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Introduction 
 It is believed that edible oils and fats with high levels of unsaturated fatty acids are susceptible to oxidation. Soybean 

oil as one of the four important edible oils has high content of polyunsaturated fatty acids and so prone to oxidation. 
Generally, lipid oxidation leads to deterioration of nutritional quality and organoleptic properties of edible oils and fats 
as well as accelerate the development or progression of cancer, mutagenesis, carcinogenesis, aging and cardiovascular 
diseases through the formation of free radicals. Therefore, edible oils and fats fortification with antioxidant compounds 
in order to protect them against oxidation is essential. In recent years, numerous studies were carried out on exploration 
of natural and safe antioxidant compounds due to the consumers concerns about potential health risk of synthetic 
antioxidants, such as butylatedhydroxyanisole (BHA), butylatedhydroxytolene (BHT), tert-butylhydroquinone (TBHQ) 
and propylgallate (PG). In this regard, TBHQ as the most powerful synthetic antioxidant is prohibited as food additive in 
Japan, Canada and Europe. Ferulago angulata Boiss which called chavir or chavil belongs to the family of Apiacea 
consisting of 35–40 species that 8 species grow in Iran. It was reported that Ferulago species are used in folk medicine 
for their tonic, digestive, sedative, aphrodisiac properties from ancient times. Therefore, in the current study, the oxidation 

development of soybean oil enriched with F. angulata essential oil (EO) during accelerated storage was investigated.  
 

Materials and Methods 
 EO from freeze dried aerial parts of F. angulata was extracted through hydrodistillation using Clevenger type 

apparatus. Gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS) was used to identify main components of the EO. Total 
phenolic and flavonoid content of the EO were assessed using Folin–Ciocalteu and aluminium chloride colorimetry 
methods, respectively. Antioxidant activity of EO was measured through 2, 2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) and 
reducing power (RP) tests. Then, the EO of F. angulata at three concentrations, i.e. 200 ppm (SO-200), 400 ppm (SO-
400), and SO-Mixture (100 ppm TBHQ + 100 ppm EO) were added to soybean oil. The synthetic antioxidant of TBHQ 
at the concentration of 200 ppm was added as control. The effect of EO from freeze dried aerial parts of F. angulata on 
oxidative stability of soybean oil stored under accelerated conditions at 65 ºC for 24 days was evaluated through acidity, 
peroxide (PV), p-anisidine (p-An) and TOTOX values.  

 

Results and Discussion 
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 Extraction yield, total phenolic and flavonoid contents of EO of F. angulata were 2.5% v/w, 188 mg GAE/g and 70.90 
mg QE/g respectively. Furthermore, DPPH free radical scavenging activity and RP were 55.45-13.21% and 3.61-2.72 in 
the concentration range of 1.6-4.6 mg/ml of EO, respectively. Based on GC-MS analysis, the EO contains 41 natural 
compounds, representing 96.97% of the total EO. F. angulata EO could effectively reduce the acidity, PV and p-An 
values. For control sample, the maximum values of acidity, PV peroxide, p-An and TOTOX were 1.52 mg KOH/g, 10.60 
meq O2/kg, 12.48 and 33.68 respectively after 24 days under accelerated conditions. While these values were 0.085 mg 
KOH/g, 4.5 meq O2/kg, 9.16 and 18.16 respectively for the soybean oil containing the lowest concentration of EO of F. 
angulata.  

 

Conclusion 
 The results confirmed the instability of soybean oil during storage as well as the ability of EO from F. angulata for 

soybean oil protection against oxidation. As a result, EO from aerial parts of F. angulata could be suggested as a natural 
and effective antioxidant to be used instead of TBHQ as a synthetic antioxidant for soybean oil stabilization.  

 
Keywords: Accelerated storage, Essential oil, Ferulago angulata, Oxidation stability, Soybean oil 
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 مقاله پژوهشی

 

هوایی چویر حین انبارش ارزیابی پیشرفت اکسایش روغن سویا غنی شده با اسانس اندام 

 تسریع شده

 
 4ماندانا بی مکر -3کامبیز ورمیرا -*2وعلی گنجل -1علیرضا همتی

 30/01/1400تاریخ دریافت: 
 07/05/1400تاریخ بازنگری: 

 06/06/1400تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده
اده از فهای گیاهی خصوصا روغن سویا به دلیل داشتن مقادیر بالایی از اسیدهای چرب غیراشباع مستعد به فساد اکسایشی هستند. در سالیان اخیر استروغن

انس اندام اثربخشی اسهای مصنوعی مورد توجه قرار گرفته است. لذا پژوهش حاضر با هدف بررسی های طبیعی به دلیل اثرات منفی ضد اکسایندهضد اکساینده
تخراج شد. اسهوایی چویر بر پایداری اکسایشی روغن سویا صورت پذیرفت. بدین منظور اندام هوایی چویر به روش انجمادی خشک و اسانس به روش تقطیر آبی 

گرم معادل میلی 90/70گرم(، فلاونوئیدی کل ) گرم معادل گالیک اسید درمیلی 188درصد حجمی/وزنی(، محتوای ترکیبات فنولی کل ) 5/2میزان بازده استخراج )
گیری ( برای اسانس چویر اندازه61/3-72/2درصد( و قدرت احیاء کنندگی ) 13/21-45/55) DPPHهای آزاد کوئرستین در گرم(، فعالیت مهار کنندگی رادیکال

چویر و مخلوط اسانس چویر و ضد اکساینده سنتزی و مخلوط اسانس چویر و ام اسانس پیپی 400، 200شدند. در ادامه، پیشرفت اکسایش روغن سویا غنی شده با 
درجه سلسیوس از طریق سنجش  65روز نگهداری تحت شرایط تسریع شده در دمای  24ام( طی پیپی100ام+پیپی 100) TBHQضد اکساینده سنتزی 

آنیزیدین و توتوکس -دید. در پایان دوره نگهداری اعداد اسیدی، پراکسید، پارامقایسه گر TBHQهای پایداری اکسایش بررسی و با ضد اکساینده سنتزی شاخص
دست آمد. با افزودن به 68/33و  48/12والان اکسیژن بر کیلوگرم، اکیمیلی 60/10 گرم هیدروکسید پتاسیم بر گرم،میلی 52/1 ترتیب معادلبرای نمونه کنترل به

 16/18و  16/9والان اکسیژن بر کیلوگرم، اکیمیلی 50/4گرم هیدروکسید پتاسیم بر گرم، میلی 085/0 مقادیر این اعداداسانس اندام هوایی چویر با حداقل غلظت 
(. نتایج پژوهش حاضر نشان داد که اسانس اندام هوایی چویر خشک <05/0pداری وجود نداشت )تفاوت معنی TBHQبود که در مقایسه با ضد اکساینده سنتزی 

 TBHQزی عنوان جایگزین طبیعی ضد اکساینده سنتتوان بهتواند پیشرفت اکسایش روغن سویا را به تاخیر بیاندازد. لذا از آن میانجمادی به خوبی میشده به روش 
 استفاده نمود.

 

  روغن سویاپایداری اکسایشی، چویر،  ،اسانس، انبارش تسریع شده: های کلیدیواژه
 

  3 2 1 مقدمه
عنوان یکی از ترکیبات ارزشمند غذایی به گیاهی بههای روغن

ها به دلیل داشتن لحاظ تامین انرژی و نقش آنها در سلامتی انسان
مقادیر بالایی از اسیدهای چرب غیراشباع حساسیت زیادی به فساد 

 ,.Chen et alاکسیداتیو حین نگهداری و یا فرایند حرارتی دارند )

                                                           
 نزنجان، ایرا ترتیب دانش آموخته کارشناسی ارشد فناوری مواد غذایی و دانشیاران گروه علوم و مهندسی صنایع غذایی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه زنجان،به -4و  2، 1

 (Email: aganjloo@znu.ac.irنویسنده مسئول:           -)*

 ها، دانشگاه علوم پزشکی کرمانشاه، کرمانشاه، ایرانها و چربیدانشیار مرکز تحقیقات روغن -3
DOI: 10.22067/ifstrj.2021.69813.1033 

ها علاوه بر ایجاد بد طعمی، کاهش کیفیت و (. اکسایش روغن2014
گردد که های آزاد میای، منجر به ایجاد رادیکالافت ارزش تغذیه

 ,.Nyam et alهای زیستی بدن حمله نمایند )توانند به مولکولمی

لب صهایی نظیر سرطان، ت( و با ایجاد آسیب سبب بروز بیماری2013
(. در Kanner et al., 2012شرائین، دیابت و پیری زودرس گردند )
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های گیاهی نزد مصرف نتیجه اکسایش سبب کاهش مقبولیت روغن
گردد که این امر ضرر اقتصادی برای تولید کنندگان به همراه کننده می

عنوان یکی (. روغن سویا بهIqbal & Bhanger, 2007خواهد داشت )
های خوراکی حاوی مقادیر بالایی از اسیدهای ترین روغناز پرمصرف

چرب غیراشباع لینولئیک اسید و لینولنیک اسید بوده و از این قایده 
(. ترکیبات ضد Kozłowska & Gruczyńska, 2018مستثنی نیست )

توانند با به تاخیر انداختن یا ممانعت از پیشرفت اکسایش می اکساینده
های آزاد راه حلی برای این های گیاهی از طریق مهار رادیکالروغن

 (. Yim et al., 2013مشکل باشند )
در سالیان اخیر به دلیل اثبات عوارض نامطلوب ترکیبات ضد 

، بوتیلات هیدروکسی 1روکسی آنیزولاکساینده سنتزی )بوتیلات هید
( نظیر احتمال 4و پروپیل گالات 3، ترشیو بوتیل هیدروکینون2تولوئن

های کبدی، استفاده از ترکیبات ضد اکساینده زایی و آسیبسرطان
های گیاهی بیشتر مورد توجه قرار منظور پایدارسازی روغنطبیعی به

 ,.Siddhuraju & Becker, 2003; Jeong et alگرفته است )

های گیاهی که عمدتا حاوی ترکیبات زیست فعال نظیر (. عصاره2004
بی های آزاد هستند گزینه مناسترکیبات فنولی با توانایی مهار رادیکال

-Pedrazaباشند )جهت جایگزینی ترکیبات ضد اکساینده سنتزی می

Chaverri et al., 2008ها علاوه بر اینکه عامل ایجاد عطر (. اسانس
های و طعم هستند حاوی ترکیبات شیمیایی گیاهی نظیر هیدروکربن

دار هستند که از خود های اکسیژنو ترپن 5هامنوترپنی، سزکوئی ترپن
 (. Sadeghi et al., 2016دهند )فعالیت ضد اکسایشی بروز می
ها که هایی با هدف استفاده از اسانسدر سالیان اخیر پژوهش

شوند های فرار استخراجی از گیاهان محسوب میترین روغنمهم
روغن  های گیاهی نظیرعنوان ترکیبات ضد اکساینده طبیعی در روغنبه

آفتابگردان و سویا انجام شده است. در این راستا اقبالیان راد و همکاران 
(Eghbalian Rad et al., 2018)  دریافتند که اسانس آویشن دنایی

برای  BHTتواند جایگزین مناسبی برای ضد اکساینده سنتزی می
افزایش پایداری حرارتی روغن سویا حین سرخ کردن باشد 

(Eghbalian Rad et al., 2018قزل سفلو و سیدا .) لنگی
Ghezelsoflo & Sayyed-Alangi, 2017)  با بررسی اثر اسانس

برگ کرفس کوهی بر پایداری اکسایشی روغن سویا دریافتند که غلظت 
تواند اکسایش روغن سویا را پی پی ام از این اسانس به خوبی می 100

(. کشوری Ghezelsoflo & Sayyed-Alangi, 2017کنترل نماید )
کارگیری تاثیر به (Keshvari Fard et al., 2020)فرد و همکاران 

اسانس نعناع فلفلی را بر پایداری اکسایشی روغن سویا مورد بررسی 

                                                           
1- Butylated hydroxyanisole (BHA) 

2- Butylated hydroxytoluene (BHT) 

3- Tert-Butylhydroquinone (TBHQ) 

 871ت ظقرار دادند. نتایج نشان داد که افزودن اسانس نعناع فلفلی با غل
یفی های کتواند ویژگیعنوان یک ضد اکساینده طبیعی میام بهپیپی

 Keshvariروزه بهبود بخشد ) 45روغن سویا را طی دوره انبارمانی 

Fard et al., 2020).  لذا یافتن منابع طبیعی جدید و غنی از ترکیبات
های منظور بهبود ویژگی سنجی استفاده از آنها بهزیست فعال و امکان

 های گیاهی ضروری به نظر می رسد.کیفی مواد غذایی نظیر روغن

 ،.Ferulago angulata (Schlecht.) Boissعلمی  نامچویر با 
است  6به خانواده چتریان و متعلق ساله چندگیاهی علفی، معطر، 

(Mozafarian, 1983 این گیاه متشکل از .)8 گونه است که 35-40 
های ایلام، کردستان، کرمانشاه و ر ایران )خصوصا استاندگونه از آن 

ضد  . خصوصیات(Mozafarian, 2008) کندرشد می لرستان(
 ,.Ghasemi Pirbalouti et al., 2013; Mollaei et al)اکسایشی 

 ,Taran & Ghasempour)، ضد میکروبی و ضد باکتریایی (2019

2010; Moghaddam et al., 2018) .این گیاه به اثبات رسیده است
عنوان یک ماده معطر و نگهدارنده قوی از اسانس اندام هوایی چویر به

 Azarbani etشود )در محصولات لبنی و روغن حیوانی استفاده می

al., 2014.)  صادقی و همکاران(Sadeghi et al., 2016)  در پژوهشی
به بررسی تاثیر اسانس چویر خشک شده در دمای محیط بر پایداری 
روغن سویا پرداختند. در این پژوهش مقدار بازده استخراج اسانس از 

درصد وزنی/وزنی  5/0اندام هوایی چویر خشک شده در دمای محیط 
 α-Pinene (4/15درصدCis-Ocimene (17/30  ،)به دست آمد و 

 γ-Terpinene(57/5 درصدTrans-β-Ocimene (7/5  ،)درصد(، 
 درصدLimonene  (88/4 ،)درصدGermacrene-D  (03/5 ،)درصد(،

Bomyle Acetate (57/4  ،)درصدMyrcene (62/3 
 Noe–Allo-Ocimene (87/1درصدCamphene  (41/2  ،)درصد(،
 α-Terpinolene (7/1درصدβ–Phellandrene (84/1  ،) درصد(،

 δ-Cadinene درصد( و  29/1)  Bicyclogermacreneدرصد(، 
ترکیبات شیمیایی غالب بودند. به علاوه آنها دریافتند  درصد( 18/1)

 60+60غلظت) TBHQمخلوط اسانس چویر و ضد اکساینده سنتزی 
ام بیشترین تاثیر پیپی 250ام( و پس از آن اسانس چویر با غلظت پیپی

 ,.Sadeghi et alوره انبارمانی داشتند )را بر پایداری روغن سویا طی د

(. مکان جغرافیایی رویش، شرایط کاشت، داشت و برداشت، روش 2016
روند خشک کردن، روش استخراج اسانس از جمله عواملی بشمار می

که بر مقدار اسانس، ترکیب شیمیایی و در نتیجه کارآیی اسانس 
(. طبق Hassanpour aghdam et al., 2010)باشد تاثیرگذار می

ری روش ای پیرامون بکارگیبررسی منابع صورت پذیرفته تاکنون مطالعه

4- Propyl gallate (PG) 

5- Sesquiterpenes 

6- Apiaceae 
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سازی اندام هوایی گیاه چویر منظور آمادهخشک کردن انجمادی به
سنجی استفاده از آن با هدف افزایش جهت استخراج اسانس و امکان

های گیاهی انجام نشده است. لذا هدف از انجام ایداری اکسایشی روغنپ
پژوهش حاضر بررسی تاثیر اسانس اندام هوایی چویر خشک شده به 
روش انجمادی بر پیشرفت اکسایش روغن سویا حین انبارش تحت 

درجه سلسیوس و مقایسه آن با اثر ضد  65شرایط تسریع شده در دمای 
 باشد.می TBHQاکساینده سنتزی 

 

 هامواد و روش
 مواد اولیه

های کوهتیر( از  -خرداد) یدهاندام هوایی گیاه چویر در مرحله گل
دقیقه عرض  16درجه و  34) شهرستان دالاهو در استان کرمانشاه

متر از  1658دقیقه طول شرقی و در ارتفاع  14درجه و  46شمالی، 
ی و پس از انتقال به آزمایشگاه با آب مقطر شسته آورجمعسطح دریا( 

 دض بیترک و یافزودن هرگونه فاقد و شده هیتصف ایسو روغنشد. 
یایی ها و مواد شیمنازگل کرمانشاه تهیه شد. حلال از کارخانه یشیاکسا

-های مرک آلمان و سیگمابا بالاترین درجه خلوص به ترتیب از شرکت
 آلدریج آمریکا تهیه شدند.

 

 خشک کردن اندام هوایی چویر

ساعت  24منظور منجمد شدن آب آزاد، اندام هوایی چویر به مدت به
درجه سلسیوس قرار داده شد و سپس توسط دستگاه  18در دمای منفی 

( CHRIST, Alpha 2-4 LD Plus, Germanyکن انجمادی )خشک
 خلأدرجه سلسیوس و با فشار  80ساعت و در دمای منفی  24به مدت 

 5/8±2/0بار تا رسیدن به محتوای رطوبت نهایی معادل  075/0برابر 
بر پایه وزن تر خشک شد. سپس با استفاده از یک آسیاب  درصد

پودر شده و به منظور   (GOSONIC, Shenzhen, China)خانگی
ا مش ب حذف ذرات با اندازه بزرگ و دستیابی به پودری یکنواخت از الک

( گذرانده و Damavand Test Sieve LTD., Iran) 18استاندارد 
های مقاوم به هوا و رطوبت بسته بندی و در دمای منفی درون کیسه

 Hemmati) درجه سلسیوس تا زمان استخراج اسانس نگهداری شد 18

et al., 2021 .) 

 

 استخراج اسانس اندام هوایی چویر به روش تقطیر با آب 

نس از پودر خشک اندام هوایی چویر به روش تقطیر استخراج اسا
)وزنی/حجمی( به  12به  1در دستگاه کلونجر با رعایت نسبت  1با آب

                                                           
1- Hydrodistillation 

2- MS library 

3- National Institute of Standards and Technology 

گیری از اسانس به دست آمده با استفاده ساعت انجام شد. آب 3مدت 
ها تا ( صورت پذیرفت. اسانس4SO2Naاز سدیم سولفات بدون آب )

درجه سلسیوس و درون ظروف  4زمان انجام آزمایش در دمای منفی 
 (.Ghasempour et al., 2007ای تیره دربسته نگهداری گردید )شیشه

 

گیری ترکیبات شیمیایی اسانس اندام شناسایی و اندازه

 هوایی چویر

برای شناسایی ترکیبات شیمیایی اسانس اندام هوایی چویر از 
سنج مجهز به آشکارساز طیف 7890Bمدل  دستگاه کروماتوگراف گازی

-HP5آمریکا و ستون  Agilentساخت شرکت  5977Aجرمی مدل 

MS  25/0متر و ضخامت میلی 25/0متر و با قطر داخلی  60به طول 
درجه  60میکرومتر استفاده شد. برنامه دمایی ستون با دمای اولیه 

شد، سپس  دقیقه در این دما نگه داشته 5سلسیوس شروع و به مدت 
درجه  180درجه سلسیوس بر دقیقه به دمای  15دمای ستون با شیب 

دقیقه در این دما ثابت ماند و در نهایت با  2سلسیوس رسید و به مدت 
درجه سلسیوس رسید  280درجه سلسیوس بر دقیقه به دمای  20شیب 

دقیقه در این دما ثابت ماند. از گاز هلیوم با درجه خلوص  10و به مدت 
سنج لا به عنوان گاز حامل استفاده شد. انرژی یونیزاسیون در طیفبا

الکترون ولت بود. شناسایی ترکیبات شیمیایی بر اساس  70جرمی 
ر های موجود دمقایسه شاخص بازداری ترکیبات شیمیایی با شاخص

  (ChemStation data system)و 3NISTنظیر 2های جرمیکتابخانه
WILEY های تزریقو همچنین طیف نرمال آلکان، مراجع علمی معتبر 

شده در شرایط مشابه انجام شد. درصد نسبی هر یک از اجزای تشکیل 
ت دسهای بهدهنده اسانس بر اساس سطح زیر منحنی هر یک از پیک
 Shahbaziآمده در مقایسه با سطح کل زیر منحنی محاسبه گردید )

et al., 2015.) 

 

 (TPC 4) عیین محتوای ترکیبات فنولی کلت

محتوای ترکیبات فنولی کل اسانس اندام هوایی چویر به روش 
 های هیدروکسیسنجی و بر اساس واکنش معرف فولین با گروهرنگ

یتر لیکروم 200فعال موجود در ترکیبات فنولی ارزیابی شد. بدین منظور 

)که قبلاً با  5سیکالتیو -یتر از شناساگر فولینلیکروم 800از اسانس با 
شده است( مخلوط شد و پس با آب دیونیزه شده رقیق 10نسبت یک به 

حجمی( حجم -درصد )وزنی 5/7 کربنات میسدلیتر میلی 2از افزودن 
دو  از پس لیتر رسانده شد.میلی 7به  مقطر مخلوط با استفاده از آب

ساعت نگهداری مخلوط در دمای اتاق و محیط تاریک، میزان جذب در 

4- Total phenolic content 

5- Folin–Ciocalteu 
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-سنج فرابنفشنانومتر با استفاده از دستگاه طیف 765 موج طول
( قرائت گردید SPECORD 250, Jena, Germanyنورمرئی )

(Rossi, 1965 & Singletonمحتوای ترکیبات فنولی کل اسان .)س 
معادل گالیک اسید در  گرمبا استفاده از منحنی استاندارد بر اساس میلی

 هر گرم اسانس بیان شد.

 

1)فلاونوئیدی کل  محتوای ترکیبات تعیین
TFC) 

برای تعیین محتوای ترکیبات فلاونوئیدی کل اسانس اندام هوایی 
 سنجی کلرید آلومینیوم استفاده شد. بدین منظورچویر از روش رنگ

درصد مخلوط  5میکرولیتر نیتریت سدیم  75با  اسانس یترلیکروم 250
درصد به آن  10میکرولیتر کلرید آلومینیوم  150 و پس از شش دقیقه،

میکرولیتر سود یک مولار  500پس از گذشت پنج دقیقه،  اضافه گردید.
مقدار  لیتر رسانده شد.میلی 5/2به مخلوط اضافه و حجم محلول به 

سنج نانومتر با استفاده از دستگاه طیف 510ل موج جذب در طو
قرائت شد  (SPECORD 250, Jena, Germanyنورمرئی )-فرابنفش

(Jia et al., 1999 محتوای ترکیبات فلاونوئیدی کل با استفاده از .)
رم اسانس گ گرم معادل کوئرستین در هرمنحنی استاندارد بر حسب میلی

 گردید. بیان

 

-یلفن ید -1،1های آزاد سنجش قدرت مهار کنندگی رادیکال

 (2DPPHهیدرازیل ) -پیکریل -2

 DPPHهای آزاد منظور سنجش قدرت مهارکنندگی رادیکالبه
 4/6و  2/3، 6/1های مختلف اسانس )لیتر از غلظتمیلی 2ابتدا 

 DPPHلیتر محلول اتانولی میلی 2لیتر( به خوبی با گرم بر میلییلیم
دقیقه در دمای اتاق  30مخلوط شد. مخلوط به مدت  مولار(میلی 1/0)

نانومتر  517 موج طولو محیط تاریک قرار گرفت و میزان جذب آن در 
 ,SPECORD 250نورمرئی )-سنج فرابنفشبا استفاده از دستگاه طیف

Jena, Germanyهای آزاد ( قرائت شد. توانایی میزان مهار رادیکال
DPPH محاسبه گردید ) 1درصد از طریق رابطه  بر حسبXie et al., 

یا همان توانایی  50ICهای آزاد بر اساس قدرت مهار رادیکال (.2012
 تعیین گردید. لازم به ذکر DPPHهای آزاد درصد رادیکال 50مهار 

کمتر باشد فعالیت مهار کنندگی  50ICاست که هر چه مقدار 
 باشد.های آزاد بیشتر میرادیکال

(1)  DPPH مهار رادیکالهای آزاد (%) = 1−(𝐴2−𝐴1)

𝐴0
× 100  

                                                           
1- Total flavonoids content (TFC) 

2- 2,2-Diphenyl-1-Picrylhydrazyl (DPPH) 

دهنده میزان جذب محلول به ترتیب نشان 2A و 0A ،1Aدر این رابطه 
DPPH  به تنهایی، میزان جذب اسانس به تنهایی و میزان جذب محلول
DPPH باشد.و اسانس می 

 

 (3RP)  یکنندگء ایاحسنجش میزان قدرت 

گیری میزان قدرت احیاء کنندگی اسانس اندام هوایی منظور اندازهبه
لیتر از بافر پتاسیم فسفات میلی 2با  لیتر از نمونه اسانسمیلی 3چویر، 

درصد  0/1تاسیم فری سیانید )لیتر پمیلی 2( و pH 6/6مولار،  2/0)
درجه  50دقیقه در دمای  20حجمی( مخلوط شد و به مدت -وزنی

کلرواستیک لیتر تریمیلی 2ی گردید. سپس خانه گذارگرمسلسیوس 
لیتر از محلول لیمی 2حجمی( به آن اضافه شد. -درصد وزنی 10اسید )

حجمی( و  -درصد وزنی  1/0لیتر فریک کلراید )میلی 4/0شده با یه ته
دقیقه نگهداری در محیط  10لیتر آب مقطر مخلوط شد و پس از میلی 2

نانومتر با استفاده از دستگاه  700موج  تاریک، میزان جذب در طول
( SPECORD 250, Jena, Germanyنورمرئی )-سنج فرابنفشطیف

دهنده میزان بالاتری از قدرت احیاء قرائت شد. میزان جذب بالاتر نشان
 (.Oyaizu, 1986کنندگی است )

 

روغن پیشرفت اکسایش  بر ریاسانس چو ریتأث ارزیابی

 حین انبارش تحت شرایط تسریع شده ایسو

( و so-200ام )پیپی 200اسانس اندام هوایی چویر در دو غلظت 
 200به میزان  TBHQ( و ضد اکساینده سنتزی so-400ام )پیپی 400
طور مجزا به روغن سویا تصفیه شده، بدون ( بهso-TBHQ)ام پیپی

درجه سلسیوس افزوده شد.  30گونه ترکیب ضد اکساینده در دمای هیچ
پی 100عنوان نمونه کنترل و نمونه حاوی روغن سویا بدون افزودنی به

 یبررس( جهت so-MIX) TBHQام پیپی 100اسانس چویر و  امپی
استفاده در  مورد ندهیدو ضد اکسا یستیآنتاگونیا  و یستینرژیاثرات س

است.  شده داده شرح 1 جدول در مطالعه مورد . تیمارهاینظر گرفته شد
وط خوبی مخلهای مد نظر بهپس از اینکه روغن سویا با ضد اکساینده

 ,K.J 85)و در آون پر شد دربسته  یسیس 500 هاییبطرشد درون 

Pars Azma, Iran )روز  24و به مدت  وسیدرجه سلس 65 یبا دما
در  یماه نگهدار کیمعادل با  این دماروغن در  یروز نگهدار کیهر )

 ,Iqbal & Bhangerشدند ) ینگهدار( است یادع یطیمح طیشرا

( و پیشرفت اکسایش در روزهای صفر، ششم، دوازدهم، هجدهم 2007
  .و بیست و چهارم مورد ارزیابی قرار گرفت

 
 

3- Reducing Power 
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 کد تیمارهای مورد مطالعه در پژوهش حاضر -1جدول 
Table 1- Code of treatments studied in current research 

 کد
Code 

 نمونه
Sample 

Control 

 کنترل
 روغن سویا بدون هر گونه افزودنی

Soybean oil without any additives 

so-200 
اسانس چویر امپیپی 200روغن سویا حاوی   

Soybean oil containing 200 ppm F. angulata essential oil 

so-400 
اسانس چویر امپیپی 400روغن سویا حاوی   

Soybean oil containing 400 ppm F. angulata essential oil 

so-TBHQ 
  TBHQضد اکساینده سنتزی ام پیپی 200روغن سویا حاوی 

Soybean oil containing 200 ppm synthetic antioxidant TBHQ 

so-MIX 
  TBHQ امپیپی 100اسانس چویر و م اپیپی 100روغن سویا حاوی 

Soybean oil containing 100 ppm F. angulata essential oil and 100 ppm 
synthetic antioxidant TBHQ 

 

 های پیشرفت اکسایش روغن سویابررسی شاخص

 تهیدیاس یریگاندازه

منظور بررسی خلوص، تازگی و درجه هیدرولیز، میزان اسیدیته به
 Cd 3d-63به شماره  AOCSروغن سویا مطابق با استاندارد 

 تریلیلیم 125 ،گرم از نمونه 20 (. بهAOCS, 1990) گیری شداندازه
خنثی شده با هیدروکسید + تولوئن( خالص الکل لیزوپروپیحلال )ا

 دیدروکسیمحلول با ه .اضافه شد نیو معرف فنل فتالئپتاسیم استاندارد 
 در الکل ایزوپروپیل خالص تیتر شده و تیتراسیون تامولار  1/0 میپتاس

 زانی. مادامه یافت هیثان 30به مدت  داریپا رنگکم یرنگ صورت جادیا
 شد.محاسبه  2رابطه  بر اساس تهیدیاس

(2)                           𝐴𝑐𝑖𝑑𝑖𝑡𝑦 (
𝑚𝑔𝐾𝑂𝐻

𝑔
) =

(𝑉×𝐶×56.1)

𝑊
 

 دیاکسدرویهتفاضل  دهندهبه ترتیب نشان Wو  V ،Cدر این رابطه 
 لیتر،نمونه و شاهد بر حسب میلی ونیتراسیت برای یمصرف میپتاس

بر غن وزن نمونه رو بر حسب مول بر لیتر و میپتاس دیاکسدرویهغلظت 
 باشد.می حسب گرم

 

  1دیپراکس عدد یریگاندازه

منظور ارزیابی محصولات اولیه اکسایش، عدد پراکسید به روش به
گیری اندازه Cd 8-53به شماره  AOCSیدومتری و مطابق با استاندارد 

نمونه تا از گرم  5(. بدین منظور پس از گرم شدن AOCS, 1990شد )
 دیاس کیقسمت است 3حلال ) تریلیلیم 30 ،وسیدرجه سلس 40 یدما
 دیدی تریلیلیم 5/0سپس  .دیاضافه گردبه آن ( کلروفرمقسمت  2+

طی  ک،در مکان تاری شد. پس از قرار گرفتنآن اضافه  هاشباع ب میپتاس
 ولفاتوسیبا تسپس  و شداضافه بدان آب مقطر  تریلیلیم 30 قهیدق کی

 تدر نهای. دیگرد تریت دیرنگ زرد  از بین رفتنتا  نرمال 01/0 میسد

                                                           
1- Peroxide value (PV) 

2- p-anisidine 

از بین  تا ونیتراسیو تشد نشاسته اضافه چسب معرف  تریلیلیم 5/0
محاسبه  3استفاده از رابطه با  دیپراکس عدد. ادامه یافت یرنگ آبرفتن 

 .والان اکسیژن در کیلوگرم روغن گزارش شداکیو بر حسب میلی

(3)                                       𝑃𝑉 (
𝑚𝑒𝑞

𝐾𝑔
) =

𝑉×𝑁×1000

𝑚
 

ر ی بمصرف وسولفاتیحجم تبه ترتیب  mو  V ،Nدر این رابطه 
سب سدیم و جرم روغن سویا بر ح وسولفاتیتلیتر، نرمالیته حسب میلی

 گرم می باشد.

 

  2نیدیزیآن-پارا عدد یریگاندازه

 Cd 18-90به شماره  AOACآنیزیدین طبق استاندارد -عدد پارا
بتدا اگیری شد. در به منظور سنجش محصولات ثانویه اکسایش اندازه

میلی لیتری منتقل شد  25 ریارلن مابه داخل یک روغن نمونه گرم  2
لیتر از محلول فوق با یک میلی 5سپس  رسید.به حجم  زواکتانیاو با 
تهیه شده  حجمی( -درصد وزنی 25/0آنیزیدین )-لیتر محلول پارامیلی

دقیقه در محل تاریک نگهداری  10در استیک اسید مخلوط و به مدت 
نانومتر با استفاده از  350شد. در نهایت میزان جذب در طول موج 

 ,SPECORD 250, Jenaنورمرئی )-سنج فرابنفشدستگاه طیف

Germany لیتر ایزواکتان میلی 5( قرائت شد. محلول شاهد که حاوی
فاده از آنیزیدین با است-گیری شد. عدد پاراابه اندازهبود تحت شرایط مش

 (.AOAC, 1990محاسبه شد ) 4رابطه 

(4)                                    𝑝 − 𝐴𝑛𝑉 =
25×(1.2𝐴𝑠−𝐴𝑏)

𝑚
 

 bAآنیزیدین ،  -جذب روغن پس از واکنش با پارا sAدر این رابطه، 
 وزن روغن بر حسب گرم است. mجذب نمونه شاهد و 

 

3اکسایش کل ) عدد یریگاندازه
TOTOX)  

3- Total oxidation value (TOTOX) 
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دهنده مجموع توتوکس یا همان اکسایش کل که نشان عدد 
 5بر اساس رابطه باشد محصولات اولیه و ثانویه اکسایش روغن می

 (.Nyam et al., 2013شد )محاسبه 

(5)                                      +p-AnV 2PV =TOTOX 

 

 آماری و تحلیلیه تجز
 اب و تصادفی کاملاً طراحی آزمایشات پژوهش حاضر در قالب طرح

ها از تحلیل برای تجزیه و تحلیل داده. صورت پذیرفت تکرار سه
به  هایانگینم( و مقایسه 1ANOVAway -Oneواریانس یک طرفه )

افزار نرماستفاده از  با درصد 95 اطمینان سطح در 2روش آزمون توکی
MINITAB  افزار نرماستفاده از  با نمودارها استفاده شد. 16نسخه

ها در سه تکرار انجام و کلیه آزمون .شدند رسم 2013 نسخه اکسل
 انحراف معیار گزارش شد. ±ها به صورت میانگینداده

 

 نتایج و بحث
های کمی و کیفی اسانس اندام هوایی چویر خشک ویژگی

 انجمادیشده به روش 

بازده استخراج اسانس از اندام هوایی چویر خشک شده به روش 
که صادقی و همکاران حجمی/وزنی بود در حالی درصد 5/2انجمادی 

(Sadeghi et al., 2016)  میزان بازده استخراج اسانس از نمونه خشک
 مودند. وزنی/وزنی گزارش ن درصد 5/0شده در دمای محیط را 

اسانس به دست آمده از اندام هوایی چویر خشک شده به روش 
کل اسانس را  %97/96ترکیب بود که در مجموع  41انجمادی حاوی 

دهند. ترکیبات شیمیایی شناسایی شده و مقادیر آنها در تشکیل می
آورده شده است و با نوع و مقادیر ترکیبات شیمیایی شناسایی  2جدول 

شده در اسانس اندام هوایی چویر خشک شده در دمای محیط ارائه شده 
مقایسه شد.  (Sadeghi et al., 2016)توسط صادقی و همکاران 

شود بیشترین ترکیبات شیمیایی تشکیل طور که ملاحظه میهمان
دهنده اسانس اندام هوایی چویر خشک شده به روش انجمادی به ترتیب 

 Cyclofenchene (65/21% ،)Trans-β-Ocimeneشامل 
(10/20% ،)O-Cymene (88/8% ،) Bornyl Acetate(23/7% ،)

Myrcene (75/3% ،)Trans-Verbenol (29/3% ،)β-Copaene-

4α-ol (27/3% ،)Limonene (92/2% ،)γ-Terpinene (77/2% و )
β-Pinene (58/2%می ) باشد. این در حالی است در مطالعه صادقی و
ترکیب شیمیایی  60به طور کلی  (Sadeghi et al., 2016)همکاران 

دادند. کل اسانس را تشکیل می %84/96شناسایی شد که در مجموع 
( عمده 17/30%) Cis-Ocimeneلازم به ذکر است که ترکیب شیمیایی 

                                                           
1- Analysis of Variance 

ترین ترکیب شناسایی شده در اسانس چویر خشک شده در دمای محیط 
(. همان طور که پیشتر نیز اشاره شده Sadeghi et al., 2016بود )

 دست آمده از یکوجود تفاوت در ویژگی های کمی و کیفی اسانس به
ن جغرافیایی رویش، شرایط مکاتواند ناشی از تاثیر گیاه مشابه می

کاشت، داشت و برداشت، روش خشک کردن و روش استخراج اسانس 
 (. Hassanpour aghdam et al., 2010)باشد 

-γدهند ترکیباتی نظیر نتایج برخی از مطالعات نشان می

Terpinene ،Myrcene ،β-Pinene  وBornyl Acetate ر حتی د
 Song et) های اندک فعالیت ضد اکسایشی قابل قبولی دارندغلظت

al., 2001; Hosseini et al., 2011 در این راستا فعالیت ضد .)
-βو  Cyclofenchene ،O-Cymene ،Bornyl Acetateباکتریایی 

Pinene ( به اثبات رسیده استHaznedaroglu et al., 2001; 

Darderafshi et al., 2014; Shahbazi et al., 2015.) 
عنوان فعال نظیر ترکیبات فنولی و فلاونوئیدی بهترکیبات زیست

های ضد گیاهان نیز مسئول بروز ویژگیهای ثانویه جزئی از متابولیت
اکسایشی گیاهان هستند. سنجش محتوای کمی ترکیبات زیست فعال 
فنولی و فلاونوئیدی کل نشان داد که میزان محتوای ترکیبات فنولی و 
فلاونوئیدی کل اسانس اندام هوایی چویر خشک شده به روش انجمادی 

یک اسید در گرم گرم معادل گالیلیم 188±23/0به ترتیب معادل 
د. باشدر گرم اسانس می گرم کوئرستینمیلی 9/70±09/0اسانس و 

-α-Pinene ،Thymol ،Trans-βوجود ترکیبات ترپنوئیدی نظیر 

Ocimene ،Terpinene-4-ol ،Carvacrol  وO-Cymene  در
شوند اسانس اندام هوایی چویر که از جمله ترکیبات فنولی محسوب می

های عنوان عوامل اصلی ضد اکسایشی به دلیل داشتن گروهبه
های حاصل از اکسایش هیدروکسیل قادر به واکنش با رادیکال

های گیاهی غیر اشباع بوده و بدین ترتیب با خنثی سازی آنها روغن
د گردنای و کاهش سرعت اکسایش مییرههای زنجسبب قطع واکنش

(Dehghan et al., 2019در مطالعه .) ای هاشمی و همکاران
(Hashemi et al., 2015a )متعلق  اذعان کردند وجود ترکیبات فنولی

 سیمن پارا کارن، 3 دلتا آلفاتوجن، پینن، بتا و آلفا(ها نظیر مونوترپن به

در اسانس گیاه باریجه مسئول بروز فعالیت ضد اکسایشی  ال( 4و ترپینن
 هستند.

فعالیت ضد اکسایشی اسانس اندام هوایی گیاه چویر خشک شده 
ی هابه روش انجمادی به دو روش سنجش قدرت مهار کنندگی رادیکال

گیری گردید. نتایج و سنجش قدرت احیاء کنندگی اندازه DPPHآزاد 
به دست آمده حاکی از آن است که فعالیت اسانس چویر در مهار 

وابسته به غلظت است چراکه با افزایش  DPPHهای آزاد رادیکال
لیتر، میزان فعالیت مهار گرم بر میلیمیلی 4/6تا  6/1غلظت اسانس از 

2- Tukey's test 
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افزایش  درصد 45/55تا  13/21از  DPPHهای آزاد کنندگی رادیکال
توسط  DPPHهای آزاد یافت. میزان فعالیت مهار کنندگی رادیکال

 50ICاسانس اندام هوایی چویر خشک شده به روش انجمادی بر اساس 

یاری دست آمد. نتایج بسلیتر بهگرم بر میلیمیلی 614/5±25/0برابر با 
ت اسانس میزان فعالیت دهد که با افزایش غلظاز مطالعات نشان می

 (. Hashemi et al., 2015a, bیابد )ضد اکسایشی آنها نیز افزایش می
 

 ایی خشک شده چویر به روش انجمادیترکیب شیمیایی اسانس به دست آمده از اندام هو -2 جدول
Table 2- Chemical composition of the essential oil obtained from the freezed-dried aerial parts of F. angulata 

Compound 
 ترکیب

FD 
خشک کردن 

 انجمادی

Ambient 
* Temp. 

 دمای محیط

Compound 
 ترکیب

FD 
خشک کردن 

 انجمادی

Ambient 
* Temp. 

 دمای محیط

Cis-Ocimene - 30.17 β-Bourbonene - 0.28 
Cyclofenchene 21.65 - Myroxide 0.45 - 

α-Pinene 0.31 15.4 tetrakis (1-
methylethylidene)- 

0.43 - 

Trans-β-Ocimene 20.10 5.70 Linallol 0.44 0.26 

γ-Terpinene 2.77 5.57 Neryl (S)-2-
methylbutanoate 

0.42 - 

Germacrene-D 1.38 5.03 β-Cubenone - 0.23 
Limonene 2.92 4.88 α-Amorphene - 0.22 
O-Cymene 8.88 - Terpinene-4-ol 0.29 0.17 

Bornyl Acetate 7.23 4.57 β-Elemene - 0.16 
Trans-Verbenol 3.29 - α-Cadinol - 0.15 

Myrcene 3.75 3.62 β-Bisabolene - 0.14 
β-Copaene-4α-ol 3.27 - Borneol 0.57 0.14 

β-Pinene 2.58 - Epi-α-Cadinol - 0.13 
Camphene 1.69 2.41 Cis-Jasmone - 0.12 
ß-Ocimene 1.39 - γ-Elemene - 0.11 

Noe-Allo-Ocimene 0.60 1.87 Cuparene - 0.10 
β-Phellandrene - 1.84 α-Cadinene - 0.10 
α-Terpinolene 1.30 1.70 Ledene - 0.09 

Bicyclogermacrene - 1.29 Thymol 0.18 - 
δ-Cadinene - 1.18 α-Terpineol 0.21 0.09 
Verbenone 0.99 - Tricyclene - 0.09 
δ-3-Carene - 0.71 Verbenene - 0.09 

Germacrene-B - 0.63 Palmitic acid - 0.08 
p-Menthane 0.85 - Trans-Sabinene hydrate 1.93 0.07 
p-Cymene 0.51 0.56 α-Muurolene - 0.07 

Viridiflorine 0.82 - Pinocarvyl Acetate 0.36 0.06 
Spathulenol - 0.54 Iso-Spathulenol - 0.06 
α-Terpinene - 0.53 α-Humulene - 0.06 
Cis-Verbenol 0.81 - Butanoic Acid, 3- methyl - 0.05 
β-Cadinene 0.64 - γ-Curcumene - 0.05 

α-Naginatene 0.57 - Trans-β-Farnesene - 0.05 
α-Phellandrene 0.93 0.52 α-Cedrene - 0.04 
α-Acorenol 0.49 - Elemo - 0.03 
α-Thujene 0.40 - α- Campholeneal - 0.03 
α-Copaene 0.55 0.33 p-Cymene-8-ol - 0.03 

Geranyl Isovalerate - 0.30 Geraniol - 0.03 
Cis-Chrys anthenyl 

propionate 
0.28 - Carvacrol - 0.03 

Italicene 0.23  α-Cubebene - 0.03 
Methyl Eugenol 0.21 0.30 Myrtenal - 0.02 

Trans-Caryophllene 0.30 0.28 Methyl cyclohexane - 0.01 
   Total identified (%) 96.97 96.84 

  . et alSadeghi,. 2016 گرفته از منبعداده ها بر *
., 2016et al.Sadeghi Data adopted from * 

 

تواند ناشی از تاثیر افزایش میزان ترکیبات فنولی و این امر می
فلاونوئیدی کل باشد چرا که فعالیت ضد اکسایشی ترکیبات فنولی و 

های آزاد به اثبات رسیده است دیکالفلاونوئیدی از طریق مهار را
(Samadloiy et al., 2008.)  همچنین افزایش فعالیت مهار کنندگی
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تواند ناشی از اسانس می با افزایش غلظت DPPHهای آزاد رادیکال
های هیدروژن و انتقال آنها به ها یا اتمافزایش شدت آزادسازی الکترون

ی آهن اسانس کنندگء ایاحباشد. میزان فعالیت  DPPHهای لرادیکا
نانومتر  700چویر وابسته به غلظت و میزان جذب اسانس در طول موج 

روش احیاء آهن مبتنی بر قابلیت  دست آمد.به 61/3-72/2در محدوده 
باشد و این امر که با دهی یا همان نیروی احیاء کنندگی میالکترون

تواند اکسایشی ترکیبات زیست فعال در ارتباط است میفعالیت ضد 
مکانیسم تاثیر ترکیبات زیست فعال بر جلوگیری یا به تاخیر انداختن 

-Mohammadi & Arabshahiفرایند اکسایش را توجیه نماید )

Delouee, 2017  .) 
 

سویا طی  اثر افزودن اسانس چویر بر عدد پراکسید روغن

 مدت نگهداری تحت شرایط تسریع شده

پراکسیدها و هیدروپراکسیدها اولین محصولات فرایند اکسایش 
ها هستند که در مراحل انتهایی اکسایش به علت ها و چربیروغن

شوند ها میروغن 1ناپایداری تجزیه شده و سبب تند شدگی
(Dobarganes & Velasco, 2002 در نتیجه عدد پراکسید بالاتر .)

تر است. در مرحله آغاز اکسایش، دهنده پایداری اکسایشی کمنشان
میزان پراکسیدها و هیدروپراکسیدها اغلب کم است که با آغاز مرحله 

 های مختلفیابد. تاثیر افزودن غلظتانتشار میزان آنها افزایش می
بر روی عدد پراکسید  TBHQاسانس چویر و ضد اکساینده سنتزی 

نشان  1شکل روغن سویا حین نگهداری تحت شرایط تسریع شده در 
داری بین تیمارهای داده شده است. لازم به ذکر است که تفاوت معنی

دار ( هر چند اختلاف معنی<05/0pمورد مطالعه مشاهده نگردید )
(05/0p<تیمارها با نمونه کنترل م ) وجود  1شکل شهود بود. بر اساس

اهده ها قابل مشیک روند افزایشی در مقادیر عدد پراکسید تمامی نمونه
 عنواناست که این افزایش به علت تشکیل هیدروپراکسیدها به

د شود رونطور که ملاحظه میباشد. همانمحصولات اولیه اکسایش می
افزایش عدد پراکسید حین دوره نگهداری تا روز ششم نگهداری آهسته 

از آن تا روز دوازدهم با شیب تندتری افزایش یافت اما از روز  بود و پس
تری دوازدهم تا پایان دوره نگهداری، عدد پراکسید با شیب ملایم

افزایش یافت. عدد پراکسید روغن سویا در ابتدای دوره نگهداری معادل 
والان اکسیژن بر کیلوگرم روغن بود که پس از اکیمیلی 02/0±05/0
ری تحت شرایط تسریع شده عدد پراکسید نمونه کنترل روز نگهدا 24

میلی اکی والان اکسیژن بر کیلوگرم  6/10±42/0به میزان حداکثر 
، so-200 ،so-400های که عدد پراکسید نمونهروغن رسید در حالی

                                                           
1- Rancidity 

so-TBHQ  وso-MIX 20/4±44/0، 50/4±40/0ترتیب به ،
بر کیلوگرم روغن  والان اکسیژناکیمیلی 30/4±14/0و  28/0±20/4

از اسانس ام پیپی 400و  200بود. در مقایسه با نمونه کنترل افزودن 
 درصد 38/60و  55/57اندام هوایی چویر توانست به ترتیب به میزان 

ود در شطور که ملاحظه میاز پیشرفت اکسایش جلوگیری نماید. همان
هده محدوده غلظت اسانس مورد مطالعه هیچ اثر پراکسیدانی مشا

های اسانس است. نگردید که نشان از انتخاب صحیح سطوح غلظت
( so-MIX) بیشتر اینکه افزودن مخلوط ضد اکساینده طبیعی و سنتزی

از پیشرفت اکسایش روغن سویا  درصد 43/59توانست به میزان 
ی مشاهده تسیآنتاگونیا  و یستینرژیسجلوگیری نماید و هیچ گونه اثر 

ها های اولیه اکسایش روغنمانعت از وقوع واکنشطور کلی منگردید. به
فعال گیاهی به دلیل توانایی آنها برای اهداء توسط ترکیبات زیست

د. باشهای آزاد توسط آنها میالکترون یا قدرت مهار کنندگی رادیکال
در پژوهش مشابهی عدد ( Sadeghi et al., 2016)صادقی و همکاران 

پراکسید روغن سویا پایدار شده با اسانس اندام هوایی چویر خشک شده 
 7-06/6ام را پیپی 500 -125در دمای محیط و در محدوده غلظت 

والان اکسیژن بر کیلوگرم در پایان دوره نگهداری گزارش اکیمیلی
کردند که در مقایسه با نتایج پژوهش حاضر اسانس اندام هوایی چویر 

وش انجمادی کارآیی بالاتری در پایداری روغن سویا خشک شده به ر
. در این راستا دهقان و همکاران (Sadeghi et al., 2016) دارد

(Dehghan et al., 2019)  با بررسی اثر افزودن اسانس پوست پرتقال
به  2با افزایش غلظت اسانس از بر پایدارسازی روغن سویا دریافتند که 

درصد میزان عدد پراکسید کاهش یافت. این در حالی بود که با  5
درصد، با افزایش اثر پراکسیدانی، سرعت  20افزایش غلظت اسانس به 

(. قزل سفلو و Dehghan et al., 2019اکسایش روغن افزایش یافت )
در پژوهش  (Ghezelsoflo & Sayyed-Alangi, 2017)سیدالنگی 

اسانس کرفس کوهی کارآیی ام پیپی 100مشابهی دریافتند غلظت 
مطلوبی در مهار اکسایش روغن سویا تحت شرایط تسریع شده دارد. 

گزارش  (Keshvari Fard et al., 2020)کشوری فرد و همکاران 
 1000کردند که افزودن اسانس نعناع فلفلی به روغن سویا تا غلظت 

 شود ولی افزایش غلظت به بالاترسبب کاهش عدد پراکسید میام پیپی
از این مقدار نتیجه معکوس داشته و به سبب پراکسیدانی عمل کردن 
اسانس نعناع فلفلی عدد پراکسید روغن سویا طی دوره نگهداری افزایش 

 (.Keshvari Fard et al., 2020ت )یاف

 



 409      ارزیابی پیشرفت اکسایش روغن سویا غنی شده با اسانس اندام هوایی چویر حین انبارش تسریع شدههمتی و همکاران، 

 
 روز 24نگهداری شده تحت شرایط تسریع شده به مدت  TBHQروغن سویا حاوی اسانس چویر و ضد اکساینده سنتزی  عدد پراکسید -1شکل 

 Control :ی، بدون هر گونه افزودن ایروغن سوso-200 :ریام اسانس چویپیپ 200 یحاو ایسو روغن ،so-400 :ریام اسانس چویپیپ 400 یحاو ایسو روغن ،so-TBHQ :

 TBHQام یپیپ 100و  ریام اسانس چویپیپ 100 یحاو ایسو روغن :TBHQ ،so-MIX یسنتز ندهیام ضد اکسایپیپ 200 یحاو ایسو روغن

Fig. 1. Peroxide value of soybean oil containing F. angulata essential oil and synthetic antioxidant TBHQ stored under 

accelerated conditions for 24 days 
 Control: Soybean oil without any additives, so-200: Soybean oil containing 200 ppm F. angulata essential oil, so-400: Soybean oil 

containing 400 ppm F. angulata essential oil, so-TBHQ: Soybean oil containing 200 ppm synthetic antioxidant TBHQ, so-MIX: 
Soybean oil containing 100 ppm F. angulata essential oil and 100 ppm TBHQ.  

 

آنیزیدین روغن سویا -نس چویر بر عدد پارااثر افزودن اسا

 طی مدت نگهداری تحت شرایط تسریع شده 

ها، لدار با وزن مولکولی پایین نظیر الکترکیبات شیمیایی اکسیژن
ها از جمله ترکیباتی هستند که از آلدهیدها، اسیدهای چرب آزاد و کتون

 ,.Pizarro et alشوند )تجزیه پراکسیدها و هیدروپراکسیدها ایجاد می

منظور سنجش میزان محصولات ثانویه آنیزیدین به-(. عدد پارا2013
گیری شد اکسایش ناشی از تجزیه هیدروپراکسیدها اندازه

(Doleschall et al., 2002این آزمون بر اساس واکنش .) پذیری پیوند
آنیزیدین است که منجر به -بر روی گروه آمین پارا کربونیل آلدهید

نانومتر  350شود که حداکثر جذب را در طول موج تشکیل باز شیف می
(. بر اساس نتایج تجزیه و تحلیل Ying et al., 2010خواهد داشت )

( >05/0pداری )طور معنیآنیزیدین نمونه کنترل به-آماری، عدد پارا
 2کل شآنیزیدین در -بیشتر از سایر تیمارها بود. روند تغییرات عدد پارا

نشان داده شده است. تشکیل محصولات ثانویه اکسایش حین دوره 
نگهداری تحت شرایط تسریع شده شبیه نتایج عدد پراکسید افزایش 

به بعد، عدد  نگهداری 12شود از روز یافت. همان طور که ملاحظه می
آنیزیدین نمونه کنترل با شدت بیشتری نسبت به سایر تیمارها -پارا

آنیزیدین روغن سویا بدون هیچ گونه -افزایش یافت. عدد اولیه پارا
بود که در انتهای دوره نگهداری به  17/6±02/0ترکیب ضد اکساینده 

-راافزایش یافت. در پایان دوره نگهداری، عدد پا 48/12 ±02/0مقدار 

 16/9 ±03/0به ترتیب  so-400و  so-200های آنیزیدین برای نمونه
( این در حالی است که عدد <05/0pبه دست آمد ) 05/9 ±24/0و 
به ترتیب  so-MIXو  so-TBHQهای آنیزیدین برای نمونه-پارا
 TBHQبود. ضد اکساینده سنتزی  73/8±13/0و  14/0±67/8

ایش شکیل محصولات ثانویه اکسبیشترین تاثیر را بر جلوگیری از ت
-داشت چرا که این ضد اکساینده سنتزی با داشتن دو گروه پارا

های های هیدروژن به رادیکالتواند با اهداء اتمهیدروکسیل براحتی می
 Jiangآزاد فعال سبب قطع زنجیره واکنش اکسایش رادیکالی شود )

& Wang, 2006ه دست آمده حاکی از آن است که اسانس (. نتایج ب
اندام هوایی چویر خشک شده به روش انجمادی در جلوگیری از 
محصولات ثانویه اکسایش نسبت به اسانس اندام هوایی چویر خشک 

 Sadeghi)شده در دمای محیط کارآمدتر می باشد. صادقی و همکاران 

et al., 2016 )ند که با افزودن اسانس اندام هوایی چویر گزارش کرد
 500-125خشک شده در دمای محیط )محدوده غلظت اسانس 

آنیزیدین روغن سویا در پایان دوره نگهداری حداکثر -( عدد پاراامپیپی
نسبت به نمونه کنترل کاهش یافت  درصد 80/20به میزان حدودی 

(Sadeghi et al., 2016این در حالی است که برای نمونه .) هایso-

و  60/26ترتیب به توان بهدر مدت زمان مشابه می so-400و  200
آنیزیدین نسبت به نمونه کنترل دست -کاهش در عدد پارا درصد 48/27

 ,.Kalahrodi et al)یافت. همچنین مظاهری کلهرودی و همکاران 
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پژوهشی با هدف بررسی تاثیر افزودن اسانس دانه رازیانه بر  در 2014
 5/0های پایداری اکسایشی روغن سویا دریافتند که با استفاده از غلظت

ن حین آنیزیدی-توان به حداقل عدد پارالیتر میگرم در میلیمیلی 6/0و 
 (.Kalahrodi et al., 2014دوره نگهداری دست یافت )

 

 
نگهداری شده تحت شرایط تسریع شده به مدت  TBHQآنیزیدین روغن سویا حاوی اسانس چویر و ضد اکساینده سنتزی -عدد پارا -2شکل 

 روز 24
  Control :ی، بدون هر گونه افزودن ایروغن سوso-200 :ریام اسانس چویپیپ 200 یحاو ایسو روغن ،so-400 :ریام اسانس چویپیپ 400 یحاو ایسو روغن ،so-TBHQ :

 TBHQام یپیپ 100و  ریام اسانس چویپیپ 100 یحاو ایسو روغن: TBHQ ،so-MIX یسنتز ندهیام ضد اکسایپیپ 200 یحاو ایسو روغن

Fig. 2. P-anisidine value of soybean oil containing F. angulata essential oil and synthetic antioxidant TBHQ stored under 

accelerated conditions for 24 days 
 Control: Soybean oil without any additives, so-200: Soybean oil containing 200 ppm F. angulata essential oil, so-400: Soybean oil 

containing 400 ppm F. angulata essential oil, so-TBHQ: Soybean oil containing 200 ppm synthetic antioxidant TBHQ, so-MIX: 
Soybean oil containing 100 ppm F. angulata essential oil and 100 ppm TBHQ. 

 

اثر افزودن اسانس چویر بر عدد اسیدی روغن سویا طی 

 مدت نگهداری تحت شرایط تسریع شده 

بررسی نتایج تجزیه و تحلیل آماری حاکی از عدم وجود تفاوت 
( هر چند اختلاف <05/0pدار بین تیمارهای مورد مطالعه بود )معنی
 جود( بین تیمارهای مورد مطالعه با نمونه کنترل و>05/0pدار )معنی

داشت. روند تغییرات عدد اسیدی روغن سویا طی مدت نگهداری تحت 
شکل نشان داده شده است. با توجه به  3شکل در  شرایط تسریع شده

نگهداری در عدد اسیدی روغن  12ای تا روز تغییرات قابل ملاحظه 3
به بعد روند تغییرات عدد اسیدی با  12 سویا مشاهده نشد اما از روز

شدت بیشتری افزایش یافت. این در حالی است که تغییرات عدد اسیدی 
های طبیعی و سنتزی های روغن سویا حاوی ضد اکسایندهسایر نمونه

طور یکسان و با شدت بسیار کمتری افزایش داشت. عدد پراکسید به
گرم میلی 02/0±01/0روغن سویا در روز اول نگهداری برابر با 

هیدروکسید پتاسیم بر گرم بود که در انتهای دوره نگهداری عدد 
گرم هیدروکسید پتاسیم بر میلی 52/1±23/0پراکسید نمونه کنترل به 

گرم رسید. افزایش عدد اسیدی به دلیل تبدیل ترکیبات ثانویه ناشی از 
. افزودن اشدباکسایش روغن و تبدیل آنها به اسیدهای کربوکسیلیک می

اسانس اندام هوایی چویر به روغن سویا در پایان ام پیپی 400و  200
 درصد 74/94و  41/94دوره نگهداری توانست به ترتیب به میزان 

کنترل از افزایش عدد اسیدی جلوگیری نماید. با توجه  نسبت به نمونه
 پی پی ام اسانس اندام هوایی 200به نتایج به دست آمده با افزودن 

توان در حد چویر عدد اسیدی روغن سویا را در پایان دوره نگهداری می
ها حاکی حفظ کرد. نتایج سایر پژوهش TBHQضد اکساینده سنتزی 

از آن است که با افزودن عصاره گیاه نعناع پالژیوم به روغن کانولا تا 
و اسانس نعناع  (Nasiri Takami et al., 2015)ام پیپی 800غلظت 

توان عدد اسیدی را در ، میامپیپی 871فلفلی به روغن سویا تا غلظت 
 ,.Keshvari Fard et alهای سنتزی حفظ نمود )حد ضد اکساینده

2020.) 
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 411      ارزیابی پیشرفت اکسایش روغن سویا غنی شده با اسانس اندام هوایی چویر حین انبارش تسریع شدههمتی و همکاران، 

 
 روز 24نگهداری شده تحت شرایط تسریع شده به مدت  TBHQعدد اسیدی روغن سویا حاوی اسانس چویر و ضد اکساینده سنتزی  -3 شکل

 Control :ی، بدون هر گونه افزودن ایروغن سوso-200 :ریام اسانس چویپیپ 200 یحاو ایسو روغن ،so-400 :ریام اسانس چویپیپ 400 یحاو ایسو روغن ،so-TBHQ :
 TBHQام  یپ یپ 100و  ریچو ام اسانسیپیپ 100 یحاو ایسو روغن: TBHQ ،so-MIX یسنتز ندهیام ضد اکسایپیپ 200 یحاو ایسو روغن

Fig. 3. Acid value of soybean oil containing F. angulata essential oil and synthetic antioxidant TBHQ stored under accelerated 

conditions for 24 days 
 Control: Soybean oil without any additives, so-200: Soybean oil containing 200 ppm F. angulata essential oil, so-400: Soybean oil 

containing 400 ppm F. angulata essential oil, so-TBHQ: Soybean oil containing 200 ppm synthetic antioxidant TBHQ, so-MIX: 
Soybean oil containing 100 ppm F. angulata essential oil and 100 ppm TBHQ. 

 

 
 روز 24شرایط تسریع شده به مدت نگهداری شده تحت  TBHQعدد توتوکس روغن سویا حاوی اسانس چویر و ضد اکساینده سنتزی  -4 شکل

 Control :ی، بدون هر گونه افزودن ایروغن سوso-200 :ریاسانس چو امپیپی 200 یحاو ایسو روغن ،so-400: ریاسانس چو امپیپی 400 یحاو ایسو روغن ،so-TBHQ :
 TBHQام  یپ یپ 100و  ریاسانس چو امپیپی 100 یحاو ایسو روغن: TBHQ ،so-MIX یسنتز ندهیضد اکسا امپیپی 200 یحاو ایسو روغن

Fig. 4. TOTOX value of soybean oil containing F. angulata essential oil and synthetic antioxidant TBHQ stored under 

accelerated conditions for 24 days 
 Control: Soybean oil without any additives, so-200: Soybean oil containing 200 ppm F. angulata essential oil, so-400: Soybean oil 

containing 400 ppm F. angulata essential oil, so-TBHQ: Soybean oil containing 200 ppm synthetic antioxidant TBHQ, so-MIX: 
Soybean oil containing 100 ppm F. angulata essential oil and 100 ppm TBHQ. 
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اثر افزودن اسانس چویر بر عدد توتوکس روغن سویا طی 

 مدت نگهداری تحت شرایط تسریع شده

عدد اکسایش کل یا توتوکس روغن سویا بر اساس عدد پراکسید و 
عنوان محصولات اولیه و ثانویه اکسایش روغن آنیزیدین به-عدد پارا

انویه دهنده مراحل اولیه و ثدست آمده نشانسبه شد بنابراین نتایج بهمحا
دهنده روند فساد اکسیداتیو در روغن اکسایش و یا به عبارتی نشان

(. بر اساس نتایج تجزیه و O’Keefe & Pike, 2010خواهند بود )
( <05/0pد نداشت )داری بین تیمارها وجوتحلیل آماری، تفاوت معنی

دار هر چند تیمارهای مورد مطالعه با نمونه کنترل اختلاف معنی
(05/0p< داشتند. روند تغییرات عدد توتوکس روغن سویا طی )روز  24

نشان داده شده است. در  4شکل نگهداری تحت شرایط تسریع شده در 
نه کنترل روغن سویا به طور پایان دوره نگهداری عدد توتوکس در نمو

های روغن سویا حاوی ترکیبات ( بالاتر از نمونه>05/0pداری )معنی
ضد اکساینده بود. کاهش عدد توتوکس با افزودن اسانس اندام هوایی 

تواند به دلیل کارآیی آن در به تاخیر انداختن تشکیل میچویر 
 Kalahrodi etمظاهری کلهرودی و همکاران )هیدروپراکسیدها باشد. 

al., 2014 لیتر اسانس دانه گرم در میلیمیلی 6/0( دریافتند با افزودن

توان به بالاترین میزان جلوگیری از تولید محصولات اولیه و رازیانه می
 ثانویه اکسایش در روغن سویا دست یافت.

 

 گیرینتیجه
های گیاهی حاوی مقادیر زیاد اسیدهای پایداری اکسایشی روغن

چرب غیر اشباع نظیر روغن سویا مشکل است. یافتن جایگزین طبیعی 
های سنتزی که برای رفع مشکل عدم پایداری برای ضد اکساینده

های مهم در این زمینه روند از چالشهای غیر اشباع بکار میروغن
ایج پژوهش حاضر اسانس اندام هوایی شود. بر اساس نتمحسوب می

توانست با موفقیت پیشرفت ام پیپی 200چویر با حداقل غلظت 
اکسایش روغن سویا را حین دوره نگهداری به تاخیر بیاندازد. هیچ گونه 

ضد  ی با افزودن مخلوط اسانس چویر وستیآنتاگونیا  و یستینرژیساثر 
روغن سویا مشاهده بر پایداری اکسایشی  TBHQاکساینده سنتزی 

نگردید. در نتیجه اسانس اندام هوایی چویر خشک شده به روش 
عنوان جایگزین طبیعی ضد اکساینده سنتزی توان بهانجمادی را می

TBHQ .برای پایدارسازی روغن سویا پیشنهاد نمود 
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Introduction 

Oxidation reactions and microorganisms’ activity are considered as the most important factors affecting the quality of 
food products. Recently, in the light of the inefficiency of some chemical preservatives against microorganisms and the 
presence of toxic residues in food products, the use of natural antimicrobials and antioxidants has been increased. Natural 
antimicrobial compounds have the potential to control microbial contamination and reduce the use of antibiotics. Plant 
essential oils are natural compounds with the potential to be used as active ingredients in the food, pharmaceutical, and 
cosmetic industries. Various studies have shown that essential oils have antifungal, antibacterial, antiviral, and antioxidant 
activity. The essential oils are considered as superb preservatives with various biological functions. Essential oils are 
generally recognized as safe product (GRAS) which can be used as an alternative to synthetic additives. 

Grapefruit (Citrus paradisi) peel and fruit contain active ingredients such as acids, flavonoids, vitamin C, and 
potassium, and its essential oil is composed of terpenic hydrocarbons, such as citral, limonene, citronelal, and geraniol. 
Although plant essential oils have antimicrobial and antioxidant properties, one of the main problems of these natural 
compounds is their high volatility and instability. In this context, nanoemulsion formulations are frequently used to 
increase the stability and efficiency of these biologically active compounds. This study is therefore aimed to 
nanoemulsifying the grapefruit essential oil and evaluate its antioxidant and antimicrobial properties. 

 

Materials and Methods 
β-carotene, linoleic acid, ABTS (2,2’-Azino-bis (3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) diammonium salt), and 

DPPH (2,2-diphenly-1-picrylhydrazyl) were purchased from Sigma-Aldrich Co. (USA). Mueller Hinton Broth (MHB) 

and Mueller Hinton Agar (MHA) were supplied from Merck Co. (Darmstadt, Germany). Grapefruit peel was dried at 

ambient temperature and then powdered. The obtained powder was then transferred to a Clevenger device containing 750 

ml of distilled water to perform the distillation extraction (3 h). The resulting grapefruit essential oil was stored at 4 °C 

until use. Grapefruit essential oil was prepared using the hydrodistillation method, and then nanoemulsified. The 

antioxidant activity of the nanoemulsified essential oil was investigated by DPPH and ABTS  radical scavenging activity 

and beta-carotene/linoleic bleaching test. The nanoemulsified essential oil or methanolic (control) was mixed with DPPH 

solution and the mixture was then stored at ambient temperature for 30 min, in a dark place. The control sample was 
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prepared by methanol. The absorbance of the samples was measured at 517 nm. To determine the ABTS-RS activity, the 

nanoemulsified essential oil was briefly charged with methanolic ABTS radical cation solution and the resulting mixture 

was left at room temperature for 30 min. Afterward, the absorbance was read at 734 nm. A spectrophotometric method 

was applied to monitor β-carotene/linoleate solution bleaching in the presence of the nanoemulsified essential oil. To do 

this, the absorbance of the solution was recorded at 490 nm after 120 min against the control sample at time zero and 

after 120 min. Antibacterial effect of the grapefruit essential oil nanoemulsion was also evaluated against Escherichia 

coli ATCC 25922, Salmonella typhi ATCC 6539, Pseudomonas aeruginosa ATCC 27853, Listeria innocua ATCC 

33090, Staphylococcus aureus ATCC 25923, Bacillus cereus ATCC 14579, Bacillus subtilis ATCC 23857, Streptococcus 

pyogenes ATCC 19615, and Staphylococcus epidermidis ATCC 12228, based on disk diffusion agar, well diffusion agar, 

minimum inhibitory concentration, and minimum bactericidal concentration.  
 

Results and Discussions 
The results showed that the nanoemulsion of grapefruit essential oil had a remarkable antioxidant effect of 42.27 

mg/ml, 33.27 mg/ml and 54.54%, respectively, based on DPPH, ABTS, and beta-carotene-linoleic acid bleaching tests. 
According to disk diffusion agar and well diffusion agar results, the lowest inhibition zone was related to E. coli and the 
highest inhibition zone was observed in L. innocua. The minimum inhibitory concentration for L. innocua and S. aureus 
(the most sensitive bacteria) was 25 mg/ml, and E. coli, S. typhi, and P. aeruginosa had the highest inhibitory 
concentration. Also, the lowest bactericidal concentration was related to L. innocua and S. aureus bacteria and the highest 
concentration was observed for E. coli, S. typhi and P. aeruginosa. The nanoemulsified essential oil generally exhibited 
greater antibacterial activity against Gram-positive species. This could be mainly due to the difference in the cell wall 
composition of Gram-positive bacteria in comparison to Gram-negative; Gram-positive bacteria have a thicker 
mucopeptide layer in their cell wall, while Gram-negative bacteria have only a thin layer of mucopeptide and the wall 
structure is mainly composed of lipoprotein and lipopolysaccharide, thereby leading to a higher resistant to antibacterial 
agents According to the results, grapefruit essential oil nanoemulsion can be used as a natural antioxidant and 
antimicrobial agent to control oxidation reactions and the growth of spoilage and pathogenic microorganisms. 

 
Keywords: Antimicrobial activity, Antioxidant effect, Grapefruit essential oil, Nanoemulsion 
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 مقاله پژوهشی

 

ر فروت باکسیدانی و ضدمیکروبی نانوامولسیون اسانس گریپهای آنتیبررسی ویژگی

 زا: یک مطالعه آزمایشگاهیهای بیماریمیکروارگانیسم

 
 4بهبهانی علیزاده بهروز -*3مرتضوی سیدعلی -2شهیدی فخری -1زنگانه حسین

 04/05/1400تاریخ دریافت: 
 16/06/1400تاریخ بازنگری: 

 21/06/1400تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده
لینولئیک -و رنگبری بتاکاروتن ABTSو  DPPHهای آزاد فروت )برحسب درصد مهار رادیکالاکسیدانی نانوامولسیون اسانس گریپدر این مطالعه، فعالیت آنتی

 Escherichia coli ،Salmonella typhi ،Pseudomonas aeruginosa ،Listeriaهای پاتوژن و مولد فساد اسید( و اثر ضدمیکروبی آن در برابر باکتری

innocua ،Staphylococcus aureus ،Bacillus cereus ،Bacillus subtilis ،Streptococcus pyogenes  وStaphylococcus epidermidis 
فروت های دیسک دیفیوژن آگار، چاهک آگار و حداقل غلظت مهارکنندگی و کشندگی بررسی گردید. نتایج نشان داد که نانوامولسیون اسانس گریپبر اساس روش
، DPPHهای مهار رادیکال ترتیب برحسب آزموندرصد به 54/54 و لیترگرم در میلیمیلی 27/33، لیترگرم در میلیمیلی 27/42 توجهقابلاکسیدانی دارای اثر آنتی

ABTS باشد. با توجه به نتایج، کمترین میزان قطر هاله عدم رشد مربوط به باکتری لینولئیک اسید می-و رنگبری محلول بتاکاروتنE. coli  و بیشترین میزان
ها( ترین باکتری)حساس S. aureusو  L. innocuaهای لظت مهارکنندگی برای باکتریمشاهده گردید. حداقل غ L. innocuaقطر هاله عدم رشد در باکتری 

( را به لیترگرم در میلیمیلی 200بیشترین غلظت مهارکنندگی ) P. aeruginosaو  E. coli ،S. typhiهایی مانند بود و باکتری لیترگرم در میلیمیلی 25برابر با 
و بیشترین مقدار آن )بیش  S. aureusو  L. innocuaهای ( مربوط به باکتریلیترگرم در میلیمیلی 200خود اختصاص دادند. همچنین کمترین غلظت کشندگی )

توان بعنوان ترکیب فروت را میگریپ بود. مطابق نتایج، نانوامولسیون اسانس P. aeruginosaو  E. coli ،S. typhi( مربوط به لیترگرم در میلیمیلی 400از 
 های مولد فساد و پاتوژن استفاده نمود. های اکسیداسیون و رشد میکروارگانیسماکسیدانی و ضدمیکروبی جهت کنترل واکنشطبیعی با فعالیت آنتی

 

 نانوامولسیون فروت، فعالیت ضدمیکروبی،اسانس گریپ ،اکسیدانیاثر آنتی: های کلیدیواژه

 

 مقدمه
 ها از جملهاکسیداسیون و فعالیت میکروارگانیسمهای واکنش

باشند. امروزه عدم تأثیر عوامل مهم در کاهش کیفیت مواد غذایی می
ا و وجود ههای شیمیایی بر تعدادی از میکروارگانیسمبرخی از نگهدارنده

بقایای سموم شیمیایی در محصولات غذایی و همچنین اثرات 
ش از مواد ضد میکروبی طبیعی را افزای زای این ترکیبات، استفادهسرطان

                                                           
 ترتیب دانشجوی دکتری و استادان، گروه علوم و مهندسی صنایع غذایی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایرانبه -3و  2، 1

 (Email: morteza@um.ac.irنویسنده مسئول:  -)*

 ع طبیعی خوزستان، ملاثانی، ایراندانشیار، گروه علوم و مهندسی صنایع غذایی، دانشکده علوم دامی و صنایع غذایی، دانشگاه علوم کشاورزی و مناب -4
DOI: 10.22067/ifstrj.2021.71660.1074 

ای هداده است. ترکیبات ضد میکروبی طبیعی قادر به کنترل آلودگی
زایش های سنتزی و افبیوتیکمیکروبی، کاهش میزان استفاده از آنتی

(. Noshad et al., 2020باشند )ها میماندگاری و تقویت ایمنی سلول
باشند که در صنایع غذایی، های گیاهی ترکیبات طبیعی میساسان

 های مختلف نشانای دارند. در پژوهشدارویی و آرایشی کاربرد گسترده
ها دارای فعالیت ضد قارچی، ضد باکتریایی، داده شده است که اسانس
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ن ها استفاده از ایاکسیدانی بوده که این ویژگیضد ویروسی و آنتی
های ضد میکروبی به منظور افزایش عنوان افزودنیترکیبات را به 

 Ahmadi etها و مواد غذایی افزایش داده است )ماندگاری نوشیدنی

al., 2020 .) 
باشد ( از خانواده مرکبات میCitrus paradisiفروت )گیاه گریپ

 در مجمعشود. این گیاه همچنین که در شمال و جنوب ایران یافت می
درخت  شود. اینالجزایر مالاکا، کالیفرنیا، فلوریدا و هند نیز کشت می

های تقریباً های ساده، سبز و معطر، گلای منشعب، برگدارای تنه
های کروی آبدار به رنگ زرد یا لیمویی با بزرگ، سفید، معطر و میوه

 فروت حاویباشد. پوست و میوه گریپطعمی ترش و مقداری تلخ می
و پتاسیم بوده و  Cترکیبات فعالی مانند اسیدها، فلاونوئیدها، ویتامین 

های ترپنی مانند سیترال، لیمونن، سیترونلال اسانس آن از هیدروکربن
(. در مطالعه Mesgarpour et al., 2002و ژرانیول تشکیل شده است )

اکسیدانی اسانس اثر آنتی (Yang et al., 2010)و همکاران  یانگ
فروت گزارش شده است. همچنین خاصیت ضد میکروبی اسانس گریپ

بررسی و  (Alves et al., 2015)و همکاران  آلوزاین گیاه در مطالعه 
 تأیید شده است. 

گیاهی  هایاسانساکسیدانی با وجود خاصیت ضد میکروبی و آنتی
از مشکلات عمده این ترکیبات طبیعی فراریت بالا و به دنبال آن 

های مقابله با این مشکل استفاده باشد. از جمله راهها میناپایداری آن
از فرمولاسیون نانوامولسیون بوده که استفاده از این فناوری منجر به 

 Heydariود )شگیر پایداری و کارایی این ترکیبات میافزایش چشم

& Bagheri, 2018100 -1000ها ذرات با اندازه (. نانوامولسیون 
نانومتر(  50-200باشند که به دو گروه شفاف )ذراتی به اندازه نانومتر می

شوند. بر اساس درصد نانومتر( تقسیم می 500و غیر شفاف )ذراتی تا 
 2و آب در روغن 1ر دو گروه روغن در آبدهنده دوزنی فازهای تشکیل

ها دارای (. نانوامولسیونPoorhasan et al., 2012گیرند )جای می
های مختلف مانند روش خود پایداری سینتیکی بالایی بوده و از روش

ا هبه خودی و تغییر فاز، هموژنایزر و امواج اولتراسوند جهت تولید آن
ها به دلیل حل (. نانوامولسیونErfani et al., 2019شود )استفاده می

کردن ترکیبات غیرقطبی و ایجاد پیوندهای کوالانسی ترکیبات غیر 
قطبی بیشتری داشته و با افزایش نسبت سطح به حجم قطرات توانایی 

را میو طعم را دابیشتری در ریزپوشانی ترکیبات مؤثر در تولید عطر 
ها ابزاری مناسب جهت ریزپوشانی و اثرپذیری باشند. نانوامولسیون

ها به آن اثر ضد باکتریایی سمیمکانباشند و ترکیبات ضد باکتری می
عوامل مختلف مانند ماهیت ضد باکتری اسانس مورد استفاده در ساختار 

(. معصومی و همکاران Javanshir et al., 2020ها بستگی دارد )آن

                                                           
1- Oil in Water (o/w) 

2- Water in Oil (w/o) 

(Masoumi et al., 2016) های آویشنگزارش کردند که نانوامولسیون 
تواند به عنوان یک ماده ضد میکروبی در برابر باکتری شیرازی می
O157: H7 Escherichia coli مطرح شود (Masoumi et al., 

 ,.Gharenaghadeh et al)نقده و همکاران . در پژوهش قره(2016

 ی درگلمیمرهای اسانس بیان شده است که نانوامولسیون (2017
ه های مورد مطالعمقایسه با اسانس در حالت آزاد بر روی تمامی باکتری

 Bacillus cereus ،faecalis Enterococcus ،Klebsiellaاز جمله 

pneumoniae  وcatarrhalis Moraxella  دارای اثر ضد میکروبی
. همچنین گزارش (Gharenaghadeh et al., 2017) باشدبیشتری می

شده است که فعالیت ضد میکروبی اسانس آویشن دنایی در برابر باکتری 
E. coli شود، به میزان هنگامی که به نانوامولسیون تبدیل می

یابد، که به سهولت دسترسی اسانس به سلولی افزایش میتوجهقابل
(. با توجه Moghimi et al., 2016شود )های باکتری نسبت داده می

فروت و ناپایداری این به ترکیبات مؤثره موجود در اسانس گریپ
رکیبات، در این پژوهش نانوامولسیون اسانس این گیاه تهیه و فعالیت ت

 اکسیدانی و ضد میکروبی آن مورد بررسی قرار گرفت. آنتی

 

 هامواد و روش
بتاکارتن و لینولئیک اسید از  ،3DPPH ،4ABTSمواد شیمیایی 

ر مول، کشت مولر هینتون آگار هایمحیطشرکت سیگما )آمریکا( و 
رکت از ش تترازولیومفنلتریبلانک و محلول  دیسک ،هینتون براث

 مرک )آلمان( تهیه شدند.
 

 های میکروبیسویه

 Escherichia  های مورد مطالعه در این پژوهش شاملباکتری

coli ATCC 25922 ،Salmonella typhi ATCC 6539 ،
Pseudomonas aeruginosa ATCC 27853 ،Listeria 

innocua ATCC 33090 ،Staphylococcus aureus ATCC 

25923 ،Bacillus cereus ATCC 14579 ،Bacillus subtilis 

ATCC 23857 ،Streptococcus pyogenes ATCC 19615  و
Staphylococcus epidermidis ATCC 12228  بودند که از

علوم و مهندسی صنایع غذایی، دانشگاه  گروهمجموعه میکروبی 
 فردوسی مشهد تهیه شدند. 

 

 فروتتهیه اسانس گریپ

فروت تازه )مشهد، ایران(، اسانس گرم گریپ 500پس از آسیاب 
گراد با کمک درجه سانتی 100آن از طریق روش تقطیر با آب در دمای 

3- 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl 

4- 2,2- azinobis-(3-ethylbenzthiazoline-6-sulfonic acid) 
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استخراج گردید. پس از حذف آب اضافی اسانس  کلونجردستگاه 
درجه  4خشک و در دمای  4SO2Naاستخراج شده با استفاده از 

 (. Lou et al., 2017گراد نگهداری شد )سانتی

 

 فروتهای اسانس گریپتهیه نانوامولسیون

فروت با مخلوط کردن اسانس های اسانس گریپنانوامولسیون
وزنی/ وزنی با  89:1:10های و آب با نسبت 80فروت با توئین گریپ

 72، دامنه دقیقه 15راسونیک هموژنایزر در مدت استفاده از اولت
تهیه گردید کیلوهرتز  20وات و فرکانس  500میکرومتر، قدرت 

(Özogul et al., 2021 .) 

 

 اکسیدانی نانوامولسیون اسانسگیری فعالیت آنتیاندازه

 DPPHروش مهار رادیکال آزاد 

لیتر نانوامولسیون اسانس یا متانول )بعنوان نمونه میلی 1در ابتدا 
مولار( مخلوط میلی 1/0)با غلظت DPPH عرف ملیتر میلی 3کنترل( با 

تاریکی در دمای محیط قرار داده شد. سپس در دقیقه  30و به مدت 
ثبت گردید. از فرمول زیر جهت نانومتر  517 موجطول درجذب نمونه 

نانوامولسیون اسانس  DPPH فعالیت مهارکنندگی رادیکالمحاسبه 
 (:Tanavar et al., 2020استفاده شد )

جذب نمونه  –]جذب نمونه کنترل / )جذب نانوامولسیون اسانس 
کنندگی رادیکال آزادکنترل([ = فعالیت حذف  × 100 

اسانس نانوامولسیون غلظتی از ) 50ICبر حسب این آزمون نتایج 
( گزارش شودمی DPPHآزاد درصد از رادیکال  50ار که سبب مه

 گردید.

 

 ABTSمهار رادیکال آزاد روش 

از طریق اضافه کردن پتاسیم پرسولفات  ABTSهای آزاد رادیکال
مولار و رسیدن غلظت نهایی میلی 7با غلظت  ABTSبه محلول آبی 

 16محلول به دست آمده به مدت مولار تهیه شد. سپس میلی 45/2به 
ساعت در دمای اتاق و در محلی تاریک نگهداری شد. در مرحله بعد 

 7/0 ± 02/0 جذبتا رسیدن به  ABTS+سازی کاتیون رادیکال رقیق
لیتر از محلول میلی 3. در پایان شد نانومتر انجام 734 موجدر طول

فروت اسانس گریپ میکرولیتر از نانوامولسیون 30با ABTS رادیکالی 
گیری شد. همانند روش اندازه دقیقه جذب نمونه 6مخلوط و پس از 

 50ICدر این روش نیز نتیجه بر حسب  DPPHآزاد  کالیمهار راد
 (.Majdi et al., 2021گزارش گردید )

 
 

 

 لینولئیک اسید -بری بتاکاروتنروش رنگ

از اکسیداسیون لینولئیک اسید و این روش بر اساس جلوگیری 
 های آزاد که توانایی تولیدبری بتاکاروتن با استفاده از رادیکالرنگ

اشد. در بهستند، می دارارا  کانژوگهترکیبات فرار و هیدروپراکسیدهای 
فروت با محلول بتاکارتن/ این آزمون، نانوامولسیون اسانس گریپ
دقیقه درصد بازدارندگی  120لینولئیک اسید مخلوط و پس از گذشت 

 (:Noshad et al., 2020طبق فرمول زیر محاسبه گردید )
 100 × [(AC0 – AC120)/(AA120–AC120)] =(%) درصد بازدارندگی 
 

جذب  120ACجذب نانوامولسیون اسانس و  120AAدر این رابطه 
جذب نمونه کنترل در  0ACدقیقه و  120نمونه کنترل بعد از گذشت 

 باشد. زمان صفر می

 

 گیری فعالیت ضد میکروبی نانوامولسیون اسانساندازه

های میکروبی لیوفیلیزه به منظور احیاء و تکثیر در شرایط سویه
استریل به محیط کشت مولر هینتون براث اضافه شدند و سپس به مدت 

ی صورت گراد گرمخانه گذاردرجه سانتی 37ساعت در دمای  24
های میکروبی روی سطح محیط کشت مولر پذیرفت. در ادامه، سویه

هینتون آگار جهت بدست آوردن کشت تازه بصورت خطی کشت داده 
ساعت در  24شدند. گرمخانه گذاری تحت شرایط فوق تکرار گردید )

ازه های باکتریایی از کشت تگراد( و سوسپانسیوندرجه سانتی 37دمای 
 Colony Formingابق با استاندارد نیم مک فارلند  )ساعته( و مط 24)

/mLUnit 810 × 5/1 در سرم فیزیولوژی استریل تهیه گردید )
(Alizadeh Behbahani et al., 2019در نهایت آزمون .) های زیر

فروت جهت بررسی فعالیت ضدمیکروبی نانوامولسیون اسانس گریپ
 انجام شدند. 

 

 آگار دیسک دیفیوژنروش 

دقیقه در نانوامولسیون اسانس  20های بلانک به مدت ابتدا دیسک
میکرون( نگهداری شدند.  45/0)استریل شده به کمک فیلتر سرسرنگی 

های طها روی محیسپانسیون استاندارد باکتریلیتر سومیلی 20سپس 
کشت مولر هینتون آگار کشت سطحی داده شد. در مرحله بعد دیسک
های آغشته به نانوامولسیون اسانس روی محیط تثبیت گردید. پس از 

درجه  37ساعت در دمای  24ها به مدت گذاری پلیتگرمخانه
د. گیری شمتر اندازههای عدم رشد بر حسب میلیگراد، قطر هالهسانتی

بیوتیک و اسانس بعنوان کنترل استفاده گردید از دیسک بدون آنتی
(Behbahani et al., 2018 .) 
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 آگار چاهکروش 

فارلند( میکرولیتر از سوسپانسیون باکتریایی )معادل نیم مک 100
میکرولیتر  20مولر هینتون آگار کشت داده شد. سپس  در سطح محیط

های ایجاد شده ریخته شد. از نانوامولسیون تهیه شده در درون چاهک
گراد قطر درجه سانتی 37گذاری در دمای ساعت گرمخانه 24پس از 

گیری متر اندازهها بر حسب میلیهای عدم رشد اطراف چاهکهاله
 (. Mehrnia et al., 2021گردید )

 

 کنندگیمهارحداقل غلظت روش 

فروت های متوالی از نانوامولسیون اسانس گریپپس از تهیه رقت
و  200، 100، 50، 25با استفاده از محیط کشت مولر هینتون براث )

-تیکروپلیاز هر رقت به ممیکرولیتر  200 لیتر(،گرم در میلیمیلی 400
)معادل  یکروبیم ونیاز سوسپانسمیکرولیتر  200 حاویی اخانه 96 های

 37ساعت در دمای  24مدت به  تیپل. گردیداضافه  نیم مک فارلند(
معرف میکرولیتر  20ها چاهکبه  سپس. گراد قرار داده شددرجه سانتی

اضافه و مجدداً به مدت درصد وزنی/حجمی  5/0 ومتترازولی فنل یتر
ر آن که د یغلظت نیکمتر انتها. در جام شدان گذاریگرمخانهدقیقه  30
 مشاهده نشد، به عنوان)قرمز تیره یا ارغوانی(  یرنگ رییتغ چگونهیه

 ,.Behbahani et alگردید ) گزارش یحداقل غلظت مهارکنندگ

2019 .) 

 

 گیکشندحداقل غلظت 

فاقد رنگ قرمز تیره های جهت تعیین نتایج این آزمون، از چاهک
میکرولیتر در  100یا ارغوانی در آزمون حداقل غلظت مهارکنندگی، 

های کشت مولر هینتون آگار به صورت سطحی های حاوی محیطپلیت
 37گذاری در دمای ساعت گرمخانه 24کشت داده شد. پس از گذشت 

به عنوان حداقل غلظت رشد  فاقد غلظتگراد، اولین درجه سانتی
 (. Noshad et al., 2021گردید )ی گزارش کشندگ

 

 آنالیز آماری
 ±انحراف معیار "تکرار انجام شدند. نتایج بصورت  3ها در آزمایش

آنالیز  SPSSافزار گزارش و نتایج بدست آمده با کمک نرم "میانگین
 5گردید. مقایسه میانگین نتایج توسط آزمون دانکن و در سطح احتمال 

 ( بررسی شد. P<05/0درصد )
 

 نتایج و بحث
ای ههای آزاد و گونههای گیاهی با مهار یا نابودی رادیکالمتابولیت

هند. داکسیژن فعال اثر محافظتی در برابر آسیب اکسیداتیو نشان می

ند در توانهای حاصل از محصولات طبیعی میاناکسیدبنابراین، آنتی
های حاصل از استرس اکسیداتیو مورد استفاده درمان یا مهار بیماری

ای هاکسیدانآنتی نیگزیجاقرار گیرند و تا حدودی یا به طور کامل 
دهد که در نشان می 1جدول (. Seibert et al., 2019سنتزی شوند )

یدانی اکسگیری فعالیت آنتیروش به کار گرفته شده جهت اندازه 3هر 
وبی اکسیدانی خفروت، ترکیب از فعالیت آنتینانوامولسیون گریپ

های اکسیدانی در روشای که میزان فعالیت آنتیبرخوردار است. به گونه
 50ICبر حسب  ABTSآزاد  کالیمهار رادو  DPPHآزاد  کالیمهار راد

گرم در میلی 27/33لیتر و گرم در میلیمیلی 27/42به ترتیب برابر با 
 54/54با  لینولئیک اسید برابر -بری بتاکاروتنلیتر و در روش رنگمیلی

های بیولوژیکی و شیمیایی اسانس باشد. بررسی ویژگیدرصد می
 DPPHل فروت نشان داد که این اسانس در روش مهار رادیکاگریپ

 Denkova-Kostovaباشد )اکسیدانی بالایی میدارای خاصیت آنتی

et al., 2021های گیاهی (. اگرچه تمام ترکیبات موجود در اسانس
اکسیدانی فعالیت آنتی حالنیبااباشند، اکسیدانی میآنتی تیخاصدارای 

های ای که در بین اسانسگونهی متفاوت است، به توجهقابلآنها به طور 
 (Misharina et al., 2008)و همکاران میشارینا  مورد مطالعه توسط
فروت، گشنیز و میخک کمترین میزان فعالیت شامل لیمو، گریپ

ت تفاوت در خاصی .فروت مشاهده شداکسیدانی در اسانس گریپآنتی
گیاهی تحت تأثیر شرایط اکولوژی مؤثر در های اکسیدانی اسانسآنتی

رشد گیاه مانند دما، طول و عرض جغرافیایی، رطوبت، ارتفاع، خاک و 
ها راهی مناسب (. نانوامولسیونBarzegar et al., 2019باشد )اقلیم می

الیت باشند و فعهای گیاهی میجهت رفع مشکل حلالیت پایین اسانس
 Louیابد )پذیری، پایداری و نفوذ بهتر بهبود میها به دلیل پخشآن

et al., 2017های مختلف (. گزارش شده است که با استفاده از روش
 و DPPHهای اکسیدانی از جمله مهار رادیکالارزیابی خاصیت آنتی

ABTS های اسانس نانوامولسیونCitrus limonum  دارای خاصیت
 Kaur etد )باشاکسیدانی بالاتری در مقایسه با اسانس تولیدی میآنتی

al., 2020ی از ااکسیدانی اسانس خالص گونه(. مقایسه خاصیت آنتی
 و( Citrus medica L. var. sarcodactylisخانواده مرکبات )

های قدرت احیاء ده از روشهای تولیدی از آن با استفانانوامولسیون
نشان دهنده فعالیت  DPPHکنندگی آهن و مهار رادیکال 

بود  های تولیدی در مقایسه با اسانساکسیدانی بالای نانوامولسیونآنتی
(Lou et al., 2017در بررسی خصوصیات آنتی .) اکسیدانی

ای هنانوامولسیون های اسانس شوید مشخص گردید کهنانوامولسیون
 و DPPHهای رادیکالتولیدی دارای پتانسیل خوبی جهت مهار 

ABTS ل های تولیدی توانایی تبدیبوده و گزارش شد که نانوامولسیون
های حاصل از استرس اکسیداتیو را دارا به روشی جهت درمان بیماری

 (. Tavakkol Afshari et al., 2019باشند )می
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 فروتاکسیدانی نانوامولسیون اسانس گریپنتایج فعالیت آنتی -1جدول 

Table 1- The results of antioxidant activity of grapefruit essential oil nanoemulsion 

DPPH 

(mg/ml :50IC) 
ABTS 

(mg/ml :50IC) 
Beta-carotene/linoleic acid (%) 

 کاروتن/لینولئیک اسید )%(-بتا

42.27 ± 0.59 33.27 ± 0.64 54.54 ± 0.66 
 

ی قادر های مختلفترکیبات ضد میکروبی گیاهی از طریق مکانیسم
 های میکروبی مقاومها بوده و از این رو در نابودی سویهبه مهار باکتری

(. نتایج حاصل از Yazdi et al., 2013باشند )بسیار ارزشمند می
نشان داده شده  2جدول های دیسک دیفیوژن و چاهک آگار در آزمون

شود که در هر دو روش قطر هاله بازدارندگی ناشی است. مشاهده می
 .Sبا  S. aureusفروت در باکتری از نانوامولسیون اسانس گریپ

epidermidis  و در باکتریB. cereus  باB. subtilis  فاقد اختلاف
ا اختلاف هباشند، در حالی که در سایر باکتریداری با یکدیگر میمعنی
شود. با توجه به جدول در روش دیسک دیفیوژن داری مشاهده میمعنی

متر( مربوط به میلی 30/7آگار کمترین میزان قطر هاله عدم رشد )
بوده که نشان از مقاومت بالای این باکتری گرم منفی  E. coliباکتری 

ر باشد. همچنین بیشترین میزان قطدر برابر نانوامولسیون تولیدی می
دهد نشان می L. innocua( در باکتری مترمیلی 50/13هاله عدم رشد )

که این باکتری گرم مثبت حساسیت بالایی در برابر نانوامولسیون 
د های عدم رشفروت دارد. کمترین و بیشترین قطر هالهاسانس گریپ

 .Lو  E. coliهای در روش چاهک آگار نیز به ترتیب در باکتری

innocua م های عدر قطر هالهشود. با این حال مقادیر بیشتمشاهده می
ند توارشد در روش چاهک آگار در مقایسه با روش دیسک دیفیوژن می

روش  ها دربه دلیل تماس مستقیم نانوامولسیون اسانس با باکتری
چاهک آگار و در نتیجه اثر بخشی بیشتر آن باشد. در حالی که در روش 
دیسک دیفیوژن ترکیب ضد میکروبی پس از گذشتن از سطح دیسک

دهد که در این میان ها نشان میای بلانک اثر خود را روی باکتریه
وری دیسک بر نتایج فاکتورهایی مانند قطر، ضخامت، دما و زمان غوطه

 ,.Behbahani et alباشد )حاصل از روش دیسک دیفیوژن مؤثر می

2018 .) 

 
 فروت بر اساس دیسک دیفیوژن آگار و چاهک آگارنتایج فعالیت ضد میکروبی نانوامولسیون اسانس گریپ -2جدول 

Table 2- The results of antimicrobial activity of grapefruit essential oil nanoemulsion based on disc diffusion agar and well 

diffusion agar methods 

Well diffusion agar (mm) 

 متر(چاهک آگار )میلی
Disc diffusion agar (mm) 

 متر(دیسک دیفیوژن آگار )میلی
Microorganism 

 میکروارگانیسم
e8.00 ± 0.19  e7.30 ± 0.25  E. coli 

de8.30 ± 0.26  de8.10 ± 0.32  S. typhi 
cd9.50 ± 0.50  cd9.00 ± 0.41  P. aeruginosa 

a 70.513.80 ±  a13.50 ± 0.52  L. innocua 
b 39± 0. 12.10 b 7± 0.2 11.30 S. aureus 
c 47± 0. 10.20 c 45± 0. 9.80 B. cereus 
c 37± 0. 10.00 c 37± 0. 9.60 B. subtilis 

bc 5± 0.5 0.901 bc 46± 0. 10.10 S. pyogenes 
b12.00 ± 0.50  b11.20 ± 0.33  S. epidermidis 

 .باشدمی p < 0.05دار در مشابه نشان دهنده تفاوت معنی حروف غیر

Different letters indicate a significant difference at p<0.05 . 

 
 .Lهای ( برای باکتری3جدول حداقل غلظت مهارکنندگی )

innocua  وS. aureus گرم میلی 25ها( برابر با باکتری ترین)حساس
با غلظتی برابر  S. epidermidisبود و پس از آن باکتری  لیتردر میلی

 .E. coli ،Sهایی مانند قرار داشت. باکتری لیترگرم در میلیمیلی 50با 

typhi  وP. aeruginosa  بیشترین غلظت مهارکنندگی را به خود
کشندگی مربوط به اختصاص دادند. همچنین کمترین غلظت 

و بیشترین مقدار آن مربوط به  S. aureusو  L. innocuaهای باکتری
E. coli ،S. typhi  وP. aeruginosa  بود. گزارش شده است که اثر

رم های گهای گیاهی روی باکتریضدمیکروبی کمتر عصاره و اسانس
 های گرم مثبت به دلیل وجود غشاهایمنفی در مقایسه با با باکتری

های گرم منفی بوده که منجر به افزایش مقاومت خارجی اطراف باکتری
های گرم منفی دارای ساختار پیچیده شود. در حقیقت، باکتریها میآن

رعت باشند که سبب کاهش سساکاریدی در غشای بیرونی میلیپوپلی
اما  شود؛ها به داخل سلول مینفوذ ترکیبات آبگریز موجود در اسانس

ای گرم مثبت دارای لایه موکوپپتیدی ساده و با نفوذپذیری هباکتری
باشند که منجر به حساسیت بیشتر بالایی در ساختار غشای خود می
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 ;Shahidi et al., 2019a)گردد ها نسبت به ترکیبات آبگریز میآن

Shahidi et al., 2019b .) و همکاران  دنگ(Deng et al., 2020) 
اکسیدانی ترکیبات شیمیایی، فعالیت ضد میکروبی و خاصیت آنتی

فروت را بررسی کردند و مشخص گردید که کمترین قطر اسانس گریپ

و بیشترین  P. aeruginosaهاله عدم رشد مربوط به باکتری گرم منفی 
 Deng) باشدمی B. subtilisوط به باکتری گرم مثبت میزان آن مرب

et al., 2020).   

 
 فروت( نانوامولسیون اسانس گریپMBC( و حداقل غلظت کشندگی )MICحداقل غلظت مهارکنندگی ) -3جدول 

Table 3- Minumum inhibitory concentration (MIC) and minimum bacricidal concentration (MBC) of grapefruit essential oil 

nanoemulsion 

MBC (mg/ml) 

 حداقل غلظت کشندگی 
MIC (mg/ml) 

 حداقل غلظت مهارکنندگی 
Microorganism 

 میکروارگانیسم

> 400 200 E. coli 
> 400 200 S. typhi 
> 400 200 P. aeruginosa 
200 25 L. innocua 
200 25 S. aureus 
400 100 B. cereus 
400 100 B. subtilis 
400 100 S. pyogenes 
400 50 S. epidermidis 

 

وست میکروبی اسانس پبررسی ترکیبات شیمیایی و خاصیت ضد 
فروت با استفاده از روش دیسک دیفیوژن آگار نشان داد که گریپ

 .S. aureus ،Sهایی مانند اسانس تهیه شده در برابر باکتری

epidermidis  وE. coli  دارای خاصیت ضد میکروبی با میانگین قطر
(. Uysal et al., 2011باشد )متر میمیلی 11-53های عدم رشد هاله

 هایفروت برای باکتریحداقل غلظت مهارکنندگی اسانس گریپ
Lactobacillus plantarum  وStreptococcus mutans  بیشتر از

 (.Filoche et al., 2005گزارش شده است ) لیترگرم در میلیمیلی 10
ها منجر به کاهش محدودیتنانوامولسیونهمانگونه که اشاره شد 

های مختلف از شوند، از این رو در پژوهشها میهای استفاده از اسانس
انواده های مختلف خاین فناوری جهت بررسی فعالیت ضدمیکروبی گونه

 ,.Özogul et al)و همکاران  اوزگول مرکبات استفاده شده است.

فروت دارای اثر ضد گزارش کردند اگرچه اسانس پوست گریپ (2021
جاندن باشد، اما گنهای مورد مطالعه میمیکروبی بر روی بیشتر باکتری

اسانس در سیستم نانوامولسیون سبب افزایش خاصیت باکتریواستاتیک 
. بررسی اثر ضد میکروبی (Özogul et al., 2021) شودمی

گونه از خانواده مرکبات شامل  4های تولیدی های اسانسنوامولسیوننا
 آلازلقفروت، پرتقال، نارنگی و لیمو بر روی فیله نوعی ماهی گریپ

های تولیدی سبب افزایش ماندگاری شده و نشان داد که نانوامولسیون
اوی های حدر پایان دوره نگهداری کمترین میزان رشد باکتری در نمونه

(. در مقایسه Durmus, 2020فروت مشاهده شد )مولسیون گریپنانوا
 Citrus medica L. var. sarcodactylisهای اسانس نانوامولسیون

های مختلف مشخص ها و کوسورفاکتانتبا استفاده از سورفاکتانت
 دارای خاصیت ضد باکتریایی بالاییهای تولیدی گردید که تمام نمونه

باشند که می S. aureusو  E. coli ،B. subtilisهای در برابر باکتری
اشد بهای غذایی و آشامیدنی مینشان دهنده کاربرد بالقوه آنها در زمینه

(Li et al., 2018 فعالیت ضد میکروبی نانوامولسیون اسانس لیمو و .)
های درصد اسانس آن بر روی تعدادی از پاتوژن 100و  10 غلظت 2

های ماهی با استفاده از روش کنندهآلودههای غذایی و تعدادی از باکتری
دیسک دیفیوژن آگار، حداقل غلظت مهارکنندگی و کشندگی نشان داد 

-های تولیدی سبب بهبود خاصیت ضد میکروبی میکه نانوامولسیون

توانند به عنوان ترکیب ضد ها مینوامولسیونشود، بنابراین این نا
رد ها مومیکروبی طبیعی در جهت کنترل و مهار این گروه از باکتری

 (.  Yazgan et al., 2019استفاده قرار گیرند )
های گیاهی حضور دارند و مکانیسم ترکیبات متعددی در اسانس

ها در نظر گرفت. برای اسانس توانمیکروبی واحدی را نمی ضد
 های گیاهی و ترکیباتهای اسانسترین ویژگیآبگریزی یکی از مهم

که منجر به نفوذ این ترکیبات به بخش لیپیدی غشای سلولی  استآنها 
گردد. این باکتریایی و میتوکندری و در نهایت اختلال در ساختار آنها می

وم آن شود که تداول میها و دیگر ترکیبات سلپدیده سبب نشت یون
های حیاتی سلول و در نهایت تخریب آن منجر به خروج مولکول

گردد. علاوه بر این، ساختار لیپید و بار الکتریکی غشای سلولی نیز می
ت تأثیر آبگریز از سلول، تح کروبیضد مبدلیل قابلیت عبور ترکیبات 

گیرند که کاهش رشد و در نتیجه مرگ سلول را بدنبال دارد قرار می
(Behbahani et al., 2017.) 
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 یریگجهینت
فروت نتایج این مطالعه نشان داد که نانوامولسیون اسانس گریپ

ثر باشد. ای میتوجهقابلزاد های آدارای فعالیت مهارکنندگی رادیکال
ضدمیکروبی شکل نانوامولسیون این ترکیب زیست فعال در برابر 

بود و نانوامولسیون  توجهقابلو مولد فساد نیز  زایماریبهای باکتری
 .Eهای فروت سبب مهار رشد و از بین بردن باکتریاسانس گریپ

coli ،S. typhi ،P. aeruginosa ،L. innocua ،S. aureus ،B. 

cereus ،B. subtilis ،S. pyogenes  وS. epidermidis  گردید و این
اثر وابسته به غلظت اسانس ریزپوشانی شده و نوع باکتری بود. بنابراین، 

ل فروت قابلیت کاربرد بعنوان عاماسانس گریپ هیبر پانانوامولسیون 
ژن و مولد وهای پاتاکسیدان و ضدمیکروب طبیعی در برابر باکتریآنتی

باشد. در این راستا، بررسی اثر فساد در صنایع غذایی را دارا می

اکسیدانی و همچنین فعالیت ضدمیکروبی نانوامولسیون اسانس آنتی
ی مولد فساد و پاتوژن در مواد غذایی هایباکترفروت در برابر گریپ

 . گرددیممختلف در مطالعات آتی پیشنهاد 
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Introduction 

 Bran-enriched bread is a source of dietary fibers and other nutritional compounds; However, wheat bran also contains 
phytic acid, asparagine, a high ratio of insoluble to soluble fiber, insoluble arabinoxylans, and glutathione that cause 
nutritional and technological problems in the product. Therefore, to produce bran-enriched bread, it is necessary to use 
pre-processed wheat bran. Despite the modifications made in wheat bran to improve its nutritional and functional 
properties, wheat bran-rich cereal products have a dark color, rough texture, and small loaf volume. To improve the 
quality of bran-enriched bread, common additives in the bakery industry such as enzymes, alcoholic sugars, emulsifiers 
can be used. Xylanase is one of the important classes of hemicellulase enzymes that delays the aggregation of amylose 
chains, and consequently, bread staling. Moreover, the xylanase enzyme increases the loaf volume by converting water-
insoluble arabinoxylans into soluble ones. SSL emulsifier can interact with gliadin protein and prevent its participation 
in crosslinking bonds, which softens the bread crumbs. Polyols can reduce water activity and improve the softness of 
bread. Sorbitol is commonly used in starch-based foods to improve their quality by modifying starch gelatinization and 
retrogradation. So far, no article has been presented on the simultaneous effect of enzyme, alcoholic sugar, and emulsifier 
improvers on bread enriched with processed wheat bran. In addition, the amount and composition of improvers used in 
combination with each other can cause various effects on different properties of bread. This study aims to improve the 
technological, physicochemical, and finally stalling of optimal bread enriched with 15% of pre-processed wheat bran 
while benefiting from the nutritional properties of wheat bran. 

 

Materials and Methods 
 In this study, the effect of sodium stearoyl-2-lactylate emulsifier (0-0.8%), xylanase enzyme (0-0.05%), and sorbitol 

sugar alcohol (0-6%) as improving agents on The physicochemical and technological parameters of bread enriched with 
15% pre-processed wheat bran were investigated based on the response surface method in the form of a rotatable central 
composite design. After that, design-expert software determined the optimum percentage of improvers to achieve the 
minimum amount of firmness and cohesiveness of bread and the maximum amount of specific volume, moisture of bread 
crumbs, lightness of bread crust, and solidity of bread pore structure. Finally, optimal and control samples were compared 
using the Differential Scanning Calorimetry and Scanning Electron Microscopic experiments. 
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Results and Discussion 
 The experiments showed the bread's firmness under the influence of SSL emulsifier and sorbitol alcoholic sugar and 

chewiness, by adding SSL emulsifier and xylanase enzyme decreased significantly. All three improvers caused a 
significant increase in the specific volume of bread. The pore characteristics of bread crumbs, such as solidity and 
circularity, were significantly improved by adding an SSL emulsifier, and roundness was considerably enhanced by 
adding sorbitol alcohol. The brightness of bread crust was also increased significantly by the SSL emulsifier and xylanase 
enzyme. In addition, the Xylanase enzyme improved the moisture content of bread by substantially increasing the 
moisture content of bread crumbs, and alcoholic sugar and SSL emulsifier with a significant reduction in crust moisture. 
Moreover, the chewiness of bread on the first day after baking, specific volume, moisture of bread crust on the third day 
after baking, and the solidity of bread crumbs were significantly improved due to the interaction of SSL emulsifier and 
sorbitol alcohol. Also, the interaction of the xylanase enzyme and SSL emulsifier improved the specific volume, moisture 
of the bread crumbs on the first day after baking, the lightness of the bread crust,  the pore area fraction, and the circularity 
of the bread crumbs. Finally, the optimal formula was obtained, including 0.563% of SSL emulsifier, 0.040% of xylanase 
enzyme, and 2.356% of alcoholic sugar sorbitol. The results showed a significant decrease in enthalpy and an increase in 
the initial gelatinization temperature in the optimal sample compared to the control ones. Also, a weaker gluten network, 
more swelling, and amounts of starch granules in the microstructure of sample bread were observed. 

 

Conclusion 
 In conclusion, SSL emulsifier by interaction with amylose and amylopectin in starch granules, sorbitol alcohol via 

interacting with water molecules surrounding starch chains or by bonding between starch chains in amorous regions, and 
xylanase enzyme through reducing rate of crystallization can reduce the gelatinization of starch granules, enthalpy, and 
finally the retrogradation process of amylopectin and stalling rate of bread with their synergic effects. In this research, 
we formulate the wheat bran-enriched bread that not only benefits from the nutritional features of wheat bran but also 
preserves the quality characteristics of bread. 

 
Keywords: Differential Scanning Calorimetry, improving agents, Response Surface Methodology, Scanning Electron 
Microscopy, Wheat bran enriched-bread. 
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 چکیده
علاوه ایجاد های نظیر اسید فیتیک در سبوس گندم و بتغذیهباشند، اما وجود ترکیبات ضدهای نانوایی غنی شده با سبوس گندم، منبعی سرشار از فیبر میفرآورده

پژوهش  گردد. لذا در اینها میساز آن، موجب محدودیت مصرف این فرآوردهکنش سبوس گندم با ترکیبات ساختارتکنولوژیکی نامطلوب در نان در اثر برهماثرات 
 0-8/0لاکتیلات ) -2-ئیلهای امولسیفایر سدیم استئاروفرآوری شده گندم، استفاده گردیده است. سپس اثر متغیرشده قالبی از سبوس پیشبرای تولید نان غنی

دهنده بر پارامترهای فیزیکوشیمیایی و تکنولوژیکی نان غنی شده با عنوان مواد بهبوددرصد( به 0-6درصد( و قند الکلی سوربیتول ) 0-05/0درصد(، آنزیم زایلاناز )
ای هررسی شده است. نتایج آزمایشات نشان داد که ویژگیپذیر بدرصد سبوس فرآوری شده گندم براساس روش سطح پاسخ در قالب طرح مرکب مرکزی چرخش 15

، مدور بودن و های یکپارچگیو قابلیت جویدن، حجم مخصوص، روشنایی رنگ پوسته، رطوبت مغز و پوسته نان و ویژگی پیوستگیی مغز نان، تبافتی همچون سف
درصد امولسیفایر  0/ 563داری بهبود یافتند. در نهایت فرمول بهینه شامل: طور معنیده بهدهنافزای مواد بهبودواسطه اثر مستقل و تقابل همگردی حفرات مغز نان به

SSL ،040/0  جی دهنده( با استفاده از آزمون گرماسننمونه بهینه و نمونه شاهد )فاقد مواد بهبود درصد قند الکلی سوربیتول بدست آمد. 356/2درصد آنزیم زایلاناز و
یکروسکوپ الکترونی روبشی مقایسه شدند و نتایج حاکی از کاهش قابل توجه آنتالپی و افزایش دمای اولیه ژلاتیناسیون در نمونه بهینه تصاویر مروبشی افتراقی و 

ری نسبت به نمونه یشتهای نشاسته موجود در آن تورم ببود و گرانول تریپیوستگی کم دارای نان شاهد شبکه گلوتنینمونه در علاوه نسبت به نمونه شاهد بود، به
 مونه شاهد است.دهنده کمتر از نافزای سه ماده بهبودکه میزان بیاتی نمونه بهینه تحت اثر همتوان نتیجه گرفت بهینه داشتند. لذا باتوجه به نتایج این دو آزمون می

 

  وبشی، نان غنی شده با سبوس گندمالکترونی ر دهنده، میکروسکوپروش سطح پاسخ، گرماسنجی روبشی افتراقی، مواد بهبود کلیدی: هایواژه

 

 3 2 1 مقدمه
های حجیم است که با استفاده از آرد نول یا نان قالبی از انواع نان

لذا به علت درجه استخراج  ،گرددمخلوطی از آرد نول و ستاره تولید می
 ها وپایین آرد موجود در آن، دارای مقدار اندکی از موادمعدنی، ویتامین

رو تحقیقات این از .(Ferng et al., 2015) فیبرهای رژیمی است
های حجیم غنی شده با منابع مختلفی از منظور تولید نانای بهگسترده

سبوس  .(Mudgil et al., 2016)است فیبرهای رژیمی صورت گرفته 
درصد فیبر  44-50گندم محصول جانبی آسیابانی دانه گندم و محتوی 

رژیمی و منبع غنی از دیگر ترکیبات مغذی است؛ لیکن سبوس گندم 
ای مانند اسید فیتیک و بودن ترکیبات ضد تغذیه واسطه دارابه خام
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های آسپاراژین، نسبت بالای فیبرهای نامحلول به محلول، آرابینوزایلان
محلول و گلوتاتیون سبب ایجاد مشکلات تغذیه ای و تکنولوژیکی در نا

 ;Hemery et al., 2007; Khalid et al., 2017) گرددمیمحصول 

(Kumar et al., 2010; Noort et al., 2010 .منظور تولید بنابراین به
شده، استفاده از سبوس پیش فرآوری شده گندم ضروری های غنینان

دار از سبوس های حجیم سبوسدر صنعت برای تولید نان امااست. 
ی اشود که مشکلات تغذیهگندم فرآوری نشده یا آرد کامل استفاده می

های تکنولوژیکی از درصد منظور حفظ ویژگیکنند و یا بهایجاد می
گردد. درصد( استفاده می 10پایین سبوس فرآوری شده گندم )زیر 

ات بهبود خصوصی جهته در سبوس گندم به رغم اصلاحاتی ک همچنین
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های غلات با مقادیر فرآوردهگیرد؛ ای و عملکردی آن صورت میتغذیه
درصد سبوس گندم، دارای بافت، طعم و رنگ نامناسبی  10بیش از 

 ،تیره شدن رنگ مغز و پوسته نانصورت هستند که این خصوصیات به
یان نمایان مکاهش حجم قرص نان، افزایش سفتی بافت و بیاتی ن

-به .Bakke & Vickers, 2007; Kiumarsi et al., 2019)) گردند

نی توان از افزود، میهای غنی شده با سبوسمنظور بهبود کیفیت نان
متداول در صنعت نانوایی همچون آنزیم ها، قندهای الکلی و 

 امولسیفایرها، استفاده نمود.
ها در کاربردهای تجاری بنابر آنزیم های اخیر، استفاده ازدر سال

کنندگان برای استفاده از ترکیبات طبیعی در فرآوردهتقاضای مصرف
آنزیم زایلاناز جزو دسته مهمی از همی های نانوایی افزایش یافته است. 

 ای را به قند زایلوز وساکاریدهای غیرنشاستهسلولازها است که پلی
آنزیم زایلاناز  .(Jiang et al. 2019) دکننها هیدرولیز میالیگوساکارید

اومت پذیری آن، بهبود مقمنظور تثبیت ساختار خمیر، افزایش انعطافبه
-گلوتن و کاهش رتروگراداسیون نشاسته در صنعت نانوایی استفاده می

 پژوهش .Altınel & Ünal, 2017b; Yang et al., 2014))شود 
نشان داد که افزودن    (Da Silva et al., 2016)و همکاران داسیلوا

آنزیم زایلاناز به نان حاوی آرد کامل گندم، به واسطه تجزیه اجزاء دیواره 
سلولی، تغییر توزیع آب میان نشاسته، گلوتن و ذرات سبوس در طی 

خیر انداختن رتروگراداسیون أمدت زمان نگهداری نان، موجب به ت
 Altınel) و اونال نلیآلت .گرددمینشاسته و درنتیجه روند بیاتی نان 

& Ünal, 2017a)  از آرد سفید  40:60بیان کردند که در مخلوطی نیز
افزایش حجم نان به  و آرد کامل گندم، افزودن آنزیم زایلاناز، باعث

های غیر محلول در آب به نوع محلول می واسطه تبدیل آرابینوزایلان
 .شودگردد که موجب بهبود ظرفیت نگهداری گاز در خمیر می

عنوان به هاها ترکیبات فعال سطحی هستند که نقش آنامولسیفایر
مان زافزودنی در صنایع نانوایی، نرم کردن مغز نان و تولید نانی با 

واسطه توانایی این تواند بهماندگاری بالاتر است، که علت آن می
های گلوتنی و نشاسته باشد ترکیبات در ایجاد پیوند با پروتئین
(Colakoglu & Özkaya, 2012).  امولسیفایر SSLتواند با می

همکنش ایجاد کرده و مانع از مشارکت آن در پروتئین گلیادین، بر
شدن مغز نان های عرضی گردد، که این امر موجب نرمتشکیل پیوند

ی دودو و هاپژوهش .(Van Steertegem et al., 2013)شود می
این امر بود که افزودن نشانگر (Dudu et al., 2020)  همکاران

های حاصل از آرد به نان 1لاکتیلات -2-سدیم استئاروئیلامولسیفایر 
مخلوط گندم و کاساوا موجب کاهش رتروگراداسیون آمیلوپکتین در طی 

 و همکاران پورفرزادنتایج مطالعات  مدت زمان نگهداری نان گردید.
(Pourfarzad et al., 2019)  نیز نشان داد که افزودن امولسیفایرSSL 

                                                           
1- Sodium Stearoyl-2-Lactylate Emulsifier (SSL) 

ل درصد فیبر رژیمی محلو 10به سیستم های مدل محتوی گلوتن و 
اینولین، موجب افزایش خواص ویسکوالاستیک خمیر، بهبود قابلیت آن 
در نگهداری حباب های گاز و بنابراین افزایش حجم و کیفیت نان می 

 . گردد

قندهای الکلی به طورمعمول در مواد غذایی برپایه نشاسته به منظور 
سازی فرآیند تولید و بهبود کیفیت آن ها از طریق اصلاح کردن بهینه

 ,.Tian et al) شوندژلاتیناسیون و رتروگراداسیون نشاسته استفاده می

گزارش   (Pourfarzad et al., 2014)و همکاران پورفرزاد .2009)
کردند که افزودن سوربیتول به نان بربری غنی شده با سویا باعث 

ها پس از گذشت دو روز از زمان نگهداری شد. کاهش سفتی نان
های حاوی سوربیتول پس از مدت زمان همچنین رطوبت مغز نان

بیشه و  .ای بالاتر از نمونه شاهد بودنگهداری، به طور قابل ملاحظه
درصد  4نیز دریافتند که افزودن  (Bhise & Kaur, 2017)کائور 

های اسفرزه و جو، باعث ایجاد کمترین های حاوی فیبرسوربیتول به نان
 .گرددها در مقایسه با نمونه شاهد میدر مغز نانمیزان سفتی 

مراه هتنهایی یا بههای پیشین تأثیر آنزیم زایلاناز بهدر پژوهش 
های متداول در صنعت نانوایی، عمدتاً بر کیفیت خمیر و نانسایر آنزیم

های حاصل از آرد کامل گندم بررسی شده است و تحقیقات درخصوص 
 ;Both et al., 2020)محدوده بوده است  شده با سبوسهای غنینان

Da Silva et al., 2016; Ghoshal et al., 2016; Jaekel et al., 
2012; Liu et al., 2017; Schoenlechner et al., 2013; Shah 

et al., 2006.)  اثر امولسیفایرSSL  نیز بیشتر بر خصوصیات مختلف
ها، تلفیق این های سفید گندم و همچنین در برخی از پژوهشنان

نواع ها و اآمیلاز، هیدروکلوئید-هایی همچون آلفاامولسیفایر با آنزیم
های حاصل از مخلوطی از آردها و حاوی دیگری از امولسیفایر در نان

 Atalay et)هایی مانند اینولین و نشاسته مقاوم مطالعه شده است فیبر

al., 2013; Bilgiçli et al., 2014; Dudu et al., 2020; Eduardo 
et al., 2016; Gomes-Ruffi et al., 2012; Gómez et al., 

2013; Pourfarzad et al., 2019;  .) اما از قند الکلی سوربیتول نسبت
 هایدهنده در مطالعات محدودی در رابطه با فرآوردهبه سایر مواد بهبود

وص درخصطور عمده نانوایی استفاده شده است که این مطالعات نیز به
 ,Ahmad)سفید گندم و بدون گلوتن صورت گرفته است  هاینان

2016; Bhise & Kaur, 2014; Borges & Salas-Mellado, 
2016; Ding et al., 2019; Pourfarzad et al., 2011; Zhou et 

al., 2016.) ای در رابطه با اثر همزمان سه نوع اما تاکنون مقاله
ا سبوس شده ببهبوددهنده آنزیمی، قند الکلی و امولسیفایر بر نان غنی

-فرآوری شده گندم، ارائه نشده است. ضمناً میزان و ترکیب مواد بهبود

جب ایجاد تواند موشوند، میای که در تلفیق با یکدیگر استفاده میدهنده
ختلف نان گردد. مطالعات پژوهشگران اثرات متفاوتی در خصوصیات م

هایی نشان داد، علارغم اثرگذاری مثبت آنزیم زایلاناز بر ویژگی
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های حاوی آرد کامل گندم در سایر همچون حجم مخصوص در نان
 دهنده دیگر )امولسیفایرهمراه مواد بهبودها، افزودن این آنزیم بهپژوهش

رار داده و آنزیم زایلاناز اثر داتم و گلوتن( عملکرد آن را تحت الشعاع ق
 ,.Da Silva et al)قابل توجهی بر حجم مخصوص نداشته است 

بود که افزودن  ای دیگر حاکی از این مطلباما نتایج مطالعه .(2016
ترانس  آمیلاز و-های آلفاتنهایی یا در ترکیب با آنزیمآنزیم زایلاناز به

گلوتامیناز اثر یکسانی بر حجم مخصوص و سفتی بافت نان داشت 
(Grausgruber et al., 2008). 

ای سبوس مندی از خواص تغذیههدف از این مطالعه ضمن بهره
در نهایت بیاتی  وگندم، بهبود خصوصیات تکنولوژیکی، فیزیکوشیمیایی 

باشد. لذا درصد سبوس فرآوری شده گندم می 15شده با نان بهینه غنی
سازی نان از سبوس فرآوری شده گندم استفاده به این منظور برای غنی

فایر ی امولسیشد، سپس اثر مستقل و برهمکنش سه نوع بهبوددهنده
SSLتی، حجم بافهای ، قند الکلی سوربیتول و آنزیم زایلاناز بر ویژگی

های حفرات مغز نان مخصوص، رطوبت، افت وزن، رنگ و ویژگی
هنده دمطالعه گردید. همچنین، اینکه آیا تقابل این سه نوع ماده بهبود

ا ههای ذکر شده دارد یا خیر و ترکیب بهینه آناثر مثبتی بر ویژگی
 تواند از طریق تغییر خواص حرارتی و ریزساختار نان بر بیاتی نانمی

افزای مثبت درصد سبوس فرآوری شده گندم اثر هم 15غنی شده با 
 داشته باشد یا خیر، مدنظر بوده است.

 

 هاروش مواد و
سبوس گندم فرآوری شده  ،درصد 72با درجه استخراج  گندم آرد

 ریفایامولس میکرون، 500)تخمیر شده مرطوب( با اندازه ذرات کمتر از 
SSLد آر هایاز شرکت بترتیشک فعال بهمخمر خ و لانازیزا می، آنز
پایلوت صنایع غذایی دانشگاه فردوسی مشهد پرند )تهران(،  ییطلا

 هیما ریشرکت خم ( وکای)آمر گمای)مشهد(، س ایپارس بهبود آس )مشهد(،
. کلیه مواد شیمیایی مورد استفاده در آزمونشدند هی( تهمانی)فر یرضو

 .سیگما )آمریکا( تأمین گردیدندهای مرک )آلمان( و ها نیز از شرکت
 مخصوص دهنده هبهبود ،یبدون چرب رینمک، شکر، روغن، پودر آب پن

 .ددنش یداریخر یاز بازار محل زین تولیسورب یقند الکل نان حجیم و
ترتیب های آرد و سبوس بهرطوبت، خاکستر، پروتئین و چربی نمونه

براساس  30-10و  46-12، 08-12، 44-19های مطابق با روش
تعیین گردید. رطوبت، چربی، پروتئین و  (AOAC, 2000)استاندارد 

 98/8درصد،  234/1درصد،  38/12ترتیب خاکستر برای آرد گندم به
درصد بود. اندازه گیری اسید فیتیک در سبوس با استفاده  56/0درصد و 

ایع با ماز روش جایگزینی با فلز آهن به وسیله دستگاه کروماتوگرافی 
نانومتر صورت گرفت  660با اندکی تغییرات در طول موج  1کارایی بالا

                                                           
1- High Performance Liquid Chromatography (HPLC) 

(Dost & Tokul, 2006).  اندازه گیری فیبر خام در سبوس برمبنای
 های استاندارد سولفوریکجزء باقیمانده از نمونه مورد آزمایش با محلول

اسید و هیدروکسید سدیم تحت شرایط کنترل شده و نهایتاً تبدیل آن 
های فیبر .(AOAC, 2000)به خاکستر به روش کوره انجام پذیرفت 

ی وزن -رژیمی محلول و نامحلول درسبوس با استفاده از روش آنزیمی
ر گرفتند مورد آزمون قرا AOAC – 43/991براساس استاندارد 
(AOAC, 2000) . گیری آهن در سبوس با استفاده از دستگاه اندازه

 & Kassem)نانومتر صورت گرفت  644جذب اتمی در طول موج  

Amin, 2013).  
 

 روش تهیه نان حجیم سبوس دار 

دقیقه در همزن اسپیرال  2در ابتدا مواد پودری، آرد و روغن به مدت 
(Huger مدل ،HG550TMEM ،با دور کند با یکدیگر مخلوط شدند )

سپس آب به آرامی تا دقیقه ششم به مخلوط اضافه گردیدند و پس از 
با دور تند همزن انجام شد. پس از دقیقه انتهایی مخلوط کردن  4آن 

گرم تقسیم   350اتمام مرحله مخلوط کردن، خمیرها به قطعاتی با وزن 
و توزین شده و سپس گرد گردیدند. در مرحله بعد خمیرها در مدت زمان 

درصد  75گراد و رطوبت نسبی درجه سانتی 30دقیقه در دمای  20
 5/9آلمینیومی با ابعاد استراحت کردند. سپس رول شده، در داخل قالب 

گذاشته شدند و برای انجام مرحله تخمیر نهایی به مدت  5/5*  5/19* 
درصد در  85گراد و رطوبت نسبی درجه سانتی 37ساعت در دمای  1

، ساخت 1082INCO/، مدل Incubator2  Memmert COگرمخانه )
دقیقه  35کشور آلمان( قرار داده شدند. در مرحله پایانی خمیرها به مدت 

، مدل Sinmagگراد در فر پخت نانوایی )درجه سانتی 180در دمای 
SM-705E-E ساعت در دمای محیط  1(، پخته شدند. سپس به مدت

 Ghoshal)گرفتند  اتیلن قرارهایی از جنس پلیخنک شده و در بسته

(et al., 2013. 
 

 گیری رطوبت پوسته و مغز ناناندازه

ها در روز اول و سوم پس از محتوای رطوبت پوسته و مغز نان 
 .(AOAC, 2000)گیری شد اندازه AOACپخت براساس روش 

 

 حجم مخصوص نانگیری اندازه

روز پس از پخت و سرد شدن نان ها با  1گیری حجم نان ها اندازه
 سپس با تقسیم کردنو استفاده از روش جابه جایی دانه ارزن انجام شد 

 ,AACC) دست آمدها، مقدار حجم مخصوص بهحجم بر وزن نان

(2000. 
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    گیری افت وزنی ناناندازه

های حاصل پس ها و وزن نانها با وزن کردن چانهنان 1افت وزنی 
چانه از وزن نان پس از  وزناز پخت و سرد کردن از طریق تفریق 
 ,.Phimolsiripol et al)  پخت، تقسیم بر وزن چانه محاسبه شد

(2008. 
 
 

 آزمون آنالیز پروفایل بافت نان

 5/2هایی مکعبی شکل با ضخامت های نان برشابتدا از نمونه
افت با وسیله دستگاه آنالیز پروفایل بها بهمتر تهیه شد. سپس نانسانتی

-کیلو 5متر، با بارگزاری سانتی 5/4قطر استفاده از پروب آلمینیومی به 

 7/1درصد فشرده گردیدند. سرعت انجام آزمون نیز  40گرم به میزان 
، قابلیت 3، الاستیسیته2متر بر ثانیه بود. ویژگی هایی همچون سفتیمیلی

در روز اول و سوم پس از پخت نان بررسی شد  5پیوستگیو  4جویدن
(Purhagen et al., 2011).   

 

 

    6آزمون گرماسنجی روبشی افتراقی

ها در میلی گرم از مرکز هندسی نان 20هایی به وزن ابتدا تکه
های اول و سوم پس از پخت تهیه شد.  سپس با استفاده از دستگاه روز

(Shimadzu, Japan) DSC-60  و سیستم آنالیز حرارتیTA-

60WS، پیک  واولیه برحسب واحد ژول بر گرم، دمای  آنتالپی 

 25ها در محدوده دمایی برحسب درجه سانتیگراد در نمونهژلاتیناسیون 
گراد بر دقیقه درجه سانتی 10گراد و با سرعت درجه سانتی 150تا 

 (Shahbazi et al., 2017) محاسبه شد
 
 

میکروسکوپ الکترونی ساختار نان با استفاده از بررسی ریز

   7روبشی

ه و ساختار نان بهیندهنده بر ریزمنظور ارزیابی تأثیر مواد بهبودبه
ی با هایشکل مکعبهای نان بهاستفاده شد. ابتدا نمونه SEMشاهد، از 
کن متر برش داده شدند. سپس با استفاده از خشکمیلی 5ضخامت 

 های آلمینیومی دستگاهجمادی خشک گردید و در مرحله بعد روی پایهان
از فلز  ایلایه نشانی طلا با استفاده از چسب نصب گردیدند و با لایه

های نان با بزرگطلا و پالادیوم پوشش داده شدند. در نهایت از نمونه
 .(Sheikholeslami et al., 2021)برداری شد عکس 1000×نمایی 

                                                           
1- Weight loss 

2- Hardness 

3- Springiness 

4- Chewiness 

5- Cohesiveness 

6- Differential Scanning Calorimetry (DSC) 

7- Scanning Electron Microscopy (SEM) 

 
 

 ن    پردازش تصاویر نا

    های نانتصویربرداری از نمونه 

های مشکی های نان در اتاقکی با دیوارتصویر برداری از نمونه
منظور تأمین اول و آخر بهعدد لامپ در ردیف  4صورت گرفت. از 

 Canonروشنایی استفاده گردید. تصویربرداری با استفاده از دوربین 
ساخت کشور تایوان انجام شد. فاصله دوربین که  DS126191مدل 

بود و تصاویر به متر سانتی 20روی پایه ثابت قرار داشت از نمونه بر
 ذخیره شدند.  JPGفرمت 
 

 حفرات مغز نانارزیابی اندازه و شکل  

افزار های حفرات مغز نان به کمک نرمبرای بررسی ویژگی
Matlab  ،پس از تبدیل تصویری رنگی ورودی به تصویر خاکستری

 منظور باینری کردن تصویر برای آن تعیینیک مقدار آستانه مناسب به
. سپس تصاویر باینری حاصل را منفی کرده تا نقاط سفید آن به شد

ر تبدیل شوند. به این ترتیب حفرات که نقاط تیره تصوی سیاه و بالعکس
عنوان اشیاء موجود دهند و بهرا به خود اختصاص می 1هستند، مقادیر 

شوند. حال به کمک روش شناسایی اجزاء متصل در تصویر شناخته می
های موجود در حوزه شکل شناسی است، در تصویر که یکی از تکنیک

های تصویر مغز نان را از بقیه پیکسل های مربوط به حفراتلکسپی
کسر سطح ، 8هایی همچون تعداد حفراتتصویر جدا کرده و ویژگی

ها استخراج را برای آن12چگییکپارو  11، گردی10، مدور بودن9حفرات
   .(Gonzalez & Woods 2008) شدند

 

 ارزیابی رنگ پوسته نان

های نان برداری از نمونهبه منظور ارزیابی رنگ پوسته نان، عکس 
  b *و  L ،*a*صورت گرفت و فاکتورهای با استفاده از دوربین دیجیتال 

محاسبه گردید  13متلبافزار به وسیله جعبه ابزار پردازش تصویر نرم
(Sun, 2016). 

 
 
 

 
 

8- Pore number 

9- Pore area fraction 

10- Circularity 

11- Roundness 

12- Solidity 

13-MATLAB 
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 دیزاین اکسپرتها در نرم افزار  متغیرهای مستقل و مقادیر آن -1 جدول

Table 1-Independent variables and their values in Design Expert software 

α+ Maximum value Central point α- Minimum value Independent variables 
 های مستقلمتغیر کمترین مقدار منفی آلفا نقطه مرکزی بیشترین مقدار مثبت آلفا

0.63784 0.8 0.4 0.16215 0 
SSL emulsifier (%) 

 برحسب درصد() SSL امولسیفایر

0.039865 0.05 0.025 0.01 0 
Xylanase enzyme (%) 

  )برحسب درصد( آنزیم زایلاناز

4/78381 6 3 1.21619 0 
Alcoholic sugar sorbitol (%) 
 قند الکلی سوربیتول )برحسب درصد(

 

 ها  تجزیه و تحلیل داده
در این پژوهش، مدلسازی رابطه میان مواد بهبود دهنده افزوده 

به فرمولاسیون و پارامترهای فیزیکوشیمیایی و تکنولوژیکی شده 
درصد سبوس  15شده با غنیسازی فرمولاسیون نان بهینهنان و 

( 12)نسخه  1فرآوری شده گندم با استفاده از نرم افزار دیزاین اکسپرت
 5، با سه فاکتور و در 2پذیردر قالب طرح مرکب مرکزی چرخش و

 متلب افزاروسیله نرمسطح بررسی شد. همچنین پردازش تصاویر به

-وسیله روش تیانجام شد و مقایسه میانگین به (b 2016)نسخه 
های مورد بررسی پاسخ صورت گرفت. (05/0p)استیودنت در سطح 

، آنزیم SSLعنوان متغیر وابسته و سطوح متغیرهای امولسیفایر به
ته عنوان متغیر مستقل در نظر گرفزایلاناز و قند الکلی سوربیتول به

ارائه شده توسط  سطوح مختلف متغیرهای مستقل 1جدول شدند. 
داری اجزاء مقادیر معنی 5و  4، 3جداول و  دیزاین اکسپرتافزار نرم

دهند. انتخاب مدل ها را نشان میمعادلات درجه دوم و آنالیز آماری آن
-اخصاز ش ها با استفادهپاسخمناسب و بررسی کفایت آن برای برازش 

ضریب ، 4، ضریب تبیین3داری رگرسیون، ضعف برازشهای معنی
ضمناً نمونه  صورت پذیرفت. 6و ضریب تغییرات 5تبیین اصلاح شده

دیزاین  افزاروسیله نرمسازی عددی بهبهینه با استفاده از روش بهینه
 تعیین شد. اکسپرت

 

 هاسخهای مدل انتخابی برای پابررسی شاخص

داد که مدل درجه دوم برازش بهتری برای تمامی بررسی ها نشان
ها )حجم مخصوص، افت وزن، رطوبت پوسته و مغز نان، ویژگیپاسخ

. های حفرات مغز نان( داشتهای بافتی، رنگ پوسته و ویژگی
 22تا  1 معادله معادلات درجه دوم برازش یافته برای هر پاسخ نیز از

ترتیب نشان به C و  A،Bاند که در این معادلات در متن ارائه شده
 .آنزیم زایلاناز و قند الکلی سوربیتول هستند، SSL دهنده امولسیفایر

                                                           
1- Design Expert software 

2- Central Composite Rotatable Design (CCRD) 

3- Lack of fit 

نیز نشان داد که مدل درجه دوم از  5و  4، 3جداول نتایج حاصل از 
(، اما آزمون ضعف برازش در 0001/0pباشد )دار مینظر آماری معنی

ضمناً  (.05/0pدار بود )معنیهای درجه دوم پیشنهاد شده، غیرمدل
ها ضریب تبیین و ضریب تبیین اصلاح شده بیشتر برای تمامی پاسخ

بود که این مطلب حاکی از  10تغییرات کمتر از و ضریب  83/0از 
 باشد.ها میکفایت مدل انتخابی برای برازش داده

 

 نتایج و بحث
های فیزیکوشیمیایی سبوس گندم فرآوری بررسی ویژگی  

 هشد

وس سب های فیزیکوشیمیاییویژگی نتایج آنالیز 2جدول در 
 فرآوری شده گندم ارائه شده است.

 

 های بافتی نانتأثیر مواد بهبود دهنده بر ویژگی

آنزیم زایلاناز و قند الکلی سوربیتول بر ، SSL اثر امولسیفایر

قابلیت جویدن، الاستیسته و پیوستگی در ، سفتی ویژگی بافتی شامل
 روز اول و سوم پس از پخت مورد بررسی شد.

سفتی از دیدگاه مکانیکی حداکثر نیروی لازم برای تغییر  پارامتر
و  3 جدولنتایج آنالیز شکل ماده غذایی در سیکل اول فشردن است. 

در حالت مستقل در   SSLدهد که امولسیفایرنشان می 2 و 1معادلات 
ای اول و سوم پس از پخت و همچنین قند الکلی سوربیتول در روزه

ار داشتند دروز سوم بر پارامتر سفتی مغز نان اثری منفی و بسیار معنی
(0001/0p). با افزایش 1شکل علاوه مطابق با نتایج ارائه شده در به ،

تی حالت متقابل سفو کاهش قند الکلی سوربیتول در  SSLامولسیفایر 
داری کاهش یافت طور معنینان در روز اول پس از پخت به

(01/0p). دهنده در روز سوم پس لیکن کاهش متقابل هر دو بهبود
. روند تغییرات (01/0p)از پخت، موجب کاهش این پارامتر گردید 

4- R-squared (R2) 

5- Adjusted R-squared (Adjusted-R2) 

6- Coefficient of Variation (C.V.) 
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ها در روز سوم نسبت به روز اول پس از پخت، میزان سفتی مغز نان
در روز اول پس از پخت کمترین میزان  4افزایشی بود. تیمار شماره 

سفتی را دارا بود. کمترین مقدار سفتی مغز نان در روز سوم نیز در تیمار 
درصد آنزیم  SSL ،03985/0درصد امولسیفایر  6378/0با  20شماره 

با  4الکلی سوربیتول و تیمار شماره درصد قند  7838/4زایلاناز و 
، SSLدرصد امولسیفایر  6378/0ترکیب مواد بهبود دهنده شامل: 

درصد قند الکلی سوربیتول  7838/4درصد آنزیم زایلاناز و  01013/0
 ، در4مشاهده شد. روند افزایش مقدار سفتی مغز نان در تیمار شماره 

است. مقدار قند  ارهاروز از زمان پخت کمتر از سایر تیم 3طی مدت 
در هر دو تیمار ذکر شده مساوی  SSLالکلی سوربیتول و امولسیفایر 

ده دهندهنده تأثیر قابل ملاحظه این دو بهبوداست که این امر نشان
 در روز سوم پس از پخت است.

 
 انحراف معیار( ±)میانگین های فیزیکوشیمیایی سبوس گندم فرآوری شدهویژگی -2 جدول

Table 2- Physicochemical properties of processed wheat bran (mean ± standard deviation) 
Processed wheat bran sample Properties 

 گیریهای مورد اندازهویژگی نمونه سبوس فرآوری شده

0.085±10.075 
Crude fiber (%) 

 فیبر خام )برحسب درصد(

0.0150±14.35 
Soluble fiber (%) 

 فیبر محلول )برحسب درصد(

0.0160±44.516 
Insoluble fiber (%) 

 فیبر نامحلول )برحسب درصد(

0.005±5.403 
 

pH (%) 
pH )برحسب درصد( 

0.015±15.883 Protein (%) 

0.020±7.190 
 پروتئین )برحسب درصد(

Fat (%) 
 چربی )برحسب درصد(

0.035±7.033 
Ash (%) 

 خاکستر )برحسب درصد(

0.410±14.41 
)1-g mg(Phytic acid  

 اسید فیتیک )برحسب درصد(

0.030±23.840 
)1-100g mgIron ( 

 گرم( 100آهن )برحسب میلی گرم در 
 

 

  
Hardness 1 = +2.39 − 0.3175 ∗ A − 0.0749 ∗ B − 0.0786 ∗ C − 0.1474 ∗ AB − 0.2346 ∗ AC + 0.0889 ∗ A2 −
0.2443 ∗ B2 − 0.0653𝐶2  

(1) 

 

Hardness 3 = +2.80 − 0.1634 ∗ A + 0.0199 ∗ B − 0.2144 ∗ C − 0.1728 ∗ AC + 0.1419 ∗ BC − 0.0641B2 
(2) 

  (Gomes-Ruffi et al., 2012)راف و همکاران -مطالعات گومز
کاهش پارامتر ای بر اثر قابل ملاحظه  SSL نشان داد که امولسیفایر

روز پس از پخت دارد. این امر نشانگر  10و  6، 0سفتی نان در زمان 
دهنده در طی زمان نگهداری طولانی مدت کنندگی این بهبوداثر نرم

طریق تشکیل کمپلکس با مولکولاز SSLامولسیفایر است. در واقع 
ها، باعث تأخیر در روند بیات های نشاسته و کاهش وزن مولکولی آن

 و همکاران پورفرزاد گردد. همچنین مطالعاتشدن نان می
(Pourfarzad et al., 2011)  درخصوص اثر قند الکلی سوربیتول بر

آرد سویا، نشان داد که روند افزایش سفتی نان بربری غنی شده با 
درصد سوربیتول در مقایسه میان روز اول و دوم  5و  1های حاوی نان

تواند اثر از زمان نگهداری، کمتر از نمونه شاهد بود. علت آن می
پلاستیسایزری سوربیتول بر کاهش میزان پیوندهای عرضی در نشاسته 

 رتروگرید شده، باشد.
قابلیت جویدن نان در روز اول و سوم پس از پخت، تحت اثر مستقل 

 .(01/0p)داری یافت و آنزیم زایلاناز کاهش معنی SSLامولسیفایر 
ضمن آنکه اثر قند الکلی سوربیتول نیز در روز اول پس از پخت، منفی 
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 3جدول در  ها، این نتایج حاصل از آنالیز داد(01/0p)دار بود و معنی
همچنین تمامی اثرات  .انداست که در ذیل آورده شده 4و  3معادلات و 

ار دمتقابل و مضاعف متغیر قابلیت جویدن مغز نان در روز اول معنی
اما در روز سوم تنها اثرات متقابل و مضاعف آنزیم  (،01/0p)بودند 

شکل بنابر نتایج  .(05/0p)دار بود معنی زایلاناز و قند الکلی سوربیتول
و قند الکلی باعث کاهش مقدار  SSLافزایش متقابل امولسیفایر  1

زان یقابلیت جویدن در روز اول پس از پخت شد. همچنین با افزایش م
SSL  و زایلاناز قابلیت جویدن نان در روز سوم پس از پخت در ابتدا

ضمن باوجود افزایش اندک در مقدار افزایش و سپس کاهش یافت. در
با  7پارامتر قابلیت جویدن در روز سوم نسبت به روز اول، تیمار شماره 

 SSL ،05/0درصد امولسیفایر  4/0ترکیب مواد بهبود دهنده شامل : 
با  4درصد قند الکلی سوربیتول و تیمار شماره  3آنزیم زایلاناز و  درصد

درصد آنزیم زایلاناز و  SSL ،03986/0درصد امولسیفایر  6378/0
درصد قند الکلی سوربیتول کمترین میزان قابلیت جویدن را در  7838/4

های اول و سوم پس از پخت داشتند. دو تیمار یاد شده حاوی مقادیر روز
باشند که این مطلب بیانگر اثر قابل ملاحظه نزیم زایلاناز میبالای آ

این ماده در بهبود پارامتر قابلیت جویدن است.  اثر مثبت آنزیم زایلاناز 
مجدد  واسطه توزیعبر خصوصیات بافتی نان ازجمله قابلیت جویدن، به

ها به شبکه گلوتنی و محدود کردن تشکیل طریق پنتوزانآب از
 Ghoshal et)باشد های گلوتنی میضی میان پروتئینپیوندهای عر

al., 2013).  مطابق با نتایج بدست آمده در این تحقیق، در پژوهشی
 در خصوص اثر آنزیم زایلاناز (Both et al., 2020)و همکاران  که بث

بر خصوصیات بافتی نان تولید شده با آرد کامل گندم انجام دادند، 
 کاهش قابل توجهی در پارامتر قابلیت جویدن نان مشاهده کردند. 

 
 

Chewiness 1 = +0.0044 − 0.0006 ∗ A − 0.0003 ∗ B − 0.0003 ∗ C − 0.00003AB + 0.0005 ∗ AC − 0.0008 ∗ BC
+ 0.0004 ∗ A2 − 0.0003 ∗ 𝐵2 − 0.0002 

 (3 ) 
                     

Chewiness 3 = +0.0056 − 0.0002 ∗ A − 0.0003 ∗ B − 0.0003 ∗ C − 0.0001AB + 0.0002 ∗ BC − 0.0006 ∗ B2

− 0.0006 ∗ c2 

 (4 )    
 

، اثر 6و  5معادلات و  3جدول ها در طبق نتایج حاصل از آنالیز داده
آنزیم زایلاناز در روزهای اول و سوم بر پارامتر پیوستگی نان، کاهشی 

(. ضمن آنکه اثر مستقل قند سوربیتول در روز 05/0pدار است )و معنی
با افزایش (. اما 001/0pدار بود )اول نیز بر این پارامتر منفی و معنی

متقابل مقدار آنزیم زایلاناز و قند الکلی سوربیتول در روز سوم پس از 
 داری افزایشطور معنیمقدار پیوستگی نان به 1شکل پخت، بر طبق 

 .(01/0p)یافت 

نیز نشان داد  Sarabhai et al., 2021))پژوهش سارابهای و همکاران 
که افزودن آنزیم زایلاناز باعث کاهش قابل توجه در پارامتر پیوستگی 

درصد  1/0نان تولید شده با آرد ارزن و آکالیفا، به خصوص در غلظت 
ها بیان داشتند که دیپلیمریزاسیون نشاسته و هیدرولیز گردد. آنآنزیم می

اه و ابل پژوهش شگلوتن، مسئول ایجاد این تغییرات در نان است. درمق
درخصوص اثر آنزیم زایلاناز مشاهده  (Shah et al., 2006)همکاران 

تگی ی پارامتر پیوسگردید که آنزیم زایلاناز باعث بهبود قابل ملاحظه
شود.حاوی آرد کامل گندم می

 

Cohesiveness 1 =  +0 ⋅ 3148 + 0 ⋅ 0013 ∗ A − 0 ⋅ 0048 ∗ B − 0 ⋅ 0108 ∗ C + 0 ⋅ 0085AC − 0 ⋅ 0020BC − 

0 ⋅ 0148 ∗ A2  + 0 ⋅ 0052 B2 + 0 ⋅ 0034 C2 
(5) 

Cohesiveness 3 =  +0 ⋅ 2735 + 0 ⋅ 0052 ∗ A − 0 ⋅ 0101 ∗ B − 0 ⋅ 0067 ∗ C + 0 ⋅ 0341 ∗  AB − 0 ⋅ 0164 ∗ BC + 0
⋅ 0060 B2 − 0 ⋅ 025 ∗ C2 

(6) 

پارامتر الاستیسیته نان در روز اول و سوم پس از پخت بنابر 
، در اثر افزودن امولسیفایر 3جدول ها در و آنالیز داده 8و  7معادلات 

SSL اهش داری کطور معنیتول در حالت خطی، بهو قند الکلی سوربی
. علاوه براین اثر خطی آنزیم زایلاناز نیز در روز سوم (01/0pیافت )

ضمن (. در0001/0pدار این پارامتر گردید )موجب کاهش بسیار معنی
 ،SSLبا افزایش متقابل مقدار آنزیم زایلاناز و قند الکلی  1شکل بنابر 

. (01/0pالاستیسیته نان در روز سوم پس از پخت افزایش یافت )
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 439     …لاکتیلات، آنزیم زایلاناز و قند الکلی سوربیتول -2-بررسی تأثیر امولسیفایر سدیم استئاروئیلپارسا و همکاران، 

Springiness 1 = +6.87 − 0.04294 ∗ A + 0.0011 ∗ B − 0.2035 ∗ C + 0.0865AC − 0.1159 ∗ B2 
 

(7)  

Springiness 3 = +6.87 − 0.2391 ∗ A − 0.0863 ∗ B − 0.1599 ∗ C − 0.1189BC − 0.1025 ∗ B2 − 0.0821C2 
                                                                                                                                 

(8                                                                                                                     )                                                                                      

 
 های بافتی نان در روز اول و سوم پس از پختاثر متقابل متغیرها برای ویژگی -1 شکل

Fig. 1. The interaction of variables for textural properties of bread on the first and third day after baking 
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اهشی کعلاوه روند تغییرات الاستیسیته در روز سوم نسبت به روز اول به
 SSLکه دارای مقادیر حداقل امولسیفایر  17و  2بود. تیمارهای شماره 

درصد  03968/0درصد و  01013/0ترتیب و قند الکلی سوربیتول و به
ول و های ازایلاناز بودند، بالاترین میزان الاستیسیته را در روزآنزیم 

 سوم داشتند. 
ه وسیلهای محلول حاصل از تجزیه فرم نامحلول بهآرابینوزایلان

آنزیم زایلاناز، کشش کمتری نسبت به جذب آب داشته و با افزایش 
نشاسته، باعث بهبود الاستیسیته نان می-جذب آب در شبکه گلوتن

 Shah)و همکاران  شاهدر پژوهش (Ghoshal et al., 2016). گردند 

et al., 2006)  نیز مشخص شد که آنزیم زایلاناز تأثیر چندانی بر پارامتر
کامل ندارد و حتی کاهش ناچیزی در الاستیسته نان حاصل از آرد 

 ها قابل مشاهده است.الاستیسیته نان

 

 دهنده بر حجم مخصوص ناناثر مواد بهبود

، هر سه ماده 9معادله و  4جدول ها در بنابر نتایج آنالیز داده
دار بر پارامتر حجم معنیبهبوددهنده در حالت خطی دارای اثر مثبت 

در حالت متقابل نیز  2شکل . مطابق با (01/0p)مخصوص نان بودند 
و آنزیم زایلاناز و همچنین متغیرهای  SSLافزایش امولسیفایر 

این  داربه افزایش معنیو قند الکلی سوربیتول منجر SSLامولسیفایر 
به با نتایج این پژوهش، محققان اثر مثبت . مشا(05/0p)پارامتر گردید 

شده با فیبر و دیگر انواع های غنیدهنده را در نانهر سه ماده بهبود

 Schoenlechner ., et)و همکاران شونلشنراند. ها مشاهده کردهنان

al., 2013 )  بیان کردند که آنزیم زایلاناز باعث افزایش قابل توجه
ازجمله  .حجم نان حاوی نسبت برابر آرد ارزن و گندم گردیده است

 رشده با فیبر در اثهای غنیهای تأثیرگذار بر افزایش حجم نانمکانیسم
ل های نامحلول به فرم محلوافزودن آنزیم زایلاناز، تبدیل آرابینوزایلان

زنجیره  ههای کوتاای به ساکاریدساکاریدهای غیرنشاستهو تجزیه پلی
و  در خمیرترتیب موجب بهبود ظرفیت نگهداری گاز باشد که بهمی

مداخله کمتر درتشکیل شبکه گلوتنی و افزایش حجم مخصوص می
-به .(Altınel & Ünal, 2017a; Matsushita et al., 2017)گردند

 و آتالای و همکاران (Dudu et al., 2020)و همکاران  دودو  علاوه

(Atalay et al., 2013)  دریافتند که امولسیفایرSSL طریق جذب  از
آب بالا در ماتریکس آرد، سبب تسهیل برقراری پیوندهای عرضی بیشتر 

ر با ظرفیت تمیان پروتئین و نشاسته و تشکیل شبکه گلوتنی قوی
-و حجم بیشتر در نان حاوی آرد مخلوط کاساوانگهداری گاز بالاتر 

ردد. گشده با سبوس گندم سیاه و آرد کامل گندم میگندم و نان غنی
افزودن قند نیز بیان کردند که  (Zhou et al., 2016)و همکاران  ژو

درصد، ازطریق افزایش  8الکلی سوربیتول در مقادیر کمتر از 
هیدراتاسیون شبکه گلوتنی و بهبود قابلیت نگهداری گاز در آن، باعث 

افه کردن مقادیر بالاتر افزایش حجم مخصوص نان سفید گردید و اض
 درصد موجب کاهش استحکام و قدرت ور آمدن خمیر شد.  8از 

 
Specific Volume = +2.53 + 0.0348 ∗ A + 0.1118 ∗ B + 0.0591 ∗ C − 0.1000 ∗ AB + 0.0375 ∗ AC + 0.0512 ∗ A2

+ 0.0819 ∗ B2 
(9)  

 

 دهنده بر افت وزن نانبهبوداثر مواد 

-هایی که در طی فرآیند پخت نان اتفاق میترین پدیدهیکی از مهم

افتد، از دست رفتن رطوبت است. اگر در فرآیند پخت نان مقدار رطوبت 
تر از حد معمول خواهد زیادی از دست برود، فرآورده حاصل وزنی پایین

 افت وزن بودند.داشت. در این پژوهش تیمارهای حاوی دارای کمترین 
نشان داده شده است، اثر  2شکل و  4جدول ، 10معادله همانطور که در 

بت بود دار و مثنان بسیار معنیخطی قند الکلی سوربیتول بر افت وزن 
(0001/0p) امولسیفایر  و همچنین تقابل این ماده باSSL  حاکی از این

و کاهش قند الکلی  SSLبا افزایش مقدار امولسیفایر  امر بود که
ش داری کاهصورت معنیسوربیتول، مقدار افت وزن نان پس از پخت به

ممانعت از هدر رفتن آب واسطه به SSL. امولسیفایر (05/0p)یافت 
گردد موجود در ساختار خمیر، موجب کاهش افت وزن نان می

(Lakshminarayan et al., 2006) .طور مشابه با نتایج این به
 (López-Tenorio et al., 2015)و همکاران  ویتنور-لوپزپژوهش، 

درصد، باعث  1تا  0 از SSL دریافتند که افزایش در میزان امولسیفایر
گردد که این امر مرتبط با ها بلافاصله پس از پخت میافزایش وزن نان

ظرفیت جذب آب بالا در این امولسیفایر است. در پژوهشی بیشه و کائور  
(Bhise & Kaur, 2014)  نیز دریافتند که افزودن قند الکلی سوربیتول

ش ظرفیت جذب آب خمیر، باعث واسطه افزایدرصد( به 2در مقادیر کم )
 افزایش وزن نان پس از پخت گردیده است.

 

Weight Loss = +17.53 − 0.3074 ∗ A + 0.5605 ∗ B + 2.43 ∗ C + 0.5909 ∗ AB + 1.87AC + 1.51 ∗ BC + 0.8310A2

− 0.5645B2 − 1.60 ∗ 𝐶2 
(10) 
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 دهنده بر رطوبت ناناثر مواد بهبود

 طور مستقیم با پارامتر نرمی بافت نان ارتباط دارد. محتوای رطوبت به    

نشان داد که اثر مستقل  12و   11معادلات و  4جدول ها در آنالیز داده
وبت مغز نان در روز اول پس از پخت مثبت و بسیار آنزیم زایلاناز بر رط

و با افزایش مقادیر آنزیم زایلاناز، رطوبت  (0001/0p)دار بود معنی
شکل مغز نان در روز اول پس از پخت، افزایش یافت. هماطور که در 

نیز  SSL نمایش داده شده است، اثر متقابل این آنزیم با امولسیفایر 2
اما در روز سوم افزایش  .(05/0p)دار بود در روز اول مثبت و معنی

غز نان دار رطوبت مخطی قند الکلی سوربیتول باعث کاهش بسیار معنی
که اثر متقابل آنزیم زایلاناز با قند الکلی ، درحالی(0001/0p)گردید 

 .(01/0p)دار آن شد سوربیتول بر این پارامتر موجب افزایش معنی
ها در روز سوم نسبت به روز اول، بررسی محتوای رطوبت مغز نان

که دارای کمترین میزان  17نمایانگر روند کاهشی آن بود. نمونه شماره 
قند الکلی سوربیتول و مقدار بالای آنزیم زایلاناز است، بالاترین میزان 

 روز پس از پخت داشت.  3محتوای رطوبت در مغز نان در زمان 
به ترتیب در روز اول و سوم  SSLسوربیتول و امولسیفایر  قند الکلی

، 14و  13معادلات و  4جدول ها در بر نتایج آنالیز دادهپس از پخت بنا
دار رطوبت پوسته نان گردیدند صورت مستقل باعث کاهش معنیبه
(01/0p) در روز سوم پس از پخت، تقابل امولسیفایر .SSL  و قند

نشان داده  2شکل الکلی سوربیتول در روز سوم پس از پخت که در 
اد داری کاهش دصورت بسیار معنیشده است، رطوبت پوسته نان را به

(0001/0p)های نان در روز اول و سوم نشان مونه. مقایسه رطوبت ن
و قند  SSLداد که مقدار این کمیت نرخ افزایشی دارد. اما امولسیفایر 

سزایی در جلوگیری از مهاجرت رطوبت از مغز الکلی سوربیتول نقش به

درصد  8/0با دارا بودن مقادیر  10های شماره پوسته دارند و تیمارنان به 
SSL  درصد  6378/0که حاوی  4یمار شماره درصد سوربیتول و ت 3و
SSL  باشند، دارای کمترین میزان رطوبت درصد سوربیتول می 78/4و

 .در پوسته نان در روز سوم بودند
سلولزها به اجزاء کوچکتر که طریق هیدرولیز همیآنزیم زایلاناز از

دارای قابلیت نگهداری آب بالاتری هستند، باعث ممانعت از توزیع 
بین گلوتن و نشاسته و همچنین نگهداری آب در مغز نان و مجدد آب 

. مشابه با نتایج (Ahmad et al., 2014)گردد ممانعت از خروج آن می
و  نتببدست آمده در این پژوهش در خصوص رطوبت مغز نان، 

آنزیم  5نیز پس از بررسی تأثیر  (Tebben et al., 2020) همکاران
مختلف از جمله آنزیم زایلاناز را بررطوبت مغز نان حاصل از آرد کامل 

ها پس از افزودن آنزیم زایلاناز، گندم دریافتند که محتوای رطوبت نان
نه نموای بین نمونه شاهد و افزایش یافت ولی تفاوت قابل ملاحظه

های هیدروکسیل در ساختار وجود گروه حاوی آنزیم مشاهده نشد.
لکولبا مو قندهای الکلی که موجب ایجاد ظرفیت بالایی برای اتصال

گردد، موجب جلوگیری از خروج آب در نمونه در ها میهای آب در آن
این نابر. ب(Ding & Yang, 2021)شود طی مدت زمان نگهداری می

 3ها در اثر افزودن قند الکلی پس از کاهش محتوای رطوبت پوسته نان
توان به ظرفیت جذب آب بالا در این قندها و روز زمان نگهداری را می

 ران و همکا پورفرزاد پوسته، نسبت داد.ممانعت از خروج آب از مغز نان به
(Pourfarzad et al., 2014)  نیز دریافتند که امولسیفایر SSLبا دارا 

اری نایی برقربودن خاصیت آب دوستی، نسبت به سایر اجزاء نان توا
واسطه ظرفیت های آب دارد و بهتری با مولکولپیوندهای قوی

 کند.نگهداری آب بالا، از خروج آب جلوگیری می

 
  Crumb Moisture1 = +42.71 + 26.20 ∗ A + 0.8990 ∗ B − 0.0889 ∗ C − 0.4959AB − 0.6576 ∗ AC − 

0.2665 ∗ A2 − 0.7470 ∗ B2 − 0.6184C2 

(11) 

  Crumb Moisture 3 = +0.4090 + 0.1423 ∗ A + 0.0862 ∗ B − 0.7489 ∗ C + 0.3600 ∗ AC − 0.03900 ∗ BC +
0.1571A2 − 0.4669B2 − 0.1594 ∗ C2  

 (12) 

 
Crust Moisture1 = +22.24 + 0.9390 ∗ A + 0.6775 ∗ B − 0.7822 ∗ C + 0.03425 ∗ AB + 0.1325 ∗ BC − 0.4477 ∗ A2

+ 0.7614 ∗ B2 − 0.8198 ∗ C2 
   (13)  

  
Crust Moisture3 = +30.31 − 0.8781 ∗ A + 0.2257 ∗ B − 0.0035 ∗ C − 0.9825 ∗ AC − 0.3625 ∗ BC

+ 0.2842 ∗ B2 − 0.2755 ∗ C2 

(14) 
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 های رنگ پوسته ناندهنده بر پارامتراثر مواد بهبود

مورد  CIELABدر این پژوهش رنگ پوسته نان، در فضای رنگ 

محدوده روشنایی را از صفر )رنگ سفید(  L*مطالعه قرار گرفت. پارامتر
دهد که ها نشان می)رنگ سیاه( مشخص می کند. پژوهش 100تا 

 گرددوجود ذرات سبوس در نان باعث کاهش روشنایی در رنگ آن می
(Wijngaard & Arendt, 2006). ها درنتایج حاصل از آنالیز داده 

، بیانگر این نکته بود که افزایش آنزیم 3شکل و  15معادله ، 5جدول 

صورت در حالت مستقل و همچنین به SSLزایلاناز و امولسیفایر 
دار پارامتر روشنایی پوسته نان گردید، متقابل موجب افزایش معنی

نشان داد  (Ghoshal et al., 2016)های گوشال و همکاران بررسی
 ددر پوسته نان حاوی آر L*که آنزیم زایلاناز باعث افزایش پارامتر 

و همکاران  تایماتسوشهای شود. اما یافتهکامل گندم می
((Matsushita et al., 2017  مغایر با این نتایج بود و با اضافه کردن

 افت.یمقدار قابل توجهی کاهش آنزیم زایلاناز روشنایی پوسته نان به

 

 های حجم مخصوص، افت وزن و رطوبت پوسته و مغز نانها بر پارامتراثر متقابل متغیر -2شکل 

Fig. 2. The interaction effect of variables on the parameters of specific volume, weight loss and moisture of crust and crumb 

of bread 

در نان حاوی آنزیم زایلاناز ممکن است بواسطه  L*مقدار بالاتر پارامتر 
ل و ها از فرم نامحلول به محلوآرابینوزایلانتوانایی این آنزیم در تبدیل 

وسیله شبکه گلوتنی باشد. این امر ها بهجذب آب آزاد شده از پنتوزان
های نانوایی با جذب آب بالاتر دارای پارامتر دهد که فرآوردهنشان می

file:///C:/Users/papar/Documents/مقاله%20پژوهشی%20ارشد/1110-parsa%20123-2.docx%23Matsushita
file:///C:/Users/papar/Documents/مقاله%20پژوهشی%20ارشد/1110-parsa%20123-2.docx%23Matsushita
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نیز  SSLامولسیفایر  .(Niu et al., 2017)روشنایی بالاتری هستند 
جذب آب بالا و افزایش جذب آب در خمیر، با رقیق باتوجه به ظرفیت

سازی آمینواسیدها و قندها موجب افزایش پارامتر روشنایی پوسته نان 
 ;Bilgiçli et al., 2014)غنی شده با لوپین و نان بربری گردید 

(Pourfarzad et al., 2012 اما درخصوص اثر قند الکلی سوربیتول .

با نتایج این پژوهش  (Bhise & Kaur, 2017) ئورابیشه و ک جنتای
ابل به افزایش ق تطابق نداشت و افزودن قند الکلی سوربیتول منجر

توجه پارامتر روشنایی پوسته نان گردید که علت آن را عدم شرکت 
وان ها عنمایلارد و برهمکنش با آمینواسید قندهای الکلی در واکنش

 کنند.می

Crust L∗ = +80.89 + 1.51 ∗ A + 1.06 ∗ B − 0.7404 ∗ C − 1.14AB + 0.3084 ∗ AC − 0.2759 ∗ A2 + 0.4180 ∗ B2 +
0.4881C2  

(15)                        

+ )رنگ  60محدوده روشنایی را از  a*پارامتر  CIELAB در فضای 
+  60محدوده روشنایی را از b*)رنگ سبز( و پارامتر  – 60قرمز( تا 

و  16معادله )رنگ آبی( مشخص می کند. برطبق  – 60)رنگ زرد( تا 
رنگ  a*، اثر مستقل آنزیم زایلاناز بر پارامتر 5جدول ها در آنالیز داده

. ضمن آنکه افزایش قند الکلی (01/0p)پوسته نان کاهنده بود 
در پوسته نان گردید  a*دار پارامتر سوربیتول موجب افزایش خطی معنی

(01/0p) اثر متقابل آنزیم زایلاناز و قند الکلی سوربیتول نیز بر پوسته .
. (01/0p)ارائه شده است، بر این پارامتر افزاینده بود  3شکل نان که در 

، حاکی از این مطلب بود که 5جدول ها در و آنالیز داده 17معادله نتایج 
یش زاافزایش خطی آنزیم زایلاناز و قند الکلی سوربیتول موجب اف

سازی نان با غنی. (05/0p)در پوسته نان گردید  b*دار پارامتر معنی
به کاهش رنگ زرد و ایجاد رنگ قرمز مایل ذرات سبوس گندم، منجر

در این  .(Ghoshal et al., 2013)شود به خاکستری در پوسته نان می

پژوهش افزودن آنزیم زایلاناز و قند الکلی سوربیتول با افزایش پارامتر 
*b  موجب افزایش زردی و همچنین آنزیم زایلاناز با کاهش پارامتر*a 

د. شبه کاهش قرمزی گردیدند که باعث بهبود کیفیت رنگ نان منجر
، در رابطه با اثر قند الکلی سوربیتول  (Ahmad, 2016)احمد مطالعات

-ترای در پارامبر نان نتایج متفاوتی را نشان داد و کاهش قابل ملاحظه

با افزودن قند الکلی سوربیتول در پوسته نان بدون گلوتن  b*و  a*های 
 .,Ghoshal et al)و همکاران  گوشال مشاهده گردید. نتایج پژوهش

حاکی از  (Matsushita et al. 2017) و همکاران تایماتسوش و 2016)
پوسته نان تولید شده با آرد  b*و a*کاهش قابل ملاحظه در پارامترهای

با نتایج این  a*پارامتر  که در مورد کامل در اثر افزودن آنزیم زایلاناز بود
 پژوهش همخوانی داشت.

Crust a∗ = −5.59 − 0.0041 ∗ A − 0.2263 ∗ B + 0.2225 ∗ C − 0.1909 ∗ BC − 0.2247A2 − 0.2876 ∗ B2 
(16)                                

        
Crust b∗ = +21.05 − 0.1712 ∗ A − 1.80 ∗ B + 1.08 ∗ C − 1.06 ∗ AB − 0.8537 ∗ BC − 0.9545 ∗ A2 + 0.4304 ∗ C2 

 (17)                   

 های حفرات مغز نان  دهنده بر ویژگیاثر مواد بهبود

دهنده بر تعداد حفرات، کسر سطح حفرات، در این مطالعه اثر مواد بهبود
مدور بودن، گردی و پکپارچگی حفرات مغز نان مورد بررسی قرار گرفت. 

و  19و  18معادلات طبق مغز نان بر کسر سطح حفراتتعداد حفرات و 
ارائه شده است، با افزایش خطی امولسیفایر  5جدول ها که در آنالیز داده

SSL داری یافت کاهش معنی(001/0p) لیکن تقابل امولسیفایر .
SSL  نمایش داده شده است، نشانگر  3شکل با آنزیم زایلاناز که در

 .(01/0p)د باشمغز نان می کسر سطح حفراتدار افزایش معنی

به نتایج مشابهی در  (Pourfarzad et al., 2014)و همکاران پورفرزاد 
دست  بر تخلخل نان بربری SSLتقل منفی امولسیفایر رابطه با اثر مس

درخصوص  (Dudu et al., 2020)و همکاران  دودو یافتند. اما مطالعه
و گندم  به نان حاوی مخلوط آردکاساوا SSLاثر افزودن امولسیفایر 

دهنده باعث افزایش تعداد حفرات، تخلخل نتایج نشان داد که این بهبود
و سطح حفرات مغز نان گردید که این امر منطبق با جذب آب بالا به 

و بهبود خصوصیات مرتبط با پایداری خمیر و  SSLوسیله امولسیفایر 
  .باشدافزایش ظرفیت نگهداری گاز در آن می

 
Pore Area Fraction = +0.0484 − 0.0172 ∗ A − 0.0054 ∗ B + 0.0062 ∗ C + 0.0165 ∗ AB + 0.0040 ∗ AC + 

0.0269 ∗ A2 − 0.0059 ∗ C2 
(18     )  
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      Pore Number = +287.95 − 64.2 ∗ A − 3.17 ∗ B − 39.52 ∗ C + 14.50AB − 18.75 ∗ AC + 22.25 ∗ A2 + 20.30 ∗ B2 

(19              )     

دهنده این مطلب است که شکل یک حفره پارامتر مدور بودن نشان
تا چه میزان به شکل دایره نزدیک است و اگر مقدار این پارامتر در 
حفرات تصویر یک باشد، آن حفرات دایره کامل هستند و در صورتی 

ثر اکه مقدار صفر در این پارامتر نشان دهنده کشیدگی حفره است. 
بودن حفرات مغز نان بر ویژگی مدور  ،SSLمستقل متغیر امولسیفایر 

داری صورت معنی، به20معادله و  5جدول ها در بنابر نتایج آنالیز داده
و افزایش این متغیر منجر به افزایش این ویژگی  (01/0p)مثبت بود 
بب زایلاناز نیز سعلاوه اثر متقابل این امولسیفایر و آنزیم گردید. به

 3شکل این ویژگی گردید که در  (0001/0p)دار افزایش بسیار معنی
 در پژوهشی که در رابطه با افزودن صمغ دانهنشان داده شده است. 

-Naji)طبسی و محبی -ناجی شاهی و زانتان بر نان انجام شد، 

Tabasi & Mohebbi, 2015) این نتیجه دست یافتند که نانی که  به
ای شکل است، پایداری مورفولوژیکی دارای ساختاری با حفرات دایره

بر پارامتر مدور بودن  SSLبنابراین اثر مثبت امولسیفایر  .بالاتری دارد
ردد. گدر این پژوهش، باعث افزایش پایداری ساختار حفرات مغز نان می

 SSLطور مشابه در پژوهش صورت گرفته در رابطه با اثر امولسیفایر به
بر ساختار حفرات مغز نان بربری مشخص شد که افزودن امولسیفایر 

SSL  درصد باعث افزایش پارامتر مدوربودن حفرات مغز نان  2تا میزان
 .(Pourfarzad et al., 2012)گردد می

 
 
Circularity = +0.3743 + 0.0193 ∗ A − 0.0080 ∗ B + 0.0019 ∗ C − 0.0332AB − 0.0294 ∗ BC − 0.0398 ∗ A2 −
0.0291 ∗ C2  

(20) 

دهد که شکل یک حفره تا چه میزان پارامتر گردی نشان می
متفاوت از شکل یک دایره است و حفرات گرد دارای مقدار گردی برابر 

، افزایش 5جدول ها در و آنالیز داده 21معادله برطبق با عدد یک هستند. 
ردی دار ویژگی گعنیبه افزایش مقند الکلی سوربیتول منجر متغیر

و آنزیم  SSL. اما افزایش امولسیفایر (05/0p)حفرات مغز نان شد 
مشابه با . (01/0p)گردید دار این ویژگی زایلاناز باعث کاهش معنی

تر باشد، بافت نان دارای ساختار پارامتر مدور بودن، هرچه یک حفره گرد
 .Naji-Tabasi & Mohebbi, 2015))مورفولوژیکی پایدارتری است 

بنابراین در این پژوهش با افزایش میزان قند الکلی سوربیتول در 
ود ر مورفولوژیکی نان بهبفرمولاسیون نان غنی شده با سبوس، ساختا

پارامتر یکپارچگی نشان دهنده ثبات و پایداری بافت مغزنان  یابد. می
است، نشان  1است. زمانی که مقدار پارامتر یکپارچگی برابر با عدد 

باشند و مقادیر کمتر از دهنده آن است که حفرات به شکل جامد می
 22 معادلهاساس بر. معمول در حفرات استیک نشانگر یک شکل غیر

توان نتیجه گرفت که افزایش مقادیر امولسیفایر ، می5جدول ها در و داده
SSL دار ویژگی یکپارچگی حفرات مغز نان گردید باعث افزایش معنی

(001/0p).  قابل مشاهده است، تقابل  3شکل ضمناً همانطور که در
ور طو قند الکلی سوربیتول مقادیر این ویژگی را به SSLامولسیفایر 

. مطابق با نتایج به دست آمده در (01/0p)دهد داری افزایش میمعنی
بر پارامتر  SSLاین پژوهش در رابطه با اثر مثبت خطی امولسیفایر 

که افزودن  یکپارچگی حفرات مغزنان، پژوهش محققان نشان داد
ر و تگیری حفراتی با شکل معمولهیدروکلوئید به نان باعث شکل

  Naji-Tabasi & Mohebbi)گردد لاتر میپارامتر یکپارچگی با

(2015. 

 

 سازیبهینه

سازی را در راستای توان بهینهمی دیزاین اکسپرتدر نرم افزار 
رساندن یک پاسخ یا ترکیبی از دو یا چند پاسخ به یک میزان مشخص، 
حداقل یا حداکثر انجام داد. در این پژوهش نیز هدف دست یابی به 

ای از مواد بهبوددهنده در راستای دست یابی به حداقل ترکیب بهینه
حجم مخصوص،  پیوستگی، نان و حداکثر میزان مغزمقدار سفتی 

رطوبت مغز نان، پارامترهای روشنایی رنگ پوسته و یکپارچگی حفرات 
این دیزافزار وسیله نرمنان بود. درصد بهینه مواد بهبود دهنده به زمغ

، SSLترتیب برای امولسیفایر به 704/0 ، با میزان مطلوبیتاکسپرت
دست به 356/2و  040/0، 563/0آنزیم زایلاناز و قند الکلی سوربیتول 

 آمد.
 

 
Roundness = +0.3693 − 0.1435 ∗ A − 0.1221 ∗ B + 0.0831 ∗ C − 0.0130 ∗ AB + 0.3202 ∗ AB + 0.1093 ∗ BC +
0.0874 ∗ A2 − 0.1093 ∗ B2  

(21) 
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 های حفرات مغز نانها برای رنگ تصویر و ویژگیاثر متقابل متغیر -3 شکل

Fig. 3. The interaction effect of variables for the color of the bread image and the pore characteristics of bread crumb 
 

Solidity = +69.69 + 0.0143 ∗ A − 0.0018 ∗ B − 0.0014 ∗ C − 0.0063AC − 0.0171 ∗ BC − 0.0262 ∗ A2

− 0.0158 ∗ C2 

(22                                        ) 

نشان داده شده است، دمای اولیه  6جدول همانطور که در  ارزیابی خصوصیات حرارتی نمونه بهینه و شاهد
ز ای بالاتر اطور قابل ملاحظهژلاتیناسیون در روز اول پس از پخت به
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(. آنتالپی ژلاتیناسیون نیز در روز اول و سوم 05/0p)نمونه شاهد است 
ی ای در مقایسه با نمونهپس از پخت در نمونه بهینه به طور قابل توجه

(. محققان دریافتند که افزودن آنزیم 05/0p)باشد تر میپایین شاهد
نتیجه های کریستالی و درزایلاناز با کاهش نرخ تشکیل و توسعه ساختار

فرآیند کریستالیزاسیون نشاسته، موجب کم شدن آنتالپی ژلاتیناسیون 
 ,.Ghoshal et al) گردددر نان حجیم حاوی آرد کامل گندم می

های الکلی همچون سوربیتول قادرند که میان همچنین قند .(2017
های هیدروژنی برقرار کنند های نشاسته در نواحی آمورف پیوندزنجیره

و از این طریق باعث محدود کردن تورم نشاسته و افزایش دمای 
. مطالعه پژوهشگران در (Ding & Yang, 2021)ژلاتیناسیون گردند 

بر خصوصیات گرمایی نشاسته نشان داد که  SSLمورد اثر امولسیفایر 
اسیون نباعث کاهش مقادیر آنتالپی در طی فرآیند ژلاتی SSLامولسیفایر 

ط با وسیله امولسیفایر مرتبگردد. کاهش آنتالپی ژلاتیناسیون بهمی
برهمکنش میان بخش هیدروفوب امولسیفایر و مارپیچ آمیلوز در 

ند تواند بنا به برقراری پیومولکول نشاسته است. همچنین این امر می
پیوند  یواسطهبین بخش هیدروفیل امولسیفایر با آمیلوپکتین به

ی باشد. درنتیجه برقراری این پیوندها آب در دسترس گرانولهیدروژن
ود شگردد که باعث کاهش آنتالپی ژلاتیناسیون میهای نشاسته کم می

(Gómez et al., 2013). 

 
 انحراف معیار( ±)میانگین خصوصیات حرارتی نمونه بهینه و شاهد -6جدول 

Table 6- Thermal properties of optimal and control samples (mean ± standard deviation)  

Gelatinization 

enthalpy on the 

third day (J g-1) 
 یآنتالپ

در  ژلاتیناسیون

  سومروز 

Gelatinization 

peak 

temperature on 

the third day 

(℃) 
دمای پیک 

در ژلاتیناسیون 

 سوم روز 

Initial 

gelatinization 

temperature on 

the third day 

(℃) 

اولیه دمای 

در  ژلاتیناسیون

 روز سوم 

Gelatinization 

enthalpy on the 

)1-first day (J g 
 یآنتالپ

در روز  ژلاتیناسیون

 اول

Gelatinization 

peak 

temperature on 

the first day (℃) 
دمای پیک 

در ژلاتیناسیون 

  روز اول

Initial 

gelatinization 

temperature 

on the first 

day (℃) 

اولیه دمای 

ر د ژلاتیناسیون

  روز اول

Samples 
 

 
 

 هانمونه

a3.01±113.16 a3.05±101.33 a3.02±66.10 a3.005±58.10 a3±101.34 b3.035±81.22 

Optimal 
sample 

 نمونه بهینه

b3.51±211.33 a3±96 a3±64 b3.035±163.26 a3.035±98.26  a3.01±71.16 
Control 
sample 

 نمونه شاهد

 .(05/0p)دار بین دو نمونه است در هر ستون نشان دهنده عدم وجود تفاوت معنی حروف یکسانوجود اعداد با 
The presence of numbers with the same letters in each column indicates that there is no significant difference between the two 

samples (p < 0.05). 

 

نه بهینه و نان بافت مغز نان نمو SEMارزیابی تصاویر 

 شاهد

دهد که نان بهینه دارای نشان می 4شکل ارزیابی تصاویر حاصل از 
اجزاء  میان  و تری نسبت به نمونه شاهد استشبکه گلوتنی متراکم

در نان شاهد  شود. اماهای بیشتری مشاهده میشبکه گلوتنی برهمکنش
ری تشبکه گلوتنی دارای پیوستگی کمدهنده( )نمونه فاقد مواد بهبود

های نشاسته موجود در آن تورم بیشتری نسبت به نمونه است و گرانول
توان گفت که مقادیر می، DSCبهینه دارند که باتوجه به نتایج آزمون 

ها موجب افزایش بیشتر نشاسته در دسترس و تورم بیشتر آن
گردد. ر نان شاهد میژلاتیناسیون و در نتیجه رتروگراداسیون بیشتر د

های همکنش با آمیلوز در گرانولطریق ایجاد براز SSLامولسیفایر 
نشاسته و برقراری پیوند با شبکه گلوتنی باعث افزایش برهمکنش 

دیده تر در بافت محصول گرپروتئین، توسعه ساختاری فشرده-نشاسته
  SSLهمچنین امولسیفایر. Van Steertegem et al., 2013))است 

ای هطریق برقرای پیوند با مولکولتوانند ازو قند الکلی سوربیتول می
 های نشاسته، باعثنشاسته و تغییر خصوصیات جذب اب در گرانول

آنزیم زایلاناز نیز  .(Ding et al., 2019)ها گردند کاهش تورم در آن
استه را های نششود که گرانولباعث ایجاد شبکه گلوتنی غیرمنقطع می

 ,.Ghoshal et al)بهتری در خود محصور ساخته است به شکل 

(2017. 
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 ترتیب از چپ به راستبه های بهینه و شاهدنمونه SEMتصاویر  -4شکل 

 .های نشاسته هستند(های قرمز نشان دهنده گرانول)دایره 

Fig. 4. SEM images of optimal and control samples from left to right respectively 
 (Red circles represent starch granules). 

 

 گیرینتیجه
ت ای و کیفیمنظور تولید نانی با خواص تعذیهدر این پژوهش به

، آنزیم SSLدهنده امولسیفایر بودمطلوب، به بررسی تأثیر ترکیب مواد به
، های فیزیکوشیمیاییزایلاناز و قند الکلی سوربیتول بر ویژگی

درصد سبوس فرآوری شده گندم  15تکنولوژیکی نان قالبی غنی شده با 
و نهایتاً خواص حرارتی و ریزساختار نمونه بهینه با استفاده از روش 

 پرداختیم. نتایج پذیرسطح پاسخ در قالب طرح مرکب مرکزی چرخش
و   SSLآزمایشات نشان داد که سفتی مغز نان تحت تأثیر امولسیفایر

و آنزیم  SSLقابلیت جویدن با افزودن امولسیفایر  و قند الکلی سوربیتول
ب دهنده موجداری کاهش یافتند. هر سه ماده بهبودطور معنیزایلاناز، به

های مرتبط با یدار حجم مخصوص نان گردیدند. ویژگافزایش معنی
حفرات مغز نان همچون یکپارچگی و مدور بودن در اثر افزودن 

و ویژگی گردی با اضافه کردن قند الکلی سوربیتول  SSLامولسیفایر 
سیله وداری بهبود یافتند. روشنایی پوسته نان نیز بهطور معنیبه

. دداری افزایش پیدا کرطور معنیو آنزیم زایلاناز به SSLامولسیفایر 
ترتیب باعث نیز به SSLآنزیم زایلاناز و دو ماده قند الکلی و امولسیفایر 

 علاوه اثر متقابلدار رطوبت مغز و پوسته نان گردید. بهبهبود معنی
دن های قابلیت جویو قند الکلی سوربیتول بر پارامتر SSLامولسیفایر 

و نان در روز اول پس از پخت، حجم مخصوص و پکپارچگی مغز نان 
های بر پارامتر SSLهمچنین اثر متقابل آنزیم زایلاناز و امولسیفایر 

حجم مخصوص، قابلیت جویدن در روز سوم، رطوبت مغز نان در روز 

غز و مدور بودن م کسر سطح حفراتاول پس از پخت، روشنایی پوسته، 
و اثر متقابل آنزیم زایلاناز و قند الکلی سوربیتول بر پارامتر پیوستگی نان
ای موجب بهبود این میزان قابل ملاحظهبه  ر روز سوم پس از پختد

افزای این سه ماده ها گردید که این مطلب نشان دهنده اثر همپارامتر
دهنده در بهبود خصوصیات فیزیکوشیمیایی و تکنولوژیکی نان بهبود

 باشد. می
درنهایت نمونه بهینه و شاهد ازنظر خصوصیات حرارتی و ریزساختار 

حاکی از کاهش قابل  DSCنتایج آزمون ان مورد مقایسه قرار گرفتند. ن
توجه مقادیر آنتالپی در روز اول و سوم پس از پخت و افزایش دمای 

نالیز بود. همچنین آ اولیه واکنش در نمونه بهینه نسبت به نمونه شاهد
های نشاسته در دسترس با تورم دهنده وجود گرانولنشان SEMتصاویر 
ر و تساختار نمونه بهینه متراکمدر نمونه شاهد بود، اما در ریزبیشتر 

ایر ها کمتر بود. امولسیفهای نشاسته در دسترس و تورم آنمیزان گرانول
SSL های آمیلوز و آمیلوپکتین در گرانولطریق برهمکنش با بخشاز

ا واسطه برقراری برهمکنش بهای نشاسته، قند الکلی سوربیتول به
های نشاسته و یا برقراری پیوند های آب احاطه کننده زنجیرهمولکول

های نشاسته در نواحی آمورف و آنزیم زایلاناز بنابر کاهش میان زنجیره
ی موجب افزایصورت همتوانند بههای کریستالی مینرخ تشکیل ساختار

های نشاسته، آنتالپی و در نتیجه فرآیند کاهش ژلاتیناسیون گرانول
ی بهینه اسیون آمیلوپکتین و بیاتی نان گردند. درنتیجه نمونهرتروگرادا

 ای و کیفیت مناسب بدست آمد.با خواص تغذیه
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Introduction 
 Quinoa, which is known as the mother grain,has higher protein content than common cereals and possesses a large 

lysine content. Quinoa is composed mainly of carbohydrates (60-75%), of which 10-13% is dietary fiber. Quinoa also has 
a slightly higher protein content (12-16%) compared with cereal grains and fat content (5-9%) that is rich in unsaturated 
fatty acids. Quinoa seeds contain similar or slightly higheramounts of bioactive compounds such as polyphenols (2.7-3.8 
g/kg). Moreover, quinoa is gluten-free, thus providing the ability to enhance the selection of gluten-free products 
forconsumers with celiac disease, but this type of characteristicis challenging to development of bakery products from 
quinoa with desirable physicochemical properties. Processing of cereal grains and pseudo-cereals into products that 
deliver a nutritive valueto consumers represents a considerable opportunity for large scale food processing. There 
havebeen some reported studies on roasting, extrusion, steam pre-conditioning and pearling of quinoafor further uses. 
Extrusion cooking is a promising technology for improvement of functional properties of quinoa flour. The Evaluation 
of physicochemical properties and microstructure of Expanded quinoa as affected by extrusion conditions was the main 
goal of this project. 

 

Material and Methods 
 In this study, a parallel twin-screw extruder (Jinan Saxin, China) with die diameter of 3 mm was applied. The effects 

of extrusion process parameters including feed moisture content (14 and 16%) and die temperature (130, 150 and 170 °C) 
on final moisture content, bulk density, water absorption index (WAI), color parametersL* (lightness), a*(redness), 
b*(yellowness), hardness, and microstructure of Expanded quinoa were studied. Extrusion was carried out using a co-
rotating twin screw extruder with L/D ratio of 10:1 and die diameter of 4 mm. The feed rate of flour and the screw speed 
were set at 40 kg/h and 200 rpm, respectively. The physicochemical properties were measured using standard methods. 
The hardness measurement was performed by a texture analyzer. The cylinder steel probe (2 mm diameter) was set to 

move at a speed of 1 mm/s The samples were punctured by the probe to a distance of 10 mm . The color parameters of 

the samples were determined by the Hunterlab machine. The morphology of samples was assessed using a scanning 
electron microscopy (SEM). 
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Results and Discussion 
 A comprehensive study on impacts of extrusion processing conditions on quinoa flour was conducted. The effect of 

process variables on the physicochemical attributes of the extrudates was observed. the expanded quinoa with higher feed 
moisture content had greater moisture and those extruded at higher die temperatures showed lower moisture content 
(p<0.05). Moisture can reduce the shear force as a plasticizer and increase the amount of moisture absorption of the 
product. While increasing the die temperature, the effect of shear force on starch dextrification increases and reduces 
moisture absorption (p<0.05). WAI was significantly influenced by extrusion variables. In fact, feed moisture content and 
die temperature both positively changed the WAI of quinoa flour so that all extruded samples had significantly higher 
WAI than the untreated sample (p<0.05). Moreover, the sample with the higher feed moisture content (24%) treated at 
the highest extrusion temperature (170 °C) showed the largest and lowest water absorption and Hardness respectively 
(p<0.05). Another important feature of expanded quinoa is the lightness index, the results revealed that extrusion cooking 
caused a reduction in L* and enhancements in a* and b*. While changes in color parameters were more pronounced at 
more severe die temperature, higher feed moisture content counteracted the effects of cooking temperature on the color 
of the products. As expected from changes in the abovementioned color parameters, the sample with lower feed moisture 

content (16%) treated at the highest extrusion temperature (170 °C) experienced the greatest color change (ΔE). The 

texture profile analysis (TPA) indicated that higher feed moisture content yielded extrudates with harder texture whereas, 
extrusion at higher temperature resulted in lower hardness. The scanning electron micrographs showed that the native 
quinoa flour encompassed both small- and large-sized starch granules while the extruded sample mainly consisted of 
disaggregated particles. Furthermore, extrusion cooking of samples with higher feed moisture content caused formation 
of more uniform starch aggregates with smoother surfaces. 

 
Keywords: Extrusion, Functional properties, Gluten free, Quinoa 
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 چکیده
یگزین اهای گروه ب، آلفاتوکروفرول و املاحی نظیر آهن و مس بوده و جهای ضروری، فیبر غذایی، ویتامینآرد کینوآ منبعی سرشار از اسیدآمینه

تواند می با فرایندهای مختلفکینوآ های آرد ویژگیرخی باشد. بدین منظور اصلاح بو بر پایه برنج میبدون گلوتن  هایوردهآفرمناسبی برای توسعه 
و  16شرایط فرایند اکستروژن شامل رطوبت اولیه خوراک )مؤثر باشد. این پژوهش با هدف تأثیر  هاوردهآه این قبیل فرو توسعدر جهت بهبود کیفیت 

های رطوبت، دانسیته توده، شاخص جذب آب، پارامترهای رنگ، سفتی بافت، گراد( بر ویژگیدرجه سانتی 170و  150، 130درصد( و دمای پخت ) 24
بافت داده شده کینوا، مورد بررسی قرار گرفت. مطابق نتایج، افزایش همزمان رطوبت خوراک و دمای فرایند منجر به کاهش معنیورده آو ریزساختار فر

درصد دارای  16گراد با رطوبت ورودی درجه سانتی 150نمونه فرایند شده در دمای  .(p<0.05) کینوآ شد بافت داده شدهدار رطوبت نهایی فراورده 
های اکسترودشده بیشتر از نمونه شاهد بود و این پدیده با افزایش رطوبت اولیه خوراک و ن دانسیته بود. شاخص جذب آب کلیه نمونهکمترین میزا

 .(p<0.05) همراه بود *b و *aو افزایش پارامترهای  *L دار پارامترفرآیند اکستروژن با کاهش معنی. (p<0.05)د داری تشدید شدمای پخت، بطرز معنی

که افزایش دمای فرآیند منجر به افزایش تغییرات پارامترهای رنگ شد. افزایش رطوبت خوراک ورودی سبب افزایش سفتی بافت فراورده ر حالید
تصاویر میکروسکوپ  نیوتن گزارش شد. 59/8که کمترین میزان سفتی گردید اما همزمان با افزایش دمای پخت؛ سفتی بافت کاهش یافت چنان

های اکسترودشده در مقایسه با نمونه شاهد را نشان دادندکه با افزایش رطوبت خوراک های نشاسته در نمونهتر گرانولروبشی تجمعات بزرگالکترونی 
توان دریافت کاربرد اکستروژن به عنوان فناوری پیش پخت، روشی مطلوب برای تر به خود گرفتند. در مجموع میتر و صافورودی، ظاهری یکنواخت

 باشد.های بدون گلوتن میوردهآو توسعه فر آهای عملکردی و تکنولوژیکی آرد کینوبود ویژگیبه
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(Alandia et al., 2020) کینوآ .(Chenopodium quinoa) گیاهی 

سازگاری بالای آن با است و به دلیل  ایدولپه گیاهان ازدسته یکساله
 آب و هوایی، در بسیاری از نقاط دنیا قابل کشت است شرایط سخت

(El-Sohaimy et al., 2019). منبع غنی از فیبرهای تغذیه آدانه کینو
، و مواد Bهای گروه ی، ویتامینفنل ها و ترکیباتلفا توکوفرولای، آ

و  6-آهن، مس، منگنز و پتاسیم، اسیدهای چرب امگامعدنی مانند 
 برنج و ذرت مانند غلاتی بوده و پروتئین آن بیش از دو برابر Eویتامین 

برد، هایی مانند لیزین رنج میآمینه برخلاف گندم که از فقر اسید است و
-El) از تعادل مناسبی از اسیدهای آمینه ضروری برخوردار است

Sohaimy et al., 2019; El Hazzam et al., 2020; Xu et al., 

ای یادشده، به دلیل نبود های تغذیهرغم تمامی جذابیتعلی .(2019
اختار و گیری سگلوتن در ترکیب کینوآ و نقش بی بدیل آن در شکل

های نانوایی، محصولات تولیدی از آرد کینوآ از پذیرش بافت فرآورده
 ,.Cannas et al) باشندر نمیکنندگان برخوردابالایی بین مصرف

. بدین منظور، از تیمارهای فیزیکی، شیمیایی و آنزیمی برای (2020
توانایی پایین آردهای فاقد گلوتن در جذب آب و ایجاد شبکه اصلاح 

های ناخوشایند حسی بعدی پروتئینی و همچنین بهبود ویژگیسه
های تولیدی از آنها مانند رنگ نامطلوب و سفتی زیاد استفاده فرآورده

. در این میان، تیمارهای (El Khoury et al., 2018) شده است
صرفبالا نزد مفیزیکی به دلیلی مزایایی همچون هزینه کم و پذیرش 

کنندگان )به دلیل عدم استفاده از ترکیبات شیمیایی سنتزی(، مورد توجه 
فرایند هیدروترمال  .(Huang et al., 2020) اندای قرار گرفتهویژه

یژگیو اصلاحدر میان تیمارهای فیزیکی مزایای بهتری در اکستروژن 
 ,.Otondi et al) فراورده با راندمان بالا در زمان کوتاه داردهای 

 به یکی از بواسطه طیف متنوع محصولاتپخت اکستروژن  .(2020
ل قرن اخیر تبدی مشهورترین فرآیندهای کاربردی و اقتصادی در نیم

صورت  فرآیند اکستروژن پخت، به .(Liu et al., 2017) شده است
با تلفیق انرژی مکانیکی )نیروی برشی( و حرارتی، منجر مداوم است و 

زئی یا شدن پروتئین، تخریب جشدن نشاسته، واسرشتهژلاتینهبه پیش
-پروتئین چربی و-های نشاستهکلی ساختار بلوری و تشکیل کمپلکس

تغییرات ساختاری ایجاد شده در  .(Ma et al., 2019) شودچربی می
بخشی باعث بهبود جذب آب، حجم ویژه، تواند به گونه رضایتآرد می

میزان  .(Ma et al., 2019) آب و ویسکوزیته خمیر شودظرفیت جذب 
تغییرات ساختاری و عملکردی محصول اکسترودشده وابسته به شرایط 

دهی فرآیند اکستروژن از جمله دمای پخت، میزان رطوبت، نرخ خوراک
 Huang et). باشدش مارپیچ آن و ... میبه اکسترودر، سرعت چرخ

al., 2020; Morteza Jafari et al., 2017) 
در پژوهشی در مورد بررسی تاثیر رطوبت خوراک و دمای پخت بر 

آرد سورگوم نشان دادند که فرآیند های عملکردی و ساختاری ویژگی
اهش شدن نشاسته منجر به کهای ژلاتینهاکستروژن با تغییر در ویژگی

های دانسیته و افزایش توانایی جذب آب آن شد. تاکنون پژوهش
مختلفی در خصوص اکستروژن آرد کامل غلات و یا ترکیب آنها انجام 

درزمینه های محدودی شده پژوهش مطابق بررسی انجامگرفته اما 
و  یکوالسک در این ارتباطانجام شده است؛  کینوااکستروژن آرد کامل 

رقم  آ( ویژگی فیزیکوشیمیایی کینوKowalski et al., 2016همکاران )
چیلی را تحت تاثیر شرایط مختلف فرایند شامل سرعت چرخش، دما و 
رطوبت خوراک ورودی اکسترودر، براین اساس با افزایش دمای پخت 

گراد میزان روشنایی، ساپونین و ترکیبات فنولی درجه سانتی 160تا 
ان در مقایسه با شرایط یکس آفت. درصد انبساط این رقم کینوکاهش یا

برای آرد گندم و ذرت کمتر بود از این رو رقم پیشنهادی، برای کاردبرد 
 آباشد. از این رو مطالعه رفتار آرد کینوبه عنوان فراورده پف داده نمی

تحت تاثیر شرایط مختلف فرایند هیدرو ترمال نظیر پخت اکستروژن با 
های تکنولوژیکی و عملکردی آن و همچنین د بهبود ویژگیرویکر

به بازار مصرف از  آهای غذایی متنوع پیش پخت از کینووردهآمعرفی فر
   اهداف انجام مطالعه حاضر، قلمداد گردید.

 

 هامواد و روش
 سازی نمونه و پخت اکستروژنآماده

تیابی به دسدانه کینوآ بوسیله آسیاب آزمایشگاهی، پودر شد و برای 
عبور داده شد. پس از  50بندی یکنواخت، از الک با مش آردی با دانه

درصد به کمک روش مربع  24یا  16تنظیم رطوبت آرد کینوآ به 
 170و  150، 130پیرسون، تیمار پخت اکستروژن در سه دمای متفاوت 

، شرکت DS56درجه سانتی گراد بوسیله اکسترودر دومارپیچ )مدل 
Jinan Saxin150متر و سرعت چرخش ماردونمیلی 4( با قطر ، چین 

 کیلو در ساعت انجام شد. 150دور در دقیقه و دبی 
 

 رطوبت

 105کردن در آون، در دمای ها بوسیله روش خشکرطوبت نمونه
 ,AOAC)گیری شد درجه سانتی گراد تا رسیدن به وزن ثابت، اندازه

1990 .) 
 

 توده دانسیته

ن های ارزشده با روش جابجایی دانههای حجیمدانسیته توده نمونه
 محاسبه شد. 10-05به شماره  AOCC (2000)بر اساس استاندارد 

 

 شاخص جذب آب

گرم از  1تا  5/0مقدار  گیری ضریب جذب آب میزاناندازه جهت
آب  mL 10نمونه به فالکونی که از قبل توزین شده اضافه شد. مقدار 

دقیقه در دمای محیط همزده شد.  10به مدت  مقطر به نمونه اضافه و
به  rpm 3000در سانتریفیوژ با سرعت  مخلوط حاصل ،در مرحله بعد



 455      نوآیبافت داده شده ک فرآورده زساختاریو ر ییایمیکوشیزیف یهایژگیو یابیارزقیامی و همکاران، 

جدا  ز مخلوطدقیقه سانتریفیوژ گردید. در نهایت مایع رویی ا 20مدت 
و ماده ژل بجا مانده توزین شد. میزان شاخص جذب آب از نسبت وزن 
ژل باقیمانده به وزن نمونه خشک محاسبه و در واحدگرم بر گرم گزارش 

 .(Ardameh et al., 2019) شد

 

  های سنجش رنگمولفه

 colorFlexپارامترهای رنگی با استفاده از دستگاه هانترلب )مدل 

EZ شرکت ،HunterLab .ایالات متحده( مورد ارزیابی قرار گرفتند ،
برای این منظور، نمونه آردشده در ظرف مخصوص دستگاه ریخته شد 
تا سطح آن کاملا پوشانده شود و پس از قرار دادن محفظه تاریک بر 

گیری اندازه *CIE L*a*bپارامترهای رنگی در فضایروی ظرف، 
، یاهس 0رنگ ) ییدهنده روشنانشان *Lپارامترهای رنگ شامل شدند.
شاخص  *b،(+120، -120قرمز )-نمایانگر رنگ سبز*a (، یدسف 100

باشند. دهنده تغییر رنگ مینشان EΔو  (+120، -120زرد )-یآبرنگ 
 :سبه شد( محا1شاخص تغییر رنگ از معادله )

 (1) 
𝐸

= √(𝐿°
∗ − 𝐿∗)2 + (𝑎°

∗ − 𝑎∗)2 + (𝑏°
∗ − 𝑏∗)2 

های رنگی نمونه ، شاخص°در این رابطه، پارامترهای با پانویس 
  (.Cannas et al., 2020باشند )نشده می تیمار

 

 سنجیبافت

، TA-Plusسنج )مدل سختی با استفاده از دستگاه بافت
، ایالات متحده( و بکارگیری  Ametek Lloyd Instrumentsشرکت

متری مورد ارزیابی قرار گرفت. پروب دستگاه میلی 2ای پروب استوانه
 70ها را تا نیوتن، نمونه load cell 100متر بر ثانیه با میلی 1با سرعت 

درصد قطر اولیه تحت فشار قرار دادند و بیشترین نیروی تراکمی به
 .(Jafari et al., 2017) گزارش شدعنوان سختی 

 

 ریزساختار

شده آرد کینوآ با استفاده از میکروسکوپ ریزساختار فرآورده حجیم
گیری شد. ، آلمان( اندازهLEO، شرکت VP 1450الکترونیروبشی )مدل 

 های آلومینیومیشده بوسیله چسب دولایه بر پایههای آسیابنمونه
نده دهدر ولتاژ شتاب ای از طلا،دهی با لایهنصب شده و پس از پوشش

 ,.Mahasukhonthachat et al)برداری شدند کیلوولت، عکس 20

2010). 

 

 تجزیه و تحلیل آماری
در این پژوهش به منظور بررسی اثر تیمارهای رطوبت در دو سطح 

گراد( درجه سانتی 170و150، 130درصد، دما در سه سطح ) 24و  16

های فیزیکوشیمیایی فراورده بافت داده شده کینوا از طرح بر ویژگی
ها در سه تمام آزمون تصادفی در قالب فاکتوریل استفاده شد. کاملا

 ها از آزمون دانکن دربه منظور مقایسه میانگین داده. شد تکرار انجام
در طراحی آزمایش، آنالیز نتایج و . درصد استفاده شد 95 سطح اطمینان
 استفاده شد. EXCELو  SPSSافزار ها از نرمبرازش منحنی

 

 نتایج و بحث
 رطوبت

عامل  نیدارند و ا ینییاکسترود شده رطوبت پا هایفراورده
. (O’Shea et al., 2014)باشد یمحصولات م نیا یبالا یماندگار

 یبترطو یشده و محتوا جادیرطوبت از دست رفته به فشار بخار ا زانیم
اثر متغیرهای فرایند بر تغییر رطوبت معنیدارد.  یمحصول بستگ هیاول

-9/4ها محدوده تغییرات رطوبت نمونهکه بطوری .(p<0.05) دار بود
 درصد گزارش شد. بیشترین میزان رطوبت فراورده بافت داده شده 25/9

ترین میزان درصد( و کم 24های با رطوبت خوراک ورودی بالا )به نمونه
درصد( تعلق داشت  16های با رطوبت خوراک ورودی پایین )به نمونه

 ,.Asare et al)و همکاران  عصاره . نتایج مشابهی نیز توسط(1 شکل)

بادام زمینی گزارش شده  -در فرآورده حجیم بر پایه آرد برنج (2012
تعدادی از محققین اعمال فرآیند اکستروژن در دما و سرعت  .است

چرخش مارپیچ بالا را سبب وقوع تغییرات ساختاری در پروتئین و در 
 با توجه به زمان توقف یکساناند. نهایت کاهش رطوبت محصول دانسته

ها در اکستروژن، هر چه رطوبت اولیه بیشتر باشد، رطوبت نهایی نمونه
ستروژن نیز بالاتر است؛ افزایش رطوبت سبب کاهش آن پس از پخت اک

دمای خمیر مذاب در حین عبور از هلیس گشته و ویسکوزیته خمیر 
کاهش یافته و همزمان با خروج محصول با رطوبت بالاتر خارج می

توان نیز می 1شکل  . همانگونه که در(O’Shea et al., 2014) گردد
دید، رطوبت نهایی محصول بدست آمده از اکسترود آرد کینوآ با رطوبت 

گراد به درجه سانتی 150و  130درصد در دمای اکستروژن  24اولیه 
داری بیشتر از نمونه شاهد )آرد کینوا اکسترود نشده( بود. گونه معنی

شود. دمای پایین فرآیند ی محفظه میافزایش رطوبت سبب کاهش دما
سبب کاهش ژلاتیناسیون و متعقابا کاهش مصرف آب در این مرحله 
وافزایش رطوبت در فراورده بافت داده شده گردید. پس از آن، با بالا 

جه آن افتد که در نتیرفتن دما، تبخیر بیشتر آب در این دماها اتفاق می
صورت گرفته توسط اردمه و  یابد. در تحقیقرطوبت نهایی کاهش می

شرایط فرایند در ارتباط با بررسی  (Ardameh et al., 2019)همکاران 
دو و اسنک بر پایه مغز گر های فیزیکوشیمیاییاکستروژن بر ویژگی

، گزارش شد که افزایش میزان رطوبت اولیه سبب افزایش مقدار بلغور
رطوبت نهایی پس از اکستروژن و پخت ماده غذایی شده است. افزایش 

در  آمدهدمای اکستروژن سبب شد تا رطوبت نهایی اکسترود بدست
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داری کمتر از نمونه شاهد گراد به صورت معنیدرجه سانتی 170دمای 
گراد در ارتباط با درجه سانتی 170دار دمای نیشود. تاثیر کاهشی و مع

درصد نیز مشاهده شد؛ بروز پدیده  16های با درصد رطوبت اولیه نمونه
دکسترینه شدن نشاسته همگام با کاهش سهم ژلاتیناسیون سبب خروج 

رطوبت از ماتریس و در نهایت کاهش محتوای رطوبتی فراورده بافت 
کاران و هم کوالسکی گرفته توسط داده شده گردید. در تحقیق صورت

(Kowalski et al., 2016) ( چنین 1394و شریفی و همکاران )
  .دشده مشاهده ششده و بلغور ذرت فرآوری رفتاری برای کینوا اکسترود

 

 
 شدههای فرآورده کینوا حجیماثر دما و رطوبت خوراک بر میزان رطوبت نمونه -1شکل 

 درصد است. 95دار در سطح اطمینان آماری معنیدهنده اختلاف حروف انگلیسی متفاوت نشان

Fig. 1. The effect of die temperature and feed moisture on final moisture content of extruded quinoa product 

Different English letters indicate statistically significant differences at the 95% confidence level. 

 

 دانسیته توده

دانسیته توده شاخصی در مورد تغییرات ساختاری یک ماده درطی 
مطابق نتایج جدول آنالیز واریانس تغییرات فرایند اکستروژن میباشد. 

 .(p<0.05) دار بودرطوبت و دمای پخت بر روند تغییرات دانسیته معنی
ای هه توده با دمای اکسترودر برای نمونهنمودار ستونی تغییرات دانسیت

ارائه شده  2شکل در  24و  16آرد کینوآ در دو درصد رطوبت خوراک 
شده در محدوده های فرآورده کینوا حجیماست. دانسیته توده نمونه

ای همتر مکعب بود. دامنه دانسیته فرآوردهگرم بر سانتی 62/0تا  34/0
متر مکعب متغیر گرم بر سانتی 507/0تا  117/0شده معمولا بین حجیم

ر است تشده کمتر باشد مطلوباست ولی هر چه دانسیته فرآورده حجیم
(Doǧan & Karwe, 2003). 

مربوط به کمترین رطوبت در بالاترین دما دانسیته  میزانکمترین 
که بیشترین مقدار بود در حالی C 150°دمای و درصد 16 یعنی رطوبت

 درصد 24 آن در تیمار بالاترین رطوبت و کمترین دما یعنی تیمار رطوبت
دست آمد. وابستگی دانستیه به رطوبت آرد ورودی  به C130° و دمای

افزایش باشد. دلیل تاثیر آب بر الاستیسیته مواد بر پایه نشاسته می به
نرم کردن )پلاستیکی شدن( ماده  رطوبت خوراک ممکن است از طریق

مذاب درون اکسترودر سبب کاهش الاستیسیته خمیر شود. نرم شدن 
تواند ناشی از کاهش ماده مذاب درون اکسترودر به واسطه حضور آب می

 شدن باشد که خود، کاهشانرژی مکانیکی ویژه و افزایش درجه ژلاتینه
 Dura et)در پی داشت شده را در دانسیته نهایی فرآورده کینوا حجیم

al., 2014 )ر ددانسیته  عمل آمده گزارش شده کاهش در تحقیقات به
سطه وا برنج اکسترود شده با افزایش دما و سرعت مارپیچ، احتمالا به

ای که ژلاتینه شدن مواد نشاستهژلاتینه شدن نشاسته است. هنگامی
یینی را پادانسیته  ش یافته کهیابد، حجم محصول نیز افزایافزایش می

نیز  (Jafari et al., 2017) جعفری و همکاران. شوددر نمونه سبب می
در بررسی تاثیر اکستروژن بر آرد سورگوم نیز به نتایج مشابهی دست 

را در نمونه تیمار شده با بالاترین دما و کمترین  دانسیته یافتند و کمترین
 170. افزایش دمای پخت اکستروژن تا رطوبت گزارش کردند میزان

درصد، باعث افزایش چشمگیر  16گراد در رطوبت اولیه درجه سانتی
ر تدانسیته توده شد. افزایش دما و کاهش رطوبت اولیه سبب کمرنگ

کنندگی خمیر توسط آب میشدن نقش آب در ژلاتینه شدن و اثر نرم
گراد در درجه سانتی 170ای اکستروژن تا بنابراین با افزایش دم. شود

درصد بدلیل تاثیر بیشتر اعمال نیروی برشی در دمای بالا،  16رطوبت 
دکسترینه شدن و تخریب ماتریس نشاسته صورت گرفته و با تخریب 

های هوایی خروج رطوبت و کاهش انبساط شوندگی دیواره سلول
. از آنجا که شدت (Liu et al., 2017) فراورده نهایی رخ داده است

تغییرات انبساط شوندگی رفتار عکس با دانسیته دارد، افزایش دانسیته 
 در این نمونه مشاهده شد. 
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 شدههای فرآورده کینوا حجیماثر دما و رطوبت خوراک بر میزان دانسیته توده نمونه -2شکل 
 درصد است. 95دار در سطح اطمینان دهنده اختلاف آماری معنیحروف انگلیسی متفاوت نشان

Fig. 2. The effect of die temperature and feed moisture on bulk density of extruded quinoa product 

Different English letters indicate statistically significant differences at the 95% confidence level. 

 

 

 شاخص جذب آب

سته های نشایانگر میزان آب جذب شده توسط گرانولاین شاخص ب
باشد. شاخص جذب آب با است و به عنوان معرف ژلاتینه شدن می

حجم نشاسته رابطه مستقیم دارد و میزان تجزیه هیدرولیکی نشاسته را 
(. به طور کلی هرچقدر Lazou & Krokida, 2011) دهدنشان می

آمیلوز و آمیلوپکتین نشاسته کمتر آسیب دیده باشند و گروه هایزنجیره
های هیدروفیل بیشتری در سطح خارجی مولکول قرار گیرند، امکان 

 دیاباتصالات با آب افزایش و در نتیجه میزان جذب آب افزایش می
((Ji et al., 2004; Lazou & Krokida, 2011 . نتایج بررسی تاثیر

 1 جدولمتغیرهای فرآیند اکستروژن بر شاخص جذب آب آرد کینوآ در 
شده در مقایسه های حجیمارائه شده است. شاخص جذب آب تمام نمونه

دهد بالاتر بود که نشان می (p<0.05)داری با نمونه شاهد به گونه معنی
که درجه ژلاتینه شدن در اثر پخت اکستروژن افزایش یافته است. 

ها همچنین نشان دادند که افزایش همزمان دما و رطوبت باعث یافته
افزایش شاخص جذب آب اکسترودهای کینوآ شدند و از این رو، 

ه درج 170شده در دمای بیشترین میزان جذب آب برای نمونه حجیم
درصد مشاهده شد. پخت اکستروژن سبب  24گراد و رطوبت سانتی

شود و همین موضوع عامل افزایش میزان کاهش بلورینگی آرد کینوا می
به عبارتی، افزایش محتوای رطوبت خوراک به . جذب آب آرد است

ه های نشاستاش سبب کاهش تخریب گرانولکنندگیواسطه اثر نرم
و همکاران آلووی   دهد.ایش میشده و شاخص جذب آب را افز

(Aluwi et al., 2016 نیز در بررسی تاثیر برخی از پارامترهای فرآیند )
ز آرد شده اهای فیزیکوشیمیایی فرآورده حجیماکستروژن بر ویژگی

های مختلف کینوآ گزارش کردند که به طور کلی، آمده از گونهبدست
خوراک منجر به بهبود شاخص جذب آب محصول میافزایش رطوبت 

های با محتوای رطوبت پایین، سطح ذرات نسبتا صاف برای نمونه. شود
است و از تخلخل کمی برخوردار هستند ولی با افزایش دمای قالب و 
محتوای رطوبت اولیه در خوراک، تخلخل محصولات به دست آمده از 

خلل  ها درون اینتوسط آنپخت اکستروژن بیشتر شده و آب بیشتری 
. در واقع، (Jafari et al., 2017)ها قابل جذب و نگهداری است و فرج

اعمال همزمان نیروی برشی و حرارتی طی فرآیند اکستروژن، باعث 
ژلاتیناسیون نشاسته، افزایش فیبرهای محلول، افزایش دناتوراسیون 

های آب دوستی های با ویژگیها و در پی آن افزایش گروهپروتئین
شود که همگی افزایش توانایی جذب آب آرد فرآیندشده را به همراه می

. لازم به ذکر است که شاخص جذب آب (Ma et al., 2019)دارند 
گرم بر  72/5تا  16/4شده در محدوده های فرآورده کینوآ حجیمنمونه

ای در این زمینه، شاخص (. در پژوهش مشابه1جدول اشت )گرم قرار د
گزارش  05/3تا  35/2شده در محدوده جذب آب فرآورده کینوآ حجیم

 .(Kowalski et al., 2016)شد 
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 شدهکینوای حجیم فرآوردهشاخص جذب آب  -1جدول 

Table 1- Water absorption index of extruded quinoa product 
Water absorption index (g/g) 

 شاخص جذب آب

Feed moisture (%) 

 رطوبت

Die temperature (°C) 
 دما 

e0.10 ±2.42  - Control sample 
c0.20 ±4.46  16 

130 ab0.08 ±4.98  24 
b0.20 ±4.80  16 

150 ab0.03 ±4.96  24 
d0.01 ±4.17  16 

170 a0.10 ±5.07  24 

 درصد است. 95دار در سطح اطمینان دهنده اختلاف آماری معنیحروف انگلیسی متفاوت نشان
Different English letters indicate statistically significant differences at the 95% confidence level. 

 

 های رنگیسنجش مولفه

تا  100)روشنایی= *Lهای تغییرات شاخص 2 جدول با توجه به
+ تا 60)زردی=  *b( و -60+ تا سبزی= 60)قرمزی= *a(، 0سیاهی=

های ( تعیین شده است. به طور کلی بازه تغییرات شاخص-60آبی= 
(75/63-05/83=)L* ( ،43/52-5/0=)a* ( 3/14-7/27و=)b*  تعیین

 (*L)ها شاخص روشنایی شد. مطابق نتایج با افزایش دمای نمونه
؛ که دلیل آن p<0.05افزایش یافت  (*a)و شاخص قرمزی  کاهش

طی فرآیند  *Lباشد. تغییرات افزایش واکنش مایلارد در دماهای بالا می
ای شدن، واکنش اکستروژن، اطلاعات مهمی در رابطه با درجه قهوه

. (Ji et al., 2004) دهدمیلارد و همچنین تخریب رنگدانه ارائه می
نتایج به دست آمده نشان داد؛ دمای اکسترودر و میزان رطوبت اولیه 

کینوا اکسترودشده ای بر پارامترهای رنگی آرد تاثیر قابل ملاحظه
کمتر و  *Lهای اکسترودشده از پارامتر داشتند. در واقع، تمامی نمونه

a*  وb*  بیشتری نسبت به نمونه شاهد برخوردار بودند که این امر با
افزایش دمای فرآیند اکستروژن تشدید شد. با افزایش دما، سرعت 

ی روشنای های موجود در آرد افزایش و در نتیجهاکسیداسیون رنگدانه
. در (Lazou & Krokida, 2011) محصول نهایی کاهش می یابد

نگ رحرارت بالا، امکان انجام واکنش کاراملیزاسیون که عامل تیرگی 
یز باشد نو کاهش روشنی بسیاری از محصولات غذایی حرارت دیده می

یابد. از دیگر عوامل احتمالی دخیل در کاهش پارامتر افزایش می
ای شدن غیرآنزیمی یا توان به واکنش قهوهروشنایی محصول می

میلارد اشاره کرد که انجام آن در آرد کینوآ به دلیل دارا بودن اسیدآمینه 
باشد. این در حالی بود که افزایش رطوبت کاملا محتمل میو قند، 

خوراک ورودی در تمامی دماهای اکستروژن، منجر به تخفیف اثر 
(. 2جدول شد ) *bو  *aو اثر افزایشی آن بر  *Lکاهشی فرآیند بر 

 170درصد در دمای  24به  16تاثیر افزایش رطوبت خوراک ورودی از 
ای که پارامترهای رنگی گراد بسیار مشهود بود به گونهجه سانتیدر

درصد رطوبت، مشابه با نمونه شاهد بودند. چنین  24نمونه حاوی 
نیز برای  (Gulati et al., 2016)و همکاران  گولاتی مشاهداتی توسط

و همکاران  شارما .شده گزارش شده استفرآورده گندم حجیم
(Sharma et al., 2015)،  عنوان داشتند که در رطوبت بالای خوراک

ورودی، لیزین به عنوان فعالترین اسید آمینه کمتر در دسترس قرار دارد، 
نمونه  *Lای شدن کاهش و پارامتر در نتیجه سرعت واکنش قهوه

زین ضور قابل توجه اسیدآمینه لییابد. با توجه به حشده افزایش میحجیم
 در کینوآ، فرضیه یادشده در مورد پژوهش حاضر نیز قابل تعمیم است

(El-Sohaimy et al., 2019) . در رطوبت بالا بخشی از گرما صرف
تبخیر آب موجود در نمونه شده و در نتیجه از سرعت اکسیداسیون 

 .(De Pilli et al., 2008) شودهای موجود در آرد کاسته میرنگدانه
د تغییرات پارامترهای رنگی عنوان شده، شاخص تغییر بر اساس رون

ی ارنگ با افزایش دما افزایش و با افزایش رطوبت کاهش یافت به گونه
گراد( و درجه سانتی 170که نمونه اکسترودشده در بالاترین دما )

 درصد(، متحمل بیشترین تغییر رنگ شد. 16کمترین رطوبت )

 

 سختی بافت

لولس اکسترودشده به میزان انبساط وساختارسختی فراورده غذایی 
محصول بستگی دارد. سختی، بیشترین نیروی موردنیاز پروب  های

میزان بیشینه نیرو بیشتر  چقدر باشد. هربرای نفوذ به داخل نمونه می
سختی و یا تردی محصولات با  .باشد، میزان سختی نیز بیشتراست

اکسترود شده سنجیده میهای توجه به درک حسی انسان از فرآورده
شوند و عوامل های مختلفی تقسیم میشود. خصوصیات حسی به دسته

مختلفی از جمله اجزای تشکیل دهنده، رطوبت، دمای اکسترود، میزان 
انبساط، میزان تخلخل و... بر روی خصوصیات ارگانولپتیکی اثر دارند. 

مدن پروب ها با توجه به حداکثر نیرو در حین پایین آسختی نمونه
 شود. دستگاه تعیین می
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 نتایج آزمون تغییر رنگ و هانترلب -2جدول 

Table 2- Results of color change and Hunter-lab test 

∆E 

 تغییر رنگ
b* 

شاخص رنگ 

 زرد-آبی

a* 
شاخص رنگ 

 قرمز-سبز

L* 
شاخص 

 روشنایی رنگ

Feed moisture 

(%) 

 رطوبت

Die temperature 

(°C) 
 دما 

- e0.11 ±14.79  e0.01 ±0.52 - a0.11 ±83.05 - Control sample 
c0.004 ±0.13  d0.01 ±24.68  c0.01 ±2.69  b0.01 ±74.78 16 

130 d0.004 ±0.10  d0.02 ±24.65  d0.01 ±1.20  e0.02 ±63.75 24 
b0.005 ±0.15  c0.02 ±25.76  b0.04 ±3.25 c0.02 ±72.44 16 

150 c0.006 ±0.12  b0.02 ±25.92  c0.20 ±2.59  d0.02 ±70.12 24 
a0.004 ±0.25  a0.01 ±27.00  a0.01 ±5.43  f0.02 ±63.32 16 

170 e0.01 ±0.04  e0.11 ±14.79  e0.01 ±0.52 - a0.11 ±83.05 24 
 درصد است. 95دار در سطح اطمینان دهنده اختلاف آماری معنیحروف انگلیسی متفاوت در هر ستون نشان

Different English letters indicate statistically significant differences at the 95% confidence level. 
 

شده آرد کینوآ در شرایط دمایی و میزان سختی فرآورده حجیم
ارائه شده است. افزایش دما در هر دو سطح  3شکل رطوبتی متفاوت در 

سختی بافت را به (p<0.05)  داررطوبت مورد بررسی، کاهش معنی
همراه داشت. ولی در سوی دیگر، افزایش رطوبت در هر یک از دماهای 

دار سختی شد. بر این اساس، نمونه مورد بررسی، منجر به افزایش معنی
 16رطوبت کمتر )گراد( ودرجه سانتی 170دما )اکسترودشده در بالاترین 

 130ما )ترین ددرصد(، از کمترین سختی و نمونه اکسترودشده در پایین
درصد(، از بالاترین سختی  24گراد( و رطوبت بیشتر )درجه سانتی

برخوردار بودند. همچنین لازم به ذکر است که سختی نمونه اکستروده 
گراد و نمونه درجه سانتی 130درصد و دمای  16شده در رطوبت 

گراد، مشابه درجه سانتی 150درصد و دمای  24تیمارشده در رطوبت 
دار آماری سختی، برای نمونه اکسترودشده هم بودند. عدم تفاوت معنی

گراد و نمونه تیمارشده درجه سانتی 150درصد و دمای  16در رطوبت 
یز مشاهده شد. گراد ندرجه سانتی 170درصد و دمای  24در رطوبت 

تاثیر افزایشی رطوبت خوراک ورودی بر سفتی و تاثیر کاهشی دما 
 توان از نقطه نظر تاثیر این دو پارامتر بر فرآینداکستروژن بر آن را می

ای هترین عامل انسباط فرآوردهژلاتیناسیون نشاسته به عنوان اصلی
 .(Aluwi et al., 2016)اکسترودشده مورد بررسی قرار داد 

 ریخم تهیسکوزیاکستروژن، باعث کاهش و ندیفرا یدما ط شیافزا
 یهاحباب وارهیکاهش ضخامت د نیفشار بخار آب و همچن شیو افزا

 زانیم جهیتر اتفاق افتاده در نتها بهتر و راحتشده و رشد حباب ییهوا
و همکاران  سیتیانیاز  یمشابه جی. نتاابدییبافت کاهش م یسخت

و (، آلتان 2006) و همکاران نگی(، د2020) کارانو هم ی(، لطف2009)
حال آنکه،  ( گزارش شد.2007) و همکاران ی(، پتراک2008) همکاران

ها و افزایش سختی را شدن نمونهرطوبت بالاتر خوراک، کاهش حجیم
 (& Doğan, 2003 Karwe)و  کارو و دوگان به همراه داشته است.

نیز عنوان داشتند که افزایش رطوبت خوراک، کاهش انبساط آرد کینوآ 
ر تاثیر افزایشی رطوبت برا در نتیجه فرآیند اکستروژن در پی داشت. 

 Jadhavسختی نمونه، پیشتر برای محصول اکسترود شده سورگوم )

et al., 2013 و ذرت )(Mazumder et al., 2007).  نیز گزارش شده
نیز مشاهده کردند که  (Meng et al., 2010)و همکاران  منگ است.

کاهش سفتی  گراد(،درجه سانتی 170-150افزایش دمای اکستروژن )
ایه اکسترود آرد نخود را به همراه داشت. گفتنی است که در اسنک بر پ

 38/35تا  47/6شده کینوآ بین این پژوهش، میزان سفتی فرآورده حجیم
 ,.Taverna et al) تاورنا و همکاران نیوتن متغیر بود. در این ارتباط،

شده آرد نیوتن را برای فرآورده حجیم 91/19تا  53/8دامنه ( 2012
کینوآ و کاساوا گزارش کردند که با توجه به تفاوت ترکیب خوراک آنها 

 با پژوهش جاری، تفاوت مشاهده شده قابل توجیه است. 

 

 ریزساختار

در  آرد کینوآ تیمارنشده تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی
گراد با درجه سانتی 150مقایسه با همتای اکسترودشده آن در دمای 

نشان داده شده  4شکل درصد در  24و  16رطوبت ورودی خوراک 
توان دید، ذرات نشاسته به صورت چند است. همانطور که در شکل می

و همکاران  مهسوخونتاچات ضلعی و اشکال نامنظم بودند.
((Mahasukhonthachat et al., 2010.  مورفولوژی چند ضلعی

های نشاسته در آرد سورگوم گزارش نامنظم و کروی را برای گرانول
نمونه شاهد دارای هر دو نوع ذرات بزرگ و کوچک بود و پخت . کردند

هم  تر تفکیک شده ازاکستروژن آرد کینوا سبب تشکیل ذرات بزرگ
بودند که آمیلوز ( بر این باور Dura et al., 2014دورا و همکاران ) .شد

نشت کرده از نشاسته در طی فرآیند پخت اکستروژن به عنوان یک 
عامل چسبنده عمل نموده و سبب اتصال ذرات کوچک و بزرگ به هم 

شود. در تصاویر میکروسکوپی، حضور تر میو تشکیل ذرات بزرگ
های نشاسته محرز است که این امر های پروتئینی در کنار گرانولبخش

ش مربوط به پخت اکستروژن آرد سورگوم در گزار
((Mahasukhonthachat et al., 2010 نیز مشاهده شده است. 
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 شدههای آرد کینوا حجیماثر دما و رطوبت خوراک بر میزان سختی بافت اسنک تولیدی ازنمونه -3شکل 

 درصد است. 95دار در سطح اطمینان دهنده اختلاف آماری معنیحروف انگلیسی متفاوت نشان

Fig. 3. The effect of die temperature and feed moisture on the texture hardness of snacks produced from extruded quinoa 

flour samples 

Different English letters indicate statistically significant differences at the 95% confidence level. 

 

 
تصاویر میکروسکوپ الکترونی آرد کینوآ تیمارنشده و  -4شکل 

 24و  16گراد در دو رطوبت درجه سانتی 150اکسترودشده در دمای 

 :PB ذرات بزرگ نشاسته و :LS ذرات نشاسته کوچک :SS) درصد
 بخش پروتئینی(

Fig. 4. Electron microscope images of quinoa flour 

untreated and extruded at 150°C in two feed moisture 

levels of 16 and 24% (SS: small starch particles, LS: large 

starch particles and PB: protein part) 

های در هنگام اعمال شرایط اکستروژن شدید، اغلب بخش
دلیل افزایش نیروهای برشی ناپدید شدند. در خوراک  پروتئینی به

کنندگی آب، تخریب ناشی از تنش ورودی با رطوبت بالا به دلیل اثر نرم
با  .های پروتئینی قابل مشاهده هستندیابد و از این رو بخشکاهش می

افزایش دمای اکسترود، نشت آمیلوز موجب اتصال سطوح خارجی ذرات 
تر و یکنواخت تر شد. سبب ایجاد سطحی صاف به همدیگر و در نهایت

 و( Dura et al., 2014دورا و همکاران )چنین مشاهداتی توسط 
 .( نیز گزارش شده استJafari et al., 2017و همکاران ) جعفری

 

 گیری نتیجه
متغیرهای فرآیند اکستروژن های این پژوهش نشان دادند که یافته

آرد کینوآ  و ریزساختار های فیزیکوشیمیاییتاثیر چشمگیری بر ویژگی
های اکسترودشده در ها، نمونه. بر پایه این یافته(p<0.05)  داشتند

دمای بالاتر و یا رطوبت کمتر خوراک، از رطوبت نهایی کمتری برخوردار 
زایش شاخص جذب آب بودند ولی افزایش هر دو متغیر فرآیند، اف

فرآورده اکسترودشده را به همراه داشت. در ارتباط با پارامترهای رنگ 
ای را نشان دادند. به عبارت و سفتی، متغیرهای فرآیند، تاثیر دوگانه

که افزایش دمای اکستروژن، کاهش سفتی و روشنایی دیگر، در حالی
ایش رطوبت ها را به همراه داشت، افزظاهر )افزایش تیرگی( نمونه

خوراک ورودی باعث سفتی بیشتر نمونه شد و از کاهش روشنایی نمونه 
ده شدر اثر حرارت کاست. همچنین لازم به ذکر است که فرآورده حجیم

کینوآ نسبت به آرد اکسترود نشده آن )نمونه شاهد(، از توانایی جذب آب 
دا تر پیبه مراتب بالاتری برخوردار بود ولی در عین حال، ظاهری تیره

های هایی با رنگکرد که البته با توجه به اینکه معمولا چنین فرآورده
شوند، این امر تاثیری در پذیرش مصرفخوراکی پوشش داده می

ند ها نشان داد که فرآیکنندگان نخواهد داشت. بررسی ریزساختار نمونه
اکستروژن منجر به تشکیل ذرات بزرگتر و جداازهم شد که در رطوبت 

 تر برخوردار بودند.تر و یکنواختلاتر خوراک اولیه، از ظاهری صافبا
مطابق نتایج با در نظر گرفتن شرایط مطلوب شامل منظور کردن 
بیشترین میزان جذب آب، دانسیته توده و روشنایی رنگ و کمترین 

درصد رطوبت ورودی و اعمال دمای  24میزان سفتی بافت تیمار با 
ه عنوان نمونه مطلوب جهت فرایندهای بعدی گراد بدرجه سانتی 170

 معرفی گردید. 
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Introduction 

 Gelatin is one of the most widely used colloidal proteins, which has unique hydrocolloidal property. Gelatin is derived 
from collagen by changing the thermal nature. This product is widely used in food, pharmaceutical, biomedical, cosmetic 
and photography industries. Global gelatin demand for food and non-food products is increasing. Two important 
properties of nanoparticles are: Increasing the surface-to-volume ratio of nanoparticles causes the atoms on the surface to 
have a much greater effect on their properties than the atoms within the particle volume. The effects of quantum size, 
which is the second feature. Methods for preparing nanoparticles from natural macromolecules: In general, two major 
methods for making protein nanoparticles have been reported Emulsion-solvent evaporation method and sedimentation 
or phase separation method in aqueous medium. Numerous methods have been reported for the preparation of 
nanoparticles from natural macromolecules. The first method is based on emulsification and the second method is based 
on phase separation in aqueous medium. In the first method, due to the instability of the emulsion, it is not possible to 
prepare nanoparticles smaller than 500 nm with a narrow particle size distribution. Therefore, coagulation method or anti-
solvent method which is based on phase separation was proposed to prepare nanoparticles from natural macromolecules. 

 

Materials and Methods 
 Type B (cow) gelatin was purchased from processing company with Bloom 260-240 food and pharmaceutical Iran 

solvent gelatin solution of 25% aqueous acetate glutaraldehyde from Iran Neutron Company. Two-stage anti-solvent 
method was used to produce gelatin nanoparticles. Then, to form nanoparticles, acetone was added dropwise while stirring 
until the dissolved acetone begins to change color and eventually turns white, which indicates the formation of 
nanoparticles. Finally, glutaraldehyde solution was added for cross-linking and finally centrifuged.  

 

 Results and Discussion 
 The results showed that with increasing gelatin concentration, nanoparticle size and PDI increased significantly. 

According to the announced results, the solvent has a direct effect on the size. Therefore, the best mixing speed is 
determined to achieve the smallest particle size. Zeta potential is the best indicator for determining the electrical status of 
the particle surface and a factor for the stability of the potential of the colloidal system because it indicates the amount of 
charge accumulation in the immobile layer and the intensity of adsorption of opposite ions on the particle surface. If all 
the particles in the suspension are negatively or positively charged, the particles tend to repel each other and do not tend 
to accumulate. The tendency of co-particles to repel each other is directly related to the zeta potential. Fabricated gelatin 
nanoparticles have a stable structure, and are heat resistant. These nanoparticles are ready to be used to accept a variety 
of aromatic substances, compounds with high antioxidant properties, a variety of vitamins and heat-sensitive substances.  
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Conclusion 

The results of this study showed that the optimal conditions for the production of a particle of 88.6 nm at 40 ° C, the 
volume of acetone consumption was 15 ml, concentration 200 mg and speed 1000 rpm, and the morphology of gelatin 
nanoparticles have resistant, spherical polymer structure and mesh with a smooth surface that can be clearly seen under 
an electron microscope.    

 

Keywords: Gelatin, Nanoparticle, Optimization, Two-step desolvation method 
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 مقاله پژوهشی

 

 زدایی برای استفاده در صنایع غذاییتولید نانو ذرات ژلاتین به روش حلال

 
 4بهاره عمادزاده -3وحید حکیم زاده -*2اکرم آریان فر -1نگار سلیمانپورتمام

 16/11/1400تاریخ دریافت: 
 02/04/1401تاریخ بازنگری: 

 20/06/1401تاریخ پذیرش: 
  

 چکیده
 ژل، ایجاد در فرد به منحصر هايویژگی گسترده در تولید نانو ذرات و در صنایع غذایی، دارویی و پزشکی به دلیل طوربهژلاتین یک پلیمر طبیعی است که 

 دوو روش ضد حلال  240-260بلوم  با گاوي() Bژلاتین تیپ  گیرد. در این مطالعه، ازامولسیفایري مورداستفاده قرار می و پایدارکنندگی دهندگی،کپسول، قوام
 رنگ به تدرنهای و رنگ تغییر به شروع محلول تا گردید اضافه زدن هم حین در و ايقطره صورتبه استون ذرات نانو تشکیل براي ادامه در ي استفاده شد وامرحله
هینه ژلاتین، همچنین غلظت ب .شد سانتریفوژ و اضافه عرضی اتصالات جهت گلوتارآلدهید محلول انتها در. است ذرات نانو شدن تشکیل دهندهنشان که آیددر سفید

 هاي این پژوهش نشان داد که شرایط بهینهمقدار بهینه از استون مصرفی، و همچنین دما و سرعت مطلوب هم زدن براي تولید نانو ذرات، مشخص گردید. یافته
سرعت هم  و لیترگرم بر میلیمیلی 200 لیتر، غلظتمیلی 15 وناست مصرفی گراد، حجمدرجه سانتی 40نانومتر در دماي  6/88اندازه با میانگین  ذراتی تولید براي
سنجی حرارتی و بررسی مورفولوژي سنجی مادون قرمز، پراش اشعه ایکس، پتانسیل زتا، آنالیز وزنهاي طیف. در ادامه نتایج حاصل از آزموناست rpm 1000 زدن

لت از شبکه پلیمري منسجم و اسک که بوده صاف سطحی با کروي شکل به تحت این شرایط دهشساختهژلاتین  نانو ذرات الکترونی نشان داد هايمیکروسکوپ
 مقاومی نسبت به حرارت برخوردار هستند.  

 

 نانو ذراتژلاتین، ، يادومرحلهسازي، روش ضد حلال بهینه های کلیدی:واژه

 

   مقدمه

هاي بزاق امروزه ریزپوشانی ترکیبات حساس به حرارت، اسید، آنزیم
هاي ناشی از فراوري محصولات غذایی و همچنین استرسو معده و 

دارویی مورد توجه بسیاري از پژوهشگران قرار گرفته است. پلیمرهاي 
اند؛ که در این میان سنتزي و طبیعی متنوعی مورد مطالعه قرار گرفته

ها، به طور پلیمرهاي طبیعی به دلیل منشا طبیعی و غیر سمی بودن آن
. یکی از (Kaintura, 2015)اند قرار گرفته چشمگیري مورداستفاده

ترین بیوپلیمرهاي طبیعی در صنایع دارویی و غذایی ژلاتین است متنوع
(Eskandari et al., 2020.)  ژلاتین به دلیل طبیعی بودن، زیست

ورد توجه بسیاري از پذیري، دسترسی آسان و هزینه کم آن متخریب

                                                           
 لوم و صنایع غذایی، واحد قوچان، دانشگاه آزاد اسلامی، قوچان، ایرانگروه ع -3و  2، 1

 (Email: a_aria_1443@yahoo.com           سئول:نویسنده م -)*

 م و صنایع غذایی، ایرانعلوشی هپژومؤسسه  ایی،غذ ادوـم ورياـنانوفن وهرگـ دانشیار -4
DOI: 10.22067/ifstrj.2022.74716.1137 

 ,.Azarmi et al)پژوهشگران در زمینه ریزپوشانی قرار گرفته است 

2006).  
جدیدي از  به منابع (Kommareddy et al., 2007) ايدر مطالعه

 مورداستفاده ژلاتین براي تولید که دست یافتند دوزیستان مانند حیوانات

 هستند متفاوت مختلف هايژلاتین اند. عملکرد و خواصگرفته قرار

و  صاف استخراج، شرایط و تصفیهپیش شامل هافرایندهاي تولید آن
 تحت را نهایی ژلاتین کیفیت تا شودمی گرفته نظر در شدن خشک

 عملکردي، و مولکولی مختلف خواص به توجه دهد. با قرار تأثیر

 استفاده مختلف مقاصد با خاص براي کاربردهاي مختلف هايژلاتین

 .شوندمی
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نوع  آید و به دواین پروتئین از هیدرولیز جزیی کلاژن به دست می
 باشد( در دسترس میB( و آنیونی )ژلاتین نوع Aکاتیونی )ژلاتین نوع 

.(Gmir, 2012) 
اند که نانو ذرات در مقایسه با هاي اخیر نشان دادهنتایج پژوهش

اکسیدانی ها و مواد آنتییتامینومواد مغذي، میکروذرات، از قابلیت جذب 
هاي تحویل دارو، اثر بالاتري برخوردار است و همچنین در سیستم

 Azarmi et al., 2006) ; Nejat et باشدبخشی نانو ذرات بیشتر می

al., 2017.) 
تهیه نانو ذرات از پلیمرهاي طبیعی دو روش بر مبناي براي  

 اولین روش سازي و جداسازي فاز در محیط آبی وجود دارد. درامولسیون
 مانند روغن گیاهی روغن یک در اتاق دماي در آلبومین آبی محلول

 توسط ای و بالا فشار با هموژنایزر توسط گردیده و امولسیونه دانهپنبه
 شدهتشکیل امولسیون سپس. گرددمی اولتراسونیک هموژنیزه امواج
در حال  شدهداده حرارت پیش از روغن زیاد مقدار داخل به قطرهقطره

منظور حذف روغن، شده و به . سپس سردشودهم زدن افزوده می
 شوستاتر ش یامانند اتانل، استن و  یبار توسط حلال آل یننانوذرات چند

این روش به دلیل ناپایداري امولسیون، امکان تولید شوند. می داده
 Lohcharoenkal et) نانومتر وجود ندارد 500نانوذرات کوچکتر از 

al., 2014.) 
روش دوم که روش ضد حلال نام دارد و مبتنی بر جداسازي فاز  

شده فاز تشکیل يتوسط روند جداساز یآب یطنانو ذرات در محباشد، می
 یدارپا یدفرمالده یا یدگلوتارآلده یرنظاتصالات عرضی و متعاقباً توسط 

عامل دسولواته کننده با افزودن یک  نانو ذرات روش، این د. درگردمی
 از اضافه کردن پس یناتانل به محلول پروتئ یانمک طعام  یرنظ

 Lohcharoenkal) گردندمی تهیه یر گلوتارآلدهیدنظاتصالات عرضی 

et al., 2014 Li et al., 1997;.) 
 سازيآماده براي نیز دیگري هايروش فوق، هايروش بر علاوه

میکرو  به توانمی ازجمله که شودمی گرفته بکار ژلاتینی ذرات نانو
در روش میکروامولسیون . کرد اشاره خودآراییامولسیون، نانورسوب و 

ار به شمسازي نانو ذرات ژلاتین روش جدید و مؤثر براي آمادهکه یک 
هگزان اضافه -Nو  ژلاتینی به محلول سورفکتانت محلول آبی می آید،

 شدهافهاض نانو ذرات اي کردنشبکه براي گلوتارآلدئید سپس شود ومی
شود. براي بازیابی نانو ذرات انجام می هگزان-Nتبخیر  درنهایت و

 شودمی هگزان حل-Nمثل  قبطی غیر حلال در که زمانی سورفکتانت
 حلال ودهت سمت به یز سورفکتانتگرآب سر که جایی میسل، شکل به
آبی  محلول آبی هسته یک داخل در حلال توده از دور دوستآب سر و

 یداخل هسته اندازه. گیردمی قرار عرضی و شده اتصال عامل و ژلاتین
 مزیت. است nm 50-5حدود در  و نانومتري ابعاد در میسل ها آبی

 است این تنانوذرا تشکیل براي میکروامولسیون سیستم نوع از استفاده
 هامیسل آبی هسته اندازه تبدیل توسط تواندمی نانوذرات اندازه که

عنوان رسوب همچنین به نانو .(Gupta et al., 2004)شود  کنترل
شود. این روش شامل رسوب روش جایگزینی حلال شناخته می

گرفته از یک حلال آلی و نفوذ حلال آلی به محیط آبی شکل نانوذرات
عنوان فاز حلال آب به در حضور یک سورفکتانت است. در این روش،

عنوان فاز ضد حلال انول بهآرام به اتصورت آرامشامل ژلاتین و دارو به
رآلدئید شود و سپس گلوتاعنوان پایدارکننده اضافه میپلوکزامر به شامل

شود. این روش قادر اضافه می دهنده عرضی به نانو ذراتعامل اتصال
 ,.Khan et al)است نانو ذرات کوچک با توزیع یکنواخت تولید کند 

 هايمولکول خودآرایی طریق از توانندمی ژلاتین راتنانو ذ (.2013
شوند.  اصلاح شیمیایی و مخلوط کردن ساده تشکیل طریق از ژلاتین

 یمیاییش بطور آبگریز مولکول با دوستآب ژلاتین شیمیایی، اصلاح در
 اصلاح ژلاتین. شودمی ترکیب دوگانه دوست پلیمر یک تشکیل براي
شکل  هب آبی شکل به ساختاري تغییر به قادر آبگریز صورت به شده

 آبگریز بخش کهبطوري است، خودآرایی صورت به نانوکره مانند میسل
 وستدآب پوسته با آبگریز تشکیل هسته و شده جمع داخل سمت به

 محلول و (. در مخلوط کردن ساده ژلاتینFung et al., 2007) دهدمی
یم را خودآرا نانو ذرات تشکیل و شده مخلوط مستقیم صورت به دارو

اي چ ترکیبات حاوي ژلاتینی نانو ذرات روش، این از با استفاده. دهند
 این لتشکی مسئول هیدروژنی پیوند در اینجا عمدتا که شوندمی ساخته

کنشروش برهم این با نانوذرات تشکیل براي همچنین. است نانوذرات
 پروتئین که است شده مشخص. شودمی گرفته نظر در نیز آبگریز هاي

 که کندمی ایجاد کمتري آبگریز هايفشرده، محل سوم ساختار با
 یک حال، ژلاتین این با. شودمی محدود تانن هايمولکول با برهمکنش

 براي بیشتري هايمحل رو، این از است؛ پرولین از غنی پروتئین
 ,.Zheng et al) کندمی فراهم بالا با میل تانن مولکول با برهمکنش

2011.) 
هاي طبیعی روش دوم جهت تهیه نانو ذرات از ماکرو مولکول

هدف ما در این  .et al., 2013) (Narayananشود پیشنهاد می
ذرات ژلاتین با روش ضد حلال بوده و سپس جهت پژوهش تولید نانو

بهینه کردن اندازه ذرات، عوامل مختلفی مانند غلظت ژلاتین، حجم 
استون مصرفی، دما و همچنین سرعت هم زدن مورد بررسی قرار 

 گرفت. 
 

 هاروش و مواد
 فراوري غذایی شرکت از 240-260بلوم  با گاوي() Bژلاتین تیپ 

درصد آبی و  25گلوتارآلدهید  ایران و محلول حلال ژلاتین دارویی و
 ایران تهیه گردید. نوترون شرکت از استون
 

 نانو ذرات تهیه
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اي دومرحله حلال ضد روش از ژلاتین، ذراتنانو تولید منظوربه
 آب لیترمیلی 10 در ژلاتین گرممیلی 500-200 ابتدا استفاده گردید. در

 شد حل همزن لهیوسبهگراد سانتیدرجه  40± 1 ییدما شرایط در مقطر
 لمحلو به استون لیترمیلی 10 سپس. آید به دست شفاف محلول یک تا

 ند؛ سپسک ژلاتین با وزن مولکولی بالا رسوب تا گردید اضافه ژلاتین
 10ژلاتین با وزن مولکولی بالا  به جداسازي شد و سفید سوپرناتانت

 اسید افزودن با ژلاتینی محلول pHمقطر افزوده گردید.  آب لیترمیلی
 30تنظیم شد. در مرحله بعد،  5/2بر روي  مولار 1/0هیدروکلریک 

 اشد ت اضافه زدن هم در حین و ايقطره صورتاستون به لیترمیلی
 .رات بودنانو ذ شدن تشکیل دهندهنشان محلول به رنگ سفید درآید که

ضی اتصالات عر ت ایجادجه گلوتارآلدهید لیتر محلولمیلی 100انتها  در
 ,.Luo et alسانتریفوژ شد ) rpm 1000دقیقه در  30به مدت  و اضافه

2012; Nejat et al., 2017.) 
 

 ذره اندازه سنجش

 SZ-100z دینامیک نور پخش دستگاه با ذره اندازه سنجش 

Dynamic Light Scattering, HORIBA)) قطر مؤثر. شد انجام 
 راتذ دامنه پراکندگی سنجش براي. گردید گزارش ذره اندازه عنوانبه
 در هاشی. آزماشد نظر گرفته در پاشیدگی بس فاکتور نیز مخلوط در

 شد گیريگراد اندازهسانتی درجه 25 دماي در و درجه 90 پخش زاویه
( Hosseini et al., 2013.) 

 

 (FT-IR) قرمز مادون فوریه تبدیل سنجطیف

 دستگاه از استفاده با نانو ذرات FT-IRطیف  پژوهشی طرح این در
 استفاده با آلمان Brukerشرکت  ساخت Tensor 27اسپکتروفوتومتر 

 ثبت شد. KBrقرص  از

 

 (XRD) پراش اشعه ایکس

 اشعه سنجپراش از استفاده با شده تهیه ذراتنانو اندازه و ساختار
 در KαCuتابش  آلمان با Siemensساخت شرکت   D500ایکس 

 درجه ثبت گردید. 60تاθ2 ،10محدوده 

 

 (TGA)  سنجیوزن حرارتی آنالیز

زنو حرارتی آنالیز توسط شده سنتز نانو ذرات حرارتی پایداري
 ژاپن ADVANCE RIKO شرکتساخت  (TGA)سنجی 

 است. شده گیرياندازه

 

 یننانوذرات ژلات یسطح بار رب pHاثر 

، Metrohm 828) متر pHذرات از دستگاه  pH گیري براي انداز 
  .استفاده گردید (سیسوئ کشور ساخت

 

 زتا یلسنجش پتانس

تفرق نور پویا مدل  دستگاه از ذرات منظور تعیین پتانسیل زتا نانوبه 
ZS, Malvern, UK) (Zetasizer- منظور ذرات در  بدین. استفاده شد

تا اطلاعات  شددیونیزه پخش و در دستگاه قرار داده لیتر آب میلی 4
 .لازم ثبت گردد

 

 نانو ذرات یمورفولوژ تعیین

وبشی ر الکترونی میکروسکوپ مورفولوژي نانوذرات با استفاده از
(EM3200 KYKY ساخت کشور آلمان )شد. بدین منظور ابتدا ارزیابی 

و  دش جداسازي حلالش از سانتریقیوژ توسط ژلاتین اتنانو ذر محلول
غوطه مایع نیتروژن در دقیقه 01 مدت به کرده رسوب نانوذرات سپس

خشک  انجمادي کنخشک دستگاه سپس توسط شد منجمد و شده ور
 نشانده هانمونه روي پوشش هادي عنوانبه طلا از نازکی بسیار يلایه و

 ,.Nejat et al) داده شد قرار مطالعه مورد نمونه سطح سپس و شد

ز ا استفاده اتمی با نیروي همچنین تصاویر میکروسکوپ (.2017
(AUTOPROBE cp (park scientific Instrument شد ثبت .

 و میکا صفحه یک روي محلول بر هر از قطره چکاندن یک با هانمونه
   (.Nejat et al., 2017 ) شدند سازيآماده محیط دماي آن در خشکاندن

 

 آماری آنالیز

ها با استفاده از طرح کاملا تصادفی در تجزیه و تحلیل آماري داده
در  LSDها توسط آزمون قالب زمان انجام شد. مقایسه میانگین داده

 ها انجام گرفت. تمامی آزمون SAS افزارو با نرم درصد 5سطح احتمال 

  حداقل در سه تکرار انجام شد. 
 

 نتایج و بحث
 ذرات اندازه روی بر ژلاتین اثر غلظت

 واختیکن توزیع اندازه با نانوذرات ژلاتین تولید پژوهش این هدف
هد دهاي صورت گرفته در این زمینه نشان میبررسی پژوهش و است

(. Nejat et al., 2017) باشدماده می غلظت تأثیر تحت ذره اندازه که
پاشیدگی را همین دلیل، غلظتی از ژلاتین که کمترین شاخص بس به

عنوان غلظت مطلوب در نظر گرفته شد. از سوي دیگر، ایجاد نماید به
 دهند کهنشان می هاي صورت گرفته در این زمینهنتایج پژوهش

 تولید رهایش طعم در براي هاترین ویژگیمهم از یکی ذرات ياندازه
طعم در مواد  رهایش و میزان شده است پوشانیدرون نانو محصولات

 ,.Nejat et al)دارد بستگی هااندازه آن توزیع ذرات و اندازهغذایی به

 گردید و ارزیابی PDIذره و  اندازه روي بر ژلاتین غلظت تأثیر (.2017
 مشاهده است.قابل 1 جدول در نتایج
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 اثر غلظت ژلاتین بر اندازه ذره -1 جدول

Table 1- Effect of gelatin concentration on nanoparticles size 

  غلظت ژلاتین

Concentration of Gelatin (mg) 

 اندازه ذره 

Particle size (nm) 

 شاخص بس پاشیدگی 

Polydispersity index (PDI) 

200 

300 

400 

500 

2.83 ± d222.7 

2.75 ± c259.7 

2.76 ± b321.1 

2.69 ± a362.3 

0.02 ± d0.111 

0.03 ± c0.204 

0.02 ± b0.323 

0.03 ± a0.346 

 شوند.میانگین حاصل از سه تکرار، ارائه می ±صورت انحراف استاندارد  ها بهداده

 دهند.نشان می p≤0.05 اند، تفاوت معناداري درهایی که با حروف مختلف مشخص شدهداده

Data are presented as mean values ± standard deviation. 

Data with different superscript letter show statistical difference at p≤0.05. 

Polydispersity index است  پاشیدگی شاخصییا شاخص بس
 شاخص این چه هر دهد؛نانو ذرات را نشان می توزیع جمعیت اندازه که

جدول  در که طوراست. همان ترکوچک اندازه ذرات توزیع باشد، ترپایین
 طوربه PDIو  ذرات نانو اندازه ژلاتین، غلظت افزایش شود بامشاهده می

با نتایج ارائه شده توسط  نتایج این. یافته استداري افزایشمعنی
محققین پیشین مبنی بر اثر غلظت بر اندازه ذرات و شاخص بس 

 (.Nejat et al., 2017; Elzoghby, 2013) پاشیدگی مطابقت دارد
طی مطالعاتی با  (Jahanshahi et al., 2008)اهی و همکاران جهانش

و با استفاده از ژلاتین به تولیدنانو ذرات پرداختند. نتایج  روش ضد حلال
 PDIها نشان داد با افزایش غلظت ژلاتین، اندازه و مطالعات آن

 ها این مشاهده را با ویژگییابد. آننانوذرات تولید شده نیز افزایش می
 .(Jahanshahi et al., 2008)تشکیل ژل در ژلاتین مرتبط دانستند 

، 111/0برابر  PDIو  نانومتر 7/222اندازه ذره مرحله با توجه به یندر ا
لیتر در میلی گرمیلیم 200 ی برابرمصرف ینژلاتغلظت  ینترمطلوب
 قرار گرفت. مدنظر

 

 اندازه ذرات بر مصرفی استون حجم تأثیر

نیز  آن PDI و ذره اندازه روي بر استون مورداستفاده  حجم تاثیر
 روي بر مصرفی استون مقادیر تاثیر 2 جدول گرفت. قرار مورد بررسی

تاثیر  اثر حلال شودهمانطور که مشاهده می دهد.می نشان را ذره اندازه
داده محققین نشان طورکلیبه نهایی ذرات دارد. اندازه روي بر مستقیم

عنوان ضد حلال تهیه نانوذراتی که به جاي اتانول با استون به اند
 افزایش با داشتند. تريکوچک يذره اندازه همچنین و PDIاند، شده

یافته است نیز افزایش PDIهمچنین  و ذره اندازه استون حجم
((Azarmi et al., 2006حجم مناسب ،2جدول  نتایج به . با توجه 

بود که نتیجه آن،  لیترمیلی 15 ذرات،نانو براي تولید مصرفی استون
 مقدار این از بود. PDI 081/0با  نانومتر 3/206ذره  اندازهدستیابی به

 شد. استفاده بعد در مرحله استون حجم

 
 اثر استون مصرفی بر اندازه ذره -2 جدول

Table 2- Effect of volume of acetone consumed on nanoparticles size  

 استون مصرفی

 Acetone consumable (ml)    

 اندازه ذره

Particle size (nm) 

 شاخص بس پاشیدگی  

Polydispersity index (PDI) 

15 206c ± 3.03 ± 0.003 d0.081 

20 

25 

214b ± 4.29 

218ab ± 3.36 

0.090c ± 0.004 

0.101d ± 0.002 

30 226a ± 2.83 0.112a ± 0.01 

 شوند.میانگین حاصل از سه تکرار، ارائه می ±صورت انحراف استاندارد  ها بهداده

 دهند.نشان می p≤0.05 اند، تفاوت معناداري درمشخص شدههایی که با حروف مختلف داده

Data are presented as mean values ± standard deviation. 
Data with different superscript letter show statistical difference at p≤0.05. 
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 ذرات اندازه روی بر دما تأثیر

 روتئینیپ ژلاتین، ترکیبی یعنی مورداستفاده ماده اینکه به توجه با
ضروري به نظر می حرارت در برابر پایداري هايآزمون انجام است، لذا

 ذرات دازهان بر موثر عوامل رسد؛ زیرا در ترکیبات پروتئینی، دما یکی از
 عنوان کمترین وبهگراد درجه سانتی 40دماي  ،3 جدول مطابق .است

 بعد مرحله در شد و تعیین نانوذرات تولید براي دما ترینمطلوب
داشت  ذرات اندازه روي ي بردارمعنی تاثیر دما. گرفت قرار مورداستفاده

 هاارزیابی. یافت افزایش ذرات PDIو  دما، اندازه که با افزایشطوريبه
 گراد غیرممکنسانتی درجه 25نانو ذره در دماي  که تولید دادند نشان

دهد. یم تشکیل را ویسکوزي بسیار دما ژل این در ژلاتین چراکه بود
 شدن ازب شروع به تاییسه هلیکس ساختار یابدمی افزایش دما کهوقتی

رسد در یابد. به نظر میمی کاهش نیز ویسکوزیته زمانهم و کندمی
 باز مطلوب و کافیاندازه به هاگراد زنجیرهدرجه سانتی 40دماي 

 به دما نسبت این در حلال ضد عنوانبه اضافه کردن استون شوند ومی
 شودها میماکرو مولکول بهتر رسوب به منجر بالاتر دماهاي

(Elzoghby, 2013; Nejat et al., 2017) براي درک بیشتر این .
 ژلاتین پرداخت ژلاتینی، به بررسی خواصموضوع باید 

((Jahanshahi, 2008. 
 

 اثر دما بر اندازه ذره -3 جدول

Table 3- Effect of temperature on nanoparticles size 

 دما 

Temperature (৹C) 

 اندازه ذره 

 Particle size (nm) 

 پاشیدگی شاخص بس 

Polydispersity index (PDI) 

40 201.3b ± 3.04 0.080c ± 0.003 

50 232.3a ± 5.37 0.142b ± 0.004 

60 240.3a ± 7.64 0.185a ± 0.006 

 شوند.میانگین حاصل از سه تکرار، ارائه می ±صورت انحراف استاندارد  ها بهداده

 دهند.نشان می p≤0.05 اند، تفاوت معناداري درشدههایی که با حروف مختلف مشخص داده

Data are presented as mean values ± standard deviation. 

Data with different superscript letter show statistical difference at p≤0.05. 

 ذرات اندازه بر زدن هم سرعت تأثیر

 عوامل از هم زدن، ، سرعت4جدول آمده در دستبا توجه به نتایج به
 تعیین جهت تحقیق این در بنابراین. باشدمی ذره اندازه موثر بر
 .شد تعیین هم زدن سرعت بهترین ذرات ژلاتینی اندازه ترینکوچک

 بر هم زدن دهند سرعتنشان می 4دول ج آمده دردستهاي بهداده
م ه سرعت افزایش با داري داشت وتاثیر معنی ذرات PDIو اندازه  روي

 ترینکوچک. یابدمی داري کاهشمعنی طورذرات به PDIو  اندازه زدن
 آمد به دست rpm 1000 نانومتر( با سرعت هم زدن 6/88ذره ) اندازه

 رنظ در ژلاتین ذرات نانو تولید براي هم زدن سرعت عنوان بهینهبه که
سرعت  ایشافز داده است که با نشان نیز مطالعات سایر نتایج. گرفته شد
نانو ذرات یابد و می داري کاهشطور معنیبه ذره اندازه هم زدن،

 Gomathi)شوند یم یلتشک تريیینتر در سرعت هم زدن پابزرگ

et al., 2017.)  
 

 اثر سرعت هم زدن بر اندازه ذره -4جدول 

Table 4- Effect of stirring speed on nanoparticles size 

 سرعت همزنی

Stirring speed (rpm) 

 اندازه ذره 

 Particle size (nm) 

 پاشیدگی شاخص بس

Polydispersity index (PDI) 

800 169.4a ± 4.20 0.066a ± 0.003 

900 113.7b ± 5.02 0.069b ± 0.004 

1000 88.6c ± 3.53 0.043c ± 0.006 

 شوند.میانگین حاصل از سه تکرار، ارائه می ±صورت انحراف استاندارد  ها بهداده

 دهند.نشان می p≤0.05 اند، تفاوت معناداري درهایی که با حروف مختلف مشخص شدهداده

Data are presented as mean values ± standard deviation. 

Data with different superscript letter show statistical difference at p≤0.05. 
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های نانو ذره ژلاتینی تهیه شده تحت شرایط بررسی ویژگی

 مطلوب 

ژلاتین تهیه شده به روش حلال در ادامه بررسی، نمونه نانو ذره
زدایی که تحت شرایط مطلوب تعیین شده در مرحله قبل، تهیه شده 

 بود مورد مطالعه بیشتر قرار گرفت.

 

  FT-IR  طیف

سنج یفطژلاتینی از دستگاه  نانوذراتبراي اثبات ساختار شیمیایی 
است،  شدهدادهنشان  1شکل که در  طورهماناستفاده شد.  قرمزمادون

مربوط به گروه آمینی شامل ارتعاشات  cm3354-1پیک پهن موجود در 
مربوط به ارتعاشات  cm 2943-1باشد. پیک موجود در می H-Nکششی 

مربوط به ارتعاشات  cm1450-1و پیک موجود در  CHکششی پیوند 

 يهاي مربوط به پیوندهاي آمیدیکپاشد. بمی CH خمشی پیوندهاي
 N=H ، ارتعاش خمشیcm 1652-1در C=Oشامل ارتعاش کششی 

 ظاهر شدند cm1533-1در  N-C شده با ارتعاش کششی پیوندجفت
(Ishikawa et al., 2012 نتایج .)حاکی از آن است که  آمدهدستبه
مربوط به  1331و  cm1230-1ي هاموجطولدر  ظاهرشدههاي یکپ

 هاي آلدهیديبوده که از واکنش گروه C-Nهاي یوندپارتعاشات کششی 
-CHO) )هاي آمینی ژلاتین ایجاد شدند. اتصالات عرضی با گروه

مربوط به  669و  cm 872-1هايموجهاي ظاهرشده در طولپیک
 Nguyen et al., 2010 Kaintura;) باشدساختار اسکلتی ژلاتین می

et al., 2015). وان و همکاران همچنین (Wan et al., 2000) 

بدون  یاتصال عرض ینددر طول فرآ C=O هايمقدار گروهدریافتند، 
 .ماندیم یباق ییرتغ

 

 
 ذرات ژلاتیننانو  FT-IRطیف -1 شکل

Fig. 1. Spectrum FT-IR Gelatin nanoparticles 

 

  XRD بررسی الگوی

هاي ساختاري ژلاتین منظور درک ویژگیبه X اشعه پراش الگوي
 تالی(کریس شبکه )بدون آمورف فازهاي مورد تجزیه تحلیل قرار گرفت،

 کریستالی XRD قله یک شوند. ژلاتینینم شناسایی این روش با
دهد. می نشان 2شکل درجه در  10-60بین  θ2محدوده  را در گسترده

گانه کلاژن هس یچمارپ شدت این قله مربوط به افزایش ساختار کریستالی
ت ه شددهد کوضوح نشان میباشد. نتایج بهین میشده در ژلاتبازسازي

یابد که خود به دلیل افزایش سازي افزایش میپیک درنتیجه کاتیون
 ینههاي آمگروهیدروژنی ژلاتین و اثر پروتونه شدن ه یوندهايپ یزانم

نانو  XRDطیف  در θ2-15-25°باشد. پیک پهن در محدوده می یهاول
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 Jalaja)شودها مربوط میآن پلیمري شبکه صفحات به ژلاتینی ذرات

et al., 2015 ،)یا بودن آمورف نشانگر هاپیک این بودن پهن که 
در پژوهشی  (.Yang et al., 2015)باشد می هاآن کم کریستالیته

به بررسی خصوصیات نانو ذرات  (Gomathi et al., 2017) مشابه

 کسیپراش اشعه ا یکعرض پها نیز دریافتند کیتوزان پرداختند، آن
 تالیسشده معمولاً از کرپهنپیک اندازه کریستالت مرتبط است، به

 .  شودمی یناقص ناش

 

 
 نانو ذرات ژلاتین XRDالگوی  -2 شکل

Fig 2. Pattern XRD Gelatin nanoparticles  
 

 حرارتی سنجیوزن آنالیز 

 عنوانبه نمونه جرم گیرياندازه براي حرارتی، سنجیوزن آنالیز از
 تجزیه اثر در وزنی افت پیوسته گیرياندازه. شودمی استفاده دما از تابعی

ا ب شدن اکسید یا جذب دلیل به وزن افزایش و آب دادن دست از یا
 وسطت جرمی گیرياندازه برخلاف. شودمی انجام دستگاه این از استفاده
 بسیار طولانی است. به TGA گیري براياندازه زمان شیمیایی، ترازوي
. دشون گرفته نظر در باید ارتعاش ضد خواص و پایداري دلیل همین

 عمودي محور و گرادسانتی درجه مقیاس با را دما همواره محور افقی،
 رویداد هر پایان و دماهاي آغاز. دهدمی نشان را وزن تغییر درصد

 .هستند آزمایش انجام شرایط به وابسته TGAها منحنی در حرارتی،
وزن مشتق و TGAحرارتی  سنجیوزن هايبیانگر منحنی 3شکل 
 باشد که شامل تغییراتمی ژلاتین نانو ذرات  DTG حرارتی سنجی

 انوذراتن ساختار استحکام. باشدمی دما افزایش با نانوذرات وزن کاهشی
 زمان عرضی، اتصالات سازنده عامل مانند مقدار مختلفی عوامل به

لیل این د به. مورداستفاده بستگی دارد ترکیب مواد و نوع دهی،حرارت

 عرضی اتصالات سازنده عامل مقدار نانوذرات، تهیه مراحل تمام در که
است. با توجه به نتایج به دست آمده و  یکسان دهیزمان حرارت و

 300ژلاتین  نانوذرات تخریب شروع بررسی مطالعات محققان دماي
 رد تخریب مرحله اولین هامنحنی این گراد گزارش شد. دردرجه سانتی

 به مربوط که افتدمی اتفاق گراددرجه سانتی 150 تا 50 دمایی محدوده
 باشدمی نانوذرات سطح به شدهجذب آب هايمولکول دادن دست از

Gomathi et al., 2017).) را ثابت  ژلاتین دوستآب یتامر ماه ینا
 یلو فوق مولکو یهبه ساختار اول ژلاتین یدراتاسیونکند، خواص همی

 یندشکلچ یتبر ماه یاديز یرتأث یزن یبیدارد و حضور آب ترک یبستگ
 مرحله (. دومینRejinold et al., 2011) ها داردماکرو مولکول یکل

 مربوط تواندمی گرادسانتی درجه 400 تا 250 دمایی محدوده در تخریب
آبی ه کماي ازجملپیچیده یندتواند به فرآکه میباشد  تخریب پلیمر به

 ;Devika et al., 2006) شود نسبت داده یديگلوکوز یدرونهآحلقه 

Alavijeh et al., 2017.)  
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 نانوذرات ژلاتین (TGA-DTG) سنجینمودارهای وزن -3 شکل 

Fig. 3. Weighting charts (TGA-DTG) gelatin nanoparticles 

 

 زتا پتانسیل آنالیز

 بررسی جهت لیزري، نور پراکنش روش با زتا، گیري پتانسیلاندازه

بار  کلوئیدي، سیستم یک در .است گرفتهانجام نانوذرات ساختار پایداري
شود. می نامیده زتا پتانسیل موجود در سطح ذرات موجود در سیال،

 عامل و ذرات سطح الکتریکی وضعیت تعیین شاخصی جهت زتا پتانسیل

 بار تجمع دهنده میزاننشان است؛ زیرا کلوئیدي سامانه يبالقوه ثبات

 ذرات همه است. اگر ذره سطح روي بر مخالف هايیون جذب شدت و

 یکدیگر دفع به تمایل ذرات باشند، داراي بار یکسان سوسپانسیون داخل

 با مستقیمی رابطه یکدیگر دفع به بارهم ذرات بنابراین تمایل؛ دارند

 تائیدکننده 4 شکل در حاصل نتایج (Jones, 2010). دارد زتا پتانسیل
 نقطه بالاي در منفی بار داراي هاپروتئین که است مطلب این

 ایزوالکتریک pH) هستند pH این زیر مثبت بار و خود ایزوالکتریک
 .(است 6/4 حدود ژلاتین نانوذرات

 

 
 بار سطحی نانو ذرات ژلاتین محیط درpH اثر  -4 شکل

Fig 4. Effect of pH environment in the surface charge of gelatin nanoparticles 
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 نتوامی را سوسپانسیون ناپایداري و پایداري مرز طورکلی،به
+  30 از هاآن زتاي که پتانسیل ذراتی. نمود تعیین زتا پتانسیل برحسب

 باشد، پایدار هستند کمتر ولتمیلی –30 از یا و بیشتر ولتمیلی

.(Shutava, 2009) شده در حلال آب  نانوذرات سنتز زتاي پتانسیل

کنید، مشاهده می 5شکل طور که در همان گیري شد کهمقطر اندازه
 دهندهنشان آمده است کهدستبه ولت میلی -21 با برابر زتا پتانسیل
 یديکلوئ پایداري به باشد و منجرمی سطح بر منفی بار از کافی دانسیته

 .(Kirby, 2004)  شودمی نانوذرات تولید شده
 

 
 ذرات ژلاتیننمودار پتانسیل زتا نانو -5شکل 

Fig 5. Zeta potential chart of gelatin nanoparticles 

 

 الف 

 ب

 ژلاتیننانو ذرات AFM و  SEMتصاویر  -6شکل 

Fig 6. SEM and AFM images of gelatin nanoparticles 
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 بررسی مورفولوژی 

ده مطلوب تعیین ش یطشرا تحت یدشدهنانو ذرات تول مورفولوژي 
 مورد یکروسکوپیتوسط دو روش م در بخش نخست این بررسی،

شکل  در یالکترون یکروسکوپبا م تصاویر تهیه شدهبررسی قرار گرفت. 
 اب صورت کرويبه ژلاتین ذراتنانو شکل. ه استنشان داده شد 6

. اندشده پراکنده ايخوشه یا طور جداگانهبه که باشدمی صاف سطحی
ها ایج آنداشت. نت مطابقت محققین سایر نتایج تحقیقات با مشاهده این

شود و گونه ناهمگنی در سطح ذرات دیده نمیدهد که هیچنشان می
 Jahanshahi, 2008; Nejat et)باشند ذرات به صورت یکنواخت می

al., 2017.)   

)ب(، نشان  6شکل در AFM تهیه شده با میکروسکوپ  تصاویر
 یژلاتین نانوذرات است، مشخص تصاویر این در که طورداده شد. همان

عکس  ینا هستند. یکنواخت اندازه ذرات و کروي کاملاً شکل داراي
سطح  يرو یناهمگون یا ییترک مو یچدهد که هوضوح نشان میبه

 (.Khan et al., 2013) نشده استنانوذرات ظاهر 
 
 

 گیرینتیجه
ذرات ژلاتین با روش ضد حلال و بهینه هدف این پژوهش تولید نانو

کردن اندازه ذرات تولید شده از نظر عواملی مانند غلظت ژلاتین، حجم 
حاصل از  یجنتا طبقباشد. استون مصرفی، دما و سرعت هم زدن می

ر، نانومت 6/88ه با اندازه ذر یدتول يبرا مطلوب یطشرااین پژوهش، 
 200غلظت  باگراد سانتیدرجه  40 يدما دراستون یتر لیلیم 15مصرف 

باشد. در ادامه می یقهدور در دق 1000و سرعت  لیتردر میلی گرمیلیم
-FTهاي تکنیک از استفاده با شده تهیه نانوذرات ساختار و خصوصیات

IR( پراش اشعه ایکس ،XRDآنالیز ،) سنجیوزن حرارتی (TGA ،)
الکترونی  هايپتانسیل زتا و مورفولوژي نانوذرات با میکروسکوپ

(SEM, AFMمورد بررسی قرار گرفت. نتایج حاکی از آن است که ) 
 هبداراي اسکلت و شبکه پلیمري مقاوم، شده ساخته یننانوذرات ژلات

 یالکترون وپیکروسکاست که با م یسطح صاف يداراصورت کروي 
 این نانوذرات، پتانسیل استفاده براي .مشاهده استوضوح قابلبه

 الا،اکسیدانی بپذیرش انواع مواد معطر، ترکیبات داراي خاصیت آنتی
 باشد.ها و مواد حساس به حرارت را دارا میانواع ویتامین
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Introduction 

Strawberry and grapes are generally infected with pathogenic fungi (e.g., Aspergillus niger, Botrytis cinerea, Rhizopus 
stolonifera, etc.). Synthetic fungicides are commonly used as the first line of defense against post-harvest pathogens on 
packaging lines. However, disposal of toxic waste is a costly process and the hazardous waste causes serious 
environmental problems. In addition, fungal pathogens have shown a worrying trend of resistance to these fungicides, 
thus shortening the shelf life of products. Compounds that can be equally effective in controlling pathogens, but 
preventing or minimizing the waste problems will be inevitable. The large volume of internationally processed 
agricultural products, as well as the increasing demand for organically produced fruits, emphasizes the need to replace 
synthetic fungicides with safer and biodegradable alternatives. Natural plant-derived products effectively meet this 
criterion and have great potential to influence modern agricultural research. Catechins and other polyphenols in green tea 
show strong antioxidant activity. Also, the antimicrobial activity of green tea extract against Escherichia coli, 
Pseudomonas aeruginosa, Staphylococcus aureus, and Candida albicans has been reported. Therefore, the present study 
was performed to prepare the ethanolic extract of green tea and to determine the content of total phenol, total flavonoids, 
antioxidant activity, and its antifungal effect against Aspergillus niger, Botrytis cinerea, and Rhizopus stolonifer (causing 
rot in strawberry and grapes). 

 

Materials and Methods 
Fresh green tea leaves were dried at room temperature and then powdered. Then, ethanol (70%) was added to the 

powdered leaves (solvent to powder ratio of 10:1 v/w) and the mixture was refluxed for 120 min. The resulting mixture 
was filtered through a filter paper and then concentrated under vacuum and finally dried in an oven. 

Total phenol content (by Folin-Ciocalteu reagent at 756 nm), total flavonoid content (spectrophotometrically at 510 
nm), antioxidant activity (by DPPH and ABTS radical scavenging methods), and antifungal effect (by disk diffusion agar, 
well diffusion agar, minimum inhibitory concentration, and minimum fungicidal concentration) of the extract were 
evaluated.  
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Results and Discussion 
The extract contained 175.60 mg GAE /g total phenol and 47.53 mg QE/g total flavonoids and its antioxidant activity 

using DPPH and ABTS free radical assays was 78.89% and 86.57%, respectively. The results of antifungal activity 
showed that the diameter of the growth inhibition zone increased significantly with increasing the concentration of the 
extract, and Botrytis cinerea and Rhizopus stolonifer were the most sensitive and resistant fungal strains to the extract, 
respectively. The minimum fungicidal concentrations for the strains of Botrytis cinerea and Rhizopus stolonifer were 64 
and 512 mg/ml, respectively. 

 
Conclusion 

The results of the present study showed that the ethanolic extract of green tea could be considered as potential source 
of natural antioxidant and antifungal agents. The presence of phenolic and flavonoid compounds may be responsible for 
the antifungal and antioxidant effects of the extract. However, due to the fact that this study was performed with the crude 
extract of green tea, it is difficult to identify compounds responsible for antifungal and antioxidant activity. On this point, 
only the separation of the components of the extract allows the detection of antifungal and antioxidant compounds. This 
study provides a basis for further researches, in particular the use of these antioxidants and antifungal compounds. Green 
tea extract is especially suitable for products with high sensitivity to lipid oxidation and infection with molds. 

 

Keywords: Antifungal activity, Antioxidant activity, Bioactive extract, Green tea, Natural preservative 
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 مقاله پژوهشی

 

های شیمیایی عصاره اتانولی چای سبز و اثر آن بر فعالیت مهارکنندگی و بررسی ویژگی

میوه توت )عامل فساد ریزوپوس استولونیفرو  رابوتریتیس سینه، آسپرژیلوس نایجرکشندگی 

 فرنگی و انگور(

 
 3دنوشا محمد -2بهبهانی علیزاده بهروز -*1جنیدآباد رحمتی مصطفی

 30/01/1401خ دریافت: تاری
 18/02/1401تاریخ بازنگری: 

 21/02/1401تاریخ پذیرش: 

 

 هچکید

استفاده از  از یناش یاحتمال یدر مورد اثرات نامطلوب بهداشت ینگران لیبه دل یاهیهای گو عصاره یعیطب نگهدارنده هایدر طول چند دهه گذشته، استفاده از 
محصولات  یدگارمان شیافزا یطعم، بلکه برا شیافزا یانه تنها بر ،اکسیدانآنتی یعیسبز، منبع طب یگرفته است. عصاره چا مورد توجه قرار یمصنوع هاینگهدارنده

ین اکسیدانی و ضد قارچی عصاره چای سبز صورت پذیرفت. برای ابنابراین، این مطالعه با هدف بررسی فعالیت آنتیمورد استفاده قرار گرفته است.  ییمختلف غذا
 DPPHد های مهار رادیکال آزااکسیدانی )بر اساس روشظور، عصاره چای سبز با کمک حلال اتانول استخراج گردید و محتوای فنول کل، فلاونوئید کل، اثر آنتیمن
( فریاستولون زوپوسیرو  رانهیس سیتیبوتر ،جرینا لوسیآسپرژفرنگی و انگور )های قارچی عامل فساد میوه توت( و فعالیت ضد قارچی آن در برابر سویهABTSو 

 mg GAE/g 60/175های دیسک دیفیوژن آگار، چاهک آگار، حداقل غلظت مهارکنندگی و حداقل غلظت کشندگی بررسی گردید. عصاره حاوی مطابق روش
درصد بود.  57/86و  89/78ترتیب به ABTSو  DPPHهای آزاد فلاونوئید کل بود و فعالیت مهارکنندگی آن در برابر رادیکال mg QE/g 53/47فنول کل و 

به ستولونیفرریزوپوس او  رابوتریتیس سینهیابد و داری با افزایش غلظت عصاره افزایش مینتایج فعالیت ضد قارچی نشان داد که قطر هاله عدم رشد بطور معنی
ترتیب به ستولونیفرریزوپوس او  رابوتریتیس سینههای شندگی برای سویههای قارچی نسبت به عصاره بودند. حداقل غلظت کترین سویهترین و مقاومترتیب حساس

توان به منظور افزایش زمان ماندگاری محصولات غذایی دهد که عصاره اتانولی چای سبز را میلیتر بود. نتایج این مطالعه نشان میگرم در میلیمیلی 512و  64
 استفاده نمود. 
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(Tehranifar & Sarsaefi, 2000)ها در طول حمل و . توسعه قارچ
تواند خسارات می یسازی محصولات باغنقل پس از برداشت و ذخیره

 است رابوتریتیس سینهها، قارچ نیکند. از جمله ا جادیا یادیز یاقتصاد
ها بزیها، سهای میوهترین علت بیماریترین و گستردهلاً شایعاحتما که

ترین از جدی ی. برختدر سراسر جهان اس یو محصولات زراع
 رنگی استفتوت یشامل کپک خاکستر سیتیبوتراز  یهای ناشبیماری

(Marquenie et al., 2002). 

از  یکیتن به عنوان  ونیلیم 5/67سالانه حدود  دیانگور با تول
شود و طبق جهان شناخته می یدیتول وهیترین محصولات مبزرگ

انگور در جهان است.  دکنندهیتول نیدهم رانی(، ا2014گزارش فائو )
 رانیا یتن در رتبه دوم محصولات باغ 205689سالانه  دیانگور با تول

 ،ی. انگور سرشار از مواد معدن(Mohseni et al., 2018) قرار دارد
 یها است. اگرچه انگور دارااکسیدانها و آنتیها، کربوهیدراتویتامین

نگ ساقه، ر رییمانند تغ یمختلف لیاست، اما به دلا یادیز اریبس دیفوا
 ه،ریو غ یقارچ یدگی، پوسحبه زشیخشک شدن، ر ،یکاهش سفت

 یدگیانگور، پوس یابیبازار رهیج. در زناستآن را کاهش داده  یماندگار
ت هنگف یخسارات اقتصاد جادیا یبالقوه برا یبه عنوان عامل یقارچ

درصد از کل  40تا  10که  ه استزده شد نیشده است. تخم ییشناسا
. رودمی نیپس از برداشت از ب یقارچ یدگیپوس نیا لیانگور به دل دیتول

ساکن  نهفته و یهارچتوسط قا ونتعف لیعمدتاً به دل یقارچ یدگیپوس
 جادیها در هنگام برداشت و حمل و نقل ازخم قیاز طر میوهعفونت  ای

زا پس از برداشت گزارش شده از بیماری یهاترین قارچ. مهمشودمی
، 2آسپرژیلوس نایجر، 1آسپرژیلوس کاربوناریوس اند ازانگور عبارت میوه

، 5پوس استولونیفرریزو، 4سیلیوم اکپانسومپنی، 3رابوتریتیس سینه
 .( 2020et alSolairaj ,.) رهیو غ 6آلترناریا آلترناتا

، 9لیمتانیریپ ،8ابندازولیت ،7لیمازالیمانند ا یهای مصنوعکشقارچ
در برابر  یخط دفاع نیعموماً به عنوان اول 11نیو گوازات 10پروکلوراز

وند. شبندی استفاده میبستهخطوط  یپس از برداشت رو یهاپاتوژن
با حجم حداقل  یکه در مخازن بزرگ لیمازالیور مانند اهای غوطهمحلول
 یهدارمانده نگچند روز قبل از دفع باقی یشوند، برامی هیته تریل 1500

های است و زباله نهیپرهزفرایندی  یهای سمشوند. دفع زبالهمی
ن، یکند. علاوه بر امی جادیا یمحیطی جدخطرناک مشکلات زیست

 نیای از مقاومت در برابر اکنندهروند نگران یقارچ یهاپاتوژن
طول عمر محصولات را کوتاه  جهیاند و در نتها را نشان دادهکشقارچ

                                                           
1- Aspergillus carbonarius 

2- Aspergillus niger 

3- Botrytis cinerea 

4- Penicillium expansum  

5- Rhizopus stolonifer 

6- Alternaria alternata 

داشته وژن کنترل پات در یبرابرکارایی توانند که می یباتیکند. ترکمی
 اریسقل برسانند، ببه حدا ایکرده  یریاما از مشکلات دفع جلوگ ،باشند

که سالانه  محصولات کشاورزیاز  یادیارزشمند خواهند بود. حجم ز
 یتقاضا برا شیافزا نیو همچن شوند،یم ماریت یالمللنیدر سطح ب

 یهاکشقارچ ینیگزیبه جا ازیبر ن ک،یشده ارگان دیتول یهاوهیم
 du) اردد دیتأک ریپذبیتخرستیو ز ترمنیا یهانیگزیبا جا یمصنوع

Plooy et al., 2009). 

را  اریمع نیبه طور مؤثر ا اهانیمشتق شده از گ یعیمحصولات طب
پژوهشر ب یرگذاریتأث یبرا یادیز اریبس لیکنند و پتانسبرآورده می

در حال  یاهیهای گکشمدرن دارند. استفاده از آفت یکشاورز های
محافظت از محصولات  یبرا یاصل یارهااز ابز یکیحاضر به عنوان 

ها در کشزیست در برابر آفتها و محیطآن هایفراوردهو کشاورزی 
 ییایمیهای شکشتر از اکثر آفتسریع یاهیحال ظهور است. مواد گ

معمولاً در عرض چند روز  یاهیهای گکششوند و اکثر آفتمی بیتخر
 Al-Samarrai) دشونمی هیدر عرض چند ساعت تجز یحت یو گاه

et al., 2012)تانن،  ،دیمانند استروئ ییایمیتوشیف باتی. وجود ترک
در عصاره  یکروبیضد م تیفعال یبرا نیو ساپون دیآلکالوئ د،یفلاونوئ

 .(Persaud et al., 2019) گزارش شده است اهانیگ

هزار سال  نیبه چند نی( در چCamellia sinensis) یقدمت چا
سبز،  یو چا اهیس یوجود دارد، چا یگردد. دو نوع عمده چاقبل باز می

از  یکم رمقادی و هستند( درصد 5-1) نیکافئ یو هر دو حاو
 یادیز ریمقاد یحاو نیهمچن یوجود دارد. چا زین نیگزانت یدهایآلکالوئ
)فلاوانول( و  نیشکل از کاتچدرصد( مت 27تا  5) کیمواد فنول ایتانن 

ست. ا اهیس یاز چا شتریسبز ب یاست که در چا کیگال دیاس یواحدها
فنول هستند درصد پلی 36 یسبز حاو یهای تازه چابرگ ،یبه طور کل

در درجه  یچا ییها غالب هستند. خواص دارونیها کاتچآن انیکه در م
هار است که به چ نی( و کاتچنیآن )کافئ یدهایآلکالوئ لیاول به دل

، نیگالوکاتچیگالات، اپ نیکاتچی، اپنیکاتچیاپ یاصل بیترک
گالات،  نی، کاتچنیکاتچ هیثانو بیگالات و چهار ترک نیگالوکاتچیاپ

 نیگالوکاتچیشود. اپمی میتقس گالات نیو گالوکاتچ نیگالوکاتچ
درصد  55تا  48سبز ) یهای چاغالب موجود در برگ نیکاتچ، گالات

 Ho et al., 1997; Perva-Uzunalić et)ها( است لوفنیکل پل از

al., 2006). تیفعال یموجود در چا یهافنولپلی ریها و سانیکاتچ 
 & Dufresne) دهنداز خود نشان می یقو یاکسیدانآنتی

7- Imazalil 

8- Thiabendazole  

9- Pyrimethanil    

10- Prochloraz   

11- Guazatine   
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Farnworth, 2001). یریخواص ضد پ علاوه بر این، چای سبز دارای، 
باشد میضد سکته و ضد سرطان  نسون،یضد پارک مر،یضد آلزا

(Namita et al., 2012).  همچنین، فعالیت ضدمیکروبی عصاره چای
 و سودوموناس آئروژینوزا، اشرشیا کلیهای باکتری در برابرسبز 

است  گزارش شده کاندیدا آلبیکنسو قارچ  س اورئوساستافیلوکوکو
(Gupta & Kumar, 2017) . 

بنابراین، مطالعه حاضر به منظور استخراج عصاره اتانولی چای سبز 
یدانی و اثر اکسو تعیین محتوای فنول کل، فلاونوئید کل، فعالیت آنتی

ریزوپوس  و رابوتریتیس سینه، آسپرژیلوس نایجرضدقارچی آن در برابر 
 فرنگی و انگور( صورت پذیرفت.)عوامل فساد میوه توت استولونیفر

 

 هامواد و روش
 مواد

-آزینو-2،2، (DPPH) لیدرازیه لیکریپ-1-لیفن ید-2،2
( کوئرستین و ABTSسولفونیک اسید( )-6-اتیل بنزوتیازولین-3بیس)

های طشد. محی یداریخر (کایآمر) چیآلدر گمایسشرکت از اسید گالیک 
ز اد دکستروز براث سابوروو  دکستروز آگار دشامل سابورو یکروبیم

 نیمورد استفاده در ا ییایمیمواد ش ریشد. سا هیهت (آلمان)شرکت مرک 
 بودند. آزمایشگاهیدرجه  یمطالعه دارا

 

 استخراج عصاره چای سبز

با تغییرات مورد  (Yang et al., 2009)و همکاران  یانگ از روش
تازه  هاینیاز جهت استخراج عصاره برگ چای سبز استفاده گردید. برگ

چای سبز در دمای اتاق خشک و سپس پودر شدند. در ادامه، حلال 
درصد( به پودر گیاه اضافه شد )نسبت حلال به پودر معادل  70اتانول )

قه رفلاکس گردید. دقی 120حجمی/وزنی( و مخلوط به مدت  1به  10
مخلوط حاصل توسط کاغذ صافی فیلتر شد و سپس تحت خلأ تغلیظ و 

 .(Yang et al., 2009)در نهایت توسط آون خشک گردید 

 

 فنول کل

 Ahmed)و همکاران  احمد روشمحتوای فنول کل عصاره مطابق 

et al., 2019)  ایلیتر( میلی 2/0) عصارهشد.  گیریتغییر اندازه اندکیبا 
 5/2 لیتر( باگرم در میلیمیلی 5/0-0 ؛لیترمیلی 2/0) کیگال دیاس

 3CO2Naمخلوط شد. سپس درصد فولین سیوکالتو  10 لیتر معرفمیلی
 یساعت در دما 1محلول به مدت  ودرصد( اضافه شد  5/7 ؛لیترمیلی 2)

نانومتر خوانده شد و  756در محلول  . جذبگردید نگهداری طیمح
 دیگرم معادل اسمحاسبه و به صورت میلیمیزان فنول کل عصاره 

 Ahmed) شد انیب (mg GAE/gعصاره )( در هر گرم GAE) کیگال

et al., 2019). 

 

 فلاونوئید کل

و همکاران  ساکی بر اساس روش عصاره کل دیفلاونوئ یمحتوا
(Saki et al., 2019) یلیم 5/0شد. به طور خلاصه، نمونه ) یریگاندازه
وزنی/حجمی( مخلوط،  20:1) 2NaNO محلول  تریکرولیم 300( با تریل

در  قهیدق 5به مدت  سپس ورتکس و هیثان 10به مدت  محلول حاصل
 3AlCl ولمیکرولیتر محل 300 شد. در مرحله بعد، یاتاق نگهدار یدما

 9/1و آب مقطر )مولارNaOH  (1  ) لیترمیلی 2 (،وزنی/حجمی 10:1)
در  محلولشد. جذب  همزده هیثان 10لیتر( اضافه شد و به مدت میلی
 به صورتمیزان فلاونوئید کل عصاره و  ثبت گردیدنانومتر  510
 (mg QE/gعصاره )( در هر گرم از QE) نیگرم معادل کوئرستمیلی

 .(Saki et al., 2019) شد گزارش

 

 DPPH مهار رادیکال آزاد

 همکارانو  یانگ مطابق روش DPPH رادیکال مهار تیفعال
(Yang et al., 2009)  8/0روش،  در این .شد نییتعبا اندکی اصلاح 

 4/2ا در متانول ب DPPH تریمول در ل 001/0 محلول لیتر ازمیلی
محلول در متانول مخلوط شد. سپس مخلوط  شیلیتر از نمونه آزمامیلی

 یکیاتاق در تار یدر دما قهیدق 30شد و به مدت  همزدهبه شدت 
نانومتر  517موج طول در ( 1ODجذب محلول ). گردید ینگهدار
 کالیهمان مقدار متانول و راد یگیری شد. نمونه شاهد حاواندازه

DPPH کسانیموج ولو در ط هیته (0ODاندازه )تیگیری شد. فعال 
 :گردیدمحاسبه  ریطبق رابطه ز DPPHمهار 

] × 1001)/OD1OD-0Inhibition (%) = [(OD 
 

 ABTSمهار رادیکال آزاد 

 یجزئ راتییبا تغ (Noshad et al., 2021)و همکاران  نوشاد روش
استفاده شد. به طور  عصاره ABTS لکایمهار راد تیفعال نییتع یبرا

 45/2و  ABTSمولار میلی 7از محلول یکسان خلاصه، حجم 
گراد درجه سانتی 25 یبا هم مخلوط شده و در دما 8O2S2Kمولار میلی

 یونیشد. محلول کات یگهدارن کیتار طیساعت در شرا 16به مدت 
 ذبشد تا به ج رقیقبه دست آمده سپس با متانول  ABTS کالیراد
( با تریلیلمی 1/0) عصاره آن، از پس. برسد نانومتر 734 در 7/0 ± 2/0

( مخلوط شد و محلول تریلیلیم 9/3) ABTS کالیمحلول راد
شد و سپس  ینگهدار طیمح یدر دما قهیدق 6آمده به مدت دستبه

 شد یریگاندازه شاهد( در برابر نمونه 1ODنانومتر ) 734آن در  جذب
 محاسبه شد: ریطبق فرمول ز ABTSمهار  تیفعال(. 0OD)متانول؛ 

] × 1001)/OD1OD-0Inhibition (%) = [(OD 
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 فعالیت ضد قارچی

 دیسک دیفیوژن آگار

ط توسعصاره لیتر گرم در میلیمیلی 70و  50، 30، 10های غلظت
های دیسکدر ادامه، شد.  لیاستر میکرون( 22/0ی )سرنگ فیلتر سر

 ورعصاره اتانولی برگ چای سبز غوطه در  قهیدق 20به مدت  بلانک
روی محیط  مک فارلند 5/0 معادل یکروبیم ونیسوسپانس سپس. شدند

غشته آ بلانکهای دیسککشت سابورود دکستروز آگار کشت داده شد. 
 طیپس از آن، مح و شدند قرار دادهکشت  طیمح یبر روبه عصاره 
گراد درجه سانتی 27 یدر دما میکروبی و عصارههای سویه یکشت حاو
در نهایت قطر هاله عدم رشد اطراف  .نگهداری شدند ساعت 72به مدت 
گیری و بعنوان فعالیت ضد قارچی عصاره گزارش گردید ها اندازهدیسک

(Alizadeh Behbahani et al., 2013a; Alizadeh Behbahani 

et al., 2013b). 

 

 چاهک آگار

کشت سابورود  طیسطح مح یبر رو چاهک نیروش، چند نیدر ا
س از آن، شد. پ جادیا لیپاستور استر پتیپ کی قیاز طردکستروز آگار 

گرم میلی 70و  50، 30، 10های مختلف )با غلظت عصاره تریکرولیم 20
ه قبلاً ک ییهاتیپل شد. در مرحله بعد، ختهیر هاچاهکلیتر( در در میلی

 یه براشد انیب طیبودند، بر اساس شرا ی آغشته شدههای قارچگونه با
صاره ع قارچیشدند. اثر ضد  گذاریگرمخانه دیسک دیفیوژن آگارروش 

گیری قطر هاله عدم رشد اطراف برگ چای سبز از طریق اندازه
 Alizade Behbahani)متر گزارش گردید ها و برحسب میلیچاهک

et al., 2014; Kiarsi et al., 2020 ). 

 

 حداقل غلظت مهارکنندگی

، 32، 16، 8، 4های مختلف عصاره )برای این منظور، ابتدا غلظت
لیتر میلی 5لیتر( تهیه و سپس گرم در میلیمیلی 512و  256، 128، 64

 هایمیکرولیتر از سوسپانسیون قارچی در لوله 100از هر غلظت به 
های آزمایش به مدت گذاری لولهآزمایش اضافه گردید. بعد از گرمخانه

 بصورتهای قارچی رشد سویهگراد، درجه سانتی 27ساعت در دمای  72
بصری و با مشاهده کدورت محیط بررسی شد. غلظتی از عصاره که 

ایجاد کدورت( در لوله آزمایش  ها )عدمسبب جلوگیری از رشد سویه
-Rahmati)شد گزارش حداقل غلظت مهارکنندگی آن به عنوان گردید 

Joneidabad et al., 2021 Alizadeh Behbahani et al., 

2016a; Alizadeh Behbahani et al., 2016b) . 

 حداقل غلظت کشندگی 

های آزمایش فاقد کدورت در آزمون حداقل غلظت از لوله
میکرولیتر از  100مهارکنندگی عصاره استفاده گردید. بطور خلاصه، 

محیط کشت درون لوله آزمایش برداشته و روی سطح محیط کشت 
 به مدت سابروز دکستروز آگار کشت داده شد. در ادامه، محیط کشت

گراد نگهداری گردید. سپس غلظتی درجه سانتی 27ساعت در دمای  72
های قارچی شد، به عنوان از عصاره که سبب جلوگیری از رشد سویه

حداقل غلظت کشندگی عصاره اتانولی برگ جای سبز گزارش گردید 
(Rahmati-Joneidabad & Alizadeh Behbahani, 2021; 

Alghooneh et al., 2015; Yeganegi et al., 2018)  . 

 

 آنالیز آماری
های حاصل های این مطالعه در سه نوبت تکرار گردید. دادهآزمون

ند. آنالیز شد SPSSافزار طرفه با کمک نرمبر پایه آنالیز واریانس یک
( جهت تعیین اختلاف بین p<05/0ای دانکن )آزمون چند دامنه

 میانگین نتایج استفاده گردید. 
 

 نتایج و بحث
نتایج بررسی میزان ترکیبات فنولی و فلاونوئیدی عصاره اتانولی 

 mgبرگ چای سبز نشان داد که عصاره غنی از ترکیبات فنولی )

GAE/g 46/0 ± 60/175( و فلاونوئیدی )mg QE/g 73/0 ± 
و همکاران  Xi(. در راستای این پژوهش، 1شکل ( است )53/47

 – g GAE/l 7/3(، میزان فنول کل عصاره آبی چای سبز را 2012)
ای دیگر مشخص . در مطالعه(Xi et al., 2012)گزارش نمودند  15/5

محتوای فنول  mg GAE/l 2083گردید که عصاره چای سبز دارای 
. علاوه بر این، میزان فنول (Almajano et al., 2008)باشد کل می

 در عصاره اتانولی چای سبز توسط mg GAE/g 16/173کل معادل 
 .(Bharti & Singh, 2020)گزارش شده است سایر محققین 

 ها هستند.ها و فلاونولنولافلاو یموجود در چا یادهیفلاونوئ

 30تا  20عمدتاً فلاوانول هستند و  یاز نظر ساختار یچا یهانیکاتچ
در  یاصل یهانیدهند. کاتچمی لیسبز را تشک یدرصد وزن خشک چا

 گالات، نیگالوکاتچیاند از اپسبز عبارت یو چا یهای تازه چابرگ
 یاصل یهافلاونول .نیکاتچیگالات و اپ نیکاتچیاپ ن،یگالوکاتچیاپ

 Wang) هستند نیستیریکامپفرول و م ن،یکوئرست یموجود در برگ چا

et al., 2000). های موجود در عصاره یلوفن باتیترکمیزان حال،  نیبا ا
 زیاستخراج ن یاستخراج و حلال مورد استفاده برا طیبه شرا یاهیگ

 Alizadeh Behbahani et al., 2021; Ebrahimi) رددا یبستگ

Hemmati Kaykha et al., 2020)سبز  یکه عصاره چا یی. از آنجا
 یا براتوان آن راست، می یعیطب یهااکسیدانتوجهی از آنتیمنبع قابل

 .در نظر گرفت لات غذایی مختلفاکسایشی محصو یداریپا شیافزا
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 محتوای فنول و فلاونوئید کل عصاره اتانولی برگ چای سبز -1شکل 

Fig. 1. Total phenol and flavonoid contents of green tea ethanolic extract 

 
ز اکسیدانی عصاره اتانولی برگ چای سب، نتایج فعالیت آنتی2شکل 

 DPPHدهد. عصاره بطور مؤثری قادر به مهار رادیکال آزاد نشان می را
 یکدرصد( بود. ی 48/0 ± 57/86) ABTSدرصد( و  89/78 ± 63/0)

 تیر فعالاست که د نی)که اعتقاد بر ا یاکسیدانهای اثر آنتیاز مکانیسم
مهار  جهیهای آزاد و در نترادیکال مهارمهم است(  یچا یهانیکاتچ
ضد  تیالفع یبرا یحیتوض نیهمچن سمیمکان نیاست. ا ونیداسیاکس

. (Frei & Higdon, 2003)است  یسلول ءها و غشادر سلول یکروبیم
 نیگالوکاتچیاپ یدارد و محتوا یچا واریتهبه  یبستگ یاکسیداناثر آنتی

از  ییسطوح بالا یسبز دارا یمهم است. چا اریگالات بس
 اهیس یاچ یهستند، اما محتوا نیگالوکاتچیگالات و اپ نیوکاتچگالیاپ

 یاکسیدانآنتی . توانایی(Katalinic et al., 2006) کمتر است اریبس
ه شد گزارشصورت  نیبه ا ،DPPHبا روش ارزیابی شده ها، نیکاتچ
 نیکاتچگالویاپ <گالات  نیکاتچیاپ <گالات  نیگالوکاتچی: اپاست
 & Katalinic et al., 2006; Łuczaj) نیکاتچ < نیکاتچیاپ< 

Skrzydlewska, 2005). یاچ یهافنولپلی یاکسیدانآنتی تیفعال 
های و گروه آروماتیکهای حلقه بیسبز در درجه اول به ترک

های آزاد شود که رادیکالنسبت داده می ییایمیشساختار  لیدروکسیه
 اند کهداده نکنند. مطالعات متعدد نشامی یخنث مهار ورا  یدیپیل

ون و الکتر ییکنندگان استثناء اهدا یچا یهانیها و کاتچلوفنیپل
 طیرامرتبط در ش یکیولوژیزیفعال ف ژنیهای اکسمؤثر گونههای جاذب

 ,.Camargo et al., 2016; Sabaghi et al) هستند یشگاهیآزما

2015; Senanayake, 2013). 

نتایج فعالیت ضدمیکروبی عصاره اتانولی چای سبز بر اساس روش 
های است. رشد تمامی سویه ارائه شده 3شکل دیسک دیفیوژن آگار در 

قارچی در حضور عصاره چای سبز بطور مؤثری متوقف گردید. افزایش 
لیتر سبب افزایش قطر گرم در میلیمیلی 70به  10غلظت عصاره از 
(. p<05/0متر گردید )میلی 9/15متر به میلی 87/8هاله عدم رشد از 

به  یفراستولون ریزوپوسو  رابوتریتیس سینههای علاوه بر این، سویه
 ترین وترتیب با بالاترین و کمترین قطر هاله عدم رشد، حساس

 های قارچی نسبت به عصاره بودند. ترین سویهمقاوم
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 اکسیدانی عصاره اتانولی برگ چای سبزفعالیت آنتی -2شکل 

Fig. 2. Antioxidant activity of green tea ethanolic extract 

 

 
 ضد قارچی عصاره اتانولی برگ چای سبز بر پایه روش دیسک دیفیوژن آگارفعالیت  -3شکل 

Fig. 3. Antifungal activity of green tea ethanolic extract, based on disk diffusion agar method 

 
، اثر ضد قارچی عصاره چای سبز بر پایه روش چاهک آگار 4شکل 

 70به  10د. بطور مشابه، افزایش غلظت عصاره )دهرا نشان می
 73/9دار قطر هاله عدم رشد )لیتر( سبب افزایش معنیگرم در میلیمیلی

ترین و اسحس رابوتریتیس سینهمتر( گردید. بطور کلی، میلی 33/16به 
ولی های قارچی در برابر عصاره اتانترین سویهمقاومریزوپوس استولونیفر 

دند. علاوه بر این، نتایج قطر هاله عدم رشد در روش برگ چای سبز بو
تر از روش دیسک دیفیوژن آگار بودند. بطوریکه در چاهک آگار بزرگ

لیتر عصاره، قطر هاله عدم رشد در آزمون گرم در میلیمیلی 70غلظت 

تر از قطر هاله عدم رشد در آزمون درصد بزرگ 5/6چاهک آگار حدود 
این حالت عمدتاً ناشی از این حقیقت است  دیسک دیفیوژن آگار بود.

ت، ها اسبا میکروارگانیسم میروش در تماس مستق نیدر ا که عصاره
 سطوح بایستی ازآگار دیسک دیفیوژن در روش  عصارهکه درحالی

شود تا اثر ضدمیکروبی خود را نشان دهد پخش  طیبه مح سکید
(Alizadeh Behbahani et al., 2021; Alizadeh Behbahani et 

al., 2019; Barzegar et al., 2020; Hojjati & Alizadeh 

Behbahani, 2021). 

72

74

76

78

80

82

84

86

88

DPPH ABTS

R
a

d
ic

a
l 

sc
a

v
en

g
in

g
 e

ff
ec

t 
(%

)

ل 
کا

دی
 را

ی
دگ

کنن
ار

مه
ر 

اث
)%

(

d

c

b

a

d

c

b

a

d

c

b
a

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

10 30 50 70

In
h

ib
it

io
n

 z
o

n
e 

(m
m

)

ی 
دار

از
ه ب

حی
نا

(
m

m
)

Extract conc. (mg/ml)

غلظت عصاره

Botrytis cinerea بوتریتیس سینه را
Aspergillus niger آسپرژیلوس نایجر
Rhizopus stolonifer ریزوپوس استولونیفر



 485     ...های شیمیایی عصاره اتانولی چای سبز و اثر آن بر فعالیت مهارکنندگی بررسی ویژگیو همکاران،  جنیدآباد رحمتی

 

 
 بر پایه روش چاهک آگارفعالیت ضد قارچی عصاره اتانولی برگ چای سبز  -4شکل 

Fig. 4. Antifungal activity of green tea ethanolic extract, based on well diffusion agar method 

 
  های مورد مطالعهاتانولی چای سبز به روش ماکرودایلوشن براث بر میکروارگانیسم عصاره (MICرشد ) مهارکنندگی غلظت حداقل نتایج -1 جدول

Table 1- The results of minimum inhibitory concentration (MIC) of green tea ethanolic extract on microorganisms tested, 

based on microdilution broth method 

Extract concentration (mg/ml) 

 غلظت عصاره 
Microorganism 

 میکروارگانیسم

Control 512 256 128 64 32 16 8 4  

- - - - - - - - + 
Botrytis cinerea 

  رابوتریتیس سینه

- - - - - - - - + 
Aspergillus niger 

 آسپرژیلوس نایجر

- - - - + + + + + 
Rhizopus stolonifera 

 ریزوپوس استولونیفر
+: Grown; -: Not grown 

 

نتایج آزمون ضدمیکروبی عصاره اتانولی چای سبز در برابر 
بر اساس روش حداقل غلظت مهارکنندگی رشد در های قارچی سویه

گرم در میلی 4گزارش شده است. مطابق نتایج، غلظت  1جدول 
ش های قارچی نشان نداد، اما افزایلیتر عصاره تأثیری بر رشد سویهمیلی

ه های قارچی گردید. بطوریکغلظت عصاره سبب جلوگیری از رشد سویه
 64-4های در حضور غلظت ریزوپوس استولونیفراء رشد به استثن

های های قارچی در حضور غلظتلیتر، تمامی سویهگرم در میلیمیلی
 بالای عصاره قادر به رشد نبودند. 

ر های ساینتایج آزمون حداقل غلظت کشندگی در راستای یافته
با  ریزوپوس استولونیفررچ . قا(5شکل ) های ضدمیکروبی بودآزمون

 رانهبوتریتیس سیلیتر و گرم در میلیمیلی 512حداقل غلظت کشندگی 
ترین لیتر به ترتیب مقاومگرم در میلیمیلی 64با حداقل غلظت کشندگی 

های قارچی نسبت به عصاره اتانولی برگ چای سبز ترین سویهو حساس
 بودند. 

آبی عصاره نشان دادند که  (Xi et al., 2012)و همکاران  ایکسی
 ا ازر ویبریو پاراهمولیتیکوساز  هیپنج سو تیجمع تواندیمسبز  یچا

CFU/ml 410 صیقابل تشخ ریبه سطوح غ (log CFU/ml 1 > )
میزان ه ب ضدمیکروبیکه اثر  دادنشان این محققین  جینتاو  کاهش دهد

مطالعات  .(Xi et al., 2012) دارد یبستگ یدر عصاره چا فنول کل
ست که ا یبیگالات ترک نیگالوکاتچیاند که اپگزارش کرده یمتعدد

 ,.Almajano et al) کندکمک می میکروبیضد  تیعمدتاً به فعال

2008; Chou et al., 1999; Si et al., 2006; Taguri et al., 

2004). 
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 فعالیت ضد قارچی عصاره اتانولی برگ چای سبز بر پایه روش حداقل کشندگی -5شکل 

Fig. 5. Antifungal activity of green tea ethanolic extract, based on minimum fungicidal concentration method 

 
به عنوان نگهدارنده در غذا  یعیطب یهااکسیداناستفاده از آنتی

 ،ینبدون افزود ییکنندگان مواد غذامصرف رایدارد ز ییبالا لیپتانس
 یمنیحال، حفظ ا نیکنند. با اتر را درخواست میتر و طعم طبیعیتازه

از  یناش یاهو به حداقل رساندن تعداد میکروارگانیسم یکیولوژیکروبیم
وجود دارد که نشان  یرابطه، مطالعات نیاست. در ا یضرور ییذاغمواد 

از  ییغذا یزایماریعنوان مهارکننده عوامل ببه یعصاره چا دهدیم
، لراک ویبریو ،یسانترید گلایش، اورئوس لوکوکوسیاستافجمله 

 Negi) کندیعمل م رهیو غ توژنزیمونوس ایستریل ،یژژون لوباکتریکمپ

et al., 2003; Taguri et al., 2004)یهانیکاتچ تمامحال،  نی. با ا 
 ققینمحاز  ی. برخستندین ییایضد باکتر تیفعال یدارا یعصاره چا

اگرچه  ست،یمؤثر ن یکل ایشیاشرسبز در برابر  یکه عصاره چا اندافتهیدر
 ایشیاشررشد  کرومولاریم 10-100 غلظت در گالات نیگالوکاتچیکه اپ

. در (Nazer et al., 2005) دهدیدرصد کاهش م 50 باًیرا تقر یکل
 یروبکیضد م تیفعال نیشتریبای دیگر مشخص گردید که مطالعه

فنول پلی یو کمتر به محتوا یاکسیدانآنتی تیفعال نیمربوط به بالاتر
 یاچ یهافنولتوان ادعا کرد که همه پلیمی لیدل نیمکل است. به ه

در این . (Almajano et al., 2008) ستندین یکروبیاثرات ضد م یدارا
 نیاتچگالوکیگالات و اپ نیگالوکاتچیکه اپ گزارش شده است راستا،

 Gramza) هستند یکروبیو ضد م یاکسیدانقدرت آنتی نیبالاتر یدارا

& Korczak, 2005)ز سب یعصاره چا ی/قارچیکروبیضد م تی. فعال
 هایبخشگزارش شده است که  و مرتبط است نیکاتچ یبا محتوا

های در مولکول Bحلقه  یرو '5و  '4، '3 موقعیت در لیدروکسیه

بز س یچاعصاره  ی/قارچیکروبیضد م تیفعال یعوامل اصل ن،یکاتچ
 .(Koech et al., 2013; Sabaghi et al., 2015)هستند 

 

 گیرینتیجه
کن مم اتانولی چای سبزمطالعه حاضر نشان داد که عصاره  جینتا

باشد.  یو عوامل ضد قارچ یعیطب یهااکسیداناست منبع بالقوه آنتی
 یممکن است مسئول اثر ضد قارچ یدیفلاونوئ و یلوفن باتیوجود ترک

 مطالعات با عصاره خام انجام نکهیحال، با توجه به ا نیعصاره باشد. با ا
و  یضد قارچ تیفعال مسئول باتیترک ییشده است، شناسا

 لیتشک یاجزا یمورد، تنها جداساز نیدشوار است. در ااکسیدانی آنتی
انی اکسیدو آنتی ید قارچض بیترک یدهنده عصاره، امکان آشکارساز

 ژهیه وب شتر،یب قاتیتحق یبرا ییحاضر مبنا جیکند. نتافراهم می را
کند. فراهم می یضد قارچ باتیها و ترکاکسیدانآنتی نیاستفاده از ا

 به نسبتبالا  تیمحصولات با حساس یبرا ژهیسبز به و یعصاره چا
 است. بمناس زدگیی و کپکدیپیل ونیداسیاکس

 

 اریسپاسگز
باشد، می 31/1400مقاله حاضر مستخرج از طرح پژوهشی با کد 

ناوری و فدانند از معاونت پژوهشی نویسندگان مقاله بر خود لازم میلذا 
ای هدانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی خوزستان به دلیل حمایت

 د.تشکر و قدردانی نماین مادی و معنوی صمیمانه
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Background and objective 

 It was shown that contamination of agricultural pasturage with fertilizers, application of sewage and effluents in 
irrigation, use of pesticides and air pollution have led to the entrance of chemical contaminants, including metals, into 
plants. On the other hand, food processing is (handling, processing, transportation) considered as an important way of 
food contamination. Vegetable oils are essential in human dietary which is introduced as crucial sources of energy, fat 
soluble vitamins, and essential fatty acids. Sesamum indicum L., known as sesame seed, has been cultivated in Asian 
countries from ancient times as vegetable oil for cooking and seasoning ingredients. In recent years, the sesame oil has 
been considered due to its high antioxidant activities and nutritional properties. Due to the use of sesame seeds extracted 
oil in two form of ardeh oil and sesame oil, the amounts of mineral elements (phosphorus, potassium, iron, nickel, cobalt, 
manganese, calcium and magnesium) in sesame seeds and its extracted oils (ardeh oil and refined sesame oil) were 
investigated.  

 

Materials and Methods 
 In order to determine the mineral concentration, refined sesame oil and ardeh oils were prepared from an imported 

sesame seed. In order to prepare the sesame oil, sesame seeds were put into a cold presser and the oil was extracted under 
low pressure. The Ardeh oil was prepared by adding water to sesame paste in the ratio of 2.2:10 and oil was separated by 
centrifugation. The sesame seeds and oil samples (refined sesame oil and ardeh oils) were digested by microwave 
digestion method in presence of 5 ml 65% nitric acid and 2 ml of hydrogen peroxide (H2O2). The digested samples were 
then filtered through 0.45 µm filter membrane. Then, the concentrations of phosphorus, potassium, iron, nickel, cobalt, 
manganese, calcium and magnesium in sesame seeds, ardeh oil and refined sesame oil were examined using Inductively 
Coupled Plasma - Optical Emission Spectroscopy (ICP – OES).  

 

Results 
 In the present study, the limit of detection (LOD) for each studied mineral elements were determined as nickel: 4 

mg/kg, magnesium: 0.00066 mg/kg, manganese: 0.000134 mg/kg, phosphorus: 0.384 mg/kg, cobalt: 0.594 μg / kg, iron: 
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0.000797 mg/kg, potassium: 0.00394 mg/kg, calcium 0.005 mg/kg. According to the results, the highest amounts of 
mineral elements were detected in sesame seeds. The achieved results showed that the method of sesame oil extraction 
can reduce the mineral elements in the final sesame oils. The amounts of mineral elements in sesame seeds were estimated 
as P > Ca > K > Mg > Fe > Mn > Co > Ni. The pattern of mineral elements in Ardeh oil was reported as P > Fe > K > Co 
> Mg > Ni > Mn > Ca. The reduction pattern was reported as P > K > Fe > Ni > Co > Mn > Ca > Mg in refined sesame 
oil. As can be seen the order of mineral elements was changed in two oil samples and sesame seed. It was shown that 
except for K and Ca, all mineral elements in ardeh oil were higher than refined sesame oil. As can be seen, the refining 
process was effectively reduced the metals in oil samples. On the other hand, high amount of mineral elements in sesame 
seed in comparison to extracted oils could be attributed to lack of processing methods which are present in oil production 
in both methods.   

 

Conclusion 
 It should be considered that presence of different metals in vegetable oils could facilitate the oil deterioration and 

oxidization as well as oil shelf life reduction. Since the most of the sesame lots in Iran are imported, it is necessary to 
monitor the amount of mineral elements. 

 
Keywords: Ardeh oil, Mineral elements, Sesame oil, Sesame seed 
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 مقاله پژوهشی

 

 بررسی میزان املاح معدنی در دانه کنجد و انتقال آن به روغن ارده و کنجد تصفیه

 
الهام  -4حسین کیانی -3سارا جام بر سنگ -3حمدالله مشتاقی بروجنی -2فاطمه اکرمی مهاجری -1سمیه خیراتی رونیزی

 *5خلیلی صدرآباد

 05/02/1401تاریخ دریافت: 
 28/04/1401تاریخ بازنگری: 

 28/06/1401تاریخ پذیرش: 
 

 چکیده
ای مورد توجه قرار گرفته است. باتوجه به استفاده از روغن استحصالی اکسیدانی بالا و خواص تغذیههای اخیر استفاده از روغن کنجد به دلیل خاصیت آنتیدر سال

روغن ارده و روغن کنجد، در مطالعه حاضر مقادیر عناصر معدنی در دانه کنجد و روغن استحصالی از آن )روغن ارده و کنجد تصفیه( از دانه کنجد به دو صورت 
از هضم به  ها با استفادهمورد بررسی قرار گرفت. به منظور تعیین مواد معدنی، نمونه روغن ارده و روغن کنجد تصفیه از یک نوع دانه کنجد وارداتی تهیه شد. نمونه

میکرومتری عبور داده  45/0های هضم شده از فیلتر سر سرنگی هضم شد. نمونه ژنهیاکسآب تریلیلیم 2اسید نیتریک غلیظ و  تریلیلیم 5روش مایکروویو در حضور 
ه از دستگاه دسپس غلظت فسفر، پتاسیم، آهن، نیکل، کبالت، منگنز، کلسیم و منیزیم در دانه کنجد، روغن ارده و روغن کنجد تصفیه شده هضم شده با استفا شد.

ICP-OES (مورد بررسی قرار گرفت. در مطالعه حاضر میزان حد تشخیص برای عناصر مورد بررسی شامل م سنجفیط )00066/0نیزیم: پلاسمای جفت القایی ،
میکروگرم بر کیلوگرم بود.  594/0و کبالت:  4گرم بر کیلوگرم، نیکل: میلی 005/0، کلسیم 00394/0، پتاسیم: 000797/0، آهن:  384/0، فسفر: 000134/0منگنز: 

کشی از دانه کنجد منجر به کاهش عناصر معدنی در وغنگیری شد. نتایج نشان داد ربراساس نتایج بدست آمده بالاترین مقادیر عناصر معدنی در دانه کنجد اندازه
زده شد. دیده  نیکل تخمین <کبالت <منگنز <آهن <منیزیم <پتاسیم <کلسیم <روغن استحصالی شده است. مقادیر مواد معدنی در دانه کنجد به صورت فسفر

تر از روغن کنجد تصفیه شده تخمین زده شد. همننین مقادیر آهن و نیکل در شد که به استثنای پتاسیم و کلسیم، میزان تمامی عناصر معدنی در روغن ارده بالا
کنندگان نظارت های مورد بررسی بالاتر از حد مجاز تخمین شده شد. از آنجایی که بیشتر کنجدهای ایران وارداتی است، به منظور حفظ سلامت مصرفتمامی نمونه

 بر میزان مواد معدنی ضروری است.

 

 عناصر معدنی کنجد،: روغن ارده، روغن کنجد، دیهای کلیواژه

 

 4 3 2 1 مقدمه
ها حاوی مواد مغذی ضروری برای انسان هستند. ها و روغنچربی

ها منابع انرژی، حامل در میان بسیاری از عملکردهای متعدد، چربی
و در  بودههای محلول در چربی و اسیدهای چرب ضروری ویتامین

                                                           
ه علوم اآموخته، دانشیار و استادیار، مرکز تحقیقات سلامت و ایمنی غذا، گروه بهداشت و ایمنی مواد غذایی، دانشکده بهداشت، دانشگترتیب دانشبه -6و  2، 1

 پزشکی شهید صدوقی یزد، یزد، ایران
 (Email: khalili.elham@ssu.ac.irنویسنده مسئول:  -)*
 استاد، گروه بهداشت و کنترل کیفی مواد غذایی، دانشکده دامپزشکی، دانشگاه شهرکرد، شهرکرد، ایران -3

 ، دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکی شهید صدوقی یزد، یزد، ایرانگروه آمار و اپیدمیولوژی، های سلامتسازی داده ات مدلمرکز تحقیقدانشیار،  -4

 دانشیار، گروه علوم و صنایع غذایی، دانشگاه تهران، کرج، ایران -5

DOI: 10.22067/ifstrj.2022.76047.1161 

 Ghazani et)های بیوشیمیایی دارای اهمیت هستند بسیاری از پروسه

al., 2013) کنجد گیاهی از خانواده .Pedaliacea  روغن بوده که
ها روغن ترینو قدیمی فردترینیکی از منحصربه استحصالی از آن

روغن استحصالی از دانه  .(Rahimi et al., 2020) شودیمحسوب م
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خوراکی، دارای مصارف صنعتی و دارویی هم کنجد علاوه بر استفاده 
ها اثرات مفیدی همنون کاهنده برای این روغن ،باشد. علاوه بر اینمی

کننده کبد، ضدسرطان گزارش شده کلسترول و فشار خون، محافظت
در ایران استخراج  ،. در حال حاضر(Tenyang et al., 2017)است 

. روش ردیگیمروغن از دانه کنجد به دو روش سنتی و صنعتی انجام 
مرسوم برای استخراج روغن از دانه کنجد در صنعت، روش پرس سرد 

. باشدیمبدون اعمال حرارت  که همان فشردن دانه روغنی باشدیم
های نگهدارنده ای وافزودنی  هرگونهروغن حاصل از پرس سرد عاری از 

ی مفید اهیتغذحاوی بیشترین میزان مواد  تواندیمشیمیایی بوده و 
 Martínez et)و اسیدهای چرب غیراشباع باشد  Eهمنون ویتامین 

al., 2017) .سنتی، معمولا از ارده برای تولید روغن کنجد  روش در
ای است مایع که پس از طی مراحل ارده فرآورده کنند.استفاده می

در  آید.گیری، بو دادن و آسیاب کردن دانه کنجد، به دست میپوست
یماین روش ارده با آب نیمه گرم مخلوط شده و روغن از ارده جدا 

حداکثر روغن استخراج  شودیم. در انتها با استفاده از پرس سعی شود
ی روغنی و هادانه. مراحل مختلف فراوری (INSO, 2016)شود 

شده  یفرایندهای تصفیه همگی سبب ایجاد تغییراتی در روغن استحصال
که این تغییرات در مواردی منجر به بهبود کیفیت و در مواردی نیز 

 Kheirati) ممکن است کاهش کیفیت محصول را به همراه داشته باشد

Rounizi et al., 2021)ترین . اکسیداسیون چربی یکی از عمده
تواند بر روی زمان ماندگاری مشکلات صنعت روغن است که می

محصول تاثیر منفی داشته باشد. اکسیداسیون روغن تحت تاثیر عوامل 
اسیدهای چرب غیر اشباع، فعالیت آنزیمی، متعددی همانند میزان 

های ترکیبات معدنی )مواد معدنی و فلزات( و حضور آنتی اکسیدان
. مطالعات متعددی نشان داده (Tenyang et al., 2017)طبیعی است 

است که نحوه فرآوری دانه کنجد و همننین نحوه تهیه روغن از دانه 
 Makinde)تواند بر خصوصیات محصول نهایی موثر باشد کنجد می

& Akinoso, 2013, Tenyang et al., 2017) همانطور که بیان .
ات و ترکیب شد، یکی از عوامل مهم در کیفیت محصول نهایی، مقادیر

باشد. امروزه در جوامع صنعتی، حضور فلزات مواد معدنی در روغن می
ور دهد. حضمحیطی را تشکیل مییکی از مسائل بهداشتی و زیست

ی گیاهی علاوه بر خاک، کود و آب مورد استفاده در هاروغنفلزات در 
ی زراعی تولید و هاکیتکنکشاورزی، از طریق آلودگی در طول 

استخراج و تیمار روغن و همننین  ، در طی فرایندهادانهی آورجمع
 & Farzin)دهد ی هم رخ میسازرهیذخی و بندبستهو مواد  هاستمیس

Moassesi, 2014, Pehlivan et al., 2008) همننین ممکن است .
سازی( بویببری، تصفیه و ولید )در عملیات رنگدر طول فرایند تفلزات 

د وار در طی فرآوری، مورد استفاده فلزی تجهیزات و همننین از طریق

 De) در روغن به حالت معلق وجود داشته باشند جهینت درو  روغن شده

Leonardis et al., 2000) . 
ی، آهن، منگنز و نیکل در غلظتعناصر ضروری همانند مس، رو

های پایین برای بدن ضروری هستند و چناننه مقادیر این مواد از حد 
تواند اثرات نامطلوب ایجاد کند. بنابراین تازگی، قابل قبول تجاوز کند می

تواند سازی، کیفیت روغن و مشکلات بهداشتی روغن میقابلیت ذخیره
 Ramezani et)شخص گردد از طریق تعیین مقادیر عناصر ضروری م

al., 2021)رف روغنهای اخیر تمایل مردم به مص. از آنجا که در سال
های خام و بدون تصفیه بیشتر شده است، بنابراین بررسی کیفیت و 

تواند در نیل به اهداف بهداشتی جامعه مؤثر ها میسلامت این روغن
طور مستقیم بر سلامت افراد تأثیر مثبت داشته باشد. از طرف بوده و به

شده از ارده نیز در سبد غذایی دیگر مصرف روغن کنجد استحصال
قرار گرفته و ارائه  توجه موردی اخیر بسیار هاسالارهای ایرانی در خانو

ها موضوع مهمی های علمی و منطقی در انتخاب بین این روغنتفاوت
ادیر بررسی مق ،باشد. بنابراین، هدف تحقیق حاضرها میدر بین خانواده

مواد معدنی نیکل، منیزیم، منگنز، فسفر، کبالت، آهن، پتاسیم و کلسیم 
در دانه کنجد و روغن استحصالی به صورت ارده و کنجد تصفیه شده 

 است.
 

 هامواد و روش
دانه کنجد، آب دیونیزه )دوبار تقطیر(،  تجهیزات و مواد مورد نیاز:

ژنه، دستگاه هضم مایکروویو، درصد(، آب اکسی 65اسید نیتریک غلیظ )
 .ICP-OESفیلتر سر سرنگی، دستگاه 

دانه کنجد بوجاری شده و سپس در  ابتدا تهیه نمونه روغن ارده:
و بعد از گذشت مدتی که رطوبت در سطح پوست یکنواخت خیسانده  آب

 نمکهای آبکنی و سپس در حوضکنجدها وارد دستگاه پوستشد، 
یاب آماده ورود به آسو  برشتهد در دستگاهی کنج تینها در. دریخته شدن

 شده و به شکل اردهشده، لهداده . در دستگاه آسیاب کنجدهای بوشدند
لیتر آب نیم گرم به  22به ازای صد کیلوگرم ارده حدود سپس . درآمدند
یک ساعت اختلاط انجام گردید. اضافه و حدود  کنمخلوطداخل 

 ،و روغن جدا و با استفاده از پرس سوسپانسیون جامد در آب ارده شکسته
 .(INSO, 2016)روغن جداسازی شد 

کنجدها در ابتدا بوجاری و سپس وارد دستگاه  تهیه روغن کنجد:
ر وارده و د فشارتحتکلدپرس گردیدند. در این دستگاه روغن کنجد 

 . (INSO, 2014)درجه حرارت پایین استخراج و تصفیه شد 
روغن ارده و روغن کنجد  ها با دستگاه مایکروویو:هضم نمونه
نمونه گرم  5/0، هانمونههضم  منظوربهو  آوری شدهتصفیه شده جمع

. دروغن هموژن درون ظرف تفلونی مخصوص مایکروویو ریخته ش
اسید  تریلیلیم 5و سپس  شدهدادهظرف حاوی نمونه در زیر هود قرار 

. در ادامه دبر روی آن افزوده ش ژنهیاکسآب تریلیلیم 2نیتریک غلیظ و 
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. برنامه دجهت انجام عمل هضم داخل مایکروویو قرار داده ش هانمونه
درجه  130دقیقه در دمای  10های مایکروویو به صورت نمونههضم 
درجه  180دقیقه در  5گراد، درجه سانتی 150دقیقه در  5گراد، سانتی
گراد اعمال گردید. درجه سانتی 200دقیقه در دمای  10گراد و سانتی

ی فالکون اسیدواش هالولهپس از عملیات هضم، محلول حاصل در 
ده شد رسان تریلیلیم 10اده از آب مقطر به حجم شده ریخته و با استف

پلاسمای جفت  سنجفیط)  ICP-OESو سپس جهت تزریق به دستگاه
 Zhu et al., 2011, Kheirati Rounizi et)داده شد القایی( انتقال 

al., 2021) . 

های هضم شده از نمونه : ICP-OESقرائت عناصر معدنی با
میکرومتری عبور داده شد و سپس به دستگاه  45/0فیلتر سر سرنگی 

ICP-OES  یهاموجطولمیزان جذب نوری در  بر اساستزریق شد تا 
 ,.Khalili Sadrabad et al)گیری نماید مختلف مقادیر فلزات را اندازه

2018). 
  22SPSSافزار آوری وارد نرمها پس از جمعداده ها:آنالیز داده

های توصیفی، میانگین، میانه، انحراف معیار شده و با استفاده از شاخص
ی ریگروغنی هاروشأثیر و دامنه تغییرات توصیف شد. برای بررسی ت

ی از آنالیز بررس موردبر کاهش و افزایش هر یک از متغیرهای 
 استفاده شد. ANCOVAکوواریانس 

 

 نتایج و بحث
ها به منظور بهبود حضور مواد معدنی برای فعالیت تعدادی از آنزیم

عملکرد بیولوژیکی بدن، ضروری هستند. پایداری زندگی به توانایی بدن 
 & Ozkan)برای ایجاد تعادل بین مواد معدنی مختلف وابسته است 

Kulak, 2013)های خوراکی شاخصی مهم در . حضور فلزات در روغن
های گیاهی ممکن است حاوی یونباشد. روغنتعیین کیفیت روغن می

توانند به های فلزی همنون آهن، مس، روی و سرب باشند که می
 ,.Szydłowska-Czerniak et al)عنوان پیش اکسیدان عمل کنند 

2013, Ramezani & Rezaei, 2018)حضور بیش از حد  ،. بنابراین
مواد معدنی در روغن تهیه شده از گیاهان می تواند منجر به تسریع 

ن، یفیت روغواکنش های اکسیداتیو در روغن شده و علاوه بر کاهش ک
 Sedaghat)بر روی سلامت مصرف کننده اثر مضر داشته باشد 

Boroujeni et al., 2017) آبیاری با خاک. گیاهان در طی رشد در ،
 یآورجمعی زراعی تولید و هاکیتکنپساب کارخانجات، آلودگی در 

فلزات سنگین و مواد معدنی را جذب کنند. اهمیت  توانندیهامدانه
به دلیل کاربرد خوراکی  تواندمیی روغنی به فلزات هادانهآلودگی 

ی خوراک هایروغنی غذایی و انتقال به هافرمولمستقیم، استفاده در 
، در طول ذکرشدهحاصل از گیاهان علاوه بر موارد  هایروغنباشد. 

                                                           
1- Limit of Detection 

کردن( و تیمار روغن،  بویبو تصفیه و  بریرنگفرآیندهای استخراج )
ن ی ممکسازرهیذخی و بندبستههمننین آلودگی تجهیزات فرآوری، 

 است به فلزات آلوده شوند. 
برای عناصر مورد  1LODدر مطالعه حاضر میزان حد تشخیص یا 

میلی 00066/0میکروگرم بر کیلوگرم، منیزیم:  4مطالعه شامل نیکل: 
 384/0گرم بر کیلوگرم، فسفر: میلی 000134/0نز: گرم بر کیلوگرم، منگ

میکروگرم بر کیلوگرم، آهن:  594/0گرم بر کیلوگرم، کبالت: میلی
گرم بر میلی 00394/0گرم بر کیلوگرم، پتاسیم: / میلی000797

 جدولگرم بر کیلوگرم بود. همانطور که در میلی 005/0کیلوگرم، کلسیم 
میزان املاح مختلف در دانه کنجد بیشتر از روغن  مشاهده می شود، 1

دار معنیاز لحاظ آماری و تصفیه شده بوده و این اختلاف  ارده
(p<0.05 )9/15060به مقدار  ماده معدنیبیشترین میزان . باشدمی 

یزان دانه کنجد بوده و کمترین م در مربوط به فسفرگرم بر کیلوگرم لیمی
رده و ا روغن در کلسیمبه منیزیم در روغن تصفیه شده و  املاح مربوط
به  .دستگاه تخمین زده شده است LODکه کمتر از  ستاروغن کنجد 

پتاسیم و کلسیم، میزان تمامی عناصر معدنی در روغن ارده  استثنای
 بالاتر از روغن کنجد تصفیه شده تخمین زده شد. 

 <کلسیم  <سفر مقادیر مواد معدنی در دانه کنجد به صورت ف
د. نیکل تخمین زده ش <کبالت  <منگنز  <آهن  <منیزیم  <پتاسیم 

بیشترین  (Tenyang et al., 2017) و همکاران تنیانگدر مطالعه 
ی دانه کنجد را کلسیم و سپس پتاسیم، هانمونهمیزان ماده معدنی در 

 Nzikou)و همکاران  انزیکوفسفر و منیزیم گزارش شد. در تحقیق 

JM, 2010)  تاسیم، پ بیبه ترتبیشترین مواد معدنی در دانه کنجد خام
همکاران  والیمنی منیزیم، کلسیم و سدیم گزارش شد. در مطالعه  فسفر،

بیشترین میزان ترکیبات معدنی در دانه کنجد کشت شده در عربستان 
ان و همکار محمدسعودی، کلسیم، فسفر و آهن گزارش شد. در تحقیق 

(Mohammed & Hassan, 2018)  بیان شد که در مناطق جغرافیایی
مختلف پتاسیم، کلسیم، فسفر، منیزیم، منگنز و آهن ترکیبات معدنی 

در مطالعه حاضر، شود، مانطور که مشاهده میهاصلی در کنجد است. 
 . استبیشترین میزان مواد معدنی در دانه کنجد 

دانه کنجد منبع خوبی از مواد معدنی نظیر کلسیم، فسفر، پتاسیم و 
درصد مواد معدنی بوده که از  6تا  4کنجد حاوی  یهاآهن است. دانه
در . کلسیم باشدیدرصد فسفر م 7درصد آن کلسیم و  1این میان مقدار 

دست  گیری ازبیشتر در پوست دانه وجود داشته و با پوستدانه کنجد، 
. در مطالعه حاضر، میزان کلسیم در (Mbaebie et al., 2010) رودمی

ی روغن ارده و روغن کنجد کمتر از دانه کنجد تخمین زده شد. هانمونه
به از دست رفتن کلسیم در طی  تواندمیاین کاهش در روغن ارده 

ی یی آنزیمزداصمغاست که  شدهدهیدنسبت داده شود.  گیریپوست

javascript:;
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هی گیا هایروغنبهترین نوع فرآوری موجود برای کاهش میزان فسفر 
. (Lamas et al., 2014)در کیلوگرم است  گرمیلیم 10به کمتر از 

مقادیر پتاسیم، منیزیوم، فسفر، آهن، مس، روی و منگنز در دانه کنجد 
یلیم 46/3، 87/8، 15/2، 39/11، 516، 9/349، 9/525 بیترتبهخام 
. (Elleuch et al., 2007)گرم ماده خشک تخمین زده شد  100در  گرم

، مقادیر فلزات مس، روی، آهن، (Zhu et al., 2011)زو و همکاران 
منگنز، کادمیوم، نیکل، سرب و آرسنیک را در نه نوع روغن گیاهی 

 مصرفی در چین بررسی نمودند.
 

 mg/kgبرحسب  کنجد تصفیه شدهو روغن ارده جد، کندر  مواد معدنی میانگین -1جدول 
Table 1- concentration of mineral elements in sesame seed, Ardeh and refined sesame oil (mg/kg) 

 روغن کنجد تصفیه
Refined sesame oil 

 روغن ارده
Ardeh oil 

 دانه کنجد
Sesame seed 

 مواد معدنی
Mineral elements 

c>0.00066 b0.4±3.03  a36.9 ±3331.5  
 (Mg) 
 منیزیم

b0.05 ±0.32  b0.1 ±0.3  a3.6 ±26.3  
 (Mn) 
 منگنز

c3.01 ±40.15  b4.9 ±60.42  a877.4 ±15060.9  
 (P) 
 فسفر

b0.23 ±2.73  b0.86 ±2.95  a0.24 ±4.82  
 (Ni) 
 نیکل

c2.18 ±13.15  b1.04 ±6.4  a149.6 ±8921.8  
 (K) 
 پتاسیم

c2.1 ±7.8  b1.4 ±15.4  a35.11 ±109.9  
 (Fe) 
 آهن

c0.47 ±1.68  b0.5 ±3.38  a8.87 ±24.71  
 (Co) 
 کبالت

b> 0.005 b> 0.005 a28.35 ±9663.37  
 (Ca) 
 کلسیم

LOD :  :نیکلppb 4 :منیزیم ،ppm 00066/0 :منگنز ،ppm 000134/0 :فسفر ،ppm 384/0 :کبالت ،ppb 594/0 :آهن ،ppm 000797/0 :پتاسیم ،ppm 00394/0 کلسیم ،
ppm 005/0 

LOD: Ni: 4 ppb, Mg: 0.00066 ppm, Mn: 0.000134 ppm, P: 0.384 ppm, Co: 0.594 ppb, Fe: 0.000797 ppm, K: 0.00394 ppm, Ca: 0.005 
ppm. 

 درصد است. 5حروف نامتشابه در هر ردیف بیان کننده معنی داری در سطح 
Different letters in each row indicated the significantly at 0.05 level. 

 

مقادیر فلزات مس، روی، آهن، منگنز، نیکل، سرب و آرسنیک در 
ه در محدود بیبه ترتی در مطالعه این محققان بررس موردروغن کنجد 

تا  171/0، 5/38تا  9/37، 883/0تا  789/0، 039/0تا  028/0
یلیم 019/0تا  015/0و  018/0تا  014/0، 075/0تا  184/0،066/0
میکروگرم بر کیلوگرم گزارش  44/5تا  27/5در کیلوگرم و کادمیوم  گرم
به  (Saeed et al., 2015)و همکاران  سعید. (Zhu et al., 2011)شد 

ادیر مختلف کنجد پرداختند. مق گونه چندبررسی خصوصیات شیمیایی 
فلزات و عناصر معدنی انواع کنجد در مطالعه این محققان به میزان 

تا  6/366، منیزیم: 53/7تا  16/2، آهن: 33/703تا  67/451کلسیم: 
و پتاسیم:  7/6196تا  7/4742، فسفر: 76/0تا  56/0، روی: 6/566

 ,.Saeed et al)بر کیلوگرم گزارش شد  گرمیلیم 66/53تا  50/42

2015) . 
منگنز کوفاکتور بسیاری از آنزیم ها در بدن همانند آرژیناز، پیروات 
کربوکسیلاز، سوپراکسید دیس موتاز، پپتیداز و ایزوسیترات دهیدروژناز 
است که برای تشکیل استخوان، عملکرد درست تولید مثل و سیستم 

میزان منگنز  ،. در مطالعه حاضر(Sani et al., 2013)عصبی لازم است 
بر کیلوگرم تخمین زده شد که این میزان  میلی گرم 3/26در دانه کنجد 

 . ه استدر روغن کنجد و روغن ارده به شدت کاهش یافت
که نقشی  شوندمیی معمول روغن محسوب هاندهیآلاآهن از 

. آهن (Lamas et al., 2016)مهمی در تسریع تنزل کیفیت روغن دارد 
از عناصر ضروری است که در صورت بالا رفتن از حد مجاز استاندارد 

-Abu)کی بدن شود یمی تواند منجر به اختلال در سیستم فیزیولوژ

Almaaly, 2019) ،در مطالعه حاضر میزان آهن در نمونه های کنجد .
گرم میلی 8/7و  4/15، 9/109روغن ارده و روغن کنجد تصفیه بترتیب 

گیری شد. براساس استاندارد سازمان کدکس میزان بر کیلوگرم اندازه
ترتیب هگرم بر کیلوگرم بمیلی 5و  5/1های گیاهی آهن در روغنمجاز 

 ,Commission)در روغن تصفیه و روغن خام تخمین زده شده است 

های روغن شود، مقادیر آهن در نمونه. همانطور که مشاهده می(1999
در مطالعه حاضر بالاتر از حد مجاز تعیین شده توسط سازمان کدکس 

های دانه تخمین زده شد. برخلاف نتایج حاصل، میزان آهن در نمونه
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-Abu)در محدوده مجاز گزارش گردید  ابوالمعالیکنجد در مطالعه 

Almaaly, 2019) حضور آهن در روغن به دلیل وجود طبیعی آهن در .
 متصل با فسفولیپیدها و دیگر ترکیبات معدنی صورتبهی روغنی هادانه

 Lamas et)و همننین احتمال آلودگی از طریق تجهیزات فلزی است 

al., 2016). 
اد سبب ایجاد آلرژی در افر تواندمینیکل از دیگر فلزاتی است که 

منیزیوم، نیکل، حساس شود. برخی عناصر همانند مس، روی، آهن، 
منگنز و کلسیم در مقادیر کم برای بقای موجودات زنده لازم است. این 

سمی باشند. اگرچه حضور مقادیر  توانندیمی بالا هاغلظتفلزات در 
 هاوغنرگیاهی، باعث تنزل کیفیت  هایروغناندک فلزات سنگین در 

. مقدار مجاز نیکل در روغن و (Farzin & Moassesi, 2014) شودیم
بر کیلوگرم  گرمیلیم 1استاندارد چین  بر اساسمحصولات روغنی 

. براساس نتایج حاصل از مطالعه (China, 2014)است  شدهزدهتخمین 
های روغن ارده و کنجد تصفیه بالاتر از حاضر، مقادیر نیکل در نمونه

 حد مجاز استاندارد چین گزارش شد.

م پتاسی <آهن  <الگوی مواد معدنی در روغن ارده به صورت فسفر 
دنی کلسیم بود. میزان مواد مع <منگنز  <نیکل  <منیزیم  <کبالت  <

نیکل  <آهن  <پتاسیم  <در روغن کنجد تصفیه بر طبق روند فسفر 
و  انیثمنیزیم گزارش شد. در بررسی  <کلسیم  <منگنز  <کبالت  <

های روغن دانه گیری شده در نمونههمکاران بیشترین مواد معدنی اندازه
به صورت آهن، روی، پتاسیم، سدیم، مس و منگنز ترتیب هکنجد سفید ب
. الگوی کاهش میزان فلزات کبالت، (Sani et al., 2013)گزارش شد 

روغن کنجد  صورت به مطالعه مورد هایروغنآهن، نیکل و فسفر در 
ه فرآیند گفت ک توانمیبنابراین  تصفیه کمتر از روغن ارده گزارش شد.

تصفیه کارایی مناسبی در کاهش این مواد داشته است. در این مطالعه 
ماده معدنی در روغن کنجد، کلسیم گزارش شد که در  نیترفراوان

در کیلوگرم بود. محدوده ترکیبات  گرمیلیم 66/9تا  02/3محدوده 
معدنی فسفر، منیزیم، منگنز، پتاسیم، آهن، روی، مس و کادمیوم در 

-82/0، 12/0-01/0، 74/4-81/0، 94/3-14/1 بیترتبهروغن کنجد 
 11/0-01/0و  15/0-39/0، 01/0-02/0، 04/0-25/0، 25/4

 ,.Lamas et al)و همکاران  لاماسی گردید. در مطالعه ریگاندازه

ر فلزات فسفر، آهن، مس، کلسیم و منیزیوم در روغن مقدا (2014
یلیم 04/105و  34/95، 41/3، 37/8، 7/474 بیترتبهآفتابگردان خام 

ا تا حدودی ب بر کیلوگرم تخمین زده شد. نتایج تحقیق حاضر گرم
ی اندک در هاتفاوتی محققان دیگر همخوانی دارد و وجود هاگزارش
ی هاهیسوی ژنتیکی هااختلافبه  توانمیی شده را ریگاندازهمقادیر 

)شرایط خاک، رشد دانه کنجد ی امنطقهشرایط  نیچنهمکنجد و 
 Kamal-Eldin)و همکاران  کمال الدین( نسبت داد. در مطالعه وهواآب

& Appelqvist, 1995)  ی اهروشو  گیریپوست تأثیرکه به بررسی

مقادیر فلزات مس و  ی روغن پرداخته بود،داریپامختلف استخراج در 
 بیبه ترتی روغن حاصل از پرس )دانه کامل کنجد( هانمونهآهن در 

مقادیر مس و آهن  .در کیلوگرم تخمین زده شد گرمیلیم 1/1و  06/0
( 1995و همکاران ) کمال الدیندر مطالعه حاضر بسیار بالاتر از مطالعه 

 بیترتبهی شد. مقدار سرب، مس، روی، کادمیوم در دانه کنجد ریگاندازه
یلیم 1/0تا  04/0و 2/26تا  4/20، 8/3تا  3/5، 9/1تا  5/0در محدوده 

 ,.Angelova et al)و همکاران  آنجلوواارش شد. بر کیلوگرم گز گرم

غنی ی روهادانهدر  هاآنبه بررسی تجمع فلزات سنگین و توزیع  (2005
کیلومتری منبع آلودگی پرداختند. در  5/15تا  5/0رشد یافته در فاصله 

 نظر از هاآنحاصل از  هایروغناین مطالعه دانه کلزا و آفتابگردان و 
قرار گرفت. نتایج نشان داد که در طی  سنجش موردحضور فلزات 

فرآوری دانه کلزا و آفتابگردان برای تهیه روغن مقادیر زیادی از فلزات 
. مقادیر (Angelova et al., 2005) شودینماز دانه به روغن منتقل 

 بیترتبهفلزات کلسیم، آهن، پتاسیم، منیزیم و روی در روغن کنجد 
بر کیلوگرم ارزیابی شد  گرمیلیم 1/3، 7/3، 3/0، کمتر از 8/14، 2/0
(Cindric et al., 2007) بر روی محتوا  وهواآب. نتایج نشان دادند که

 ,.Mohammed et al)است  مؤثرو ترکیبات شیمیایی روغن کنجد 

 توانند به صورتهای فلزی در روغن مییونبیان شده است که . (2018
ا یا ها، فسفولیپیدها، لیپیدههای احاطه شده توسط پروتئینکمپلکس

ند. های غیرلیپیدی یا به صورت جامدات معلق در روغن باشحامل
واند تبنابراین در طی انجام فرآیند تصفیه روغن، رسوب فسفولیپیدها می

-Szydłowska)های فلزی شود همزمان منجر به حذف کمپلکس

Czerniak et al., 2013) . ،الگوی تغییر فلزات پتاسیمدر بررسی حاضر 
روغن کنجد  صورتبهتولیدی مشابه با هم و  هایروغنو منگنز در 

 تصفیه بیشتر از روغن ارده بود.

 

 گیری نتیجه
های خوراکی شاخصی مهم در های فلزی در روغنحضور یون

توانند تجزیه های فلزی میباشد. یونتعیین کیفیت روغن می
های آزاد و ترکیبات ثانویه اکسیداسیون هیدروپروکسیدها را به رادیکال

ها و اپوکسیدها( کاتالیز کنند. بنابراین این ها، اسید)آلدهیدها، کتون
توانند پروسه اکسیداسیون زنجیره اسیدهای چرب را تسریع فلزات می

ای روغن بدست آمده کرده و در نتیجه روی ماندگاری و ارزش تغذیه
همانطور که بررسی حاضر نشان داد، در میان  داشته باشند.اثر منفی 

شترین ترکیب معدنی موجود در دانه مواد معدنی مورد بررسی، فسفر بی
کنجد، روغن ارده و روغن کنجد تصفیه تخمین زده شد. روغن کنجد 
تصفیه شده نسبت به دانه کنجد و روغن ارده حاوی مقادیر کمتری مواد 
معدنی )به استثنای پتاسیم و منگنز( بود. در مطالعه حاضر مقادیر آهن 

ن شده توسط سازمان کدکس و ترتیب بالاتر از حد مجاز تعییهو نیکل ب
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گیری شد. باید توجه داشت از آنجا که دانه اداره استاندارد چین اندازه
باشد، بنابراین بررسی شرایط و خاک کنجد قادر به تجمع فلزات می

 و بررسی هاندهیآلاحضور  نظر از شدهکشتی که کنجد در آن امنطقه
زامی است. همننین کیفیت کنجدهای وارداتی، پیش از تهیه روغن ال

های اخیر، تمایل مردم به مصرف روغن قابل ذکر است که در سال
استحصالی از کنجد به صورت خام یا روغن ارده بیشتر شده است، 

رسانی به مردم جهت انتخاب صحیح روغن برای مصرف بنابراین اطلاع
 رسد. ضروری به نظر می
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Introduction 
 Rice as a staple food, especially in Asian countries, can be a major source of heavy metals. Heavy metals also enter 

the soils where crops grow naturally and / or through human activities. Metals are absorbed and accumulated in the edible 
parts of the plant and enter the food chain. Toxic metals, which are present in nature due to industrialization, have polluted 
the environment, including soil, air, water and food, and have adverse effects on human health through food chains. The 
Codex Organization has set maximum levels for these elements in various cereals to protect trade and health. Nitrate and 
nitrite are naturally present in soil, water and food. But today, foods have higher levels of nitrate and nitrite. Excessive 
use of nitrogen fertilizers to achieve higher yields and improper disposal of human and animal wastes may lead to nitrate 
accumulation in agricultural products. Very few studies have been performed on the measurement of heavy metal and 
nitrogen indices in replanted rice. The aim of this study was to measure the amounts of heavy metals (lead, cadmium and 
arsenic) and the amounts of nitrate and nitrite in first harvest rice and re-harvest rice and compare it with the standard 
values of the World Health Organization.  

 
Methods and Materials 
 In this study, a total of 18 rice samples were prepared from three selected farms in the first and second cultivation 

times and the amount of nitrite, nitrate and heavy metals lead, cadmium, arsenic and mercury were evaluated.  

 
Results and Discussion 
 The results showed that in all farms in the second crop the concentration of lead decreased significantly (P<0.05). 

The concentration of lead in all treatments of the first crop Has been more than allowed and in the second cultivation, the 
treatment of field number one and two, is more than allowed (P<0.05). The concentration of cadmium in all treatments is 
within the allowable range and in the second crop compared to the first crop of fields number one and three has a 
significant decrease and in field number two has increased significantly (P <0.05). The highest amount of cadmium is 
related to field treatments number three. The highest amount of arsenic was observed in the first crop of farm number one 
and it is more than the allowable limit and in other treatments the amount of arsenic was less than the allowable level and 
in all three farms the concentration of arsenic in the second crop was significantly reduced compared to the first crop. 
Regarding mercury, in fields number one and two, with the change of cultivation, the amount of mercury increased 
significantly and in field number three, there was a significant decrease (P <0.05). Mercury concentration is less than the 
allowable limit only in the second culture sample of farm number three. Nitrite and nitrate concentrations were also low 
in all treatments and were considered zero. Experiments showed the amount of nitrite and nitrate in all samples to be 
negligible and undetectable. Due to the fact that the detection limit of the method (LOQ) used to measure nitrate and 
nitrite is 100 ppb, the amount of nitrate and nitrite in all samples can be less than 100 ppb. The permissible level of nitrate 
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in food products and rice grains is set at 50 mg/kg according to national standard 16596. The results of the samples showed 
that all 18 samples had lower amounts of nitrate than the allowable limit. Therefore, rice samples prepared from the first 
and second crops, their nitrate content is less than the allowable limit and have a complete degree of health.  

 
Conclusion 
 According to the results obtained, all rice cultivated in the first and second crops have some arsenic, cadmium and 

lead, but the amount measured in some samples is less and in others, more than specified in the national standard of Iran.  
their consumption may be dangerous for consumers. These results also indicate that due to the stability of the field and 
plant type, there is a positive and significant relationship between the amount of heavy metals studied in rice and the time 
of cultivation, and this requires further studies on heavy metal contamination in the region. Take place. Therefore, with 
the conducted studies, it can be concluded that there are concerns in the consumption of rice cultivated in the city of 
Mazandaran province, in terms of the possibility of endangering the health of consumers. 

 

Keywords: First harvest, Heavy metals, Rice, Re-harvest, Nitrate, Nitrite 
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 چکیده
غذایی دارای مقادیر بیشتری امروزه مواد .گذارندهای غذایی اثرات نامطلوبی بر سلامتی انسان باقی میزیست را آلوده کرده و از طریق زنجیره فلزات سمی محیط

نیترات و فلزات سنگین سرب،  ،برنج تهیه شده و میزان نیتریتنمونه  18مزرعه انتخابی در دو زمان کشت اول و دوم  سه در این تحقیق ازنیترات و نیتریت هستند. 
است و در کشت دوم تیمار رهای کشت اول بیش از حد مجاز بودهنتایج نشان داد غلظت سرب در تمامی تیما .گرفتکادمیوم، آرسنیک و جیوه مورد ارزیابی قرار

رسیده،  ppb300بوده و اگرچه در کشت دوم به میزان  ppb400. میزان سرب درکشت اول در زمین شماره یک، دنباشبیش از حد مجاز می یک و دومزرعه شماره 
در کشت دوم رسید و در زمین شماره سه، از  ppb421به  ppb470از  زمین شماره دوباشد. غلظت این عنصر در کشت اول ولی همچنان بالاتر از حد مجاز می

ppb162  بهppb57  .کاهش و در مزرعه  سهو  یکمزارع شماره ، در باشد و در کشت دومغلظت کادمیم در تمامی تیمارها در حد مجاز میدر کشت دوم رسید
، از 3و در زمین شماره  ppb20به  ppb15، در زمین شماره دو، از ppb17به  ppb30میزان کادمیم در زمین شماره یک، از  .استدار یافتهافزایش معنی دو شماره
ppb45  بهppb37 یک  مقدار آرسنیک در کشت اول مزرعه شماره است.رسیدهppb 158  در کشت دوم زمین شماره یک، به باشد و بیشتر از حد مجاز میو
ppb115 مقدار آرسنیک کمتر از حد مجاز بوده و  زمین شماره دو،در است. کاهش یافتهppb88  گزارش شده است و در کشت دوم این مقدار بهppb58 است رسیده

ه بوده، ک ppb21در کشت اول مقدار جیوه  یکشماره ه عردر خصوص جیوه در مزاست. کاهش یافته ppb72به  ppb82و در زمین شماره سه، مقدار آرسنیک، از 
کاهش معنی سه و در مزرعه شمارهدر کشت دوم افزایش یافته  ppb36به  ppb33از مقدار جیوه است. در مزرعه شماره دو، افزایش یافته ppb40در کشت دوم به 

ه با توجه به نتایج ب است.ز بودهغلظت نیتریت و نیترات نیز در تمامی تیمارها ناچیکاهش یافت.  ppb12به  ppb25که میزان جیوه از است، به صورتیداشتهداری 
بیشتر  هاگیری شده در برخی نمونههای کشت شده در کشت اول و کشت دوم دارای مقداری آرسنیک، کادمیوم و سرب هستند. میزان اندازهآمده تمامی برنجدست

 کنندگان خطرناک باشد. تواند برای مصرفشده در استاندارد ملی ایران است و مصرف آنها میاز حد تعیین
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   1 مقدمه
فلزات سمی که وجود آنها در طبیعت، ناشی از صنعتی شدن است، 

اند و از طریق زیست شامل خاک، هوا، آب و غذا را آلوده کردهمحیط
ذارند گنامطلوبی بر سلامتی انسان باقی میهای غذایی اثرات زنجیره

(Tchounwou et al,. 2012) .گرفتن در معرض سطوح کم و  قرار
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تواند عامل ایجاد می (Cd) و کادمیوم (Pb) ، سرب (As)زیاد آرسنیک
گرفتن انسان در  . قرار(Kim et al., 2015)های مختلفی باشد بیماری

تواند از طریق شغل، آلودگی هوا یا رژیم معرض این فلزات سمی می
غذایی رخ دهد. قرار گرفتن در معرض رژیم غذایی حاوی عناصر 

ترین مسیری است که از طریق آن این فلزات سمی وارد سنگین، رایج
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برنج پس از گندم . (Deng et al., 2019)شود بدن انسان می
ویژه در کشورهای آسیایی بهترین غلات در سطح جهان بهپرمصرف
-مصرف میرود. در ایران برنج بعد از گندم دومین محصول پرشمار می

غلاتی مانند برنج، ذرت، گندم،  .(Amirahmadi et al., 2015)باشد 
ای از رژیم غذایی روزانه لوبیا، جو دوسر، عدس و نخود بخش عمده

ها و سایر مواد مغذی را برای مردم ها، پروتئینهستند که کربوهیدرات
کنند. این غلات و حبوبات ممکن است حاوی سراسر جهان فراهم می

تواند از طریق بلع در معرض آنها سمی باشند که بدن انسان میفلزات 
گیرد. در طی تحقیقات متعدد ثابت شده که برنج فلزات بیشتری قرار

 نیا. (Khanam et al., 2020)کند نسبت به سایر غلات انباشته می
 مناطق به برنج کشت یهانیزم یکینزد رینظ یمتعدد لیدلا به امر

 و یاریآب اتیعمل ،یخاک یفاکتورها فسفره، یکودها ،یصنعت و یشهر
 ,.Meharg et al) باشدیم زارهایشال در ایاح و ونیداسیاکس طیشرا

ویژه در کشورهای ، به عنوان یک غذای اصلی بهبنابراین .(2013
 Meharg et)تواند منبع اصلی دریافت فلزات سمی باشد آسیایی، می

al., 2013)ی هاطور طبیعی و/یا از طریق فعالیت. فلزات سمی هم به
کنند صولات در آن رشد میشوند که محهایی میانسانی وارد خاک

(Wuana & Okieimen, 2011) .های فلزات، جذب شده و در قسمت
 گردند. سازمانشوند و وارد زنجیره غذایی میخوراکی گیاه جمع می

حداکثر سطوح مجاز برای این عناصر را در غلات مختلف برای  کدکس
 حد .(Codex, 2014)است سلامت تعیین کرده محافظت از تجارت و

 تهیکم توسط شدهنییتع استاندارد اساسبر برنج در میکادم مجاز
 ییغذا یهایافزودن مورد در  FAO/WHOمشترک یتخصص

JECFA (Expert Committee on Food  Joint FAO/WHO)

 Additive 1 معادل-mg kg2/0 باشدیم (WHO, 2004) اساس و بر
باشد. یم mg kg 06/0-1 معادل 12968به شماره  رانیا یاندارد ملاست

 معادل برنج دررا  کیحداکثر مقدار مجاز سرب و آرسن استاندارد نیا

1-mg kg 15/0 استکرده اعلام (ISIRI, 2010) .دلیل نیاز روزانه به
گرفتن در معرض فلزات سمی از طریق مصرف به تغذیه، ارزیابی قرار

 ,.Tatahmentan et al).غلات اصلی و حبوبات نیاز به توجه دارد 

2020) 
د. ارننیترات و نیتریت به طور طبیعی در خاک، آب و غذاها وجود د 

اما امروزه مواد غذایی دارای مقادیر بیشتری نیترات و نیتریت هستند. 
دار برای دستیابی به عملکرد بیشتر و زیرا کاربرد زیاد کودهای نیتروژن

دفع نادرست فضولات انسانی و حیوانی ممکن است، منجر به تجمع 
نیترات و  .(Bian et al., 2020)نیترات در محصولات کشاورزی شود 

این علاوه بر .شوندهای غذایی نیز استفاده میعنوان افزودنینیتریت به
 یروبر هاسمیکروارگانیم تیفعال لیدل بهتجمع نیتریت و نیترات 

 .(Sivasinthujah et al., 2014)دهد نیز رخ می تروژنین یآل باتیترک
است باعث ایجاد نیتروزآمین های نیترات و نیتریت ممکنواکنش

زا در محصولات غذایی شود. انسان در معرض طیف وسیعی از نسرطا
نیتروزآمین از رژیم غذایی، سیگار کشیدن، محل کار و آب  ترکیبات

باشند. سبزیجات و آشامیدنی است که منبع اصلی تجمع این ترکیب می
 80تقریباً ) آب آشامیدنی منابع اصلی دریافت نیتریت و نیترات هستند
 & Atefiدرصد( و سایر منابع سهم کمتری در رژیم غذایی دارند 

Mahmoudzadeh, 2021)).  مطالعات متعددی در بررسی غلظت
عناصر سنگین و مطالعات محدودی بر میزان نیترات و نیتریت موجود 

است. رضایی و در نقاط مختلف دنیا انجام گرفته های برنجدر نمونه
های کشت روی برنجای بردر مطالعه (Rezaei et al., 2021)همکاران 

های پاکستانی و هندی موجود در شده در استان هرمزگان و نمونه برنج
بازار، انجام دادند، گزارش کردند غلظت کادمیم، آرسنیک و سرب در 

در  .های خارجی موجود در بازار بودتر از نمونههای محلی، پایینبرنج
بر روی   (Kormoker et al., 2021)تحقیقی که کورموکر و همکاران

گزارش کردند غلظت های کشت شده در بنگلادش انجام دادند، برنج
های برنج مطالعه شده، از کروم، سرب، آرسنیک و کادمیم در نمونه

استانداردهای فائو و سازمان بهداشت جهانی بالاتر بود. در گزارشی که 
های منتشر کردند، برنج (Vahaji et al., 2020) وهاجی و همکاران 

گرفت. های مختلف استان گیلان مورد بررسی قرارقسمت کشت شده در
آنها گزارش کردند غلظت عناصر سنگین سرب، کادمیم، کروم و نیکل 

تر از های مختلف متفاوت بوده، اما غلظت تمامی عناصر پاییندر بخش
ای که در استانداردهای فائو و سازمان بهداشت جهانی بود. در مطالعه

رج استان فارس توسط نوذری انجام شد، میزان در منطقه اب 1398سال 
گیری شد. نوذری عناصر سرب، کادمیم و نیتروژن در برنج اندازه

(Nozari, 2018)  میزان کادمیوم و سرب در خاک و دانه گزارش کرد
استاندارد ملی کشاورزی است که بیانگر فقدان  برنج، کمتر از میزان

است. از طرف دیگر  آلودگی به سرب و کادمیوم در برنج تولید شده
دانه برنج، بالاتر از حد استاندارد ملی  نیتروژن در خاک و میزان

کشاورزی است که نشان دهنده آلودگی خاک به نیترات و تجمع بیش 
 .(Nozari, 2018) این منطقه است از حد آن، در برنج تولید شده در

ای در مطالعه (Shirzad & Khakipour, 2021)شیرزاد و خاکی پور 
برروی برنج عنبربو در منطقه خوزستان انجام دادند، گزارش کردند 

تر از حدود استاندارد میزان آلودگی برنج عنبر بو به فلزات سنگین، پایین
های باشد. در سالسازمان بهداشت جهانیست و مصرف آن بلامانع می

سو و کاهش روزافزون زمینایش تقاضا و قیمت برنج از یکاخیر افز
های کشاورزی از سویی دیگر، موجب رغبت کشاورزان به کشت مجدد 

 ,.Nouri et al)است برنج در شالیزارهای استان مازندران گردیده

گیری شاخص فلزات سنگین و اما مطالعات بسیار کمی بر اندازه (.2014
است. هدف از این مطالعه، نیتروژن در برنج کشت مجدد صورت گرفته

قادیر و م و آرسنیک( )سرب، کادمیم فلزات سنگینمقادیر گیری اندازه
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و مقایسه  برداشت مجدد برنج در برنج برداشت اول و نیتریت،نیترات و 
 آن با مقادیر استاندارد سازمان بهداشت جهانی بود. 

 

 هامواد و روش
در این تحقیق از سه مزرعه انتخابی در جنوب غربی شهرستان 

( 1398 ماه( و دوم )آبان 1398 رماهی)ت اول کشت زمان دو در ،بابل
مونه، هر ن یبرنج با در نظر گرفتن سه تکرار به ازا نمونه شش مجموعا

آمل به بابل، مزرعه  میدر مجاورت جاده قد 1. مزرعه شماره دیگرد هیته
 مرکز در ،3مزرعه و مزرعه شماره  نیاز ا یدر فاصله کوتاه 2شماره 
برنج های مورد  .است شده واقع زارهایشال ریسا انیم درمجاور  یروستا

برداری به آزمایشگاه دانشگاه تهران منتقل شد و فلزات نظر پس از نمونه
سنگین آرسنیک، سرب و کادمیوم و جیوه و نیترات و نیتریت در آنها 

 گیری قرار گرفت.مورد اندازه

 

 گیری عناصرسنگینسازی نمونه برنج جهت اندازهآماده 

 001/0 دقت با آزمایشگاهی ترازوی با را نمونه از گرم 20 مقدار
 کروزه کردن نمونه،خشک منظور و به کرده وزن یک کروزه، داخل گرم،
 گرفت. برای قرار سلسیوس درجه 100دمای  محدوده در هیتر و روی
 درجه 100اولیه  دمای با کوره داخل را کروزه سازیخاکستر عمل انجام

 50 ماید تغییر سرعت با کوره دمای تدریجبه داده شد و قرار سلسیوس
 درجه  500 ± 50دمای حداکثر  تا ساعت، هر در سلسیوس درجه

 این دما در ساعت 8 مدت به حداقل هاکروزه و داده افزایش سلسیوس
 مجددا و آب با کردن مرطوب و کروزه کردنخنک مرحله. شدندداده قرار
 سفید گرن به) خاکستر به نمونه کامل تا تبدیل کوره داخل گرفتنقرار

 ستر،خاک به نمونه کامل تبدیل از بعدشد.  تکرار( خاکستری به مایل
 شده،اضافه کروزه مولار داخل 6 کلریدریک اسید لیترمیلی 50 مقدار

 شدهاضافه اسید به کروزه، داخل خاکستر محتویات تمام کهبطوری
 اسید هیتر، یا آب حمام روی کروزه دادنقرار با سپس. گشتآغشته
 داخل ماندهباقی محتویات نمودن حل منظوربه. تبخیرگردید شدهاضافه
 اضافه کروزه داخل مولار به 1/0اسید نیتریک  لیترمیلی 30 مقدار کروزه،

 دادنرارق با پس از آن. شداسید آغشته به محتویات تمام بطوریکه شد،
 2 الی 1مدت  تا و شدهپوشانده کروزه روی ساعت، شیشه عدد یک

میم، کاد سرب، عناصر گیریاندازه گرفت. برایقرار حالت این در ساعت
سنج نشری پلاسمای جفت شده دستگاه طیف  از جیوه و آرسنیک،

 الاتیا Varianساخت شرکت  ES-730 مدل( ICP-OES) ییالقا
 یمنحن رسم جهت استاندارد یهامحلول. شد استفاده کایمتحده آمر

 .شدند هیته ppb 100تا ppb 10 یهاغلظت محدوده در ونیبراسیکال

 

 

 گیری نیترات و نیتریتسازی نمونه برنج جهت اندازهآماده

های برنج با آب ها و انتقال به آزمایشگاه، نمونهبعد از تهیه نمونه
دیونیزه شسته شد و در دمای اتاق خشک گردید. پس از آسیاب شدن، 

متر عبور داده و آماده تجزیه شدند. جهت انجام عمل میلی3/0از الک 
لیتر آب میلی 50نمونه،  از گرم 10 نیتریت، به استخراج یون نیترات و

 کی دادنقرار با آن از پس. گردیددرجه سلسیوس اضافه 35دیونیزه 
 در ساعت 2 یال 1 مدت تا و شدهپوشانده بشر یرو ساعت، شهیش عدد

 محلول ،یاشهیش لهیم رینظ یالهیوس با سپس. گرفتقرار حالت نیا
 .وندش کنواختی کاملا بشر داخل اتیمحتو تا شد زده هم به بشر داخل

 دستگاهنمونه به  یاز محلول بالا تریکرولیمرحله چند م نیا در
جداسازی  .دیگرد قیتزر  Watersواترز یکمپان یونی یکروماتوگراف

 Waters IC-Pak Anion HR Column, 4.6کروماتوگرافی با ستون 

x 75 mm - WAT026765 توسط شده های جدادست آمد و یونبه
 الکتریکی سنجی شناسایی شدند. هدایتیک آشکارساز هدایت

 گیریاندازه با مقدار آنها، و شده گیریاندازه شده، جداسازی آنیونهای

 بوده و میکرولیتر 100نمونه، حجم تزریق  .بدست آمد پیک زیر سطح
به عنوان محلول شوینده استفاده  NaHCO3CO2Na/3از محلول 

دمای ستون بر گردید.  گاززدایی استفاده از قبل شستشو محلول گردید.
لیتر در دقیقه تنظیم میلی 2/0 و سرعت جریان سلسیوسدرجه  30روی 

 گردید. 
نرم زا استفاده با واریانس تجزیه جداول از استفاده با هاداده آنالیز

 آزمون با درصد 95 اطمینان در سطح میانگین و مقایسه SPSS افزار
 کلیه شد. ارائه تکرار 3 میانگین اساس بر نتایج کلیه و شد انجام دانکن
 .رسم شدند Excel افزارنرم با نیز نمودارها و جداول
 

 نتایج و بحث
 های برنجبررسی میزان فلزات سنگین در نمونه

جدول آنالیز واریانس مربوط به فلزات سنگین سرب، کادمیم، 
های اول و دوم برنج در سه زمین کشاورزی آرسنیک و جیوه در کشت

ارائه شده و سطوح معناداری تیمارها نیز برای هر  1جدول مختلف در 
 است. فلز سنگین مشخص گردیده
کنید از نظر آماری، مقادیر مشاهده می 1همانطور که در جدول 

نج محصول برتمام فلزات سنگین سرب، کادمیم، آرسنیک و جیوه در 
ند. باشتحت تأثیر شرایط زمین کشاورزی و نوع کشت اول و دوم می

همچنین اثر متقابل آنها در سطح احتمال پنج درصد معنادار شده است 
دهد نوع کشت و زمین کشاورزی بطور همزمان در مقادیر که نشان می

 است.فلزات سنگین موثر بوده
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 میانگین مربعات میزان فلزات سنگین تحت تأثیر زمین کشاورزی و نوع کشت در محصول برنج -1دول ج

Table 1- Average squares of heavy metals affected by agricultural land and type of cultivation in rice crop 

 درجه آزادی (Asآرسنیک ) (Cdکادمیم ) (Pbسرب )   (Hg)جیوه 

Degree freedom 
 منابع تغییرات

Source of changes 
  

 416.0*  86797.0* 894.5* 7588.5* 2 
 (Land) زمین کشاورزی

 
  

   (Type of cultivation) نوع کشت 1 *3444.5 *128.0 *14280.0  *40.5 

 384.0*  113535.0* 129.5* 414.5* 2 
 نوع کشت ˟ زمین کشاورزی

(Land˟ Type of cultivation) 
  

 1.568  9.0 0.73 6.27 12 
 خطا

(Error) 
  

 12.37  11.79 12.41 10.19 ---- 
 ضریب تغییرات )%(

(Coefficient of variance) 
  

  
 P≤0.05 (و  درصد ) 5: اختلاف معنادار در سطح  

 P≤0.01(و  )درصد  1: اختلاف معنادار در سطح  

 

دهد ها در اثرات ساده نشان میدر ادامه آزمون مقایسه بین میانگین
که مقادیر فلزات سنگین در محصول برنج در نوع زمین کشاورزی و نیز 
نوع کشت کاملاً متفاوت است. به طوری که معمولاً بالاترین مقادیر 

و کمترین مقادیر آنان  1فلزات سنگین در محصولات زمین کشاورزی 
بوده است و نیز در کشت اول مقادیر سرب و جیوه  3در زمین کشاورزی 

باشد و مقادیر کادمیم و آرسنیک در تر مینسبت به کشت دوم پائین
 کشت اول بیشتر از کشت دوم است. 

 
 با های برنجنمونه  در موجود سنگین فلزات میزان مقایسه 

 استاندارد حد

مقدار فلزات سنگین موجود در کشت اول و دوم برنج  2جدول در 
با حد مجاز استاندارد مقایسه گردید تا استنباط شود که از نظر آماری 
تفاوت معناداری بین مقدار فلزات سنگین موجود در برنج و حد مجاز 

تک  tآزمون  استاندارد وجود دارد یا خیر. آزمون مربوطه با استفاده از
ای صورت گرفته و حد مجاز استاندارد برای فلزات سرب و نمونه

 ,ISIRI)تعیین شده است ppb 60و برای کادمیم  ppb 150آرسنیک 

 شدهن ذکر رانیا یمل استاندارد در وهیج یبرا استاندارد مجاز حد  .(2010
 است کرده ذکر ppb  30وهیج یبرا را حد نیا کدکس سازمان اما

(FAO/WHO, 2014). 
ور یک، جیوه، سلنیم، سرب و کادمیم بطفلزات سنگینی نظیر آرسن

 . (Khanam et al., 2020) شوندهای شالیزار یافت میطبیعی در خاک
 شیب ، میزان سربهانمونه درصد 83 در که داد نشان یابیارز جینتا

 صوصخ در. دارد یشتریب یبررس و توجه به ازین که باشدیماز حد مجاز 
 از عما مختلف یمارهایت نیب سرب نیسنگ فلز مقدار اختلاف یبررس

شت ک در ،مزارعر تمامی آنست که د انگریب جینتا ،کشت زمان و مزرعه

اگرچه در مزرعه شماره یک  ابدییم یداریدوم غلظت سرب کاهش معن
منشا سرب در (. P<05/0) باشدو دو، همچنان بالاتر از حد مجاز می

سرب، کودهای تواند گازوئیل حاوی تترااتیلزمینهای کشاورزی می
کردن لجن فاضلاب به خاک ها و اضافهکشها، علفشکشیمیایی، آفت

 -. نزدیکی مزارع مورد مطالعه به جاده آمل(Davis et al., 1993) باشد
ه خاطر ب تواند از دلایل اصلی بالا بودن میزان سرب در آن باشد.بابل می

پتانسیل سمیت و مصرف بالای جهانی، سرب بعد از آرسنیک در زمره 
. سرب (ATSDR, 2003) گیردترین فلزات سنگین قرار میسمی

های راحتی توسط ریشه جذب شده و وارد بخشموجود در خاک، به
 شودخوراکی گیاه شده و در نهایت به زنجیره غذایی وارد می

(Khanam et al., 2020)ها در . در حالت طبیعی، آرسنیک در کانی
. استفاده از (States, 2015) ات وجود داردترکیب با گوگرد و سایر فلز

 ج نامتوازنهای زیرزمینی آلوده به آرسنیک برای آبیاری، استخراآب
داری میزان معادن، کودهای شیمیایی حاوی آرسنیک بطور معنی

 ,.Punshon et al) بردهای کشاورزی بالا میآرسنیک را در خاک

جز  به هانمونه مامت کهبرنج نشان داد  یهانمونه یابیارز جینتا. (2017
در  کیمقدار آرسن نیشتریب. دارند کیآرسن مجاز حد از کمترنمونه،  کی

از حد مجاز  شتریب یمشاهده شده و اندک کیکشت اول مزرعه شماره 
کمتر از حد مجاز بوده و در  کیمقدار آرسن مارهایت ریو در سا باشدیم

نسبت  یداریمعندر کشت دوم کاهش  کیهر سه مزرعه غلظت آرسن
 فلزات یبرا استاندارد مجاز حد(. P<05/0است )داشتهبه کشت اول 

 شده ذکر 12968 شماره استاندارد اساس برppb 150 کیآرسن و سرب
  . است

 
 

  89.305.0,12,2 F  75.405.0,12,1 F

  93.601.0,12,2 F  33.901.0,12,1 F
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 در برنج با حد مجاز استاندارد وهیو ج کیآرسن م،یکادم سرب، نیسنگ فلزات غلظت نیانگیم یبررس -2جدول 

Table 2- Evaluation of average of heavy metals lead, Arsenic, Cadmium and Mercury in rice with standard allowable limit 

 و نیانگیم

 اریمع انحراف
(Mean± SD) 

Hg 

 و نیانگیم

 اریمع انحراف
(Mean± SD) 

Cd  

 

 و نیانگیم

 انحراف

       اریمع
(Mean± SD) 

As 

 و نیانگیم

 اریمع انحراف
(Mean± SD) 

Pb  

 مجاز حد
 استاندارد

Standard 

limit 
(ppb) (Hg) 

 

 مجاز حد
 استاندارد

Standard 

limit 
(ppb) (Cd) 

 مجاز حد

 استاندارد

Standard 

limit 
(ppb) (Pb , 

As) 

 نوع و نیزم نوع

 برنج کشت

Cultivation 

and Land 

21.1±0.6 30.0±0.8  158±0.0 400.3*±0.9 30  60 
150 
 

 اولکشت -1نیزم

First 
Cultivation- 

Land1 

40.1±0.2 17.0±0.6  115.4±0.2 300.0*±0.8 30  60 150 

 دومکشت -1نیزم

Second 
cultivation- 

Land1 

33.1±0.8 15.0±0.6  88.2±0.3 470*.0±1.3 30  60 150 

 اولکشت -2نیزم

First 
Cultivation- 

Land2 

36.1±0.0 20.0±0.9  58.1±0.2 421.0*±4.1 30  60 150 

 دومکشت -2نیزم

Second 
cultivation- 

Land1 

25.0±0.9 45.1±0.1  82.1±0.6 162.0*±1.9 30  60 150 

 اولکشت -3نیزم

First 
Cultivation- 

Land1 

12.0±0.6 37.1±0.0  72.1±0.3 57.0±0.9 30  60 150 

 دومکشت -3نیزم

Second 
cultivation- 

Land1 

 
شود، عنوان یک فلز خالص در طبیعت یافت میبه ندرت به کادمیم

شود. های معدنی دیده میاما اغلب در ترکیب با سولفید روی در کانی
 شودهای کشاورزی از طریق هوا یا آب آبیاری وارد میدر خاک

(Kikuchi et al., 2007)آب . کودهای فسفره، لجن فاضلاب، زه
ها های فسیلی از دلایل وجود کادمیم در خاکمعادن و مصرف سوخت

مشخص شد  هانمونه یابیارز با .(Roberts, 2014) باشندمی
 تمام نیبنابرا. باشدیمکمتر از حد مجاز  هانمونهدر همه  میمقدارکادم

یمبرخوردار  یمناسب یاز درجه سلامت م،یکادم تیها از نظر سمنمونه
 میادمک نیو سه در کشت دوم مقدار فلز سنگ کی. در مزارع شماره باشند

 شماره دو با نیو در زم افتهینسبت به کشت اول  یداریمعنکاهش 
(. P<05/0است ) افتهی داریمعن شیافزا میکشت مقدار کادم رییتغ
یم هس شماره مزرعه یمارهایت به مربوط زین میکادم غلظت نیشتریب

 استاندارد اساس بر ppb 60 میکادم یمجاز استاندارد برا حد. باشد
 زانیم WHOو  FAO کمشتر تهی. کماستشده ذکر 12968 شماره
 برنج شود را در یم دهینام  PTWIکه ،ییغذامواد در نیسنگ عناصر

 وزن ازاء به لوگرمیک گرم برکرویم 5 وهیج برای که استکرده نییتع

 در وهیج قبول قابل حد .(WHO, 2004) باشدیم هفته در فرد هر بدن
 باشدیم ppb 30 کدکس، سازمان یاستانداردها اساس بر خاک

(FAO/WHO, 2014). های فعالیت وسیلهجیوه بطور طبیعی به
 گرددهای حرارتی زمین، در محیط، آزاد میآتشفشانی و سایر فعالیت
(Pirrone et al., 2010)کاری، های ناشی از انسان نظیر معدن. فعالیت

درصد از  30های فسیلی، بطور متوسط ذوب فلزات و استفاده از سوخت
. میزان سمیت (Selin, 2009) شودکل جیوه روی زمین را شامل می

جیوه در خاک تا حدود زیادی به فرم شیمیایی آن وابسته است. جیوه 
ن ترین شکل آشود که سمیها به متیل جیوه تبدیل میتوسط باکتری

های اصلی سلامتی، . یکی از ریسک(Nies, 2003) رودمی به شمار
 Rotenberg)ها از طریق برنج استجیوه توسط انساندریافت متیل 

et al., 2012) در مناطقی که آلوده به جیوه باشند، برنج می تواند منبع .
و  کی شماره مزارع در. (Zhang et al., 2010) اولیه متیل جیوه باشد

 مزرعه رد و است افتهی یداریمعن شیافزا وهیمقدار ج ،کشت رییبا تغ دو
 نیشتریب. شودیم دهیدشاخص  نیدر ا یداریمعنکاهش  سه شماره
مشاهده شده است  1 شماره مزرعه دوم کشت ماریت در وهیج مقدار
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(05/0>Pغلظت ج .)سه شماره مزرعه دوم کشت ماریت درتنها  وهی 
گفت با توجه به سطوح  توانیممجموع  در. باشدیمکمتر از حد مجاز 

با حد  ومیکادم نیفلز سنگ ریمقاد نیب یآزمون، تفاوت معنادار یمعنادار
است. مجاز استاندارد، هم در کشت اول و هم در کشت دوم مشاهده شده

 نینمود که در کشت اول زم انیب توانیم کیآرسن نیدر مورد فلز سنگ
فلز در محصول برنج از حد مجاز فراتر  نیمقدار ا 1شماره  یورزکشا

 استاندارد مجاز حد مقدار از و بودهمجاز  حد ریموارد ز هیرفته و در بق
 تکش فقط وهیج و سرب نیسنگ فلزات مورد در اما. است نشده خارج
 استاندارد مجاز حد ریز 3 شماره یکشاورز نیزم در برنج محصول دوم
 (.P<05/0) استبوده استاندارد مجاز حد از خارج موارد هیبق در و بوده

در  (Akbari & Cheraghi, 2019) در مطالعه ای که اکبری و چراغی
شده در شهرستان همدان انجام های عرضهبر روی برنج 1398سال 

دادند، گزارش کردند که از ده نوع محصول برنج موجود در بازار، غلظت 
 Cao)ها بیش از حد مجاز بود. چائو و همکاران تمامی نمونهسرب در 

et al., 2010)  میزان سرب را در برنج رشد کرده در شهر جیانگسو
را در نمونه برنج مورد کردند و میزان این فلز گیریکشور چین اندازه

کردند. این تحقیق با یافته های شکرزاده گزارش ppm 054/0 بررسی 
Shokrzadeh, 2012)) فر و مطابقت دارد. در مطالعه ای که فرهمند

بر روی 1397در سال (Farahmandfar et al., 2019) همکاران 
های استان مازندران انجام دادند گزارش کردند میزان کادمیم در برنج
 ,.Cao et al)ها بیش از حد مجاز بود. چائو و همکاران درصد نمونه 15

 جیانگسوی در برنج در ppm 014/0میانگین کادمیم را  غلظت (2010
حمل تقابل غلظت ماکزیمم مقدار پایین تر از این. کردند چین گزارش

 ((Shokrzadeh, 2012های شکرزاده بود، این نتایج با یافته چین در
ا همجاز در برنجمطابقت ندارد و این محققین مقدار کادمیم بیش از حد

را اثبات نمودند. آرسنیک فلز دیگری است که به علت خطرات آن برای 
ست دگرفت. نتایج به سلامت انسان در این پژوهش مورد بررسی قرار

مورد  هایآمده گویای این مطلب است که میزان این فلز در تمامی برنج
شده در استاندارد ملی است و مصرف آنها مطالعه کمتر از حد تعیین

های این تحقیق با نتایج کلاه کج و (. یافتهP<05/0بلامانع است )
 مغایرت دارد.  ((Kolahkaj et al., 2017همکاران 

تواند تحت تأثیر کودها و سایر میزان و فرم جیوه در برنج می
 24منظور بررسی اثر مصرف طالعاتی بهم های خاک قرار گیرد.افزودنی

متیل جیوه و  و های آلی بر جیوه کلساله کودهای شیمیایی و افزودنی
تمام تیمارها  .خاک، گیاهان و دانه برنج انجام شد جایی آنها درجابه

جیوه در دانه نسبت به تیمارهای توجه بالای متیلنشاندهنده غلظت قابل
 Karbasi et) کرباسی و همکاران Tang et al., 2017).)شاهد بودند 

                                                           
1- Limit of Quantification 

al., 2010 )مقدار جیوه را صفر اعلام نمودند و این نتایج، مغایر با یافته
 .(P<05/0باشد )های این تحقیق می

 

 های برنجبررسی میزان نیتریت و نیترات در نمونه

ا هشده مقدار نیتریت و نیترات را در تمامی نمونهآزمایشات انجام
با توجه به اینکه حد قابل اندازهتشخیص نشان داد.  قابلناچیز و غیر

گیری نیترات و نیتریت شده جهت اندازهبه کار برده )LOQ( 1گیری
ppb100 توان مقدار نیترات و نیتریت را در همه است، میمحاسبه شده
 در نیترات مجاز حد اعلام کرد. میزان ppb 100ها کمتر از نمونه

 مقدار 16596 ملی رداستاندا اساس بر برنج دانه و غذایی محصولات

 نشان هانمونه بررسی است. نتایجشده تعیین کیلوگرم در گرممیلی 50

 حد به نسبت نیترات از کمتری مقادیر دارای نمونه 18 تمامی که داد

 کشت شده از محصولبرنج تهیه هاینمونه بنابراین اند.شده تعیین مجاز

 سلامت درجه از و بوده مجاز حد از کمتر آنها نیترات مقدار دوم، اول و

 برخی در چه اگر که است این بیانگر نتیجه باشند. اینمی برخوردار کامل

 از بیشتر اوره کود مصرف مقدار مجدد، برداشت در ویژه به مزارع از

 نیترات به تبدیل و برنج دانه در آن جذب میزان اما بود،شده توصیه مقدار

می نتیجه نبود. این موثر شود،می قلمداد سمی ماده یک عنوان به که
 به منجر اوره کود زیاد مصرف که این موضوع باشد دهندهنشان تواند

 باعث احتمالا یا و شده آبشویی یا و تصعید طریق از کود زیاد تلفات

 که گرددمی کاه یا و زمینی زیر هایآب خاک، در نیترات مقدار افزایش

در مورد نیترات و  .می باشد خصوص این در تکمیلی هایبررسی به نیاز
شد با توجه های برنج، همانطور که گفتهشده در نمونهگیرینیتریت اندازه

یک از تیمارهای مورد بررسی دارای  های بعمل آمده هیچبه بررسی
 اند.مقادیر قابل تشخیص از این ترکیبات نبوده

 

 گیرینتیجه
شده در کشت کشتهای آمده تمامی برنجنتایج به دست توجه به با

اول و کشت دوم دارای مقداری آرسنیک، کادمیوم، سرب و جیوه هستند 
ها کمتر و در برخی دیگر، گیری شده در برخی نمونهولی میزان اندازه

شده در استاندارد ملی ایران است و ممکن است بیشتر از حد تعیین
 جکنندگان خطرناک باشد. همچنین این نتایمصرف آنها برای مصرف

دهنده آن است که با توجه به ثابت بودن مزرعه و نوع گیاه ارتباط نشان
داری بین میزان فلزات سنگین مورد بررسی در برنج و مثبت و معنی

قه های منطروی آلودگیهای بیشتری برزمان کشت وجود دارد و بررسی
ف برنجهایی در مصربه فلزات سنگین مورد نیاز است. بنابراین نگرانی

های کشت شده در شهرستان مورد مطالعه در استان مازندران، از نظر 
دارد. همچنین کنندگان وجود افتادن سلامت مصرفاحتمال به خطر
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توان دریافت با تغییر زمان کاشت، میزان این فلزات در محصولات می
 ورود از ریجلوگی و آلودگی کنترل کند. برایرشد یافته تغییر پیدا می

 محیطیزیست هایبررسی شودپیشنهاد می ولات کشاورزیآن به محص

 و گرفته انجام مستمر طور به منطقه محصولات کشاورزی و خاک در
 هطور سالیانبه کشاورزی محصولات و خاک در فلزی هایغلظت آلاینده

 گردد.تعیین

 

 منابع
1. Akbari, Sh., & Cheraghi, M. (2019). Investigation of the concentration of heavy metals zinc, lead and cadmium in 

rice offered in the consumer market of Hamadan. Journal of Environmental Science and Technology, 21(8), 13-22. 
https://doi.org/10.22034/jest.2020.16352.3260 

2. Amirahmadi, N., Abdpoor, A., Bagheri, A., & Keyvanbehjoo, F. (2015). Study and comparison between farm and 
rice production using two management systems. 3th National Congress on Organic and Conventional, Ardebil, Iran. 
(In Persian) 

3. Atefi, M., & Mahmoudzadeh, M. (2021). Determination of nitrate and nitrite in agricultural crops distributed in 
northeast of Iran. Human, Health and Halal Metrics, 2(2), 18-24. 
https://www.sid.ir/en/journal/ViewPaper.aspx?id=901033 

4. ATSDR, (2003). Agency for Toxic Substances and Disease Registry of the U.S. Department of Health and Human 
Services. http://www.atsdr.cdc.gov/spl/. 

5. Bosque, M.A., Schuhmacher, M., Domino, J.L., & Lobet, J.M. (1990).  Concentration of Lead and Cadmium in 
edible in vegetable from Tarragona province Spain. Science of the Total Environment, 95, 61-67. 

6. Bian, Zh., Wang, Y., Zhang, X., Li., T., Grundy, S., Yang, Q., & Cheng, R. (2020). A review of environment effects 
on nitrate accumulation in leafy vegetables grown in controlled environments. Foods Review. 

7. Cao, H., Chen, J., Zhang, J., Zhang, H., Qiao, L., & Men, Y. (2010). Heavy metals in rice and garden vegetables 
and their risks to inhabitants in the vicinity of an industrial zone in Jiangsu, China. Journal of Environmental 
Sciences, 22, 1792-1799. 

8. Codex Alimentarius, Commission. (2014). Report of the Eighth Session of the Codex Committee on Contaminants 
in Foods. In Proceedings of the Joint FAO/WHO Food Standards Programme Codex Alimentarius Commission 37th 
Session, Geneva, Switzerland, December 2014. [Google Scholar] 

9. Davis, J.M., Elias, R.W., & Grant, L.D. (1993). Current issues in human lead exposure and regulation of lead. 
Neurotoxicology, 14, 2–3, 15–27. 

10. Deng, F., Yu, M., Martinoia, E., & Song, W.Y. (2019). Ideal cereals with lower arsenic and cadmium by accurately 
enhancing vacuolar sequestration capacity. Frontiers in Genetics, 10, 322. https://doi.org/10.3389/fgene.2019.00322 

11. Farahmandfar, R., Esna Ashari, M., Rashidai Abandansari S., & Maghsoudloo E. (2019). Investigation of 
mycotoxins and heavy metals in rice samples of Mazandaran province by HPLC and atomic absorption 
spectroscopy. Iranian Journal of Food Science and Technology, 15(84), 231-242.  

12. Institute of Standards and Industrial Research of Iran. Food & Feed-Maximum limit of heavy metals ISIRI. 
No.12968. 1st. Edition, Karaj: ISIRI; 2010. (In Persian) 

13. Karbasi, M., Karbasi, E., Saremi, A., & Ghorbani zade Kharazi, H. (2010). Determination of heavy metals 
concentration in drinking water resources of Aleshtar in 2009. Yafte, 12(1). 

14. Khanam, R., Kumar, A., Nayak, A.K., Shahid, Md., Tripathi, R., Vijayakumar, S., Bhaduri, D., Kumar, U., Mohanty, 
S., & Panneerselvam, P. (2020). Metal(Loid)s (as, Hg, Se, Pb and Cd) in Paddy Soil: Bioavailability and Potential 
Risk to Human Health. Science of the Total Environment, 699, 134330.  

15. Kikuchi, T., Okazaki, M., Toyota, K., Motobayashi, T., & Kato, M. (2007). The input-output balance of cadmium 
in a paddy field of Tokyo. Chemosphere, 67, 920–927. https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2006.11.018 

16. Kim, H.S., Kim, Y.J., & Seo, Y.R. (2015). An overview of carcinogenic heavy metal: molecular toxicity mechanism 
and prevention. Journal of Cancer Prevention, 20, 232–240. https://doi.org/10.15430/JCP.2015.20.4.232 

17. Kolah Kaj, M., Bataleboui, P., Manipour, H. & Modiri, S. (2016). Investigation of arsenic concentration in rice 
samples and human input dose in Midwood region, Khuzestan. Journal of Health and Environment, Scientific 
Research Quarterly. 

18. Kormoker, T., Porshad, R., Islam, M.D.S, Tusher, T.R., Uddin, M., Khadka, S., Chandra, K. & Sayeed, A. (2021). 
Presence of toxic metals in rice with human health hazards in Tangail district of Bangladesh. International Journal 
of Environmental Health Research. https://doi.org/10.1080/09603123.2020.1724271 

19. Meharg, A.A., Norton, G., Deacon, C. Williams, P. Adomako, E.E., Price, A., Zhu, Y., Li, G., Zhao, F.J., & 
McGrath, S. (2013).Variation in rice cadmium related to human exposure. Environmental Science & Technology, 
47, 5613–5618. 

20. Nies, D.H. (2003). Efflux-mediated heavy metal resistance in prokaryotes. FEMS Microbiology Reviews, 27, 313–
339. 

https://doi.org/10.22034/jest.2020.16352.3260
https://www.sid.ir/en/journal/ViewPaper.aspx?id=901033
https://scholar.google.com/scholar_lookup?title=Report+of+the+Eighth+Session+of+the+Codex+Committee+on+Contaminants+in+Foods&conference=Proceedings+of+the+Joint+FAO/WHO+Food+Standards+Programme+Codex+Alimentarius+Commission+37th+Session&author=Codex+Alimentarius,+Commission&publication_year=2014
https://doi.org/10.3389/fgene.2019.00322
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2006.11.018
https://doi.org/10.15430/JCP.2015.20.4.232
https://doi.org/10.1080/09603123.2020.1724271


 1402 آبان -مهر ، 4 ، شماره19نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران، جلد      510

21. Nouri, M. Z., Gholami, M., Mousavi, S.A.A. & Hosseini, S.S. (2014). Study of rice replanting in Mazandaran and 
comparison of crop indices of rice cultivars in two cultivations. The First International Congress and the Thirteenth 
National Congress of Agronomy and Plant Breeding. 26-28 August. 

22. Nozari, H. (2019). Investigation of cadmium, lead and nitrogen in rice in Abarj Fars region. Iranian Journal of 
Agriculture and Plant Breeding, 15(1), 15-28. 

23. Pirrone, N., Cinnirella, S., Feng, X., Finkelman, R., Friedli, H., Leaner, J., Mason, R., Mukherjee, A., Stracher, G., 
& Streets, D. (2010). Global mercury emission to the atmosphere from anthropogenic and natural sources. 
Atmospheric Chemistry and Physics, 10, 5951–5964. 
24. Punshon, T., Jackson, B.P., Meharg, A.A., Warczack, T., Scheckel, K., & Guerinot, M.L. (2017). Understanding 
arsenic dynamics in agronomic systems to predict and preven uptake by crop plants. Science of the Total 
Environment, 581-582, 209–220. 

25. Rezaei, L., Alipour, V., Sharafi, P., Ghaffari, H., Nematollahi, A., Pesarakloo, V., & Fakhri, Y. (2021). 
Concentration of Cadmium, Arsenic and Lead in rice (Oryza sativa) and probabilistic health risk assessment: A case 
study in Hormozgan province, Iran. Environmental Health Engineering and Management Journal, 8(2), 67-75. 
https://doi.org/10.34172/EHEM.2021.10 
26. Roberts, T.L. (2014). Cadmium and phosphorous fertilizers: the issues and the science. Procedia Engineering, 
83, 52–59. 

27. Rothenberg, S.E., Feng, X., Zhou, W., Tu, M., Jin, B., & You, J. (2012). Environment and genotype controls on 
mercury accumulation in rice (Oryza sativa L.) cultivated along a contamination gradient in Guizhou. China. Science 
of the Total Environment, 426(1), 272–280.  

28. Selin, N.E. (2009). Global biogeochemical cyclying of mercury: a review. Annual Review pf Environment and 
Resources, 34, 43. 

29. Shirzad, B., & Khakipour, N. (2021). Investigation of heavy metal, lead, cadmium and arsenic contamination in 
high-consumption Anbarbo rice samples in some areas of Khuzestan province. Journal of Food Science and 
Nutrition, 19(1), 45-54. https://doi.org/10.30495/jftn.2021.19175 

30. Shokrzadeh, M., Rokni, A., & Galstvan, M. (2013). Lead, cadmium and chromium concentration in irrigation supply 
of Tarom rice in central cities of Mazandaran-Iran. Journal of Mazandaran University of Medical Science, 23(98), 
234-242. 

31. Sivasinthujah, P., Srikaran, R., Thavaranjit, A.C., Velauthamurty, K., Tharmila, C.J., Abiman, P., & Iyngaran, P. 
(2014). Contents of nitrate, nitrite and the occurrence of bacteria in fermented cooked parboiled rice and their 
potential ingestion in the diet. Journal of Microbiology and Biotechnology, 4(4), 56-61. 

32. States, J.C. (2015). Arsenic: Exposure Sources, Health Risks, and Mechanisms of Toxicity. John Wiley & Sons, 
Hoboken, New Jersey (Chapter 2). 

33. Tang, W., Dang, F., Evans, D., Zhong, H., & Xiao, L. (2017). Understanding reduced inorganic mercury 
accumulation in rice following selenium application: selenium application routes, speciation and doses. 
Chemosphere, 169, 369-376. 

34. Tatah Mentan, M., Nyachoti, S., Scott, L., Phan, N., Okwori, F. O., Felemban, N., & Godebo, T.R. (2020). Toxic 
and essential elements in rice and other grains from the United States and other countries. International Journal of 
Environmental Research and Public Health, 17(21), 8128. https://doi.org/10.3390/ijerph17218128  

35. Tchounwou, P.B., Yedjou, C.G., Patlolla, A.K., & Sutton D.J. (2012). Heavy metal toxicity and the environment. 
Supply Chain Management, 101, 64-133. 

36. Vahaji, N., Tayefe, M., & Sadeghi, M. (2020). Comparison of the concentration of heavy elements and their weekly 
absorption in consumed rice planted in different regions of Guilan province. Ebnesina, 21(4), 51-58. 

37. WHO. (2004). Joint FAO/WHO Expert Standards. Programme Codex Alimentations Commission. Geneva, 
Switzerland available in the: http:/www. who. int. 

38. Wuana, R.A., & Okieimen, F.E. (2011). Heavy Metals in Contaminated Soils: A Review of Sources, Chemistry, 
Risks and Best Available Strategies for remediation. International Scholarly Research Notices. 
https://doi.org/10.5402/2011/402647 

39. Zhang, H., Feng, X., Larssen, T., Shang, L., & Li, P. (2010). Bioaccumulation of methylmercury versus inorganic 
mercury in rice (Oryza sativa L.) grain. Environmental Science & Technology, 44, 4499–4504.  

 

https://doi.org/10.34172/EHEM.2021.10
https://doi.org/10.30495/jftn.2021.19175
https://doi.org/10.3390/ijerph17218128
https://www.hindawi.com/journals/isrn/
https://doi.org/10.5402/2011/402647


 511      زمینی سرخ شدههای سیبشیمیایی خلالهای فیزیکیبر ویژگی هیبام لاژیو موس توزانیک های خوراکیاثر پوششفرازمند و همکاران، 

Research Article 
Homepage: http://ifstrj.um.ac.ir 

 
The Effect of Chitosan and Okra Mucilage Edible Coatings on the 

 Physico-chemical Properties of Fried Potato Strips 

 
A. Farazmand1, H. Jalali2, A. Najafi 3* 

 
Received: 2022.07.03 

Revised: 2022.10.16 

Accepted: 2022.10.25 

Available Online: 2022.10.26 

 

 

 

 

 

Introduction 
 Potato strips are one of the most widely consumed products, and due to their high oil content, they have caused public 

health concerns. Therefore, efforts to reduce oil absorption can alleviate these concerns to some extent. Edible coating is 
an effective way to reduce oil uptake, because the oil absorption is a surface phenomenon. Edible coatings should adhere 
well to the surface of the product and provide a uniform and complete coverage for the product. Preventing the migration 
of oxygen, carbon dioxide, aromas, oils, moisture, improving the appearance of food and mechanical properties. In this 
study, the possibility of reducing oil absorption in French fries was investigated using okra mucilage and chitosan as 
edible coatings. 

 

Material and Methods 
 The okra was washed and then cut into about 1 cm pieces and poured into containers with lids. Then water in a ratio 

of 2:1 weight of okra was added to the container and completely covered its surface. The okra were refrigerated for 72 
hours until the mucilage was completely extracted. Then the mucilage was smoothed. This solution was considered as 
100% mucilage solution. To prepare a 50% solution of okra mucilage, 100% solution was mixed with an equal amount 
of distilled water and filtered. To produce a solution of 0.75 and 1.5% of chitosan, 7.5 and 15 g of chitosan powder was 
dissolved in 1000 ml of 1% acetic acid and then adjusted to pH 5. Then 5 g of glycerol was added as a plasticizer. The 
potato slices were first blanched in 0.5% calcium chloride solution at 90°C for 5 minutes. Then, they were immersed in 
coating solutions at 60°C for 5 minutes. After coating, the potato strips were fried at 180°C using a fryer and then various 
characteristics including coating percentage, oil absorption, and moisture content, texture firmness, peroxide value, acid 
number, color indices and sensory properties were examined. Design Expert 8.0.7.1 software was used to analyze the 
results and to draw the curves. 

 

Results and Discission 
 The results showed that the increasing the amount of chitosan led to better coating formation in comparison with 

okra. The highest coverage was observed in the concentration of 1.2% chitosan and 0% okra mucilage (2.38%) and the 
lowest was observed in the control sample (0.11%). It was also observed that with increasing the concentration of chitosan 
and okra mucilage, the amount of oil absorption decreases. However, the amount of oil absorption in high concentrations 
of okra mucilage increased slightly. The highest oil uptake in the control sample was 20% and the lowest was observed 
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in the sample of fried strips covered with 41% okra mucilage and 1.5% chitosan at 15.44%. The obtained model of 
oxidation index was not significant. The effect of okra mucilage and chitosan concentration on the texture of the samples 
(p <0.05) and the color indices of a* (p<0.01) and L* (p <0.05) were significant. For sensory attributes, the highest and 
the lowest taste score was observed for samples coated with 100% okra mucilage and 0.75% chitosan and samples coated 
with 18% okra mucilage and 0% chitosan respectively. 

 
Conclusion 

 The aim of this project was to reduce the oil absorption of fried potato strips by coating them with chitosan and okra 
mucilage. Optimization to minimize the consumption of okra and chitosan mucilage showed that coating with 74% okra 
and 0.89% chitosan is suitable for coating potato slices. The desirability of this optimization was 71%, which is a 
reasonable percentage. 

 
Keywords: Chitosan, Edible coatings, Oil uptake, Okra mucilage, Potato  
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 مقاله پژوهشی

 

های شیمیایی خلالهای فیزیکیبر ویژگی هیبام لاژیو موس توزانیک های خوراکیاثر پوشش

 زمینی سرخ شدهسیب

 

 *3علی نجفی -2حسین جلالی-1فرازمندآزاده 
 12/04/1401تاریخ دریافت: 
 24/07/1401تاریخ بازنگری: 

 03/08/1401تاریخ پذیرش: 
 

 چکیده
ر وجود آورده است. دبه یعموم سلامت هایی را از لحاظینگراندلیل داشتن روغن زیاد شده از محصولاتی است که مصرف بالایی دارد و بهزمینی سرخسیب

ژ عنوان پوشش خوراکی بررسی شد. بدین منظور موسیلاشده با استفاده از موسیلاژ بامیه و کیتوزان بهزمینی سرخاین تحقیق امکان کاهش جذب روغن در سیب
عنوان شاهد در نظر گرفته شدند. پس از های صفر بهدرصد مورد استفاده قرار گرفت. غلظت 1و  75/0، 0های و کیتوزان با غلظت 100و  50، 0های بامیه با غلظت

و  های رنگدهی، میزان جذب روغن، مقدار رطوبت، سفتی بافت، عدد پراکسید، عدد اسیدی، شاخصشده و درصد پوششزمینی سرخهای سیبخلال دهی،پوشش
ظت هی در غلددهی و بامیه سبب کاهش آن گردید. بیشترین پوششهای حسی مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که کیتوزان باعث افزایش پوششویژگی

درصد( مشاهده گردید. همچنین مشاهده شد که با افزایش غلظت  11/0درصد( و کمترین آن در نمونۀ شاهد ) 38/2درصد کیتوزان و صفر درصد موسیلاژ بامیه ) 2/1
به روغن جذب کمترین و نهای بالای موسیلاژ بامیه کمی افزایش یافت. بیشتریکیتوزان و موسیلاژ بامیه جذب روغن کاهش یافت، ولی جذب روغن در غلظت

شد. در مورد عدد پراکسید  درصد( مشاهده 44/15) کیتوزان درصد 5/1 و بامیه موسیلاژ درصد 41 با شده دهی پوشش نمونه و درصد( 6/20شاهد ) نمونه در ترتیب
دار بود. در نهایت پس از های رنگ معنیها و شاخصنمونهدار نبودند. اثر غلظت موسیلاژ بامیه و کیتوزان بر بافت دست آمده معنیهای بهو عدد اسیدی مدل

 دست آمد.درصد کیتوزان به 89/0درصد بامیه و  74یابی، غلظت بهینه
 

 زمینی، موسیلاژ بامیه خوراکی، جذب روغن، کیتوزان، سیبپوشش کلیدی: هایواژه
 

  1 مقدمه
است.  شیافزارو به به مصرف غذاهای آماده  جامعه لیتما امروزه
 ایهمارییب و ابتید ،یچاق مانندیی هامارییب شیافزا گریاز سوی د

 بهداشت و سلامت هایی از لحاظینگران جادیباعث ا ،یعروقیقلب
 ،هامارییمشکلات و ب نیا از عوامل بروز یکی .است دهیگرد یعموم

از  یناش و خطرات افراد ییغذارژیم در  یبالا بودن مقدار چرب
لی مشی کخط ،برایناست. بنا ندیفرآ نیها در حروغن ونیزاسیمریپل

ارا چربی با دکم عاری از چربی یا محصولاتسمت تولید صنعت غذا به
 Daraei) باشدمی بودن عطر و طعم مشابه با محصول طبیعی

Garmakhany et al., 2011). از فرآورده یکیسرخ شده  ینیزمبیس

                                                           
 رانیا ،دامغان ی،مدانشگاه آزاد اسلا واحد دامغان، ،ییغذا عیصنامهندسی گروه علوم و دیاران استا و ارشد یکارشناس یدانشجو بیترتبه -3و  2، 1

 (Email: Ali.Najafi@iau.ac.ir: مسئوله سندینو -)*
DOI: 10.22067/ifstrj.2022.77486.1187 

 یدایز یکالر ند،یفرآ نیروغن در ح ادیز جذب لیدلاست که به ییها
 یهاوعدهانیکنندگان به ممصرف شیرو به افزا لیتما کند.میوارد بدن 

 زانیم کاهش منظوربه ییندهایفرآ رو آوردن بهباعث  یکالرکم ییغذا
 Bouchon et) محصول شده است تیفیجذب روغن ضمن حفظ ک

al., 2015) . 
با غوطه ییاست که ماده غذا یمیروش قد كی قیسرخ کردن عم

سرخ  یط(. Juaniz et al., 2016) شودیور شدن در روغن داغ پخته م
آب و خارج شدن آن  ریتبخ بالا منجر به یاستفاده از دما ق،یکردن عم

 ییروغن احاطه کننده ماده غذا جهیشود، در نتیم ییاز سطح ماده غذا
 Van) گرددیشده م ریآب تبخ نیگزیو جا کرده به داخل بافت آن نفوذ

Koerten et al., 2015جذب در مؤثر سازوکارهای مهمترین (. از 
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 در فعال عوامل و 1سردشدن فاز اثر آب، جایگزینی به توانمی روغن
های (. در سازوکار اول حفرهSabbaghi et al., 2015کرد ) اشاره سطح

ود که شنسبتا بزرگی در اثر تبخیر آب در محصول سرخ شده ایجاد می
شود. سازوکار دوم مربوط به ها میروغن جایگزین آب در این حفره

 شود.غذا می جذب کنسرخ از غذا کردن خارج هنگام ی است کهروغن
 نقش روغن ویسکوزیته و محصول سطح هایویژگی مرحله، این در

تشکیل عوامل فعال سطحی نقش زیادی در توجیه  .دارند اساسی
 ترکیبات از (.Dana & Saguy, 2006افزایش جذب روغن ندارد )

 همچنین و خمیری محصولات فرمولاسیون در توانمی هیدروکلوئیدی
 جذب کاهش جهت محصولات سایر در خوراکی پوشش صورت به

ی هاپوشش دیتول یبرا. (Sabbaghi, 2021) کرد استفاده روغن
د موا نیاز ا یبیو ترک هایچرب ها،نیپروتئ دها،یساکاریاز پل یخوراک

ها به صورت پوشش (.Yadegari et al., 2017شود )یاستفاده م
-جا شکل خاص خود را میشود و همانمستقیم روی غذا استفاده می

های خوراکی بایستی پوشش (.Debeaufort & Voilley, 2009گیرد )
محصول مورد نظر چسبیده و پوشش یکنواخت و به خوبی به سطح 

جلوگیری از مهاجرت اکسیژن،  کاملی را برای محصول فراهم نمایند.
اکسیدکربن، آروماها، روغن، رطوبت، بهبود ظاهر ماده غذایی، بهبود دی

 های غذاییای و افزودنیهای تغذیههای مکانیکی، حامل مکملویژگی
-Zimochها هستند )از این پوشش مورد نظر از جمله اهداف استفاده

korzycka et al., 2015.) 
 Abelmoschus esculentus (L.) Moenchی با نام علم هیبام

 و است آفریقا بومی ساله یك گیاه این. است 2مالواسه ۀمتعلق به خانواد
 نیمه گرمسیری، مناطق در ویژه به جهان مختلف کشورهای در

 معدنی، مواد از غنی منبع بامیه .شود می کشت معتدل و گرم گرمسیری،
 عالف شیمیایی مواد و کلسیم غذایی، فیبرهای پروتئین، ها،ویتامین
 خود فمختل بیولوژیکی های فعالیت به توجه با بامیه. است زیستی
غلاف  (.Amirabbasi et al., 2021) است مختلفی سلامتی دارای

بدون دانه بامیه فاقد چربی است و حاوی مقادیر زیادی فیبر غذایی، 
ساکاریدهای ساکاریدهای پکتیکی و مقدار کمی پلیعمدتاَ شامل پلی

سلولزی از جمله زایلوگلوکان و گلوکورونوکسیلان است. پلیهمی
-یساکاریدهای غلاف بدون دانۀ بامیه یك بافت ویسکوز لزج ایجاد م

(. ظرفیت امولسیونی بالای عصاره بامیه به Xu et al., 2020کنند )
و بافت غلیظ و لزج آن به پلی (Alba et al., 2013ها )پروتئین

 ;Georgiadis et al., 2011شود )داده می ساکاریدهای آن نسبت

Kontogiorgos et al., 2012 پکتین هیدروکلوئید مسئول بافت .)

                                                           
1- phase-Cooling 

2- Malvaceae 

3- Locust bean gum 

ای ویسکوز عصاره بامیه است و از لحاظ تکنولوژیکی اهمیت قابل توجه
 (.Kpodo et al., 2017در مواد غذایی و دارویی دارد )

 محصول بالا و مولکولی وزن با ساکاریدپلی یك کیتوزان
 خواص دلیلبه محققان از بسیاری. است کیتین دِاستیلاسیون
وام شدن و ق یاژله تیخاص سازگاری،زیست ضدقارچی، ضدمیکروبی،

 ایهفیلم یا هاپوشش فرمولاسیون در راآن بودن غیرسمی و یدهندگ
 & Kumar et al., 2013; Ziaolhagh) اند کرده استفاده خوراکی

Kanani, 2021) .کمی نسبت به اکسیژن  پذیریکیتوزان نفوذ یهالمیف
یماین مانع بسیار خوبی برای گازها و بخار آب بنابرو رطوبت دارند؛ 

اثر  ،ییمواد غذا یهابندیبستههای دیگر این ماده در . از کاربردباشند
که با جذب فلزاتی که کاتالیزور واکنش  استسیدانی آن اکآنتی

 ,.Li  et al) شوندیماکسیداسیون چربی هستند مانع از اکسیداسیون 

1996; Darmadji & Izumimoto ,1994.) 
روش  یخوراک یهاپوششنشان داد که  (Mellema, 2003) ملما

باشند. از یکردن م سرخ کاهش جذب روغن در هنگام یبرا یمناسب
پوشش خوراکی کیتوزان برای کاهش جذب روغن در بادمجان سرخ

 از جمله(. Nasirvand & Javadi, 2018شده استفاده شده است )
بیجذب کمتر روغن در س یان پوشش براعنوکه به ییدهایدروکلوئیه
 لیمت لیپروپ یدروکسیه به توانیاند، ممورد استفاده قرار گرفته ینیزم

، 3ه خرنوبصمغ دان نان،یکاراگ ها،ناتیآلژ ها،نیسلولز، پکت لیسلولز، مت
و  5، صمغ بادام کوهی( Fiszman, 2013 &Varela) 4و صمغ ژلان

-(، پکتین و کربوکسیEslampour & Hosseini, 2017ژلاتین )

موسیلاژ بامیه و  (،Daraei Garmakhany et al., 2021سلولز )متیل
 ,Ashrafi Yorganloo & Gheybiمتیل سلولز )صمغ کربوکسی

 . کرد اشاره( 2019
دهی در این تحقیق برای کاهش میزان جذب روغن، از پوشش

زمینی با موسیلاژ بامیه و کیتوزان قبل از سرخ کردن عمیق استفاده سیب
و  یحس هاییژگیو نییتعشود. اهداف این تحقیق شامل می

 ه بادهی شدپوشش ۀسرخ شد ینیزم بیخلال س ییایمیکوشیزیف
ن فرمولاسیو نییتعو  توزانیکو  هیبام لاژیموسدرصدهای مختلف 

 رایب هیبامموسیلاژ و  توزانیک دیدروکلوئیه مناسب پوشش حاوی
 باشند.ی مینیزم بیکاهش جذب روغن خلال س

 

 هامواد و روش
 سازی موسیلاژ بامیهآماده

4- Gellan gum 

5- Bitter Almond Gum 
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( مورد استفاده Abelmoschus esculentus (L.) Moenchبامیه )
ها پس از خریداری شسته شده و شدند. بامیه از بازار محلی خریداری

متری های حدود یك سانتیها جدا گردید. سپس در اندازهسر و دم آن
دار ریخته شدند. آب به میزان حدود برش زده شده و داخل ظروف درب

ها داخل یخچال ساعت بامیه 72ها اضافه شد. مدت دو برابر وزن بامیه
 استخراج شود. سپس موسیلاژ صاف نگهداری شدند تا موسیلاژ کاملاً

درصد موسیلاژ در نظر گرفته  100شد. این محلول به عنوان محلول 
درصد با  100درصد موسیلاژ بامیه، محلول  50شد. برای تهیۀ محلول 

مقدار مساوی آب مقطر مخلوط و صاف گردید. موسیلاژ بامیۀ صاف 
درجۀ  4ود شده تا زمان اعمال تیمارها داخل یخچال در دمای حد

 گراد نگهداری شد.سانتی
 

 سازی محلول کیتوزانآماده

درصد پوشش خوراکی کیتوزان،  5/1و  75/0برای تولید محلول 
 1لیتر اسید استیك میلی 1000گرم پودر کیتوزان در  15و  5/7مقدار 

 80، ایران( در دمای Karazmaزن مغناطیسی )درصد به کمك هم
نرمال تا  1مل حل شد و بعد از آن با سود گراد به طور کادرجۀ سانتی

pH  گرم گلیسرول به عنوان  5خنثی شد. سپس مقدار  5برابر
پلاستیسایزر اضافه شد و تا زمان اعمال تیمارها در یخچال نگهداری 

 (.Nasirvand and Javadi, 2018گردید )
 

 هازمینیدهی سیبروش پوشش

( از بازار محلی Solanum tuberosumرقم مجنی )زمینی سیب
متر سانتی 3گیری به طول حدود ها پس از پوستزمینیتهیه شد. سیب

ای همتر با یك چاقوی تیز برش زده شدند. خلالسانتی 5/0و ضخامت 
دهی داخل آب سرد قرار داده برش خورده تا قبل از اعمال تیمار پوشش

ها ابتدا در محلول جلوگیری شود. خلالها شدند تا از تغییر رنگ آن
دقیقه  5گراد به مدت درجۀ سانتی 90درصد با دمای  5/0کلریدکلسیم 

بلانچ شدند. سپس آبکش شده و پس از خشك شدن رطوبت سطحی، 
درجۀ  60های پوششی با دمای دقیقه داخل محلول 5برای مدت 

 ,Ashrafi Yorganloo & Gheybiور شدند )گراد غوطهسانتی

ها به مدت سه دقیقه روی صافی قرار گرفتند تا محلول (. نمونه2019
ها جدا شود. سپس جهت خشك شدن رطوبت سطحی، اضافی آن

 140، فرانسه( با دمای Froilaboثانیه داخل آون ) 90ها به مدت نمونه
 گراد قرار داده شدند.درجۀ سانتی

 

 دهی شدههای پوششزمینیروش سرخ کردن سیب

 های کیتوزان و موسیلاژدهی با محلولها پس از پوششزمینیسیب
دقیقه در دمای  7، فرانسه( به مدت Tefalکن خانگی )بامیه داخل سرخ

گراد سرخ شدند. زمان و دمای سرخ کردن با درجۀ سانتی 180حدود 

بالاتر رنگ توجه به آزمایشات اولیه به دست آمدند. در دما و زمان 
د. ها حالت خام داشتنزمینیمحصول تیره و در کمتر از این مقادیر سیب

دقیقه روی صافی قرار داده شدند  15ها برای بعد از سرخ شدن، نمونه
ها جدا شود. پس از جدا شدن روغن اضافی و سرد تا روغن اضافی آن

 کیهای پلاستیها تا زمان انجام آزمایشات داخل کیسهشدن، نمونه
 et alTaghavi., )بندی شدند اتیلنی در حضور گاز ازت بستهپلی

2018). 
 

 تعیین مقدار رطوبت

 توسط هانمونه از گرم5  گیری مقدار رطوبت حدودبرای اندازه
 آون در و شـده وزن 001/0 با دقت ( Sartoriusدیجیتال ) ترازوی

(TakAzma، )هر. شـد داده قرار گراددرجه سـانتی105 دمای با ایران 
 در شدن سـرد از پس و خارج شـده آون از هانمونه یکبار، ساعت نیم

 مانیز تا کار این. شدند داده آون قرار در مجدداً و شده توزین دسیکاتور،
 بـاقی یکســـان متوالی دو توزین در هانمونه وزن که گرفت، انجام
 ،درصــد حســب بر زمینی،هـای ســیبنمونـه رطوبـت مقدار. مـانـد

 گردید:  محاســبه1 رابطه طریق از

(1                  )                              𝑀𝑜𝑖𝑠𝑡𝑢𝑟𝑒 =
𝑀1−𝑀2

𝑀0
 

حسب  )بر کردنخشك از قبل نمونه و ظرف وزن M1آن، در که
گرم( و  حسب بر( کردنخشـك از بعد نمونه و ظرف وزن M2 ،)گرم
M0 گرم( می حسب )بر اولیه نمونه وزن(2019باشند ,et al.Jafari .) 

 

 مقدار جذب روغن

میزان چربی از روش مقدار جذب روغن یا برای اندازه گیری 
گرم از  5حدود  به این منظور .استفاده شد، آلمان( Jerhardt) سوکسله

به مدت  هگزان-انرا توزین نموده و چربی با استفاده از حلال نمونه 
 (. et al.Shakouri, 2021) ساعت استخراج گردید  6

 

 عدد پراکسید و عدد اسیدی

عدد پراکسید به روش لی و عدد اسیدی به روش تیتراسیون اندازه
 (.Parvneh, 2007گیری شدند )

 

 آزمون حسی

گرا )امتیازدهی شدت محصول از روش یانجام آزمون حس یبرا
 یرااستفاده شد. ب ایپنج نقطه كیهدون یك ویژگی( و با امتیازبندی

 خواسته هااز ارزیاب ارزیاب آموزش دیده استفاده شد.نفر  15 از کار نیا
 کرده و از لحاظ را مصرفزمینی شدۀ سیبخلال سرخ هاینمونه تا شد

 یبرا كی ازیبدهند. امت 5تا  1 نیب یازامتیها طعم و بو به آن رنگ،
مطلوب در  اریبس هاینمونه یبرا 5 ازینامطلوب و امت اریبس هایهنمون

 .( et al.Sabbaghi, 2019) نظر گرفته شد
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 های رنگشاخص

 ریتصو تجزیه و تحلیلرنگ از  هایشاخص یرگیبه منظور اندازه
-ColorPageاسکنر مدل  كیمنظور با کمك  نیاستفاده شد. بد

HR7X Slim Genius با وضوح ریتصاو dpi 300 هتهی هااز نمونه 
قرار گرفته  50/1نسخه  ImageJدر داخل نرم افزار  ریشد. سپس تصاو

-سبز، زرد-قرمز هایشاخص 1استفاده از پلاگین تبدیل فضای رنگو 
. شاخص ( 2018et alSabbaghi ,.) محاسبه شدند ییو روشنا یآب

ا ( تاهیصفر )س نینمونه است و ب یروشن زانی( معرف مL*) ییروشنا
رنگ  یکینزد زانی( مa*سبز )-است. شاخص قرمز ری( متغدی)سف 100

 -120 نیدهد و در دامنه بیو قرمز را نشان م بزس هاینمونه به رنگ
 زانیم زی( نb*) یآب-+ )قرمز( قرار دارد. شاخص زرد120)سبز( و 

و زرد نشان داده و دامنه آن از  یآب هایرنگ نمونه به رنگ یکینزد
 ;Ziaolhagh et al., 2017است ) ری+ )زرد( متغ120( تا ی)آب -120

Abramoff et al., 2005 .)یبسرنگ نسبت به  یکل راتییتغ زانیم
L0 دست آمد.به 2( از رابطه E) زمینی خام

∗ ،a0
b0و  ∗

به ترتیب میزان  ∗
ها قبل از فرایند سرخ کردن میزمینیروشنایی، قرمزی و زردی سیب

 باشند.

(2   )     ∆𝐸 = √(L0
∗ − 𝐿∗)2 + (a0

∗ − 𝑎∗)2 + (b0
∗ − 𝑏∗)2 

 

 تعیین سفتی

 یهر نمونه از دستگاه پنترومتر دست یسفت زانیم نییمنظور تعبه
ده بود ش یبنددرجه گرمکیلوکه بر حسب ساخت ایتالیا(  FT011مدل )

ر که پروب دستگاه تا خط نشانه موجود ب بیترت نی. به ادیده گردااستف
برده  فرو زمینیسیبهای خلال( داخل بافت متریلیم 5آن )حدود  یرو

( در محل نشانه خوانده شد و گرموارده )بر حسب  یرویشده و مقدار ن
 Sabbaghi) دیگزارش گرد یاز سفت یعنوان شاخصتکرار به 6 نیانگیم

2017 ,.et al.)  
 

 دهیدرصد پوشش

دهـی پوشـش هـاینمونه بین وزن اختلاف از دهیپوشش درصد
 شـد.  محاسـبه 3مطابق با رابطه  پوشـش بدون و شده

(3              )                            𝐶𝑜𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒 =
𝐶−𝐼

𝐼
× 100 

شـده  دهـیپوشـش خـام هـاینمونـه وزن C رابطه این که در
 Taghavi))گرم( است  پوشش بدون هاینمونه اولیه وزن I )گرم( و

2018 ,.et al). 

 
 
 
 

                                                           
1- Color space convertor 

 تیمارها و طرح آماری

تیمارهای مورد استفاده شامل موسیلاژ بامیه در سه سطح )صفر، 
( 5/1و  75/0درصد( و محلول کیتوزان در سه سطح )صفر،  100و  50

ها به عنوان نمونۀ شاهد در نظر گرفته درصد بود. سطح صفر پوشش
. دست آمدها با توجه به آزمایشات اولیه بهبالای پوشششد و سطح 

از  هی،دشرایط پوشش نیبهتر نییو تع انسیوار لیو تحل هیتجز یبرا
تکرار در  5با  2یمرکب مرکز یشیروش سطح پاسخ در قالب طرح آزما

 استفاده شد. Design Expert 8.0.7.1افزار با کمك نرم ینقطه مرکز
 افزار رسم شدند.ین نرمنمودارها نیز با کمك هم

 

 نتایج و بحث
 دهیدرصد پوشش 

های های مختلف خلالهای ارائه شده برای ویژگیمدل 1 جدول
ور دهد. همانطشده را بر حسب مقادیر واقعی نشان میزمینی سرخسیب

توزان دهی کیبینی شده برای درصد پوششکه مشخص است مدل پیش
 92/0موسیلاژ بامیه مدل درجه سوم کاهش یافته با ضریب تبیین و 

های مختلف موسیلاژ بامیه و کیتوزان (. اثر غلظتp<0.01بود )
(p<0.01 و همچنین اثر متقابل غلظت موسیلاژ بامیه در توان دوم )

 دار بود.( معنیp<0.05غلظت کیتوزان )

ش نیز کاهدهی آن با افزایش غلظت موسیلاژ بامیه درصد پوشش
درصد موسیلاژ بامیه میزان پوشش 100که در غلظت طورییافت، به

درصد بود. در مورد کیتوزان با افزایش غلظت آن میزان  5/0دهی تنها 
درصد کیتوزان میزان  5/1دهی افزایش یافت و در غلظت پوشش
توان به افزایش ویسکوزیتۀ را میدرصد بود. دلیل آن 87/1دهی پوشش

غلظت متقابل اثر 1شکل محلول کیتوزان با افزایش غلظت نسبت داد. 
-سیب هایخلال دهیپوشش درصد بر کیتوزان و بامیه مختلف های

طور که مشخص است موسیلاژ بامیه و دهد. همانزمینی را نشان می
شترین که بیاین معنیداشتند، به افزاییکیتوزان بر یکدیگر اثر هم

درصد کیتوزان و صفر درصد موسیلاژ بامیه  2/1دهی در غلظت پوشش
درصد( و کمترین آن در نمونۀ شاهد یعنی غلظت صفر کیتوزان  38/2)

درصد( مشاهده گردید. در مورد درصد پوشش 11/0و موسیلاژ بامیه )
راستا با نتایج ما مو موسیلاژ بامیه نیز، ه CMCدهی دو هیدروکلوئید 

دهی ایجاد شده توسط موسیلاژ نشان داده شده است که درصد پوشش
بوده و این دو هیدروکلوئید نیز با  CMCدهی بامیه کمتر از پوشش

 ,Ashrafi Yorganloo & Gheybiاند )افزایی داشتهیکدیگر اثر هم

2019.) 

2- Central Composite Design 
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 شدهزمینی سرخهای سیبهای مختلف خلالدست آمده برای ویژگیهای بهمدل -1 جدول

Table 1- Obtained models for different characteristics of fried potato slices 

 ویژگی
Property 

 مدل
Model 

 Coating (%) 2+0.027AB21.86B-0.045AB-C=0.095+0.00202A+4.13Bدهیپوشش
 Oil Uptake (%) 20.79B-21.549B+0.029AB+0.0006A-0.095A-O=20.63میزان جذب روغن 

 Moisture content (%) M=56.63+0.082A+3.075Bمحتوی رطوبت 
 Stiffness S=1.82-0.00538A-0.04B+0.0052ABسفتی بافت 

a* B2+0.00145A20.000157A-0.2AB-3.29+0.02A+5.96B-a=   
L* B20.00202A-20.32B+0.23AB+0.00158A-0.18A-L=68.69 

 ΔE 2+0.2AB211.84B-20.33AB+0.00167A-0.21A+17.45B-ΔE=15.38شدت تغییرات رنگ 

 Flavor score 21.149B-20.01AB+0.00014A-0.00497A+2.56B-F=3.82امتیاز طعم 

 Texture score 20.659B-20.0033AB+0.000251A-0.024A+1.04B-T=4.83بافت امتیاز 

 باشند.غلظت کیتوزان بر حسب درصد می Bغلظت موسیلاژ بامیه و  Aهای ارائه شده، در مدل
In the presented models, A is the concentration of okra mucilage and B is the concentration of chitosan in percentage terms 

 

 
 زمینیهای سیبدهی خلالهای مختلف بامیه و کیتوزان بر درصد پوششاثر متقابل غلظت -1 شکل

Fig. 1. Interaction effect of okra and chitosan concentrations on the coating percentage of potato slices 

 

 روغنمیزان جذب 

زمینی های سیببینی شده برای درصد جذب روغن خلالمدل پیش
 74/0 1دهی شده یك مدل درجه دوم با ضریب تبیینسرخ شدۀ پوشش

های (. با افزایش غلظت کیتوزان درصد جذب روغن خلال1 جدولبود )
ذب در جکه کمترین میزان طوریزمینی کاهش یافت بهشدۀ سیبسرخ

درصد مشاهده شد، ولی در مورد  46/15درصد به مقدار  5/1غلظت 
درصد میزان جذب  55موسیلاژ بامیه، با افزایش غلظت آن تا حدود 

درصد میزان  100درصد کاهش و با افزایش بیشتر آن تا  81/16روغن تا
 کلشزمینی کمی افزایش یافت. های سرخ شدۀ سیبجذب روغن خلال

                                                           
1- Coefficient of Determination  

اثر متقابل غلظت موسیلاژ بامیه و کیتوزان بر درصد جذب روغن  2
گونه که دهد. همانزمینی را نشان میهای سرخ شدۀ سیبخلال

شود غلظت موسیلاژ بامیه و غلظت کیتوزان بر هم اثر هممشاهده می
درصد( و  6/20داشته و بیشترین جذب روغن در نمونۀ شاهد ) 2افزایی

با  دهی شدهزمینی پوششدر نمونۀ خلال سرخ شدۀ سیب کمترین آن
درصد( مشاهده  44/15درصد کیتوزان ) 5/1درصد موسیلاژ بامیه و  41

 دست از کاهش بر دهیپوشش تأثیر دلیلبه امر (. اینp<0.05گردید)
 .باشدیم آب جایگزینی اثر در روغن جذب مکانیسم بر تأثیر و آب رفتن

 هایولهل بر آن اثر روغن جذب بر دهیپوشش تأثیر دلایل از یکی دیگر

2- Synergistic effect 
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 شدن سرد فاز مرحله در روغن جذب کاهش و محصول سطح مویینه
 روغن نفوذ عمق کاهش موجب سطحی منافد انسداد با پوشش. است

 گردد. همچنینمی موئینگی فشار تأثیر تحت شدن سرد مرحله در

-جابه حرارت انتقال ضریب نتیجه در و رطوبت خروج بر دهیپوشش

 Sabbaghiگذارد )می تأثیر کیفی خصوصیات روی که است مؤثر جایی

et al., 2015.) 
 

 
 زمینیهای سرخ شدۀ سیباثر متقابل غلظت موسیلاژ بامیه و کیتوزان بر درصد جذب روغن خلال -2 شکل

Fig. 2. Interaction effect of okra and chitosan concentrations on the oil absorption of potato slices 

 

 درصد رطوبت

 زمینیهای سیببینی شده برای درصد رطوبت خلالمدل پیش
بود  5/0دهی شده یك مدل خطی با ضریب تبیین سرخ شدۀ پوشش

های مختلف موسیلاژ بامیه در (. در این مورد تنها اثر غلظت1 جدول)
 هایغلظت اثر 3 شکلدار بود. ( معنیp<0.05درصد ) 95سطح آماری 

زمینی سیب شدۀسرخ هایخلال رطوبت مقدار بر بامیه موسیلاژ مختلف
شود با افزایش غلظت میطور که مشاهده دهد. همانرا نشان می

-های سرخ شدۀ سیبمانده در خلالموسیلاژ بامیه درصد رطوبت باقی

ر طوری که بیشترین مقدار رطوبت دزمینی نیز افزایش یافته است. به
درصد بود. در طی  16/67درصد موسیلاژ بامیه به میزان  100غلظت 

ت شود. با افزایش غلظفرایند سرخ کردن روغن جایگزین آب می
شود که یك دلیل خوراکی رطوبت کمتری از محصول خارج میپوشش
 & Karimiتواند ایجاد پیوند بین هیدروکلوئید و آب باشد )آن می

Esmaeilzadeh Kenari, 2015 در اینجا اثر موسیلاژ بامیه نسبت .)
حتمالاً که ا به کیتوزان در جلوگیری از خروج رطوبت بیشتر بوده است

دلیل آن بیشتر بودن پیوندهای بین آب و صمغ در بامیه نسبت به 
کیتوزان است. خروج رطوبت کمتر از محصول به بستر سرخ کردن 

های هیدرولیز روغن که در حضور آب تشدید شود تا واکنشباعث می
یابند کمتر شود و این امر در افزایش عمر مفید روغن نیز موثر خواهد می
 ,Ashrafi Yorganloo & Gheybiانلو و غیبی )یورقاشرفی  بود.

نتایج تحقیق جاری نشان دادند که اثر موسیلاژ بامیه  برخلاف (2019
زمینی سرخ شده کمتر از در جلوگیری از کاهش رطوبت خلال سیب

CMC باشد که آن را به کمتر بودن نفوذپذیری پوشش حاصل از از می
CMC .نسبت به موسیلاژ بامیه ربط دادند 

 

 عدد پراکسید

ی سرخ زمینهای سیببینی شده برای عدد پراکسید خلالمدل پیش
لف های مختدار نبود ولی اثر متقابل غلظتدهی شده معنیشدۀ پوشش

 غلظت کیتوزان در سطح آماری کیتوزان و موسیلاژ بامیه و اثر توان دوم
 هایغلظت متقابل اثر 4شکل دار بود. ( معنیp<0.05درصد ) 95

 شدۀسرخ هایخلال پراکسید عدد بر بامیه موسیلاژ و کیتوزان مختلف
شود کمترین طور که مشاهده میدهد. همانزمینی را نشان میسیب

اکیمیلی 18/21درصد کیتوزان ) 3/0میزان عدد پراکسید در غلظت 
درصد  5/1والان بر گرم نمونه( و بیشترین عدد پراکسید در غلظت 

ی های خوراکوالان بر گرم نمونه( بود. پوششاکیمیلی 81/33کیتوزان )
با ایجاد یك سد از تماس هوا با روغن موجود در محصول سرخ شده 

 این بر دهند. علاوهجلوگیری کرده و لذا عدد پراکسید را کاهش می
 محدود موجب تواندمی خود که شوندمی روغن جذب کاهش باعث
 طحس در پوشش وجود شود. همچنین با پراکسید عدد تغییرات شدن
 ودشمی کنترل یا رسیده حداقل به رطوبت خروج شده سرخ غذایی ماده
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 و پلیمریزاسیون و هیدرولیز هایواکنش کاهش موجب امر این و
 هنتیج در. گرددمی روغن در  سطح در فعال عوامل تولید از جلوگیری

 و پلیمریزاسیون عدم. شودمی روغن جلوگیری ویسکوزیته افزایش از
 و دهش تماسی زاویه افزایش موجب ویسکوزیته افزایش از جلوگیری

 (متخلخل محصول در هوا و روغن تماس سطح در) سطحی بین کشش
 روغن کیفیت حفظ و روغن جذب کاهش با نهایت در و داده کاهش را

 دتولی شدن محدود یا محصول در اکیسیداسیون عوامل کاهش موجب

 ,Dana & Saguyگردد ) می نگهداری طی اکسیداسیون عوامل

2006). 
 ,Nasirvand & Javadiدر همین راستا، نصیروند و جوادی )

دهی بادمجان با کیتوزان عدد پراکسید ( بیان کردند که پوشش2018
ها اثر غلظت دهد. در بررسی آنهای سرخ شده را کاهش میبادمجآن

 درصد بود. 5/1درصد کیتوزان بیشتر از اثر غلظت  1

 

 
 زمینیشدۀ سیبهای سرخخلالهای مختلف موسیلاژ بامیه بر مقدار رطوبت اثر غلظت -3 شکل

 باشند.درصد می 95دهنده نوار اطمینان در سطح ( نشان----های رنگی )چینخط

Fig. 3. Effect of okra and chitosan concentrations on the moisture content of potato slices 
The colored dashed lines (----) indicate the confidence bar at the 95 level 

 

 
 زمینیهای سیبوالان بر گرم( خلالاکیهای مختلف کیتوزان و موسیلاژ بامیه بر عدد پراکسید )میلیاثر متقابل غلظت -4 شکل

Fig. 4. Interaction effect of okra and chitosan concentrations on the peroxide value (meq/g) of potato slices 
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 عدد اسیدی

شدۀ های سرخیك از عوامل بر مقدار عدد اسیدی خلالاثر هیچ
 د و جوادینصیرون دار نبود. برخلاف نتایج این تحقیق،زمینی معنیسیب

(Nasirvand & Javadi, 2018 )دهی بادمجان نشان دادند که پوشش
شود و های سرخ شده مییتوزان سبب افزایش اسیدیته بادمجانبا ک

ادند. دهی شده نسبت دها پوششدلیل آن را به بالاتر بودن رطوبت نمونه
ها بیشتر شده و در نتیجه گلیسرولآسیلدر رطوبت بالاتر هیدرولیز تری

 یابد.مقدار اسیدهای چرب آزاد افزایش می

 

 سفتی بافت

یبشدۀ سهای سرخبرای سفتی بافت خلالبینی شده مدل پیش
بود.  6/0زمینی یك مدل خطی با اثرات متقابل و با ضریب تبیین 

 میزان رب بامیه موسیلاژ و کیتوزان مختلف هایغلظت متقابل اثر 5شکل
 هایدهد در غلظتزمینی را نشان میسیب شدۀسرخ هایخلال سفتی

( و 5کل شبالای بامیه و پایین کیتوزان سفتی بافت کم )ناحیۀ آبی در 
( سفتی 5شکل های بالای کیتوزان و بامیه )ناحیۀ قرمز در در غلظت

درصد بامیه و  100که کمترین سفتی در غلظت طوریبافت زیاد بود، به
 100کیلوگرم( و بیشترین آن در غلظت  29/1صفر درصد کیتوزان )

کیلوگرم( مشاهده شد. افزایش  01/2درصد کیتوزان ) 5/1درصد بامیه و 
توان به ایجاد لایه های خوراکی را میسفتی بافت در حضور پوشش

زمینی توسط کیتوزان نسبت داد که سبب کاهش مقاوم در سطح سیب
ی کیتوزان و موسیلاژ افزایشود. همچنین اثر همجذب روغن نیز می

فتی ها سبامیه باعث ایجاد لایه مقاوم شده و در اثر ایجاد پیوند بین آن
رفی یورقانلو اشدست آمده توسط بافت بیشتر شد. این نتیجه با نتایج به

که از صمغ  (Ashrafi Yorganloo & Gheybi, 2019و غیبی )
CMC زمینی استفادهدهی خلال سیبای پوششو مسیلاژ بامیه بر 

که  (Ghaleshahi et al., 2015) و همکاران شاهیعهقل کرده بودند و
 زمینی استفادهدهی سیب، زانتان و ریحان برای پوششCMCاز صمغ 

 کرده بودند مطابقت دارد. 

 

 
 زمینیشدۀ سیبهای سرخلهای مختلف کیتوزان و موسیلاژ بامیه بر میزان سفتی )کیلوگرم( خلااثر متقابل غلظت -5شکل 

Fig. 5. Interaction effect of okra and chitosan concentrations on the stiffness (kg) of potato slices 

 

 های رنگشاخص

(، *a(، قرمزی )*bهای رنگ شامل شاخص زردی )شاخص
شده زمینی سرخهای سیب( و میزان تغییر رنگ خلال*Lروشنایی )

باشند. نتایج آنالیز واریانس نشان داد که غلظت( میΔEنسبت به خام )
زردی  داری بر شاخصهای مختلف کیتوزان و موسیلاژ بامیه تأثیر معنی

قرمزی و روشنایی و همچنین شدت تغییر ها نداشتند، ولی شاخص نمونه

-یشهای پداری تحت تأثیر قرار گرفتند. مدلطور معنیها بهرنگ نمونه

 جدولبر حسب مقادیر واقعی  ΔEو  *a* ،Lبینی شده برای شاخص 
 اند.نشان داده شده 1

توزان یغلظت موسیلاژ بامیه و اثر متقابل غلظت موسیلاژ بامیه و ک
با  .دار بودنددرصد معنی 99ها در سطح آماری نمونه *aبر شاخص 

 یا میزان *aدرصد شاخص  60افزایش غلظت موسیلاژ بامیه تا حدود 
 تولید کاهش به تواندمی که نیز به تدریج کاهش یافت قرمزی
 خوراکی پوشش شود. وجود داده ارتباط مایلارد واکنش هایرنگدانه
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 مایلارد شدن ایقهوه هایواکنش و شده محصول رطوبت حفظ باعث
 قرمزی شاخص کاهش به منجر امر این که شودمی کم محصول در
 ,.Sabbaghi et alگردد )می ملانوئیدین رنگدانه تولید کاهش دلیلبه

 ,Ashrafi Yorganloo & Gheybiاشرفی یورقانلو و غیبی ) .(2016

نیز مطابق با نتایج ما نشان دادند که در غلظت بالای موسیلاژ  (2019
 CMCر یابد و دزمینی افزایش میهای سیببامیه طیف رنگ سبز نمونه

 پورعرب و همکارانخضری شود.باعث افزایش طیف رنگ قرمز می
(Khezripourarab et al., 2017) خوراکی نیز نشان دادند که پوشش

زمینی سرخ شده های سیبمالتودکسترین سبب افزایش قرمزی خلال
 شود.می

های مختلف موسیلاژ بامیه و کیتوزان در مورد اثر متقابل غلظت
های بالای کیتوزان و پایین موسیلاژ بامیه در غلظت *aبیشترین میزان 
 الف-6شکل ( و کمترین آن در ناحیۀ آبی الف-6شکل )ناحیۀ قرمز در 

درصد کیتوزان و صفر درصد  5/1در غلظت  *aمشاهده شد، بیشترین 
درصد کیتوزان و  5/1( و کمترین آن در غلظت 55/5موسیلاژ بامیه )

 ( مشاهده شد.-12/4درصد موسیلاژ بامیه ) 71

 *bهای بامیه و کیتوزان بر شاخص قیق جاری اثر غلظتدر تح
قانلو و اشرفی یوردار نبود، ولی برخلاف نتایج این تحقیق، )زردی( معنی

نشان دادند که  (Ashrafi Yorganloo & Gheybi, 2019غیبی )
میزان  CMCزمینی با افزایش غلظت بامیه و دهی خلال سیبپوشش

 ,.Torabi et al)و همکاران ترابی یابد. ها افزایش میزردی نمونه

نیز نشان دادند که با افزایش غلظت سویا و صمغ عربی پوشش (2017
 شود.ها افزوده میزمینی بر میزان زردی نمونهدهی چیپس سیب

مدل  ها یك( نمونه*Lدست آمده برای میزان روشنایی )مدل به
(. همان1 جدولبود ) 78/0درجه سوم کاهش یافته با ضریب تبیین 

ا هشود بیشترین روشنایی در نمونهمشاهده می ب-6شکل گونه که در 
مربوط به نمونۀ شاهد؛ یعنی صفر درصد کیتوزان و صفر درصد موسیلاژ 

های با صفر درصد کیتوزان ن روشنایی در نمونه( و کمتری54/68بامیه )
(. دلیل کاهش میزان 37/63درصد موسیلاژ بامیه مشاهده شد ) 59و 

وجه به تواند با تروشنایی محصول با افزایش غلظت کیتوزان و بامیه می
حرارت سرخ کردن و ماهیت کربوهیدراتی این دو صمغ، افزایش 

بی اشرفی یورقانلو و غینتایج  های میلارد باشد. این نتایج باواکنش
(Ashrafi Yorganloo & Gheybi, 2019) های بامیه در مورد صمغ

 (Eslampour & Hosseini, 2017پور و حسینی )اسماعیل و CMCو 
 در مورد صمغ بادام کوهی و ژلاتین مطابقت داشت.

زمینیشدۀ سیبهای سرخ( خلالΔEمیزان تغییر رنگ )در مورد 
زمینی خام مشاهده های سیبدهی شده نسبت به خلالهای پوشش

 95/0شد که مدل درجه سوم کاهش یافتۀ پیشنهادی با ضریب تبیین 
ها نشان داد که بیشترین تغییر رنگ در (. بررسی1 جدولدار بود )معنی

درصد  75/0دهی شده با صفر درصد موسیلاژ بامیه و پوشش نمونه
درصد  100دهی شده با ( و کمترین آن در نمونه پوشش8/21کیتوزان )

 (.ج-6 شکل( مشاهده شد )75/5درصد کیتوزان ) 5/1موسیلاژ بامیه و 

 

 های حسیویژگی

ر امتیاز رنگ و یك از عوامل بهای حسی اثر هیچدر مورد ویژگی
عم بینی شده برای امتیاز طدار نبود. مدل پیشها معنیامتیاز بوی نمونه

( و تنها 1 جدولبود ) 78/0ها یك مدل درجه دوم با ضریب تبیین نمونه
های موسیلاژ بامیه (و اثر متقابل غلظتp<0.01اثر توان دوم کیتوزان )

 (. p<0.05دار بود )طعم معنی و کیتوزان بر امتیاز
 83/0ها با افزایش غلظت کیتوزان تا امتیاز مربوط به طعم نمونه

( و بعد از آن شروع به کاهش کرد. 85/4درصد افزایش یافت )امتیاز 
های بالاتر کیتوزان این است که در دلیل کاهش امتیاز طعم در غلظت

روغنی که در طعم ها به علت جذب کمتر روغن، طعم و بوی این غلظت
م یابد. بیشترین امتیاز مربوط به طعمحصول تأثیر زیادی دارد کاهش می

 75/0درصد موسیلاژ بامیه و  100دهی شده با های پوششبرای نمونه
دهی های پوشش( و کمترین آن مربوط به نمونه26/5درصد کیتوزان )

بود  (79/3درصد موسیلاژ بامیه و صفر درصد کیتوزان ) 18شده با 
 (.7شکل )

 بینی شده مدل درجه دومدر مورد ارزیابی حسی بافت نیز مدل پیش
( که تنها اثر توان دوم غلظت 1 جدولبود ) 76/0با ضریب تبیین 
( p<0.05( و اثر توان دوم غلظت کیتوزان )p<0.05موسیلاژ بامیه )

درصد امتیاز بافت  50با افزایش غلظت موسیلاژ بامیه تا دار بودند. معنی
ا با هها کاهش یافته و بعد از آن افزایش یافت. امتیاز بافت نمونهنمونه

درصد افزایش و بعد از آن کاهش  55/0افزایش غلظت کیتوزان تا حدود 
 یافت.

ثر دار نبود، ولی ابینی شده معنیدر مورد پذیرش کلی، مدل پیش
(. امتیاز p<0.05دار بودند )غلظت موسیلاژ و کیتوزان معنی توان دوم

درصد موسیلاژ بامیه کاهش و بعد  50مربوط به پذیرش کلی تا غلظت 
درصد امتیاز  75/0از آن افزایش یافت. با افزایش غلظت کیتوزان تا 

 پذیرش کلی افزایش و بعد از آن کاهش یافت.
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( و )ج( شدت تغییر رنگ *L(، )ب( شاخص روشنایی )*aهای مختلف کیتوزان و موسیلاژ بامیه بر )الف( شاخص قرمزی )اثر متقابل غلظت -6شکل 

(ΔEخلا )زمینیشدۀ سیبهای سرخل 
Fig. 6. Interaction effect of okra and chitosan concentrations on the (a) redness (a*), (b) lightness (L*) amd color changes 

intensity (ΔE) of potato slices 

 

 
 زمینیشدۀ سیبهای سرخلهای مختلف کیتوزان و موسیلاژ بامیه بر امتیاز طعم خلااثر متقابل غلظت -7شکل 

Fig. 7. Interaction effect of okra and chitosan concentrations on the taste (scores) of potato strips 
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 523      زمینی سرخ شدههای سیبشیمیایی خلالهای فیزیکیبر ویژگی هیبام لاژیو موس توزانیک های خوراکیاثر پوششفرازمند و همکاران، 

 در بررسی (Nasirvand & Javadi, 2018نصیروند و جوادی )
های حسی بادمجان ویژگیخود روی بادمجان سرخ شده نشان دادند که 

دهی شده با کیتوزان مشابه نمونۀ شاهد بوده و با نمونه سرخ شدۀ پوشش
اشرفی یورقانلو و غیبی داری ندارد. فاقد پوشش اختلاف معنی

(Ashrafi Yorganloo & Gheybi, 2019 )داری بین نیز تفاوت معنی
دهی شده با بامیه و زمینی پوششیبهای سهای حسی نمونهویژگی
CMC و همکاران حجتی .پیدا نکردند (Hojjati et al., 2020)  از

دهی فلافل سرخ شده استفاده هیدروکلوئیدهای مختلف برای پوشش
ا هکردند و نشان دادند که با افزایش میزان صمغ از امتیاز طعم فلافل

ای هها در مورد امتیاز بافت و پذیرش کلی فلافلآنشود. کاسته می
دهی شده نیز نشان دادند که با افزایش میزان هیدروکلوئیدها پوشش

 شود.ها بیشتر میها و پذیرش کلی آنتردی بافت نمونه

 

 گیری نتیجه
دست آمده از این پروژه نشان داد که با استفاده از ترکیب نتایج به

وغن توان جذب رکیتوزان و موسیلاژ بامیه می مناسب هیدروکلوئیدهای
 زمینی را کاهش داد. های سیبدر خلال

دهی خلالبه منظور مشخص کردن بهترین شرایط برای پوشش
این افزار دیزیابی عددی با کمك نرمزمینی بهینهشدۀ سیبهای سرخ

منظور حداقل کردن مصرف یابی بهاکسپرت صورت گرفت. بهینه
شدۀ های سرخکه خلالطوریبامیه و کیتوزان صورت گرفت بهموسیلاژ 

زمینی بیشترین پوشش را داشته و کمترین مقدار جذب روغن، عدد سیب
پراکسید، عدد اسیدی و تغییر رنگ و بیشترین مقدار رطوبت، امتیاز طعم 

درصد بامیه و  74دهی با و بافت را داشته باشند. بر این اساس پوشش
ای هدهی خلالعنوان روش بهینه برای پوششوزان بهدرصد کیت 89/0

درصد بود  71یابی دست آمد. درصد مطلوبیت این بهینهزمینی بهسیب
 باشد.  که درصد معقولی می

شدۀ مختلف یکی از میزان جذب روغن توسط غذاهای سرخ
باشد. در این پروژه اثر ای جدی در سلامت انسان میموضوعات تغذیه

ئید موسیلاژ بامیه و کیتوزان برمیزان جذب روغن مورد دو هیدروکلو
که در کشور گیاهان مختلفی وجود دارند که بررسی قرار گرفت، درحالی
 .ها هنوز مورد بررسی قرار نگرفته استاثرات صمغ یا موسیلاژ آن
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Introduction 

 Due to the importance of product appearance quality in product grading and the impact of factors such as area, 
uniformity, and various defects on the product quality, and also, the ability to recognize these features at a very low cost, 
image processing techniques, is one of the methods used to evaluate food quality. Therefore, in this study, a non-
destructive image processing method was used to investigate the factors affecting the color and shrinkage of apple slices 
during drying. 

 

Materials and Methods 
 Golden delicious apples were used in this research. The central part of the apple (including the rivet, seeds, and tail) 

was removed by a kernel separator and sliced into 3, 5, and 7mm thickness and approximately 7 mm diameter slices using 
a hand slicer without separating the skin. Three temperatures of 60, 70, and 80 °C were used to dry the samples. To 
determine the moisture content of a sliced apple, the samples were first weighed on a digital scale, then placed in a dryer, 
and the experiment was continued until the samples reached equilibrium mass. Due to the high importance of moisture 
ratio in controlling the drying process, moisture rate (MR) and moisture content (MC) were calculated, and samples were 
taken to investigate the amount of surface shrinkage, general color changes and browning index. After extracting L*, a*, 
and b* values, total color changes and browning index (to show the intensity of brown color in the product) for all samples 
before and after drying were calculated and evaluated to describe color changes after drying. 

 

Results and Discussion 
 The drying kinetics results showed that the drying process significantly depends on the thickness of the samples. 

According to drying curves, at the early stages of drying, the decrease in humidity occurs more severely and the graph 
has a steeper slope, but as the process continues and the moisture content of the product decreases, the slope of the curve 
decreases. In the early stages of drying, due to the presence of water inside the fresh fruit cells, there is a pressure balance 
between the fruit and the surrounding environment, which causes the fruit to remain swollen. However, as the drying time 
progressed, contractile stresses are created, which cause superficial shrinkage. In this study, it was observed that 
increasing the thickness from 3mm to 7mm, reduced the final shrinkage on the surface of apple slices by 11% at 60 °C, 
12% at 70 °C, and 13% at 80 °C. After moisture leaves the surface of the product and heat penetrates into the product, 
moisture begins to leave the product by conducting interstitial convection. When moisture moves to the surface, the 
mechanical balance and consequently the textural structure of the sample is disturbed due to the creation of different 
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spaces in thickness. According to the results, increasing drying time and thus decreasing the moisture content, increases 
the percentage of apple shrinkage. On the other hand, at a certain thickness, with increasing temperature, the percentage 
of shrinkage changes in the thickness of the product decreases. Therefore, at thicknesses of 3, 5, and 7 mm, the increase 
in temperature from 60°C to 80°C, decreased the amount of shrinkage thickness by 16, 12, and 8%, respectively. It is in 
higher thicknesses that react with heat and change the color of the fruit due to the Maillard reaction. After complete drying 
of apple samples, the highest amount of color change was related to the thickness of 7 mm and a temperature of 80°C, 
which was equal to 1.254. Also, the lowest rate of discoloration of apple slices in a thickness of 3 mm and a temperature 
of 60 °C was 0.889. The browning index (Bi) in the high thickness of apple slices is less affected by the process 
temperature due to the increase in moisture level. For this reason, the rate of browning was very low among the 
experimental samples and the highest rate of browning was related to the thickness of 7 mm and the temperature of 80 °C 
was 585/2559. Also, the lowest rate of browning of apple slices was observed in the thickness of 3 mm and the temperature 
of 60 °C was 584.254. 

 

Conclusion 
 Finally, it was found that the thickness and temperature factors can have an effect on the quality of product during 

drying process. The results of this study can provide a cheap and fast way to control the quality of fruits during drying 
and help producers of these products select the main process factors that affect the final quality. 

 
Keywords: Browning, Drying, Image processing, Machine vision, Shrinkage 
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 ریتصو شده با استفاده از پردازشخشک بیس یهاورقه یدگیچروک رنگ و راتییتغ یبررس

 
 3آزاده رنجبر ندامانی -*2سید جعفر هاشمی -1صفریجواد 

 12/04/1401تاریخ دریافت: 
 15/08/1401تاریخ بازنگری: 

 07/09/1401تاریخ پذیرش: 

 
 چکیده

نمونه  دما، زمان و ضخامت .شودفیزیکی و شیمیایی مواد غذایی میکردن با هوای داغ به دلیل استفاده از حرارت و طولانی بودن آن، باعث بروز تغییرات خشک
های کیفی مانند رنگ و میزان چروکیدگی محصول تأثیر مستقیم داشته باشد. هدف از این مطالعه، بررسی عوامل مؤثر بر رنگ و چروکیدگی تواند بر ویژگیمی

ای با دایره هایصورت ورقهسیب زرد لبنانی )گلدن دلیشز( بهاز روش پردازش تصویر است.  کردن با استفادههای سیب در سطح و ضخامت طی فرآیند خشکورقه
های . تغییرات در ویژگیشد خشکگراد توسط آون هوای گرم درجه سانتی 80و  70، 60متری آماده و در سه دمای میلی 7و  5، 3متر و ضخامت سانتی 7قطر 

وتحلیل تصویر، تغییرات کلی گردید. بر اساس نتایج تجزیه لیوتحلهیتجز Image J افزارنرمگیری و توسط برداری اندازهها از طریق تصویررنگی و فیزیکی نمونه
 ، به دما وابسته نبوده و تغییر ضخامت تأثیر بیشتری در رنگ و چروکیدگی محصول داشته است.%5رنگ و همچنین چروکیدگی مساحت محصول در سطح معناداری 

شود، اما به دلیل تغییرات رنگی بالا و خشک ها میآمده، مشاهده شد که افزایش ضخامت هرچند باعث کاهش چروکیدگی در نمونهدستی بههادادهسه پس از مقای
درصدی و  33گراد را از لحاظ درصد چروکیدگی سطحی درجه سانتی 70متر و دمای میلی 5تمام تیمارها، ضخامت  انیم ازو لاستیکی شدن بافت، مطلوب نیست. 

 کردن ورقه سیب پیشنهاد شد. ترین گزینه برای خشکعنوان مناسببه 922/0تغییر رنگ کلی 

 
 دنای شکردن، قهوهپردازش تصویر، چروکیدگی، خشک ،بینایی ماشینی های کلیدی:واژه

 

   1 مقدمه
ترین اهداف خشک کردن محصولات کشاورزی، یکی از اساسی

انتقال آب درون بافت جامد محصول به طرف سطح رویه آن تا یک 
وانفعالات تراز خاص بوده، به طوری که فساد میکروبی و زوال فعل

 Roostapourشیمیایی به طور اساسی به حداقل مقدار ممکن برسد )

Maftoon Azad et al., 2015 .)ترین تغییراتی که در کی از مهمی
دهد، غذایی همراه با خروج رطوبت از ماده رخ میشدن مادهزمان خشک

کاهش حجم پوسته خارجی یا چروکیدگی است. چروکیدگی به ساختار 
شدن وابسته است غذایی در طول خشکبافت و مقدار رطوبت ماده 

(Rasouli & Seiiedlou, 2012 این تغییر ظاهر تأثیرات فراوانی بر .)

                                                           
ی، بیوسیستم، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، سارهای پس از برداشت، دانشیار و استادیار گروه مهندسی آموخته کارشناسی ارشد فناوریترتیب دانشبه -3و  2، 1

 ایران

 ( Email: j.hashemi@sanru.ac.ir                   نویسنده مسئول: -)*

DOI: 10.22067/ifstrj.2022.77460.1188 

گذارد که از شدن و همچنین ضریب نفوذ مواد میروی نرخ خشک
مل یک عا آید وکردن به حساب میمتغیرهای اساسی در فرآیند خشک

غذایی محسوب شدن موادکننده انتقال جرم )آب( هنگام خشکمحدود
شدن زمان لازم برای خشکافزایش مدتشود. این موضوع سبب می
 .(Momenzadeh et al., 2011)گردد می

شده رنگ یکی دیگر از فاکتورهای کیفی مهم در محصولات خشک
رنگ طی  تغییر(. Zia Alhagh, 2010)از نظر مصرف کننده است 

. ستایک پدیده سطحی است که وابسته به دما و زمان فرآیند  ،فرآیند
های از طرفی دمای سطحی محصول در تشکیل رنگ و واکنش

توانند رنگی می . متغیرهایشیمیایی وابسته به آن، اهمیت زیادی دارد
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مان زهوای داغ به دلیل روش شدن قرار گیرند. تحت تأثیر روش خشک
نگی را در محصولات کشاورزی ایجاد طولانی فرایند، بیشترین افت ر

ها (. امروزه تمایل به استفاده از نوآوریSatorabi et al., 2021) کندمی
گیری غیرمخرب برای نشان دادن کیفیت مواد غذایی افزایش و اندازه

هایی است که برای یکی از روش 1یافته است. تکنیک پردازش تصویر
 & Mohabbatyشود )میکیفیت مواد غذایی استفاده  ارزیابی

Ahmadi Moghadam, 2019کیفیت ظاهری در درجه که (. از آنجا
عواملی چون از اهمیت بالایی برخوردار است،  غذایی تلابندی محصو

حوه توانند بر نمی محصول سطحیمساحت، یکنواختی و عیوب مختلف 
بندی محصول و پذیرش توسط مصرف کننده اثر بگذارند. از طرفی درجه

بینایی ها توسط پایین تشخیص این ویژگی بسیارهای هزینهبه دلیل 
مناسب های غیر مخرب روش یکی از پردازش تصویر تکنیک ،2ماشینی

 است برای بررسی کیفیت سطحی و فیزیکی محصولات غذایی
(Khorshidi, 2016.) 

تکامل خصوصیات فیزیکی )چروکیدگی، چگالی و تخلخل( نمونه
شدن همرفت ای در حین خشکاستوانه های سیب به شکل برش

های سیب رابطه خطی بررسی و مشاهده شد که چروکیدگی حجم نمونه
سینتیک . (Mbarek & Mihoubi, 2019) با میزان رطوبت نشان داد

کردن توسط هوای تغییرات رنگ برش های کدو تنبل در طول خشک
گراد بررسی درجه سانتی 80و  70، 60، 50گرم همرفتی در دماهای 

گراد درجه سانتی 80شدن در دماهای بالاتر از که خشک ه شدنشان داد
ه شدن و تغییر رنگ قابل توجبا وجود کاهش زمان فرآیند، منجر به تیره

برخی . (Onwude et al., 2017) های تازه شدسبت به برشکدو ن
ک کردن بر سینتیهای مختلف خشکبه بررسی تأثیر روشمحققین 

کن هوای گرم شدن گیلاس پرداختند. در این پژوهش از خشکخشک
کن خلاء به کمک فراصوت استفاده شد کن انجمادی و خشکخشک

کن خلاء به کمک فراصوت، باعث تغییر رنگ که خشک نتایج نشان داد
در یک مطالعه با . (Turkmen et al., 2020) و چروکیدگی کمتر شد

ای هاستفاده از پردازش تصویر میزان چروکیدگی و تغییرشکل برش
که افزایش دمای هوا موجب  مشخص شدشدن سیب هنگام خشک
به برخی محققین  .(Yuan et al., 2019) شودمیافزایش چروکیدگی 

شده از منظور ارزیابی تغییرات رنگ و چروکیدگی گوجه فرنگی خشک
تکنیک پردازش تصویر استفاده کردند و مشاهده شد که با افزایش دما 

 Mohabbaty) میزان چروکیدگی کاهش یافته و تغییر رنگ بیشتر شد

& Ahmadi, 2019). کننده برای صرفبا افزایش درخواست م
گیری وقت و هزینه زیادی برای اندازهصنعت غذا ت با کیفیت، لامحصو

 . بنابراین ایجاد و گسترش یککندمیت صرف لاو کنترل رنگ محصو
صورت ایی بهت غذلاهای رنگ محصوگیری دادهسیستم برای اندازه

                                                           
1- Image Process 

 محصولاتسریع و با کمترین هزینه در طی فرآوری و انبارداری این 
لذا در این پژوهش با استفاده  (.Mohebbi, 2015است )اهمیت حائز 

از روش غیرتخریبی پردازش تصویر، عوامل مؤثر بر رنگ و چروکیدگی 
خشک کردن مورد های سیب در سطح و ضخامت طی فرآیند ورقه

 بررسی و تحلیل قرار گرفت.
 

 هامواد و روش
سیب زرد لبنانی از شهرستان ساری تهیه و پس از جداسازی 

کی وانفعالات فیزیی تقریباً هم اندازه جهت کاهش تنفس و فعلهانمونه
داری شدند. گراد نگهدرجه سانتی 4و شیمیایی، در یخچال با دمای 

یک ساعت قبل از شروع آزمایش نمونه را از یخچال خارج کرده  حدوداً
دما شدن، توسط و اجازه داده شد تا به دمای محیط برسند. پس از هم

ارج و دنباله( خ هادانهگیر قسمت مرکزی سیب )شامل پرچه، یک هسته
های هم اندازه، دستی، سیب برش دهندهگردید و با استفاده از یک 

 7و  5، 3های ت، به شکل دایره و در ضخامتبدون جداکردن پوس
متر برش داده شد. جهت تعیین رطوبت سانتی 7متر و قطر تقریبی میلی
ها توسط ترازوی دیجیتال های برش خورده سیب، ابتدا نمونهورقه

درجه  80و  70، 60در سه دمای گرم( توزین شده سپس  001/0 بادقت)
موجود  BM55Eدار مدل ندر آون هوای گرم اف جی فگراد سانتی

های صنایع غذایی دانشگاه علوم کشاورزی ساری آزمایشگاه ماشیندر 
ی ثابت، درون بیتقرها به یک وزن قرار داده شد و تا رسیدن نمونه

ها بعد از خروج نیز ثبت و طبق فرمول کن باقی ماند. وزن نمونهخشک
  ها بر اساس وزن مرطوب به دست آمد:(، رطوبت نمونه1)

𝑀𝐶 =
𝑚1−𝑚2

𝑚1
× 100                                      (1)  

وزن اولیه  1mمحتوای رطوبتی)بدون بعد(،  MCرابطه دراین
 ها بر حسب گرم است.وزن نهایی نمونه 2mبر حسب گرم و  هانمونه

شدن حائز اهمیت است به نسبت رطوبت در کنترل فرآیند خشک
شدن، با استفاده از ها پس از خشکنمونههمین جهت کسر رطوبتی 

 :محاسبه شد (2معادله )

𝑀𝑅 =
𝑀− 𝑀0

𝑀0− 𝑀𝑒
× 100                                      (2)  

میزان رطوبت در  Mکسر رطوبتی )بدون بعد(،  MRرابطه که دراین
رطوبت اولیه ماده  0Mجرم ماده جامد بر پایه تر/ جرم آب(، )هر لحظه 

جرم ماده رطوبت تعادلی ) Meجرم ماده جامد بر پایه تر/ جرم آب( و )
 (.Mohabbaty & Ahmadi, 2019) هستندجامد بر پایه تر/ جرم آب( 

 

 
 

 

 

 
 

2- Machine Vision 
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 گیری چروکیدگیاندازه

معادلات مربوط به چروکیدگی سطحی و چروکیدگی ضخامت نیز 
 آمد: به دست 4و  3توسط معادلات 

𝑆ℎ𝐴 =
𝐴𝑡

𝐴0
                                                                 (3)  

𝑆ℎ𝑥 =
𝑥𝑡

𝑥0
                                                                  (4)  

: چروکیدگی  xSh: درصد چروکیدگی سطحی وAShکه در آن 
: سطح مقطع در لحظه و سطح مقطع 0Aو  tA نیهمچن ضخامت بوده و 

 etYuan : ضخامت در لحظه و ضخامت اولیه هستند ) 0x و txاولیه و 

al., 2019.) 
 

 پردازش تصویر

 IMG-Pardazeshبرای تصویربرداری از دستگاه تشخیص رنگ

CAM-System XI  عیصناهای موجود در آزمایشگاه مهندسی ماشین 

ابع طبیعی من و یکشاورز علومیی گروه مهندسی بیوسیستم دانشگاه غذا
)شرکت ابزارکاران فن پویای  78219به شماره ثبت اختراع ساری 
 -هسته فنآور مستقر در مرکز رشد واحدهای فنآوری طبرستان -شمال

که متشکل از یک  دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری(
برای  LED دو لامپ، HDبا کیفیت  Microsoft lifecamدوربین 

تصویر  تهیه(. 1شکل شد )، استفاده استروشنایی و محفظه پوشاننده 
در شرایط ذیل صورت  IMG-Pardazesh دیجیتالی بـا دسـتگاه

 ت:پذیرف
= ISO ،لوکس 2200میزان روشنایی= درجه،  45ها= زاویه لامپ

تصویر در  تعدادمتر و سانتی 30ارتفاع دوربین از نمونه=  اتوماتیک،
  fps 30ثانیه= 

این دستگاه توسط کابل رابط به رایانه متصل بود تا تصویرهای 
 گرفته شده برای مرحله پردازش تصویر در حافظه رایانه ذخیره گردد.

 

      
 ها به رایانه )سمت چپ(سمت راست( و نحوه قرارگیری اجزاء و  اتصال آنسیستم تصویربرداری ) -1شکل 

Fig. 1. Imaging system (right hand) and its processing schematic (left hand)  

 

های رنگی در ویژگی (E∆) شدهبرای بررسی میزان تغییرات ایجاد 
های رنگی استفاده میشدن، از شاخصشکماده غذایی طی فرایند خ

 از رنگ سیاه تا سفید، *L شامل میزان روشنایی یاها شاخصشود. این 
از آبی تا زرد  *b از سبز تا قرمز و میزان زردی یا *a میزان قرمزی یا

گیری برای اندازه (.Gholipour Shahraki & Fazel, 2019) هستند
ها استفاده شده است و از آنجایی که تصاویر نمونه Image Jافزار از نرم

 color spaceهستند، با استفاده از پلاگین  RGBدر فضای رنگی 

convertor  به فضای رنگیLAB  تبدیل شدند. پس از انتقال تصاویر
تبدیل شدند؛ بدین  stacksصورت تصاویر را به، LABبه فضای رنگی 

 Image ⇛ stacks ⇛ Image stacksصورت که با استفاده از گزینه 

، *bو  *L* ،aپس از استخراج مقادیر تبدیل شدند. stacksتصاویر به 
)جهت  1(BI)ای شدن ( و شاخص قهوه5تغییرات کلی رنگ )معادله 

برای تمامی ( 6ای در محصول( )معادله نشان دادن شدت رنگ قهوه

                                                           
1- Browning index 

محاسبه شده و  7-5شدن توسط معادلات ها قبل و بعد از خشکنمونه
 (. Sabbagi et al., 2018گرفت )مورد ارزیابی قرار 

 𝜟𝑬 = √(𝑳𝟎
∗ − 𝑳∗)𝟐 + (𝒂𝟎

∗ − 𝒂∗)𝟐 + (𝒃𝟎
∗ − 𝒃∗)𝟐   (5)  

𝑩𝑰 =
[𝟏𝟎𝟎−(𝒙−𝟎.𝟑𝟏)]

𝟎.𝟏𝟕
                                                   (6)  

𝒙 =
(𝒂∗+𝟏.𝟕𝟓𝑳∗)

(𝟓.𝟔𝟒𝑳∗+𝒂∗+𝟑.𝟎𝟏𝟐𝒃∗)
                                              (7)  

شدن و ی رنگ پس از خشکهامؤلفه *b و *L* ،aکه در آن، 
*0L ،*0a  0*وb باشندشدن میی رنگ قبل از خشکهامؤلفه 
(Khorshidi et al., 2017.) 

 

 وتحلیل آماریتجزیه
و با استفاده از طرح آماری  SAS 9.4افزار در نرم آمدهدستبهنتایج 

فاکتوریل برای فاکتورهای ضخامت و دما مورد بررسی قرار گرفت. برای 
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درصد  5( نیز از آزمون دانکن در سطح LSDآزمون مقایسه میانگین )
 استفاده شد. 

 

 بحث و نتایج
 شدن سینتیک خشک

ها تا زمان رسیدن به رطوبت ، رطوبت نمونه2شکل ه بباتوجه
یابد. در یک ضخامت مشخص صورت نمایی کاهش میتعادلی، به

ها از نمونه افزایش دما موجب افزایش سرعت انتشار و خروج رطوبت
آمده از تغییرات رطوبت محصول در واحد دستهای بهگردیده و منحنی

زمان دارای روند کاهشی زیادی هستند. به نحوی که در مراحل اولیه 
شدن کاهش رطوبت با شدت بیشتری رخ داده و نمودار دارای خشک

شیب بیشتری است اما با ادامه فرآیند و کاهش میزان رطوبت محصول، 
یابد که در این مرحله محصول وارد مرحله منحنی کاهش می شیب

انی خآقنقی پورزاده ماهانی و  .شدن با آهنگ نزولی گردیده استخشک
(Naghipour zadeh Mahani & Aghkhani, 2016)  هنگام

دن شتحقیق بر روی هویج، تأثیر ضخامت میوه بر روند و زمان خشک
را بررسی کرده و به این نتیجه رسیدند که افزایش ضخامت میوه  آن

های ها در دماها و سرعتشدن نمونهزمان خشکباعث افزایش مدت
ت گیری را بالا بودن سرعگردد که دلیل این نتیجهمختلف آزمایش می

خروج رطوبت محصول از طریق فرآیند انتشار سطحی در ابتدای فرآیند 
د با گذشت زمان به دلیل خروج رطوبت از فضای و کاهش سرعت فرآین

موئینه درون محصول عنوان کردند. در نتیجه هرچقدر ضخامت 
محصول بیشتر شود، انتقال رطوبت از درون محصول به سطح زمان 

 ,.Farahmand et al )فرهمند و همکاران  بیشتری نیاز دارد. همچنین

 Farzan etفرزان و همکاران )  کردن خرمالو،کهنگام خش (2015

al., 2017) کردن کردن میوه زالزالک و هنگام خشکپس از خشک
 Torki) کن به نتایج مشابهی دست یافتندلیمو در مورد دمای خشک

et al., 2016) محققین گزارش دادند که افزایش دما موجب . این
 گردد.شدن و در نتیجه کاهش زمان فرآیند میافزایش نرخ خشک

 

 نسبت به دما، ضخامت و بیس هایای شدن ورقهو ضخامت، تغییر رنگ و شاخص قهوه سطح یدگیچروککسر رطوبتی،  انسیوار هیتجز -1 جدول

 بل ضخامت و دما اثر متقا
Table 1- Analysis of variance of apple slices moisture Ratio, surface and thickness shrinkage, color change and browning 

index according to temperature, thickness and the interaction of thickness and temperature 
 میانگین مربعات
Mean Squares 

  

ای شدنقهوه  
Browning 

index 

 تغییر رنگ
Color 

change 

 چروکیدگی ضخامت
Thickness 

shrinkage 

 چروکیدگی سطح
Surface 

shrinkage 

 کسر رطوبتی
Moisture 

rate 

درجه 
 آزادی
df 

 منبع تغییر
Source 

ns0.00001122 0.153634** 664.634** 81.01* 0.209** 2 
 دما

Temperature 

ns0.00000206 ns0.014543 930.416** 819.717** 0.393** 2 
 ضخامت

Thickness 

ns0.00000376 0.097973** 41.526** ns6.494 0.014** 4 

 ضخامت× دما 

Temperature × 
Thickness 

0.00000355 0.007854 1.881 11.636 0.003 45 
 خطا

Error 
0.0003 8.67 2.08 10.07 32.47 - Coeff Var 

 دهند.درصد را نشان می 5درصد و  1دار در سطح اختلاف معنی بیبه ترت**و * 
**and* show significant differences at the level of 1% and 5%, respectively. 

 

 دقیقه 80ی در زمان اثر متقابل ضخامت و دما بر کسر رطوبت نیانگیم سهیآزمون مقا جینتا -2جدول 
Table 2- Test results comparing the average interaction of thickness and temperature on moisture content at 80min 

 ضخامت 
Thickness (mm) 

 

 Temperature (°C)دما  3 5 7
a0.482 e0.258 d0.105 60 
b0.304 d0.089 e0.006 70 

c0.19 e0.025 e0.002 80 

 .دهدداری را نشان میو ستون عدم معنی هر سطرحروف مشابه در * 
*The same letters in each row and column have no meaning. 
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a 

  

b 

  
c 

  
، 60 ی( و سه دماcو  a ،b) متریلیم 7و  5، 3 یهانسبت به زمان در ضخامت (MRو کسر رطوبتی ) (MC) یبترطو یمحتوا یهایمنحن -2شکل 

 گرادیدرجه سانت 80و  70
Fig. 2. Moisture Content (MC) and Moisture Rate (MR) with respect to time for samples with thicknesses of 3, 5 and 7 mm 

(a, b and c) at three temperatures of 60, 70 and 80 °C 
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مستقل دما و ضخامت  ، اثر1جدول در  شدهدادهنشانبه نتایج باتوجه
ضخامت( × های سیب و همچنین اثر متقابل ضخامت و دما )دما ورقه

دقیقه در سطح  80ها در زمان ثابت بر میزان رطوبت خارج شده از نمونه
ابل قدار شدن اثر متبه معنیدار است که باتوجهاحتمال یک درصد معنی

ها با استفاده از آزمون حداقل اختلاف ضخامت و دما، مقایسه میانگین
دقیقه،  80زمان دهد که در مدتنشان می 2جدول ر ( دLSDدار )معنی

 های سیب مربوط به دمایمانده در نمونهبیشترین میزان رطوبت باقی
بوده است.  482/0به میزان  مترمیلی 7گراد و ضخامت درجه سانتی 60

ه های سیب مربوط بمانده در نمونههمچنین کمترین مقدار رطوبت باقی
به  002/0متر به میزان میلی 3گراد و ضخامت درجه سانتی 80دمای 
 آمد. دست
 

 چروکیدگی سطح

های سیب با چروکیدگی سطحی یکی از نمونه میزان 3جدول در 
گراد مشخص است که درجه سانتی 70متر و دمای میلی 5ت ضخام

جی پردازش گردیده است. در یک ضخامت خاص، افزار ایمیجتوسط نرم
های سیب با گذشت زمان به دلیل کاهش میزان چروکیدگی ورقه

به  یابد.محتوی رطوبت و نیز کاهش فشار داخلی محصول افزایش می
، یک تعادل فشار بین میوه و محیط دلیل وجود آب درون سلول میوه تازه

ر تشود. اما با طولانیاطراف وجود دارد که باعث متورم ماندن میوه می
ها شدن محصول، به دلیل خروج آب از درون سلولشدن زمان خشک

گردد. این های انقباضی میو کاهش فشار داخلی، باعث ایجاد تنش
 هاوفرجخللمنافذ و  های انقباضی موجب ایجاد تغییرات ساختاریتنش

و مسیرهای مویینی که تا قبل از این با مولکول آب پر شده بودند گشته 
 (.Taghinezhad et al., 2020)شود که باعث بروز چروکیدگی می

متر تا میلی 3شود که افزایش ضخامت از می مشاهده 3شکل به باتوجه
های سیب به میزان متر، موجب کاهش چروکیدگی نهایی ورقهمیلی 7

درصد  13درجه و  70درصد در دمای  12درجه،  60درصد در دمای  11
 گراد شد. درجه سانتی 80در دمای 

هنگام  (Roosata pour et al., 2015روستاپور و همکاران )
شدن سیب کن هوای گرم بر خشکبررسی اثر ضخامت و دمای خشک

داری در زمینی به این نتیجه رسیدند که افزایش ضخامت تأثیر معنی
ها داشته و چروکیدگی کمتر گشته است که زمینیکاهش مساحت سیب

 های این تحقیق مطابقت دارد. با یافته

 
 شدندرجه در طول روند خشک 70متر و دمای میلی 5چروکیدگی سیب در ضخامت  -3 جدول

Table 3- Shrinkage of apples with 5mm thickness  during the drying at 70℃ 

80 60 40 20 0 
 زمان 

Time (min) 

     

 تصویر رنگی
Color image 

     

 تصویر پردازش شده
Processed image 

  140 120 100 
 زمان 

Time (min) 

  

   

 تصویر رنگی
Color image 

  

   

 تصویر پردازش شده
Processed image 
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b 

a 

  
c 

 
 متر بر حسب زمانمیلی 7و  5، 3( و سه ضخامت cو  a ،bگراد )درجه سانتی 80و  70، 60چروکیدگی سطحی در سه دمای تغییر  -3شکل 

Fig. 3. The changes of surface shrinkage at three temperatures of 60, 70 and 80 °C (a, b and c) and three thicknesses of 3, 5 

and 7 mm over drying time 
 

در  (Khorshidi et al., 2016خورشیدی و همکاران ) همچنین
د کن هوای داغ به این نتیجه رسیدنکردن گلابی به وسیله خشکخشک

کردن میوه در دماهای بالاتر علاوه بر کاهش زمان که خشک
شود شدن محصول، منجر به کاهش درصد چروکیدگی آن نیز میخشک

شدن و کاهش رطوبت داخلی، فشار داخل زیرا با افزایش زمان خشک
اهش یافته که این موضوع منجر به چروکیدگی ک ها و منافذ موئینهسلول

ن توان زماکن میگردد و با افزایش دمای هوای خشکبیشتر میوه می
 فرآیند و درنهایت میزان چروکیدگی محصول را کاهش داد. با این وجود

 تحقیق بر روی در (Taghinezhad et al., 2020)تقی نژاد و همکاران 
به این نتیجه رسیدند که افزایش دما موجب افزایش « به»میوه 

چروکیدگی گردید که با نتیجه این تحقیق مغایرت دارد و دلیل این 
توان تفاوت ساختاری، محتوای آب و تخلخل بافت میوه مغایرت را می

 عنوان نمود.« به»

(، 1ل جدووتحلیل آماری چروکیدگی سطح )به نتایج تجزیهباتوجه
 1اثر مستقل هر یک از فاکتورهای ضخامت و دما به ترتیب در سطح 

متقابل آنها بر میزان چروکیدگی سطحی بود؛ اما اثر دار درصد معنی 5و 
دار نیست. همچنین میزان اثربخشی ضخامت های سیب معنیورقه
ها بیشتر از اثر تفاوت دما است. ی چروکیدگی آنروهای سیب بر ورقه

برای اثر مستقل ضخامت  LSDها با استفاده از آزمون مقایسه میانگین
ها انجام گرفت. نتایج نشان دادند مقایسه بر روی چروکیدگی نمونه

 7، و 5، 3های میانگین اثر ضخامت بر تغغیر چروکیدگی برای ضخامت
 باشد.می 012/28، و 317/32 ،243/41ترتیب متر، بهمیلی
 

 چروکیدگی ضخامت 

های سیب در حین درصد تغییرات چروکیدگی ضخامت ورقه
است.  شدهدادهنشان 4شکل شدن بر حسب تابعی از زمان در خشک
های سیب، از میزان چروکیدگی ورقه آمدهدستبهبه نتایج باتوجه
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شدن و درنتیجه کاهش ایش زمان خشکشود که با افزمشاهده می
یابد. از های سیب افزایش میمحتوای رطوبتی، درصد چروکیدگی

گردد که در یک ضخامت معین، مشاهده می 4شکل به طرفی، باتوجه
شکاهبا افزایش دما درصد تغییرات چروکیدگی در ضخامت محصول 

متر، افزایش دما میلی 7و  5، 3های است. از همین رو در ضخامت افتهی
گراد، میزان چروکیدگی درجه سانتی 80گراد به درجه سانتی 60از 

توان بیان کرد درصد کاهش یافت. می 8و  12، 16ترتیب ضخامت به
که پس از خروج رطوبت از سطح محصول و نفوذ گرما به درون آن، 

خروج از محصول رطوبت از طریق هدایت همرفت میان بافتی شروع به 
تعادل کند، کند. هنگامی که رطوبت به سمت سطح حرکت میمی

ختلف م مکانیکی و در نتیجه ساختار بافتی نمونه به دلیل ایجاد فضاهای
. این تنش ناشی از عدم تعادل، منجر به خوردبه هم می ضخامتدر 

طبایی و همکاران  گردد.بروز چروکیدگی در ضخامت محصول می
(2020 ,.al et Tabaei) کن پس از تحقیق بر روی خرمالو در خشک

مالو ی خرهابرگهمایکروویو به این نتیجه رسیدند که کاهش ضخامت 

رطوبت از بافت محصول،  ترعیسردر یک توان ثابت به دلیل خروج 
یق قهای این تحیابد که با یافتهدرصد چروکیدگی ضخامت کاهش می

 مطابقت دارد. 

وتحلیل آماری میزان چروکیدگی ضخامت به نتایج تجزیهباتوجه
فاکتورهای دما، ضخامت و اثر متقابل دما ، 1جدول در های سیب ورقه

دار هستند. بر اساس مقایسه و ضخامت در سطح یک درصد معنی
گراد درجه سانتی 60، با افزایش دما از 4جدول در ( LSDها )میانگین

تر رطوبت، میزان گراد به دلیل خروج سریعدرجه سانتی 80به 
شدن کامل است. پس از خشک افتهیکاهشچروکیدگی در ضخامت 

ط ها مربوهای سیب، کمترین مقدار چروکیدگی در ضخامت نمونهورقه
 277/48گراد برابر با درجه سانتی 80و دمای متر میلی 3به ضخامت 

 7درصد به دست آمد. همچنین بیشترین مقدار چروکیدگی در ضخامت 
درصد مشاهده  035/75گراد به میزان درجه سانتی 60متر و دمای میلی

 گردید. 

b a 

  
c 

 
 گراد بر حسب زماندرجه سانتی 80و  70، 60( و سه دمای cو  a، bمتر )میلی 7و  5، 3سه ضخامت تغییر چروکیدگی در ضخامت در   -4 شکل

Fig. 4. The changes in thickness shrinkage at three thicknesses of 3, 5 and 7 mm (a, b and c) and three temperatures of 60, 70 

and 80 °C during drying time 
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 سیبضخامت بر چروکیدگی  و دما ضخامتمتقابل نتایج آزمون مقایسه میانگین اثر  -4 جدول
Table 4– Test results comparing the average interaction of thickness and temperature on apple shrinkage 

  Thickness(mm)ضخامت 

7 5 3 
 دما 

Temperature(°C) 
a75.035 a74.694 d64.959 60 
b71.182 c69.176 f60.172 70 
c67.812 g62.422 g48.277 80 

 دهد.داری را نشان میو ستون عدم معنی هر سطرحروف مشابه در     
The same letters in each row and column have no meaning. 

 

 تغییرات کلی رنگ

و  تغییر رنگ محصول قبلتغییرات کلی رنگ به توصیف میزان 
های ضخامت، دما و پردازد. فاکتورکردن میپس از اتمام فرآیند خشک

ا در این هرنگ نمونهاثر متقابل تغییرات ضخامت و دما بر میزان تغییر
تور دار بودن فاکآزمایش مورد بررسی قرارگرفت که نتایج حاصله معنی

ک درصد را نشان ضخامت و اثر متقابل ضخامت و دما را در سطح ی
جات مربوط به قندهای موجود در میوه های. واکنش(5جدول ) دهندمی

کند با حرارت تشدید شده و بر اثر واکنش مایلارد رنگ میوه تغییر می
های بالاتر مواد قندی بیشتر است و همچنین زمان و چون در ضخامت

، قند موجود بیشتر در معرض شدن نیاز دارندبیشتری برای خشک
ای بیشتری بر اثر واکنش مایلارد های قهوهحرارات قرار گرفته و رنگدانه

Tabaei )طبایی و همکاران  .( et alMiranda.2009 ,)دهد رخ می

2020 ,.al et) کردن خرمالو نیز به نتایج مشابهی دست یافتند در خشک
ایش های آزمکه افزایش ضخامت موجب افزایش تغییر رنگ کلی نمونه

گشته و دلیل این امر را وجود مواد قندی، پروتئین و آمینو اسیدها در 
کنند این مواد گزارش کردند که به شدت تحت تأثیر دما تغییر پیدا می

امت محصول، موجب تغییر رنگ قابل توجه در و افزایش دما و ضخ
 شود. نیز این موضوع مشاهده می 5شکل در شود که محصول می

 

 رنگ رییاثر متقابل ضخامت و دما بر تغ نیانگیم سهیآزمون مقا جینتا -5جدول 
Table 5- Test results comparing the average interaction of thickness and temperature on color change 

 ضخامت
Thickness (mm) 

 

7 5 3 
 دما 

Temperature (°C) 
c1.087 de0.919 e0.889 60 
b1.145 de0.922 de0.912 70 
a1.254 d0.94 e0.93 80 

 دهد.داری را نشان میو ستون عدم معنی هر سطرحروف مشابه در     
The same letters in each row and column have no meaning. 

 

 
 رنگ بر حسب ضخامت و دما راتییتغ نیانگینمودار م -5شکل 

Fig. 5. Average color changes in terms of thickness and temperature 
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دار شدن اثر متقابل ضخامت و دمای هوا بر روی به معنیباتوجه
 5( در جدول LSDها )(، مقایسه میانگینΔEمیزان تغییرات رنگ )

های سیب، بیشترین شدن کامل نمونهدهد که پس از خشکنشان می
درجه  80متر و دمای میلی 7میزان تغییر رنگ مربوط به ضخامت 

به دست آمد. همچنین کمترین  254/1 گراد است که برابر باسانتی
 60متر و دمای میلی 3های سیب در ضخامت میزان تغییر رنگ ورقه

 مشاهده گردید. 889/0گراد به میزان درجه سانتی
 

 ای شدنشاخص قهوه 

های سیب در ضخامت ای شدن ورقهنگین شاخص قهوهمیا 6شکل 
با افزایش  6شکل به باتوجهدهد. و دماهای مورد مطالعه را نشان می

طوریکه در ای شدن افزایش یافته بهها، شاخص قهوهضخامت نمونه
( و دمای 2559/588گراد بیشترین تغییر )حدود درجه سانتی 80دمای 

دهد. ( را نشان می254/588گراد کمترین تغییر )حدود جه سانتیدر 60
ها مشاهدده نگردید و ای شدن نمونهداری در میزان قهوهتفاوت معنی

جدول ( )Biای شدن )جدول نتایج تجزیه واریانس ارزیابی شاخص قهوه
، رهای ضخامتدار بودن اثر هریک از فاکتودهنده عدم معنی( نشان1

های بالای سیب، ای شدن در ضخامتها است. قهوهدما و اثر متقابل آن
به دلیل افزایش سطح رطوبت، کمتر تحت تأثیر دمای فرآیند قرار 

ای به نتیجه (Sabbaghi et al., 2018همکاران )صباغی و  گیرد.می
 تحقیق را مورد تأیید قرار دادند. درهای این مشابه دست یافتند و یافته

کردند  مشاهده (Onwude et al., 2017همکاران )آنوود و  حالی که
داشته  داریای شدن کدوتنبل تأثیر معنیکه افزایش دما بر میزان قهوه

ای شدن کدو تنبل گردید. بر و موجب افزایش میزان شاخص قهوه
اساس گزارش این محققین، افزایش دما موجب اکسیداسیون 

ون، گردد که افزایش این اکسیداسیکاروتنوئیدها از جمله بتا کاروتن می
به طور قابل توجهی را به دنبال داشت که  *bو  *aکاهش میزان 

د علاوه بر این، تولی ای شدن کدوتنبل شد.موجب افزایش شاخص قهوه
های ملانین و کینون بر اثر اکسیداسیون کاروتنوئیدها را از دیگر رنگدانه

ای شدن کدو تنبل در دماهای بالا عنوان عوامل افزایش شاخص قهوه
کردن گوجه خشک از (Mohebi, 2015محبی ) کردند. همچنین

ها با افزایش دما را گزارش ای شدن نمونهفرنگی، کاهش شاخص قهوه
ن ای در دمای پاییهای قهوهکرد و دلیل این امر را افزایش تعداد رنگدانه

 شدن محصول عنوان کرد. به خاطر افزایش زمان خشک

 

 
 های سیب بر حسب ضخامت و دماای شدن ورقهمیانگین شاخص قهوه -6 شکل

Fig. 6. Average index of browning of apple slices in terms of thickness and temperature 
 

 گیرینتیجه
های غیر تخریبی مانند پردازش تصویر و امروزه با ورود تکنولوژی

بینایی ماشینی، بررسی رنگ محصولات خشک شده که نیازمند توسعه 
ها و درک درست از متغیرهای مورد بررسی است، در ها، مدلروش

پذیر شده است. در این مقاله با استفاده از روش غیر صنعت غذا امکان
ت ی فرآیند بر کیفیتخریبی پردازش تصویر، اثر ضخامت میوه و دما

های سیب بررسی شد. نتایج نشان داد رنگی و میزان چروکیدگی نمونه
صورت نمایی کاهش ها تا حد رطوبت تعادلی، بهکه رطوبت نمونه

یابد و در یک ضخامت معین افزایش دما موجب افزایش سرعت می
انتشار رطوبت گردید. با کاهش ضخامت و افزایش دما، سینتیک 

دهد. بر اساس نتایج صول روند کاهشی را نشان میشدن محخشک
وتحلیل تصویر، تغییرات کلی رنگ و همچنین چروکیدگی سطح تجزیه

به دما وابسته نبوده و تغییر ضخامت تأثیر بیشتری در رنگ و چروکیدگی 
ها مشاهده گردید که افزایش محصول داشته است. پس از مقایسه داده

شود، اما به ها میدگی در نمونهضخامت هرچند باعث کاهش چروکی
دلیل تغییرات رنگ بالا و خشک و الاستیکی شدن بافت، مطلوب نیست. 

a a a a a a a a a

588

588.05

588.1

588.15

588.2

588.25

588.3

588.35

588.4

588.45

588.5

3 5 7 3 5 7 3 5 7

60 70 80

B
ro

w
n
in

g
 I

n
d

ex

دن
 ش

ی
وه ا

 قه
ص

اخ
ش



 539      ریتصو شده با استفاده از پردازشخشک بیس یهاورقه یدگیچروک رنگ و راتییتغ یبررس

درجه  70متر و دمای میلی 5در مقایسه تیمارها، ضخامت  تاًینها
 33گراد از لحاظ حفظ کیفیت بافت، درصد چروکیدگی سطحی )سانتی

رین تیمار برای تعنوان مناسب( به922/0درصدی( و تغییر رنگ کلی )
انند توگردد. فاکتور ضخامت و دما هرکدام میکردن پیشنهاد میخشک

نتایج  ی داشته باشند.املاحظهقابلی در این دو فاکتور کیفی اثر نوعبه
ات جتواند روشی ارزان و سریع برای کنترل کیفی میوهاین پژوهش می

ر انتخاب ت داین محصولا دکنندگانیتولشدن ارائه کند و به حین خشک
 مک نماید.گذارند، کفاکتورهای اصلی فرآیند که بر کیفیت نهایی اثر می
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Introduction 
 Oxidation of lipids results in changes that may affect the nutritional quality, wholesomeness, colour, flavour and 

texture of food. The aim of this study was to investigate the type and amount of phenolic compounds in ethanolic extract 
of aloe vera gel as a source of natural antioxidant and its effect on the oxidative stability of soybean oil. 

Using synthetic antioxidant due to the possibility of toxic and carcinogenic effects is limited. Thus, it is important to 
find an alternative to synthetic antioxidants by natural antioxidant. Different intrinsic and extrinsic factors may initiate 
the oxidation of lipids. The initial products of oxidation are tasteless and odorless and after degradation and production 
of secondary products, the off-flavors and off-odors will appeared in edible oils. This is a great concern in food industry, 
because it decreases the shelf life of food products. Free radicals are produced during chain reactions in lipid oxidation 
process. To avoid this, synthetic antioxidants are usually used which are sensible to heat and are hazardous to human 
health and may cause cancer. Polyphenols have antioxidant activity and absorb free radicals. Thus, the vegetable oils rich 
in polyphenols can affect human health. In this research, we aimed to investigate the application of natural extract of aloe 
vera gel as a natural antioxidant to avoid soy oil oxidation and to compare it with synthetic antioxidants.  

The rate of oxidation reaction can be delayed by adding antioxidants. Consumers today tend to use natural antioxidants 

instead of synthetics. The overall purpose of this study was to investigate the effect of adding ethanolic extract of aloe 

vera gel as natural antioxidant on improving the stability of soybean oil. 
 

Materials and Methods 
 The compounds in ethanolic extract of aloe vera gel were determined using GC / MS. The antioxidant activity was 

evaluated by the method of DPPH. For this purpose, ethanolic extracts of aloe vera gel were added to soybean oil in four 
different concentrations (500, 1000, 1500, 2000 ppm) and peroxide value, acidity, thiobarbituric acid, total phenol, 
oxidative stability to Rancimat method, fatty acid profile and sensory evaluation were performed on soybean oil samples 
and compared with the control sample containing 120 ppm BHA and soybean oil sample without adding antioxidants 
during 30, 60 and 90 days of storage at 25 ° C. 

 

Results and Discussion 
 The results showed that by increasing the concentration of aloe vera extracts from 500 to 2000 ppm, the oxidation 

rate decreases during 90 days of storage, the amount of peroxide, thiobarbituric acid and acidity of soybean oil containing 
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2000 ppm ethanolic extract of aloe vera gel was lower than the control sample containing 120 ppm BHA. The total phenol 
content and free radical scavenging and stability to oxidative degradation by Rancimat method in soybean oil sample 
containing 2000 ppm aloe vera ethanol extract was higher than soybean oil samples containing BHA120 ppm. Evaluation 
of sensory properties showed that no significant difference was observed between the sensory properties of the oil sample 
containing 2000 ppm ethanolic extract of aloe vera gel and the control soybean oil sample of BHA120 ppm. 

 

Conclusion 
 Considering that the sample of soybean oil containing 2000 ppm ethanolic extract of aloe vera gel had higher phenol 

content and free radical scavenging and more antioxidant properties than the control sample, it did not differ significantly 
from the control sample. Qualitative and health properties were selected as the superior treatment. The results of this 
study showed that the ethanolic extract of aloe vera gel can be used as a natural antioxidant instead of conventional 

synthetic antioxidants in the oil industry and to prevent oxidative spoilage of the oil in a desirable way. Therefore, it might 

be employed as a natural antioxidant in foods, particularly those containing edible oils. 
 
Keywords: Aloe vera gel, Antioxidant activity Soybean oil 
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 مقاله پژوهشی

 

 ورا بر پایداری روغن سویااکسیدانی عصاره اتانولی ژل آلوئهبررسی اثر آنتی

 
  3سیمین اسداللهی -*2لیلا ناطقی -1مرجان کرمی

 17/04/1401تاریخ دریافت: 
 10/06/1401تاریخ بازنگری: 

 19/07/1401تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده
 تأخیر به هااکسیدانآنتی کردن اضافه با توانمی را واکنش اکسیداسیون آید. سرعتترین دلیل فساد مواد غذایی به شمار میها از مهماکسیداسیون چربی

بر پایداری روغن سویا مورد مطالعه قرار گرفت. ترکیبات موجود در عصاره آلوئه ورا با استفاده از ورا آلوئه اتانولی اکسیدانی عصارهاثر آنتی در این مطالعه انداخت.
GC/MS نندگی کگیری مقدار ترکیلات فنلی و فلاونوئیدی عصاره اتانولی و آزمون رادیکالاکسیدانی با اندازهشناسایی شدند. بررسی خاصیت آنتیDPPH  صورت

به روغن سویا اضافه و عدد  ppm 120در سطح  ، BHAاکسیدان سنتزیآنتی( و ppm 500،1000،1500،2000ورا در چهار سطح )ه عصاره آلوئهگرفت و در ادام
 2000تا  500ورا از آلوئه هاینتایج نشان داد با افزایش غلظت عصارهگیری شد. پراکسید، اسیدیته، تیوباربیتوریک اسید و پایداری اکسایشی به روش رنسیمت اندازه

ppm روز نگهداری، میزان عدد پراکسید، تیوباربیتوریک اسید و  90گردید. پس از  روز نگهداری در روغن سویا مشاهده 90، فساد اکسیداتیو با روند کندتری طی
بود کمتر بود. میزان فنل کل و مهار رادیکال  ppm BHA120 ورا از نمونه شاهد که حاوی عصاره اتانولی ژل آلوئه ppm 2000اسیدیته نمونه روغن سویا حاوی 

 ppm ورا از نمونه روغن سویا که حاویعصاره اتانولی ژل آلوئه ppm 2000آزاد و پایداری به فساد اکسیداتیو به روش رنسیمت در نمونه روغن سویا حاوی 

BHA120 با توجه به اینکه نمونه روغن سویای حاوی. بود بالاتر بودppm  2000 ورا میزان فنل کل و مهار رادیکال آزاد و خصوصیات عصاره اتانولی ژل آلوئه
 اکسیدانی بیشتری نسبت به نمونه شاهد داشت بنابراین نمونه مذکور از نظر خواص کیفی و سلامت بخشی به عنوان تیمار برتر انتخاب گردید.آنتی

 

 ورا، عصاره اتانولیروغن سویا، ژل آلوئهاکسیدانی، اثر آنتی کلیدی: هایواژه
 

  1 32مقدمه

دارند ولی به  عهده بر بشر تغذیه در نقش مهمی گیاهی هایروغن
 دلیل داشتن اسیدهای چرب غیراشباع در معرض فساد اکسیداتیو هستند.

 کیفیت و ایتغذیه کاهش ارزش در مهم هایواکنش از یکی کسایش،ا

 داخلی عوامل تاثیر تحت تواندمی هاباشد. اکسایش چربیمی هاچربی

 اکسیدانی،فعالیت آنتی و مقدار چرب، اسید نوع مانند خارجی متعددی و

گیرد.  قرار آبی فعالیت و با اکسیژن تماس اکسیژن، فشار دما، نور،

                                                           
 پیشوا، دانشگاه آزاد اسلامی، ورامین، ایران –ایی، واحد ورامینذگروه علوم و صنایع غترتیب کارشناس ارشد و دانشیاران، به -3و  2، 1

 ( :leylanateghi@iauvaramin.ac.irEmail      مسئول:نویسنده  -*)

DOI: 10.22067/ifstrj.2022.77602.1189  
 

 

4- Tertiary-Butylhydroquinone 

5- Butylated Hydroxytoluene 

6- Butylated hydroxyanisole 

دست  از باعث تنها نه غذا فرآوری و نگهداری در حین هاچربی اکسایش
 اکسایش از محصولات حاصل بلکه شود،می غذا ایتغذیه کیفیت رفتن

 نامطلوب هایواکنش به توانند منجرمی آزاد هایادیکالر همانند

چربی،  در های محلولویتامین از هااکسیدانآنتی .شوند نیز شیمیایی
 نمایندمی غذاها محافظت در موجود مغذی اجزای سایر و کاروتنوئیدها

(Bubonja-Sonje et al., 2011). 

های اکسیدانآنتی از معمولاً هاروغن اکسایشاز  جلوگیری برای
TBHQسنتزی مانند 

4، BHA 5 و BHT 6 شود. ایناستفاده می 
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 سلامتی آنها از استفاده و بوده به گرما حساس و فرار هااکسیدانآنتی

 از این استفاده شوند.می سرطان بروز باعث و تهدید کرده را انسان

 بررسی و محدودتر شده روز به روز غذایی مواد در ترکیبات

 از طبیعی هایاکسیدانشناسایی آنتی به منجر طبیعی هایجایگزین

امروزه استفاده از  .(Wang et al., 2008)است  شده گیاهی منابع
 توان به عنوان یکی از بهترینترکیبات فنولی موجود در گیاهان را می

 اکسیدانیآنتی ترکیبات هافنولبرد. پلیمنابع ضد اکسایشی طبیعی نام 

 که فوایدی به با توجه جذب نمایند. را آزاد هایرادیکال و قادرند هستند

 از غنی گیاهی هایروغن انسان دارند، سلامتی در هافنولپلی

 Salta)باشد  گذار تاثیر نیز بشر سلامت توانند در افزایشمی هافنولپلی

et al., 2007  .) 
 آب درصد 96 از متشکل گیاهی Aloe veraآلوئه ورا با نام علمی 

 یافت آلوئه ورا ژل در که باشد. ترکیباتیمی خشک درصد ماده 4 و

و  کاهش به قادر که هستند پلی ساکاریدی ترکیبات جمله اند، ازشده
خاصیت  دارای همچنین ترکیبات هستند. این التهاب ترمیم

 200ماده مغذی ،  75دارای بیش از  وراهستند. آلوئه نیز ضدمیکروبی
نوع ویتامین  12نوع آمینو اسید و  18نوع ماده معدنی،  20ترکیب فعال، 

بوده نیاسین(  و فولیک اسید  Aو،  E ،C ،B12 ،B6 ،B2 ،B1)از جمله 
 نو ترکیباتی نظیر آلوئین، فامودین، آنتراکینون، ایزوباربالوئین در آ

 هستند، آلوئین موجود درآلوئه ورا نیز آلوئین و کلسیم. موجود است

 E ،C ،B12ورا آلوئه در موجود هایاست. ویتامین قوی بسیار ملینی

،B6 ،B2 ،B1  ،وA  در که معدنی باشد. موادنیاسین می و فولیک اسید 

 کروم، پتاسیم، آهن، سدیم، کلسیم، شامل و شودیافت می آلوئه ورا

حیاتی  بسیار سلامتی برای همگی که باشدمی روی و منگنز، مس
 کاهش چربی و برای که لیپاز و آمیلاز نظیر هاییباشند. آنزیممی

 گیاه این موجود در قندهای است. از موجود گیاه در این مفیدند، قندخون

 ,Joseph)برد  نام توانرا می مانوز و گلوکوز نظیر ساکاریدها پلی و منو

2010.) 
 روغن پایداری بر را سنا برگ اکسیدانیدر پژوهشی فعالیت آنتی

 متانولی ، عصارهppm 750غلظت  که دادند نشان و کرده سویا بررسی

 دارد سویا روغن اکسایش نمودن روند کند در خوبی کارایی سنا برگ
(Parizan et al., 2011.)  اکسیدانیآنتی پژوهش دیگری اثردر 

 و نشان داده قرار مطالعه مورد سویا روغن بر را انار فنولی هسته ترکیبات

 اکسیدانیآنتی اثر انار دارای هسته عصاره ppm 350غلظت  که دادند

 Samad) باشدهای سنتزی میاکسیدانآنتی ppm 200غلظت  مشابه

Louei et al., 2007.)  اکسیدانی های آنتیویژگیدیگری در پژوهش 

 این در نمودند. آنها بررسی را روغن آفتابگردان در زیتون برگ عصاره

، ppm 1000سطح  در زیتون برگ متانولی عصاره که دادند بررسی نشان

                                                           
1- Merck 

 کنترل را تیوباربیتوریک و اسید پراکسید شاخص توانسته است به خوبی

 Rafiei et) شود BHTو  BHAهای اکسیدانی جایگزین آنتی و کرده

al., 2011.)  با توجه به این که تاکنون اطلاعات اندکی در ارتباط با
ورا و استفاده از آن بعنوان آنتیاکسیدانی ژل آلوئهخصوصیات آنتی

اکسیدان طبیعی در روغن انجام شده است، لذا هدف از این پژوهش 
آلوئه ورا در مقایسه با آنتی اتانولی یاکسیدانی عصارهر آنتیاثبررسی 

 بود.  BHAاکسیدان سنتزی

 

 ها مواد و روش
 مواد

ورا مورد استفاده از یک عطاری واقع در تهران خریداری برگ آلوئه
تایید  Aloe veraشد و نام علمی آن در هرباریوم دانشگاه تهران به نام 

ه روغن از کارخان دانیاکسیشده و فاقد آنت هیتصف یایروغن سو گردید.
ولین فسایر مواد شیمیایی شامل معرف . گردید هیته ، ایراننیورام ینبات

تاسیم پ، کربنات سدیم، متانول، بوتانول، آلومینیوم کلراید، سیو کالتیو
یک و اسید استفنیل پیکریل هیدرازیل، ، کوئرستین، دیµ  1استات 
اتیل اتر، فنل فتالئین، دینرمال،  2/0تیوسولفات ، یدور پتاسیم، کلروفرم

هیدروکسید سدیم، هیدروکسید پتاسیم و اسید تیوباربیتوریک از شرکت 
 آلمان تهیه گردید. 1مرک

 

 وراسازی ژل آلوئهروش آماده

ورا خریداری شد و پس از شستشو با آب و های آلوئهدر ابتدا برگ
ورا خارج گردید. ژل بدست آلوئههای تازه ها، ژل درون برگبریدن آن

 min 15دور و به مدت  4000آمده به منظور جداسازی فیبرها، در 
 (. 2013et alAyoubi ,.) سانتریفیوژ گردید

 

 ورااستخراج عصاره اتانولی از ژل آلوئه 

گراد خشک و به پودر درجه سانتی 60ورا در آون های آلوئهژل
ری وورا به روش غوطهشدند. سپس عصاره اتانولی پودر ژل آلوئهتبدیل 

با اندکی تغییر استخراج شد.   Tiwari et al., (2011)مطابق با روش 
g 50 ورا در پودر ژل آلوئهml 250  روز به مدت یک شبانه % 96اتانول

اق همزده شد. عصاره با استفاده از دستگاه همزن مغناطیسی در دمای ات
حاصل با کاغذ واتمن شماره یک صاف گردید. سپس حلال با استفاده 

حذف  C° 40از دستگاه اواپراتور چرخان تحت خلاء در دمای کمتر از 
تغلیظ شد. سپس عصاره  mg/ml 21ورا تا غلظت شد و عصاره آلوئه

وم آلومینای پوشیده شده با فویل اتانولی بدست آمده در یک ظرف شیشه
 ریخته شده و تا زمان استفاده بعدی در دمای یخچال نگهداری گردید.
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 ورا گیری ترکیبات شیمیایی عصاره آلوئهاندازه

 Agilentبرای آنالیز اسانس، دستگاه کروماتوگرافی گازی )مدل 

Technologies 7890Aسنج جرمی ، ساخت کشور آمریکا( و طیف
، ساخت کشور آمریکا( با Agilent Technologies 5975C)مدل 

، ساخت Agilent Technologies Inc.HP-5MSستون دستگاه )
که لایه  mm 25/0، قطر m 30طول  با مویینه نوع از کهکشور آمریکا( 

 باشد مورد استفاده قرار گرفت.میکرون می µ 25/0آن  در ساکن فاز
در دقیقه  C° 3با افزایش دمای  270تا  C° 50حرارتی از  ریزی برنامه

 گاز عنوان به هلیوم بود. گاز C° 280درجه حرارت محفظه تزریق  بود.

یونیزاسیون  گرفت. انرژی قرار استفاده مورد بالا خلوص درجه با حامل
EV  70 از استفاده با عصاره دهنده تشکیل بود. شناسایی ترکیبات 

مقایسه آن و ترکیبات جرمی هایطیف بررسی و های بازداریشاخص
 و ایهای رایانهکتابخانه در موجود استاندارد جرمی هایطیف با ها

  (.Singh et al., 2005)گرفت  صورت معتبر مراجع
 

 هاهای انجام شده بر روی عصارهآزمون

 فنولیهای گیری مقدار کل ترکیباندازه

یو انجام کالتسـیومحتوای ترکیبات فنـولی از طریـق متـد فـولین
غلظت  از هـر ml 5/0عصـاره تهیـه شـد. ر از هـ mg/ml 1 شد. غلظت

و به  هشد فولین سیو کالتیو مخلـوط واکنشگر ml 5/2 عصـاره بـا از
محلول کربنات سدیم با  ml 2 . سـپسشدهـم زده  min 5 مدت

در دمای اتاق  h 2 ها پس از. جذب نمونهگردیداضـافه   l/g 75 غلظـت
 +T80دســتگاه اســپکتروفوتومتر مــاوراء بنفش توسط

UV2100/VIS spectrophotometer))ر نــانومت 760در  ، آمریکا
ارد استاند . نتـایج بـه صـورت مقـادیر هـم ارز بـاگردیدگیـری انـدازه

 میانگین جذب . بـه ایـن صـورت کـهگردیداسـید گالیـک بیـان 
ترسیم منحنی اسـتاندارد  آمـده از حاصل در معادله خط بـه دسـت

نتیجه به عنوان محتوای تام فنولی  و شدهگالیـک اسـید قـرار داده 
گرم معادل گالیک اسید در گـرم عصـاره عصاره به صورت میلی

د شبار تکرار سه آزمایشات برای هر عصاره و استاندارد  .گـزارش شـد
(Ebrahimzadeh et al., 2008.)  

 

 های فلاونوئیدیگیری مقدار کل ترکیباندازه

از ورا آلوئه عصارههای فلاونوئیدی موجود در مقدار کل ترکیب
از عصاره درون لوله  ml 5/0گیری گردید. طریق رنگ سنجی اندازه

آلومینیوم کلراید  ml 1/0متانول حل شد و سپس  ml 5/1آزمایش در 
مولار به آن اضافه گردید.  1پتاسیم استات  از محلول ml 1/0و  % 10

در  min 30ها اضافه شد و به مدت آب مقطر به آن ml 8/2در نهایت 
 nm 415دمای اتاق نگهداری شد و جذب مخلوط حاصل در طول موج 

 T80+ UV2100/VISتوسط دستگاه اسپکتروفتومتر 

spectrophotometer))ن عنواقرائت گردید. کوئرستین به ، آمریکا
ونوئید شد. مقدار فلااستاندارد برای رسم منحنی کالیبراسیون استفاده 

گرم معادل کوئرستین در گرم نمونه خشک بیان براساس میزان میلی
  .(Chang et al., 2002)شد 

 

    DPPHارزیابی فعالیت مهار رادیکال آزاد 

ن ورا از طریق بی رنگ شدهای آلوئهاکسیدانی عصارهتوانایی آنتی
گیری گردید. در این روش به عنوان اندازه DPPHمحلول اتانولی 

 Yao etگردید )به عنوان معرف استفاده  DPPHترکیبات رادیکالی از 

al., 2013).  بدین ترتیب کهµl 50 اسانس در های مختلف از غلظت
در اتانول اضافه گردید.  DPPHدرصد  004/0محلول  ml 5 اتانول به

ها در گذاری در دمای اتاق جذب نوری نمونهگرمخانه min 30بعد از 
در برابر شاهد قرائت شده و درصد مهار شدن  nm 517طول موج 

 محاسبه گردید. 1های آزاد با استفاده از معادله رادیکال

(1)             100    ×DPPH= 
درصد جذب نمونه−درصد جذب شاهد

  درصد جذب شاهد
 

 

 های روغن سویاسازی نمونهآماده

 ppmورا استخراج شده در چهار سطح )عصاره اتانولی ژل آلوئه

در سطح  BHTاکسیدان سنتزی ( و آنتی500، 1000، 1500، 2000
(ppm 120به روغن سویای بدون آنتی )تیره  هایاکسیدان که در شیشه

ها بسته شد سپس رنگ ریخته شده بودند اضافه شد و درب شیشه
 اکسیدان( به مدتها به همراه نمونه شاهد )روغن سویا بدون آنتینمونه

گراد قرار داده شد. سپس در روزهای درجه سانتی 60روز در دمای  20
های روغن شامل )عدد پراکسید، داری آزموننگه 90و   60، 30

روغن سویا  هایاسیدیته، تیوباربیتوریک اسید و رنسیمت( انجام و نمونه
ورا با نمونه روغن سویا حاوی حاوی عصاره اتانولی ژل آلوئه

 اکسیدان مقایسه گردید.و روغن سویا بدون آنتی BHTاکسیدان آنتی

 
 های روغن سویا آزمون

 اکسیدتعیین عدد پر

میلی 250گرم نمونه آماده شد در ارلن مایر  5در این روش مقدار 
لیتر حلال )مخلوط اسید استیک و میلی 30لیتری وزن گردید و 

لیتر یدور پتاسیم به میلی 5/0کلروفرم( به آن اضافه شد، سپس حدود 
آن اضافه گردید و مخلوط به مدت یک دقیقه ساکن گذاشته و گاهی 

میلی لیتر آب مقطر به آن اضافه شد و  30س حدود زده شد، سپهم
مخلوط به مدت یک دقیقه ساکن گذاشته و چند قطره چسب نشاسته 

نرمال تیتر گردید. وقتی  02/0به محلول اضافه و با محلول تیوسولفات 
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که رنگ نمونه به یک حالت شفاف و زلال رسید تیتراسیون متوقف شد 
عادله الان بر کیلوگرم با استفاده از مو عدد پراکسید بر حسب میلی اکی و

          (.  Selmi et al., 2011)( زیر محاسبه شد 2)

(2)                 
حجم تیتراسیون مصرفی×نرمالیته×1000

حجم نمونه
 = عدد پراکسید

 

 تعیین عدد اسیدیته

اتر در یک ارلن مایر  اتیلمیلی لیتر دی 20لیتر اتانول و میلی 20
قطره فنل فتالئین به آن افزوده شد و خوب مخلوط گردید.  5ریخته و 

لیتری دیگر وزن گردید و میلی 250گرم نمونه روغن را در ارلن مایر  5
حلال فوق به آن افزوده شد. محتویات ارلن را با هیدروکسید سدیم یا 

رنگ گ صورتی کمنرمال تا ظهور رن 01/0یا  1/0هیدروکسید پتاسیم 
ثانیه پایدار بود تیتر نموده و حجم قلیای مصرفی  15که به مدت 

یادداشت شد. نمونه شاهد نیز از طریق تیتراسیون حلال )بدون حضور 
 0/ 01یا  1/0نمونه روغن( با هیدروکسید سدیم یا هیدروکسید پتاسیم 

ه لرنگ انجام پذیرفت و از طریق معادنرمال تا ظهور رنگ صورتی کم
 (.Javadi et al., 2015( اندیس اسیدی محاسبه گردید )3)

(3)                                 (A−B)×N×56.1

W
 = عدد اسیدی  

Aلیتر(: حجم قلیای مصرفی در تیتراسیون نمونه )میلی 
Bلیتر(: حجم قلیای مصرفی در تیتراسیون شاهد )میلی 
N :نرمالیته قلیای مصرفی 
W )وزن نمونه )گرم : 
 

 ( TBA1تعیین عدد تیوباربیتوریک اسید )

گیری این شاخص با استفاده از بوتانول به عنوان حلال و در اندازه
نانومتر انجام  530حضور معرف اسید تیوباربیتوریک در طول موج 

لیتری وزن میلی 250گرم نمونه روغن در بالن میلی 200گرفت. در ابتدا 
شد سپس با بوتانول به حجم رسانده شد و به طور کامل توسط همزن 

لیتر محلول میلی 5لیتر از محلول نمونه با میلی 5مخلوط گردید. 
در  TBAگرم از پودر میلی 200گر تیوباربیتوریک )حل کردن واکنش

لیتر حلال بوتانول و سپس صاف کردن آن( مخلوط شد و به میلی 100
درجه سلسیوس قرارگرفت.  5ساعت در یک حمام بخار با دمای  مدت دو

پس از اتمام این مدت، لوله آزمایش با استفاده از جریان آب به مدت 
نانومتر  530دقیقه سرد گردید. میزان جذب محلول در طول موج  10

در مقابل شاهد توسط دستگاه اسپکتروفوتومتر )شامل حلال و محلول 
 (.Selmi et al., 2011)ی گردید گیرگر( اندازهواکنش

                                                           
1- Thiobarbituric acid 

2- Aloin 

3- Squalene 

4- Limoene 

 یمت(رنس یم)آنز یشیاکسا یداریشاخص پا یریگاندازه

کند( با استفاده از دستگاه  یش)دوره اکسا یشیاکسا یداریپا
 110 یدر دما)ساخت کشور سوئیس(  Metrohm 743 مدل یمترنس

 min/ml 5/2ی هوا ینمونه و دب g 5/2یزان به م یوسدرجه سلس
خالص از داخل  یهوا یانآزمون ابتدا جر ین. در ایری گردیدگاندازه

در  آزاد شده یشده برسد. گازها یینتع یبه دما انمونه عبور داده شد ت
 آب یفلاسک حاو یکهمراه با هوا از داخل  یداسیوناکس یندفرآ یط

 یک یفلاسک دارا ین. اگردیدشده عبور  یرتقط یا ی،از مواد معدن یعار
 یلهوس یکبود که به  یکیالکتر یتهدا یریگالکترود به منظور اندازه

در چه  که دادمدت زمان القا نشان  یان. پال بودمتص یریگثبات و اندازه
 یعرروند س ین. ایافت یشبه سرعت افزا یکیالکتر یتهدا یمدت زمان

 دآینفر یشده ط یدتول فرار چرب هاییدتجمع اس یلبه دل یشافزا
 (.Farhoosh, 2007)بود  یداسیوناکس

 

 هاتجزیه و تحلیل داده
تجزیه و تحلیل نتایج به روش آنالیز واریـانس یکطرفه و مقایسه 

درصد به وسیله نرم  5میانگین توسط روش دانکن در سطح احتمال 
 انجام شد. 16تب افزار مینی

 

 نتایج و بحث
 وراعصاره اتانولی ژل آلوئهشناسایی ترکیبات فرار 

مشاهده  1جدول اساس نتایج به دست آمده همانطور که در بر
ایی ورا شناسنوع ترکیب فنلی در عصاره اتانولی ژل آلوئه 20گردد می

دار اکسیژن هایگردید. که بیشترین میزان مربوط به ترکیبات مونوترپن
 366/9و پس از آن متعلق به سیتوسترول )(،  % 10/15مثل کاروون )

 -7ه ورا متعلق ب( و کمترین میزان ترکیبات عصاره اتانولی ژل آلوئه%
ررسی ب محققین به( بود. در تأیید نتایج بدست آمده، % 000/1تترادکان )

های رشد، ترکیب لاشه و فلور ورا بر شاخصاثرات عصاره آلوئه
( پرداختند Acipenser baeriiباکتریایی روده تاسماهی سیبری )

(Bazari Moghadam et al., 2016)  یباتبا توجه به تنوع ترکو 
 رینظ یباتاز ترک یکخاص هر  یهاویژگی ورا وموجود در برگ آلوئه

 یوکروماتوگرافی گاز ینقطه جوش متفاوت، از دو روش کروماتوگراف
، 2ینداد که بیشترین ترکیبات شامل آلوئشد. نتایج نشان استفاده ایع م

و کاماریک  6، کاروون5هگزادکانوئیک اسید-n، 4، لیموئن3اسکیولئن
 بود. 7اسید

5- n- Hexadecanoic acid 

6- Carvone 

7- Comaric acid 
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 مطالعه، مورد اسانس در هاآن درصد و عمده ترکیبات نوعهمچنین 

 به تواندمی که است متفاوت گرفته انجام هایبررسی سایر با مقایسه در

 مدت برداشت، زمان هوا، و آب خاک، شرایط کشت، نوع نظیر شرایطی

 تفاوت نهایت در و مختلف هایاندام از گیریی، عصارهنگهدار زمان

 .باشد وابسته گیاه ژنتیکی

 

 وراترکیبات شیمیایی عصاره ژل آلوئه -1جدول 
Table 1- Chemical composition of aloe vera gel extract 

 ترکیبات
Compounds 

 میزان )درصد(
Level 

 زمان بازداری 
Retention time (min) 

Paraoxin 5.666±0.041 3.10 
1, 5 Hepta DN- 4- N 1.366±0.047 3.86 

Tricycline 1.166±0.057 7.86 
Tridekan 3.200±0.000 8.33 

2-Hydroxyethyl propionate 1.466±0.056 11.16 
8-Methyl octa-hydro coumarin 1.233±0.050 12.95 
Hexadecanoic acid methyl ester 4.033±0.052 16.56 

Hexa decanoic acid 9.166±0.054 18.1 
7-Tetradekan 1.000±0.000 19.92 

Methyl eruption 2.266±0.051 20.43 
Lopeol 1.366±0.044 20.62 

Pirokaktol 9.166±0.046 21.15 
Oleic acid 6.866±0.048 21.96 

Cinnamic acid 3.266±0.052 22.78 
15,12,9- Octa-de-tri-anoic acid methyl ester 5.066±0.055 23.66 

Paracoumaric acid 8.733±0.053 24.82 
Skovaln 8.033±0.046 31.67 

Octadecan, 2- Methyl ester 2.466±0.040 33.2 
Karron 15.100±0.048 36.78 

Cytosterol 9.366±0.049 39.2 
 

 ورااکسیدانی عصاره اتانولی ژل آلوئهخصوصیات آنتی

در  راواکسیدانی عصاره اتانولی ژل آلوئهخصوصیات آنتیارزیابی 
نشان داده شده است. مطابق با نتایج میزان فنل کل عصاره  2جدول 

، قدرت مهارکنندگی )mgGAE/g)  677/192ورااتانولی ژل آلوئه
( mg QE/g)  900/151 ( و میزان فلاونوئید µg/ml)  533/86رادیکال

 گزارش شد. 
 ی،لفنو باتیترک هیدروکسیلاسیون درجه یاغلظت  یشبا افزا

یآنت یتعنوان فعالکه به یابدیم افزایش DPPHیکال مهار راد یتفعال
 قابل زیکم ن یارهای بسروش در غلظت ین. اشودیم تعریف اکسیدانی

 ، به ترکیباتDPPHیکال راد یادز یتحساس یلدلستفاده است که بها
و  الییررادیکبه فرم غ یل آنکه باعث تبد باشدیم یدروژناهداءکننده ه

 یباتغلظت ترک یش. با افزاگرددمی نانومتر 517کاهش جذب در 
و  محیط موجود در یدروکسیلهای هتعداد گروه یشافزا یلدل به ی،فنول

هار م یتآزاد، فعال یکالبه راد یدروژنه احتمال اهداء یشافزا یجهدر نت

محتواى فنولى در طی تحقیقی یابد. می افزایش DPPH یکالراد
رومى،  یانتخم باد سروکوهى، برگ بو، جعفرى، یحان،هاى رعصاره

بیان نمودند  و یل مورد بررسی قرار گرفتههل و زنجب یره،ز یانه،راز
 یشىاضداکس یتفعال ینتریشو برگ بو، ب یحانبه ر مربوط هاىعصاره

یل که به دل باشندتحت بررسى دارا مى یاهانگ یربا سا یسهمقا در را
 Hinneburg et) ها بودزان ترکیبات فنلی در این عصارهبالابودن می

al., 2006.) با افزودن ژل آلوئه یبترتبه همچنین در پژوهش دیگری
خربزه و  (Sasi Kumar et al., 2013) یدنی انگورـ زنجبیلورا به نوش

ماندگاری  قابل توجه در زمان یشافزا (Boghani et al., 2012) یدرخت
اکسیدانی و و علت آن را ترکیبات آنتی محصول را مشاهده کردند

باشند( موجود در ژل فلاونوئیدی )که دارای اثرات ضدمیکروبی می
 ورالوئهآ با ژل ینکتار نارنگ سازییغن طی بررسی دانستند. وراآلوئه

(Bhargawa et al., 2014) حاصل  یدنینوش اییهارزش تغذ یشافزا
جود اکسیدانی و فنولی موکه علت آن را ترکیبات آنتی کردند گزارش را

 ند.بیان نمود وراآلوئهدر 
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 اوراکسیدانی عصاره اتانولی ژل آلوئهبررسی خصوصیات آنتی -2جدول 
 Table 2- Investigation of antioxidant properties of ethanolic extract aloe vera gel  

192.667±0.025 
Total phenol (mg/g) 

 گالیک در گرم عصاره( گرم اسید)میلیفنل کل 

86.533±0.451 
DPPH radical inhibitory power (μg / ml) 

 لیتر(میلی/ )میکروگرم DPPH مقدار قدرت مهارکنندگی رادیکال

151.900±0.361 
The amount of flavonoids in aloe vera gel extract (mg QE/g) 

 گرم بر گرم(ورا )میلیئه مقدار فلاونوئید در عصاره ژل آلو

 

مختلف  یهاغلظت یحاو نتایج میزان اسیدیته روغن سویا

 وراآلوئه یعصاره اتانول

عدد اسیدی یکی از معیارهای شیمیایی مفید برای تعیین شدت 
تجزیه روغن است. به هر حال، عدد اسیدی معرف اسید چرب آزاد 

 شوند و اکسایشباشد که این اسیدهای چرب به سرعت اکسید میمی
سازی و انحلال اسیدهای چرب غیراشباع دیگر را نیز از طریق فعال

میزان اسیدیته  (.Shahidi, 2005)دهند می کاتالیزورهای فلزی افزایش
 جدولورا در های مختلف عصاره اتانولی آلوئهروغن سویا حاوی غلظت

گزارش شده است. عدد اسیدی با گذشت زمان روند افزایشی داشت  3
 mg یدیته )اس نیزام ینبالاترروز نگهداری،  90بعد از  کهطوریبه

KOH/g133/1 )ینترینشاهد و پائ یایمتعلق به نمونه روغن سو 
 یحاو یامتعلق به نمونه روغن سو (mg/KOH 146/0) یدیتهاس یزانم

ppm 2000 تواند به دلیل که علت آن می ورا بودآلوئه یعصاره اتانول
 کسیدانیاوجود ترکیبات فنلی، فلاونوئیدی و ترکیبات با خاصیت آنتی

ورا باشد که مانع از اکسیداسیون در روغن بالا در عصاره اتانولی آلوئه
چه اثر عصاره گیاه اناریبررسی پس از محققین گردند. در این راستا می

بیان کردند که میزان عدد اسیدی نمونه، بر پایدارسازی روغن کانولا
دان اکسیهای حاوی عصاره اناریچه تقریباً مشابه با نمونه حاوی آنتی

ها طی دوره نگهداری میزان عدد اسیدی همه نمونهو  سنتزی بود
اسفندیارفرد و  همچنین (.Salehi et al., 2014) افزایش یافت

به بررسی اثر  ((Esfandiarifard & Ziaolhagh, 2021 الحقضیائ
موم بر روغن سویا و آفتابگردان پرداختند های بره اکسیدانی عصارهآنتی

های روغن میزان و گزارش نمودند که با افزودن این عصاره به نمونه
ها همچنین مشاهده داری کاهش یافت. آناندیس اسیدی به طور معنی

ا به هکردند که در طی دوره نگهداری، میزان این اندیس در کلیه نمونه
 ایج تحقیق حاضر مشابهت داشت.تدریج افزایش پیدا کرد که با نت

، بیشینه اسیدیته روغن 2392طبق استاندارد ملی ایران به شماره 
درصد تعیین شده است که نتایج تحقیق حاضر نشان داد که  1/0سویا 
 در محدوده استاندارد بودند. ppm 2000های روغن حاوی نمونه

 
  1روز نگهداری و شاهد 90های مختلف عصاره اتانولی ژل آلوئه ورا طی روغن سویا حاوی غلظت  MgKOH/gبررسی تغییرات اسیدیته  -3جدول 

Table 3- Evaluation of MgKOH / g acidity changes of soybean oil containing different concentrations of ethanolic extract of 

aloe vera gel during 90 days of storage and control 1 

Type and concentration of antioxidant 
اکسیداننوع و غلظت آنتی  

 Storage time at 25 ° C 
گراددرجه سانتی 25مدت زمان نگهداری در دمای   

Day 30 
30روز   

 
Day 60 

60روز   
 

Day 90 

90روز   
500 ppm extract+ oil 0.200 ± 0.000bC  0.326 ± 0.005bB  0.573 ± 0.005bA 
1000 ppm extract+ oil 0.170 ± 0.000cC  0.266 ± 0.005cB  0.503 ± 0.005cA 
1500 ppm extract+ oil 0.163 ± 0.005cC  0.240 ± 0.000deB  0.453 ± 0.005cdA 
2000 ppm extract+ oil 0.146 ± 0.005dC  0.226 ± 0.005eB  0.413 ± 0.005dA 

120 ppm BHT+ oil 0.160 ± 0.000cC  0.246 ± 0.005dB  0.496 ± 0.005cA 
Oil (without antioxidant) 0.373 ± 0.005aC  0.693 ± 0.005aB  1.133 ± 0.057aA 

 ppm BHT 120 اکسیدان و حاوی: روغن سویا بدون آنتی1 شاهد
 . است شده داده نشان معیار انحراف ±نتایج به صورت میانگین 

 باشد. می ستون دار در هرنشانگر اختلاف معنی کوچک حروف متفاوت
 باشد.می ردیف دار در هرنشانگر اختلاف معنی بزرگحروف متفاوت 

Control 1: Soybean oil without antioxidants and containing 120 ppm BHT 

Results are shown as mean  ± standard deviation. 
Small lower case letters indicate a significant difference in each column. 
Different uppercase letters indicate a significant difference in each row. 

 
 



 549      ورا بر پایداری روغن سویااکسیدانی عصاره اتانولی ژل آلوئهبررسی اثر آنتیکرمی و همکاران، 

 

های نتایج محتوای فنل کل در روغن سویا حاوی غلظت

 ورامختلف عصاره اتانولی آلوئه

ها( ترکیبات فنلی )مانند فلاوونوئیدها، فنولیک اسیدها و آنتوسیانین
های تاند، متابولیهای آبدوست شناخته شدهاکسیدانکه به عنوان آنتی

خصوصیات آنتیای هستند که در گیاهان به وفور وجود دارند. ثانویه
تبط است. ها مراکسیدانی ترکیبات فنلی به طور مستقیم با ساختار آن

این ترکیبات با داشتن یک یا چند گروه هیدروکسیل قادر به خنثی کردن 
 باشد. ترکیبات فنلی از طریق اهداء الکترون بههای آزاد میرادیکال
کنند های اکسایش چربی را مهار میهای آزاد، واکنشرادیکال

(Ahmadi et al., 2007). 
های مختلف عصاره اتانولی میزان فنل کل روغن سویا حاوی غلظت

گزارش شده است. همانطور که مشاهده گردید  4جدول ورا در آلوئه
س پبه طوری که  میزان فنل کل با گذشت زمان روند کاهشی داشت

( mg GAE/g 333/102روز نگهداری بالاترین میزان فنل کل ) 90از 
ورا و عصاره اتانولی آلوئه ppm 2000متعلق به روغن سویای حاوی 

در نمونه شاهد )روغن ( mg GAE/g 000/0ترین میزان فنل کل )پایین
اری داکسیدان( بود که از نظر آماری اختلاف معنیسویای بدون آنتی

(05/0≥p .با یکدیگر داشتند ) ی طعلت کاهش میزان ترکیبات فنلی
 های آنزیمی که مسئولتواند مربوط به وقوع فعالیتزمان نگهداری می

 (.Froehlicher et al., 2009) تجزیه ترکیبات فنلی هستند، باشد

ای هیکالبه راد یدروژناتم ه یکقادرند تا  فنولیک هاىیبترک
 رییهاى زنجروی واکنش یشباعث توقف پ یبترت ینبد و آزاد بدهند

 دکنندگییتشد اثر امکان ین،هم چن. شوند یچرب یشاکسا یندفرا طی در
 یزن یشىضداکسا یتفعالیش و افزا یژنهاى دارای اکسیبترک یانم

 (.Kulisic et al., 2004)وجود دارد 
ورا سرشار از ترکیبات فنولی بوده و این ترکیبات به عصاره ژل آلوئه

های سازی رادیکالهای هیدروکسیل، توانایی خنثیدلیل داشتن گروه
 کیبات فنولی به تعداد گروهاکسیدانی ترآزاد را دارند. فعالیت آنتی

ها بستگی دارد، به طوری که با هیدروکسیل در حلقه آروماتیک آن
افزایش گروه هیدروکسیل در ساختار ترکیبات فنولی، فعالیت آنتی

 یابد. تغییر در قطبیت حلال، توانایی آن حلالاکسیدانی نیز افزایش می
اکسیدانی تغییر داده و را در حل کردن یک گروه خاص از ترکیبات آنتی

 El-Shemy)دهد اکسیدانی را تحت تأثیر قرار میارزیابی فعالیت آنتی

et al., 2010.) 
است  افزایش رو به ییدر صنعت مواد غذا یفنول یباتترک یتاهم

و  یفیتبهبود ک یجهنت در و هایچرب یداسیوناکس یرخأچرا که منجر به ت

                                                           
1- Anthraquinone 

2- Aloin 

ا ورمطالعات نشان داده است که آلوئهگردند. یم ییماندگاری مواد غذا
 (. 2011et alChang ,.) باشدیمتفاوت م 1آنتراکینون 12حاوی 
که  باشندیم 3ینو امود 2ینآلو ی،فنول ین ترکیباتا ینترشدهشناخته

  ده استیها به اثبات رسآن یروسیو ضد و یاییاثرات ضد درد، ضد باکتر
(Gupta & Malhotra, 2012.) 

 
 

 وراعصاره اتانولی آلوئه )%( DPPHبررسی تغییرات 
 هاییترین مکانیسمشدههای آزاد، یکی از شناختهمهار رادیکال

داسیون توانند اکسیاکسیدانی میاست که به واسطه آن ترکیبات آنتی
دوستی است که ، رادیکال چربیD PPH مهار نمایند. ها راچربی

ه دهندداراست و روبرو شدن با یک ترکیب nm 517ماکزیمم جذب را در 
 ,Dordevic & Petrovic)گردد پروتون منجر به کاهش جذب می

2007) . 
 5جدول ورا در های مختلف عصاره اتانولی آلوئهغلظت DPPHمیزان 

با گذشت  DPPHگزارش شده است. همانطور که مشاهده گردید میزان 
روز نگهداری  90پس از  به طوری که ( داشت ≥05/0pزمان روند کاهشی )

 متعلق به روغن سویای حاوی  DPPH(000/39 %) بالاترین میزان 

ppm2000  ترین میزان ورا و پایینآلوئهعصاره اتانولیDPPH (000/0 % )
اکسیدان( که از نظر آماری بدون آنتی سویای در نمونه شاهد )روغن

تواند حضور علت آن می .( با یکدیگر داشتندp≤05/0داری )اختلاف معنی
ای هورا باشد که به دلیل داشتن گروهترکیبات فنولی در عصاره ژل آلوئه

-های آزاد را دارند. فعالیت آنتیسازی رادیکالهیدروکسیل، توانایی خنثی

اکسیدانی ترکیبات فنولی به تعداد گروه هیدروکسیل در حلقه آروماتیک 
ها بستگی دارد، به طوری که با افزایش گروه هیدروکسیل در ساختار آن

. تغییر در قطبیت یابداکسیدانی نیز افزایش میترکیبات فنولی، فعالیت آنتی
ر حل کردن یک گروه خاص از ترکیبات حلال، توانایی آن حلال را د

اکسیدانی را تحت تأثیر قرار اکسیدانی تغییر داده و ارزیابی فعالیت آنتیآنتی
 (.Molyneux et al., 2004)دهد می

راستا با نتایج بدست آمده از تحقیق حاضر، محققینی پس از بررسی هم
اثر استفاده از اسانس پوست پرتقال بر پایداری اکسیداتیو روغن سویا بیان 

و نسبت  بوده یکالیضد راد یتفعال یاسانس پوست پرتقال دارانمودند که 
 یاوغن سور یشیاکسا یداریپا باعث ،یدان(اکسیفاقد آنت) به نمونه کنترل

همچنین فعالیت  .(Dehghan et al., 2018 ) شد یحرارت یطشرا یدر ط
های متانولی و اتانولی گیاه مرزه توسط محققین اکسیدانی عصارهآنتی

بررسی شد و نشان دادند که فعالیت ضد رادیکالی عصاره متانولی مرزه 
 (.Kamkar et al., 2013)بیشتر از عصاره اتانولی آن بود 

 

3- Emodin 
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  1روز نگهداری و شاهد 90آلوئه ورا طی  ژل های مختلف عصاره اتانولیروغن سویا حاوی غلظت mg GAE/gبررسی تغییرات فنل کل  -4جدول 
Table 4- Evaluation of MgKOH / g Total phenol changes of soybean oil containing different concentrations of ethanolic 

extract of aloe vera gel during 90 days of storage and control 1 

اکسیداننوع و غلظت آنتی  
Type and concentration of antioxidant 

گراددرجه سانتی 25نگهداری در دمای مدت زمان   
Storage time at 25 ° C 

30روز   
Day 30 

 
60روز   

Day 60 
 

90روز    
Day 90 

500 ppm extract+ oil 103.333 ±0.577dA  98.67 ± 1.53cB  72.333 ± 0.577dC 
1000 ppm extract+ oil 125.333 ± 0.577cA  111.67 ± 1.53bB  93.333 ± 0.577cC 
1500 ppm extract+ oil 137.667 ± 0.577bA  126.67 ± 0.58aB  99.333 ± 1.155bC 
2000 ppm extract+ oil 140.333 ± 0.577aA  129.00 ± 1.00aB  102.333 ± 0.577aA 

120 ppm BHT+ oil 137.333 ± 1.155dA  127.33 ± 0.58aB  99.667 ± 0.577bC 
Oil (without antioxidant) 0.000 ± 0.000eA  0.000±0.000dA  0.000±0.000eA 

 ppm BHT 120 اکسیدان و حاوی: روغن سویا بدون آنتی1 شاهد
 . است شده داده نشان معیار انحراف ±نتایج به صورت میانگین 

 باشد. می ستون دار در هرنشانگر اختلاف معنی کوچک حروف متفاوت
  باشد.می ردیف هر دار درنشانگر اختلاف معنی بزرگحروف متفاوت 

Control 1: Soybean oil without antioxidants and containing 120 ppm BHT 

Results are shown as mean  ± standard deviation. 
Small lower case letters indicate a significant difference in each column. 
Different uppercase letters indicate a significant difference in each row. 

 
  1روز نگهداری و شاهد 90آلوئه ورا طی  ژل های مختلف عصاره اتانولیروغن سویا حاوی غلظت)%(  DPPHبررسی تغییرات  -5جدول 

Table 5- Evaluation of DPPH (%) changes of soybean oil containing different concentrations of ethanolic extract of aloe vera 

gel during 90 days of storage and control 1 

اکسیداننوع و غلظت آنتی  
Type and concentration of antioxidant 

گراددرجه سانتی 25مدت زمان نگهداری در دمای   
Storage time at 25 ° C 

30روز   
Day 30 

60روز    
Day 60 

90روز    
Day 90 

500 ppm extract+ oil 49.000±0.000dA  32.333±0.577dB  17.333±0.577cC 
1000 ppm extract+ oil 53.333±0.577cA  43.000±1.000cB  28.667±0.577bC 
1500 ppm extract+ oil 61.000±1.000bA  51.667±0.577bB  37.333±0.577aC 
2000 ppm extract+ oil 63.000±1.000aA  54.333±0.577aB  39.000±1.000aC 

120 ppm BHT+ oil 60.333±0.577bA  52.333±0.577bB  38.333±0.577aC 
Oil (without antioxidant) 0.000±0.000eA  0.000±0.000eA  0.000±0.000dA 

 ppm BHT 120 اکسیدان و حاوی: روغن سویا بدون آنتی1 شاهد
 . است شده داده نشان معیار انحراف ±نتایج به صورت میانگین 

 باشد. می ستون دار در هرنشانگر اختلاف معنی کوچک حروف متفاوت
  باشد.می ردیف دار در هرنشانگر اختلاف معنی بزرگحروف متفاوت 

Control 1: Soybean oil without antioxidants and containing 120 ppm BHT 

Results are shown as mean  ± standard deviation. 
Small lower case letters indicate a significant difference in each column. 
Different uppercase letters indicate a significant difference in each row. 

 

 یهاغلظت یحاو ایروغن سو بررسی تغییرات پراکسید

 وراآلوئه یمختلف عصاره اتانول
که  بوده، مطرح اکسیداسیون اولیه شاخص عنوان به پراکسید عدد

از  مخلوطی به سهولت به و بوده ناپایدار بالا هایحرارت درجه در
 تواند معیارنمی پراکسید عدد بنابراین شود،می تبدیل آلدئید فرار ترکیبات

 Yaghmur et)باشد  اکسیداسیون واقعی پیشرفت تعیین جهت مناسبی

al., 2001) .  گزارش شده  6جدول تغییرات میزان عدد پراکسید در

طی دوره نگهداری پراکسید میزان شود است. همانطور که مشاهده می
طوری، به نمود( افزایش پیدا p≤05/0)داری به صورت معنیدر تمامی 

 پراکسیدبالاترین میزان روز نگهداری  90پس از  که
(Meq/kg166/11بدون آنتی سویای ( در نمونه شاهد )روغن )اکسیدان

متعلق به روغن سویای ( Meq/kg 833/6) پراکسیدترین میزان و پایین
و پس از آن نمونه شاهد ورا آلوئهعصاره اتانولی  ppm 2000حاوی 
داری از نظر آماری اختلاف معنی که بودppm BHT 120 حاوی



 551      ورا بر پایداری روغن سویااکسیدانی عصاره اتانولی ژل آلوئهبررسی اثر آنتیکرمی و همکاران، 

(05/0≥pبا یکدیگر داشتند ).  علت بالاتر بودن اندیس پراکسید نمونه
بوده  یندهافزوده شدن ضداکسا عدم ناشى از اکسیدانشاهد بدون آنتی

 هیپژوهش، تصف ینمورد استفاده در ا سویا چون روغن یگراما از طرف د
ت ها از دسآن مانند توکوفرول یعىهاى طبترکیب شده بود، بخشى از

بودن  یینعلت پا مؤثر بوده است. یشاکسایع در تسر خود اند کهرفته
یم یام عصاره اتانولیپیپ 500 یحاو یهادر نمونه یدپراکس یساند

حقیقات تورا باشد که در ژل آلوئه یفنل یباتحضور ترک یلبه دل تواند
طه بین مقدار ترکیبات فعال انجام شده در این زمینه حاکی از وجود راب

ا باشد هها و پایداری اکسیداتیو روغناکسیدانی، بخصوص فنولآنتی
(Iqbal et al., 2008.)  

را  یانهدانه راز یشى عصارهضداکسا یتفعالمحققینی  در این راستا
دارای  هیانکردند که عصاره دانه راز و بیانروى روغن آفتابگردان بررسى 

یج نتزى راهاى سیندهبالاترى نسبت به ضداکسا یشىضداکسا یتفعال
BHT و BHA باشدیروغن آفتابگردان م در (Tahami et al., 2012.) 

از تفاله انگور در  استخراجی عصاره یشىضداکسا یتخاص ینچنهم
 ید واعداد پراکس یجنتابررسی شده و  سویا روغن یشاز اکسا یرىجلوگ

دارای  گور،ان عصاره حاوی تانن تفاله نشان داد که یداس یوباربیتوریکت
از  یحت و بوده یاروغن سو یشدر مهار اکسا یمناسب یتفعال

 است عملکرد بهترى داشته یزهای سنتزی نیندهضداکسا
(Rouzbehan et al., 2008.)   

 
روز نگهداری و  90آلوئه ورا طی  ژل های مختلف عصاره اتانولیروغن سویا حاوی غلظت (Meq/kg)بررسی تغییرات عدد پراکسید  -6جدول 

  1شاهد
Table 6- Evaluation of Peroxide (Meq/kg) changes of soybean oil containing different concentrations of ethanolic extract of 

aloe vera gel during 90 days of storage and control 1 

اکسیداننوع و غلظت آنتی  
Type and concentration of antioxidant 

گراددرجه سانتی 25در دمای  مدت زمان نگهداری  
Storage time at 25 ° C 

30روز   
Day 30 

60روز    
Day 60 

90روز    
Day 90 

500 ppm extract+ oil 3.066±0.051bC  5.966±0.052bB  8.366±0.055bA 
1000 ppm extract+ oil 2.766±0.115cC  5.500±0.000cB  7.833±0.056cA 
1500 ppm extract+ oil 2.465±0.052dC  5.033±0.054eB  7.266±0.052eA 
2000 ppm extract+ oil 2.200±0.100eC  4.766±0.057fB  6.833±0.055fA 

120 ppm BHT+ oil 2.466±0.053dC  5.266±0.059dB  7.633±0.051dA 
Oil (without antioxidant) 3.566±0.057aC  7.566±0.058aB  11.166±0.058aA 

 ppm BHT 120 اکسیدان و حاویروغن سویا بدون آنتی: 1 شاهد
 . است شده داده نشان معیار انحراف ±نتایج به صورت میانگین 

 باشد. می ستون دار در هرنشانگر اختلاف معنی کوچک حروف متفاوت
  باشد.می ردیف دار در هرنشانگر اختلاف معنی بزرگحروف متفاوت 

Control 1: Soybean oil without antioxidants and containing 120 ppm BHT 

Results are shown as mean  ± standard deviation. 
Small lower case letters indicate a significant difference in each column. 
Different uppercase letters indicate a significant difference in each row. 

  

 یحاو ایروغن سوبررسی تغییرات تیوباربیتوریک اسید 

 وراآلوئه یمختلف عصاره اتانول یهاغلظت

گزارش شده است.  7جدول تغییرات میزان تیوباربیتوریک اسید در 
مامی طی دوره نگهداری در ت تیوباربیتوریک اسیدمطابق با نتایج میزان 

پس از  ، به طوری کهنمود( افزایش پیدا p≤05/0)داری به صورت معنی
 mg MDA/kg) تیوباربیتوریک اسیدبالاترین میزان روز نگهداری  90

اکسیدان( و بدون آنتی سویای نمونه شاهد )روغن متعلق به( 200/1
( در mg MDA/kg 513/0) تیوباربیتوریک اسیدترین میزان پایین

و پس از آن ورا آلوئهعصاره اتانولی  ppm 2000روغن سویای حاوی 
(mg MDA/kg 540/0 )نمونه سویا حاوی ppm  1500 که از نظر  بود

. در واقع علت ( با یکدیگر داشتندp≤05/0داری )آماری اختلاف معنی
افزایش میزان تیوباربیتوریک اسید در طی زمان نگهداری شکست 

هیدروپراکسیدها و تشکیل محصول ثانویه اکسیداسیون لیپید، بود 
.(Mohammadi et al., 2016) 

در نمونه  TBAروز نگهداری میزان اندیس  90همچنین پس از 
تزی اکسیدان سنهای حاوی آنتیبیشتر از نمونهداری شاهد به طور معنی

ورا های ژل آلوئه(، زیرا عصاره≥05/0pورا بود )های ژل آلوئهو عصاره
اکسیدانی قابل توجهی بوده و از طریق کاهش سرعت دارای فعالیت آنتی

اکسیداسیون، موجب کاهش تشکیل محصولات حاصل از اکسایش 
 چربی گردید.

 ,.Mazaheri Kalhori et al)حاضر،  یقتحق یجمطابق با نتا

 ایدر روغن سو یانهغلظت عصاره دانه راز یشنشان دادند با افزا (2014
و  یشاکسا یهثانو ید محصولاتتول میزان mg/l400 تا محدوده 

 زانیبالاتر از م یهااما در غلظت یافته یش کاهششدت اکسا ینهمچن
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یش فزاا یشسرعت اکسا یدانیاثرات پرواکس یشافزا علت ذکر شده به
 .یابدمی

های گیاهی نظیر عصاره سایر محققین گزارش کردند عصاره
های اتانولی ، عصاره(Samad Louei et al., 2007)استونی هسته انار 

ف لمخت هایو عصاره (Kamkar et al., 2013)و متانولی مرزه 
 -Mohammadi & Arabshahi 2016)اولئوگم رزین کندر 

Delouee,)  سبب افزایش پایداری اکسیداتیو در روغن سویا شده و
 آلدئید کاهش دهند.  میزان درصد مهار تولید مالون دی

 
روز  90آلوئه ورا طی  ژل های مختلف عصاره اتانولیروغن سویا حاوی غلظت (mg MDA/kg)بررسی تغییرات تیوباربیتوریک اسید  -7جدول 

  1نگهداری و شاهد
Table 7- Evaluation of mg MDA/kg TBA changes of soybean oil containing different concentrations of ethanolic extract of 

aloe vera gel during 90 days of storage and control 1 

اکسیداننوع و غلظت آنتی  
Type and concentration of antioxidant 

گراددرجه سانتی 25مدت زمان نگهداری در دمای   
Storage time at 25 ° C 

30روز   
Day 30 

 
60روز   

Day 60 
 

90روز   
Day 90 

500 ppm extract+ oil 0.216 ± 0.005bC  0.566 ± 0.005bB  0.743 ± 0.011bA 
1000 ppm extract+ oil 0.170 ± 0.010cC  0.426 ± 0.011cB  0.620 ± 0.010cA 
1500 ppm extract+ oil 0.136 ± 0.005dC  0.363 ± 0.005dB  0.553 ± 0.005dA 
2000 ppm extract+ oil 0.126 ± 0.005dC  0.356 ± 0.011dB  0.513 ± 0.005eA 

120 ppm BHT+ oil 0.126 ± 0.005dC  0.363 ± 0.005dB  0.540 ± 0.010dA 
Oil (without antioxidant) 0.340 ± 0.010aC  0.920 ± 0.010aB  1.200 ± 0.000aA 

 ppm BHT 120 اکسیدان و حاوی: روغن سویا بدون آنتی1 شاهد
 . است شده داده نشان معیار انحراف ±نتایج به صورت میانگین 

 باشد. می ستون دار در هرنشانگر اختلاف معنی کوچک حروف متفاوت
 باشد. می ردیف دار در هرنشانگر اختلاف معنی بزرگحروف متفاوت 

Control 1: Soybean oil without antioxidants and containing 120 ppm BHT 

Results are shown as mean  ± standard deviation. 
Small lower case letters indicate a significant difference in each column. 
Different uppercase letters indicate a significant difference in each row. 

  

 یهاغلظت یحاو ایروغن سو بررسی تغییرات رنسیمت

 ورا آلوئه یمختلف عصاره اتانول

داتیو بینی پایداری اکسیروش رنسمیت اغلب برای ارزیابی یا پیش
در شرایط حرارتی بوده و به عنوان زمان القاء یا زمان مقاوت استفاده 

مطابق  گزارش شده است. 8جدول تغییرات میزان رنسیمت در  .شودمی
ورت به ص هانمونه طی دوره نگهداری در تمامیرنسیمت با نتایج میزان 

روز  90پس از  ، به طوری کهنمودپیدا  کاهش( p≤05/0)داری معنی
متعلق به روغن سویای ( 430/4) رنسیمتبالاترین میزان نگهداری 

 یمترنسزان ترین میورا و پایینآلوئهعصاره اتانولی  ppm 2000حاوی 
و پس از اکسیدان( بدون آنتی سویای ( در نمونه شاهد )روغن106/1)

که از نظر آماری اختلاف  بود  ppm 500 نمونه سویا حاوی( 643/2)آن 
 . ( با یکدیگر داشتندp≤05/0داری )معنی

ورا طی دوره نگهداری تأثیر قابل های اتانولی ژل آلوئهعصاره
از خود نشان دادند. و افزودن  روغن سویاتوجهی بر بهبود پایداری 

موجب  BHAاکسیدان سنتزی ورا و آنتیهای اتانولی ژل آلوئهعصاره
دار پایداری روغن سویا نسبت به اکسیداسیون گردید، که افزایش معنی

ای هکنندگی عصارهاکسیدانی و چلاتاین امر به دلیل خاصیت آنتی
 باشد.مذکور می

 Mohagheghi Samarinمحققی ثمرین و همکاران  در این راستا

et al., 2011)) ز ا استخراجی عصاره یشىضداکسا یتخاص یبه بررس
با روش  یاسو یش روغناز اکسا یرىدر جلوگ ینىزمیبپوست س

داد که عصاره مورد بررسى، دارای  نشان هاآن یجنتا. پرداختند یمترنس
 یتبوده و فعال یاروغن سو یشاز اکسا یرىجلوگ در یمناسب یتفعال

 داشته BHA و BHT  های سنتزییندهمشابه با ضداکسا یشىضداکسا
گزارش نمودند عصاره دانه رازیانه محققین در پژوهش دیگری است. 

باعث افزایش زمان مقاومت نسبت به اکسایش در روغن آفتابگردان 
 (.Tahami et al., 2012) شده است
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  1روز نگهداری و شاهد 90ورا طی  های مختلف عصاره اتانولی ژل آلوئهبررسی تغییرات رنسیمت روغن سویا حاوی غلظت -8جدول 

Table 8- Evaluation of rancimat changes of soybean oil containing different concentrations of ethanolic extract of aloe vera 

gel during 90 days of storage and control 1 

اکسیداننوع و غلظت آنتی  
Type and concentration of antioxidant 

گراددرجه سانتی 25مدت زمان نگهداری در دمای   
Storage time at 25 ° C 

30روز   
Day 30 

60روز    
Day 60 

90روز    
Day 90 

500 ppm extract+ oil 5.640 ± 0.010eA  4.363 ± 0.005dB  2.643 ± 0.005eC 
1000 ppm extract+ oil 6.303 ± 0.005dA  5.420 ± 0.010cB  3.223 ± 0.005dC 
1500 ppm extract+ oil 7.126 ± 0.005cA  5.903 ± 0.005bB  4.116 ± 0.011cC 
2000 ppm extract+ oil 7.520 ± 0.000aA  6.240 ± 0.010aB  4.430 ± 0.010aC 

120 ppm BHT+ oil 7.233 ± 0.005bA  5.916 ± 0.005bB  4.143 ± 0.005bC 
Oil (without antioxidant) 3.403 ± 0.005fA  2.166 ± 0.057eB  1.106 ± 0.005fC 

 ppm BHT 120 اکسیدان و حاوی: روغن سویا بدون آنتی1 شاهد
 . است شده داده نشان معیار انحراف ±نتایج به صورت میانگین 

 باشد. می ستون دار در هرنشانگر اختلاف معنی کوچک حروف متفاوت
 باشد. می ردیف دار در هرنشانگر اختلاف معنی بزرگحروف متفاوت 

Control 1: Soybean oil without antioxidants and containing 120 ppm BHT 

Results are shown as mean  ± standard deviation. 
Small lower case letters indicate a significant difference in each column. 
Different uppercase letters indicate a significant difference in each row. 

 

 گیرینتیجه
 بالقوه توان با در ارتباط نسبتاً وسیعی تحقیقات امروزه

و بررسی امکان جایگزینی آن به جای آنتی طبیعی هایاکسیدانآنتی
است. در این  شده انجام های خوراکیهای سنتزی در روغناکسیدان

 های مختلف عصاره اتانولیغلظتاکسیدانی فعالیت آنتیپژوهش 
روز نگهداری بررسی  90ن سویا طی ورا بر پایداری اکسایشـی روغآلوئه

شان ورا در این مطالعه نگردید. بررسی ترکیبات عصاره اتانولی ژل آلوئه
ک دار و ترکیبات فنولیداد، که دارای مقادیر بالای ترکیبات اکسیژن

صدیق ورا را تاکسیدانی عصاره اتانولی ژل آلوئهاست که خاصیت آنتی
ار ورا به کعصاره اتانولی ژل آلوئه کند. از این رو با افزایش غلظتمی

داری از افزایش های روغن سویا، به صورت معنیگرفته شده در نمونه

عدد پراکسید، تیوباربیتوریک اسید و اسیدیته روغن سویا نسبت به نمونه 
اکسیدان طی آنتی ppm 120اکسیدان( و نمونه حاوی شاهد )بدون آنتی

 ppm ونه روغن سویای حاویروز نگهداری جلوگیری نمود. نم 90

یت ورا نسبت به سایر تیمارها بیشترین فعالعصاره اتانولی ژل آلوئه 2000
 واکنش توانایی طبیعی، اکسیدانآنتی عنوان بهاکسیدانی را داشت و آنتی

 قطع موجب و داشته را لیپیدها اکسیداسیون از حاصل هایرادیکال با

 سرعت کاهش و کند اکسیداسیون زمان افزایش و زنجیری هایواکنش

ورا توان عصاره آلوئهمی بنابراین،. شودمی خودی خودبه اکسیداسیون
 عنوان به مناسب، هایغلظت در تکمیلی، هایآزمایش از پس را

 مواد در BHAو BHA سنتزی  هایترکیب طبیعی جایگزین
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Introduction  
Cronobacter sakazakii is an opportunistic pathogen, which has been linked to the contamination of powdered infant 

formula, and associated with outbreaks leading to fatalities in neonatal intensive care units. Few studies have explored 
the direct interaction between probiotics and C. sakazakii. In this study, the effect of a Lactiplantibacillus plantarum 
strain (M17) along with the standard strain Lactobacillus plantarum (ATCC 8014) and the well-characterized probiotic 
strain Lactobacillus rhamnosus GG on the adhesion of C. sakazakii to intestinal epithelial cells was analyzed. 

 

Materials and Methods  
Acid and bile tolerance of M17 was evaluated in the presence of pepsin and pancreatin. L-arginine hydrolysis was 

investigated using an arginine-including medium. Auto-aggregation and co-aggregation assays were performed by 
absorbance measurement. Minimum inhibitory concentrations of the antimicrobials recommended by the European Food 
Safety Authority were established. Total lactic acid and the ratio of D/L lactate isomers were determined with a Megazyme 
enzymatic kit. The ability of the isolate to produce biogenic amines was tested by qualitative and quantitative monitoring. 
Hemolysis was assessed phenotypically on MRS agar enriched with sheep blood. The strain was tested for its capability 
to adhere to mucin and Caco-2 cells. The antagonistic effects of the strain against C. sakazakii were further evaluated in 
vitro on mucin and cultured Caco-2 cells. The LAB strain was added simultaneously with, before, and after C. sakazakii 
to Caco-2 cells for competition, exclusion and displacement assays, respectively. Data analysis was performed in R using 
one-way analysis of variance, and the experimental groups were compared with the controls using Tukey’s test. P values 
<0.05 were considered statistically significant. 

 

Results and Discussion  
There was no significant difference in the survival rate of M17 and L. plantarum ATCC 8014 at pH = 4. After 2 h of 

incubation at pH = 2.5, the survival rate of L. plantarum ATCC 8014 was estimated to be higher than strain M17, but this 
difference was not significant. After 4 hours of incubation at pH = 8, M17 showed a higher survival rate than L. plantarum 
ATCC 8014, and this difference was significant after transfer from pH = 4. These results confirm the appropriate viability 
of M17 in the gastrointestinal tract. Both M17 and L. plantarum ATCC 8014 developed the color yellow in the L-arginine 
hydrolysis assay, which confirms the safety of these strains. The percentage of auto-aggregation for M17, L. plantarum 
ATCC 8014, and Lactobacillus rhamnosus LGG was estimated at 24.38, 25.28, and 32 after 6 hours, respectively, and 
no statistically significant difference between the two isolates were noticed. Given the auto-aggregation and co-
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aggregation parameters of M17, this strain may constitute a defense mechanism against C. sakazakii. Strain M17 showed 
resistance to kanamycin and clindamycin antibiotics. With intrinsic resistance, the risk of transferring resistance genes is 
not only speculative, but practically impossible. Intrinsic resistance of lactic acid bacteria may be considered desirable 
because it ensures their survival when the host is treated with antibiotics. Both D and L isomers of lactic acid were 
produced by the studied strains. In humans, D(-)-lactic acidosis is a rare metabolic complication that has only been 
reported in individuals with short bowel syndrome). Clinical studies have shown that the consumption of probiotic 
bacteria producing D(-)-lactic acid is safe for children and does not cause a long-term increase in blood D(-)-lactic acid. 
The reference L. plantarum strain and M17 did not produce biogenic amine precursors, and had no ß-hemolytic activity. 
Mucin adhesion assay exhibited that M17 has less adhesion (12.10 ± 1.14 %) than L. plantarum ATCC 8014 (13.33 ± 
2.30 %) and LGG (15.93 ± 2.06 %) although these differences were not statistically significant. However, the amount of 
adhesion for the positive control sample Escherichia coli K12 (25.19 ± 4.40 %) was significantly higher than those of the 
other strains. Compared to the positive control, M17 had a significantly lower adhesion rate (6.8 ± 1.41) to CaCo-2 cells. 
This value was estimated at 13.77 ± 3.53 % for the reference strain and 21.6 ± 7.54 % for Lactobacillus fermentum PCC 
(positive control). In antagonistic assays, M17 was able to reduce the adhesion of C. sakazakii to mucin and CaCo-2 cells 
in all three methods of exclusion/inhibition, competition and displacement. Statistical analysis of the results does not 
show a significant difference between M17 and LGG. Therefore, the performance of M17 is similar to that of the standard 
probiotic LGG. 

 

Conclusion  
Lactic acid bacteria with acceptable ability to adhere to epithelial cells can be suitable for colonization in the intestine. 

They can act as a barrier to fight pathogens through various competitive mechanisms, such as co-aggregation with 
pathogens and adhesion. The M17 strain has an acceptable immune profile and probiotic properties because it shows an 
acceptable antagonistic activity against C. sakazakii invasion. 
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 چکیده
موتال از پنیر سنتی M17 باسیلوس پلانتارومی پلانتی لاکتولیدکنندگان شیرخشک نوزادان است. در این مطالعه ایزوله موجب نگرانی ت کرونوباکتر ساکازاکی

 مورد بررسی قرار گرفتند. یساکازاک کرونوباکترجهت کنترل (  ۸۰۱۴ATCC) لاکتوباسیلوس پلانتارومبه همراه سویه استاندارد ( KX572391)شماره دسترسی 
 آرژنین، خود انبوهش، حساسیت آنتی بیوتیکی، تولید ایزومرهای -بقای جدایه، هیدرولیز ال ی جهت بررسیهایسایی خواص پروبیوتیکی و ایمنی، آزمونبه منظور شنا

ررسی اثر ایزوله صورت پذیرفت. به منظور ب Caco‑2های های بیوژنیک، فعالیت همولیتیک، چسبندگی به موسین و چسبندگی به سلولاسید لاکتیک، تولید آمین
M17  های به موسین و چسبندگی به سلول پارامترهای هم انبوهش، چسبندگیکرونوباکتر ساکازاکی، برCaco‑2 به همراه باکتری استاندارد پروبیوتیک 

 ییتواناماند، و زنده  یاوصفر یهانمک مشابه غلظتدر  ٪۸۹معده و  دیاس مشابه طشرای در M17 ۹۱٪ هیسوصورت پذیرفت.  LGG لاکتوباسیلوس رامنوسوس
ثبت شد.  ٪۷و  ۱۲به ترتیب در مقادیر  Caco‑2های به موسین و سلول یتن بروندر شرایط  M17ایزوله چسبندگی  .را نشان داد ٪۲۴ بیش از خود انبوهش

کاندید مناسبی جهت استفاده به عنوان پروبیوتیک در  تواندهای پروبیوتیکی مناسبی در مقایسه با نمونه استاندارد است و میایزوله مورد مطالعه دارای ویژگی
مایسین و کلیندامایسین مقاومت نشان داد، که این ویژگی امکان ادر برابر کان M17شیرخشک نوزادان باشد. با این حال، در آزمون حساسیت آنتی بیوتیکی، ایزوله 

 دارد.  LGGبا سویه استاندارد  مشابهعملکرد  نشان ازکرونوباکتر ساکازاکی بر  M17بیوتیکی استفاده از این ایزوله را محدود خواهد کرد. نتایج برآورد اثر پرو

 

 یتن برونهای ، ویژگیپلانتاروم لوسیباس یپلانت یلاکت، کرونوباکتر ساکازاکیپروبیوتیک،  های کلیدی:واژه
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ری در نوزادان، به خصوص در پودر شیر خشک است که با شیوع بیما
 & Bowenهای ویژه نوزادان مرتبط است )های مراقبتبخش

Braden, 2006 مطالعات نشان داده که .)pH  معده نوزادان نسبت به
 ۳تا  6/۳الی  ۳/۲)خنثی در بدو تولد و بین  بزرگسالان بالاتر بوده

و این امر  (Erickson et al., 2005؛ Blackburn, 2016) سالگی(
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 & Pagotto 2009 ,بقای کرونوباکتر را تسهیل کند )تواند می

Farber.) 
ی ناچیز به طور کل کرونوباکتر ساکازاکیاگر چه بروز بیماری توسط 

-۳۳میر نوزادان به علت درگیری با این باکتری  است، اما میزان مرگ و
 Gurtler؛Drudy et al., 2006 ؛Lai, 2001گزارش شده است ) ۸۰٪

et al., 2005 ؛  Nazarowec-White & Farber, 1997نتیجه  (. در
چسبیدن و تهاجم باکتریایی به خطوط سلولی اندوتلیال مویرگی مغز 
انسان، بیماری اغلب منجر به تأخیر نمو و اختلال در عملکرد ادراکی 

های غشای شود. تعدادی از مطالعات نشان داده اند که پروتئینمی
های در حمله و عبور از سلول کرونوباکتر ساکازاکی Xو  Aخارجی 

دهند، نقش مغزی را تشکیل می-ال مویرگی مغز، که سد خونیاندوتلی
 (.Mohan Nair et al., 2009دارند )

تواند به نگه حضور محافظ میکروبیولوژیکی در شیر خشک می
داشتن ارگانیسم بیماری زا در مقادیر کم پس از بازسازی کمک کند و 

(. Kent et al., 2015را کاهش دهد )خطر ابتلا به بیماری فاجعه بار 
های زنده ای ها در حال حاضر به عنوان میکروارگانیسمپروبیوتیک
شوند که به هنگام استفاده در مقادیر کافی، بر سلامت میزبان تعریف می

 CODEX ؛Guarner & Schaafsma, 1998گذارند )تأثیر مثبتی می

Alimentarius Commission, 2008 مطالعات علمی اخیر در مورد .)
دهد های زنده در مواد غذایی نشان میخواص و عملکرد میکروارگانیسم

های ایمونولوژیکی، گوارشی و ها نقش مهمی در فعالیتکه پروبیوتیک
ابل توجهی در کاهش بیماریتوانند تأثیر قکنند و میتنفسی ایفا می

و  هانتر. (bFAO/WHO, 2006های عفونی در کودکان داشته باشند )
لاکتوباسیلوس نشان دادند که  ( 2009et alHunter ,.)همکاران 

تلیال روده ای ناشی از اکسید های اپیاز آسیب سلولبولگاریکوس 
ر یک مدل د کرونوباکتر ساکازاکیتریک تولید شده در نتیجه حضور نی

 Hunterکند )می جلوگیری نکروزان انتروکولیتنوزاد موش مبتلا به 

., 2009et al).  کولادو و همکاران(., 2008aet alCollado )  برای
ان، به مخاط جدا شده از انس کرونوباکتر ساکازاکی مقابله با چسبندگی

های پروبیوتیک را مورد آزمایش قرار دادند )این مطالعه شامل سویه
LGG۱   .نبود 

به منظور فراهم کردن مواد غذایی فراسودمند برای یک جمعیت 
هدف، انتخاب منطقی بهترین کاندیداهای پروبیوتیک با اثبات ادعاهای 

(. Arboleya et al., 2012شود )توصیه میسلامتی بخش آنها 
های پروبیوتیک باید با دقت تعیین و تأثیر بنابراین خواص ویژه سویه

هر سویه بر سلامت میزبان به صورت موردی نشان داده شود 
(Campana et al., 2017باکتری .)تلفی شناساییهای پروبیوتیک مخ 

های بالقوه هستند. با این حال، مطالعات اند که قادر به مهار پاتوژنشده

                                                           
1- Lactobacillus rhamnosus (LGG) 

رونوباکتر کاندکی به بر هم کنش مستقیم بین پروبیوتیک و باکتری 
ی کتلاپرداخته اند. در این مطالعه، برای اولین بار اثر جدایه  ساکازاکی

 اکتر ساکازاکینوبکروبر چسبندگی باکتری  باسیلوس پلانتارومپلانتی 
 تلیال روده ای، بررسی شد. های اپیبه سلول

 

 هامواد و روش
جدایه لاکتوباسیلوس فرآورده  سازیسازی و فعالآماده

 لبنی سنتی

مورد استفاده در این مطالعه، در پژوهش  لاکتوباسیلوسباکتری 
فرآورده لبنی سنتی پنیر  از (Azizi et al., 2017) عزیزی و همکاران

سازی جدایه در دسترس، نمونه از موتال جداسازی شد. به منظور فعال
خارج و در بن ماری  (دانمارک ،یپرونپ ،Holm & Halby) -۸۰فریزر 
گراد قرار داده شد. سپس محتویات تیوب بر روی درجه سانتی ۳۰دمای 

 ۴۸مدت شد و به  )مرک، آلمان( کشت دادهآگار  MRSمحیط کشت 
درجه سانتیگراد گرمخانه گذاری  ۳۰دمای  شرایط بی هوازی و ساعت در

 . (، پرونپی، دانمارکHolm & Halby) شد

 

 کرونوباکتر ساکازاکیهای سازی کشتآماده

رگ از مرکز کلکسیون باکتری دانشگاه گوتنب کرونوباکتر ساکازاکی
سازی، لخریداری شد. به منظور فعا CCUG 28860با شماره دسترسی 

 BHIدر محیط کشت  انهشب صورت کشتبه  کرونوباکتر ساکازاکی

، راسکیله، oxoid)آگار  VRBGبراث و سپس روی محیط کشت 
با استفاده از جار بی هوازی و در شرایط میکروآئروفیلیک دانمارک( 

 ,.Charchoghlyan et alکشت داده شد ) C°۳۷در دمای گازپک 

2016.) 

 

تنی نیمهدر مدل برون لاکتوباسیلوسارزیابی بقای جدایه 

 دینامیک

با اصلاحات  Kos et al., 2000برای انجام این آزمایش از روش 
 ATCC ۸۰۱۴ لاکتوباسیلوس پلانتارومجزئی استفاده شد. از باکتری 

به عنوان نعتی ایران( های علمی و ص)خریداری شده از سازمان پژوهش
نمونه شاهد در این آزمایش استفاده گردید. به شکل مختصر، ابتدا نمونه

 MRSساعت در  ۲۴به مدت  باسیلوسی پلانتی لاکتهای شاهد و 
گراد و درجه سانتی ۴براث کشت داده شدند. محیط کشت در دمای 

ن( ، آلماSigma 3_30K)دقیقه سانتریفیوژ  ۱۰به مدت  g ۲۸۱۰ دور 
سه بار شستشو داده  NaCl 5/۰٪و سپس با استفاده از محلول استریل 

های شسته شده به لیتری از سوسپانسیون سلولهای دو میلیشد. حجم
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لیتر شیره معده متشکل از محلول میلی ۱۰های استریل حاوی فلاسک
، تنظیم شده با اسید کلریدریک ۰/۴و  pH 5/۲در  NaCl 5/۰٪استریل 

گرم در لیتر( منتقل  ۳اضافه شده ) )سیگما، آمریکا( پپسینمولار و  ۱
گراد در یک شیکر چرخان درجه سانتی ۳۷شدند. پس از انکوباسیون در 

لیتری از هر فلاسک در زمانمیلی ۱های دور در دقیقه(، حجم ۱5۰)
های زنده دقیقه خارج شده و شمارش سلول ۱۲۰و  6۰، ۳۰، ۰های 

کشت موجود در هر شیره معده با سانتریفوژ انجام گردید. سپس محیط 
لیتر میلی 5دقیقه شسته شده، در  ۱۰به مدت  g ۲۸۱۰ شدن در 

لیتر از مایعات شبیهمیلی ۱۰به تعلیق در آمده و با  NaCl 5/۰٪محلول 
 pH ۰/۸در  NaCl 5/۰٪سازی شده روده )متشکل از محلول استریل 

(( مخلوط شدند. این مخلوط g/l ۱( و پانکراتین )g/l ۱۰حاوی صفرا )
دور در دقیقه(  ۱5۰گراد در یک شیکر چرخان )درجه سانتی ۳۷در 

 ۲۴۰و  ۱۲۰، 6۰، ۰لیتری بعد از میلی ۱های انکوباسیون و سپس حجم
های زنده انجام گردید. هر آزمایش سه بار دقیقه خارج و شمارش سلول

 de) اعلام گردید CFU/mlتکرار و نتایج به صورت میانگین 

Carvalho et al., 2009.) 

 

 لاکتوباسیلوسآرژنین جدایه -هیدرولیز ال

ا کشت ب لاکتوباسیلوسآرژینین توسط جدایه -بررسی هیدرولیز ال
در محیط آرژنین دار و تغییر رنگ معرف نسلر انجام گردید. بدین منظور، 

ع ن میکروبی به محیط مایمیکرولیتر از سوسپانسیو ۱۰۰یک کلنی یا 
ساعت در  ۲۴آرژینین منتقل و به مدت -اسید آمینه ال ٪۳/۰حاوی 
 Iranian National Standardگذاری شد )گرمخانه C°۳۷دمای 

No. 19459. 2014 ،۱۰۰(. پس از پایان مدت گرمخانه گذاری 
اده معرف نسلر قرار د میکرولیتر از محیط کشت روی کاغذ صافی حاوی

و تغییر رنگ بررسی گردید. ایجاد رنگ نارنجی مایل به قرمز نشان 
دهنده واکنش مثبت و برای استفاده در محصولات شیرخواران و غذای 

 وساستافیلوکوکوس اورئکودک، غیر قابل قبول است. در این آزمایش از 
(۲5۹۲۳ ATCC.به عنوان کنترل مثبت استفاده شد ) 

 

 لاکتوباسیلوسانبوهش باکتریایی جدایه  نالیزآ

های دارای بالاترین درصد خود انبوهش و هم انبوهش، سویهسویه
(. Collado et al., 2008bشوند )های پروبیوتیکی برتر محسوب می

 Del) دل ری و همکاران آزمون خود انبوهش جدایه براساس روش

Re et al., 2000) توماس و همکاران و (Tomás et al., 2005)  پس
ه مدت ب لاکتوباسیلوساز تغییر جزئی به شرح زیر انجام گردید. جدایه 

براث در شرایط میکروآئروفیلیک  MRSدر  C°۲۸ساعت در دمای  ۲۴
شد. سپس محیط  کشت دادهبا استفاده از جار بی هوازی و گازپک 

سانتریفوژ و  rpm ۳5۰۰دقیقه با سرعت  ۱۰کشت باکتریایی به مدت 

 CFU/ml ۸۱۰تا حدود  PBSبافر  ml ۱۰سوسپانسیون سلولی در 
(۳/۰-۲/۰ 55۰OD مجددا حل گردید. هر سوسپانسیون برای )ثانیه  ۱۰

ساعت انکوباسیون شد. سپس  6ورتکس شده و در دمای اتاق به مدت 
از سوسپانسیون بالایی برداشته شده و جذب در  ml ۱ در هر ساعت،

 Genesys 30 ،Thermo Fisher) گیری شدنانومتر اندازه 6۰۰

Scientific)آمریکا ،( درصد خود انبوهش .Auto-A% طبق فرمول )
 (.Campana et al., 2017محاسبه گردید ) ۱

Auto-A% = ۱ – (At/A0) × ۱۰۰              (۱) 

جذب در زمان صفر  0Aتلف و خهای مجذب در زمان tAکه در آن 
انبوهش بر مبنای آخرین میزان جذب )پس از  نتیجه نهایی خود است.

 شود.ساعت انکوباسیون( ذکر می 6
های لیتری از سوسپانسیونمیلی ۲برای آزمون هم انبوهش، مقادیر 

 ۰5/۰لولی )با غلظت استاندارد س کرونوباکترو  لاکتوباسیلوسباکتریایی 
± ۲5/۰  =nm600 A ،cells/ml ۸۱۰، 5/۰ ۱۰( به مدت مک فارلند 

ساعت در دمای اتاق بدون تکان دادن  6ثانیه ورتکس شده و به مدت 
لیتری از سوسپانسیون میلی ۴های حاوی مقادیر قرار گرفت. نمونه

ن شاهد مورد ( به عنواATCC ۸۰۱۴) لاکتوباسیلوس پلانتارومباکتری 
از سوسپانسیون بالایی برداشته  ml ۱استفاده قرار گرفت. در هر ساعت، 

 ۴طی  (کرونوباکتر ساکازاکیو  لاکتوباسیلوسشده و جذب مخلوط ها )
نتیجه نهایی هم انبوهش بر مبنای ساعت انکوباسیون بررسی شد. 

جذب شود. ساعت انکوباسیون( ذکر می 6آخرین میزان جذب )پس از 
های باکتری به تنهایی تعیین، و ی مخلوط و برای سوسپانسیونبرا

 yAو  xAدرصد هم انبوهش طبق معادله زیر محاسبه شد، که در آن 
و  لاکتوباسیلوسهای دهنده خواص انبوهش جدایهنشانبه ترتیب 
های انبوهش ترکیبی جدایه  A(x + y)به تنهایی و کرونوباکتر

تکرار انجام  ۳. همه آزمایش ها در است کرونوباکترو  لاکتوباسیلوس
 (.Campana et al., 2017شدند )

(۲    )  
 

 لاکتوباسیلوسبیوتیکی جدایه حساسیت آنتی

یمقاومت به آنت یهااز لحاظ انتقال ژن لوسیلاکتوباس هیجدا
ر قرا یکه قابل انتقال هستند، مورد بررس یانسان جیرا یهاکیوتیب
بر اساس آزمون  تیرفت. اساس روش شامل تست مقاومت/حساسگ
 هیمنظور، جدا نی(. بدPołka et al., 2016لوشن است )یکرودیم

آگار و در  MRSکشت  طیساعت در مح ۴۸به مدت  لوسیلاکتوباس
 یهاکیوتیبی. آنتدیگرد یگذارگرمخانه گرادیدرجه سانت ۳۰ یدما

مواد  یمنیا ۀادار شنهاداتیبر اساس پ شیآزما نیاده در امورد استف
، (mg/L ۱۰۲۴) نیسی، کاناما(mg/L ۱۲۸) نیسیاروپا، جنتاما ییغذا

 نیسیترومای، ار(mg/L 6۴) نیکلی، تتراسا(mg/L ۲56) نیسیاسترپتوما
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(mg/L ۱6)نیسیندامای، کل (mg/L ۳۲)نیلیس ی، آمپ (mg/L ۱6) ،
بود. تمام آزمون( mg/L 6۴) کولیرامفنو کل( mg/L ۱6) نیونکوماس
 ی( حاورنیاستای)پل لیاستر یچاهک ۹6 تریکروتیم یهاتیها در پل

انجام  ISO/IDFها مطابق با پروتکل کیوتیبیمناسب آنت یهاغلظت
 یهواز یب طیدر شرا C°۳۷ یساعت در دما ۴۸ها به مدت تیشد. پل

 ریرشد و تکث زانیون، مدوره انکوباسی انیشدند. در پا یگذارگرمخانه
 نی(. در اPołka et al., 2016خوانده شد )مشاهده چشمی نمونه با 

( به عنوان ATCC ۸۰۱۴) پلانتاروم لوسیلاکتوباس یاز باکتر شیآزما
 . دیشاهد استفاده گرد

 

 ارزیابی تولید ایزومرهای لاکتیک اسید 

های حاصل از کشت هر یک از نتتولید اسید لاکتیک در سوپرناتا
 ۸۰۱۴ لاکتوباسیلوس پلانتارومو نمونه شاهد ) لاکتوباسیلوسجدایه 

ATCC( رشد کرده در شرایط مطلوب خود با کیت تجاری )D- لاکتیک
لاکتیک اسید، مگازایم( در سه تکرار مستقل تعیین گردید -Lاسید/

(Muñoz-Quezada et al., 2013.) 

 

 های بیوژنیکارزیابی تولید آمین

های در تولید آمین لاکتوباسیلوسهای توانایی برخی از سویه
بیوژنیک سمی به وجود فعالیت آمینو اسید دکربوکسیلاز مرتبط است. 

توان از یک روش کیفی بر اساس تغییر رنگ شاخص از این رو، می
بنفش  بهاز زرد  (ککپنهاگ، دانمار ،سیگما آلدریچ)بروموکروزول بنفش 

در حضور هیستیدین، لیزین، اورنیتین و تیروزین اضافه شده به یک 
 (Bover-Cid & Holzapfel, 1999غربالگری )محدود محیط کشت 

(، 5/۰٪(، کلرید سدیم )5/۰٪(، عصاره مخمر )5/۰٪حاوی تریپتون )
سولفات منگنز  (،۰۲/۰٪(، سولفات منیزیم )۰5/۰٪) ۸۰توئین 

در ( ۰۱/۰٪( و کربنات کلسیم )٪۰۰5/۰) (II)(، سولفات آهن ٪۰۰5/۰)
۰/5pH  ، بدون افزودن گلوکز )و نشانگر بروموکرزول بنفش باMøller 

et al., 2020ز ا ( استفاده کرد. تغییر رنگ شاخص بروموکروزول بنفش
ه ی دار آمینو اسید دکربوکسیلاز ببه بنفش به عنوان فعالیت معنزرد 

میلی گرم از یک آمین بیوژنیک  ۳5۰آید که مربوط به حداقل حساب می
(. برای انجام این آزمایش Olasupo et al., 2001خاص/ لیتر است )

به عنوان کنترل مثبت  CECT ۴۱۲۱ لاکتوباسیلوس برویساز سویه 
به  KUH8لاکتوباسیلوس پارابوچنری و سویه برای تولید تیرامین 

 نتاروملاکتوباسیلوس پلاعنوان کنترل مثبت برای تولید هیستامین، 
(۸۰۱۴ ATCC به عنوان نمونه شاهد و جدایه )M17  .استفاده شد

میکرولیتر  ۱۰۰براث کشت شده بودند، در  MRSهایی که قبلاً در سویه
ه و بروموکرزول بنفش تلقیح های محدود حاوی اسیدهای آمینبه محیط

های کنترل منفی )محیط های تلقیح شده به همراه لولهلوله شدند.

گراد انکوبه درجه سانتی ۳۷روز در دمای  5محدود تلقیح نشده( به مدت 
ها در سه تکرار ساعت تغییر رنگ مشاهده شد. آزمایش ۲۴شدند و هر 

 دییتأبه منظور  (.Pérez Martínez et al., 2012مستقل انجام شدند )
لیتر از محیط مرحله میلی ۲/۱روز،  5پس از   ،کیوژنیب یهانیآم دیتول

سانتریفیوژ شد. مایع  g ×۹6۰۰دقیقه در  ۳۰آوری، و به مدت قبل جمع
های اپندورف میکرومتر در لوله ۲۲/۰رویی با استفاده از فیلترهای 

درجه سانتی -۲۰سازی در دمای تا زمان مشتق استریل جدید فیلتر، و
مواد رویی با استفاده از  های بیوژنیکگراد نگهداری شد. غلظت آمین

UPLC  أساس روش ردروئلو و همکاران بر(Redruello et al., 

غشای استات  μm ۴5/۰گیری شد. مایع رویی فیلتر )اندازه (2013
برابر در هیدروکلریک اسید  ۱۰، سوبورگ، دانمارک(، و VWRسلولز، 

مولار  ۱میکرولیتر از بافر بورات  ۱۷5مولار رقیق شد. سپس به  ۱/۰
(۰/۹ pH ،)۷5  میکرولیتر  ۲میکرولیتر متانول وL- آمینو آدیپیک اسید
میکرولیتر دی اتیل اتوکسی  ۳مولار( اضافه شد. پس از آن، میلی ۰۷/۰)

درجه  ۳۰( اضافه، مخلوط ورتکس شد، و در DEEMM)متیلن مالونات 
دقیقه انکوبه شد. سپس  ۴5گراد در حمام اولتراسوند به مدت سانتی
ساعت انکوبه شدند تا  ۲گراد به مدت درجه سانتی ۷۰ها در دمای نمونه

DEEMM دقیقه  ۱۰ها سپس سانتریفیوژ شدند )غیرفعال شود. نمونه
گراد( و با استفاده از یک غشای نتیدرجه سا ۴و دمای  g ×۹6۰۰در 

PTFE  (۲۲/۰  ،میکرومترVWR( در ویال مخروطی )VWR فیلتر )
گراد( با درجه سانتی ۱6میکرولیتر از نمونه مشتق شده ) ۱شدند. مقدار 

، H-Class Acquity UPLCTM)سیستم  UPLCاستفاده از ابزار 
Waters ر فوتودیود د، تاستروپ، دانمارک( متصل به یک حسگر آرایه

 Acquity BEH C18 ،μm ۷/۱ ،mmنانومتر، با یک ستون ) ۲۸۰
گراد، طبق روش گزارش شده درجه سانتی ۳5، واترز( در ۱/۲×۱۰۰

ها مورد تحلیل قرار گرفت. معرف (Redruello et al., 2013)توسط 
. نمارک( تهیه شدندبودند و از سیگما آلدریچ )کپنهاگ، دا HPLCدرجه 

ترکیب آمینو از ترمو فیشر )راسکیله، دانمارک( خریداری  ۱۸استاندارد با 
ترکیب آمینه مورد  ۳۰های مربوط به ها با تمام پیکشد. کروماتوگرام

آمین بیوژنیک( در مدت  ۷اسید آمینه، یون آمونیوم و  ۲۲بررسی )شامل 
افزار ه با استفاده از نرمهای به دست آمددقیقه جدا شدند و پروفایل ۱۰

Empower  نسخه(واترز( آنالیز شدند )۳ ،Møller et al., 2020.) 

 

 ارزیابی فعالیت همولیتیک

به منظور برآورد فعالیت همولتیک جدایه پروبیوتیک مورد مطالعه، 
 Iranian National) صورت پذیرفت ۱۹۴5۹آزمایش مطابق استاندارد 

Standard No. 19459. 2014) لاکتوباسیلوس. بدین منظور جدایه، 
 لاکتوباسیلوس پلانتاروم( و ATCC ۲5۹۲۳) استافیلوکوکوس اورئوس

(۸۰۱۴ ATCC( بر روی محیط کشت آگار حاوی خون گوسفند )۷٪ 
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 هاخون گوسفندی دفیبرینه( به روش نقطه ای کشت داده شدند. پلیت
گذاری و پس از پایان به صورت وارونه در دما و شرایط مناسب گرمخانه

حاصل از ها از نظر وجود هاله شفاف گذاری، پلیتمدت گرمخانه
ها مورد بررسی قرار گرفتند. در اطراف کلنیهای خونی هیدرولیز سلول

وجود هاله شفاف نشان دهنده واکنش مثبت و همولیز نوع بتا است که 
 . منی نامطلوب استاز نظر ای

 

 چسبندگی به موسین

 به منظور بررسی چگونگی اتصال باکتری به موسین از روش
(Bengoa et al., 2018)  استفاده شد. به شکل مختصر، موسین

حل و  PBSگرم در لیتر با استفاده از  ۳)سیگما، آمریکا( با غلظت 
های سپس برای اتصال به چاهک ( گردید وµm ۲۲/۰فیلتراسیون )

، راسکیله، Maxisorp Nuncخانه پلی استایرن استریل ) ۹6پلیت 
دانمارک( در آن وارد گردید. بدین منظور، پلیت به مدت یک ساعت در 

درجه  ۴ساعت در دمای  ۱6گراد انکوبه و سپس درجه سانتی ۳۷دمای 
ساعت در دمای  ۲گراد قرار داده شد. انکوباسیون مجدد به مدت سانتی

های اتصال خالی در پلیت پلی گراد انجام شد تا محلدرجه سانتی ۳۷
میکرولیتر  ۲۰۰استایرن به حداقل برسد. در نهایت، پلیت با استفاده از 

PBS های باکتری کشت دو بار شستشو داده شد. یک میلی لیتر از نمونه
دقیقه  5گراد به مدت درجه سانتی ۱۰و در  g ۱۰۰۰داده شده در 

شستشو داده شد.  PBSسانتریفیوژ، و پلت تشکیل شده دو بار با محلول 
حل گردید و سپس با استفاده  PBSمیلی لیتر محلول  ۱پلت باکتری در 

ها در غلظت باکتری = nm 55۰ ODاز روش اسپکتوفتومتری و در 
میکرولیتر از  ۱۰۰واحد تشکیل دهنده کلنی تنظیم گردید. سپس  ۹۱۰

ساعت  ۲ها منتقل گردید. محیط به مدت ر باکتری به چاهکمحلول ه
بار با  6ها گراد انکوبه گذاری شد. چاهکدرجه سانتی ۳۷در دمای 

شستشو داده شد تا باکتری PBSمیکرولیتر محلول  ۲۰۰استفاده از 
ی که اتصال پیدا نکرده اند از پلیت حذف شوند. دویست میکرولیتر یها

ها ریخته لیتر/لیتر در چاهکمیلی 5با غلظت   X100از محلول ترایتون 
گراد انکوبه گردید تا باکتریدرجه سانتی ۳۷دقیقه در  ۳۰شد و به مدت 

های متصل شده آزاد شوند. صد میکرولیتر از هر چاهک خارج و در 
PBS  رقیق شد و بر روی پلیتMRS  آگار کشت داده شد. از سویه

های کشت بت استفاده شد. محیطبه عنوان کنترل مث K12 اشرشیا کلی
گراد کشت داده شدند و سپس درجه سانتی ۳۰ساعت در  ۴۸به مدت 

 شمارش کلنی صورت گرفت. 

 

 Caco‑2های چسبندگی به سلول

تلیال مطابق های اپیبه سلول M17میزان چسبندگی جدایه 
 مؤسسه استانداد و تحقیقات صنعتی ایران انجام شد ۱۹۴5۹استاندارد 

(Iranian National Standard No. 19459. 2014)یها. سلول 
2-Caco کیچاه ۱۲سلول در چاهک در صفحات کشت  5۱۰ با غلظت 
(Corning® Costar® ،کاشته شدند و به مدت مرک، دانمارک )۱5 

 انکوبه شدند یسلول زیبه تمارسیدن  یروز در اتمسفر مرطوب برا
(Briske- Anderson, et al., 1997سلول .)یها Caco-2  به مدت
 لوسیباسی پلانتی لاکت ونیبا سوسپانس تیمارساعت در معرض  ۱

( ک/ چاه CFU 5× ۸۱۰) کیوتیبیبدون آنت DMEMدر  پلانتاروم
 یهامولار( به مخلوطیلیم ۱۰ ییقرار گرفتند. بافر فسفات )غلظت نها

 Caco-2 یهاهیلاتک حفظ شود.  ۳/۷pH ± ۲/۰ه شد تا اضاف ماریت
( شسته شدند تا DPBS) Dulbecco بافر فسفات ینمکمحلول با 

 هایلوسیلاکتوباسسپس  شوند. ، حذفمتصل ریغ ییایباکتر یهاسلول
( تریتون (v/v %۱با محلول  DPBS تریلیلیم ۱با استفاده از  دهیچسب

X-100  چسبنده با استفاده از روش  یهای. تعداد باکترندجدا شد
و نتایج به صورت درصد  نییتع MRSآگار  یبر رو تیشمارش پل

های اضافه شده )درصد های چسبیده نسبت به مقدار باکتریباکتری
CFU های چسبیده / باکتریCFU های اضافه شده( بیان شدباکتری 

(Campana et al., 2017از س .) لاکتوباسیلوس فرمنتومویه PCC  به
 (.Srimahaeak et al., 2021) عنوان کنترل مثبت استفاده شد

 

های به سلول کرونوباکتر ساکازاکیجلوگیری از چسبندگی 
CaCo-2 
های مهار کنندگی شامل حذف، رقابت و جابجایی با استفاده آزمون
و  M17های باکتریایی سویه سوسپانسیون انجام شد. M17از سویه 

طور که در بالا توضیح داده شد، تهیه شدند.  همان کرونوباکتر ساکازاکی
میلی لیتر از  ۱با  Caco-2های برای آزمون حذف، تک لایه

شسته  PBSساعت تیمار و سپس با  ۱به مدت  M17سوسپانسیون 
لیتر میلی ۱مرحله، های غیر چسبنده حذف شوند. در این شدند تا باکتری

ساعت در دمای  ۳های سلولی برای لایهبه تک کرونوباکتر ساکازاکیاز 
اضافه شد. در پایان انکوباسیون، سلول CO2 ٪5گراد با درجه سانتی ۳۷
( PBSدر  5/۰٪) X-۱۰۰شسته، و با تریتون  PBSبار با  5الی  ۳ها 

یالی در محلول های لیز شده به صورت سرلیز شدند. در نهایت، سلول
نمکی فیزیولوژیکی رقیق شدند، به محیط کشت حاوی آگار منتقل و در 

انکوبه شدند. برای  CFU/mlشرایط کشت مناسب برای شمارش 
( از ۱:۱ها در معرض سوسپانسیون مخلوط )آزمون رقابت، سلول
ساعت انکوباسیون  ۳قرار گرفتند. پس از  M17و  کرونوباکتر ساکازاکی

بار با  5الی  ۳ها ، تک لایهCO2 ٪5گراد با درجه سانتی ۳۷در دمای 
PBS  ۱۰۰شسته، و با تریتون-X (5/۰٪  درPBS لیز شدند. سپس )
های لیز شده به صورت سریالی در سالین رقیق شدند، به محیط سلول

کشت حاوی آگار منتقل و در شرایط کشت مناسب برای شمارش 
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CFU/ml انایی سویه انکوبه شدند. برای ارزیابی توM17  در جابجایی
اضافه، و  Caco-2های ، این باکتری به سلولکرونوباکتر ساکازاکیبا 

گراد انکوبه شد. پس از درجه سانتی ۳۷ساعت در دمای  ۳به مدت 
ها افزوده، و به چاهک M17های غیر متصل، شستشو و حذف پاتوژن

د. سپس، گراد انکوبه شدندرجه سانتی ۳۷ساعت در دمای  ۱به مدت 
ها انجام شد. ها لیز شدند و شمارش باکتریها شسته، و سلولچاهک
تر به عنوان تفاوت بین چسبندگی کرونوباک کرونوباکتر ساکازاکیمهار 

محاسبه شد. سه آزمون مستقل و هر  M17قبل و بعد از افزودن سویه 
 (. Campana et al., 2017سنجش در چهار تکرار انجام شد )

 

 به موسین کرونوباکتر ساکازاکیجلوگیری از چسبندگی 

در مهار، جابجایی و رقابت،  M17به منظور ارزیابی توانایی سویه 
با برخی تغییرات استفاده شد. چاهک (Collado et al., 2008b) روش

داده شد، آماده شدند.  قبلا توضیحکه طور  های پلی استایرن همان
میکرولیتر از  ۱۰۰برای آزمون مهار، پس از انکوباسیون و شستشو، 

ها اضافه ( به چاهکCFU/ml ۹۱۰-۸۱۰) M17سوسپانسیون سلولی 
ساعت انکوبه شد. چاهک ۱گراد به مدت درجه سانتی ۳۷شد و در دمای 

اهکشسته شدند و اطمینان حاصل شد که بافر در چ PBSها دو بار با 
میکرولیتر سوسپانسیون  ۱۰۰ها باقی نمانده است. در مجموع 

ساعت  ۱( اضافه، و به مدت CFU/ml ۸۱۰) کرونوباکتر ساکازاکی
 ۱۰۰فوق الذکر انجام شد، اما  انکوبه شد. برای سنجش جابجایی، روش

ساعت به  ۱به مدت  کرونوباکتر ساکازاکیمیکرولیتر سوسپانسیون 
شسته شد.  M17از انکوباسیون با سوسپانسیون ها اضافه، و قبل چاهک

( از ۱:۱ها در معرض سوسپانسیون مخلوط )برای آزمون رقابت، چاهک
ها با قرار گرفتند. در تمامی موارد، چاهک M17و  کرونوباکتر ساکازاکی

های متصل پس از افزودن تریتون شسته شده و باکتری PBSبافر 
۱۰۰-X (5/۰٪شمارش شدند. سه آزمون )  مستقل و هر سنجش در

محاسبه شد  ۳سه تکرار انجام و درصد مهار پاتوژن با استفاده از فرمول 
(Collado et al., 2008b:) 

 
                                                     (۳) 

 

 یآمار لیتحلتجزیه و 
طرفه و  کیواریانس  آنالیزد. انجام ش Rبا بسته  یآمار یزهایآنال

یمعن یهاتفاوت یبررس یبرا (P < ۰5/۰توکی ) به دنبال آن آزمون
 هیجزت مورد استفاده قرار گرفت. یدر سنجش چسبندگ مارهایت نیب دار

 ی مربوط به بقای سویه در شرایط مشابه دستگاه گوارشهاداده لیو تحل
 نجام شد.ا GraphPad Prism 6افزار با استفاده از نرم

 

 نتایج

 شناسایی خواص پروبیوتیکی

 ATCC ۸۰۱۴ لاکتوباسیلوس پلانتارومو  M17میزان بقای جدایه 
ساعته تحت شرایط مشابه دستگاه گوارش مورد  6در فاصله زمانی 

 6به حداقل  در دستگاه گوارشحرکت توده غذا  ؛ارزیابی قرار گرفت
این آزمون شامل  (.Grodner et al., 2021) دارد ازیساعت زمان ن

های صفراوی و پایین محیط، پپسین، نمک pHمقاومت در برابر 
و  M17های جدایه پانکراتین بود. شبیه سازی اثر انکوباسیون باکتری

شکل با شیره معده و روده در  ATCC ۸۰۱۴ لاکتوباسیلوس پلانتاروم
 است.  آورده شده ۱

 

 
 ساعته ۶ یمعده و روده در فاصله زمان رهیدر ش  ۸۰۱۴ATCC پلانتاروم لوسیلاکتوباسو  M17 هیجدا ونیاثر انکوباس یساز هیشب -۱شکل 

Fig. 1. Effect of incubation of isolate M17 and L. plantarum ATCC 8014 in simulated gastric and intestinal juice for 6 hours 
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Table 1- Survival percentage of M17 and L. plantarum ATCC 8014 in simulated gastric and intestinal juice for 6 hours 
سویه 
Strain 

 M17 باسیلوس پلانتارومتی ی پلانلاکت

L. plantarum M17 
 ATCC ۸۰۱۴لاکتوباسیلوس پلانتاروم 

L. plantarum ATCC 8014 
pH 2.5 4 8 with initial 

pH 2.5 
اولیه  pHبا  ۸

5/۲ 

8 with 
initial pH 4 

 ۴اولیه  pHبا  ۸

2.5 4 8 with 
initial pH 

2.5 
اولیه  pHبا  ۸

5/۲ 

8 with 
initial pH 

4 
اولیه  pHبا  ۸

۴ 

 Timeزمان 

(h) 
2 2 6 6 2 2 6 6 

ضریب زنده 
( ٪مانی )

Survival 
rate   

1.71 90.55
abcd 

5.22 101.76
a 

6.43 89.01
bcd 

4.86 100.91
ab 

2.67 95.79
abcd 

2.60 100.52
abc 

5.92 87.86
d 

2.32 88.63
cd 

 (.> P ۰5/۰) دارند داریمعن اختلافمتفاوت  یهانوشتروبا  فیرد هرموجود در  یهاداده a,b,c,dهستند.  اریمع انحراف ± تکرارها با سه سنجش نیانگیم ر،یمقاد

The data are represented as the mean ± standard deviation with three replicates. a,b,c,d, the data in each row indicate significant 
differences with different transcripts (P<0.05) 

 
 =۴بهترین درصد زنده مانی برای هر دو گونه شاهد و تیمار در 

pH   ۴برآورد گردید. تفاوت معنی داری بین دو گونه مورد مطالعه در 
pH = ( ۰5/۰وجود نداشت P >)  و حتی تکثیر جزئی نیز در اینpH 

زنده، درصد pH=  5/۲دقیقه حضور در  ۱۲۰صورت پذیرفت. پس از 
 M17بیشتر از سویه   ۸۰۱۴ATCC لاکتوباسیلوس پلانتاروممانی 

طبق استاندارد (. < P ۰5/۰) دار نبودبرآورد گردید ولی این تفاوت معنی
، پس از آزمون مقاومت به شیره معده، تعداد شمارش ۱۹۴5۹ملی ایران 

ional Standard No. Iranian Natباشد ) 6۱۰شده نباید کمتر از 

، جدایه = pH ۸ها در ساعت حضور باکتری ۴پس از (. 2014 .19459
M17 لاکتوباسیلوس پلانتاروممانی بالاتری از درصد زنده 
۸۰۱۴ATCC   ۴را نشان داد که این اختلاف پس از انتقال از pH = 
تایج تأییدی بر مقاومت . این ن(۱جدول ) (> P ۰5/۰) دار بودمعنی

 نسبت به شرایط دستگاه گوارش است. M17مناسب جدایه 
 M17آرژنین به منظور بررسی ایمنی جدایه -آزمایش هیدرولیز ال

برای نوزادان انجام شد. این آزمایش کیفی با تغییر رنگ از زرد تا نارنجی 
. نتایج نمایدهای ایمن را از غیر ایمن تفکیک میمتمایل به قرمز باکتری

و  M17بدست آمده در این مطالعه نشان داد که هر دو نمونه جدایه 
رنگ زرد را نشان دادند که   ۸۰۱۴ATCC لاکتوباسیلوس پلانتاروم

باشد. در این آزمایش رنگ ها میتأییدی بر ایمن بودن این باکتری
 ۲5۹۲۳ استافیلوکوکوس اورئوسمربوط به نمونه کنترل مثبت )باکتری 

ATCCرنجی متمایل به قرمز گزارش شد. ( نا 
لاکتوباسیلوس درصد خود انبوهش برای جدایه مورد مطالعه و 

برآورد گردید که از  ساعت 6بعد از  ۲۸/۲5و  ۳۸/۲۴ ترتیب به پلانتاروم
وجود  M17لحاظ آماری تفاوت معنی داری بین نمونه شاهد و جدایه 

هم انبوهش (. بررسی پارامترهای خود انبوهش و P>۰5/۰نداشت )
 داشت کرونوباکتر ساکازاکیدر مهار  M17نشان از توانایی مناسب سویه 

به عنوان کنترل  LGG رامنوسوس لوسیلاکتوباس (. ما از۲جدول )
مثبت استفاده کردیم که بالاترین توانایی خود انبوهش را نشان داد 

نشان از تفاوت معنی LGG و M17 سویه دو بین آماری آنالیز(. ٪۳۲)
های دارای ویژگی M17(. بنابراین سویه < P ۰5/۰دار آماری ندارد )

 است.  LGGخودانبوهش و هم انبوهش مشابه با سویه استاندارد 

 

 یکرونوباکتر ساکازاکبا  LGGو  M17 یهاهیدرصد خود انبوهش و هم انبوهش سو -۲جدول 

Table 2- Percentage of auto-aggregation and co-aggregation of M17 and LGG strains with C. sakazakii  
 ساعت ۶پس از  یکرونوباکتر ساکازاکهم انبوهش با 

 Co-aggregation after 6 h (%) 

 ساعت  ۶خود انبوهش پس از 

Auto-aggregation after 6 h (%)  
 Strain  یهسو

a 1.96  18.09 a 4.56  24.38 M17 

b1.92    13.22 a 4.06  25.28 پلانتاروم  یلوسلاکتوباسATCC 8014 

L. plantarum ATCC 8014 
a 1.72  21.71 a 1.40  32.00 LGG 

 (.> P ۰5/۰) دارند دار یمعن اختلافمتفاوت  یهانوشتروستون با  هرموجود در  یهاداده a,bهستند.  ارمعی انحراف ± تکرارها با سه  سنجش نیانگیم ر،یمقاد

The data are represented as the mean ± standard deviation with three replicates. a,b, the data in each row indicate significant 
differences with different transcripts (P<0.05). 
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به روزرسانی معیارهای ارزیابی مقاومت باکتریایی در برابر آنتی
انسان و حیوانات بسیار حائز اهمیت است. از این رو، پانل ها در بیوتیک

ها و یا مواد غذایی ( برای افزودنیEFSA J 732:1–15بیوتیکی )آنتی
 European Food Safetyمورد استفاده در دام ایجاد شده است )

Authority،2008 .)های آمپی سیلین،بیوتیکبرای آزمون، آنتی 
، جنتامایسین، کانامایسین، استرپتومایسین، اریترومایسین، کلیندامایسین

 MICشود. نتایج مقادیر آزمون تتراسایکلین، و کلرامفنیکل استفاده می
آنتی ۱۰های لاکتوباسیلوس در برابر بیوتیکی سویهبرای حساسیت آنتی

شده است. سویه مرجع مقادیر  آورده ۳جدول بیوتیک آزمایش شده در 

MIC  کمتری نسبت به مقدار پیشنهادی توسط رهنمودEFSA 
های بیوتیکدر برابر آنتی M17نشان داد. با این حال سویه  (2008)

 کانامایسین و کلیندامایسین از خود مقاومت نشان داد. 

 ۸۰۱۴تاروم لوس پلانلاکتوباسیمقدار اسید لاکتیک تولید شده برای 
ATCC ۳۱/۰  ۹۷/۱ برای سویه ،LGG 5۱/۰  ۹۹/۱۳  و برای

باشد. هر دو نوع اسید گرم در لیتر می ۹۷/۰ 5۴/۱۴برابر  M17نمونه 
 (. ۴جدول های مورد بررسی تولید گردید )در نمونه Lو  Dلاکتیک 

 

 
 کیوتیبیدر برابر آنت M17مرجع و  پلانتاروم لوسیلاکتوباس یهایباکتر تیحساس زانیم نییتع -۳جدول 

Table 3- Antibiotic sensitivity of reference strain L. plantarum and M17 
ANTIBIOTIC [MIC (𝜇G/ML)]  

 سویه

Strain 
 آمپی سیلین

AMP  
 جنتامایسین

GEN  
 کانامایسین

CAN  
 اریترومایسین

ERY  
 کلیندامایسین

CLI  
 تتراسایکلین

TET 

لکلرامفنیکو  

CHL  
نقطه انفصال 

*breakpoint 

2 16 64 1 2 32 8 

لاکتوباسیلوس  
 .L   پلانتاروم

plantarum 
ATCC 
14917 

0.25 <4 64 0.25 1 16 8 

M17 0.5 16 128 0.5  4 16 8 

 شده است. استاندارد ارائه  ویهتروفرمانت پلانتاروم لوسیلاکتوباس EFSAشده  هیتوص ری* مقاد

*Values are according to EFSA recommendations for heterofermentative L. plantarum strains 
 

  M17مرجع و  یهانمونه یبرا کیشده به تفک دیتول کیلاکت یهادیمقدار اس -۴جدول 

Table 4- Lactic acid isomers produced by reference strain and M17 

 لاکتیک اسید کل
 Total lactic acid 

L-لاکتیک اسید 
 L-lactic acid 

D-لاکتیک اسید 
 D-lactic acid 

 سویه
 Strain 

  ٪ g/Lگرم در لیتر  ٪ g/Lگرم در لیتر  g/Lگرم در لیتر 

0.99  14.54 0.34  6.73 46.30 0.64  7.80 53.70 M17 

0.31  1.97 0.29  1.64 83.11 0.02  0.33 16.89 
 ATCC ۸۰۱۴ یلوس پلانتاروملاکتوباس

L. plantarum ATCC 8014 
0.51  13.99 0.44  12.30 87.93 1.06  1.67 12.07 LGG 

 

های اسید لاکتیک خاصیت های بیوژنیک توسط باکتریتولید آمین
های منفی به عنوان پروبیوتیک مناسب مطلوبی نیست و تنها ایزوله

ن علی رغم مثبت شدن نتایج آزموهستند. نتایج این بخش نشان داد که 
)تولید کننده  KUH8 لاکتوباسیلوس پارابوچنریهای باکتری

)تولید کننده  CECT ۴۱۲۱لاکتوباسیلوس برویس هیستامین( و 
تیرامین( که در این مطالعه به عنوان کنترل مثبت استفاده شدند، نمونه 

پیشدر محیط کشت،  M17مرجع و ایزوله  لاکتوباسیلوس پلانتاروم
 (. ۲شکل سازهای آمین بیوژنیک را تولید نکردند )

و مرجع فاقد فعالیت  M17، نمونه EFSAمطابق الزامات ایمنی 
کوکوس استافیلوبتاهمولتیک بودند، در حالی که نمونه کنترل مثبت 

 فعالیت همولتیکی را نشان داد.  ۲5۹۲۳ATCC اورئوس
 M17موسین نیز تایید کرد که سویه  بررسی چگونگی اتصال به

لاکتوباسیلوس نسبت به   (a ۱۴/۱±  ۱۰/۱۲٪چسبندگی کمتری )
 ± LGG (a ۰6/۲( و a ۳۰/۲±  ۳۳/۱۳٪) ATCC ۸۰۱۴پلانتاروم 

دار نبودند ها معنی( دارد، هرچند که از لحاظ آماری این اختلاف۹۳/۱5٪
(۰5/۰ P >با این حال، میزان چسبندگی در نمونه ک .)( نترل مثبتb 

داری با ( برآورد گردید که از لحاظ آماری اختلاف معنی±۱۹/۲5 ۴۰/۴
 .(5جدول ) (> P ۰5/۰) ها داردسایر سویه



 567      یاروده یهابه سلول یر ساکازاککرونوباکت یبر چسبندگ موتال ریپن پلانتاروم لوسیباس یپلانت یلاکتاثر فاطمی زاده و همکاران، 

، بررسی چسبندگی باکتری به EFSAیکی دیگر از الزامات ایمنی 
د است. نتایج به دست آمده از این آزمون نشان دا CaCo-2های سلول

که ایزوله بررسی شده در این مطالعه، در مقایسه با کنترل مثبت، به 
با سلول (b ۴۱/۱±  ۸/6داری درصد چسبندگی کمتری )شکل معنی

(. این مقدار برای نمونه > P ۰5/۰) داشت CaCo-2های 
( و نمونه ab  5۳/۳  ۷۷/۱۳مرجع ) لاکتوباسیلوس پلانتاروم

جدول ) ( برآورد گردیدa 5۴/۷  6/۲۱) PCC لاکتوباسیلوس فرمنتوم
6). 

 LGGو  M17های پروبیوتیک بررسی بازدارندگی چسبندگی سویه
های مورد در سه روش حذف، رقابت و جابه جایی نشان از توان سویه

های به سلول کرونوباکتر ساکازاکیمطالعه در کاهش چسبندگی 

CaCo-2 ( سویه ۷جدول بود .)LGG  درصد بازدارندگی بالاتری را با
با روش جابجایی کمترین درصد  M17روش حذف نشان داد، و سویه 

بازدارندگی را داشت. با این حال، آنالیز آماری نتایج، تفاوت معنی داری 
(. < P ۰5/۰دهد )بین دو سویه با روش بازدارندگی یکسان نشان نمی

 باشد.می LGGمشابه با پروبیوتیک استاندارد  M17لکرد از این رو، عم
 LGGو  M17های پروبیوتیک بررسی بازدارندگی چسبندگی سویه

های مورد مطالعه در سه روش مهار، رقابت و جابه جایی توانایی سویه
 به موسین را نمایش داد کرونوباکتر ساکازاکیدر کاهش چسبندگی 

و سویه  M17داری بین سویه (. آنالیز آماری نتایج تفاوت معنی۸ جدول)
 M17رو، عملکرد  (. از این < ۰5/۰Pدهد )نشان نمی LGGاستاندارد 

 باشد.می LGGمشابه با پروبیوتیک استاندارد 

 

 

 نیبه موسهای مرجع و سویه  M17هیسو یچسبندگ درصد -۵ جدول
of M17 and reference strains Table 5- Mucin adhesion 

 یکل ایاشرش

 E. coli K12 

 ATCC 8014 پلانتاروم لوسیلاکتوباس
L. plantarum ATCC 8014 

M17 هیسو Strain 

25.19 ± 4.40 a b 2.30 ± 13.33   b 1.14 ± 12.10 
(٪) نیموس به یچسبندگ  

Mucin adhesion 

 

 CaCo-2 یاهبه سلولو سویه های مرجع   M17هیسو یچسبندگ درصد -۶ جدول
of M17 and reference strains Table 6- Caco-2 adhesion 

 نتومفرم لوسیلاکتوباس
 L. fermentum PCC 

 ATCC 8014 پلانتاروم لوسیلاکتوباس

L. plantarum ATCC 8014 
M17 هیسو Strain 

21.6 ± 7.54 a 13.77 ± 3.53 ab 6.8 ± 1.41 b یهاسلول به یچسبندگadhesion  CaCo-2 (٪) 
 

 LGGو  M17 یهاهیسو ریتحت تأث CaCo-2 یهابه سلول یکرونوباکتر ساکازاک یدرصد کاهش چسبندگ -۷جدول 
Table 7- Reduction of C. sakazakii adhesion to CaCo-2 cells under the influence of M17 and LGG strains 

  ییجابجا
Displacement 

 رقابت
Competition 

  Exclusionحذف

 روش

 یبازدارندگ

Antagonism 

method           

 b 5.22  9.86 
ab 4.60  

17.21 
ab 4.55  19.10 M17 هیسو 

Strain  ab 5.70  
15.71 

a 7.41  
23.42 

a 5.45  25.61 LGG 

 

 LGGو  M17های به موسین تحت تأثیر سویه کرونوباکتر ساکازاکیدرصد کاهش چسبندگی  -۸جدول 
Table 8- Reduction of C. sakazakii adhesion to mucin under the influence of M17 and LGG strains 

 جابجایی

 Displacement  

 قابتر

 Competition 

 مهار
 Inhibition 

 وش بازدارندگیر

Antagonism method           
 

b 4.81  12.44 b 3.90  17.31 b 7.06  14.72 M17  

 
 b 4.32  17.53 a 6.23  35.65 ab 2.81  24.47 LGG 

Strain 
 سویه
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 مورد مطالعه یهادر گونه کیوژنیب یهانیآم دیتول یبررس -۲شکل 

گرفته شده( به عنوان کنترل مثبت در نظر نیرامیکننده ت دی)تول CECT ۴۱۲۱ سیبرو لوسیلاکتوباس( و نیستامیکننده ه دی)تول  KUH8یپارابوچنر لوسیلاکتوباس یهایباکتر
 اند.

Fig. 2. Production of biogenic amines in the studied species 
 Lactobacillus parabucheneri KUH8 (histamine producer) and L. brevis CECT 4121 (tyramine producer) were used as positive 

controls 
 

 بحث

می pH، جایی که ها باید قادر به عبور از معده باشندپروبیوتیک
 ,Liongساعت زنده بمانند ) ۴الی  ۲پایین باشد و به مدت  ۰/۳تواند تا 

2005 & Shah) ،به همین ترتیب، آنها باید قادر به عبور از دوازدهه .
، زنده باشد بالا ٪۷/۰تواند تا های صفراوی میکه در آن مقادیر نمک

(. زنده ماندن در این شرایط سخت Barrett et al., 2009بمانند )
سند، در برباریک سازد تا زنده به روده ها را قادر میگوارشی، پروبیوتیک

آن مستقر شوند و فواید خود را آشکار سازند. مقاومت به صفرا یک پیش 
است  باریک ها در رودهنیاز برای استقرار و فعالیت متابولیکی پروبیوتیک

(Singhal et al., 2010نمک .) های صفراوی دارای اثرات ضد
 ,.Fontana et alها هستند )میکروبی علیه برخی از میکروارگانیسم

. (Liu et al., 2020و ممکن است سرعت رشد را کاهش دهند ) (2013
های اسید لاکتیک هیدرولازهای نمک یهابا این حال، برخی از باکتری

های صفراوی مزدوج را هیدرولیز کرده کنند که نمکصفراوی تولید می
(. Liong & Shah, 2005دهد )و در نتیجه سمیت آنها را کاهش می

 ,.Jose et al) است ٪۳/۰میانگین غلظت صفرا در دوازدهه حدود 

 ٪۱، در محیط کشت مایع حاوی M17. در این مطالعه جدایه (2015
ها با نتایج چندین های صفراوی مقاومت نشان داد. این یافتهنمک

 ,.Bassyouni et al., 2012; Jose et alمطالعه همخوانی دارد )

2015; Abushelaibi et al., 2017 .) 
نوزادان ضروری است زیرا قادر به سنتز آن نیستند آرژنین برای 

(Aristoy & Toldrá, 2012بنابراین عدم هیدرولیز ال .)- آرژنین یک
د استفاده به عنوان پروبیوتیک های جدید مورمعیار انتخاب برای سویه

برای نوزادان پیشنهاد شده است. بر اساس این مفهوم، سویه مورد 
تواند کاندیدای مناسبی برای استفاده به عنوان پروبیوتیک در مطالعه می

های شیر خشک باشد. مطالعات دیگر آمین زدایی آرژنین را توسط سویه
 ,.Ruiz-Moyano et alگزارش کردند ) لاکتوباسیلوس پلانتاروم

لوس لاکتوباسی. با این حال برخی مطالعات، حاکی از عدم توانایی (2009
 (.Papamanoli et al., 2003در هیدرولیز آرژینین بودند )پلانتاروم 

ر های باکتریایی اشاره دارد که از نظخود انبوهش به تجمع سلول
. خود انبوهش به توانایی (Grady et al., 2011ژنتیکی یکسان هستند )

تلیال و سطوح های اپیهای میکروبی برای چسبیدن به سلولسلول
 ,.Del Re et al., 2000 Collado et alشود )مخاطی مربوط می

مورد مطالعه خاصیت خود انبوهش  . در این مطالعه، جدایه(2007
تلیوم دهنده توانایی چسبیدن به اپی مناسبی از خود نشان داد که نشان

روده و مقاومت در برابر حرکت غذا در لوله گوارش است. خود انبوهش 
 Delهای چسبنده است )صرفاً آزمایش غربالگری اولیه برای باکتری

KUH8یرنچوباراپسولیسابوتکلا

۴١٢١CECTسیوربسولیسابوتکلا

٨٠١۴ATCCموراتنلاپسولیسابوتکلا

M17
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Re et al., 2000 رون ب(. بنابراین، باید سنجش چسبندگی در شرایط
برای اثبات توانایی چسبندگی انجام شود. هم انبوهش،  درون تنییا  تنی

های باکتریایی است که از نظر ژنتیکی متمایز هستند تجمع سلول
(Grady et al., 2011این ویژگی د .)ها ر جلوگیری از چسبیدن پاتوژن

(. علاوه بر این، از Botes et al., 2008به مخاط روده مهم است )
اسید لاکتیک ترکیبات ضد میکروبی ی هاطریق هم انبوهش، باکتری

کند که مانع بقای آنها در دستگاه ها ترشح میرا در مجاورت با پاتوژن
، LGGرسد که . از نتایج، به نظر می (Li et al., 2015شود )گوارش می

باشد. به طور کلی، سویه M17موثرتر از  کرونوباکتر ساکازاکیدر مهار 
دهند. هم های چسبنده تر، درصد هم انبوهش بالاتری را نشان می

قان با نتایج سایر محق کرونوباکتر ساکازاکیانبوهش مشاهده شده با 
 (.Collado et al., 2008aمطابقت دارد )

اسید لاکتیک ذاتی  یهابیوتیکی در برخی از باکتریمقاومت آنتی
های درگیر عبارتند از عدم وجود هدف، نفوذپذیری کم، است و مکانیسم

 ۱های خروجیبیوتیک و وجود مکانیسمسازی آنتیغیرفعال
(Radulović et al., 2012)ها . مقاومت مکرر لاکتیک اسید باکتری

به آمینوگلیکوزیدها و لینکوزامیدها توسط مطالعات مختلف گزارش شده 
. اگرچه مقاومت به تتراسایکلین شایع (Byakika et al., 2020است )

با لاکتوباسیلوس  هایدر ایزوله ترین مقاومت اکتسابی گزارش شده
منشأ غذایی است، اما ایزوله مورد مطالعه ما نسبت به تتراسایکلین 

 کند که نشانحساس نبود. نتایج این مطالعه، سایر مطالعات را تأیید می
بنی های غذایی لبیوتیکی در جدایهدهنده شیوع گسترده مقاومت آنتی

ر چند سال ها دبیوتیکده از آنتیاست که تا حدی ناشی از استفاده گستر
(. Pesavento et al., 2014ها است )گذشته در حیوانات و انسان

های مقاوم به هایی وجود دارد که برخی از لاکتیک اسید باکترینگرانی
های مقاومت آنتی بیوتیکی باشند آنتی بیوتیک ممکن است مخازن ژن

(. با Mathur & Singh, 2005ها باشند )نتقال به پاتوژنکه قادر به ا
های مقاومت نه تنها بر اساس این حال، با مقاومت ذاتی، خطر انتقال ژن

 ,.Radulović et alحدس و گمان، بلکه عملا غیرممکن است )

ها در لاکتوباسیلوسشود که مقاومت (. به عنوان مثال، تصور می2012
 Hummel etبرابر آمینوگلیکوزیدهایی مانند کانامایسین ذاتی است )

al., 2007)ها به کانامایسین و . مقاومت لاکتیک اسید باکتری
 ,.Mathara et alکلیندامایسین در منابع دیگر نیز گزارش شده است )

های ارزیابی شده در این مطالعه به برخی آنتی . حساسیت سویه(2008
ها مانند اریترومایسین، آمپی سیلین و کلرامفنیکل نیز در بیوتیک

(. Abushelaibi et al., 2017مطالعات پیشین گزارش شده است )
تواند یک های پروبیوتیک میمقاومت آنتی بیوتیکی در میکروارگانیسم

کند و در نتیجه تعادل ویژگی مطلوب باشد زیرا بقای آنها را تضمین می

                                                           
1- efflux 

روده را حتی زمانی که میزبان تحت درمان با آنتی  بیوتایطبیعی میکرو
 .(Bacha et al., 2010نماید )بیوتیک است حفظ می

توانند اسید لاکتیک میی هاتریهای باکتریایی از جنس باکگونه
L)+(- ،لاکتیک اسیدD(-)- لاکتیک اسید، مخلوط راسمیکDL-

(. سویه Cekola et al., 2015ها تولید کنند )لاکتات یا ترکیبی از این
لاکتیک اسید را دارد.  Lو  Dمورد مطالعه توانایی تولید هر دو ایزومر 

لاکتیک یک رویداد متابولیک نادر است که -(-)D در انسان، اسیدوز
فقط در افراد مبتلا به سندرم روده کوتاه گزارش شده است 

(Ewaschuk et al., 2005) مطالعات بالینی انجام شده در کودکان .
-(-)Dهای پروبیوتیک تولید کننده دهد که مصرف باکترینشان می

-(-)Dی خطر است و باعث افزایش طولانی مدت لاکتیک اسید ب
علاوه  (.Papagaroufalis et al., 2014شود )لاکتیک اسید خون نمی

ها از مواد لاکتیک اسید قرن-(-)Dهای تولیدکننده بر این، باکتری
غذایی تخمیر شده مانند ماست، کلم ترش و خیارشور و اخیراً از 

های پروبیوتیک بدون علائم منفی مرتبط، توسط انسان مصرف مکمل
 .(Vitetta et al., 2017شوند )می

های بیوژنیک نامطلوب های بیوژنیک که یکی از متابولیتآمین
شوند، باید به عنوان معیاری برای های پروبیوتیک محسوب میباکتری

. (Pereira et al., 2001وتیک استفاده شوند )های پروبیانتخاب سویه
وژنیکی در سویه های بیینآمتولید مطالعه ما نشان داد که هیچ پتانسیل 

د آزمایش شده وجود ندارد. در تأیی باسیلوس پلانتارومی پلانتی لاکت
نیسم اکه به عنوان یک ارگ لاکتوباسیلوس پلانتارومینتایج ما، سویه 

 & Pianpumepong, 2010پروبیوتیک بالقوه شناسایی شده است )
Noomhorm هیچ فعالیت دکربوکسیلازی نشان نداد. مشاهدات )
 Bover-Cid, & Holzapfel) هولزاپفل و بوور کید مشابهی توسط

با استفاده از همین گونه  (Erkkilä et al., 2001) ایرکیلا و (1999
های گزارش شده است. با این حال، برخی از محققین در مورد سویه

 Priyadarshaniاند )خاص، نتایج متفاوتی گزارش دادهلاکتوباسیلوس 

& Rakshit, 2011 ؛Bover-Cid, 1999 & Holzapfel) ،این امر .
ماهیت اختصاصی بودن این ویژگی برای هر سویه میکروارگانیسم را 

گزارش  (Özogul, 2007) اوزگول طور که توسطدهد. هماننشان می
های باکتریایی یک تواند در میان گونهها میشده است، تولید آمین

های یک گونه باکتری متفاوت باشد. بنابراین، بین سویهخانواده و حتی 
های بیوژنیک به وضوح مشهود است که برای جلوگیری از تولید آمین

های سویهو کاهش خطر مسمومیت، نیاز به شناسایی و تعیین ویژگی
های باکتریایی در نظر گرفته شده برای استفاده در مواد غذایی و بررسی 

 های بیوژنیک وجود دارد.در تولید آمینتوانایی بالقوه آنها 
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های پاتوژن است، همولیز یکی از عوامل مهم بیماریزایی در باکتری
ون برمورد مطالعه، آزمایش  و از این رو، یکی از جنبه های ایمنی سویه

برای فعالیت همولیتیک در نظر گرفته شده است. در تحقیق حاضر،  تنی
تا نشد، علی رغم این که همولیز آلفا باعث همولیز آلفا یا ب M17جدایه 
های با منشأ غذایی و محصولات لبنی غیرمعمول لاکتوباسیلوسدر بین 
 (.Kaktcham et al., 2012نیست )

تلیوم روده بچسبانند تا بتوانند ها باید ابتدا خود را به اپیپروبیوتیک
 & Chou, 1999به ارمغان آورند )مزایای سلامتی را برای میزبان خود 

Weimer)سازد تا در برابر حرکات . چسبندگی تا حدی آنها را قادر می
(. علاوه بر این، Tomáška et al., 2015لوله گوارش مقاومت کنند )

مشترک ها از سطح ها موجب جابجایی پاتوژنچسبندگی پروبیوتیک
های اتصال در سطوح اپیمجرای مخاطی از طریق رقابت برای مکان

 Veerappan et؛ Collado et al., 2007شود )تلیال و/یا مخاطی می

al., 2012) مطالعات همچنین گزارش داده اند که چسبندگی برخی از .
تلیوم روده باعث ایجاد پاسخهای پروبیوتیک بر روی اپیسممیکروارگانی

تواند ها همچنین میشود. اتصال پروبیوتیکهای ایمنی خاص می
ها را بهبود بخشد و نفوذپذیری آن را در برابر پاتوژن ۱عملکرد سد روده

. علاوه (Caballero-Franco et al., 2007ها کاهش دهد )ژنو آنتی
تواند باعث تحریک ترشح ترکیبات ضد بر این، اتصال آنها به روده می

 ,.Veerappan et alتلیال روده شود )های اپیمیکروبی توسط سلول

 نتارومباسیلوس پلای پلانتی لاکت. ما در این مطالعه چسبندگی (2012
باکتر کرونوآن در بازدارندگی چسبندگی و همچنین توانایی  M17سویه 

را آزمایش کردیم. مقادیر  Caco-2های به موسین و سلول ساکازاکی
ها گزارش لاکتوباسیلوسچسبندگی در محدوده ای بود که قبلاً برای 

 .(Collado et al., 2007شده بود )
های روده وسین و سلولها از متوانایی حذف یا جابجایی پاتوژن

های پروبیوتیک قبلا گزارش شده است لاکتوباسیلوستوسط سایر 
(Sherman et al., 2005)رسد توانایی بازدارندگی . به نظر می

ها و هم به پاتوژن آزمایش لاکتوباسیلوسها هم به چسبندگی پاتوژن
ه اصیت بسیار بالا است. سویشده بستگی دارد که نشان دهنده اختص

LGG  تر کرونوباکبا روش حذف، مؤثرترین روش بازدارنده چسبندگی
بود، در حالی که همین سویه با روش  Caco-2های به سلولساکازاکی 

رقابت بیشترین درصد بازدارندگی چسبندگی به موسین را نشان داد. هر 
ی به چسبندگ دو سویه با روش جابجایی کمترین توانایی بازدارندگی

و موسین را داشتند. این نتایج حاکی از آن است  Caco-2های سلول
تصاصی های اخها و گیرندهتواند با چسبندهکه بازدارندگی چسبندگی می

 ,Lee & Puongپروبیوتیک و پاتوژن برای آن با هم رقابت کنند )

 Reid etش هر دو سویه )عوامل دیگری مانند هم انبوهبا یا ( 2002

al., 1988ویژه توان اظهار کرد که به( مرتبط باشد. طبق نتایج ما می
وس لاکتوباسیلهای و سویه کرونوباکتر ساکازاکیهم انبوهش بین 

تواند در کاهش چسبندگی پاتوژن به موسین نقش داشته باشد و این می
های خاص برای استفاده گری پروبیوتیکتواند برای غربالویژگی می

 در شیرخشک نوزادان استفاده شود.
این مطالعه اختصاصیت بسیار بالایی را در بازدارندگی چسبندگی 

که  کندتوسط سویه مورد مطالعه گزارش می کرونوباکتر ساکازاکی
نین بیوتیک است. چوهای پردهنده نیاز به شناسایی موردی سویهنشان

هایی را با کاربرد بالقوه در پیشگیری یا کان انتخاب سویهمطالعاتی ام
کند. این مطالعه نشان های گوارشی خاص فراهم میدرمان عفونت

ها باید بر اساس کاربرد مورد نظرشان انتخاب شوند، دهد که سویهمی
زیرا اختصاصیت عمل یک سویه خاص ممکن است بسیار بالا باشد. 

کنند، یک پاتوژن خاص را مهار یا جابجا میهایی که انتخاب پروبیوتیک
رویکرد منطقی برای پیشگیری یا درمان عفونت ناشی از آن پاتوژن 

رای ب درون تنیخواهد بود. با این حال، باید در نظر گرفت که مطالعات 
 تأیید چنین تأثیرات بالقوه ای ضروری است.

 

 گیرینتیجه
 ابل قبول برایهای لاکتیک اسید باکتری با توانایی قسویه

 توانند برای استقرار در روده مناسبتلیال میهای اپیچسبیدن به سلول
ها از طریق توانند به عنوان مانعی برای مبارزه با پاتوژنباشند. آنها می

گی ها و چسبندهای رقابتی مختلف، مانند هم انبوهش با پاتوژنمکانیسم
های پروبیوتیکی یپروفایل ایمنی و ویژگ M17 عمل کنند. سویه

رونوباکتر کمناسبی دارد زیرا فعالیت تداخلی قابل قبولی در مقابل تهاجم 
 دهد.نشان می ساکازاکی
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