگاه، هیدج
 دانشگاه، کشاورزی دانشکده، غذایی صنایع مهندسی و علوم دانشیار گروه -5

  ایران،  زنجان، زنجان
 (:Email: aganjloo@znu.ac.ir                      نویسنده مسئول: -)*

  ایران، هیدج، اسلامی آزاد دانشگاه، هیدج واحد، میکروبیولوژی استادیار گروه -3
DOI: 10.22067/ifstrj.2022.69932.1157 

های ، حساسیت به پروتئینگاو ریبه عدم تحمل ش مربوطمشکلات 
و یا به دلیل تغییر عادات غذایی تقاضا برای محصولاتی بر  حیوانی

پایه شیرهای غیر لبنی )گیاهی( افزایش یافته است. لذا مطالعه بر روی 
شیرهای غیر لبنی و محصولات حاصل از آن از اهمیت بسزایی 

 Liر پایه سویا )برخوردار است. در این راستا تولید شیرهای غیر لبنی ب

et al., 2021( فندق ،)Bernat et al., 2015) ( و بادامWang et 

al., 2020 مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج حاکی از آن است که )
اسیم و ترکیبات ضد شیرهای گیاهی منبع غنی از کلسیم، فسفر و پت

 باشند. می (Jenkins et al., 2008اکسایش )
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از  و یکی 1( متعلق به خانواده رزاسهPrunus amygdalusبادام )
است که به علت خواص  سراسر جهان در های آجیلیدانه ترینمحبوب

نده و دهعنوان طعمبه وعده، صورت میانمنحصربفردش از آن به
 شود می استفاده شده فرآوری هایجزئی از فرمولاسیون فراورده

(Sang et al., 2002.) غیر  چرب تک اسیدهای از مغز بادام غنی
ها و مواد معدنی بدون (، ویتامین5فیبر، پروتئین )عمدتا آماندین اشباع،

 ,Siriwardhana and Shahidiمحتوای لاکتوز و کلسترول است )

2002 Jalali-khanabadi et al., 2010;  مطالعات اخیر نشان .)
دهند که به علت محدود بودن تجزیه فیزیکی و شیمیایی مغز بادام می
صورت کامل )خام یا بو داده( در دهان، معده و روده کوچک ممکن به

 ;Grundy et al., 2015طور کامل هضم انجام نشود )است به

Mandalari et al., 2014ای با قابلیت (. از عصاره مغز بادام فراورده
 غیر لبنی که یک نوشیدنی بادام نام شیرهضم بسیار بالا به

ساکاریدها، پلی لیپیدها، ها،روتئینبخش کلوئیدی حاوی پسلامت
شود است تولید می ها، فیبرها و ترکیبات ضد اکسایشفیتات ها،تانن

 ;Dhakal et al., 2014گردد )که منشاء آن به نواحی مدیترانه باز می

Kamil and Chen, 2012; Valencia Flores et al., 2013 .)
نتایج مطالعات حاکی از وجود ارتباط بین مصرف بادام و شیر بادام و 

 ,Tan and Mattesهای چاقی و دیابت نوع دو )کاهش خطر بیماری

 LDLو عروق کرونری به دلیل کاهش سطح کلسترول  (2013
(Chen et al., 2005می ) .باشد 

 تازه شیر درصد 20 حاوی باید حداقل ای کهعنوان فرآوردهدسر به
کنندگان از ترکیبی از آنها باشد در بین مصرف یا یا گیاهی حیوانی

 هایافزودن افزودنی با محبوبیت بالایی برخوردار است. این فراورده
از  ها پسها و پایدارکنندهم دهندهها، قوانظیر انواع طعم دهنده مجاز
دسرها معمولا  .(ISIRI, 2012شود )حرارتی تولید می فرآیند طی

دارای عطر و طعم مطلوب هستند که برای مصرف کننده خوشایند 
ها این فراورده کالری است اما متاسفانه به علت استفاده از کربوهیدرات

های ناشی از که ارتبط بین بروز چاقی و بیماریاز آنجایی .بالایی دارد
های غذایی با کالری بالا به اثبات رسیده است چاقی با مصرف فراورده

های غذایی کم کالری یا با کالری کاهش یافته از لذا تولید فراورده
 اهمیت بسزایی برخوردار است. 

له به نام استویا ای پر برگ و چند سااستویا نام عمومی گیاه بوته
متعلق به خانواده آفتابگردان است که گلیکوزیدهای  3ربایودیانا برتونی

( آن به شدت شیرین هستند A2و ربایودیوزاید  4استویول )استویوزید

                                                           
1- Rosaceae 

2- Amandin 

3- Stevia rebaudiana Bertoni 

4- Stevioside 

5- Rebaudioside A 

 اما در مقایسه با شکر تجاری کالری بسیار کمتری دارد 

(Kennelly, 2002 Falah Shojaee et al., 2018;  این گیاه .)
بومی نواحی آمریکای مرکزی و جنوبی است اما اکنون به دلیل 

عنوان یک منبع شیرین کننده طبیعی در سایر مناطق اهمیت آن به
شود. در این راستا جایگزینی شکر تجاری با استویا جهان نیز کشت می

 ,Walter and Soliahکلوچه ) هایی نظیر کیک وبرای فراورده

(، دسر ژلاتینی Asgari and Goli, 2018(، نکتار زردآلو )2010
(Faghih Zadeh Gorji and Sharifi, 2020 شربت رژیمی ،)

 ,.Sheybani et alو بستنی ) (Hashemi et al., 2015زعفران )

2018; Aranda-Gonzalez et al., 2016 )  .بررسی شده است
تواند جایگزین مناسبی دهند که استویا مینتایج این مطالعات نشان می

 کننده را نیز جلب نماید. برای شکر تجاری باشد و رضایت مصرف
هایی نظیر ها در فرمولاسیون فراوردهاز طرفی، استفاده از صمغ

عنوان هیدروکلوئیدهایی ها و یا دسرهای لبنی یا غیر لبنی بهنوشیدنی
که توانایی تشکیل ژل از طریق ایجاد اتصال با آب، افزایش 

ت های امولسیون کنندگی دارند متداول اسویسکوزیته و ویژگی
(Alirezaee and Barzegar, 2017 در سالیان اخیر مطالعاتی با .)

ها یا موسیلاژهایی نظیر کاراگینان هدف بررسی تاثیر استفاده از صمغ
(Bayarri et al., 2010( زدو یا همان صمغ فارسی ،)Jooyandeh 

et al., 2019( به و بالنگو ،)Karbalaei Amini et al., 2021 ،)
های در فراورده (Jooyandeh et al., 2019اسفرزه، شاهی و ریحان )

 غذایی مختلف صورت پذیرفته است. 
گون از جنس نوعی خشک شده تراوشی صمغ  ،کتیرا

در ایران  به مقدار زیاد ترین نوع آناست که مرغوب 0آستراگالوس
دو بخش محلول و  دارایشود. این صمغ از نظر شیمیایی تولید می

 0و باسورین 5که به ترتیب تراگاکانتین باشدمینامحلول در آب 
م قابلیت تورشوند. جزء نامحلول در آب ( نامیده می5)تراگاکانتیک اسید

که جزء محلول، در آب حل شده و و تشکیل ژل را دارد در حالی
 ,Weiping and Branwellنماید )محلول کلوئیدی ایجاد می

عنوان یک مریکا بهآصمغ کتیرا توسط سازمان غذا و داروی (. 2000
 عنوانبهتوان میاز آن است لذا بندی شده طبقهایمن افزودنی 

احساس کننده  ایجادقوام دهنده و ، پایدارکننده، امولسیون کننده
 Weiping) استفاده نمود های غذاییفرآوردهدر در دهان ای خامه

and Branwell, 2000).  تاکنون صمغ کتیرا در فرمولاسیون
(، شیر Zomorodi et al., 2018هایی نظیر کیک اسفنجی )فراورده
 ,Asgari and Goli(، نکتار زردآلو )Nateghi et al., 2019کاکائو )

                                                           
6- Astragalus 

7- Tragacanthin 

8- Bassorin 

9- Tragacanthic acid 
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( با موفقیت Gerdabi Targhi et al., 2018( و شیر پسته )2018
 گرفته است.مورد استفاده قرار 

ی ریاضی و هاکیتکنی از امجموعه 1پاسخ -روش شناسی سطح
جهت توسعه، بهبود و  در یتجربی هامدلآماری برای ایجاد 

ی فرایندها است. از اهداف استفاده از این روش آماری سازنهیبه
کاهش تعداد  های مختلف،توان به تعیین تعامل بین فراسنجهمی

ی کلی اشاره نمود هانهیهززمان و  ی تجربی،هاشیآزمادفعات 
(Samavati, 2013در روش شناسی سطح .)- هایی پاسخ از طرح

 -نظیر طرح مرکب مرکزی چرخش پذیر، مرکب مرکزی و باکس
توان استفاده نمود. تاکنون از این روش شناسی برای بنکن می

 ,.Gerdabi Targhi et al)ی فرمولاسیون شیر پسته سازنهیبه

، پایداری به کمک فراصوت و فرمولاسیون شیر بادام (2018
(Maghsoudlou et al., 2016 ،دسر شیری بر پایه عسل خرما ،)

( و دسرهای بر Mehrabi and Goli, 2018نشاسته ذرت و ژلاتین )
با موفقیت استفاده شده است.  (Granato et al., 2010پایه سویا )

ای بررسی منابع صورت پذیرفته حاکی از آن است که تاکنون مطالعه
غیر لبنی بر پایه شیر بادام حاوی صمغ کتیرا و  بر روی تولید دسر

ده است. لذا این پژوهش با هدف توسعه شیرین کننده استویا انجام نش
یک دسر غیرلبنی مطلوب با کالری کاهش یافته بر پایه شیر بادام 
حاوی صمغ کتیرا و شیرین کننده استویا انجام شد. بدین منظور 

-4/0)فرمولاسیون دسر غیر لبنی بر پایه شیر بادام حاوی صمغ کتیرا 
 52-52)ین ساکارز جایگز عنوانو شیرین کننده استویا به (درصد 1

 پاسخ و طرح مرکب مرکزی –با استفاده از روش شناسی سطح (درصد

سفتی  رساندنبا هدف به حداکثر سازی فرمولاسیون بهینه شد. بهینه
بافت، ویسکوزیته، مولفه روشنایی و مواد جامد محلول و به حداقل 

اندازی صورت آبی و آب -سبزی، زردی -های قرمزیرساندن مولفه
 رفت.پذی

 

 هامواد و روش
 هیمواد اول

از بازار محلی زنجان خریداری شد و  یبادام درختخام  هایمغز
رفع  پس از انتقال به آزمایشگاه به خوبی با آب سرد به منظور

با جریان  اتاقدمای سایه و در و در  شدشسته ی های خارجیآلودگ
ان گردید. صمغ کتیرا از یک عطاری در شهر زنجخشک طبیعی هوا 

تهیه شد و قبل از افزودن به فرمولاسیون به وسیله آسیاب برقی 
 100)گوسونیک، چین( به پودر تبدیل شد و از الک با مش استاندارد 

                                                           
1- Response surface methodology 

)ایران( از یک فروشگاه مواد  5لوگذرانده شد. پودر استویا با برند بی
 غذایی در شهر زنجان خریداری شد.

 

 بادام ریش دیتول

گرم مغز خام بادام درختی به  1000ابتدا  ادامب ریشبه منظور تولید 
درجه سلسیوس  4ساعت در دمای  50-10لیتر آب به مدت  3همراه 

صورت های آن بهخیسانده شد و پس جدا کردن مغزها از آب، پوسته
 50دقیقه در دمای  3ها به مدت دستی جدا شدند. در مرحله بعد بادام

. سپس بادام و اده شدندصورت بن ماری حرارت ددرجه سلسیوس به
با سرعت کم در مخلوط کن  قهیدق 3ه مدت ب به سه کیآب با نسبت 

شد. در نهایت عبور داده  یپارچه صاف هیلا دو از حاصلو ماده مخلوط 
از این . گذرانده شد کرومتریم 00با اندازه منافذ لتریفیک از مخلوط 

شود می استفادهبادام  ریش عنوانمخلوط صاف شده در ادامه به
(Maghsoudlou et al., 2016.) 

 

 تهیه دسر بر پایه شیر بادام

 ,.Aarabi et alو همکاران ) عربی برای تهیه دسر از روش

درجه  40تا بادام  ریشابتدا دمای  ( استفاده شد. بدین منظور2019
کننده در عنوان شیرینبه ایاستو سپسو  افزایش یافت وسیسلس

عنوان جایگزین ساکارز )برای محاسبه درصد به 52 -52محدوده 
برابر ساکارز در نظر گرفته  5مقدار نهایی استویا شیرینی نسبی استویا 

وزنی/وزنی  درصد 1-4/0به میزان  رایکتپودر  نیو همچنشد( 
به  1حی شده در جدول بر اساس تیمارهای طراکننده  داریعنوان پابه

درجه  40 در دمای دقیقه 10مدت بهو به شیر بادام اضافه  یآرام
شیر دمای مخلوط پس از افزایش . شدزده طور مداوم همبه وسیسلس

 10، مخلوط به مدت وسیدرجه سلس 55به  بادام، استویا و صمغ کتیرا
 وسیلسدرجه س 45 تادما  شد و در نهایتدما نگه داشته  نیدر ا قهیدق

استرپتوکوکوس های باکتری ی ازمخلوطکاهش یافت. در این دما 
 هانسن، )کریستین کوسیبولگار لوسیلاکتوباسو  لوسیترموف

ی/وزنی به مخلوط درصد وزن 5به میزان عنوان آغازگر بهدانمارک( 
 54به مدت  وسیدرجه سلس 35در دمای تلقیح شد و فرایند تخمیر 

 وسیدرجه سلس 4یت دمای محصول تا در نها. گردیدتکمیل ساعت 
 (. Aarabi et al., 2019کاهش یافت )

 

پروتئین، کربوهیدرات،  رطوبت، چربی، محتواي گیرياندازه

  مغز بادام و شیر بادام خاکستر و فیبر

                                                           
2- below 
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 خاکستر و پروتئین، کربوهیدرات، فیبر رطوبت، چربی، محتوای
 ( تعیین شد.5000) AOACاستاندارد  مطابق با اداممغز بادام و شیر ب

 pHگیري مواد جامد محلول کل و اندازه

گیری مواد جامد محلول کل از یک دستگاه رفراکتومتر برای اندازه
چشمی )آتاگو، ژاپن( در دمای اتاق استفاده شد و نتایج بر حسب درجه 

 بریکس بیان گردید.
و با  5025 به شماره ایران یمل مطابق استاندارد pHگیری اندازه

، تایوان( در دمای اتاق AZ 86502متر رومیزی ) pHاستفاده از یک 
گیری های دسر قبل از اندازه(. نمونهISIRI, 2006انجام پذیرفت )

pH طور کامل یکنواخت شدند.به 

 

 ارزیابی بافت دسر غیر لبنی

، سنتام، STM-5سنج )از دستگاه بافت بافت منظور ارزیابیبه
متر میلی 10کیلوگرمی و پروب به قطر  50ایران( مجهز به لود سل 

 20درصد ارتفاع اولیه( با سرعت بیشینه  20متر )میلی 12با عمق نفوذ 
عنوان سفتی متر بر دقیقه استفاده شد. حداکثر نیروی ثبت شده بهمیلی

 گزارش شد. در نظر گرفته و بر حسب نیوتن

 

 ویسکوزیته گیرياندازه

 ,+R/S-CPSرئومتر بروکفیلد ) دستگاه ویسکوزیته با استفاده از

USAبر ثانیه  100 برشی نرخ در دما تنظیم سیستم به ( مجهز
 -گیری ویسکوزیته از اسپندل مخروطیگیری شد. جهت اندازهاندازه

متر میلی 1متر با فاصله دو صفحه معادل میلی 52ای با قطر صفحه
 استفاده شد.

 

 گیري رنگاندازه

 -( و زردیa*سبزی ) -(، قرمزیL*تیرگی ) -های روشناییمولفه
TES135-حمل ) قابلسنج دستگاه رنگ یک با استفاده از( b*آبی )

A تایوان( کالیبره شده با کاشی سفید استاندارد در دمای اتاق ،
 شد.  گیریاندازه

 

 ياندازدرصد آب گیرياندازه

 از پس نمونه گرم 10 حدود اندازیگیری میزان آببرای اندازه
گرم  01/0، لهستان( با دقت WTC2000با ترازوی دیجیتال ) توزین

 درصد. شد سانتریفیوژ دقیقه 50 مدتبه دقیقه در دور 1500 سرعت با
 Aportelaگردید ) تعیین زیر معادله از استفاده ها بانمونه اندازیآب

Palacios et al., 2005 .) 
 اندازیآب %) وزن نمونه اولیه/ وزن آب جدا شده از نمونه(=       (1) 

 

 حسی ارزیابی

غیر لینی شامل نمونه با  های دسرارزیابی حسی نمونه
نفر  12فرمولاسیون بهینه و نمونه شاهد )تنها حاوی ساکارز( با حضور 

نفر  0نفر آقا و  5علوم و مهندسی صنایع غذایی ) از دانشجویان رشته
هایی نظیر بافت، رنگ، ظاهر، مزه، عطر و خانم( انجام شد. ویژگی

= بسیار 1ای )نقطه 2طعم و پذیرش کلی به روش آزمون هدونیک 
بسیار خوشایند( بلافاصله پس از تولید مورد ارزیابی  =2ناخوشایند، 
 قرار گرفت. 

 

 هاو تحلیل آماري داده سازي و تجزیهبهینه

 Design Expert 7.0.3یافزار آماراز نرم ،پژوهش نیدر ا

(Minneapolis, USA)  پاسخ،  -سطح یاعمال روش شناس یبرا
 ینمودارها جادای ها،مستقل و پاسخ هایفراسنجه انیروابط م یبررس

بر اساس طرح طراحی آزمایشات  استفاده شد.ی ابینهیو به یسه بعد
. انجام شد یتکرار در نقطه مرکز 2با  مارتی 51 شامل یکزمرکب مر
 ینیی)صفر( و پا یانی+(، م1سطوح بالا )و مورد مطالعه  هایفراسنجه

از مدل . (1)جدول  دیانتخاب گرد هیبر اساس مطالعات اولآنها ( -1)
توان سازی استفاده شد. مدل درجه دوم را میای برای مدلچند جمله

 :صورت زیر نوشتبه
     )5( 

                                             
 برای بیبه ترت یونیرگرس بیضرا ijβو 0β  ،iβ ،iiβدر این رابطه 

 jXو  iXاز مبدا، اثرات خطی، درجه دوم، اثرات متقابل و  عرض
درصد  (درصد 1-4/0) غلظت صمغ کتیراشامل  مستقل هایفراسنجه

 ضعفآزمون از  .( هستنددرصد 52-52)ز با استویا جایگزینی ساکار
تبیین  بیضر(، 2Rتبیین ) بیضر(، .C.Vتغییرات ) بیضر ،1برازش

برای درصد  52 نانیاطم سطح در p ( و عدد2R-adjاصلاح شده )
 .ها استفاده شدهای پیشنهادی وتاثیر فراسنجهبررسی صحت مدل

با هدف به  5ددیسازی عبهینه از روش نهیبه طیشرا نییتع یبرا
سفتی بافت، ویسکوزیته، روشنایی و مواد جامد محلول  رساندنحداکثر 

 اندازی استفادهآبی و آب -سبزی، زردی -و به حداقل رساندن قرمزی
ها پاسخشده  نىیب شیپ ریمقادبرای اعتبارسنجی مدل پیشنهادی،  شد.

 ار(تکر 2)حداقل  نهیبه طیشرا تحت دست آمدهبه تجربی ریبا مقاد
ها با سه تکرار انجام شدند و نتایج به . تمامی آزموندیگرد سهیمقا

  انحراف معیار گزارش گردید. ±صورت میانگین 

 
 

                                                           
1- Lack-of-fit test 

2- Numerical optimization 
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 نتایج و بحث
 ترکیب شیمیایی

گیری ترکیب شیمیایی مغز خام بادام درختی و شیر بادام اندازه
 ±10/0، چربی 1/2±00/0گردید. میزان رطوبت مغز خام بادام درختی 

، پروتئین 50/2±50/0، قند کل 01/4±03/0، خاکستر  15/21
که گرم بود. در حالی 100گرم در  31/5±05/0و فیبر  12/0±15/55

 ±01/0چربی،  00/5±15/0رطوبت،  40/54±35/0شیر بادام حاوی 
و فیبر  05/1±02/0، پروتئین 02/0±001/0خاکستر، قند کل  3/0

دست آمده تقریبا با سایر به گرم بود. نتایج 100گرم در  02/02±0/0
 ;Bernat et al., 2015نتایج محققان مشابهت داشت )

Maghsoudlou et al., 2016; Wang et al., 2020طور (. همان
شیر گاو میزان چربی  شود شیر بادام در مقایسه باکه ملاحظه می

بود در  5/0برابر   pHشیر بادام دارای تری دارد.بالاتر و پروتئین پایین
 بود.  2/4حالی که این مقدار برای دسر بر پایه شیر بادام برابر 

 
 
 

هاي مستقل بر خصوصیات دسر بررسی تاثیر فراسنجه

  بادام ریش هیبر پا غیر لبنی

 سفتی بافت

شود محدوده سفتی بافت ملاحظه می 1جدول طور که در همان
دسر غیر لبنی بر پایه شیر بادام حاوی صمغ کتیرا و استویا در محدوده 

برای  F، آزمون 5جدول نیوتن قرار داشت. براساس  10/0تا  05/0
علاوه، . به(>F-value ،0001/0p=00/102دار بود )مدل خطی معنی

داری های مستقل مورد مطالعه تاثیر معنیاثرات خطی تمامی فراسنجه
ی نهایی به شرح زیر اجمله چند(. مدل >0001/0pبر پاسخ داشتند )

 بود:
Firmness B3-×108.39 -(N) = 0.053 + 0.026A  

میزان جایگزینی  Bمیزان صمغ کتیرا )درصد( و  Aدر این معادله، 
به ترتیب  یا )درصد( بود. علائم مثبت و منفی ضرایبساکارز با استو

بر  های مستقلسینرژیستی و آنتاگونیستی فراسنجه اثراتدهنده نشان
های مستقل به باشند. دقت و ارتباط بین پاسخ و فراسنجهیمپاسخ 

و ضریب تبیین تعدیل شده  (2R=5230/0)وضوح توسط ضریب تبیین 
(5400/0=2R-adj)  الف نیز مؤید  –1شکل است. نشان داده شده

 های تجربی و پیش بینی شده است. انطباق مطلوب بین داده
 

 

 ماتریس طراحی آزمایشات بر اساس طرح مرکب مرکزی و مقادیر داده های تجربی  -1جدول 
Table 1- Central composite experimental design matrix and experimental values  

Responses 

 هاپاسخ
Independent variables 

 متغیرهای مستقل

Run Syneresis 

(%) 
 آب اندازی 

Brix 

(ºB) 
 بریکس 

*b *a *L 
Viscosity 

(Pa.S) 
 ویسکوزیته 

Firmness 

(N) 
 سفتی 

Stevia 

(%) 
 استویا 

Gum concentration 

(%) 
 غلظت صمغ 

25.26 6.5 6.870 -0.630 84.5 0.161 0.021 50.00 0.28 1 
25.29 6.40 6.840 -0.636 84.7 0.163 0.020 50.00 0.28 2 
18.12 7.30 6.230 -0.333 87.66 0.269 0.032 25.00 0.40 3 
21.10 6.70 5.938 -0.298 88.38 0.220 0.024 75.00 0.40 4 
18.15 7.31 6.200 -0.336 87.68 0.268 0.031 25.00 0.40 5 
21.00 6.72 5.940 -0.290 88.35 0.221 0.024 75.00 0.40 6 
17.60 7.30 6.181 0.230 85.58 0.730 0.050 50.00 0.70 7 
17.55 7.60 6.180 0.240 85.59 0.730 0.050 50.00 0.70 8 
15.42 8.00 6.800 0.110 85.64 0.850 0.071 14.64 0.70 9 
18.66 7.01 6.300 0.350 87.89 0.680 0.041 85.36 0.70 10 
15.39 8.00 6.820 0.110 85.65 0.860 0.069 14.64 0.70 11 
17.58 7.30 6.180 0.210 85.55 0.729 0.052 50.00 0.70 12 
17.61 7.50 6.181 0.230 85.56 0.730 0.050 50.00 0.70 13 
18.69 7.00 6.320 0.330 87.87 0.682 0.040 85.36 0.70 14 
17.59 7.30 6.179 0.220 85.56 0.731 0.051 50.00 0.70 15 
13.55 7.60 5.410 0.535 86.19 1.060 0.065 75.00 1.00 16 
12.26 7.90 5.332 0.790 80.87 1.269 0.083 25.00 1.00 17 
13.57 7.70 5.430 0.530 86.21 1.050 0.064 75.00 1.00 18 
12.28 7.89 5.331 0.78 80.88 1.268 0.082 25.00 1.00 19 
8.00 9.50 5.214 1.825 82.27 1.400 0.100 50.00 1.12 20 
8.12 9.40 5.216 1.826 82.25 1.402 0.101 50.00 1.12 21 
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 (N( بر سفتی )% ;B( و جایگزینی ساکارز با استویا )% ;A)الف( کفایت برازش و )ب( نمودار سطح پاسخ تاثیر افزودن صمغ کتیرا ) -1شکل 

Fig. 1- (a) Goodness of fit and (b) Response surface plot showing the effects of Tragacanth gum (A; %), and stevia 
substitution (B; %) on Firmness (N) 

 

 یکی از دهانی مطلوب به دلیل ایجاد احساس بافت سفتی

های مستقل مورد شود. تاثیر فراسنجههای مهم محسوب میویژگی
دسر غیر لبنی بر پایه شیر بادام حاوی صمغ مطالعه بر سفتی بافت 

نشان  ب -1شکل پاسخ سه بعدی در  -صورت سطحکتیرا و استویا به
صمغ  میزان گردد با افزایشطور که ملاحظه میداده شده است. همان

ها نمونه کتیرا در فرمولاسیون دسر غیر لبنی بر پایه شیر بادام سفتی
 صمغ کتیرا از طریق متراکم نمودن ساختار یابد. افزایشمی افزایش

شود. بررسی سایر می بافت محصول پروتئینی سبب افزایش سفتی
های مختلف نظیر به و دهد که با افزودن صمغمطالعات نشان می

های و موسیلاژ دانه (Karbalaei Amini et al., 2021بالنگو )
به ترتیب  (Jooyandeh et al., 2019سفرزه، شاهی و ریحان )ا

سفتی بافت دسرهای لبنی کم چرب و دسرهای لبنی شکلاتی کم 
دست آمده موید این مطلب به یابد از طرفی نتایجچرب افزایش می

 بافت جایگزینی ساکارز با استویا سفتی درصد افزایش است که با

 قابل اثر شکر یابد. در نتیجه درصدکاهش می لبنی غیر دسر هایمونهن

های ها دارد. کاهش سفتی بافت نمونهبافت نمونه سفتی بر ایملاحظه
سایزری های پلاستیحاوی مقادیر کمتر ساکارز را می توان به ویژگی

 ,.Aranda-Gonzalez et alو قوام دهندگی ساکارز نسبت داد )

2016.) 
 

 ویسکوزیته

مقادیر ویسکوزیته دسرهای غیر لبنی بر پایه شیر بادام حاوی 
طور که آورده شده است. همان 1جدول صمغ کتیرا و استویا در 

شود میزان ویسکوزیته دسرهای غیر لبنی در محدوده مشاهده می
، آزمون 5جدول قرار داشت. براساس  پاسکال. ثانیه 405/1تا  101/0

F 05/005دار بود )برای مدل شامل اثرات متقابل معنی=F-value ،
0001/0p<)( 0001/0. علاوه بر اثرات خطیp< اثر متقابل ،)

داری بر ( تاثیر معنی>0022/0pهای مستقل مورد مطالعه )فراسنجه
دست ی نهایی به شرح زیر بهاجمله چند(. مدل 5جدول پاسخ داشتند )

 آمد:
Viscosity (Pa.s) = 0.74 + 0.45 A - 0.063B - 0.041AB 

میزان جایگزینی  Bمیزان صمغ کتیرا )درصد(،  Aدر این معادله، 
های مذکور اثرات متقابل فراسنجه ABساکارز با استویا )درصد( و 

ارتباط بین پاسخ و متغیرهای مستقل به وضوح باشند. دقت و می
و ضریب تبیین تعدیل شده  (2R=5531/0)توسط ضریب تبیین 

(5510/0=2R-adj)  .تکرارپذیری و قابلیت نشان داده شده است
درصد( نیز تایید  2اطمینان به مدل توسط مقدار کم ضریب واریانس )

های تجربی و انطباق مطلوب بین دادهنیز مؤید  الف -5شکل شد. 
 پیش بینی شده است. 

های مستقل مورد مطالعه بر ویسکوزیته دسرهای تاثیر فراسنجه
غیر لبنی بر پایه شیر بادام حاوی صمغ کتیرا و استویا به صورت 

نشان داده شده است.  ب -5شکل پاسخ سه بعدی در  -سطح
شود ویسکوزیته دسرهای غیر لبنی بر پایه لاحظه میطور که مهمان

یابد هرچند که شیر بادام با افزایش غلظت صمغ کتیرا افزایش می
افزایش میزان جایگزینی ساکارز با استویا سبب کاهش میزان 

طور کلی ترکیب شیمیایی شیر گیاهی، میزان شود. بهویسکوزیته می
لات بین آنها تاثیر مستقیم بر ساکارز و هیدروکلوئیدها و همچنین تعام

طور کلی (. بهTárrega and Costell, 2006ویسکوزیته دارد )
ای از اتصالات بین هیدروکلوئیدهایی نظیر صمغ کتیرا با ایجاد شبکه

ها مانع حرکت آزادانه آب آب و اجزاء شیر گیاهی نظیر پروتئین



 533     سازی فرمولاسیون دسر غیر لبنی بر پایه شیر بادام حاوی صمغ کتیرا و شیرین کننده استویابهینهو همکاران، حدیدی 

تواند سبب افزایش ویسکوزیته روکلوئیدها میشوند. این ویژگی هیدمی
 Gómez-Guillén 2011اندازی فراورده نهایی گردد )و کاهش آب

et al., Morreale et al., 2018 ; چنین به نظر می رسد که بخش .)
ن مولکولی بالای خود باسورین با ساختار خطی و وزیا همان نامحلول 

(. نتایج Zhihua et al., 2015شود )منجر به افزایش ویسکوزیته می
مطالعات پیشین حاکی از آن است که افزودن هیدروکلوئیدهایی نظیر 

 ,.Aarabi et alژلاتین ) و(، پکتین Ayar et al., 2009ثعلب )

گردد. از های مورد مطالعه میسبب افزایش ویسکوزیته نمونه (2019
دوستی و ایجاد پیوندهای هیدروژنی از طرفی قندها به دلیل ویژگی آب

های هیدروکسیل با مولکول های آب سبب افزایش طریق گروه

(. لذا تاثیر افزودن شیرین Milani et al., 2011شوند )ویسکوزیته می
که کننده استویا نیز نباید از این قاعده مستثنی باشد اما از آنجایی

منظور جلوگیری از شدت شیرینی استویا بیشتر از ساکارز است و به
شیرین شدن بیش از حد دسر غیر لبنی بر پایه شیر بادام مقدار مصرف 

یته دور از انتظار نیست. نتایج آن کاهش یافته است لذا کاهش ویسکوز
( نیز نشان داد با Hashemi et al., 2015و همکاران )هاشمی 

افزایش میزان جایگزینی شیرین کننده استویا ویسکوزیته شربت 
یابد. علاوه بر این، نتایج سایر مطالعات نیز رژیمی زعفران کاهش می

 Homayouni Rad etباشد )پژوهش حاضر میهای تایید کننده یافته

; al., 2012 Alizadeh et al., 2014.) 

 

 
 

( بر % ;Bو جایگزینی ساکارز با استویا )( % ;A)الف( کفایت برازش مدل رگرسیونی و )ب( نمودار سطح پاسخ تاثیر افزودن صمغ کتیرا ) -2شکل 

 (Pa.sویسکوزیته )

Fig. 2-(a) Goodness of fit and (b) Response surface plot showing the effects of Tragacanth gum (A; %), and stevia substitution 

(B; %) on viscosity (Pa.s) 

 

 رنگ

های روشنایی مولفههای رنگ نشان داد گیری مولفهنتایج اندازه
(*Lقرمزی ،)- ( سبزی*aو زردی )- ( آبی*b دسرهای غیر لبنی بر )

 05/00پایه شیر بادام حاوی صمغ کتیرا و استویا به ترتیب در محدوده 
(. نتایج 1جدول قرار دارد ) 05/0تا  51/2و  05/1تا  -03/0، 30/00تا 

های برای مدل Fحاکی از آن است که آزمون  5جدول ارائه شده در 
 5طور که در جدول . همان(>0005/0pدار بود )ای معنیچند جمله

گردد اثرات خطی، درجه دوم و متقابل تمامی ملاحظه می
داری بر مولفه روشنایی های مستقل مورد مطالعه تاثیر معنیفراسنجه

سنجه جایگزینی ساکارز با استویا تاثیر که فراداشتند در حالی
آبی  -( و زردیp=03/0سبزی ) -های قرمزیداری بر مولفهمعنی

(55/0=pنداشت. مدل ) دست ی نهایی به شرح زیر بهاجمله چندهای
 آمد:

+ 2 0.90A -1.53A + 1.15 B + 1.16AB  -= 85.57  *L
20.77B

 

= 0.28 + 0.68A + 0.014B* a 
0.11B -A  0.47 -= 6.05  *b 

میزان  Bمیزان افزودن صمغ کتیرا )درصد(،  Aدر این معادلات، 
های اثرات متقابل فراسنجه ABجایگزینی ساکارز با استویا )درصد( و 

های مستقل به ها و فراسنجهمذکور بود. دقت و ارتباط بین پاسخ
و ضریب تبیین  (2R=0021/0-0133/0)وضوح توسط ضریب تبیین 

نشان داده شده است. در  (2R-adj=0410/0-0325/0)تعدیل شده 
های تجربی و نیز انطباق نسبتا مطلوب بین داده )الف( 2-3های شکل

 پیش بینی نشان داده شده است. 
های روشنایی های مستقل مورد مطالعه بر مولفهتاثیر فراسنجه

(*Lقرمزی ،)- ( سبزی*aو زردی )- ( آبی*b ) دسرهای غیر لبنی بر
پاسخ سه  -پایه شیر بادام حاوی صمغ کتیرا و استویا به صورت سطح
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نشان داده شده است. نتایج  )ب( 2-3های شکلبعدی به ترتیب در 
دهند که مولفه روشنایی با افزایش غلظت صمغ دست آمده نشان میبه

که با افزایش جایگزینی ساکارز  کتیرا کاهش یافت. این در حالی است
(. کاهش ب-3شکل ها افزایش یافت )با استویا میزان روشنایی نمونه

میزان مولفه روشنایی به عبارتی دیگر نمایانگر کاهش شفافیت و 
های حاوی مقادیر بالاتر صمغ کتیرا است. دلیل افزایش کدری نمونه

ه کاهش میزان آب آزاد و در نتیجه تغییر زاویه توان باین امر را می
انعکاس نور در اثر افزایش غلظت صمغ کتیرا نسبت داد. در این راستا، 
کاهش مولفه روشنایی دسر لبنی در اثر افزایش صمغ شاهی 

(Karajian et al., 2015و همچنین صمغ ) های بومی به و بالنگو
(Karbalaei Amini et al., 2021)  گزارش شده است که با نتیجه

به دست آمده در این پژوهش مطابقت دارد. از طرفی وقوع برهمکنش 
تواند سبب تغییر در ها نیز با تاثیر بر تفرق نور میبین قندها و پروتئین

طور که در شکل (. همانYanes et al., 2002مولفه روشنایی گردد )
 -شود با افزایش غلظت صمغ کتیرا مولفه قرمزیب ملاحظه می -4

ها افزایش یافت. در مطالعات پیشین نیز افزایش قرمزی سبزی نمونه
های بومی به و بالنگو دسرهای لبنی با افزایش غلظت صمغ

(Karbalaei Amini et al., 2021) ( و صمغ شاهیKarajian et 

al., 2015) دست آمده در گزارش شده است که تایید کننده نتیجه به
باشد. لازم به ذکر است که افزایش جایگزینی پژوهش حاضر می

ها سبزی نمونه -داری بر مولفه قرمزیساکارز با استویا تاثیر معنی
توان اذعان نمود که با افزایش ب می -2ا توجه به شکل نداشت. ب

ها کاهش یافت. در این آبی نمونه -غلظت صمغ کتیرا مولفه زردی
 ,.Karbalaei Amini et alو همکاران ) کربلایی امینی راستا،

( گزارش کردند که با افزایش میزان غلظت صمغ بومی به و 2021
آبی کاهش  -چرب مولفه زردیگو در فرمولاسیون دسر شیری کمبالن
یابد. به علاوه، با افزایش جایگزینی ساکارز با استویا برای مولفه می

 Karbalaei Amini etداری مشاهده نگردید )آبی تغییر معنی -زردی

al., 2021 .) 

 

 مواد جامد محلول کل

امد محلول کل دسرهای غیر لبنی بر پایه شیر بادام میزان مواد ج
درجه بریکس  20/5تا  40/0حاوی صمغ کتیرا و استویا در محدوده 

برای مدل درجه  F، آزمون 5جدول (. براساس 1جدول قرار داشت )
. اثرات خطی (>F-value ،0001/0p=22/50دار بود )خطی معنی

داری بر پاسخ داشتند های مستقل مورد مطالعه تاثیر معنیفراسنجه
 ی نهایی حاصل به شرح زیر بود:اجمله چند(. مدل 5جدول )

Total soluble solids (ºB) = 7.52 + 0.72A - 0.28B 
میزان  Bمیزان افزودن صمغ کتیرا )درصد( و  Aدر این معادله، ̲

جایگزینی ساکارز با استویا )درصد( بود. دقت و ارتباط بین پاسخ و 
و ضریب تبیین  (2R=5003/0)متغیرهای مستقل توسط ضریب تبیین 

تکرارپذیری و نشان داده شده است.  (2R-adj=5335/0)تعدیل شده 
 42/2قابلیت اطمینان به مدل توسط مقدار کم ضریب واریانس )

نیز مؤید انطباق مطلوب بین  الف -0شکل  درصد( نیز تایید شد.
های مستقل تاثیر فراسنجههای تجربی و پیش بینی شده است. داده

مورد مطالعه بر میزان مواد جامد محلول کل دسرهای غیر لبنی بر 
پاسخ سه -پایه شیر بادام حاوی صمغ کتیرا و استویا به صورت سطح

 نشان داده شده است. ب-0شکل بعدی در 

 

 
( بر % ;B( و جایگزینی ساکارز با استویا )% ;A)الف( کفایت برازش مدل رگرسیونی و )ب( نمودار سطح پاسخ تاثیر افزودن صمغ کتیرا ) -3شکل 

 (*Lروشنایی )

Fig. 3-(a) Goodness of fit and (b) Response surface plot showing the effects of Tragacanth gum (A; %), and stevia substitution 

(B; %) on lightness (L*) 
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( بر % ;Bستویا )( و جایگزینی ساکارز با ا% ;A)الف( کفایت برازش مدل رگرسیونی و )ب( نمودار سطح پاسخ تاثیر افزودن صمغ کتیرا ) -4شکل 

 (a*سبزی ) -قرمزی

Fig. 4-(a) Goodness of fit and (b) Response surface plot showing the effects of Tragacanth gum (A; %), and stevia substitution 

(B; %) on redness-greenness (a*) 

 

 
 

( بر % ;B( و جایگزینی ساکارز با استویا )% ;Aیونی و )ب( نمودار سطح پاسخ تاثیر افزودن صمغ کتیرا ))الف( کفایت برازش مدل رگرس -5شکل 

 (b*آبی ) -زردی

Fig. 5-(a) Goodness of fit and (b) Response surface plot showing the effects of Tragacanth gum (A; %), and stevia substitution 

(B; %) on yellowness-blueness (b*) 

 

شود با افزایش غلظت صمغ کتیرا طور که ملاحظه میهمان
یابد. از طرفی با افزایش درصد میزان مواد جامد محلول افزایش می

جایگزینی ساکارز با استویا میزان مواد جامد محلول کاهش یافت. 
های مورد استفاده در رسد که میزان افزودنینظر میچنین به

تواند در میزان مواد دسر غیر لبنی بر پایه شیر بادام میفرمولاسیون 

جامد محلول نهایی آن موثر باشد. به علاوه اینکه میزان مواد جامد 
ها نظیر بافت، ویسکوزیته و محلول تاثیر قابل توجهی برسایر ویژگی

عنوان جایگزین ساکارز در سایر اندازی دارد. اثر منفی استویا بهآب
 ;Homayouni Rad et al., 2012)ارش شده است مطالعات نیز گز

Hashemi et al., 2015). 
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( بر % ;B( و جایگزینی ساکارز با استویا )% ;A)الف( کفایت برازش مدل رگرسیونی و )ب( نمودار سطح پاسخ تاثیر افزودن صمغ کتیرا ) -6شکل 

 (ºBrixمواد جامد محلول کل )

Fig. 6- (a) Goodness of fit and (b) Response surface plot showing the effects of Tragacanth gum (A; %), and stevia 

substitution (B; %) on total soluble solids (ºBrix) 
 

 اندازيآب

اندازی دسر غیرلبنی بر پایه شیر بادام حاوی صمغ محدوده آب
(. 1جدول ) درصد قرار داشت 55/52تا  0کتیرا و استویا در محدوده 

برای مدل خطی  F، آزمون 5جدول براساس نتایج ارائه شده در 
. به علاوه، اثرات خطی (>F-value ،0001/0p=30/50دار بود )معنی

داری بر پاسخ ه تاثیر معنیهای مستقل مورد مطالعتمامی فراسنجه
 ی نهایی حاصل به شرح زیر بود:اجمله چندداشتند. مدل 

Synersis = 16.80 - 4.71A + 1.10B 

میزان جایگزینی  Bمیزان صمغ کتیرا )درصد( و  Aدر این معادله، 
بود. دقت و ارتباط بین پاسخ و متغیرهای  ساکارز با استویا )درصد(

و ضریب تبیین  (2R=5054/0)بیین مستقل به وضوح توسط ضریب ت
تکرارپذیری و نشان داده شده است.  (2R-adj=0553/0)تعدیل شده 

( نیز 20/0قابلیت اطمینان به مدل توسط مقدار کم ضریب واریانس )
های تجربی نیز مؤید انطباق مطلوب بین داده الف -5شکل تایید شد. 

 بینی شده است.و پیش
ذایی طی تولید یا پس از آن به جدا شدن آب از فراورده غ

های غذایی اندازی فراوردهطور کلی آبشود. بهاندازی اطلاق میآب
 شود چراکه علاوه بر نامناسب کردنای نامطلوب محسوب میپدیده

افت مواد مغذی  سبب بصری، ارزش فراورده و بالتبع آن کاهش ظاهر
 Vareltzis etگردد )فسادهای میکروبی می و افزایش احتمال وقوع

al., 2016 .)های مستقل مورد مطالعه بر میزان تاثیر فراسنجه
اندازی دسر غیر لبنی بر پایه شیر بادام حاوی صمغ کتیرا و استویا آب

نشان داده شده  ب -5شکل پاسخ سه بعدی در -به صورت سطح
شود با افزایش غلظت صمغ کتیرا طور که ملاحظه میاست. همان

یابد و این در حالی است که افزایش میزان هش میاندازی کامیزان آب
اندازی دسرهای جایگزینی ساکارز با استویا منجر به افزایش میزان آب

طور که پیشتر نیز اشاره شد همانگردد. غیر لبنی بر پایه شیر بادام می
شیر بادام  هایبا پروتئین و برهمکنش اتصالات برقراری با صمغ کتیرا

 باعث ک فاز آبی و ضمن افزایش ویسکوزیتهمنجر به کاهش تحر

 ,.Gómez-Guillén et al 2011)شود می اندازیآب کاهش
Morreale et al., 2018 ;رسد بخش محلول صمغ (. به نظر می

کتیرا یا همان تراگاکانتین باعث افزایش پایداری سیستم و کاهش 
 ,.Zhihua et al)شود اندازی دسر غیر لبنی بر پایه شیر بادام میآب

اندازی انواع ماست، در مطالعات پیشین کاهش میزان آب .(2015
چرب و شیر پسته به دسرهای تخمیری غیر لبنی، دسرهای لبنی کم

های به و بالنگو و ژلاتین، صمغ ترتیب از طریق افزودن پکتین،
 ;Supavititpatana et al., 2008شده است ) ژلاتین و کتیرا گزارش

Gerdabi Targhi et al., 2018; Aarabi et al., 2019; 

Karbalaei Amini et al., 2021 .)اندازی افزایش میزان آب
دسرهای غیر لبنی بر پایه شیر بادام با افزایش میزان جایگزینی 

توان به کاهش مواد جامد محلول در ساکارز با استویا را می
نسیته و فرمولاسیون دسر مرتبط دانست که این امر منجر به کاهش دا

افزایش اندازه حفرات در شبکه پروتئینی در دسر غیر لبنی بر پایه شیر 
 شود.بادام می
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( بر % ;B( و جایگزینی ساکارز با استویا )% ;A)الف( کفایت برازش مدل رگرسیونی و )ب( نمودار سطح پاسخ تاثیر افزودن صمغ کتیرا ) -7شکل 

 )%(اندازی آب

Fig. 7-(a) Goodness of fit and (b) Response surface plot showing the effects of Tragacanth gum (A; %), and stevia substitution 

(B; %) on syneresis  (% )  

 
 های مورد مطالعههای رگرسیونی برای پاسخمدل  (ANOVA)تجزیه و تحلیل واریانس -2جدول 

Table 2- Analysis of variance (ANOVA) of the regression models for studied responses 

Source 
 منبع

Sum of squares 
 مجموع مربعات

Df 
 درجه آزادی

Mean 

squares 
 میانگین مربعات

F-value 
 Fارزش 

p-value  
 pارزش 

Firmness 
 سفتی

Model 
 0.0001 > 185.66 10×5.79-3 2 0.012 مدل

A-Gum conc. 
 0.0001 > 335.26 0.010 1 0.010 غلظت صمغ -الف

B-Stevia 
 استویا -ب

3-1.12×10 1 3-1.12×10 36.07 < 0.0001 

Residual 
 باقیمانده

4-5.62×10 18 5-3.12×10   

Lack-of-Fit 
 عدم برازش

4-5.53×10 6 5-9.23×10 133.28 < 0.0001 

Pure Error 
 خطای خالص

6-8.31×10 12 7-6.92×10   

Cor Total 
    20 0.012 کل

2R 

 0.9538 ضریب تبیین
2R-Adj 

 0.9486 تعدیل شده ضریب تبیین
C.V.% 

 10.47 %واریانس ضریب 

Viscosity 
 ویسکوزیته

Model 
 0.0001 > 809.82 1.10 3 3.29 مدل

A-Gum conc. 
 0.0001 > 2371.85 3.22 1 3.22 غلظت صمغ -الف

B-Stevia 
 0.0001 > 47.50 0.064 1 0.064 استویا -ب



 9041 اردیبهشت -فروردین ، 9 ، شماره91م و صنایع غذایی ایران، جلد نشریه پژوهشهای علو 531

AB 0.014 1 0.014 10.10 0.0055 
Residual 
   10×1.35-3 17 0.023 باقیمانده

Lack-of-Fit 
 0.0001 > 502.83 10×4.58-3 5 0.023 عدم برازش

Pure Error 
 خطای خالص

4-1.09×10 12 6-9.12×10   

Cor Total 
    20 3.32 کل

2R 

 0.9931 ضریب تبیین
2R-Adj 

 0.9918 عدیل شدهت ضریب تبیین
C.V.% 

 5.00 %ضریب واریانس

L* 
Model 

 0.0001 > 23.11 18.34 5 91.70 مدل

A-Gum conc. 
 0.0001 > 47.42 37.63 1 37.63 غلظت صمغ -الف

B-Stevia 
 0.0001 26.55 21.07 1 21.07 استویا -ب

AB 10.72 1 10.72 13.50 0.0023 
2A 8.34 1 8.34 10.50 0.0055 
2B 6.08 1 6.08 7.66 0.0144 

Residual 
   0.79 15 11.91 باقیمانده

Lack-of-Fit 
 0.0001 > 2119.11 3.96 3 11.88 عدم برازش

Pure Error 
   10×1.86-3 12 0.022 خطای خالص

Cor Total 
    20 103.61 کل

2R 

 0.8851 ضریب تبیین
2R-Adj 

 0.8468 تعدیل شده ضریب تبیین
C.V.% 

 1.04 %ضریب واریانس

a* 
Model 

 0.0001 > 54.21 3.68 2 7.36 مدل

A-Gum conc. 
 0.0001 > 108.38 7.35 1 7.35 غلظت صمغ -الف

B-Stevia 
 استویا -ب

3-3.20×10 1 3-3.20×10 0.047 0.8303 

Residual 
   0.068 18 1.22 باقیمانده

Lack-of-Fit 
 0.0001 > 2913.95 0.20 6 1.22 عدم برازش

Pure Error 
 خطای خالص

4-8.37×10 12 5-6.97×10   

Cor Total 
    20 8.58 کل

2R 

 0.8576 ضریب تبیین
2R-Adj 

 0.8418 تعدیل شده ضریب تبیین
C.V.% 

 4.42 %ضریب واریانس
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 -2ادامه جدول 
Continue of Table 2- 

Source 
 منبع

Sum of squares 
 مجموع مربعات

Df 
 درجه آزادی

Mean squares 
 ین مربعاتمیانگ

F-value 
 Fارزش 

p-value  
 pارزش 

b* 
Model 

 0.0002 14.27 1.83 2 3.66 مدل

A-Gum conc. 
 0.0001 > 26.99 3.46 1 3.46 غلظت صمغ -الف

B-Stevia 
 0.2278 1.56 0.20 1 0.20 استویا -ب

Residual 
   0.13 18 2.31 باقیمانده

Lack-of-Fit 
 0.0001 > 3061.83 0.38 6 2.31 عدم برازش

Pure Error 
 خطای خالص

3-1.50×10 12 4-1.25×10   

Cor Total 
    20 5.97 کل

2R 

 0.6133 ضریب تبیین
2R-Adj 

 0.5703 ضریب تبیین تعدیل شده
C.V.% 

 5.92 ضریب واریانس%

Total soluble solids 
 مواد جامد محلول کل

Model 
 0.0001 > 28.55 4.80 2 9.59 مدل

A-Gum conc. 
 0.0001 > 49.58 8.33 1 8.33 غلظت صمغ -الف

B-Stevia 
 0.0134 7.51 1.26 1 1.26 استویا -ب

Residual 
   0.17 18 3.02 باقیمانده

Lack-of-Fit 
 0.0001 > 61.44 0.49 6 2.93 عدم برازش

Pure Error 
   10×7.94-3 12 0.095 خطای خالص

Cor Total 
    20 12.62 کل

R2 

 0.7603 ضریب تبیین
Adj-R2 

 0.7337 ضریب تبیین تعدیل شده
C.V.% 

 5.45 ضریب واریانس%

Syneresis 
 آب اندازی

Model 
 0.0001 > 90.30 187.41 2 374.83 مدل

A-Gum conc. 
 0.0001 > 171.22 355.34 1 355.34 غلظت صمغ -الف

B-Stevia 
 0.0067 9.39 19.49 1 19.49 استویا -ب

Residual 
   2.08 18 37.36 باقیمانده

Lack-of-Fit 
 0.0001 > 4520.56 6.22 6 37.34 عدم برازش

Pure Error 
   10×1.37-3 12 0.017 خطای خالص

Cor Total 
    20 412.18 کل

2R 

 0.9094 ضریب تبیین
2R-Adj 

 0.8993 ضریب تبیین تعدیل شده
C.V.% 

 8.58 ضریب واریانس%
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 بر پایه شیر بادام سازي فرمولاسیون دسر غیر لبنیبهینه

بادام حاوی صمغ کتیرا و  شیر پایه بر غیر لبنی دسر فرمولاسیون
سفتی بافت، ویسکوزیته، روشنایی و حداکثر هدف دستیابی به  با استویا

آبی و  -سبزی، زردی -مواد جامد محلول و به حداقل رساندن قرمزی
یابی گردید. برای دست سازیاندازی از طریق تکنیک عددی بهینهآب

درصد  42درصد و  1توان از صمغ کتیرا به میزان یبه اهداف مذکور م
جایگزینی ساکارز با استویا استفاده نمود. تحت این شرایط میزان 

پاسکال.ثانیه(، روشنایی  50/1نیوتن(، ویسکوزیته ) 00/0سفتی بافت )
(، مواد جامد 00/2آبی ) -(، زردی52/0سبزی ) -(، قرمزی55/05)

درصد( بود. عدم  00/11اندازی )درجه بریکس( و آب 55/0محلول )
دست آمده از مدل و مشاهدات وجود تفاوت چشمگیر بین مقادیر به

نماید. تکرار( به خوبی کارآیی مدل را اثبات می 2تجربی )حداقل 
نیوتن(، ویسکوزیته  10/0±03/0مقادیر تجربی سفتی بافت )

 -(، قرمزی15/03±01/1پاسکال.ثانیه(، روشنایی ) 54/0±12/1)
(، مواد جامد محلول 30/2±00/0آبی ) -(، زردی00/0±10/0سبزی )

 درصد( بود. 00/15±03/1اندازی )درجه بریکس( و آب 50/0±00/5)
 

 هاي حسیویژگی

های حسی دسر غیر لبنی حاوی سطوح بهینه نتایج ارزیابی ویژگی
حاوی ساکارز( صمغ کتیرا و استویا و نمونه کنترل )فاقد صمغ کتیرا و 

نشان داده شده است. بر اساس امتیازات ارزیابان حسی با  3جدول در 
افزودن صمغ و جایگزینی استویا به فرمولاسیون دسر غیر لبنی امتیاز 

( افزایش یافت. دلیل افزایش >02/0pداری )طور معنیویژگی بافت به
وان به تهای حاوی صمغ کتیرا و استویا را میامتیاز بافت در نمونه

بهبود احساس دهانی دسر در اثر افزودن صمغ مرتبط دانست چرا که 
کنندگان بافت خیلی رقیق و یا خیلی غلیظ را عموما مصرف

پسندند. در این راستا لازم به ذکر است که میزان مواد جامد نمی
محلول کل، سفتی بافت و ویسکوزیته نمونه کنترل به ترتیب 

 30/0± 11/0نیوتن و  041/0 ± 001/0 درجه بریکس، 32/0±20/0
( کمتر از نمونه بهینه >02/0pداری )طور معنیبود که به پاسکال.ثانیه

دست آمده ارزیابان حسی نتوانستند تفاوت باشند. بر اساس نتایج بهمی
های رنگ، مزه و عطر و طعم نمونه ( در ویژگی>02/0pداری )معنی

های رنگ نیز نتایج مولفه بهینه و نمونه کنترل قائل شوند. بررسی
های رنگ ( بین مولفه<02/0pدار )حاکی از عدم وجود تفاوت معنی

که برای نمونه کنترل میزان طورینمونه کنترل و بهینه بود به
 -( و زردی50/0±13/0سبزی ) -(، قرمزی00/04±55/1روشنایی )

نتایج بررسی ظاهر دسرها حاکی از دست آمد. ( به50/3±05/0آبی )
ن است که نمونه حاوی صمغ کتیرا و استویا در مقایسه با نمونه آ

( از امتیاز بالاتری برخوردار است. >02/0pکنترل به طور معنی دار )
بالاتر بودن امتیاز ظاهر نمونه حاوی سطوح بهینه صمغ کتیرا و استویا 

توان به اثر پایدار کنندگی صمغ کتیرا نسبت داد. نتایج میزان را می
ها نیز تایید کننده امتیاز ظاهر بالاتر نمونه بهینه ازی نمونهاندآب
درصد(  10 ± 05/1اندازی نمونه کنترل )باشد چراکه میزان آبمی
 00/15±03/1( بیشتر از نمونه بهینه )>02/0pداری )طور معنیبه

شود افزودن صمغ ملاحظه می 3جدول طور که در ( بود. هماندرصد
ویا در سطوح بهینه سبب افزایش امتیاز پذیرش کتیرا و جایگزینی است

دست آمده کلی نسبت به نمونه کنترل شده است. با توجه به نتایج به
های توان اذعان نمود که افزودن صمغ کتیرا سبب بهبود ویژگیمی

که با جایگزینی شود در حالیحسی دسر غیر لبنی بر پایه شیر بادام می
ای با توان به فراوردههای حسی میژگیاستویا بدون تاثیر منفی بر وی

 کالری کاهش یافته دست یافت. 

 
 های حسی دسر غیر لبنی بر پایه شیر بادام با فرمولاسیون بهینه و نمونه کنترلامتیازات ارزیابی ویژگی -3جدول 

Table 3- Sensorial properties evaluation scores for optimized and control formulation of non-dairy dessert based on almond 

milk 
Total 

acceptance 
 پذیرش کلی

Flavor 
 عطر و طعم

Taste 
 مزه

Appearance 
 ظاهر

Color 
 رنگ

Texture 
 بافت

Treatment 
 تیمار

b3.06±0.45 a3.86±0.74 a4.13±0.35 b3.26±0.70 a3.93±0.79 b2.2±0.56 

Control  
(100% Sucrose) 

 (کارزسا %100کنترل )

a 4.60±0.50 a3.86±0.83 a4.20±0.41 a4.66±0.48 a4.00±0.84 a4.53±0.51 

Optimized  
(1% T. gum+45% stevia 

substitution) 
 %42صمغ کتیرا+ %1بهینه )

 جایگزینی استویا(
<0.05).pDifferent lowercase superscripts in a column express significant difference between means (* 

 (.p<02/0) باشدمیها دار بین میانگینتفاوت معنی دهندهنشان در یک ستون متفاوتحروف کوچک *
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 گیرینتیجه
های غیر لبنی پژوهش حاضر با توجه به اهمیت توسعه فراورده

برای افرادی که قادر به مصرف فراورده های لبنی نیستند و همچنین 
ایی مصرف کنندگان صورت پذیرفت. پاسخ به نیازها و تغییر عادات غذ

عنوان جایگزین در این راستا تاثیر افزودن صمغ کتیرا و استویا به
ساکارز در فرمولاسیون دسر غیر لبنی بر پایه شیر بادام بررسی و 

 00/5سازی گردید. با توجه به میزان کم چربی شیر بادام )بهینه
عیف این دسر درصد( افزودن صمغ کتیرا توانست خصوصیات بافتی ض

علاوه با افزودن صمغ طور چشمگیری بهبود بخشد. بهغیر لبنی را به
سبزی و مواد جامد محلول  -قرمزی مولفه کتیرا میزان ویسکوزیته،

آبی و  -افزایش و در مقابل میزان مولفه روشنایی، مولفه زردی
اندازی کاهش یافت. افزایش میزان جایگزینی ساکارز با استویا آب

آبی، مواد  -ه کاهش سفتی بافت، ویسکوزیته، مولفه زردیمنجر ب

اندازی و افزایش مولفه روشنایی گردید اما تاثیر جامد محلول و آب
فرمولاسیون بهینه سبزی نداشت.  -داری بر میزان مولفه قرمزیمعنی

سفتی بافت، حداکثر دسر غیر لبنی بر پایه شیر بادام برای دستیابی به 
روشنایی و مواد جامد محلول و به حداقل رساندن ویسکوزیته، مولفه 

اندازی شامل افزودن آبی و آب -سبزی، زردی -های قرمزیمولفه
درصد  42درصد و جایگزینی استویا به میزان  1صمغ کتیرا به میزان 

توان نتیجه گرفت که علاوه بر قابل اطمینان بودن در نهایت می بود.
شرایط بهینه فرمولاسیون  پاسخ برای انتخاب -روش شناسی سطح

توان با افزودن صمغ کتیرا و استویا یک فراورده جدید با کالری می
کاهش یافته، فراسودمند و مشتری پسند به بازار مصرف عرضه نمود. 

سازی دسر غیرلبنی بر پایه شیر توان غنیهای آتی میبرای پژوهش
را در نظر بادام با ترکیبات زیست فعال و افزایش زمان ماندگاری 

 گرفت.
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Introduction 
The beneficial use of ultrasonic systems has been proven in many applications. Among them, ultrasonic atomization 

is widely used in various industries, including food and coating industries. Ultrasonic vibrations of liquids can produce 
fine droplets called atomized fluid. During the fluid atomization process, droplet size and distribution can be precisely 
controlled so that the droplets become very small and high-level particle distribution is achieved which can be easily 
evaporated. This method is widely used in various industries, including food industry (for the production of 
driedpowder products) and coating industry. The key factor that affects droplet size is the frequency and amplitude of 
the ultrasonic vibrations and the properties of the fluid, including the fluid viscosity and surface tension. 

Materials and Methods 
Based on a review of literature, it is clear that the modeling of the ultrasonic method for spray dryers and the 

production of milk powder has not been done so far. In the present work, first, the research background is reviewed and 
then, using the relationships provided for the ultrasonic atomization of different fluids in the reviewed articles, the effect 
of ultrasonic vibrations on the atomization and evaporation of milk as a food and the powder production was studied 
using spray drying process. Then the effects of various oscillation parameters such as frequency, amplitude and also the 
temperature of the fluid, which affects its viscosity, density and surface tension, on the rate of atomization of the fluid 
was investigated. In the present work, we first examine the fluid whose range of properties is true in relations. One of 
the most widely used liquids in the food industry is milk. By examining the viscosity, surface tension and density of the 
milk and obtaining the dimensionless numbers We, In and Oh, it is determined that the provided relations can also be 
used for milk. After calculating the diameter of the evaporated particles of milk due to ultrasonic vibrations as well as 
the evaporation rate, the independent variables of the research can be changed. First, in the constant physical properties 
of a fluid, we change the frequency and amplitude of ultrasonic oscillations and studied their effect on the produced 
particle diameter and evaporation rate. In the next step, with the constant frequency and amplitude of ultrasonic 
oscillations, the effect of changes in fluid properties (temperature change) on the produced particle diameter and 
evaporation rate was investigated. In the next stepthe effect of frequency and amplitude of ultrasonic fluctuations as 
well as changes in fluid properties (temperature change) on the powder diameter produced and the time required for the 
drying process was investigated. The analysis of all data obtained from the above steps was performed using Mathlab 
software. 

Results and Discussion 
The main and summary results obtained from the present study are as follows: 

 As the amplitude of the vibrations and the temperature of the milk increased, the drying time required for the 
evaporation of droplets decreased, but the powder diameter and the evaporation rate increased. 
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 As the frequency of vibrations increased, the drying time required for the evaporation of droplets increased, 
but the powder diameter and the evaporation rate decreased. 

 The results showed that quadrupling the amplitude of the vibrations reduces the time required for the droplets 
to dry by 14.4% and increases the evaporation rate by 62.6%. At a constant temperature of the gas dryer and the milk, 
changing the frequency from 10 to 40 kHz results in 21.4% increase in the time required for the droplets to dry. Also, 
with increasing the temperature of the milk from 15 to 30°C, at a constant frequency and amplitude of vibrations, the 
time required for drying the droplets decreases by 12.4% and the diameter of the particles produced increases by 11.3%. 

Conclusion 
In this research, the process of ultrasonic assisted evaporation of whole milk and drying and production of milk 

powder has been modeled mathematically and thermodynamically. The calculation code was written using Mathlab 
software and after making sure that the solution conditions are in the desired range of equations, the results were 
presented. In the present work, the effect of the frequency and amplitude of ultrasonic vibrations as well as the initial 
temperature of milk on the diameter of the evaporated particles, the evaporation rate, the diameter of the powder 
produced and the time required for the evaporated droplets to dry by ultrasonic method was investigated. 

 
Keywords: Atomization, Oscillation amplitude, Oscillation frequency, Spray drying, Ultrasonic 
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مدلسازی فرآیند اتمیزاسیون التراسونیک شیر و تولید پودر شیر  به روش خشک کردن 
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 چکیده

مختلف از جمله  عیبوده که در صنا کیالتراسون ونیزاسیاثبات شده است. از جمله آنها اتم یاز مسائل کاربرد یاریدر بس کیالتراسون هایستمیاستفاده از س
با استفاده از روابط  پس از آنپرداخته شده و  نهیزم نیانجام شده در ا یابتدا به مرور کارها پژوهش پیش رو،دارد. در  یکاربرد فراوان یدهو پوشش ییغذا عیصنا

 ییماده غذا کیبه عنوان  ریش بر اتمیزاسیون و تبخیر کیالتراسونتأثیر ارتعاشات  یبه بررس ،شده یمختلف در مقالات بررس الاتیس ونیزاسیاتم یارائه شده برا
 نیمختلف نوسان از جمله فرکانس، دامنه و همچن یاثر پارامترها ی. سپس به بررسیدگرد ینبیشیپروش خشک کن پاششی خشک شدن آن به  ندیپرداخته و فرآ

شده به  ریخشک شدن قطرات تبخ یزمان لازم برا ،دامنه ارتعاشات شیکه با افزا دادنشان  مدلسازی جی. نتاشد تهپرداخ الیشدن س زهیبر نرخ اتم الیسدمای 
 برابر شدن 4که بطوری .یافت شیافزا کیبه روش التراسون ریشده و نرخ تبخ ریشده، قطر ذرات تبخ دیر تولقطر پود نیچنو هم افتهیکاهش  کیروش التراسون

همچنین با مدلسازی فرآیند مشخص . شد رینرخ تبخ یدرصد 6.46 شیافزاو  خشک شدن قطرات یزمان لازم برا یدرصد 4444دامنه ارتعاشات باعث کاهش 
که در یک دمای ثابت گاز خشک بطوری یافت. شیافزا کیشده به روش التراسون ریخشک شدن قطرات تبخ یزمان لازم برا ،تفرکانس ارتعاشا شیبا افزاشد که 

 یدما شیافزاهمچنین با  شد.خشک شدن قطرات  یزمان لازم برا درصدی 444.کیلو هرتز منجر به افزایش  41به  41کن و دمای ثابت شیر تغییر فرکانس از 
قطر ذرات تولید  و درصد کاهش 4.44شده  ریخشک شدن قطرات تبخ یزمان لازم براگراد، در یک فرکانس و دامنه ارتعاشات ثابت، یدرجه سانت 01تا  41از  ریش

 درصد افزایش داشت.  4440شده .

 خشک کردن پاششیدامنه نوسان، فرکانس نوسان،  ک،یالتراسون ون،یزاسیاتم :های کلیدیهواژ

 

 4 3 2 1 مقدمه
آنها را به قطرات بسیار تواند یم مایعات 1کیاشات التراسونرتعا

. شودسیال گفته می 6شدنریزی تبدیل کند که به این فرآیند، اتمیزه
توان یرا م آنها عی، اندازه قطرات و توزشدن سیالحین فرآیند اتمیزهدر 
شوند. بنابراین  کوچک اریکه قطرات بسیبه طور کرد کنترل قاًیدق

به  دنتوانقطرات ب تا با هوا ایجاد شدهبالا تماس ت با سطح ذراتوزیع 
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5- Ultrasonic 

6- Atomization 

 عیصنادر مختلف از جمله  عیدر صنااین روش  .شوند ریتبخ راحتی
همچنین در صنعت و  یی برای تولید پودر خشک محصولاتغذا

 ریکه بر اندازه قطره تأث یدیدارد. عامل کل یکاربرد فراوان یدهپوشش
از  گرید یکیاست.  کیاولتراسون رتعاشاتا و دامنه فرکانس گذارد،یم

 الیس خصوصیات ،کیبر پاشش التراسون رگذاریعوامل تأث نیمهمتر
مختلف  هایزمیمکان .است ازجمله لزجت و کشش سطحی سیال

مشاهده  4شکل در  کیقطرات تحت ارتعاشات التراسون یرگیشکل
 (Broniarz-Press et al., 2015) .شودیم
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  (Broniarz-Press et al., 2015) گیری بخار سیال بر اساس قدرت التراسونیک ورودیلهای مختلف شکمکانیزم -1شکل 

Fig. 1- Different mechanisms of fluid vapor formation based on the input ultrasonic power (Broniarz-Press et al., 2015) 
 

 ریتأث ونیزاسیبر اتم یکیزیخالص فقط خواص ف عاتیدر مورد ما
بر  زیذرات جامد و غلظت محلول ن زسای ها،گذار است. اما در محلول

ذرات جامد حل  زسای هاگذار است. در محلول ریتأث ونیزاسیاتم ندیفرآ
 ریدر غ .باشد عیز اندازه قطر قطرات ماکوچکتر ا اریبس دیشده با

 ضمناً. شودیم عیباعث جداشدن جامد و ما ونیزاسیاتم نصورتیا
 درصد باشد 41از  شتریب دینبا عیغلظت مواد جامد محلول در ما

(Lisboa et al., 2018.) یکن پاششخشک کردن با خشک ندیفرآ 
( ونی)محلول و سوسپانس عیاک از حالت ماخور لیعبارت است از تبد

کردن محلول در  یتوسط اسپر ندیفرآ نیبه ذرات خشک جامد. ا
گرم  یلازم جهت خشک کردن با استفاده از هوا یکه گرما یطیمح
مدام و  ندیفرآ کی ستمیس نی. اردیگیشده است، انجام م نیتام

 ای ریخم یحت ایمحلول و  تواندیاست و خوراک مورد نظر م وستهیپ
خوراک،  ییایمیو ش یکیزیف اتیدوغاب باشد. بر اساس خصوص

متشکل از ذرات منفرد و ذرات به هم  یمحصول به دست آمده پودر
ذرات آن  یکنواختیپودر به دست آمده  یژگیو نیاست. مهمتر وستهیپ
 شیروان بودن، افزا رینظ یاتیکه باعث به وجود آمدن خصوص باشدیم

سهولت  نیمواد و همچن گریشدن آسان با د مخلوط ت،یسرعت حلال
خشک کردن با  .شودیآن م یبر رو یبعد اتیانجام عمل

جهت  دیکارآمد و جد یاز روش ها یکی یپاشش یهاکنخشک
 عیبه صورت وس یخشک کردن محلول هاست از خشک کن پاشش

ها و  ونیها، امولس ونیخشک کردن محلول ها، سوسپانس یبرا
 رهیو غ کیسرام ،یداروساز ،ییایمیش ،ییاغذ عیدر صنا رهایخم

 (.Samborska et al. 2022) گردد یاستفاده م
 یکیسرام سکید کیمتشکل از  کلتراسونیا یتکنولوژ

بودن در حضور  کیزوالکتریپ لیبه دل کیاست. سرام کیزوالکتریپ

 گریفرکانس د نی)که در ا کلتراسونیدر فرکانس ا یکیالکتر انیجر
و منجر  کندیشود( نوسان مینم دهیآب شن رشده د جادیموج ا یصدا

 یتا نوسان فرکانس بالا کندی. آب هم تلاش مشودیبه نوسان آب م
 تواندینم یجرم و وزن نسب ینرسیا لیاما به دل .صفحات را دنبال کند

 کسیدر پشت موج د ریدر همان فرکانس نوسان کند و موج آب با تاخ
 شودیم جادیها اآن نیب فشارمنطقه کم  کی جهی. در نتکندیحرکت م

از هوا پر  ایباشد و  ءخلا تواندی. حفره مدهدیحفره را شکل م کیکه 
کم  هیناح جادیوجود دارد که با ا زیمحلول ن یدر آب هوا رایز .شود

شود یمنفجر م یحفره وقت نیا کند.یفشار به سمت حفره حرکت م
این  .(Briceño-Gutierrez et al. 2015کند )یم جادیا یادیز یانرژ

 آمده است. .شکل مکانیزم در 

 هایکننده زهیاتم نهیدر زم قاتیتحق 111.از سال  بایتقر
 هایشرفتپی کنونآغاز شده و تا یدر جهان به طور جد کیالتراسون

استفاده در  کردیشده با روانجام  یداشته است. اغلب کارها یمهم
انجام  قاتیاز تحق یکیانجام شده است اما در  یپاشش هایکنخشک

اتانول با افزودن  سازییغن یبرا کینالتراسو ونیزاسیشده از اتم
 ,.Koumei et al ,2009)مختلف به آن استفاده شده است  هاینمک

 Kirpalani et al., 2011, ) . و همکاران تمبلی ) Tembely et 

al., 2011)  زهیاز اتم دیجد یمدل یبر رو یلیو تحل یکار تجرب کیدر 
 شود،یم میبر اساس مصرف تنظ یاسپر زانیکه م کیکننده التراسون

پاشش شده ارائه قطرات  زیسا یابیو ارز بیتقر یبرا دیجد یمدل
نسبت به  اینشان داده شده است که مدل پو قیتحق نیا در. دادند
 حساس است. الیس یکیزیف اتیو خصوص یکار طیشرا
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 نحوه تولید بخار توسط ارتعاشات التراسونیک -2شکل 

Fig. 2- Steam production due to ultrasonic vibrations 

 

در  کیالتراسون ونیزاسیاز اتم توانیم گرید یدر کاربرد
 D’Addio) دیآدیو و همکاراناستفاده کرد.  یشیسرما هایکنخشک

et al., 2012 )روش  نیشده در ا دینشان دادند که در اندازه پودر تول
شده  دیبوده و فقط اندازه قطره تول رتأثییغلظت ماده جامد حل شده ب

 ,.Tatar Turan et al) ار توران و همکارانتات نیموثر است. همچن

 ستیز باتیاز ترک کروکپسولهیپودر م دیتول گرید یدر کار( 2015
که در آن  دادندانجام  یشسرمای کنتوسط خشکرا  یفعال بلوبر

. شده است سهیمقا یمعمول هایبا نازل کیالتراسون هایعملکرد نازل
( Isleroglu et al., 2018) ایزروغلو و همکاران گریدپژوهش  کی در

 شیبه افزا کیبا نازل التراسون یشیسرما هایکندر مورد خشک
که اثر  یبطور اند،روش پرداخته نیخاص با ا یدارو کیخلوص 

و اندازه  میآنز تیفعال زانیبر م انیجر یو دب کیفرکانس التراسون
کار  یپودر بلوبر دیشده است. جهت تول یشده بررس لیتشک ذرات

استفاده شده و محصول  پاششی کناز خشک کهانجام شد  زین یگرید
-Candia) شد سهمقای خلاء تحت کنشده با روش خشک دیتول

Muñoz et al., 2015.)  کیپاشش التراسون زین یعدد لیتحل کیدر 
 جیبا نتا یخوب یشد که همخوان سازیهیشب پاششی کنخشک کیدر 

 .(Lebedev et al., 2017)داشت  یتجرب
 انیپس از جر کیبه کمک نوسانات التراسون گرید یدر پژوهش 

بصورت (( Cuمس )-(Agنقره )-(Sn)قلع) SAC 011 اژیآل افتنی

سطح بلند شده و  یب از رومذا زیذرات ر یگوه ارتعاش یمذاب بر رو
در نتایج نشان داد، . آمدندسرد اطراف به صورت پودر فلز در  یدر هوا

مذاب به عنوان کاهنده لزجت و کشش  یدما شیافزا ندیفرا نیا
اندازه قطرات  نییدر تع ایکننده نیینقش تع تواندیم عیما یسطح

 Wisutmethangoon)باشد داشته شده  دیپودر تول زیجدا شده و سا

et al., 2011)و همکاران )رامیستی  گرید ی. در پژوهشRamisetty 

et al., 2013  ) ذرات پخش  عیتوز یبه بررس یریتصو زیآنال کیبا
 ریکه در آن تاثند پرداخت کیالتراسون ونیزاسیشده به روش اتم

 یبررس الیس انیجر یاز جمله دب الیو مشخصات س یارفرکانس ک
 یاز هوا یرگیرطوبت کیالتراسون ونیزاسیاتم هایکاربرد گری. از دشد

جاذب رطوبت  الیس ،ستمیس نیا لهیکه بوس یمرطوب بوده به طور
مرطوب  یهوا انیشده و در جر زهیاتم ،اکیآمون ای میتیل دیمانند بروما

جاذب رطوبت و  الیسطح تماس س شی. به علت افزاشودیپاشش م
 Yang. )ابدییم شیافزا اریمرطوب راندمان جذب رطوبت بس یواه

et al. 2014, 2015, 2016;  Zhang et al., 2017 ; Arun et al. 

Li et al., 2018; )تواندیم زین یمریپل هایمحلول ونیزاسی. اتم 
 شیروش انجام شود و نشان داده شده است که افزا نیتوسط ا

 زتریقطرات ر یریگاز شکل یریباعث جلوگ ،محلول تهیسکوزیو
در محلول منجر به  یکاهش کشش سطح گری. از طرف دشودیم

  .(Kim et al., 2015) شودیم ترزیقطرات ر دیتول
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نوسان و  یپارامترها ریتاث نهیدر زم زین یگرید یپژوهش قاتیتحق
انجام شده است. در  کیالتراسون ونیزاسیبر اتم الیس یکیزیخواص ف

-ریو غ یوتنین الیس یو کشش یبرش تهیسکوزیو ریپژوهش تاث کی
شد و نشان داده شد که  یآنها بررس کیالتراسون ونیزاسیبر اتم یوتنی

-Broniarz)آنها دارد  کیالتراسون ونیزاسیاتم ندیفرآ بر یادیز ریتاث

Press et al., 2015.) و همکاران  میک(Kim et al. 2015)  کیدر 
بر اندازه ذرات  مختلف نوسان یفرکانسها ریتأث ،گرید یپژوهش تجرب

 کردند یبررس را کیکننده التراسون زهیشده به کمک اتم دیرطوبت تول
. در دادندشده و فرکانس نوسان ارائه  دیذرات تول زیسا نیب ایو رابطه

و همکاران  گوترش سنویبرتوسط  یتجرب -یپژوهش تئور کی
(Briceño-Gutierrez et al., 2015). ینبیشیجهت پ یتئور لیتحل 

 جیبا نتا سهیارائه شد که در مقا کیالتراسون ونیزاسیدر اتم الیرفتار س
با هم  جینتا ..  kHzتا فرکانس ،لیتحل نیادر  دادنشان  یتجرب

 جیبا نتا یتئور لیتحل نیبالاتر ا یهاو در فرکانس داشت یهمخوان
چالش  زیشده ن زهیقطرات اتم کینامید کرد. دایانحراف پ یتجرب
مورد ( Deepu et al., 2018)دیپو و همکاران توسط است که  یمهم
مختلف  هایمختلف در زمان هایمیقرار گرفت و رژ یبررس

 نتایج نشان داد که شد.ارائه  یبه صورت تجرب الیس کی ونیزاسیاتم
 هیتجز سمیکانم نبی کنشوابسته به برهم ونیزاسیاتم کینامیکه د

در  است. الیس یجتو لز ینرسیا یروهاین نیو تعادل ب ینگییموج مو
 Ziaeeضیایی و همکاران  آخرین تحقیقات انجام شده در این زمینه

et al., 2020)  )یخشک کردن اسپر یبرا یمنطق کردیرو کی 
بدست  کیاولتراسون حرارت از نازل دیتولبا در نظر گرفتن  وداروهایب

خشک  یبرا کیحرارت از نازل اولتراسون دیتولآوردند و نشان دادند 
 و همکاران گراسمیجر همچنین مضر است. 4میزوزیل یکردن اسپر

(Grasmeijer et al., 2019 ) یداریپا یاتیمراحل ح ییشناسابه 
استفاده از دو نوع نازل با  یدر طول خشک کردن اسپر نیپروتئ

نوع و  ی پرداختند. آنها نشان دادندالیو دو س التراسونیک مختلف
 ،یخشک کردن اسپر ینازل مورد استفاده برا یکربندیپ

امکان  و هستند، نیپروتئ یداریحفظ پا یبرا یمهم یهاکنندهنییتع
در التراسونیک نازل  نسبت به یمهم تیمز الیخنک کردن نازل دو س

اما نازل التراسونیک  ها دارد.نیپروتئ یخشک کردن با اسپر دنیرآف
منجر به هزینه اولیه کمتری برای ساخت دستگاه خشک کن اسپری 

 ,.Naidu et al)و همکاران  نایدودر یک مقاله مروری  شود.می

در  کیکردن اولتراسون زهیاتم دیجد یکاربردهابه بررسی  (2022
با  اند.ی پرداختهپزشک زاتیو تجه ی، داروسازریز ییایمیخت مواد شسا

 زهیاتم یدر کاربردها التراسونیکاستفاده از امواج توجه به نتایج آنها 
بدون  دیکم، تول یبه انرژ ازیمانند ن یقابل توجه یایکردن مزا

                                                           
1- lysozyme 

مهر ها یژگیو نیدهد. ا یدر مواد را نشان م ییجوصرفه عات،یضا
 سازگاری این روش با محیط زیست است. تأییدی بر 

با توجه به مرور انجام شده بر روی تحقیقات گذشته مشخص 
های پاششی و کنگردید که مدلسازی روش التراسونیک برای خشک

تولید پودر شیر تاکنون انجام نشده است. لذا در پژوهش حاضر، پس از 
ایط نوسانات پیدا کردن معادلات حاکم بر مسئله، به بررسی تأثیر شر

التراسونیک از جمله فرکانس و دامنه ارتعاشات و همچنین دمای سیال 
بر قطر ذرات تبخیر شده، نرخ تبخیر، قطر پودر بدست آمده و زمان 

شود. بدین منظور معادلات لازم برای خشک شدن قطرات پرداخته می
نوشته شده و با بکار  MATHLABافزار حاکم بر مسئله توسط نرم

شود. رضیات مناسب در سه حالت شبیه سازی انجام میبردن ف
متغیرهای مستقل مسئله شامل فرکانس و دامنه نوسان و همچنین 
دمای شیر است که در حالت اول در یک دامنه نوسان و دمای شیر 

شود. در حالت دوم در یک ثابت مقدار فرکانس نوسان چهار برابر می
شود و نوسان چهار برابر میفرکانس نوسان و دمای شیر ثابت دامنه 

در حالت آخر در یک فرکانس و دامنه نوسان ثابت دمای شیر دو برابر 
 شود.می

 

 روش تحلیل مسئله

 معادلات مدلسازی تبخیر التراسونیک

به سال  یسطوح ارتعاش یبر رو ونیزاسیمطالعات مربوط به اتم
کشف کرد که  (Faraday, 1831) فارادی که یگردد، زمانیبرم 1830

 یسطح ارتعاش یرو عیما هیلا کی یکه بر رو یدوره امواج ارتعاش
 رایلی شود، دو برابر دوره ارتعاش محرک است.یم لیتشک

((Rayleigh, 1833 یرگیبر اساس طول موج مو رابطه کی، 
کرد و نشان داد که  یمعرف عیما یفرکانس ارتعاش، کشش سطح

 یرگیطول موج مو یتوان از رویرا م عیما کی یکشش سطح
 لانگ کرد. بعداً، نییتع یارتعاش عیسطح ما یمشاهده شده بر رو

(Lang, 1962) یرگیشده از تاج امواج مو دیقطر قطرات تول نیانگیم 
مذاب در  یهان و موممختلف از جمله آب، روغ یکار الاتیس یرا برا

و و  کرد ینیبشیپ لوهرتزیک 011تا  41 یارتعاش اجبار یهافرکانس
( و طول موج Dقطر متوسط قطرات پرتاب شده ) نیرابطه ب کی

 :کرد ارائهنشان داده شده است  ری( که با معادله زλ) یرگیمو

(4)  
ن و پسکیفرکانس تحریک است.  fکشش سطحی و  که در آن 

متوسط قطر قطرات را به  یوابستگ(  (Peskin et al., 1963همکاران
 یموجود در سطح ارتعاش عیما هیو ضخامت لا یدامنه ارتعاش اجبار
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رابطه زیر را برای پیش بینی قطر قطرات تولید شده مطالعه کردند و 
 ارائه دادند:

(.) 

 

 
 lو  دامنه نوک ، زریسان نوک اتمافرکانس نو 0ωکه در آن 

( Rajan et al., 2001)و همکاران  راجان است. عیما لمیضخامت ف
، عدد (WeN) بر اساس اعداد بدون بعد مانند عدد وبر رابطه کی

 :کردند شنهادیپ( inN( و عدد شدت )ohN) اونسورج

(0) 

 

 

(4)  

(1)  

(6)  
ی و حجم انیسرعت جربه ترتیب  Cو  Qکه در روابط فوق 

 Ramisetty)رامیستی و همکاراناست.  عیما طیسرعت صوت در مح

et al., 2013(  با اعمال یک سری آزمایشات تجربی به روابط زیر
 رسیدند:

(7)  

 
یر صادق بوده و معادله فوق برای محدوده متغیرها به صورت ز

 است. 0.912R=دقت آن 
f = 20–130 kHz,  ρ = 912–1151 kg/m3, 

 σ = 0.029– 0.073 N/m, 
Oh = 2.71–161.64,  We = 14.8–571,    

In = 3.65 × 10-13–1.92 ×10-09 

لازم به توضیح است که برای اینکه مایع با استفاده از ارتعاشات 
لازم است که دامنه ارتعاشات  التراسونیک به قطرات ریز شکسته شود،

نیز از یک مقدار آستانه بیشتر باشد. این مقدار آستانه از رابطه زیر 
 (.Rajan et al., 2001آید )بدست می

(0)  
افتد اگر دامنه ارتعاشات زیر این مقدار باشد اتمیزاسیونی اتفاق نمی

. به عنوان مثال دامنه ارتعاش و روابط فوق هیچ کدام صادق نیست
اگر  میکرون برآورد شده است. 41بحرانی برای مایع مذاب آلومینیوم 

با حذف عدد وبر اصلاح شده،  دیباشد، با criQکمتر از  عیما انینرخ جر
 .محدود شود روابط

(9)  
 ریتأث ،از آن شیب برای مقادیر است که یانیحداقل نرخ جر نیا

. حداکثر نرخ شودیم ینیبشیپ ارائه شده طروابتوسط  انینرخ جر
 یحجم ییکه قابل اعمال است، نرخ جابجا این روابط یبرا انیجر

است که از حاصل ضرب فرکانس، دامنه و مساحت  یسطح ارتعاش
ع از نرخ یما انیکه سرعت جر ی. هنگامدیآیبه دست م یسطح ارتعاش

 یترطرات بزرگو ق کندیشود، در اثر گرانش چکه م شتریب ییجابجا
 .شودیم جادیا

 

 
 (Rajan et al., 2001) ارتباط بین قطرات جدا شده و قطر جت امواج مویرگی -3شکل 

Fig. 3- Relation between separated droplets and capillary wave jet diameter (Rajan et al., 2001)  
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)قطر قطرات ایجاد  pd)قطر جت امواج مویرگی( و  jdارتباط بین 
به  4نشان داده شده است توسط رایلی و والزل 0شکل شده( که در 

 (:Rajan et al., 2001 1993; Walzeصورت زیر ارائه شده است )

(41)  

(44)  
توجه به روابط فوق، مقدار نرخ جریان حجمی قطرات خارج با 

شده از مایع توسط ارتعاشات التراسونیک تابعی از فرکانس و دامنه 
ارتعاش و چگالی، کشش سطحی و لزجت سیال به صورت زیر تعریف 

 (:Rajan et al., 2001شود )می

(4.)  
به  kابط رایلی و والزل مقدار ثابت که در رابطه فوق، برای رو 

 می باشد. 144و  140ترتیب 
 

 معادلات مدلسازی خشک کردن پاششی 

پس از آنکه ذرات مایع در اتمایزر التراسونیک به ذرات بخار تبدیل 
شود. قطر نهایی پودر تولید شده کردن آغاز میشد، فرآیند خشک
 .(,Vehring 2008)آید از رابطه زیر بدست می ))قطره خشک شده

(40)  
همچنین با فرض اشباع بودن جریان خروجی و معلوم بودن دما و 

توان دمای خروجی و سپس زمان لازم برای رطوبت هوای ورودی می
تبخیر را بصورت زیر بدست آورد. با فرض یک فرآیند اشباع آدیاباتیک 

 داریم: که در شکل زیر نشان داده شده است

با داشتن دبی جریان تبخیر  4در فرآیند نشان داده شده در شکل 
توان جرم بخار آب اضافه شده به شده و غلظت مایع ورودی می

جریان را بدست آورد. با داشتن دمای حباب خشک ورودی و رطوبت 
نسبی هوای ورودی، مقدار رطوبت مخصوص ورودی قابل محاسبه 

در خروجی )فرآیند اشباع  %411است. با فرض رطوبت نسبی 
توان با نوشتن اصل بقای جرم و اضافه کردن جرم آب آدیاباتیک( می

تبخیر شده به رطوبت مخصوص ورودی، رطوبت مخصوص خروجی 
 را بصورت زیر بدست آورد:

(44)  

                                                           
1- Walzel 

(41)  
 یآب از قطرات محصول، ملاحظات ریمعادله نرخ تبخ جادیا یبرا

قطره و گاز  نیب ینظر گرفت که سرعت نسب در دیلازم است. ابتدا با
در گاز  ریتبخ سمیمکان جهیگرفت و در نت دهیناد توانیکن را مخشک

فقط  ا،یاست. ثان .( برابر با Nuعدد ناسلت ) نیبنابرا دهد،یراکد رخ م
دوره،  نیشود. در طول ایثابت در نظر گرفته م ریدوره نرخ تبخ

از قطره برابر  خروجی یجرم انیجرتوان با یسرعت انقباض قطره را م
توان دمای حباب با داشتن رطوبت مخصوص خروجی می .کردفرض 

نیز زمان  47بدست آورد و از رابطه  46خشک خروجی را از رابطه 
فرآیند خشک کردن قطرات بدست آمده از اتمایزر التراسونیک را 

 (:Lisboa et al., 2018محاسبه نمود )

(46) 

 

 

(47) 

 

 

دمای حباب خشک گاز خشک کننده  در این رابطه 

بوده که برابر میانگین دمای حباب خشک ورودی و خروجی در نظر 
دمای حباب تر فرآیند بوده که از رابطه  شود. همچنین گرفته می

 (. همچنین  2018et alLisboa ,.محاسبه خواهد شد ) 40

گرمای نهان تبخیر   ضریب رسانش گاز خشک کننده و 

 باشد.آب می

(40)  

 خصوصیات فیزیکی شیر

توان از رابطه زیر که و چگالی شیر می برای محاسبه ویسکوزیته
بر حسب دمای  ((Bakshi et al., 1984توسط بکشی و همکاران 

 شیر و درصد چربی آن ارائه شده است استفاده کرد:

(49)  

(.1) 
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 فرآیند خشک کردن قطرات بدست آمده از اتمایزر التراسونیک )اشباع آدیاباتیک( -4شکل 

Fig. 4- Drying process of droplets obtained from ultrasonic atomizer (adiabatic saturation) 

 

درصد چربی  Fدمای شیر بر حسب کلوین و  Tکه در این رابطه 
باشد و لزجت بدست آمده برحسب سانتی پوز و چگالی بدست شیر می

برای سه نوع   آمده برحسب کیلوگرم بر متر مکعب خواهد بود.
، ( شیرکامل0( شیر هموژنایز شده، .( شیر بدون چربی، 4شیرمختلف 

 ابطه زیر برای محاسبه کشش سطحی شیر توسطسه ر به ترتیب
 ارائه شده است: Watson) (1965واتسون 

(.4)  
(..)  
(.0)  

کشش  جایگذاری شده و   در این رابطه دما بر حسب 

 آید.بدست می  سطحی شیر بر حسب 

 
 یط مرزی جریان خشک سازی فرضیات و شرا

پس از مدلسازی فرآیند اتمیزاسیون التراسونیک شیر، فرآیند 
سازی در این مسئله سازی آن آغاز خواهد شد. فرآیند خشکخشک

شود که بصورت یک فرآیند اشباع آدیاباتیک فرض می 4شکل مطابق 
 شرایط زیر در آن برقرار است.

 در مایع، سایز آنها باید  در صورت استفاده از ذرات حل شده جامد
بسیار کوچکتر از قطرات ایجاد شده باشد و غلظت آن در مایع 

 درصد نباشد. 41بیشتر از 

 شود بخار اطراف مایع حالت اشباع داشته در محاسبات فرض می
 باشد.

 شود فرآیند اتمیزه شدن از زمان دیده شدن اغتشاشات فرض می
بخار ادامه داشته سطح شروع و تا هنگام دیدن آخرین ذرات 

 باشد. 

 های کانال تبخیر کاملاً عایق فرض شده و اتلاف حرارتی دیواره
 به خارج از سیستم نداریم.

 کردن قطرات بخار شیر بوجود آمده بصورت اشباع فرآیند خشک
 شود.آدیاباتیک فرض می

 گراد فرض درجه سانتی 401کننده ورودی دمای هوای خشک
 شود.می

 401شوند که برای دمای فرض می %1ی رطوبت نسبی ورود 
 درصد است. 41درجه ماکزیمم مقدار آن حدود 

  )غلظت شیر )مقدار ماده جامد حل شده در آنgr/ml 1./1 
 شود.فرض می

  درجه و برابر 1.آنتالپی تبخیر شیر معادل آب در دمایkj/kg  

 شود.فرض می 411.

 ضریب رسانش هوا برابر  W/mK1.1/1 شود.فرض می 

 3گالی پودر شیر برابر چg/cm 0/4 شود. درنظر گرفته می
(Berlin et al., 1963) 
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  است. % 1/0.شیر درنظر گرفته شده شیر کامل با درصد چربی 

 

 نحوه مدلسازی و حل مسئله

در کار حاضر ابتدا به بررسی مایعی که محدوده خواص آن در 
صادق است پرداخته می شود. یکی از پر ( 7روابط )خصوصاً رابطه 

گیرد ترین مایعاتی که در صنایع غذایی مورد استفاده قرار میکاربرد
شیر است. با بررسی ویسکوزیته، کشش سطحی و چگالی شیر و 

شود که مشخص می Ohو  We ،Inبدست آوردن اعداد بدون بعد 
حاسبه قطر استفاده کرد. پس از م 7توان از رابطه برای شیر نیز می

ذرات تبخیر شده شیر در اثر ارتعاشات التراسونیک و همچنین نرخ 
های مستقل تحقیق را تغییر داد. ابتدا در خواص توان متغیرتبخیر می

فیزیکی ثابت سیال، به تغییر فرکانس و دامنه نوسانات التراسونیک و 
 تأثیر آنها بر قطر ذرات تولیدی و نرخ تبخیر پرداخته می شود. در
مرحله بعد با ثابت بودن فرکانس و دامنه نوسانات التراسونیک تاثیر 
تغییرات خواص سیال )تغییر دما( بر قطر ذرات تولیدی و نرخ تبخیر 

سازی پاششی شده و شود. در مرحله بعد وارد فرآیند خشکبررسی می
با فرض فرآیند اشباع آدیاباتیک تأثیر فرکانس و دامنه نوسانات 

همچنین تغییرات خواص سیال )تغییر دما و درصد چربی  التراسونیک و
شیر( بر قطر پودر تولید شده و زمان لازم برای فرآیند خشک کردن 

 MATHLABافزار شود. تمامی مراحل فوق توسط نرمبررسی می
 شود.انجام می

 

 و بحث جینتا

در این بخش به بررسی نتایج مدلسازی پرداخته می شود. بدین 
ا تأثیر فرکانس ارتعاشات بر مواردی چون قطر قطرات صورت که ابتد

تولیدی، نرخ تبخیر، قطر پودر تولیدی و زمان خشک شدن قطرات در 
های ارتعاشات متفاوت بررسی دماهای مختلف شیر و همچنین دامنه

شود. در قسمت دوم به بررسی تأثیر دامنه ارتعاشات بر مواردی می
، قطر پودر تولیدی و زمان چون قطر قطرات تولیدی، نرخ تبخیر

های خشک شدن قطرات در دماهای مختلف شیر و همچنین فرکانس
 We ،Inشود. برای آنکه اعداد بدون بعد ارتعاشات متفاوت پرداخته می

)جهت اطمینان از صحت  7در محدوده مورد نظر رابطه  Ohو 
 ها پرداختهمحاسبات( باقی بمانند در دو بخش مجزا به تغییر متغیر

 شود.می
  در  هرتز لویک 41هرتز به  لویک 41از تغییر فرکانس ارتعاشات

ی گراد و دمایدرجه سانت 411گاز خشک کن برابر ثابت  یدما
 ثابت دامنه ارتعاشات و گرادیدرجه سانت 41برابر  ریش ثابت
 کرونیم .برابر 

  یدمادر  کرونیم 4به  کرونیم 4از تغییر دامنه ارتعاشات 
 ی ثابتگراد و دمایدرجه سانت 411کن برابر  گاز خشکثابت 

 41فرکانس ارتعاشات برابر  و گرادیدرجه سانت 1.برابر  ریش
 لوهرتزیک

 

 تأثیر فرکانس ارتعاشات 

ارتعاشات  یهامختلف در دامنه یهافرکانستأثیر  1شکل در 
بررسی شده  کیشده به روش التراسون ریقطر قطرات تبخ بر متفاوت

گراد و یدرجه سانت 411گاز خشک کن برابر  یدماالت است. در این ح
شود. همانطور در نظر گرفته می گرادیدرجه سانت 41برابر  ریش یدما

که از این نمودار مشخص است با افزایش فرکانس ارتعاشات قطر 
یابد. بدین صورت قطرات تولید شده به روش التراسونیک کاهش می

میکرون است، افزایش فرکانس از  .که در حالتی که دامنه ارتعاشات 
درصدی قطر ذرات  40کیلو هرتز باعث کاهش  41کیلو هرتز به  41

گردد به افزایش سرعت جت ایجاد شود. دلیل آن بر میتبخیر شده می
های مویرگی و زودتر جدا شدن آنها از سطح شده بر روی تاج موج

فرکانس  شود. در ضمن در یکمایع که منجر به قطرهای کوچکتر می
یابد. ثابت با افزایش دامنه ارتعاشات قطر قطرات تولید شده افزایش می

 0/.درصدی در دامنه ارتعاشات باعث افزایش  .1بطوری که افزایش 
رسد که با شود. به نظر میدرصدی در قطر ذرات تبخیر شده می

های مویرگی افزایش دامنه ارتعاشات طول جت ایجاد شده از تاج موج
شده و هنگام جدا شدن جت از سطح مایع حجم بیشتری از بیشتر 

مایع داخل خود جای داده و منجربه افزایش قطر قطرات ایجاد شده 
 شود.می

قطر قطرات تبخیر شده به روش التراسونیک در  6شکل 
دهد که های مختلف و در دماهای شیر متفاوت را نشان میفرکانس

گراد و دامنه ه سانتیدرج 411در آن دمای گاز خشک کن برابر 
میکرون است. همانطور که از این نمودار مشخص  .ارتعاشات برابر 

شود. است با افزایش دمای شیر قطر ذرات تبخیر شده نیز بیشتر می
گراد قطر درجه سانتی 01تا  41که با افزایش دمای شیر از بطوری

عث درصد افزایش داشته است. افزایش دما با 0/44ذرات تولید شده 
کاهش ویسکوزیته و کشش سطحی سیال شده و این امر منجر به 
کاهش نیروهای مقاوم به ایجاد قطره و به تبع آن جدا شدن راحت تر 

 شود.قطرات از روی سطح مایع می

ارتعاشات  یهامختلف در دامنه یهافرکانستأثیر  7شکل در 
این  بررسی شده است. در کیبه روش التراسوننرخ تبخیر  بر متفاوت
 ریش یگراد و دمایدرجه سانت 411گاز خشک کن برابر  یدماحالت 
نمودار  نیا با توجه به شود.در نظر گرفته می گرادیدرجه سانت 41برابر 

به روش  نرخ تبخیرفرکانس ارتعاشات  شیمشخص است با افزا
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که دامنه  یصورت که در حالت نی. بدابدییکاهش م کیالتراسون
 41هرتز به  لویک 41فرکانس از  شیاست، افزا کرونیم .ارتعاشات 

دلیل آن بر  شود.یم نرخ تبخیر یرصدد 44هرتز باعث کاهش  لویک
گردد به کاهش قطر ذرات تبخیر شده و به تبع آن کاهش حجم و می

 یهادر فرکانس کیبه روش التراسون نرخ تبخیر 0شکل  نرخ تبخیر.
 یدهد که در آن دمایمتفاوت را نشان م ریش یمختلف و در دماها

 .گراد و دامنه ارتعاشات برابر یدرجه سانت 411کن برابر گاز خشک
 شینمودار مشخص است با افزا نیاست. همانطور که از ا کرونیم

 یدما شیکه با افزا یشود. بطوریم شتریب زیننرخ تبخیر  ریش یدما
 شیدرصد افزا 0/04نرخ تبخیر گراد یدرجه سانت 01تا  41از  ریش

دلیل آن کاهش نیروهای ویسکوزیته و کشش سطحی  داشته است.
 تر مایع است.با افزایش دما و تبخیر سطحی راحت

ارتعاشات  یهامختلف در دامنه یهافرکانستأثیر  9شکل در 
بررسی شده  کیبه روش التراسونقطر پودر تولید شده  بر متفاوت

گراد و یه سانتدرج 411گاز خشک کن برابر  یدمااست. در این حالت 

 با توجه به شود.در نظر گرفته می گرادیدرجه سانت 41برابر  ریش یدما
قطر پودر تولید فرکانس ارتعاشات  شینمودار مشخص است با افزا نیا

 یصورت که در حالت نی. بدابدییکاهش م کیبه روش التراسونشده 
هرتز  لویک 41فرکانس از  شیاست، افزا کرونیم .که دامنه ارتعاشات 

قطر پودر تولید شده  یرصدد 47/.هرتز باعث کاهش  لویک 41به 
گردد به کاهش قطر ذرات تبخیر شده و به دلیل آن بر می شود.یم

به قطر پودر تولید شده  41شکل  تبع آن کاهش قطر پودر تولید شده.
متفاوت  ریش یمختلف و در دماها یهادر فرکانس کیروش التراسون

درجه  411گاز خشک کن برابر  یه در آن دمادهد کیرا نشان م
 نیاست. همانطور که از ا کرونیم .گراد و دامنه ارتعاشات برابر یسانت

 زینقطر پودر تولید شده  ریش یدما شینمودار مشخص است با افزا
درجه  01تا  41از  ریش یدما شیکه با افزایشود. بطوریم شتریب

دلیل  داشته است. شیدرصد افزا 4441قطر پودر تولید شده گراد یسانت
آن افزایش قطر ذرات تولید شده با افزایش دمای شیر و به تبع آن 

 باشد.افزایش قطر پودر تولید شده می
 

 
 

 های ارتعاشات متفاوتهای مختلف و در دامنهقطر قطرات تبخیر شده به روش التراسونیک در فرکانس -5شکل 
 گراد(درجه سانتی 41گراد و دمای شیر برابر سانتی درجه 411)دمای گاز خشک کن برابر 

Fig. 5- Diameter of ultrasonic evaporated droplets at different frequencies and in different vibration amplitudes 
 (Dryer gas temperature is 100 ° C and milk temperature is 15 ° C) 
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 های مختلف و در دماهای شیر متفاوتشده به روش التراسونیک در فرکانسقطر قطرات تبخیر  -6شکل 

 میکرون( .گراد و دامنه ارتعاشات برابر درجه سانتی 411)دمای گاز خشک کن برابر 

Fig. 6- Diameter of ultrasonic evaporated droplets at different frequencies and at different milk temperatures 
 (Dryer gas temperature equal to 100 ° C and vibration amplitude equal to 2 microns) 

 

 
 های ارتعاشات متفاوتهای مختلف و در دامنهنرخ تبخیر به روش التراسونیک در فرکانس -7 شکل

 گراد(درجه سانتی 41گراد و دمای شیر برابر درجه سانتی 411)دمای گاز خشک کن برابر 

Fig. 7- Ultrasonic evaporation rate at different frequencies and in different vibration amplitudes 

 (Dryer gas temperature is 100 ° C and milk temperature is 15 ° C) 
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 های مختلف و در دماهای شیر متفاوتنرخ تبخیر به روش التراسونیک در فرکانس -8شکل 

 میکرون( .گراد و دامنه ارتعاشات برابر درجه سانتی 411برابر  )دمای گاز خشک کن

Fig. 8- Ultrasonic evaporation rate at different frequencies and at different milk temperatures  
(Dryer gas temperature equals to 100 ° C and vibration amplitude equals to 2 microns) 

 

 
 های ارتعاشات متفاوتهای مختلف و در دامنهپودر تولید شده پس از تبخیر به روش التراسونیک و خشک شدن در فرکانس قطر -9شکل 

 گراد(درجه سانتی 41گراد و دمای شیر برابر درجه سانتی 411)دمای گاز خشک کن برابر  

Fig. 9- The diameter of the produced powder after ultrasonic evaporation and drying at different frequencies and in different 

amplitude vibrations   

(Dryer gas temperature is 100 ° C and milk temperature is 15 ° C) 
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 وتهای مختلف و در دماهای شیر متفاقطر پودر تولید شده پس از تبخیر به روش التراسونیک و خشک شدن در فرکانس -11شکل 

 میکرون( .گراد و دامنه ارتعاشات برابر درجه سانتی 411)دمای گاز خشک کن برابر  

Fig. 10- The diameter of the produced powder after ultrasonic evaporation and drying at different frequencies and at 

different milk temperatures 
 (Drying gas temperature equals to 100 ° C and vibration amplitude equals to 2 microns) 

 
ارتعاشات  یهامختلف در دامنه یهافرکانستأثیر  44 شکلدر 
به روش زمان لازم برای خشک شدن قطرات تبخیر شده  بر متفاوت
کن برابر گاز خشک یدمابررسی شده است. در این حالت  کیالتراسون

در نظر  گرادیدرجه سانت 41برابر  ریش یگراد و دمایدرجه سانت 411
 شینمودار مشخص است با افزا نیا با توجه به شود.گرفته می

به زمان لازم برای خشک شدن قطرات تبخیر شده فرکانس ارتعاشات 
که دامنه  یصورت که در حالت نی. بدابدییم افزایش کیروش التراسون

 41هرتز به  لویک 41فرکانس از  شیاست، افزا کرونیم .ارتعاشات 
زمان لازم برای خشک شدن  یرصدد 4./4 افزایشهرتز باعث  لویک

گردد به اینکه با افزایش دلیل آن بر می شود.یمقطرات تبخیر شده 
فرکانس نوسان و کاهش نرخ تبخیر مقدار محتوی رطوبت و رطوبت 

منجر به  40و  47مطلق در خروجی کاهش یافته و طبق روابط 
شده  ریخشک شدن قطرات تبخ یمان لازم برازو  wbTافزایش 

زمان لازم برای خشک شدن قطرات تبخیر شده  .4شکل  .شودیم

 ریش یمختلف و در دماها یهادر فرکانس کیبه روش التراسون
 411کن برابر گاز خشک یدهد که در آن دمایمتفاوت را نشان م

همانطور که است.  کرونیم .گراد و دامنه ارتعاشات برابر یدرجه سانت
زمان لازم برای  ریش یدما شینمودار مشخص است با افزا نیاز ا

در که ی. بطوریابدخشک شدن قطرات تبخیر شده کاهش می
-یدرجه سانت 01تا  41از  ریش یدما شیبا افزاکیلو هرتز  41فرکانس 

درصد  .4/4زمان لازم برای خشک شدن قطرات تبخیر شده گراد 
ن از دو منظر قابل بررسی است. اولاً دلیل آ داشته است. کاهش

شود اختلاف دمای اولیه مایع و دمای افزایش دمای شیر باعث می
حباب تر کمتر شده و زمان کمتری صرف افزایش دمای مایع برای 
شروع تبخیر شود. ثانیاً با توجه به اینکه افزایش دمای شیر باعث 

زمان و  bwTشود افزایش نرخ تبخیر و محتوی رطوبت خروجی می
 40و  47طبق روابط  شده ریخشک شدن قطرات تبخ یلازم برا

 یابد.کاهش می
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 های ارتعاشات متفاوت های مختلف و در دامنهزمان لازم برای خشک شدن قطرات تبخیر شده به روش التراسونیک در فرکانس -11شکل 

 گراد(درجه سانتی 41گراد و دمای شیر برابر درجه سانتی 411)دمای گاز خشک کن برابر 

Fig. 11- Time required for drying the ultrasonic evaporated droplets to dry at different frequencies and in different vibration 

amplitudes  
(Dryer gas temperature of 100 ° C and milk temperature of 15 ° C) 

 

 
 های مختلف و در دماهای شیر متفاوتشدن قطرات تبخیر شده به روش التراسونیک در فرکانسزمان لازم برای خشک  -12شکل 

 گراد( درجه سانتی 411میکرون و دمای گاز خشک کن برابر  .)دامنه ارتعاشات برابر  

Fig. 12- Time required for drying the ultrasonic evaporated droplets at different frequencies and at different valve 

temperatures 

 (Vibration amplitude equals to 2 microns and dryer gas temperature equals to 100 ° C) 
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 تأثیر دامنه ارتعاشات

قطر  در دماهای شیر متفاوت بر ارتعاشاتدامنه تأثیر  40شکل در 
ن بررسی شده است. در ای کیشده به روش التراسون ریقطرات تبخ

گراد و و فرکانس یدرجه سانت 411گاز خشک کن برابر  یدماحالت 
شود. همانطور که از این در نظر گرفته می لوهرتزیک 41برابر  ارتعاشات

ارتعاشات قطر قطرات تولید شده دامنه نمودار مشخص است با افزایش 
یابد. بدین صورت که در دمای شیر به روش التراسونیک افزایش می

 4میکرون به  4از  ارتعاشات دامنهگراد افزایش نتیدرجه سا 01
شود. درصدی قطر ذرات تبخیر شده می0/41میکرون باعث افزایش 

دلیل آن بر می گردد به افزایش طول جت ایجاد شده بر روی تاج 

موجهای مویرگی و افزایش حجم ذرات جدا شده از سطح که منجر به 
 شود. افزایش قطر ذرات می

دامنه طرات تبخیر شده به روش التراسونیک در قطر ق 44شکل 
دهد را نشان می ارتعاشات متفاوت یهافرکانسمختلف و در  ارتعاشات

گراد و دمای درجه سانتی 411که در آن دمای گاز خشک کن برابر 
گراد است. همانطور که از این نمودار درجه سانتی 1.شیر برابر 

قطر ذرات تبخیر شده ارتعاشات فرکانس مشخص است با افزایش 
شود که در بخش قبل به جزئیات و دلایل آن پرداخته شده کمتر می

 است.

 
 قطر قطرات تبخیر شده به روش التراسونیک در دامنه های ارتعاشات مختلف و در دمای شیر متفاوت -13 شکل

 کیلوهرتز( 41های برابر گراد و فرکانسدرجه سانتی 411)دمای گاز خشک کن برابر 

Fig. 13- Diameter of ultrasonic evaporated droplets at different vibration amplitudes and at different milk temperatures 

(Dryer gas temperature equals to 100 ° C and frequencies equals to 15 kHz) 
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 های متفاوتی ارتعاشات مختلف و در فرکانسهاقطر قطرات تبخیر شده به روش التراسونیک در دامنه -14 شکل
 گراد(درجه سانتی 1.گراد و دمای شیر برابر درجه سانتی 411)دمای گاز خشک کن برابر 

Fig. 14- Diameter of ultrasonic evaporated droplets at different vibration amplitudes and at different frequencies 
 (Dryer gas temperature is 100 ° C and milk temperature is 20 ° C) 

 

نرخ  در دماهای شیر متفاوت بر ارتعاشاتدامنه تأثیر  41 شکلدر 
گاز  یدمابررسی شده است. در این حالت  کیبه روش التراسونتبخیر 

 41برابر  ارتعاشاتگراد و و فرکانس یدرجه سانت 411خشک کن برابر 
د. همانطور که از این نمودار مشخص شودر نظر گرفته می لوهرتزیک

ارتعاشات نرخ تبخیر به روش التراسونیک دامنه است با افزایش 
گراد درجه سانتی 1.یابد. بدین صورت که در دمای شیر افزایش می

میکرون باعث افزایش  4میکرون به  4از  ارتعاشات دامنهافزایش 
افزایش دمای شود. نکته دیگر اینکه با درصدی نرخ تبخیر می 0/16

که در دمای شود بطوریشیر شیب افزایشی نرخ تبخیر نیز بیشتر می
 4میکرون به  4از  ارتعاشات دامنهگراد افزایش درجه سانتی 01شیر 

شود. دلیل درصدی نرخ تبخیر می 6.46میکرون باعث افزایش 

افزایش نرخ تبخیر با افزایش دامنه ارتعاشات بزرگتر شدن قطرات در 
ثابت است. با توجه به فرکانس ارتعاشات ثابت سرعت جت فرکانس 

ثابت بوده اما با افزایش دامنه ارتعاشات حجم جت زیاد شده و این 
 شود.منجر به افزایش نرخ تبخیر می

 ارتعاشاتدامنه نرخ تبخیر به روش التراسونیک در  46شکل 
دهد که در را نشان می ارتعاشات متفاوت یهافرکانسمختلف و در 

گراد و دمای شیر درجه سانتی 411آن دمای گاز خشک کن برابر 
گراد است. همانطور که از این نمودار مشخص درجه سانتی 1.برابر 

شود که در ارتعاشات نرخ تبخیر کمتر میفرکانس است با افزایش 
 بخش قبل به جزئیات و دلایل آن پرداخته شده است.
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 های ارتعاشات مختلف و در دماهای شیر متفاوتنیک در دامنهنرخ تبخیر به روش التراسو -15شکل 

 کیلوهرتز( 41گراد و فرکانس ارتعاشات برابر درجه سانتی 411)دمای گاز خشک کن برابر 

Fig. 15- Ultrasonic evaporation rate at different vibration amplitudes and at different milk temperatures 
 (Dryer gas temperature equals to 100 ° C and vibration frequency equals to 15 kHz) 

 

 
 های ارتعاشات مختلفها و فرکانسنرخ تبخیر به روش التراسونیک در دامنه -16شکل 

 گراد(درجه سانتی 1.گراد و و دمای شیر برابر درجه سانتی 411)دمای گاز خشک کن برابر 

Fig. 16- Ultrasonic evaporation rate at different amplitudes and frequencies of vibrations 
 (Dryer gas temperature is 100 ° C and milk temperature is 20 ° C) 



 611     ید پودر شیر  به روش خشک کردن پاششیمدلسازی فرآیند اتمیزاسیون التراسونیک شیر و تول

 

 

قطر  در دماهای شیر متفاوت بر ارتعاشاتدامنه تأثیر  47شکل در 
بررسی شده است. در این حالت  کیبه روش التراسونپودر تولید شده 

گراد و و فرکانس یدرجه سانت 411گاز خشک کن برابر  یدما
شود. همانطور که از این در نظر گرفته می لوهرتزیک 41برابر  ارتعاشات

ارتعاشات قطر پودر تولید شده دامنه نمودار مشخص است با افزایش 
یابد. بدین صورت که در دمای شیر به روش التراسونیک افزایش می

 4میکرون به  4از  ارتعاشات دامنهزایش گراد افدرجه سانتی 41
شود. درصدی قطر پودر تولید شده می 4146میکرون باعث افزایش 

دلیل افزایش قطر پودر تولید شده این است که با افزایش دامنه 

ارتعاشات قطر ذرات جدا شده از سطح مایع بیشتر شده و با توجه به 
ز افزایش خواهد حجم بیشتر ماده جامد در آن قطر پودر تولیدی نی

 یافت.
دامنه قطر پودر تولید شده به روش التراسونیک در  40شکل 

دهد را نشان می ارتعاشات متفاوت یهافرکانسمختلف و در  ارتعاشات
گراد و دمای درجه سانتی 411که در آن دمای گاز خشک کن برابر 

گراد است. همانطور که از این نمودار درجه سانتی 1.شیر برابر 
ارتعاشات قطر پودر تولید شده کمتر فرکانس ص است با افزایش مشخ

 شود که در بخش قبل به جزئیات و دلایل آن پرداخته شده است.می

 

 
 

 قطر پودر تولید شده پس از تبخیر به روش التراسونیک و خشک شدن در دامنه ارتعاشات مختلف و در دماهای شیر متفاوت -17شکل 
 کیلو هرتز( 41گراد و فرکانس ارتعاشات برابر درجه سانتی 411ر )دمای گاز خشک کن براب 

Fig. 17- The diameter of the produced powder after ultrasonic evaporation and drying in different vibration amplitudes and 

at different milk temperatures  
(Dryer gas temperature equals to 100 ° C and vibration frequency equals to 15 kHz) 
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 قطر پودر تولید شده پس از تبخیر به روش التراسونیک و خشک شدن در دامنه و فرکانس ارتعاشات مختلف -18شکل 

 گراد(درجه سانتی 1.گراد و و دمای شیر برابر درجه سانتی 411)دمای گاز خشک کن برابر 

Fig. 18- Diameter of produced powder after ultrasonic evaporation and drying at different amplitudes and frequencies of 

vibrations 
 (Dryer gas temperature is 100 ° C and milk temperature is 20 ° C) 

 

 ارتعاشات یهادر فرکانس ارتعاشاتدامنه تأثیر  49شکل در 
به روش  شده ریقطرات تبخ خشک شدن یزمان لازم برا بر مختلف
گاز خشک کن  یدمابررسی شده است. در این حالت  کیالتراسون

 گرادیدرجه سانت 1.برابر  ریش یگراد و و دمایدرجه سانت 411برابر 
شود. همانطور که از این نمودار مشخص است با در نظر گرفته می

 ریخشک شدن قطرات تبخ یزمان لازم براارتعاشات دامنه افزایش 
فرکانس یابد. بدین صورت که در به روش التراسونیک کاهش میشده 

 4میکرون به  4از  ارتعاشات دامنهافزایش  لوهرتزیک 41ارتعاشات برابر 
خشک شدن  یزمان لازم برادرصدی  4/44میکرون باعث کاهش 

 یزمان لازم براشود. دلیل کاهش تولید شده میشده  ریقطرات تبخ
 افزایش و با افزایش دامنه ارتعاشاتشده  ریخشک شدن قطرات تبخ

 افزایش یرطوبت و رطوبت مطلق در خروج یمقدار محتو رینرخ تبخ
 یو زمان لازم برا wbT کاهشمنجر به  40و  47و طبق روابط  افتهی

 یزمان لازم برا 1.شکل  شود.یشده م ریخشک شدن قطرات تبخ
منه دابه روش التراسونیک در شده  ریخشک شدن قطرات تبخ

دهد که در آن را نشان می متفاوت ریش یدمامختلف و در  ارتعاشات
ارتعاشات فرکانس گراد و درجه سانتی 411کن برابر دمای گاز خشک

کیلوهرتز است. همانطور که از این نمودار مشخص است با  41برابر 
 شده ریخشک شدن قطرات تبخ یزمان لازم برا ریش یدماافزایش 
بخش قبل به جزئیات و دلایل آن پرداخته شده  شود که درکمتر می

 است.
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 های ارتعاشات متفاوتهای مختلف و در دامنهزمان لازم برای خشک شدن قطرات تبخیر شده به روش التراسونیک در فرکانس -19شکل 

 گراد(درجه سانتی 1.گراد و دمای شیر برابر درجه سانتی 411)دمای گاز خشک کن برابر  

Fig. 19- Time required for drying the ultrasonic evaporated droplets at different frequencies and in different vibration 

amplitudes  
(Dryer gas temperature equals to 100 ° C and valve temperature equals to 20 ° C) 

 

 
 های ارتعاشات و در دمای شیر متفاوت به روش التراسونیک در دامنهزمان لازم برای خشک شدن قطرات تبخیر شده  -21شکل 

 کیلو هرتز( 41گراد و فرکانس ارتعاشات برابر درجه سانتی 411)دمای گاز خشک کن برابر 

Fig. 20- Time required for drying the ultrasonic evaporated droplets at vibration amplitudes and at different milk 

temperatures  

(Drying gas temperature equals to 100 ° C and vibration frequency equals to 15 kHz) 
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 سازیخلاصه نتایج شبیه -1جدول 

Table 1- Summary of simulation results 

 متغیر مستقل

(Variable) 

     درصد تغییرات 
(Percent of variation)   

 زمان خشک شدن

(Drying time) 

 قطر پودر

(Powder 

diameter) 

 نرخ تبخیر

(Evaporation 

rate) 

 قطر ذرات بخار
 (Diameter of steam 

particles)  

 فرکانس نوسان

(Vib. frequency) 
+21.4% -17.2% -44% -18% 

 دامنه نوسان

(Vib. Amplitude) 
-14.4% +15.6% +56.3% +15.8% 

 دمای شیر

(Milk 
Temperature) 

-12.4% +11.5% +34.8% +11.3% 

 
ای از درصد تغییرات پارامترهای مختلف با تغییر متغیرهای خلاصه

آمده است. در این جدول فرکانس نوسان از  4جدول مستقل مسئله در 
 4میکرون به  4کیلوهرتز، دامنه نوسان از  41کیلوهرتز به  41

گراد انتیدرجه س 01گراد به درجه سانتی 41میکرون و دمای شیر از 
رسیده است و درصد تغییرات قطر ذرات تبخیر شده، نرخ تبخیر، قطر 

 پودر بدست آمده و زمان خشک شدن ارائه شده است.

 

 گیرینتیجه
در این پژوهش فرآیند تبخیر التراسونیک شیر کامل و سپس 

سازی و تولید پودر شیر بصورت ریاضی و ترمودینامیکی خشک
ه پس از بررسی کارهای انجام شده در کمدلسازی شده است. بطوری

این زمینه و استخراج روابط و معادلات حاکم، کد محاسباتی به کمک 
نوشته شد و پس از اطمینان از اینکه شرایط  MATHLABافزار نرم

حل در محدوده مورد نظر معادلات ارائه شده هستند به ارائه نتایج 
نه ارتعاشات التراسونیک پرداخته شد. در کار حاضر تأثیر فرکانس و دام

و همچنین دمای اولیه شیر بر قطر ذرات تبخیر شده، نرخ تبخیر، قطر 
شده به  ریخشک شدن قطرات تبخپودر تولید شده و زمان لازم برای 

بررسی شده است. اهم و خلاصه نتایج بدست آمده  کیروش التراسون
 از تحقیق حاضر در ادامه آمده است:

  خشک شدن قطرات  یزمان لازم براشات ارتعادامنه با افزایش
قطر  به روش التراسونیک کاهش یافته و همچنینشده  ریتبخ

 .ابدییم شیافزا کیشده به روش التراسون دیپودر تول

  ارتعاشات قطر ذرات تبخیر شده از سطح و دامنه با افزایش
یابد. که با همچنین نرخ تبخیر به روش التراسونیک افزایش می

 شود.شیر شیب افزایشی نرخ تبخیر نیز بیشتر میافزایش دمای 

 زمان لازم برای خشک شدن قطرات تبخیر  ریش یدما شیبا افزا
 شود.یم شتریبقطر پودر تولید شده  شده کاهش یافته اما

 نرخ تبخیر و همچنین قطر ذرات تبخیر  ریش یدما شیبا افزا
 شود.یم شتریب کیبه روش التراسونشده 

 زمان لازم برای خشک شدن ارتعاشات فرکانس  شیبا افزا
 کیبه روش التراسونقطرات تبخیر شده و قطر پودر تولید شده 

 .ابدییم افزایش

 نرخ تبخیر و همچنین قطر ذرات فرکانس ارتعاشات  شیبا افزا
 .ابدییکاهش م کیبه روش التراسون تبخیر شده
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Introduction 
 Capparis spinosa is a perennial herb from the Capparidaceae family that is mainly distributed in arid and semi-arid 

regions. Its fruits are oval shaped, approximately 3 cm long, greenish in color with red pulp. Capparis spinosa extract is 
a rich source of phenolic compounds. The instability of phenolic compounds in the environmental conditions as well as 
their bitter or astringent taste has created challenges for the use of these compounds in the food industry. Encapsulation 
is a method that can positively affect bioaccessibility and bioavailability as it ensures the coating of the active 
component and its targeted delivery to a specific part of the digestive tract and controlled release. Encapsulation using 
nanoliposomes seems to be an appropriate technique to overcome these issues. Nanoliposomes are the nanometric 
version of liposomes. Liposomes are spherical particles composed of lipid molecules (mainly phospholipids) that tend 
to accumulate in polar solvents such as water in the form of bilayer membranes. Encapsulation with liposomes is an 
effective way to preserve the intrinsic properties of bioactive compounds during storage and production of foods 
fortified with them, as well as a physicochemical barrier against prooxidant agents such as free radicals, oxygen and 
UV.   

Materials and Methods 
Materials: Capparis spinosa fruits, were collected from subtropical regions of Ilam province (Iran). Folin ciocalteu, 

gallic acid and tween 80 from Merck (Germany), cholesterol and phosphatidylcholine from Sigma- Aldrich (Germany) 
were obtained. 

Methods: The extract was obtained from capparis spinosa fruit powder using ultrasonic bath (Backer, vCLEAN 1- 
L6, Iran). The phenolic content was measured by folin ciocalteu method. Nanoliposomes containing capparis spinosa 
extract were prepared in ratios of 60- 0, 50- 10, 40- 20 and 30- 30 w/w lecithin- cholesterol. Then, particle size, PI and 
zeta potential were measured by DLS (Horiba, Japan) at 25 oC. After calculating the encapsulation efficiency using its 
corresponding equation, the investigation of possible reactions between capparis spinosa extract and phospholipids was 
performed using FTIR at a frequency of 400- 4000 cm-1. In order to observe shape and morphology of nanoliposomes 
loaded with capparis spinosa extract by field emission scanning electron microscopy (FESEM), a drop of sample was 
poured on the laboratory slide, dried at ambient temperature and then, the sample was coated with gold layer using an 
ion sputtering device. The stability of the samples was evaluated by visual observation of phase separation and the 
release rate of phenolic compounds encapsulated in nanoliposomes at ambient temperature over a period of 60 days. 

     Results and Discussion 
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 The amount of phenolic extract was 6.328 mg of GAE/g dry sample. The average particle size (Z- Average) was in 
the range of 95.05 to 164.25 nm. Increasing the cholesterol concentration resulted in enhancement of particle size of 

nanoliposomes. The particle size distribution was in an acceptable range of 0.3 to 0.5 (PI  0.5). The PI of the 

cholesterol-free nanoliposomes was maximum and significantly higher than that of the others. Addition of cholesterol 
increased zeta potential from -60.40 to -68.55. Higher zeta potential values indicate a higher and long term stability of 
the particles. Also, cholesterol led to an increase of encapsulation efficiency (EE). The stability of phenolic compounds 
loaded in nanoliposomes was affected by cholesterol during storage time via reducing fluidity and permeability of 
liposomal membrane. Presence of cholesterol also inhibited the membrane rupture and any changes into it. Results of 
FTIR showed interactions between wall constituents of nanoliposome and capparis spinosa extract, and confirmed 
successful loading of the extract within nanoliposomes. Images of FESEM were in agreement with DLS results 
regarding particle size and particle size distribution.  

Conclusion 
 This study indicate that the nanoliposomes have potential applications in improvement of the shelf life of 

nutraceuticals, stability of cosmetic materials and drug delivery systems. The phenolic compounds of encapsulated 
extract showed good stability within two months of storage at room temperature. The results showed that the problem of 
instability of phenolic compounds, which leads to their limited commercial application, can be solved by encapsulation. 

 
Keywords: Nanoliposome, Nutraceutical, Phenolic compounds 
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 مقاله پژوهشی

 

 های حامل عصاره هندوانه کوهیتولید و ارزیابی نانولیپوزوم

 
 3رضوان شاددل -*2یونس زاهدی -1معصومه سلامتیان

 11/20/1021تاریخ دریافت: 
 20/20/1021تاریخ بازنگری: 

 12/20/1021تاریخ پذیرش: 

 
 چکیده

ها آن گس ایطعم تلخ  نیو همچن ذکور در شرایط محیطیعصاره هندوانه کوهی سرشار از ترکیبات فنولی است که استفاده از آن بدلیل ناپایداری ترکیبات م
در این پژوهش پس از استخراج  است. موجود یراهکارها نیتراز ساده یکیها پوزومیمانند استفاده از نانول یزپوشانیر یهاروشدر مواد غذایی محدود شده است. 

های ، نانولیپوزوم(در گرم وزن خشک کیگال دیمعادل اس گرمیلیم 823/6ت فنولی آن )عصاره هندوانه کوهی به کمک امواج اولتراسوند و تعیین میزان ترکیبا
های تعیین اندازه ذرات و پتانسیل کلسترول تهیه شدند. سپس آزمون -لستین 86-86و  26-06، 06-06، 6-66های وزنی حاوی عصاره هندوانه کوهی در نسبت

عصاره  یاحتمال هایواکنش یجهت بررس (FTIR) مادون قرمز یسنجفیآزمون ط ،یزپوشانیر ییکارا نییتع پس ازها انجام شد. زتا جهت تعیین خصوصیات آن
توسط  یشده با عصاره هندوانه کوه یکلسترول بارگذار -نیلست 6-66 وزنی با نسبت هایپوزومی. شکل و اندازه نانولدیانجام گرد دیپیو فسفول یهندوانه کوه

محصور شده در  یفنول باتیترک شیرها زانیمحاسبه م قطری از هانمونه یداری. پادیمشاهده گرد (FESEM) یدانینشر م یروبش یالکترون کروسکوپیم
های مختلف به ترتیب در برای نسبت اندازه ذرات عیتوزمیانگین اندازه ذرات و قرار گرفت.  یروزه مورد بررس 66دوره  کیو در  طیمح یدر دما هاپوزومینانول

روز  66قرار گرفت. ترکیبات فنولی پس از  -00/63تا  -06/66نیز در محدوده زتا  لیپتانس زانیمبه دست آمد.  82/6- 00/6نانومتر و  60/50- 20/060محدوده 
نتایج  یداری داشتند.پا %32/28کلسترول  -نیلست 06-06ی با نسبت وزن یهاپوزومینانولو در  %00/22 کلسترول -نیلست 6-66ی با نسبت وزن هایدر نانولیپوزوم

 قابل برطرف شدن است. یزپوشانیبا ر شودمی هاآن یتجار محدود که منجر به کاربرد یفنول باتیترک یداریکه مشکل ناپانشان داد 

 

 پوزومینانول ،دارو-غذا ،یفنول باتیترک :ی کلیدیهاواژه

 

 1مقدمه  

 اتبیاز ترک یغن  Capparis spinosaیعلمبا نام  یهندوانه کوه
به  یعیطب هایدانیاکسیآنت نیمهمتر باتیترک نیکه ا باشدیم یفنول

در کمبود مواد  اهیگ نیرشد ا. (Khanavi et al., 2020) ندآییشمار م
شور، گرما و آفتاب  هایسخت، خاک طیو مقاومت آن به شرا یمغذ
 ;2016) ه استشد رانیگسترده آن در ا یسبب پراکندگ د،یشد

Akhavan Moghanloo et al., 2019 Anwar et al.,.) هایوهیم 

                                                           
گروه علوم و  استادیارو دانشیار  ،ترتیب دانش آموخته کارشناسی ارشدبه -8 و 2، 0

 ع غذایی، دانشگاه محقق اردبیلی، اردبیل، ایرانمهندسی صنای
 (:Y_zahedi@uma.ac.ir Email                       :نویسنده مسئول -*)

DOI: 10.22067/ifstrj.2022.76151.1162  

. باشدیمتر م یسانت 8 باتقری هاشکل و طول آن یضیب هندوانه کوهی
کوچک و  هایقرمز و پر از دانه وهیسبز و داخل م وهیرنگ پوسته م

مس، منگنز  ی،، رومی، سدمی، پتاسمیها سرشار از کلسوهیم. لزج است
 یهاتیفعال یدارا وهیم یپوست و عصاره آب هستند. همچنینو آهن 

ها اثر در موش وهیعصاره م زیو ن باشدیم یو ضد قارچ یضد التهاب
با  یعروق -یو عوارض قلب ابتیخون نشان داده است. دضد قند

 ,.Anwar et al)بهبود  هندوانه کوهی خشک یهاوهیمصرف م

2016; Ghani et al., 2017) .از  یاز منابع غن یهندوانه  کوه
 است یدییو فلاونو یفنول باتیو ترک یضرور یمواد معدن ها،نیتامیو

(Anwar et al., 2016.) ط ها به شرایحساسیت و ناپایداری پلی فنول
ها، استفاده از این ترکیبات در محیطی همچنین طعم تلخ یا گس آن

های بسیاری مواجه محصولات غذایی و دارویی مختلف را با چالش

 ع غذایی ایران نشریه پژوهشهای علوم و صنای

 961-984ص.  9041اردیبهشت  -، فروردین9، شماره 91جلد 
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های اصلی به حداقل رساندن این معایب، کرده است. یکی از راه
 ,Nemati and Gharehkhaniباشد )ریزپوشانی این ترکیبات می

های ترین سیستم(. فناوری نانولیپوزوم یکی از کاربردی2018
ها باشد که از آنتی اکسیدانریزپوشانی و رهایش کنترل شده می

دهد. ها را افزایش میمحافظت کرده و دسترسی زیستی به آن
ها هستند که از یک یا چند لایه ها نسخه نانومتری لیپوزومنانولیپوزوم

های های سیستماز مزیت .اندپیدی تشکیل شدهلیپیدی و یا فسفولی
های محصورسازی این است که لیپوزومی در مقایسه با سایر روش

باشند. اند که برای سلامتی ما مفید میها از ترکیباتی تشکیل شدهآن
تحقیقات صورت گرفته در مورد عملکرد بیولوژیکی فسفولیپیدها و 

ز جمله محافظت از کبد، های سلامت بخشی ااسفنگولیپیدها مزیت
اند بهبود حافظه و ممانعت از جذب کلسترول را شناسایی کرده

(Mozafari et al., 2008ریز پوشانی مواد غذا .)- های دارو در حامل
لیپیدی، منجر به افزایش قابلیت زیست فراهمی مواد فعال، رهایش 

ها در برابر شرایط مختلف ظ پایداری آنها، حفکنترل شده و دقیق آن
شود محیطی و حلالیت مواد فعال آبگریز در محیط آبی می

(Ghanbarzadeh et al., 2016aهمچنین .) یهاکنشاز برهم 

 ییغذا کسیموجود در ماتر باتیدارو با ترک-غذا باتینامطلوب ترک
(. هدف از این Ghanbari et al., 2016) آیدی به عمل میریجلوگ

نانوریزپوشانی  و یهندوانه کوه زیست فعال استخراج موادتحقیق 
های ها با استفاده از نانولیپوزوم و سپس بررسی ویژگیآن

 فیزیکوشیمیایی نانوذرات حاصله است. 
 

 هامواد و روش

 مواد

 مهیدر اواسط تابستان از مناطق ن یکوههندوانه بالغ  یهاوهیم
 -26 یو تا زمان استفاده در درما یآورجمع لامیاستان ا یریگرمس

و استیک اسید  %56اتانول  .(0شکل ) شدند یگراد نگهداریدرجه سانت
گلاسیال از شرکت مجللی، کربنات سدیم از شرکت آروین شیمی دلتا، 

از شرکت مرک آلمان،   36فولین سیوکالچو، گالیک اسید و تویین 
کلسترول و فسفاتیدیل کولین سویا از شرکت سیگما آلدریچ آلمان 

 تهیه گردید. 

 

 
 نمایی از میوه هندوانه کوهی استفاده شده -1شکل 

Fig. 1- The used capparis spinosa fruit picture 
 

 هاروش

 هندوانه کوهی تهیه پودر میوه

 Christک کن انجمادی )های هندوانه کوهی توسط خشمیوه
درجه  -00تا  -03، آلمان( در دمای ALPHA 1-4 LDمدل 
بار خشک شدند و سپس توسط دستگاه میلی 00/6گراد و فشار سانتی

 آمدند.آسیاب بصورت پودر در

 

 گیریعصاره

( ترکیب 26:0)نسبت  %56پودر میوه هندوانه کوهی با اتانول 
ون حمام اولتراسونیک شده و جهت افزایش میزان استخراج در

(Backer   مدلL6 -vCLEAN 1 ،با دمای رانیا )Co 86  در دو
کیلو هرتز قرار داده شد.  06دقیقه و با فرکانس   66و  86مدت زمان 

ساعت روی شیکر قرار داده شده و در طول شب در  2سپس به مدت 

( نگهداری گردید تا Co 22±2محیط تاریک و دمای اتاق )
جام شود. روز بعد فیلتراسیون با استفاده از کاغذ صافی گیری انعصاره

توسط  Co 00انجام گرفت. سپس تحت فشار کاهش یافته و دمای 
( حلال، بازیابی و از آلمان ،RV 05 basic مدل Ikaروتاری اواپراتور )

عصاره جدا شد. عصاره حاصل برای تبخیر باقیمانده حلال و خشک 
نگهداری شد و سپس به  Co 06ساعت در آون  03شدن به مدت 

، آلمان( انتقال داده شد تا فرآیند Vaco 5مدل  ZiRBUSفریز درایر )
 خشک شدن تکمیل گردد.

 

 گیری بازده استخراج عصاره هندوانه کوهیاندازه

کردن وزن عصاره خشک به دست آمده بر وزن ماده  میبا تقس
 عصاره محاسبه شد. بازده استخراج ه،یاول
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 ترکیبات فنولی عصاره هندوانه کوهیگیری اندازه

 -گیری میزان ترکیبات فنولی از روش فولینبه منظور اندازه
سیوکالچو استفاده شد. پس از تهیه محلول آبی عصاره در غلظت 

2066 ppm  ،0/6 محلول  لیترمیلی 0/2لیتر از محلول عصاره با میلی
 Kossah et فولین سیوکالچو مطابق روش کسا و همکاران ) 06%

al., 2011کربنات  %0/2لیتر محلول میلی 2 ( مخلوط شد. سپس
دقیقه در  86سدیم به آن افزوده شد و پس از فویل پیچی به مدت 

نانومتر و  260ها در طول موج دمای اتاق نگهداری شد. جذب نمونه
-UVمدل BEL PHOTONICS توسط دستگاه اسپکتروفتومتر )

M51 آزمایش در سه تکرار انجام شد. منحنی  ، ایتالیا( خوانده شد. این
استاندارد بر اساس گالیک اسید ترسیم شد و میزان ترکیبات فنولی 

 هندوانه کوهی تعیین شد. هر گرم برحسب میلی گرم گالیک اسید در
 

 های حامل عصاره هندوانه کوهیسازی نانولیپوزومآماده

ای وزنی هدر نسبت یعصاره هندوانه کوه ملحا یهاپوزومینانول
کلسترول تهیه شدند.  -لستین 86-86و  06-26، 06-06، 66-6

مولار و تنظیم میلی 206پس از تهیه بافر سدیم استات  بدین منظور
pH  مقادیر مختلف لستین در بافر تحت حرارت ملایم 0/8آن روی ،

 2( به مدت رانیا، D500آلفا مدل روی همزن مغناطیسی هیتردار )
ک شب در یخچال نگهداری شد تا به خوبی ساعت هم زده شد و ی

 20لیتر بافر استفاده شده میلی 06هیدراته گردد. سپس به نسبت 
جهت بهبود  36گرم امولسیفایر توئین میلی 26گرم عصاره، میلی

های ذکر شده از کلسترول، به پایداری سیستم لیپوزومی و نسبت
مزن لستین هیدراته شده افزوده شد. مخلوط حاصل توسط ه

مغناطیسی هیتردار هم زده شد و پس از اختلاط کامل، جهت کاهش 
، T25 digitalمدل Ika اندازه ذرات تا مقیاس نانو توسط هموژنایزر )

هزار دور در دقیقه در دمای بالاتر از  26دقیقه با  0( به مدت آلمان
باشد، هموژن می Co 02دمای انتقال فاز فسفاتیدیل کولین سویا که 

ثانیه خاموش( در  0ثانیه روشن و  00) دقیقه 0پس از آن،  گردید و
کیلوهرتز تحت امواج اولتراسوند  06حمام اولتراسونیک با فرکانس 

 قرار گرفت. 
 

 های حامل هندوانه کوهیارزیابی نانولیپوزوم

 اندازه ذرات، توزیع اندازه ذرات و پتانسیل زتا

هندوانه کوهی توسط  هایاندازه ذرات و پتانسیل زتای نانولیپوزوم
 0ها به نسبت گیری شد. برای این منظور نمونهاندازه 0DLSدستگاه 

                                                           
1- Dynamic Light Scattering 

ها در گیری برای تمام نمونهبا آب دیونیزه رقیق شده و اندازه  06به 
 انجام گرفت. Co 20دو تکرار و در دمای 

 

  1(EEبازده ریزپوشانی ترکیبات فنولی )

های ذکر شده توسط توکلی بازده ریزپوشانی با ترکیبی از روش  
( و سقاشیرپور Tavakoli et al., 2018و همکاران )

(Saghashirpour, 2014تعیین شد. بدین منظور ) میلی لیتر از  06
سانتریفیوژ  rpm 0666دقیقه با دور  00محلول نانولیپوزومی به مدت 

(. پس از آلمان، universal centrifugeمدل  Hettichشد )
نرمال  0/6با کلروفرم  0به  2ها، با نسبت جداسازی مایع رویی لیپوزوم

ورتکس شد تا غشای لیپوزومی شکسته شود و ترکیبات فنولی آزاد 
متری فیلتراسیون انجام یلیم 00/6گردند. سپس با استفاده از فیلتر 

فنولی کپسوله شده و آزاد با استفاده از  شد و میزان ترکیبات
گیری شد. درصد کارایی نانومتر اندازه 260اسپکتوفتومتر در طول موج 

 محاسبه گردید: 0ریزپوشانی با استفاده از رابطه 

 =درصد ریزپوشانی   066(    0)

 

 های حامل عصارهپایداری ترکیبات فنولی در نانولیپوزوم

 روز نگهداری 61هندوانه کوهی طی 

ترکیبات فنولی آزاد و لیپوزومی )پس از تخریب دیواره لیپوزومی( 
، 86، 00، 0و در روزهای  Co 20روز نگهداری در دمای   66در طی 

گیری نانومتر اندازه 260توسط اسپکتروفتومتر در طول موج  66و  00
زوم بر پایداری شیمیایی و با روز اول مقایسه شد تا تاثیر ساختار لیپو

 تعیین گردد.
 

 3(FTIR)طیف سنجی مادون قرمز 

های احتمالی برای بررسی واکنش طیف سنجی مادون قرمز
- cm 0666-1فسفولیپید در دامنه طول موج  -عصاره هندوانه کوهی

و برای هر کدام از مواد دیواره شامل فسفاتیدیل کولین و  066
ی فریز درای شده عصاره هندوانه هاکلسترول همچنین برای نمونه

کوهی، محلول لیپوزومی هندوانه کوهی و محلول لیپوزومی فاقد 
 -های لستینعصاره هندوانه کوهی )نانولیپوزوم های خالی( با نسبت

   انجام گردید. 06-06و  6-66کلسترول 
 
 
 

                                                           
2- Encapsulation Efficiency 

3- Fourier-Transform Infrared Spectroscopy 
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FESEMمیکروسکوپ الکترونی 
9 

نسبت  های دارایهای سطحی و مورفولوژی لیپوزومویژگی
در ساختار خود توسط میکروسکوپ الکترونی  6-66کلسترول  -لستین

، چک( مورد MIRA3 FEG-SEM ،Tescanروبشی نشر میدانی )
بررسی قرار گرفت. برای این منظور یک قطره از محلول لیپوزومی 
روی لام آزمایشگاهی قرار گرفت و به مدت یک ساعت در دمای 

ای از طلا سپاترینگ با لایهمحیط خشک شد. سپس توسط دستگاه ا
ی انجام شد الکترون کروسکوپیمپوشانده شد و تصویر برداری توسط 

(Yu, 2012   .) 
 

 هاداده لیتحل و هیتجز

کاملاً تصادفی و مقایسه  تجزیه و تحلیل آماری در قالب طرح
نرم افزار  ( با استفاده از>60/6pها با آزمون دانکن )میانگین داده

انجام شد. برای بررسی پایداری ترکیبات فنولی در  SASآماری 
ها بصورت تکرار در زمان و ها طی دوره نگهداری، دادهنانولیپوزوم

نمودارها  صورت گرفت. LSDها با روش آزمون مقایسه میانگین آن
 ترسیم شد.               2606افزار اکسل به کمک نرم

 

 نتایج و بحث
 استخراج عصاره هندوانه کوهی  بازده

در این پژوهش جهت افزایش میزان استخراج عصاره هندوانه 
 66و  86و دو مدت زمان  Co 86کوهی از حمام اولتراسونیک با دمای 

دقیقه بهره گرفته شد و با راندمان استخراج بدون استفاده از اولتراسوند 
دقیقه  66ام اعمال در هنگبازده استخراج عصاره مقایسه شد. بیشترین 

بازده . بود %85/02 ± 00/6 برابر بااولتراسوند به دست آمد که 
 دقیقه اولتراسوند 86استخراج به دست آمده در هنگام اعمال 

 ± 00/6و در صورت عدم استفاده از اولتراسوند  0/06 50/6±
بود که هر دو مدت زمان اعمال اولتراسوند در مقایسه با   6/6%

برابری در میزان بازده  0/0اولتراسوند افزایش بیش از  استخراج بدون
افزایش استخراج توسط اولتراسوند به پدیده  استخراج نشان دادند.

 نسبت داده شده است. 2کاویتاسیون

 

 ی عصاره هندوانه کوهی  فنول باتیترک زانیم

گرم میلی 823/6میزان فنول کل برای عصاره هندوانه کوهی 
 066میلی گرم در  3/682ر گرم وزن خشک )معادل اسید گالیک د

 یل کل هندوانه کوهوفن زانیم گرم وزن خشک( محاسبه شد.
 هایو بخش اهیمرحله رشد گ ،ییایجغراف طیتواند بسته به شرایم

                                                           
1-Field Emission Scanning Electron Microscope  
2- Cavitation 

 یدر ط هادراتیکل و کربوه لوفن زانیمتفاوت باشد. م اهیمختلف گ
(. Sharafi et al., 2017) ابدییم شیافزا هندوانه کوهی وهیم دنیرس

گرم معادل میلی 82در پژوهشی میزان فنول کل هندوانه کوهی 
گرم وزن خشک گزارش گردید  066گالیک اسید در 

(Aliyazicioglu et al., 2013( آرار و همکاران .)Arrar et al., 

گرم معادل میلی 2 ها را( میزان ترکیبات فنولی عصاره آبی میوه2013
 یلوفن باتیترک زانیمگالیک اسید در گرم گزارش کردند. در بررسی 

 Bhoyar) و همکاران بویارتوسط  یهندوانه کوه یخوراک یهابخش

et al., 2018گرم معادل یلیم 62/0ا ه(، میزان ترکیبات فنولی میوه
گزارش گردید. بر اساس نتایج به  در گرم وزن خشک کیگال دیاس

از  یمناسب ریمقادی هندوانه کوه وهیمدست آمده از این پژوهش، 
ی جهت استفاده شتریب قاتیبه تحق ازیندارد؛ از این رو  یفنول باتیترک

سازی جهت غنی تا بتوان آن رادارد  وجود ییغذا هایدر مدل از آن
 نمود. یبه صنعت غذا معرف ییغذا هایفراورده
 

 های حاوی عصاره هندوانه کوهی های نانولیپوزومویژگی

 اندازه ذرات، توزیع اندازه ذرات و پتانسیل زتا

اندازه ذرات به  ارائه شده است. 0جدول در  DLSصل از انتایج ح
برای  باشدمی ذراتوزنی قطر  که مقدار میانگین Z-averageصورت 

 60/50-20/060کلسترول در محدوده  -های مختلف لستیننسبت
اضافه شدن  شودنانومتر قرار گرفت. همانگونه که مشاهده می

و با  داشت یاندازه ذرات را در پ شیافزا یپوزومیکلسترول به ساختار ل
کلسترول  افزایش غلظت این ماده، افزایش اندازه ذرات تشدید گردید.

 از طریقرا  ایهیغشاء دولا زآبگری هایمولکول یوستگیپ تواندیم
 هایکلسترول با مولکول -0کاهش دهد:  هاسمیمکان نیاز ا یکی

-می بترقا دییپیدر غشای ل لیپوفیبرای تصاحب فضای ل دیپفسفولی

 ریپذیکلسترول با کاهش انعطاف -2. (Fang et al., 2001کند )
به غشاء  لیپوفلی هایمولکول وستنپی همسبب به ایهیغشاء دو لا

 و همکارانمالیروس   .(Mohammed et al., 2004شود )می دییپیل
(Malheiros et al., 2012) آنها  ؛افتندیدست  یمشابه جهیبه نت

در  هاکولیقطر وز شیبب افزاعنوان کردند که افزودن کلسترول س
 .دیگرد نیسیحاوی نا هایپوزومیل

های اسانس باریجه، افزودن همچنین، در تولید نانولیپوزوم
 Najafکلسترول به ساختار لیپوزومی اندازه ذرات را افزایش داد )

najafi et al., 2019 دیتول هایومپوزیل یرو یدر پژوهشـ(. به علاوه 
نازک افـزودن کلسترول منجر به  هیلا ونیدراسیشده به روش ه

 ,.Tseng et alانـدازه ذرات شد ) شیو افـزا یپوزومیساختار ل یسفت

 یپوزومیدر مورد اثر کلسترول بر اندازه ذرات ل یمتفاوت جینتا (.2007
 ,.Ghanbarzadeh et al)و همکاران قنبرزاده  ؛گزارش شده است
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2016bنیتامیو هایپوزومینانول هی( در ته A گزارش نمودند تاتیپالم 
. بر است تهبر اندازه ذرات نداش یدار یرول اثر معنکلست افزودن که

( Viriyaroj et al., 2009و همکاران )ویرییاروج  هاخلاف این یافته

سبب  ی نانولیپوزومنیافزودن کلسترول به ساختار لستمشاهده نمودند 
 .دینانومتر گرد 68به   22کاهش اندازه ذرات از 

 

 های مختلف لستین واندازه ذرات، توزیع اندازه ذرات و پتانسیل زتای محلول لیپوزومی حاوی عصاره هندوانه کوهی تهیه شده با نسبت -1جدول 

 کلسترول

Table 1- Average particle size, particle size distribution and zeta potential of liposomes loaded with Capparis spinosa fruit 

extract, and prepared with various quantities of lecithin and cholesterol 
Lecithin: cholesterol 

(w:w) 

Z- Average 
(nm) 

Polydispersity index 
(PI) 

Zeta potential 
(mv) 

ی/ وزنی(نسبت لستین و کلسترول )وزن  پتانسیل زتا )میلی ولت( شاخص پراکندگی ذرات میانگین وزنی قطر ذرات )نانومتر( 

60 : 0 c± 5.3095.05  a± 0.060.517  b0.42± 60.40 - 
50 : 10 b± 0.28118.5  b± 0.020.329  b± 2.7563.05 - 
40 : 20 b± 5.58130.05  b± 0.020.382  a± 0.3568.55 - 
30 : 30 a± 14.49164.25  b± 0.050.364  a68.45 ± 1.20- 

 (.p<60/6دار دارند )های با حروف کوچک متفاوت در هر ستون تفاوت معنیمیانگین         
Different small letters in each column indicate significant difference at p< 0.05. 

 
و  یکیالکترواستات یهادر برهمکنش یکه نقش مهم از عواملی

به طور  .باشدیزتا م لیدارد، پتانس ریزپوشانی یهاستمیس یداریپا
میلی ولت  ±86کلی، اگر پتانسیل زتای کل سیستم کلوئیدی بالاتر از 

 ,.Lu et alباشد، ذرات از نظر دافعه الکترواستاتیکی پایدار هستند )

 شیافزانیز زتا  لیبا افزودن کلسترول پتانس(. در این پژوهش 2011
. در حقیقت کلسترول با سفت نمودن ساختار غشا و افزایش نشان داد

ها پتانسیل زتا و دفع الکترواستانیک بین ذرات، سبب پایداری لیپوزوم
(. در دیگر مطالعات انجام شده نیز نتایج Liu, 2000گردد )می

 Mohammadi etو همکاران ) مشابهی به دست آمده است. محمدی

al., 2013 )نیتامیو یحاو هایپوزومینانول هیدر ته D3 کردند  انیب
 شیافزا یجیزتا بطور تدر لیمقدار کلسترول، پتانس شیکه با افزا

  .یافت
 PI  کلسترول در محدوده  -های مختلف لستینبرای نسبت

قرار گرفت. با اضافه شدن کلسترول به غشای  82/6- 00/6
نانولیپوزوم هرچند قطر ذرات افزایش پیدا کرد ولی تاثیر مثبتی روی 

PI تر شدن اندازه ایجاد کرد و باعث کاهش اختلاف اندازه و یکدست
باشد نمایانگر بالاترین   0/6PI ها گردید. اگر مقدارریزپوشینه

مقدار  PI 0/6به عنوان مقدار بهینه و   PI 8/6کیفیت توزیع، 
(. با توجه به نتایج به دست Shah et al., 2014باشد )قابل قبول می

 قرار داشت.  در دامنه قابل قبول PIآمده در این پژوهش، 
 -لستین 6-66های با نسبت در این پژوهش، نانولیپوزوم

های با کلسترول که کوچکترین اندازه ذرات را دارا بودند و نانولیپوزوم
های دارای کلسترول که در بین نانولیپوزوم -لستین 06 -06نسبت 

کلسترول، اندازه ذرات کوچکتری ایجاد کرده بودند برای انجام 
 بعدی انتخاب شدند.های آزمون

 ( عصاره هندوانه کوهی EEبازده ریزپوشانی )

در به دام  وارهیمواد د لینشان دهنده پتانس یپوشانزیبازده ر
-زیمواد محصور شده درون ر یماندگار زانیم نیانداختن و همچن

بازده ریزپوشانی (. Soleimanifard et al., 2018)باشد می هاپوشینه
 %80/35کلسترول  -لستین 6-66عصاره هندوانه کوهی برای نسبت 

به دست آمد. از   %20/50کلسترول  -لستین 06-06و برای نسبت 
هاست ها بیشتر از فضای آبگریز آنآنجایی که فضای آبدوست لیپوزوم

تواند به دلیل بیشتر بودن درصد بالای ریزپوشانی در هر دو نسبت می
هیدروفیل عصاره و اتصال آن به سطح داخلی و خارجی  بخش

ها ها و همچنین قرار گرفتن در فاز آبی داخلی نانولیپوزومنانولیپوزوم
تواند به باشد. بیشتر بودن بازده ریزپوشانی نمونه دارای کلسترول می

دلیل تاثیر کلسترول بر کاهش سیالیت غشا باشد. در مطابقت با نتیجه 
داشتند که  انی( بFan et al., 2008و همکاران ) این تحقیق، فن

 تیالیبر کاهش س ریتاث لیبه دل یمشخص هایکلسترول تا غلظت
 گرددیم یزپوشانیبازده ر شیغشا و افزا یداریپا شیغشا سبب افزا

 یبا گسستن غشا ابدی شیاز حد افزا شیاگر غلظت کلسترول ب یول
های دهد. در مغایرت با یافتهیرا کاهش م یزپوشانیر بازده یپوزومیل

 ی( در پLaridi et al., 2003و همکاران )لاریدی  پژوهش حاضر، 
 شیکه افزا دندیرس جهینت نیبه ا Z نیسینا هایپوزومیل دیتول

 . دیگرد یدرون پوشان ییکلسترول سبب کاهش کارا

 

های حامل هندوانه ولی در نانولیپوزومپایداری ترکیبات فن

 روز نگهداری 61کوهی طی 

ها با توجه به میزان کاهش پایداری ترکیبات فنولی در نانولیپوزم
-06و  6-66های با نسبت ترکیبات فنولی محصور شده در نانولیپوزوم
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به مدت  Co 20کلسترول طی نگهداری در دمای  -لستین 06
روز  بررسی شد. کاهش میزان ترکیبات  66و  00، 86، 00های زمان

فنولی محصور شده در طی زمان، بیانگر کاهش میزان پایداری بود. 
 آورده شده است. 2شکل نتایج در 

 

 
روز نگهداری در  06کلسترول طی  -لستین 16-06و  6-06های حامل هندوانه کوهی با نسبت پایداری ترکیبات فنولی در نانولیپوزوم -2شکل 

 حیطدمای م

 باشد.میگیری در همان روز اندازه  >60/6pدار در سطح احتمالحروف ناهمسان، نشان دهنده تفاوت معنی 

Fig. 2. Phenolic compounds stability in nanoliposomes loaded with capparis spinosa extract prepared in ratios                   
of  60- 0, 50- 10 lecithin- cholesterol during 60 days storage in ambient temperature 

Different letters indicate significant difference at p>0.05 at the measurement day. 

 
نگهداری، پایداری ترکیبات فنولی در  00نتایج نشان داد تا روز 

بیشتر از داری (  به طور معنی06- 06نانولیپوزوم دارای کلسترول )
ولی پس از آن  (p<60/6( بود )6- 66نانولیپوزوم  فاقد کلسترول )

. (p>60/6ها مشاهده نشد )داری در درصد پایداری نمونهتفاوت معنی
علت این پدیده به حضور کلسترول نسبت داده شده است. در حقیقت 

را کاهش داده و  یپوزومیل یغشا یریو نفوذپذ تیالیکلسترول، س
. در حضور گرددیشده م یزپوشانیماده ر یماندگار شیسبب افزا

و پر شدن  دیپیفسفول نیبا گروه کول وندیپ جادیکلسترول به علت ا
 ن،یکول لیدیفسفات لیآس هایرهیبه وجود آمده توسط زنج یفضاها

 یداریپا در نتیجه و ترساختار محکم نیکول لیدیفسفات هایکولیوز
همانگونه که در (. Mohammadi, 2013خواهند داشت ) یشتریب

 شکل نیز مشخص است میزان پایداری ترکیبات فنولی برای هر دو
کلسترول در طول زمان روند کاهشی داشته است که  -لستین نسبت

تواند به دلیل تخریب دیواره رهایش ماده فعال در طی زمان می
سیون فسفولیپید و تراوا بودن غشاء دیواره ها در اثر اکسیدانانولیپوزوم

(. همچنین، افزایش سیالیت Saghashirpour, 2014لیپوزوم باشد )
ممکن است سبب  Co 20غشای لیپیدی به دلیل نگهداری در دمای 

 ,.Lu et alشود )ها افزایش نشت ترکیبات فنولی به بیرون از وزیکول

ای لیپیدی از در واقع دما با تاثیر بر تبدیل فاز ساختار دو لایه(. 2011
حالت ژل به کریستال مایع، سبب نقص در چیدمان غشاء و تجزیه 

(. در Bhatia et al., 2004گردد )شیمیایی فسفولیپیدهای غشا می
 Cو  Eهای حامل ویتامین انولیپوزوممطالعه صورت گرفته روی ن

از ویتامین  %62(، حدود Saghashirpour, 2014توسط سقاشیرپور )
E   روز نگهداری در دمای اتاق آزاد شد؛  66نانوریزپوشانی شده طی

 بود.  %85حدود  C o 0این مقدار در دمای 
 

  (FTIRسنجی مادون قرمز )طیف

های آمده است. در کلسترول پیک 8شکل در  FTIRنتایج 
50/8068 ،02/2580 ،56/0630 ،00/0062 ،20/0822 ،60/0050 ،
، OHبه ترتیب مربوط به پیوند کششی  cm-1 02/385و  60/0606

، ارتعاشات C=C، پیوند  3CHو  2CHارتعاشات کششی نامتقارن 
کششی،  C-Cخمشی،  3CHو  3CH ،2CHو  2CHکششی متقارن 

 ,Guptaباشند )کششی می C-C-Cتغییر شکل حلقه کلسترول و 

، 26/8082های (. همچنین در فسفاتیدیل کولین پیک2014
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به ترتیب به  cm-1 56/0608و  30/0220، 02/0280، 22/2520
گروه کربونیل   ،CH2، ارتعاشات کششی نامتقارن OHارتعاشات 

(C=O ،)-
2PO   نامتقارن وO-C  در-

2PO-O-C   مربوط می باشند
(Mohan, 2020 در مورد عصاره هندوانه کوهی، با توجه به نتایج .)

فو و همکاران  ( و Nadiyanto et al., 2019نادیانتو و همکاران )
(Fu et al., 2007به نظر می ،)و  00/0680، 00/8853های رسد پیک

53/0602 1-cm   2به ترتیب مربوط به گروهNH پیوندهای غیر اشباع ،
های خالی با باشند. در مقایسه نانولیپوزومهای آروماتیک و اتر میحلقه

های بارگیری شده توسط عصاره هندوانه کوهی، با ورود نانولیپوزوم
کلسترول در  -لستین 6-66های دارای نسبت یپوزومعصاره به نانول

های جذبی افزایش شدت جذب نشان دادند. دیواره، اکثر پیک
مشاهده گردید  cm 00/8600-1، پیک جدید 66-6همچنین در نمونه 
های خالی و همچنین عصاره هندوانه کوهی چنین که در نانولیپوزوم

جاد پیوند جدید در اثر نشان دهنده ای "پیکی مشاهده نشد که احتمالا

باشد. همچنین با برهمکنش بین عصاره و مواد دیواره نانولیپوزوم می
 -لستین 06-06های دارای نسبت ورود عصاره به نانولیپوزوم

ها های جذب، افزایش شدت و در برخی پیککلسترول، در اکثر پیک
و  26/0206، 20/0003جابجایی مشاهده گردید؛ از جمله پیک های 

60/0660 1-cm  و 38/0222، 20/0066که به ترتیب به نواحی
00/0620 1-cm   جابجایی داشتند. همچنین در نانولیپوزوم  دارای

-کلسترول حامل عصاره هندوانه کوهی، پیک -لستین 06-06نسبت 

cm- 60/2800ایجاد و پیک  cm-1 30/0823و  32/8600های جدید 

ذف گردید که تغییرات ایجاد های خالی حموجود در طیف نانولیپوزوم 1
تواند در نتیجه برهمکنش بین مواد دیواره می "شده احتمالا

آمیز نانولیپوزوم و عصاره هندوانه کوهی و تاییدی بر بارگذاری موفقیت
 ها باشد. عصاره هندوانه کوهی در نانولیپوزوم

 

 

کلسترول  -لستین 6-06های با نسبت نانولیپوزوم =Dعصاره هندوانه کوهی  =C= فسفاتیدیل کولین B= کلسترول FTIR.  (Aنتایج آنالیز  -3شکل 

-06های با نسبت = نانولیپوزومFکلسترول فاقد عصاره هندوانه کوهی  -لستین 6-06های با نسبت = نانولیپوزومEحاوی عصاره هندوانه کوهی، 

          لسترول فاقد عصاره هندوانه کوهی(ک -لستین 16-06نسبت  های با= نانولیپوزومGکلسترول حاوی عصاره هندوانه کوهی  -لستین 16

Fig. 3- FTIR, (A= cholesterol, B=  phosphatidyl choline, C= Capparis spinosa extract, D= Capparis spinosa loaded 

nanoliposomes prepared in ratio of 60- 0 lecithin- cholesterol, E= blank nanoliposomes prepared in ratio of 60- 0 lecithin- 

cholesterol, F= Capparis spinosa loaded nanoliposomes prepared in ratio of 50- 10 lecithin- cholesterol, G= blank 

nanoliposomes prepared in ratio of 50- 10 lecithin- cholesterol)  
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 FESEM آنالیز تصاویر

 -لستین 6-66برای نمونه دارای نسبت  FESEMتصویر 
های تهیه در بین نانولیپوزوماندازه ذرات را  نیکوچکترکلسترول که 

را در  FESEMتصاویر مربوط به آنالیز  8شکل شده دارد، تهیه شد. 
دهد. این تصاویر نتایج هزار نشان می 06و هزار  86دو بزرگنمایی

همانگونه  ها را تایید کرد.یپوزومدر رابطه با اندازه نانول DLSحاصل از 

که در تصویر مشخص است اندازه اکثر ذرات در دامنه قابل قبول و 
مشاهده شده نیز در تایید ذرات  یپراکندگنانومتر بود.  006کمتر از 

محدوده  مبنی بر قرار گرفتن در  DLSتوسط PIگیری اندازه جینتا
 ذرات وجود مربوطه باشد. تصاویرمیقابل قبول  یپراکندگ

 داد.  نشان را بیضوی "تقریبا و کروی نانولیپوزومی

  

  
 لسترول  حاوی عصاره هندوانه کوهیک -لستین 6-06برای نانولیپوزوم  دارای نسبت  FESEM تصاویر آنالیز -4شکل  

Fig. 4-  FESEM images of the Capparis spinosa loaded nanoliposomes prepared in ratio of 60- 0 lecithin- cholesterol 

 

 گیرینتیجه
در های عصاره هندوانه کوهی در پژوهش حاضر، نانولیپوزوم

تولید شدند. اضافه  تینانومتر با موفق 50- 060محدوده اندازه ذرات 
شدن کلسترول به ساختار لیپوزومی، هر چند افزایش در اندازه ذرات را 

انسیل زتا، سبب افزایش دافعه و در پی داشت اما از طریق افزایش پت
ها گردید و همچنین بازده پایداری الکترواستاتیکی نانولیپوزوم

 نهیزپوشیر یهندوانه کوه یلوفن باتیترکریزپوشانی را افزایش داد. 

از خود  یخوب یداریپا طیمح یدر دما یشده پس از دو ماه نگهدار
داری ترکیبات دهد که مشکل ناپایاین نتایج نشان می نشان دادند.

 شود با ریزپوشانیها میفنولی که منجر به کاربرد محدود تجاری آن

به عنوان  توانندیم یپوزومیو نانوذرات لقابل برطرف شدن است 
مواد  یستیز یدسترس شیو افزا یداریپا جادیا یمناسب برا یبستر

 شوند. یمعرف یو پزشک هیتغذ یها نهیکاربرد در زم یفعال برا ستیز
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Introduction 
 High levels of free radicals can damage biomolecules and eventually cause oxidative stress. Bioactive peptides 

produced during enzymatic hydrolysis keep high health properties, such as antioxidant properties. The production of 
antioxidant peptides has received much attention as a new generation of natural antioxidants. Plants are one of the most 
abundant sources of biopolymers, especially protein. As long as the protein structure is intact, its amino acid sequence is 
inactive; however, during proteolysis, fermentation, and gastrointestinal digestion, these amino acids are released as 
oligopeptides ordinally with less than 20 amino acids and below 10 kDa in molecular weight. These peptides are more 
digestible and can exhibit specific bioactive properties such antioxidant properties. In this regard, the use of food waste 
containing protein to produce bioactive peptides and increase their value has received increasing attention. Enzymatic 
hydrolysis can increase their functional properties by converting proteins into peptides without affecting their 
nutritional value. Pomegranate seed protein is a by-product of the pomegranate seed oil industry and can be a good 
source of bioactive peptides with antioxidant properties. According to our knowledge, there isn’t any data about the 
enzymatic hydrolysis of pomegranate seed protein for antioxidant peptides production. In this study, the optimal 
conditions for enzymatic hydrolysis of pomegranate seed protein with trypsin using the responses surface method and 
the effect of hydrolysis on protein structure were investigated. 

Materials and Methods 
 In this study, the protein was extracted from pomegranate seed, and using trypsin the optimization of enzymatic 

hydrolysis conditions of protein was determined by Face-Centered Central Composite design, which is one of the 
responses surface design methods. The effect of independent variables including temperature (30 to 45 °C), time (30 to 
180 minutes), and enzyme to substrate ratio (1 to 3 w/w) on DPPH free radical scavenging activity and Fe+3 reducing 
power as responses, was evaluated. Validation tests were performed for confirmation of the proposed values by 
software and the degree of hydrolysis of the samples was determined. In the next step, the unhydrolyzed and hydrolyzed 
protein was evaluated for molecular weight distribution and their surface hydrophobicity was compared. Finally, 
scanning electron microscopy images were used to confirm the hydrolysis process. 

Results and Discussion 
 Under optimal conditions obtained from the response surface method (temperature: 37.6 °C, time: 136.55 minutes, 

and enzyme to substrate ratio: 2.2%), trypsin-derived hydrolyzate, showed DPPH free radical scavenging power: 
87±0.89% and Fe+3 reduction power: 0.293±0.44. Under these conditions, the degree of hydrolysis was equal to 
30.1±1%. The optimum conditions of hydrolysis were validated by RSM. The increase in the surface hydrophobicity of 
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the protein after the hydrolysis process indicated the unfolding of the pomegranate seed protein chain and the exposure 
of its structure during the reaction. The electrophoretic profile of denatured pomegranate seed protein showed smaller 
peptide bands and lower band intensity, along with losing some of the peptide fractions after hydrolysis. so the efficacy 
of trypsin at cleaving the protein was confirmed. Evaluation of images obtained by scanning electron microscopy 
showed that unhydrolyzed protein had complex structures comprised of random sheets of different sizes and shapes and 
the protein degraded into small fragments and looser structure with many folds after enzyme hydrolysis, resulting in 
smaller particles compared with untreated samples with the same SEM parameters 

Conclusion 
Considering the consumer’s tendency toward functional foods and present concerns about the application of 

synthetic additives and according to the results, the hydrolyzed pomegranate seed protein prepared by trypsin shows 
good antioxidant capacity. In addition, there will be a reduction in waste generated by the pomegranate processing 
industry. Further studies will need for the isolation and identification of the specific peptides and amino acid sequences 
and the evaluation of their possible incorporation in food matrices. 

 
Keywords: Enzymatic hydrolysis, Pomegranate seed, Scanning electron microscopy (SEM), SDS-PAGE 

electrophoresis, Surface hydrophobicity  
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 چکیده
در پردازد. سطح پاسخ و تاثیر هیدرولیز بر ساختار پروتئین می این مطالعه به بررسی شرایط بهینه برای هیدرولیز آنزیمی پروتئین هسته انار با استفاده از روش

ه از آنزیم تریپسین و طرح مرکب مرکزی تعیین شد. تاثیر با استفاد پروتئین سازی شرایط هیدرولیزبهینهابتدا استخراج ایزوله پروتئین صورت گرفت، سـپس 
درصد وزنی/وزنی( بر فعالیت مهارکنندگی  ۰تا  0دقیقه( و نسبت آنزیم به سوبسترا ) 08۳تا  ۰۳گراد(، زمان )درجه سانتی 54تا  ۰۳متغیرهای مستقل شامل دما )

این روش مورد ارزیابی قرار گرفتند. در شرایط بهینه به دست آمده از روش سطح پاسخ های و قدرت کاهندگی یون فریک به عنوان پاسخ DPPHرادیکال آزاد 
 DPPHدرصد(، هیدرولیزهای مشتق شده، از قدرت مهارکنندگی رادیکال آزاد  2/2دقیقه و نسبت آنزیم به سوبسترا:  44/0۰6گراد، زمان: درجه سانتی 6/۰3)دما: 

درصد  0/۰۳±0ر این شرایط، درجه هیدرولیز پروتئین برابر با د( برخوردار بودند. 28۰/۳±55/۳ی یون فریک )به میزان درصد( و توان کاهندگ 83±88/۳)به میزان 
دهنده باز شدن زنجیر پروتئینی هسته انار و آشکار شدن ساختار آن در طی واکنش بود. افزایش در میزان آبگریزی سطحی پروتئین پس از فرآیند هیدرولیز نشان

کیلودالتون( تایید شد. ارزیابی تصاویر به دست آمده از میکروسکوپ الکترونی  00استفاده از روش الکتروفورز، وجود پپتیدهایی با وزن مولکولی کم )کمتر از بود. با 
پروتئین هیدرولیز شده هسته انار دست آمده نتایج بهطبق تر در پی اعمال تیمار آنزیمی بود. دهنده بازشدن ساختار پروتئین و تولید قطعات کوچکروبشی نشان

 توسط آنزیم تریپسین از قابلیت ضداکسایشی مناسبی برخوردار است.

 

 آبگریزی سطحی، الکتروفورز، میکروسکوپ الکترونی روبشی، هسته انار، هیدرولیز آنزیمی های کلیدی:واژه

 

  2 1 مقدمه
پروتئین یک ترکیب مغذی مهم و منبع اسیدهای آمینه ضروری 

ها ای اساسی، بعضی از پروتئینهای تغذیه. علاوه بر ویژگیاست
توانند با آزادسازی پپتیدهای زیست فعال داخل توالی خود، اثرات می

. (Chalamaiah et al., 2017)بخش بیشتری داشته باشند سلامتی
ی آمینواسیدهای تا زمانی که ساختار پروتئین دست نخورده باشد، توال

                                                           
علـو  و  گـروه  اسـتادیار  و دانشـیار   ،دانشجوی دکتری اسـتاد ب ترتیبه -5و  ۰، 2، 0

صنایع غذایی، دانشکده صنایع غـذایی، دانشـگاه علـو  کشـاورزی و منـابع طبیعـی       
 گرگان، گرگان، ایران

 ( Email: sadeghiaz@gau.ac.ir                      ول: ئنویسنده مس -*)

استادیار مرکز تحقیقات علو  دارویی و داروسـازی سـنتی، دانشـکده داروسـازی،      -4
 دانشگاه علو  پزشکی شهید صدوقی، یزد، ایران

DOI: 10.22067/ifstrj.2022.76797.1174 

، ایروده-، تخمیر و هضم معدهآن غیرفعال هستند ولی طی پروتئولیز
 2۳صورت پپتیدهای کوتاه زنجیر با کمتر از این آمینواسیدها به

 شوندمیآزاد کیلو دالتون،  2۳آمینواسید و وزن مولکولی حداکثر 

(Aluko, 2015) .هاتئینرونسبت به پ لکولی کمپپتیدهای با وزن مو ،
تر و زیست دسترسی بیشتری برای انواع هضم پذیری راحت

عملکردهای بیولوژیکی بدن انسان دارند و بطور کلی فعالیت زیستی 
های هیدرولیزشدهدهند. بیشتری نسبت به پروتئین اصلی نشان می

نی، اکسیداخصوصیات آنتیمانند  مختلفیهای زیستی فعالیت ،پروتئینی
کاهش ضد دیابت، ضد پرفشاری خون، ضد میکروبی، ضد التهاب، 

بهبود  ، ضدسرطان، افزایش رشد وشلاته کننده فلزات ،کلسترول خون
های بهبود اند. هیدرولیز آنزیمی یکی از راهرا نشان داده ایمنی
ای های عملکـردی بدون ایجاد اثر منفی بر ارزش تغذیهویژگی
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های تواند در تبدیل پروتئین، تهیه پپتید میهاسـت. همچنینپروتئین
غذایی بدون کاربرد و حاصل از فرایند، به محصولات ارزشمند، که 

باشد کمک کند های غذایی میبسیار مورد علاقه شرکت
(Chalamaiah et al., 2017; Hall et al., 2018; Xie et al., 

2019) . 
های بیولوژیکی و شیمیایی های آزاد در بسیاری از سیستمرادیکال

های تواند به مولکولهای آزاد میتولید می شوند. میزان زیاد رادیکال
زیستی آسیب رسانند و در نهایت باعث استرس اکسیداتیو شوند. انواع 

عروقی و پیشرفت فرایند -های قلبیاریها مانند سرطان، بیمبیماری
پیری با استرس اکسیداتیو ارتباط دارند. به دلیل اثرات مضر 

های آزاد و استرس اکسیداتیو در بدن، پیشگیری از این رادیکال
های سنتزی مورد اکسیدانیها ضروری است. برخی از آنتیواکنش

ین، تحقیقات بر استفاده، اثرات جانبی نامطلوبی بر بدن دارند. بنابرا
اکسیدانی از منابع طبیعی با پتانسیل شناسایی و استخراج ترکیبات انتی

 ;Kim et al., 2018)بالای عملکردی متمرکز شده است 

Nourmohammadi et al., 2017). 
آکسیدانی فیت آنتیهای زیادی در زمینه استفاده از ظرپژوهش

موجود در هیدرولیزهای پروتئینی و یا پپتیدهای حاصل از منابع گیاهی 
 Nourmohammadi et) همکاراننورمحمدی و  انجا  شده است.

al., 2017)  هیدرولیز کنسانتره پروتئینی دانه با بررسی شرایط بهینه
ردند که پروتئین هیدرولیز شده دانه کدو توسط تریپسین، گزارش ک

کنندگی مناسبی برخوردار است. کدو از قابلیت ضداکسایشی و شلاته
 ,.Meshginfar et al)ان و همکارمشگینفر  در پژوهشی که توسط

اثر هیدرولیز آنزیمی پروتئین هسته گوجه فرنگی را  انجا  شد، (2018
ها بررسی خصوصیات فیزیکوشیمیایی هیدرولیز شده بر عملکرد و

آنزیمی منجر به تولید پپتیدهای با  گردید و نتایج نشان داد هیدرولیز
و . ژی شودش و دیگر خصوصیات عملکردی میخاصیت ضداکسای

بیان کردند که در بین هیدرولیز  (Xie et al., 2019) همکاران
کیلودالتون که غنی از  ۰ین دانه ماش اجزاء کمتر از های پروتئشده

آمینواسیدهای آروماتیک و آب گریز است، نسبت به بقیه اجزاء دارای 
رنجبر ندامانی  اکسیدانی هستند. در تحقیق دیگریبهترین فعالیت آنتی

نه شرایط بهی (Ranjbar Nadamani et al., 2020)  همکارانو 
هیدرولیز آنزیمی پروتئین نخود کاجان را به روش سطح پاسخ تعیین 

های هیدرولیز شده توان از پروتئینکردند و نشان داده شد که می
اکسیدان طبیعی و منبع آمینواسیدهای عنوان آنتینخود کاجان به

 Maluf et) و همکاران ملوف ضروری استفاده کرد. در یک بررسی

al., 2020)  شرایط بهینه هیدرولیز آنزیمی پروتئین موجود در ضایعات
حاصل از جگر خوک، به روش سطح پاسخ را تعیین کردند و سپس با 

وجود پپیتدهای با وزن مولکولی  SDS-PAGEتکنیک الکتروفورز 
ی ستفعال زی باتترکی لکیلودالتون که نشان دهنده تشکی 05کمتر از 

شرایط  (Fathi et al., 2022) همکارانفتحی و  شد.است، تایید 
بهینه هیدرولیز آنزیمی پروتئین تفاله زیتون با آنزیم تریپسین را تعیین 
کردند و نشان دادند این آنزیم در تولید هیدرولیزات با خاصیت 

 ضداکسایش موثر است.
سطح وسیعی در  در .Punica granatum Lانار با نا  علمی 

درصد کل  53شود. ایران تقریبا خاورمیانه بخصوص ایران کاشت می
. دانه آبگیری (Derakhshan et al., 2018)کند انار دنیا را تولید می

شده )هسته( انار، محصول جانبی فرآیندهای انار است و حدود 
دهد به خود اختصاص میدرصد وزن کل میوه را  55/8–44/2۳
(Tehranifar et al., 2010) پروتئین هسته انار غنی از .

تواند آمینه ضروری است. بنابراین، پروتئین هسته انار میاسیدهای
 Talekar et)عنوان منبع پروتئینی برای تغذیه انسان استفاده شود به

al., 2018). 
اکسیدانی منجر به تولید هیدرولیزهای پروتئینی دارای خواص آنتی

ارتقای ارزش محصولات جانبی حاصل از فرآوری استخراج روغن 
عات موجود، تاکنون تحقیقی در لابراساس اط شوند.هسته انار می

توسط پروتئاز صورت نگرفته است؛  انارزمینه هیدرولیز پروتئین هسته 
شود شرایط بهینه هیدرولیز پروتئین هسته ر این تحقیق سعی میلذا د
 جهت تولید پپتیدهایی با بیشترین اثر مهارکنندگی رادیکالانار 

DPPH  مورد بررسی توسط آنزیم تریپسین و احیا کنندگی یون فریک
 قرار گرفته است.

 

 هامواد و روش
س سرد کنجاله هسته انار حاصل از صنایع تولید روغن با روش پر

از شرکت نیری ارگانیک یزد خریداری شد. آنزیم تریپسین پانکراتیک 
آلدریچ -گر  از شرکت سیگماواحد در میلی 04۳۳خوکی با فعالیت 

ند و از کلیه مواد شیمیایی از برندهای معتبر تهیه شدخریداری شد. 
 درجه آزمایشگاهی برخوردار بودند. 

 

 انار تهیه پودر بدون چربی از کنجاله هسته 

ها توسط آسیاب الکتریکی به پودر تبدیل و از الک در ابتدا کنجاله
عبور داده شدند. پودر کنجاله هسته انار به منظور جداسازی  ۰4با مش 

 84 کامل چربی موجود در آن، با حلال هگزان با خلوص بیش از
با  ساعت ۰حجمی مخلوط و به مدت -وزنی 0:۰درصد به نسبت 
گیری شد. سپس هگزان جدا شد و مزده و چربیه استفاده از شیکر

ساعت در دمای اتاق خشک شد. در  58گیری شده به مدت پودر چربی
 -08نهایت آرد چربی گیری شده تا مرحله استخراج پروتئین در دمای 

 . (Singh et al., 2018)داری شد گراد نگهدرجه سانتی
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پروتئین کنجاله هسته انار بر اساس تعیین الگوی حلالیت 
pH 

در این پژوهش استخراج پروتئین به روش حلالیت قلیایی و 
ترسیب اسیدی صورت گرفت. به منظور استخراج بیشترین میزان 

های pHپروتئین، الگوی حلالیت پروتئین کنجاله هسته انار در 
. به منظور تعیین الگوی (Nioi et al., 2012)مختلف بررسی شد 
گیری شده در آب مقطر با هایی از کنجاله چربیحلالیت، سوسپانسیون

)وزنی/حجمی( تهیه شد. سوسپانسیون حاصل به مدت  0:2۳نسبت 
سوسپانسیون توسط  pHیک ساعت در دمای اتاق مخلوط، سپس 

( 0۳-0سطح ) 0۳هیدروکسید سدیم و اسید کلریدریک یک نرمال در 
ثابت مخلوط شد. سوسپانسیون pH دقیقه در  6۳به مدت  تنظیم و

 g 0۳۳۳۳گراد و درجه سانتی 5دقیقه در دمای  04حاصل به مدت 
سانتریفیوژ شد، سوپرناتانت حاصل از کاغذ صافی عبور داده شد و 

 Bradfordسپس میزان پروتئین موجود در سوپرناتانت، به روش  
های گیری شد. برای تهیه منحنی استاندارد از غلظتندازه( ا0836)

 مختلف آلبومین سر  گاوی استفاده شد.
 

 تولید ایزوله پروتئین هسته انار

با آب مقطر  0:0۳گیری شده به نسبت پودر هسته انار چربی
 0مخلوط و میزان قلیاییت آن با افزودن محلول هیدروکسید سدیم 

ساعت  0رسانده و مخلوط به مدت  حلالیت حداکثر pHنرمال به 
دقیقه( و  04و  0۳۳۳۳gهمزده شد. سپس این مخلوط سانتریفوژ شد )

ایزوالکتریک  pHمولار تا  0سوپرناتانت توسط اسید کلریدریک 
دقیقه در دمای محیط  ۰۳پروتئین هسته انار اسیدی گردید و به مدت 

ز بخش مایع های رسوب کرده اهمزده و مجدد سانتریفوژ شد. پروتئین
جدا و با آب مقطر دو بار شسته شدند. کنسانتره پروتئینی حاصل جمع 
آوری و توسط خشک کن انجمادی خشک گردیدند و تا زمان انجا  

 Houde et)گراد نگهداری شد درجه سانتی -08ها در دمای آزمون

al., 2018). 

 

 تهیه پروتئین هیدرولیز شده 

های تئین استخراج شده هسته انار به طور دقیق در ارلنپرو
( pH=8مولار، میلی 2۳حجمی توزین و با بافر پتاسیم فسفات )

وزنیـ حجمی تهیه و امکان هیدراته شدن کامل آن  %4سوسپانسیون 
دقیقه در دمای محیط فراهم گردد.  ۰۳در حین همزدن مداو  به مدت 

انکوباتور شیکردار به دمای  طبق طرح آماری، پس از رسیدن دمای
ها درون انکوباتور قرار داده شده و پس از ثابت شدن مورد نظر نمونه

زدن دما، آنزیم تریپسین به محلول اضافه شد و هیدرولیز در شرایط هم
( انجا  گردید. پس از اتما  فرآیند هیدرولیز، rpm 2۳۳مداو  )

 درجه 84ارت غیرفعال کردن واکنش و آنزیم از طریق اعمال حر
دقیقه توسط حما  آب گر  صورت گرفت. پس  0۳گراد به مدت سانتی

سپس محلول هیدرولیز  .از آن محلول تا دمای محیط خنک گردید
دقیقه قرار  2۳به مدت  g64۳۳شده تحت نیروی گریز از مرکز با دور 

ی پروتئینی گرفت و مایع رویی به عنوان ترکیب هیدرولیز شده
های بعدی با استفاده از دستگاه ت انجا  آزمونآوری و جهجمع

میلی پاسکال  ۳03/۳ساعت، در فشار  58کن انجمادی به مدت خشک
 Nourmohammadi) گراد خشک گردیددرجه سانتی -43و دمای 

et al., 2017) . 
 

 طراحی آزمایش به منظور بهینه سازی شرایط استخراج

 Designافزار دف دستیابی به شرایط بهینه هیدرولیز از نر با ه

Expert استفاده شد.  و روش سطح پاسخ با طرح مرکب مرکزی
فاکتورهای موثر بر فرآیند هیدرولیز توسط آنزیم تریپسین شامل دما 

(1X) زمان ،(2X)  و نسبت آنزیم به سوبسترا(3X)  به عنوان
( و دو متغیر وابسته یعنی -0، ۳+، 0متغیرهای مستقل در سه سطح )

و قدرت کاهندگی یون فریک  DPPH (1Y)قدرت مهار رادیکال آزاد 
(2Y)  بودند. محدوده و دامنه فاکتورهای مورد بررسی بر پایه نتایج

اولیه آزمایشگاهی به دست آمده، انتخاب شدند. سطوح مختلف 
 ده شده است.نشان دا 0جدول متغیرهای مستقل در 

افزار انتخاب شد. مدل رگرسیونی به تیمار تصادفی توسط نر  2۳
 های به صورت زیر ارائه شد:بینی پاسخمنظور پیش

Y= β 0 +  (                                  0)معادله 

+ +      
مقدار ثابت  0βته است، نشان دهنده متغیر وابس Yدر این معادله، 

به ترتیب اثرات خطی، درجه دو  و اثرات متقابل  βijو  βi ،βiiو 
دهند. تجزیـه و متغیرهای مستقل را نشان می Xjو  Xiباشد و می

هـای آزمایـشی بـه تعیین تحلیـل رگرسیونی و واریـانس داده
و  های آماری شرایط مـدل و نیـز ترسـیم نمودارهاداری آزمونمعنی
  .افـزار صورت پذیرفتسازی، توسـط توسـط نـر بهینه

 

 DPPHگیری فعالیت مهارکنندگی رادیکال آزاد اندازه

گر  در میلی 5۳لیتر از نمونه )غلظتمیلی 0در این آزمون 
( %84مولار در اتانول میلی 0) DPPHلیتر محلول میلی 0لیتر( با میلی

دقیقه  ۰۳اد مخلوط وگردرجه سانتی 24مخلوط شد. در دمای 
 403گذاری شد و در نهایت جذب محلول در طول موج گرمخانه

از  DPPHدرصد بازدارندگی رادیکال آزاد گیری شد. نانومتر اندازه
 :(Xie et al., 2019)ی زیر محاسبه شد رابطه

 ارندگی= درصد بازد0-)جذب کنترل/جذب نمونه(× 0۳۳             ( 2)
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 ها توسط روش آماری سطح پاسخمتغیرهای مستقل و سطوح انتخاب شده برای آن -۱جدول 

Table 1- Independent variables and their levels used in the RSM  
 سطوح متغیرها

Coded Variable Levels 
 نماد

Symbol 
 متغیر مستقل

Independent variables 
+α (+1) 0 -α (-1) 

45 37.5 30 1X گراد(دما )درجه سانتی  
C)0Temperature ( 

180 105 30 2X )زمان )دقیقه 
Time (min) 

3 2 1 3X /وزنی(نسبت آنزیم به سوبسترا )درصد وزنی  
Enzyme to Substrate Ratio (%w/w) 

 

 فریکدگی یون اهنگیری قدرت کاندازه

 طرمونه حل شده در آب مقلیتر نمیلی 4/۳در این روش،  
 2/۳فر فسفات بالیتر میلی 4/۳با  )لیترگر  در میلیمیلی 5۳غلظت(

 %0)پتاسیم فری سیانید محلول لیتر میلی 4/۳و  (pH = 6.6)مولار 
دقیقه  2۳برایدرجه  4۳مخلوط در دمای . مخلوط شد وزنی/حجمی(
لیتر محلول تری میلی 4/۳، بعد از رسیدن به دمای اتاق انکوبه شد و
 0۳مخلوط اضافه و به مدت ( بهوزنی/حجمی %0۳اسید ) کلرو استیک

 0لیتر سوپرناتانت با میلی0در نهایت، . سانتریفوژ شد g04۳۳در دقیقه 
 %0/۳لراید )فریک کمحلول لیتر میلی 2/۳لیتر آب مقطر و میلی

 0۳ پس ازنانومتر  3۳۳جذب نمونه در و  مخلوط شد( وزنی/حجمی
فزایش جذب اخوانده شد. تاریک  نگهداری مخلوط در محیطدقیقه 

 مخلوط واکنش نشان دهنده افزایش قدرت احیاءکنندگی است
(Mirzapour et al., 2016).  

 

 تعیین درجه هیدرولیز

درجه هیدرولیز براساس میزان نیتروژن محلول در تری 
بطور خلاصه . (Xie et al., 2019)انجا  گرفت اسید  کلرواستیک

لیتر تری میلی 0۳ محلول پروتئین هیدرولیز شده با لیترمیلی 0۳
دقیقه،  4) و پس از سانتریفوژ شدن مخلوط 0۳٪ دکلرواستیک اسی

04۳۳ g) 1(، نیتروژن محلول در سوپرناتانتN(  و نیتروژن کل)0N( 
 .یری گردیدگهروش بردفورد انداز به
(۰)        ۳0۳ ×(0/N1N)اسید کلرواستیک= درصد نیتروژن محلول در تری 

 

 توزیع وزن مولکولی

های آن با اندازه مولکولی پروتئین هسته انار و هیدرولیز شده
 04٪با ژل آکریل آمید  SDS-PAGEاستفاده از تکنیک الکتروفورز 

 4ها )نمونه در این روش .(Laemmli, 1970)بررسی گردید 
با  pH=  8/6میکرولیتر بافر )بافر تریس  ۰۳لیتر( با گر  بر میلیمیلی

، بروموفنول 5٪مول بر لیتر، سدیم دودسیل فسفات میلی 4۳غلظت 

( مخلوط و در 0۳٪و بتامرکاپتواتانول  2۳٪، گلیسرول ۳0/۳٪آبی 
دقیقه حرارت داده شدند. سپس  4گراد به مدت درجه سانتی 8۳دمای 

میکرولیتر از  0۳همگن و در دمای اتاق خنک شدند. در مرحله بعد 
قرار داده  04٪های تهیه شده بر روی ژل جداکننده با غلظت نمونه

 4/2تا  2آمپر( به مدت میلی 0۳۳شد. بعد از اعمال جریان ثابت )
ساعت با محلول رنگی  25ساعت، ژل از دستگاه جدا شد و به مدت 

زدایی آمیزی شد. سپس، رنگرنگ G-250بلو کوماسی برلیانت
انجا  شد. با  0۳٪و اسیداستیک  04٪ها با استفاده از متانول نمونه

کیلودالتون(  08۳تا  00استفاده از نشانگرهای پروتئینی )دامنه وزنی 
 دامنه وزن مولکولی پروتئین و پپتیدها تعیین شد.

 

 ریزی سطحیتعیین میزان آبگ
میکرولیتر از پروب  6ی سطحی برای تعیین میزان آبگریز

با غلظت  anilino‐1‐naphthalene sulfonate (ANS)‐8فلورسنت 
هسته انار و هیدرولیز میکرولیتر نمونه )پروتئین  ۰۳۳مولار و میلی 8

لیتر گر  بر میلیمیلی 0تا  ۳4/۳های آن( دارای محدوده غلظت شده
خانه  86یت(، در پلpH=7مولار و  ۳0/۳)محلول در بافر فسفات 

دقیقه به آرامی تکان  ۰مشکی با یکدیگر مخلوط شدند. پلیت به مدت 
 56۳و  ۰6۳ها در داده شد. سپس، شدت فلورسانس نسبی نمونه

های تهییج و نشر با استفاده از نانومتر به ترتیب به عنوان طول موج
 Synergy™ HTX BioTek Instruments) خوانشگر میکروپلیت

Inc.)  ثبت شد. شیب اولیه منحنی شدت نشر در مقابل ارزیابی و
لیتر( از طریق رگرسیون خطی محاسبه گر  بر میلیغلظت نمونه )میلی

 ,Kato & Nakai) و به عنوان شاخص آبگریزی سطحی ارائه گردید

1980). 
 

 شناسی سطحی ریخت

 FEI ESEM) با استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی

QUANTA 200) های هسته انار، قبل و پس از ساختار پروتئین
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ها با فرآیند هیدرولیز آنزیمی مورد بررسی قرار گرفت. همه نمونه
ها با میکروسکوپ ای منفرد از طلا پوشانیده شدند. تصاویر نمونهلایه

مورد  2۳۳۳کیلو ولت و با بزرگنمایی  2۳دهنده روبشی در ولتاژ شتاب
  .(Islam et al., 2021)ار گرفت ارزیابی قر

 

 نتایج و بحث
 pHحلالیت پروتئین هسته انار بر اساس 

بر پایه نتایج به دست آمده از این مطالعه، در کنسانتره پروتئینی 
  =pH 5/5ها در حاصل از هسته انار، کمترین میزان حلالیت پروتئین

یابد. این نتایج حلالیت پروتئین افزایش میاست و با افزایش قلیائیت، 
های را برای اکثر پروتئین =5pH-4های محققان که محدوده با یافته

گیاهی محدوده ایزوالکتریک دانستند، مطابقت دارد. با توجه به اینکه 
جهت استخراج پروتئین، ممکن است که به  pH افزایش مقدار

روتئین صدمه بزند و سبب های ضروری موجود در ساختار پاسیدآمینه
کاهش قابلیت هضم و ارزش زیستی پروتئین شود، استخراج پروتئین 

 ;Gerzhova et al., 2016)صورت پذیرفت  pH=0۳از هسته انار در 

Olivares-Galván et al., 2020). 

 

 ی با روش سطح پاسخسازی هیدرولیز آنزیمبهینه

و قدرت   DPPHارزیابی فعالیت مهارکنندگی رادیکال آزاد
هایی جهت تائید فعالیت کاهندگی یون فریک به عنوان شاخص

ضداکسندگی صورت گرفت. با توجه به نقاط تعریف شده توسط طرح 
های مربوطه انجا  شد. نتایج مربوط به آماری مورد استفاده، آزمون

 .داده شده است نشان 2جدول هـر تیمـار در 

دهد که مدل آماری پیشنهاد شده توسط نشان می ۰ جدولنتایج 
( p<۳0/۳داری )افزار با ضریب همبستگی مناسب بصورت معنینر 

بینی اثر هر یک از متغیرهای واکنش بر میزان پاسخ جهت پیش
  د است.مناسب قابل کاربر

ها و پارامترهای هیدرولیز را ضرایب رگرسیون روابط بین پاسخ
دهد و بیانگر رابطه درجه دو  متغیرها با میزان پاسخ است. نشان می

دار نشد و شاخص عد  تطبیق مدل جهت برازش معادله مربوطه معنی
بینی میزان مناسب پاسخ بیانگر توانایی این رگرسیون خطی در پیش

 باشد. می

 
 های هر تیمارسطوح متغیرهای مستقل طرح مرکب مرکزی و پاسخ -۲جدول 

Table 2- Levels of independent variables for Central composite design and its responces 

 متغیرهای وابسته
Dependent variables 

 

 متغیرهای مستقل
Independent variables 

 شماره تیمار
Run 

 یون فریک قدرت کاهندگی

Ferric reducing power 
 DPPH فعالیت مهارکنندگی

DPPH scavenging power 

 نسبت آنزیم به سوبسترا

E/S ratio 

%w/w 

 زمان

Time 
min 

 دما

Tempreture 
 C0 

2Y 1Y  3X 2X 1X 
0.17 86  1 30 45 1 

0.176 86.1  1 180 30 2 
0.243 87.1  2 105 37.5 3 
0.166 86  1 30 30 4 
0.291 87.4  2 105 37.5 5 
0.282 87  2 30 37.5 6 
0.19 86.7  3 180 45 7 

0.293 87.4  2 105 37.5 8 
0.284 87.3  2 105 37.5 9 
0.289 87.3  2 105 37.5 10 
0.207 86.5  2 105 30 11 
0.19 86.4  3 30 30 12 
0.26 87.1  3 105 37.5 13 

0.153 87  1 180 45 14 
0.265 87.1  1 105 37.5 15 
0.191 86.3  2 105 45 16 
0.28 87.2  2 105 37.5 17 

0.201 85.8  3 30 45 18 
0.145 86.9  3 180 30 19 
0.255 87.2  2 180 37.5 20 
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 مدل درجه دوم حاصل از طرح سطح پاسخ تجزیه و تحلیل واریانس -۳جدول 

Table 3- Analysis of variance (ANOVA) of response surface quadratic model 

 منبع

Source 

 DPPH فعالیت مهارکنندگی

DPPH scavenging power 
Y1 

 قدرت کاهندگی یون فریک 

Ferric reducing power 
Y2 

 F مقدار

F Value 

 P  مقدار

P Value 

 ضریب رگرسیون

Regression coefficient 

 F مقدار

F Value 

 P  مقدار

P Value 

 ضریب رگرسیون

Regression coefficient 

 مدل
Model 

21.75 < 0.0001  20.24 < 0.0001  

 زمان

Time 
1X 

 0.040 0.8460 -0.010 

 
 0.16 0.6945 + 0.0021 

 دما

Temprature 
2X 

28.97 0.0003 +0.27 

 
 3.00 0.1138 -0.009 

 نسبت آنزیم به سوبسترا

E/S ratio 
3X 

 1.95 0.1931 +0.070 

 
 1.16 0.3062 + 0.0056 

 زمان ×دما  

Temprature × Time 
2X1X 

8.40 0.0159 +0.16 

 
 0.023 0.8832 + 0.0008 

 زمان×نسبت آنزیم به سوبسترا 

E/S ratio × Time 

3X1X 

14.36 0.0035 -0.21 

 
 2.61 0.1375 +0.0093 

 دما×نسبت آنزیم به سوبسترا 

E/S ratio × Temprature 
3X2X 

 0.45 0.5188 +0.038 

 
 1.11 0.3163 -0.00612 

 ۲)زمان(

2(Time) 
2

1X 

63.73 < 0.0001 -0.76 

 

64.58 < 0.0001 -0.080 

 ۲)دما(

2(Temprature) 
2

2X 

 0.44 0.5209 -0.064 

 
 1.04 0.3323 -0.0100 

 ۲)نسبت آنزیم به سوبسترا(

2(E/S ratio) 
2

3X 

 0.44 0.5209 -0.064 

 
 2.64 0.1353 -0.0161 

 عدم برازش
Lack of Fit 

 2.68 0.1514  
 

 0.54 0.7448  

 ضریب تبیین

R-Squared 
0.9514 

 
 

 
0.9480   

 ضریب تبیین تعدیل شده

Adj R-Squared 
0.9077 

 
 

 
0.9011   

C.V. % 0.18    7.25   

 
درصد به دست آمد که به معنای  0۳ضرایب تغییرات کمتر از 

ها در جهت توان از آنکه میها بود، بطوریقابلیت تکرارپذیری مدل
سازی شرایط هیدرولیز آنزیمی استفاده کرد. ضریب تبیین بالا، بهینه

معنادارنبودن ضریب عد  برازش مدل و در نهایت ضریب تبیین 
های دهنده صحت و اعتبار مدلنشان 0ل به تعدیل شده متمای

افزار در جهت تفسیر رابطه بین متغیرهای بینی شده توسط نر پیش
 ها است.مستقل و پاسخ

 اثر پارامترهای هیدرولیز بر روی قدرت ضداکسایش

با توجه به مدل، نمودارهای سه بعدی با تغییر دو متغیر مستقل و 
در نقطه مرکزی توسط نر  افزار  ثابت نگه داشتن متغیر مستقل دیگر

 اند.نشان داده شده 0شکل ترسیم شدند و در 
شکل جهت بررسی تاثیر دما بعنوان یکی از متغیرهای مستقل، در 

0 ،a  که اثر متقابل دما و زمان وb  که اثر متقابل دما و نسبت آنزیم
را نشان  DPPHلیت مهارکنندگی رادیکال آزاد به سوبسترا بر فعا
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که به ترتیب اثر متقابل دما و زمان و اثر متقابل  dو   eدهند و نیزمی
دما و نسبت آنزیم به سوبسترا بر قدرت کاهندگی یون فریک توسط 

دهند، بررسی شدند. های پروتئین هسته انار را نشان میشدههیدرولیز
اکسیدانی پروتئین ر دما بر خاصیت آنتینتایج حاکی از تاثیر معنادا

های مختلف نیز هیدرولیز شده هسته انار بود. نتایج حاصل از پژوهش
دهنده تاثیر دما بر واکنش هیدرولیز آنزیمی هستند. دمای بهینه نشان

فعالیت آنزیم بسته به نوع سوبسترا مختلف خواهد بود. از فاکتورهای 
توان به پایداری آنزیم، در یموثر بر سرعت هیدرولیز آنزیمی م

دسترس بودن سوبسترا و نیز تشکیل محصولات جانبی حاصل از 
نتایج به دست آمده از  .(Singh et al., 2018)هیدرولیز اشاره نمود 

این مطالعه نشان داد که دمای بهینه انجا  فرآیند هیدرولیز آنزیمی 
گراد است. کاهش درجه سانتی 6/۰3شده، تریپسین در شرایط بیان 

گراد درجه سانتی 6/۰3تر از فعالیت ضداکسایش در دمای پایین
ها باشد. بطور کلی، با تواند به دلیل هیدرولیز ناقص پروتئینمی

افزایش دما به سبب در معرض قرارگیری پیوندهای پپتیدی و افزایش 
لیز و در نتیجه ها سرعت هیدروسطح تماس آنزیم تریپسین با آن

شود. کاهش فعالیت ضداکسایش در فعالیت ضداکسایش بیشتر می
تواند ناشی از دناتوره شدن گراد میدرجه سانتی 6/۰3دمای بالاتر از 
 Islam)رفتن فعالیت مطلوب آنزیم باشد ها و از دستحرارتی پروتئین

et al., 2021; Singh et al., 2018; Wang & Shahidi, 2018) .

های زیادی در این زمینه انجا  شده است و در بیشتر این پژوهش
گراد به عنوان دمای بهینه درجه سانتی 5۳-۰۳تحقیقات از دمای 

 ;Fathi et al., 2022)فعالیت آنزیم تریپسین یاد شده است 

Jahanbani et al., 2016; Mirzapour et al., 2016; Zang et 

al., 2019). 
به منظور بررسی تاثیر زمان فرایند هیدرولیز بر فعالیت 

و بر قدرت  cو  a 0شکل  ،DPPHمهارکنندگی رادیکال آزاد 
تاثیر متقابل زمان  که به ترتیب fو  dکاهندگی یون فریک نمودارهای 

دهند، و دما و تاثیر متقابل زمان و نسبت آنزیم به سوبسترا را نشان می
ها نشان داد که با افزایش زمان هیدرولیز، فعالیت بررسی شدند. بررسی

 44/0۰6کال و توان کاهندگی یون فریک تا زمان مهارکنندگی رادی
این نتایج  دقیقه افزایش داشته و سپس روند کاهشی به خود گرفت.

های مشابهت زیادی با نتایج تحقیقات محققان دیگر در زمینه واکنش
هیدرولیز دارد. در تفسیر این موضوع بایستی که به این نکته اشاره 
نمود که با افزایش زمان هیدرولیز، پروتئین به پپتیدهای دارای خواص 

اکسیدانی به طور شود و خاصیت آنتیاکسیدانی تبدیل میآنتی
خص افزایش می یابد ولی با افزایش بیش از حد زمان، این مش

شوند و این پپتیدها پپتیدها به پپتیدهای کوچکتر آبدوست هیدرولیز می
 های آزاد آبگریز برخوردارنداز توانایی کمتری در مهار رادیکال

(Hamzeh et al., 2019 Singh et al., 2018; ) . 

همچنین تاثیر نسبت آنزیم به سوبسترا بر فعالیت مهارکنندگی 
شکل ( و بر قدرت کاهندگی یون فریک ) b,c 0شکل رادیکال آزاد )

0 d,fدرصد  2/2ر تا میزان ( بررسی شد و نشان داده شد که این متغی
آکسیدانی هایی با فعالیت آنتیسبب تولید هیدرولیز شده، )وزنی/وزنی(

بالاتر شد. در این مورد باید اشاره شود که افزایش غلظت آنزیم منجر 
های فعال آنزیم به زنجیره پروتئینی به افزایش میزان دسترسی مکان

تر پروتئین و شکسته شدن پیوندهای پپتیدی شده و سبب تجزیه سریع
. در ادامه مشاهده شد که با (Kurozawa et al., 2008)شود آن می

درصد نسبت آنزیم به سوبسترا )وزنی/وزنی(،  2/2افزایش بیشتر از 
اکسیدانی از افزایش معناداری برخوردار نشد. چنین میزان فعالیت آنتی

اس حالتی می تواند ناشی از هیدرولیز بیش از حد باشد که احتمال تم
دهد و در نهایت های سوبسترا را کاهش میبین آنزیم و مولکول

رسد که هیچ دهد و به فاز ثابتی میسرعت هیدرولیز را کاهش می
. نتایج (Singh et al., 2018)شود هیدرولیز ظاهری انجا  نمی

ی های پیشین بر روی فرآیند هیدرولیز آنزیممشابهی از پژوهش
 و (Ranjbar Nadamani et al., 2020) پروتئین نخود کاجان

 به دست آمده است.  (Maluf et al., 2020) پروتئین جگر

 اعتبارسنجی مدل

به دست آمد و  Design Expertافـزار شرایط بهینه توسـط نـر 
هسته انار در  یدانی پروتئین هیدرولیز شدهاکسبیشینه فعالیت آنتی

دقیقه و نسبت  44/0۰6گراد با زمان واکنش درجه سانتی 6/۰3دمای 
درصد )وزنی/وزنی( به دست آمد. مدل چند  2/2آنزیم به سوبسترای 

و توان  DPPHای مقادیر بهینه فعالیت مهارکنندگی رادیکال جمله
نی نمودند. به منظور تایید احیای آهن را در شرایط پیشنهادی پیش بی

های اضافی در شرایط پیشنهاد شده توسط معادله ریاضی، آزمایش
شرایط پیش بینی شده توسط مدل اجرا گردید )در سه تکرار(. نتایج 

نشان داده شده است. پاسخ پیش  5جدول حاصل از این بررسی در 
های آزمایشی داشت. بنابراین، هبینی شده مدل مطابقت نزدیکی با داد

شرایط بهینه جهت تولید پروتئین هیدرولیز شده با خواص 
 اکسیدانی از هسته انار توسط روش سطح پاسخ تایید شد.آنتی

 

 درجه هیدرولیز

درجه هیدرولیز شاخصی مهم در کنترل و ارزیابی میزان پیشرفت 
ی و میزان واکنش هیدرولیز پروتئین است و به طول زنجیر پروتئین

شکسته شدن پیوند پپتیدی بستگی دارد. به علاوه، درجه هیدرولیز با 
ساختار یا اندازه پپتید متناسب است و بر ایجاد توالی خاص اسیدهای 

گذارد آمینه، فعالیت زیستی و همچنین طعم پپتیدها تاثیر می
(Akbarbaglu et al., 2019; Cotabarren et al., 2019; Fathi 

et al., 2022). 
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 (d, e, f) و قدرت احیا فریک   HDPP (a, b, c)نمودار سطح پاسخ متغیرهای مستقل بر فعالیت مهارکنندگی رادیکال آزاد  -۱شکل 

Fig. 1- Response surface plots of independent variables on DPPH scavenging power (a, b, c) and on Reducing Power (d, e, f) 

 
 تکرار( ۳اکسیدانی در شرایط بهینه متغیرهای مستقل )بینی شده فعالیت آنتیهای آزمایشی و پیشداده -۴جدول 

Table 4- Experimental and corresponding predicted values for Antioxidant activity using optimum values of independent 

variables (n = 3) 

 آنزیم
Enzyme 

 دما 
Temperature 

0C 

 زمان
Time 

min 

سترانسبت آنزیم به سوب  
E/S ratio 

%w/w 

 DPPH فعالیت مهارکنندگی رادیکال

DPPH scavenging power 

 قدرت احیای آهن
Ferric reducing power 

 بینی شدهپیش
Predicted 

 آزمایشی
Experimental 

 
 بینی شدهپیش

Predicted 

 آزمایشی
Experimental 

نتریپسی  
Trypsin 

48.8 136.55 2.2 87.35 a 87 ± 0.89 a  0.273 b 0.273 b 

  .دار ندارددرصد اختلاف معنی 4های دارای حروف مشترک ازنظر آزمون دانکن در سطح میانگین

 
های آنزیم مورد رجه هیدرولیز با الگوی شکست پیوند و ویژگید

شود. فرآیند هیدرولیز استفاده در فرآیند هیدرولیز ارزیابی و تعیین می
دهد که آنزیم هیدرولیزکننده به پیوندهای قابل معمولاً زمانی روی می

شکست در زنجیره پروتئینی دسترسی داشته باشد. همچنین میزان 
های فعال سوبسترا و به سوبسترا، شکل و ساختار مکانگرایش آنزیم 
گیری پیوند پپتیدی در تعیین میزان هیدرولیز و درجه نیز نحوه جهت

نتایج حاصل از  .(Mirzapour et al., 2016)آن موثر است 
درصد را نشان  0/۰۳±0هیدرولیز پروتئین هسته انار، درجه هیدرولیز 

در طی فرآیند هیدرولیز پروتئین سبوس برنج توسط آلکالاز  دادند.
(Singh et al., 2018)  و پروتئین بذر کتان با استفاده از تریپسین
(Akbarbaglu et al., 2019) .توسط نتایج مشابهی حاصل شد 

 

زن مولکولی با استفاده از بررسی الگوهای توزیع و

 الکتروفورز

، توزیع وزن SDS-PAGEبا استفاده از تکنیک الکتروفورز 
های آن بررسی گردید. مولکولی در پروتئین هسته انار و هیدرولیز شده

الگوی الکتروفورز پروتئین دناتوره شده هسته انار وجود باندهایی در 
یشتر این باندها ترکیباتی کیلودالتون را نشان داد. ب 34تا  04محدوده 

کیلودالتون هستند و دو باند قوی در  2۳با وزن مولکولی بالاتر از 
کیلو دالتون هم شناسایی  58تا  ۰4کیلودالتون و  24تا  2۳محدوده 
(. پدیدارشدن باندهای پپتیدی با وزن مولکولی پائین و 2شکل شدند )

ز بین بعضی از باندهای پپتیدی نشان از کمتر شدن شدت باندها و ا
تاثیر آنزیم تریپسین بر پروتئین داشت. بررسی الگوی الکتروفورز 

 00پروتئین هیدرولیز شده، پپتیدهایی با وزن مولکولی کمتر از 
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کیلودالتون را نشان داد. لاز  به ذکر است که این روش قادر به 
 00کمتر از شناسایی و جداسازی پپتیدهای با وزن مولکولی 

گران دیگر نیز به نتایجی مشابه دست یافتند کیلودالتون نبود. پژوهش
با آنزیم تریپسین و تولید  که نشان از توانایی هیدرولیز پروتئین

 ,.Mirzapour et al., 2016; Singh et al)پپتیدهای کوچک بود 

2018; Zang et al., 2019).  
 

 
: 2: پروتئین هیدرولیز نشده 1مارکر، :Mالگوی الکتروفورز  -۲شکل 

 هاهیدرولیز شده
Fig. 2- The electrophoretic profiles of SDS-PAGE 1: 

Marker, 2: itact protein, 3: Protein hydrolysate 
 

 آبگریزی سطحی

ترین فاکتورهای موثر در حلالیت از مهم آبگریزی یکی
های های پروتئین در یک محلول است که در جریان واکنشمولکول

هیدرولیز آنزیمی به دلیل باز شدن مولکول و تغییر قرارگیری و 
های هیدروفوب در سطح مولکول مقدار آن تغییر خواهد دسترسی گروه

س جهت اتصال به کرد. در این رابطه استفاده از یک پروب فلورسن
گیری این ویژگی کاربرد دارد. در های آبگریز سطحی در اندازهگروه

به عنوان پروب و از شدت شیب  (ANS)مطالعه حاضر از ترکیب 
خطی فلورسنس در مقابل غلظت پروتئین به عنوان شاخص آبگریزی 

 سطحی استفاده شد.
بگریزی پروتئین هسته انار دهد که شیب خط آنشان می ۰شکل 

از شیب خط آبگریزی پروتئین هیدرولیز شده بیشتر است و بیانگر این 
است که فرآیند هیدرولیز آنزیمی توانست به طور معناداری منجر به 

های ها و افزایش قرار گرفتن زنجیرهافزایش آبگریزی سطحی نمونه
 آبگریز در سطح مولکول شود.

هیدرولیز آنزیمی بر آبگریزی پروتئین هسته  نتایج مشابهی از تاثیر
 ,.Jin et al)و پروتئین گردو  (Meshginfar et al., 2019)گوجه 

مشاهده شد. پروتئین هسته انار آبگریزی کمی دارد. زیرا  (2020
ه است. در چنین نخورده و درهم پیچیدهای دستدارای پروتئین

های آبگریز در مرکز و هسته زنجیره قرار زنجیره پروتئینی، قسمت
نمایند. هیدرولیز اند و بدین شکل به پایداری ساختار کمک میگرفته

های پنهان شده در تواند با در دسترس قرار دادن گروهآنزیمی می
نی که مرکز ساختار، بر آبگریزی سطحی تاثیرگذار باشد. در نتیجه، زما

پپتیدی طی فرآیند هیدرولیز آنزیمی شکسته شوند، های پلیزنجیره
اسیدهای آمینه غیرقطبی در معرض محیط قرار گرفته و سبب افزایش 
میزان آبگریزی خواهند شد. همچنین هنگامی که اسیدهای آمینه 
بازی و اسیدی آبدوست در کنار یکدیگر قرار بگیرند، قادرند یکدیگر را 

ترواستاتیکی خنثی نمایند و این فرآیند نیز در نهایت منجر به شکل الک
شود که توان پپتیدها شود. به علاوه، تصور میبه افزایش آبگریزی می

های آزاد با افزایش میزان آبگریزی افزایش یابد در حذف رادیکال
(Jin et al., 2020 Zang et al., 2019; ).  نتایج حاصل از این

بررسی نیز نشان داد که هیدرولیزهای پروتئینی از آبگریزی و قدرت 
 نخورده برخوردارند.ضداکسایش بیشتری در مقایسه با پروتئین دست

 

                     
 هاشدههیدرولیز (b)ن هیدرولیز تشده پرتئی (a)های متفاوت شاخص آبگریزی سطحی براساس شدت فلورسنس در مقابل غلظت -۳شکل 

Fig. 3- Surface hydrophobic index determined as relative fluorescence intensity versus different concentrations. (a) 

Unhydrolyzed protein. (b) hydrolysate. 
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 تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی

تصاویر حاصل از میکروسکوپ الکترونی روبشی از دو  5ل شکدر 
شود. پروتئین هسته انار نمونه هیدرولیز شده و هیدرولیز نشده دیده می

دارای ساختارهای پیچیده است که این ساختارها بعد از فرآیند 
هیدرولیز آنزیمی به قطعاتی کوچک و ساختاری بازتر همراه با 

نتایج به دست آمده از این مطالعه  شود.های زیاد تبدیل میچین

ها تاکید شده های مشابه است که در آنمطابق با سایر نتایج پژوهش
های کوچکتری در طی فرآیند هیدرولیز آنزیمی که پروتئین به بخش

تبدیل شده و در نتیجه ابعاد ذرات هیدرولیزهای آن هم پس از تیمار 
 ,.Islam et al., 2021; Jin et al) آنزیمی بسیار کاهش خواهد یافت

2020). 

 

                      
 (B)های آن و هیدرولیز شده  (A)تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از پروتئین هسته انار -۴شکل 

Fig. 4- Scanning electron microscope of pomegranate seed protein (A) and its hydrolysates (B) 
 

 گیرینتیجه

در این بررسی، هیدرولیز آنزیمی کنسانتره پروتئین هسته انار با 
استفاده از آنزیم تریپسین انجا  شد. اثر متغیرهای مستقل بر فعالیت 
ضداکسایش توضیح داده شد. شرایط بهینه در جهت هیدرولیز 

گراد، زمان درجه سانتی 6/۰3: دمای های هسته انار عبارتند ازپروتئین
درصد  2/2دقیقه و نسبت آنزیم به سوبسترا  44/0۰6انکوباسیون 

)وزنی/وزنی( برای آنزیم تریپسین که به شکل تجربی )آزمایشگاهی( 
هم تایید شد. درجه هیدرولیز در جهت تولید هیدرولیزهای پروتئینی 

از پپتیدهایی با درصد برآورد شد. تراکم بیشتری  0/۰۳±0تریپسین 

کیلو دالتون( پس از گسست  00وزن مولکولی کم )کمتر از 
های پروتئینی با وزن مولکولی بالا مشاهده شد. به کمک زنجیره

تصاویر به دست آمده از میکروسکوپ الکترونی روبشی، تجزیه 
تر تایید شد. نتایج حاصل از این مطالعه پروتئین به قطعات کوچک

فعال با د هیدرولیز قادر به تولید پپتیدهای زیستنشان داد که فرآین
های خواص ضداکسایشی و آبگریزی سطحی بالاتری است. بررسی

بیشتری باید در جهت جداسازی و شناسایی پپتیدها و ارزیابی احتمال 
 ها در مواد غذایی انجا  شود.کاربرد آن
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