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Introduction 
 Ultrafiltration is one of the most common membrane processes in the dairy industry, especially for condensing and 

separating milk components. Using this process, several products can be produced, including milk concentrate used for 
cheese production, low-lactose dairy products, milk protein concentrate, and serum proteins for dietary supplements. The 
efficiency and cost of a membrane process depend on the percentage of rejection of the soluble components. Therefore, 
the use of concentrated milk made by ultrafiltration in the production of various dairy products depends on the efficiency 
of the membrane process and the changes in milk components during this process. On the one hand, the physicochemical 
properties of camel milk are different from those of cow milk, especially in terms of type and amount of protein. Because 
significant differences exist between the physicochemical properties of camel and cow milk, likely, the membrane 
processing conditions and the physicochemical properties of their products will be different completely. Although many 
studies have been conducted on the efficacy of the ultrafiltration processing of cow milk, there is no information about 
the efficacy of camel milk ultrafiltration, and most of the research done regarding optimizing is based on classical 
algorithms, Therefore, in this study, the effects of transmembrane pressure and temperature on the solutes rejection 
(protein, lactose, ash, and total solids) during camel milk ultrafiltration process were investigated, Then, these properties 
were optimized using particle swarm algorithm. Also, because the performance of the particle swarm algorithm is highly 
dependent on related parameters such as the number of iterations, the number of particles, accelerate constant, inertia 
weight, and velocity of the particles, so before optimization, the effect of these parameters on optimal responses were 
examined by partial least squares regression (PLS). 

 

Materials and Methods 
 In this study, a pilot crossflow ultrafiltration system was used. A UF membrane (Model 3838 HFK-131, Koch 

membrane systems, Inc., USA) made of polysulfone amid (PSA) with MWCO of 20 kDa was applied. Camel milk was 
purchased from a local market in Mashhad and for camel skim milk production, its fat was separated by a pilot plant milk 
fat separator in the Food Research Complex, Ferdowsi University of Mashhad. The weight percentages of protein, fat, 
lactose, ash, and total solids of UF permeate samples were measured by ISO 8968-1:2014, ISO 1211: 2010, ISO 
26462/IDF 214:2010, ISO 5544:2008, and ISO 6731:2010 at two replications, respectively. the process treatments were 
performed in the form of a central composite design (CCD) (5 replications at the central point) for two independent 
variables at three levels so that the total number of 13 treatments was obtained. The data were modeled using the statistical 
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software of Design Expert (version 11) based on the response surface methodology and each of the response variables in 
the form of a regression model was presented as a function of independent variables. 

 

Results and Discussion 
 The rejection of total solids and protein of the tested samples varied in the range of 45.4-51.03% and 94.09-97.51%, 

respectively. It means that in each TMP and T, more than 45% of the total solids and 94% of the protein of camel milk 
were kept by the membrane. The results also showed that none of the linear, quadratic and interactive effects of TMP and 
T on the total solids and protein rejections were not significant. According to the results, the RL reduced with increasing 
T. Increasing the TMP also led to a reduction at high T and an increase in RL rate of the samples at lover T. Also, the 
effect of TMP on RA showed a non-linear trend, so that TMP at high T led to an increase, and at low T, it led to a reduction 
in the RA of the samples.  

 
Conclusion 

 The optimization results with the particle swarm algorithm showed that this algorithm has a high convergence speed 
and by recognizing and analyzing its parameters, the optimal conditions can be easily found. The optimum ultrafiltration 

conditions in this study with the lowest RL and RA were determined as 80 kPa TMP and 29.85 ͦ C T. 
 
Keywords: Camel milk, Partial least squares regression, Particle swarm algorithm, Solute rejection, Ultrafiltration  
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 چکیده
اختلاف  اثرابتدا  ،ریش نیکنسانتره پروتئدر فرآیند تولید  آن یهانیخاص پروتئ ییو غذا یعملکرد یهایژگیشتر و و ریش تیبا توجه به اهم ،قیتحق نیدر ا

)پروتئین، لاکتوز، املاح  شتر دفع اجزاء محلول شیردرصد بر ( گراددرجه سانتی ۴0و  30، 20)فرآیند  و دمای پاسکال( لویک 160و  120، 80فشار در عرض غشاء )
ازدحام ذرات چند  تمیالگوردار توسط های معنیسپس مدلشد و  توسط روش مرکب مرکزی مدلسازی شتراولترافیلتراسیون شیر فرآیند و مواد جامد کل( در طی 

درصد دفع املاح و افزایش دار منجر به افزایش معنیفشار افزایش اختلاف  نتایج نشان داد کهند. شد یابینهیبهپس از بررسی اهمیت پارامترهای الگوریتم هدفه 
درجه دوم  ی،کدام از اثرات خطچیههمچنین نتایج تحقیق نشان داد که  دار درصد دفع لاکتوز و درصد دفع املاح شد.ای اولترافیلتراسیون منجر به افزایش معنیدم

 درصد دفع لاکتوز) وابسته متغیرهای برای شده استاندارد ند. نتایج ضرایبدار نبودها معنینمونه نیدرصد دفع مواد جامد کل و پروتئ براختلاف فشار و دما و متقابل 
(lR) ( و املاحaR( مدت زمان اجرا الگوریتم ،))CPU timeو تعداد پاسخ )( های مورد ارزیابیNFEبا ) تعداد ) مستقل متغیرهای( تکرارNumber of Iterations،) 

نیز نشان داد  PLSرگرسیون  ( در(C2) یکل یریادگی بیضرو  (C1) یشخص یریادگی بیضر، (W1) ینرسیا بیضر، (Number of particlesتعداد ذرات )
ی اهمیت چندانی بر مدت زمان اجرای کل یریادگی بیضری و شخص یریادگی بیضربود و  اهمیت های مورد بررسی دارای بالاترینکه تعداد ذرات در همه پاسخ

 وجهت حداقل در نظر گرفته شدند که بادرصد دفع املاح  و درصد دفع لاکتوزیابی در این تحقیق نیز به منظور بهینههای مورد ارزیابی نداشتند. الگوریتم و تعداد پاسخ
دفع و  درصد 38/13 آمد. در چنین فرآیندی دفع لاکتوز دست بهگراد درجه سانتی 85/29کیلو پاسکال و  80ترتیب ی بهینه بهدماو اختلاف فشار  مذکور، صفات به

  بودند.  1000ثانیه و  1۴3/0یابی نیز های مورد ارزیابی در این بهینهمدت زمان اجرای الگوریتم و تعداد پاسخدرصد بود. همچنین  70/18 املاح
 

 فیلتراسیونشتر،  شیرحداقل مربعات جزئی،  ونیرگرس ،درصد دفع اجزاء محلول ،ازدحام ذرات تمیالگور :یکلید یهاواژه

 

 1مقدمه 
در صنایع لبنی  غشایی هایترین فرآیندمتداول از اولترافیلتراسیون

ند است. با استفاده از این فرآی ریش یاجزا یو جداساز ظیتغل یبراویژه به
توان محصولات متعددی از جمله شیر مورد استفاده برای پنیر، می

نیروتئپهای لبنی با لاکتوز پایین، کنسانتره پروتئینی شیر و فرآورده
. (Ng et al., 2017)یی تولید کرد غذاهای مکمل یبرا یسرم یها

ویژه برای بنابراین استفاده از این فرایند در تولید محصولات متنوع به
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 تیجمع شیافزابه دلیل  ،بع مهم تولید شیرامناز  یعنوان یکبهشیر شتر 
ار بسی ،در حال توسعه یدر کشورهایی سرانه مواد غذا دیو کاهش تول

از طرفی  .(Benmechernene et al., 2014)حائز اهمیت است 
مهمترین محدودیت کاربرد عملی فرآیندهای اولترافیلتراسیون کاهش 

های پلاریزاسیون غلظت و گرفتگی است، کارایی غشاء به دلیل پدیده
زیرا در چند دقیقه اول فرآیند، موجب کاهش شدید شار جریان تراوه، 

هایت شوند که در نتوسعه گرفتگی و تغییر میزان دفع اجزاء محلول می
نجر به تغییرات اساسی خصوصیات فیزیکوشیمیایی محصول نهایی م

 نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران 
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ر ثر بؤبنابراین تعیین دقیق شرایط عوامل م .(Rao, 2002)گردند می
اختلاف  یعنی نامیکیهیدرودیفرایند اولترافیلتراسیون از جمله عوامل 

و دما در تولید یک محصول با کیفیت و مقرون به صرفه اهمیت فشار 
 قاتیحقتشیر گاو  ونیلتراسیاولتراف کارایی فرآینددر مورد فراوانی دارد. 

 ,.Grandison et al., 2000; Razavi et al) شده است فراوانی

2017; Wang & Chung, 2005; Luo et al., 2015)  اما در مورد
 هایام .وجود دارد یکم اریبس تاطلاعاشیر شتر درصد دفع اجزاء محلول 

 ،یچرب ن،یغلظت پروتئ راتییتغ (Mehaia et al., 1996) و همکاران
وسط ت ظیتغل ندیدر طول فرآشتر  ریلاکتوز، مواد جامد کل و املاح ش

درصد  100شان داد که را مورد ارزیابی قرار داد و ن ونیلتراسیاولتراف
 1ی و نیپروتئدرصد نیتروژن غیر  13ی، حدود چربی و نیپروتئنیتروژن 

دند. توسط غشاء دفع ش ظیتغل ندیدر طول فرآشتر  ریلاکتوز شدرصد 
شتر را توسط فرآیند اولترافیلتراسیون  همچنین برخی محققین شیر

شتر را  شیراند و محصولاتی نظیر پنیر و ایزوله پروتئینی تغلیظ کرده
 محلولدرصد دفع اجزاء اند اما کارایی غشاء و تولید کرده

 ;Hassl et al., 2011)اند آن را بررسی نکرده ونیلتراسیاولتراف

Mehaia, 1996.) 
 خطی غیر بر علاوه مهندسی یابی دربهینه مسائل از طرفی اغلب

 هایراه حل یافتن بنابراین. هستند زیادی هایمحدودیت دارای بودن
یابی بهینه هایالگوریتم نیازمند خطی غیر مسائل اینگونه برای بهینه
 مبنای بر مدرن فراابتکاری هایالگوریتم از بسیاری. باشدمی کارا و موثر

اند و امروزه این یافته گسترش طبیعت از گرفتن الهام و جمعی هوش
 در شانکارایی و قدرت به توجه با پیشرفته فراابتکاری هایالگوریتم

 1یابی ازدحام ذراتبهینه تمیالگور .اندیافته توسعه مختلف کاربردهای

هوشمند است که در حوزه یابی بهینه یهاتمیالگور نیتراز مهم یکنیز ی
 و یکند مزیتوسط ج تم،یالگور نی. اردیگیم یجا 2یهوش ازدحام

د، و با الهام از رفتار یگرد یمعرف 1995ابرهارت در سال  یراسل س
کوچک و  ییهاها و پرندگان که در گروهیچون ماه یواناتیح یاجتماع

ازدحام  تمیشده است. در الگور یکنند، طراحیم یبزرگ کنار هم زندگ
با هم ارتباط دارند  میها، به صورت مستقجواب تیجمع ی، اعضاذرات

 ه،ذشتخاطرات خوب گ یادآوریو  گریکدیتبادل اطلاعات با  قیو از طر
انواع مسائل  یبرا ازدحام ذرات تمیپردازند. الگوریبه حل مساله م

مسائل  یبرا یمناسب اریبس یهاو گسسته مناسب است و پاسخ وستهیپ
ازدحام  تمیالگوراگرچه  .(Yang, 2010) یابی مختلف داده استبهینه
و  دهیچیمسائل نه چندان پ یاست که برا عیسر اریروش بس کیذرات 

 کم است، مطلوب یمحل نهیبا بعد کم که احتمال دچار شدن آنها در به
 نهینقاط به یتر که دارادهیچیدر مسائل با بعد بالاتر و پ یول ،باشدیم

                                                           
1- Particle Swarm optimization (PSO)  

2- Swarm Intelligence 

 شدبا نیدهنده اتواند نشانیم عیسر ییباشند همگرایم یادیز یمحل
 نیبه ا که اندمتوقف شده یمحل نهینقطه به کیدر  تیکه ذرات جمع

 .(Shi & Eberhart, 1998)د شویگفته م نیز زودرس ییهمگرا دهیپد
 قیدق ریقادم نییو تع تمیالگور نیا یشناخت رفتار پارامترهادر این میان 

 ایدر کاهش  ییتواند نقش بسزایآنها با توجه به مسئله مورد نظر م
داشته  یرا در پ یمحل یهانهیاز به زیو گر ییسرعت همگرا شیافزا

 راتازدحام ذالگوریتم پارامترهای  ،بسیاری از مطالعات مختلفدر  باشد.
به صورت تجربی و یا با استفاده از تجربیات مطالعات پیشین تعیین شده

بدیهی است که  ، اما(Eberhart, Shi, & Kennedy, 2001)اند 
باشد و پارامترهای الگوریتم به شدت وابسته به نوع تابع هدف می

شناخت اثر هر یک از آنها بر اساس شرایط مسئله بسیار حائز اهمیت 
 .است

 کیهیدرودینامیعوامل  تاثیردر خصوص ات چندانی قیتاکنون تحق
ون شیر اولترافیلتراسیفرآیند ر طی د شتر دفع اجزاء محلول شیردرصد بر 

 یابینهیهب نهیانجام شده در زم قاتتحقی اکثر و است نگرفته صورت شتر
 لذا، بوده است کیکلاس یهاتمیالگور یبر مبنا فرآیند اولترافیلتراسیون

 160و  120، 80اختلاف فشار در عرض غشاء ) پژوهش، اثر نیادر 
درصد بر ( گراددرجه سانتی ۴0و  30، 20)فرآیند  و دمای پاسکال(لویک

)پروتئین، لاکتوز، املاح و مواد جامد کل(  شتر دفع اجزاء محلول شیر
های معنیمدلشد و  مدلسازی شتراولترافیلتراسیون شیر فرآیند در طی 

 ند. چونشد یابینهیازدحام ذرات چند هدفه به تمیالگور توسطدار 
به شدت وابسته به پارامترهای مرتبط با ازدحام ذرات  تمیعملکرد الگور

 یریادگی بیضری، نرسیا بیضر، ۴تعداد ذرات ،3تکرارتعداد آن از جمله 
یابی، اثر این است، لذا قبل از بهینه یکل یریادگی بیضرو  یشخص

های بهینه )درصد دفع لاکتوز و املاح(، مدت زمان پاسخپارامترها بر 
حداقل  ونیتوسط رگرسهای مورد ارزیابی، اجرای الگوریتم و تعداد پاسخ

 ( مورد بررسی قرار گرفت.PLSمربعات جرئی )

 

 هامواد و روش

 سيستم غشايي و نحوه عمليات

در این تحقیق از یک سیستم اولترافیلتراسیون غشایی جریان 
-HFK 3838عرضی پایلوتی استفاده شد. غشاء مورد استفاده نیز مدل 

 ,.Koch membrane Comو ساخت شرکت کوچ آمریکا ) 131

USA از جنس پلی سولفون آمید با اندازه منافذ )(MWCO) 20 
ه تانک ورد استفاده مجهز بکیلودالتون بود. سیستم اولترافیلتراسیون م

سنج، مدول اولترافیلتراسیون از نوع خوراك، پمپ سانتریفوژی، دبی
یر ای، دو شای، دو فشار سنج عقربهمارپیچ حلزونی، مبدل حرارتی لوله

3- Number of Iterations 

4- Number of particles 
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جریان و یک دماسنج دیجیتالی بود. برای جلوگیری از تغییرات دما در 
ای در حد مورد نظر هطی عملیات، دمای جریان توسط مبدل حرارتی لول

د ش یداریمشهد خر یشده از بازار محل هیشتر ته ریش .گردیدتنظیم می
 دانشگاه ییغذا عیصنا یقاتیتحق -یآن در مجتمع آموزش یو چرب
گراد( توسط یدرجه سانت 37گرم شدن ) شیمشهد پس از پ یفردوس

 سپراتور جدا شد. 
 

  آزمايشات

لاکتوز، املاح و مواد جامد خشک  ،یچرب ن،یپروتئ یدرصد وزن
ترتیب به روشبه هتراوو پس چرخ شتر  ریش یهانمونه یبدون چرب

-ISO 8968-1,2014( ،)ISO 8968-1,2014( ،)ISO 8968های )

1,2014( ،)ISO 8968-1,2014( و )ISO 8968-1,2014 )در دو 
که  دی شدند. آنالیز شیمیایی شیر شتر پس چرخ نشان داریگتکرار اندازه

 درصد 56/3 پروتئین،درصد  22/3درصد چربی،  6/0ها دارای نمونه
میلی 1361و مواد جامد کل درصد  25/8املاح و  درصد 90/0 لاکتوز،

گرم در میلی 656گرم در لیتر کلسیم، میلی 1176گرم در لیتر پتاسیم و 
و گرم در لیتر منیزیم میلی 77گرم در لیتر سدیم، میلی 6۴5لیتر فسفر، 

میلی35/0گرم در لیتر روی میلی 55/۴گرم در لیتر آلومینیوم، میلی 5/6
گرم در لیتر میلی 0۴/0گرم در لیتر روی، میلی 55/۴گرم در لیتر آهن، 

 بودند.   2/6برابر  pHو منگنز 
مواد  و درصد دفع ظاهری اجزاء محلول )پروتئین، لاکتوز، املاح

ابطه ر یلتراسیون نیز با استفاده ازاولترافجامد خشک کل( در طی عملیات 
             (:1) زیر محاسبه شد

 𝑅𝑎𝑏𝑠 = 1 −
𝐶𝑝

𝐶𝑏
 

 

جزء غلظت  Cbغلظت جزء محلول در تراوه و  Cpکه در آن 
 محلول در خوراك )یا ناتراوه( است.

 

 و آناليز آماری مدلسازی

به روش کاملاً تصادفی در قالب طرح  فرآیند تیمارهای پژوهش، این در
متغیر  دو برای (تکرار در نقطه مرکزی 5) (CCD) مرکب مرکزی

صورتی که سطح انجام شد به سهو در مستقل )دما و اختلاف فشار( 
 ,Montgomery)( به دست آمد 1جدول )مطابق تیمار  13تعداد کل 

 اکسپرت-دیزاین افزار آمارینتایج پژوهش با استفاده از نرم. (2017
(Expert version 10-Design )شد  مدلسازی 1به روش سطح پاسخ

املاح( در قالب مدل  و درصد دفع لاکتوز)و هر یک از متغیرهای پاسخ 
ای زیر به صورت تابعی از متغیرهای مستقل ارائه رگرسیون چند جمله

 شدند:

                                                           
1- Response surface methodology 

(2 )𝑌 = 𝛽0 +∑ 𝛽𝑖
3
𝑖=1 𝑥𝑖 + ∑ 𝛽𝑖𝑗

3
𝑖=1 𝑥𝑖

2 +

∑ ∑3
𝑗=𝑖+1 𝛽𝑖𝑗

2
𝑖=1 𝑥𝑖𝑥𝑗 

کدبندی شده  سطوح ix، عبارت است از متغیر تابع یا پاسخ Yکه در آن 
ما دکیلوپاسکال( و ) اختلاف فشار در عرض غشاء) متغیرهای مستقل

2( و گراد()درجه سانتی
ix  اثرات درجه دوم وjxix  ضرایب اثرات متقابل

دار بودن معنی (ANOVA) باشند. با استفاده از جدول آنالیز واریانسمی
اثرات خطی، درجه دوم و متقابل ضرایب مدل رگرسیون برای هر پاسخ 

 ,Saltelli) بررسی گردید 001/0، 01/0، 05/0 احتمال در سطوح

2002). 
 

 ذرات  يابي با استفاده از الگوريتم ازدحامبهينه

ها ذره گفته از موجودات که به آن یتعداد ،ازدحام ذرات یتمدر الگور
ن را آ مقدارکردن  ینهکه قصد به یابعت یجستجو یشود در فضایم

از فضا که  یتیاند. هر ذره مقدار تابع هدف را در موقعپخش شده یم،دار
 یبکند. سپس با استفاده از ترکیم همحاسب در آن قرار گرفته است،

ت بوده اس آن ر گذشته درد که یمحل ینو بهتر آن یاطلاعات محل فعل
 را یذرات موجود درجمع، جهت ینذره از بهتر یکاطلاعات  ینو همچن

یحرکت انتخاب م یبرا یهمه ذرات جهت کند.میحرکت انتخاب  یبرا
رسد. یم پایانتم به یمرحله از الگور یکحرکت، کنند و پس از انجام 

دست ه نظر ب شوند تا آنکه جواب موردیم راربار تک ینمراحل چند ینا
 یهاها و سرعتیتذرات با موقع یتم،الگور ییر مرحله ابتداد .آید

سرعت هر  و یتموقع الگوریتم، یاجرا یشوند. در طیم یجادا یتصادف
ساخته  یاطلاعات مرحله قبل یرو از یتم،از الگور ام t+1 ذره در مرحله

عبارتند دهند، یم ییرذرات را تغ یتکه سرعت و موقع ی. روابطشوندیم
 :از

(3 ) 

 (۴        )                                      
 1] در بازه یتصادف اعداد 2rو  1r ،یب اینرسیضر wدر این روابط 

باعث  2rو  1r. هستند ضرایب یادگیری 2cو  1c ینهمچن و [0و 
ها بوجود بیاید و به این نحو شوند که نوعی گوناگونی در جوابمی

مربوط به  1cیادگیری  ضریب .انجام پذیردفضا  یرو یکامل جستجوی
مربوط به  یادگیری ضریب 2c و در مقابل هر ذره است یتجارب شخص

 .(Yang, 2010) باشدیتجارب کل جمع م
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 شتر های شیرمستقل طرح مرکب مرکزی فرآیند اولترافیلتراسیون نمونه متغیرهای سطوح -1 جدول

Table 1- The levels of independent variables of the central composite design of the ultrafiltration process of camel milk 

samples 

 تیمار

Treatment 

 اختلاف فشار در عرض غشاء 

Transmembrane Pressure (kPa) 
 

 دما 

Temperature (°C) 
 

1 80 40 
2 120 30 
3 120 20 
4 80 30 
5 120 30 
6 160 40 
7 120 30 
8 160 20 
9 120 40 

10 160 30 
12 80 20 
13 120 30 
14 120 30 

 

 (PLS)جزئي  مربعات رگرسيون حداقل

روی  از وابسته متغیرهای بینیپیش برای مهم ابزارهای از یکی
برخی  باشد. وجودمی رگرسیون معادلات از استفاده مستقل، متغیرهای

 به صورت )در نظر گرفتن یک متغیر 1خطی هم وجود همچون معایب از
 از برخی در مستقل متغیرهای ( بینرهایمتغ گریاز د یخط بیترک

 رگرسیونی )حداقل مربعات مطالعات شدن نامعتبر باعث مطالعات

 برای بنا جدیدی هایروش محققان رو این از است. شده عمومی(

به  موسوم رگرسیونی روش که اندداده ارائه بینیپیش معادله کردن
 روش باشد. دراینمی معادلات این مهمترین جزئی از مربعات کمترین

 هستند، متغیرهای اولیه از خطی ترکیب که متعامدی جدید هایمؤلفه

 معادله رگرسیونی ساختن برای هامؤلفه این از سپس شده، ایجاد

 استاندارد  ضرایب PLSرگرسیون  مدل شود. درمی استفاده

VIP(Variable Importance in Projection) اثر کنندهمنعکس 

 قابل PLSنمودار  در به آسانی و باشدها می  yروی بر ها xتک  تک

 به آنها اهمیت درجه و متغیرها مؤثرترین ترتیب این به و است مشاهده

 ,.Tenenhaus et al)شوند داده می تشخیص و شناسایی سرعت

 جزئی مربعات رگرسیون کمترین از استفاده با پژوهش این در. (2005
 (xمتغیرهای )اهمیت  درجه، Minitab 18 افزارنرم کمک و به

ها )درصد دفع لاکتوز   yروی بر ها)پارامترهای الگوریتم ازدحام ذرات( 
های مورد ارزیابی( و املاح، مدت زمان اجرا الگوریتم و تعداد پاسخ

 بررسی شد.  

 نتایج و بحث
 های مناسبتعيين مدل

                                                           
1- Collinearity 

بینی متغیرهای وابسته با دست آمده برای پیشهای تجربی بهمدل
آورده  2جدول دار در از روش سطح پاسخ برای متغیرهای معنیاستفاده 

و آزمون عدم  (2Rشد. برای بررسی صحت مدل از ضریب تبیین )
نشان داده شده است  2جدول استفاده گردید. همان طور که در  2برازش

بوده و  7/0گیری شده بالاتر از صفات اندازهضریب تبیین برای کلیه 
گیری شده در سطح فاکتور عدم برازش نیز برای کلیه صفات اندازه

 باشد. بنابراین بالا بودن نسبی ضریب تبییندار نمیمعنی %95اطمینان 
ها صحت مدل را برای دار نبودن عدم برازش برای تمامی پاسخو معنی

برای مشاهده  .(Montgomery, 2017) کندبرازش اطلاعات تأیید می
بهتر اثر متغیرهای مستقل روی صفات مورد آزمایش، نمودارهای سطح 

 وابسته رسم گردید.پاسخ برای هر متغیر 

 

 پروتئينو  مواد جامد كل شيردرصد دفع 

بهمورد آزمون  یهانمونه نیو پروتئ ریدرصد دفع مواد جامد کل ش
 نتایج. ددنبومتغیر  درصد 51/97تا  09/9۴و  03/51تا  ۴/۴5ترتیب بین 

درجه دوم و متقابل  ی،کدام از اثرات خط چینشان داد که ه آنالیزها
مونهن نیو پروتئ ریدرصد دفع مواد جامد کل ش براختلاف فشار و دما 

با توجه به اینکه در این پژوهش . همچنین (P>05/0) نددار نبودها معنی
ان در نظر یکس ناتراوهمواد جامد کل برای اتمام فرآیند اولترافیلتراسیون، 

ی ربالات اختلاف فشارگرفته شد، ملاحظه گردید که تیمارهایی که 
ا ب ناتراوه مد نظر رسیدند.مواد جامد کل داشتند در زمان کمتری به 

 واختلاف فشار که در هر  مشخص گردید توجه به نتایج این تحقیق
 ریش نیپروتئدرصد  9۴و  ریدرصد مواد جامد کل ش ۴5از  شیب ییدما
 .اندتوسط غشاء باز نگهداشته شده شتر

2- Lack of fit 
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 شترشیر  ونیلتراسیاولتراف ندیفرآهای وابسته بینی متغیرمرکب مرکزی برای پیشبا استفاده از روش های تجربی به دست آمده مدل -2جدول 

Table 2- Experimental models obtained using the central composite method for predicting the dependent variables of the 

camel milk ultrafiltration process 

عدم 

 برازش

Lack of 

fit 

 ضریب تغییرات

Coefficient of 

variation 

 ضریب تبیین

Coefficient of 

determination 

p-value 

Prob > 

F 

 

F 

Value 

 

 معادله

Eq 
متغیر های 

 وابسته

Dependent 

variables 
n.s 15 0.74 0.0028 6.95 𝑌1 =6.20 + 0.13A + 0.19B - 

0.004AB  
 درصد دفع لاکتوز

Lactose 
rejection 

n.s 0.01 0.99 0.0001 0.18 𝑌2 = 105.83 + 0.96𝐴 − 8.92𝐵
− 0.022𝐴𝐵
− 0.001𝐴²
+ 0.181𝐵² 

 درصد دفع املاح

Ash rejection 

 

غلظت  راتییتغ (Mehaia et al., 1996) مهایا و همکاران
 ندیرآدر طول فشتر  ریلاکتوز، مواد جامد کل و املاح ش ،یچرب ن،یپروتئ

 را مورد ارزیابی قرار داد و نشان داد که ونیلتراسیتوسط اولتراف ظیتغل
درصد نیتروژن غیر  13ی، حدود چربی و نیپروتئدرصد نیتروژن  100
ط غشاء توس ظیتغل ندیدر طول فرآشتر  درصد لاکتوز شیر 1ی و نیپروتئ

 ,Kautake) کائوتک، نابتنی و ماتسونو دفع شدند. ونیلتراسیاولتراف

Nabetani, & Matsuno, 1986) بر  یدارینمود که دما اثر معن انیب
 اشت.گاو در فرآیند اولترافیلتراسیون ند شیر نیپروتئی و درصد دفع چرب

 

 املاحدرصد دفع لاكتوز و 

ترتیب بین بهمورد آزمون  یهانمونه درصد دفع لاکتوز و املاح
رضوی، موسوی  .ددنبومتغیر  درصد 07/3۴ تا ۴8/17و  73/1۴ تا 99/۴

نیز بیان  (Razavi, Mousavi, & Mortazavi, 2003) و مرتضوی
 15به طور متوسط در حدود  فرآیند اولترافیلتراسیون شیر گاودر کرد 

 . مدلنداباز داشته شدهغشاء  توسطدرصد املاح از  ۴5درصد لاکتوز و 
 99در سطح فقط اثر خطی دما داد که نشان  4yدو  درجه ایجمله چند

 ثرهیچگونه ا اختلاف فشارد و دار بومعنیدرصد دفع لاکتوز درصد بر 
 چند ها نداشت. همچنین مدلداری بر درصد دفع لاکتوز نمونهمعنی
اختلاف فشار داد که اثرات خطی دما و نشان نیز  5yدو  درجه ایجمله

 املاحدرصد دفع درصد بر  99اختلاف فشار در سطح  -و اثر متقابل دما
ر را باختلاف فشار و دما ترتیب تأثیر به 2و  1های شکلد. دار بومعنی

 و 4yهای ها را با توجه به ضرایب مدلنمونه درصد دفع لاکتوز و املاح

5y دهند.      نشان می 

 یدما شیبا افزاتوان دریافت می 1شکل با توجه به 
اما افزایش  .ابدییمکاهش ها درصد دفع لاکتوز نمونه ونیلتراسیاولتراف

اختلاف فشار در دماهای پایین منجر به افزایش و در دماهای بالا منجر 
با دهد نیز نشان می 2شکل شد.  هادرصد دفع لاکتوز نمونهبه کاهش 

درصد دفع گراد، درجه سانتی 30تا  20از  ونیلتراسیاولتراف یدماافزایش 
و افزایش بیشتر  ابدییمای کاهش بطور قابل ملاحظهها املاح نمونه

درصد دفع تاثیر ناچیزی بر افزایش  گراد(،درجه سانتی ۴0تا  30دما )
درصد دفع املاح داشت. همچنین اثر اختلاف فشار بر  هااملاح نمونه

که افزایش اختلاف فشار در دماهای بالا طوریروند غیر خطی دارد به
درصد دفع املاح منجر به کاهش و در دماهای پایین منجر به افزایش 

نیز بیان  (Razavi et al., 2003) رضوی و همکارانگردید.  نمونه
املاح  و درصد دفع لاکتوز یبطور جزئ اختلاف فشار، شیافزاکردند که 

لیمتشکل از مس یلیمس هیثابت شده است که لادهد. می شیرا افزا
که اندازه حفرات  کندیعمل م کینامیغشاء د کیبه عنوان  نیکازئ یها

 شیبا افزا لذا .(Krstić et al., 2002) آن برابر اندازه حفرات غشاء است
ه ب تراوهشار  یهمرفت انیدر اثر جر باتیسرعت مهاجرت ترک ،فشار

جذب و رسوب اجزاء محلول  نیشود و بنابرایم ادتریطرف سطح غشاء ز
ثر حفرات اندازه مؤ جهیو در نت دهیگرد شتریسطح غشاء ب یسلیم هیبه لا

افزایش با  درصد دفع اجزای محلول لیدل نی. به همابدییکاهش م
 Limsawat) لیمساوات و پروکساسری یابد.می شیافزا اختلاف فشار

& Pruksasri, 2010) که افزایش اختلاف فشار فرآیند  ندنیز نشان داد
کم  UHTشیر  لاکتوزدفع  درصداولترافیلتراسیون منجر به کاهش 

 چرب شد.
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 شتر ریش ونیلتراسیاولتراف ندیفرآ بر درصد دفع لاکتوز دراختلاف فشار و دما تأثیر  -1شکل 

Fig. 1. The effect of temperature and transmembrane pressure on  

lactose rejection of camel milk ultrafiltration  

 

 
 شتر ریش ونیلتراسیاولتراف ندیفرآدر  املاحبر درصد دفع اختلاف فشار و دما تأثیر  -2شکل 

Fig. 2. The effect of temperature and transmembrane pressure on  

ash rejection of camel milk ultrafiltration  

 
 شیاملاح با افزاو  دفع لاکتوز درصد کاهشرسد علت یبه نظر م

دما  شینفوذ آنها با افزا بیبزرگتر شدن ضر، ونیلتراسیاولتراف یدما
همچنین از انجایی که افزایش دما منجر به کاهش مقاومت باشد. 
 یگرفتگ شیافزاتوان بیان کرد که شود میمی ریناپذبرگشت یگرفتگ

، بلکه دندار ریبه درصد دفع اجزاء محلول ش یبا دما بستگ ریناپذبرگشت
لایه مجاور ها در مولکول نیتر بیقو یهاوندیپ لیاحتمالا امکان تشک

تر دیشد یجذب سطح جهیها با غشاء و در نتمولکول زیو ن سطح غشا
 (Pompei, Resmini, & Peri, 1973) پومپئی، ریزمینی و پری .باشد

اجزاء محلول  یبازدار زانیم گراددرجه سانتی 5 یگرفت در دما جهینت
 & Eckner) اکنر و زاتولا است. شتریب گراددرجه سانتی 50نسبت به 

Zottola, 1992) ریش باتیترک یتر بازدارنییپا یعنوان نمود که دماها 
 بخشد. یهبود م)لاکتوز و املاح( را ب
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 ازدحام ذراتالگوريتم بررسي اهميت پارامترهای 

یابی کارایی اولترافیلتراسیون برای در این پژوهش به منظور بهینه
تولید محصولات پروتئینی تغلیظ شده از شیر شتر تلاش بر این بود که 

های به عنوان توابع هدف کاهش یابند. داده درصد دفع لاکتوز و املاح
های های مدلدر حقیقت داده ازدحام ذرات تمیالگوراولیه داده شده به 

( هستند. اما از آنجایی 2جدول ی )طرح مرکب مرکزبینی شده از پیش
به شدت وابسته به پارامترهای مرتبط ازدحام ذرات  تمیعملکرد الگورکه 

 ینرسیا بیضر(، Np) تعداد ذرات (،Niتکرار )تعداد با آن از جمله 
(W1) ،یشخص یریادگی بیضر (C1)  یکل یریادگی بیضرو (C2) 

است لذا لازم است ابتدا اثر این پارامترها بر توابع هدف اولیه مورد 
یابی نهایی توابع پژوهش نیز قبل از بهینه این درارزیابی قرار گیرند. لذا 

پارامترهای  تأثیر و اهمیت ضریب نمودن مشخص برایهدف، 
به روش  فرآیند ابتدا پارامترهای الگوریتم به عنوان تیمارهایالگوریتم، 

جدول  )مطابقسطح  پنجو در مستقل متغیر  پنج کاملاً تصادفی برای
های بهینه )درصد دفع لاکتوز و املاح(، مدت زمان ( اجرا و پاسخ3

توسط  (NFE)های مورد ارزیابی تعداد پاسخاجرای الگوریتم و 
  مورد بررسی قرار گرفتند. PLS ونیرگرس

 وابسته متغیرهای برای شده استاندارد ضرایب نمودار 3شکل 
درصد دفع لاکتوز و املاح(، مدت زمان اجرا الگوریتم و تعداد پاسخ)

عداد ت تکرار،)تعداد  مستقل متغیرهای تک تک ( را باهای مورد ارزیابی
 یکل یریادگی بیضرو  یشخص یریادگی بیضری، نرسیا بیضر، ذرات

 به اثر فاصله چه هر این اشکال دهد. درنشان می PLSرگرسیون  در
 .کنندمی پیدا اهمیت بالاتری باشد بیشتر یا و ترنزدیک یک عدد

 

  ذراتتکرار و تعداد 

، تعداد تکرار در مدت زمان اجرای الگوریتم و تعداد 3شکل مطابق 
پاسخ مورد ارزیابی از اهمیت نسبتاً بالایی برخوردار هستند. اصولا تعداد 
تکرار در رسیدن به جواب مناسب به شدت به نوع مسئله وابسته است 

(Juneja & Nagar, 2016) تکرارهای کم ممکن است فرایند جستجو .
تواند منجر نتیجه خاتمه دهد. همچنین تعداد تکرارهای زیاد نیز میرا بی

به افزایش غیر ضروری پیچیدگی محاسباتی و نهایتا افزایش زمان 
می مشاهده 3 شکل در که د. همچنین همانطوراجرای الگوریتم گرد

 اهمیت های مورد بررسی دارای بالاترینتعداد ذرات در همه پاسخ گردد
+( و در درصد 82/0است که این اهمیت در درصد دفع لاکتوز مثبت )

 ( است.-۴8/0دفع املاح منفی )

 
 ازدحام ذرات تمیالگور یپارامترها سطوح متغیرهای -3جدول 

Table 3- Variable levels of particle swarm algorithm parameters 

 سطوح متغیر

Variable levels 
 نام متغیر

Variable name 
 تکرارتعداد  100 75 50 25 5

Number of iterations 
 (Ni) 

 تعداد ذرات 100 75 50 25 5

Number of particles 
 (Np) 

 ینرسیا بیضر 2 1.5 1 0.5 0

Coefficient of inertia 
 (W1) 

 یشخص یریادگی بیضر 4 3 2 1 0

Personal learning factor 
 (C1) 

 یکل یریادگی بیضر 4 3 2 1 0

Social learning factor 
 (C2) 
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 وابسته متغیرهای با مستقل متغیرهای بین PLSرگرسیون  بوسیله شده زده تخمین اهمیت ضریب -3شکل 

Fig. 3. The coefficient of importance estimated by PLS regression between independent and dependent variables  

 
 شتریب زین هیباشد تنوع جواب اول شتریچه تعداد ذرات در گروه ب هر

جست  یاز فضا یشتریب یهاگروه بزرگ به قسمت کیخواهد بود. 
 ترشیتعداد ب ، اگر چهتا در هر تکرار پوشش داده شوند دهدیوجو اجازه م

و منجر به افزایش زمان اجرای  کندیتر مدهیچیذرات، محاسبات را پ
تعداد تکرارها را  شتر،یموارد تعداد ذرات ب یدر بعضشود. الگوریتم می

 & Bergh) برگ و انگلبرت .کندیکم م نهیبه جواببه  دنیرس یبرا

Engelbrecht, 2001) 10که حضور بین  ددر مطالعه خود نشان دادن 
جهت تعیین مقدار بهینه تابع مورد  ذرات ازدحامذره در الگوریتم  30تا 

 هدفشان مناسب بود.

 

 (W1) ينرسيا بيضر

ی در همه نرسیا بیضر گرددمی مشاهده 3 شکل در که همانطور
چندان زیادی نیست که البته این  های مورد بررسی دارای اهمیتپاسخ

( بیشتر از درصد دفع لاکتوز -12/0اهمیت در درصد دفع املاح )
ات ازدحام ذر تمیالگور ییهمگرا یبر رو ینرسیا بیضر( است. -01/0)

 ریتأث ،ینرسیا بیتوان به واسطه ضریدارد. در واقع م میمستق ریتاث

توان یزمان حال کنترل کرد. م یهاگذشته را بر سرعت یهاسرعت
 یو جست وجو یسراسر یجست وجو انیموازنه بهتر م یبرقرار یبرا

 یسنریا بیضر ادیداد. مقدار ز رییرا تغ ینرسیا بیمقدار ضر ی،محل
 ردتیمناطق جد یبه جست وجو تم،یشود ذرات موجود در الگوریم باعث

را انجام دهند. در مقابل، مقدار  یسراسر یجووجست کیآورند و  یرو
بمانند و در  یذرات در منطقه محدود شودیباعث م ینرسیا بیکم ضر

تر قیدق یبرا یمحل یوجوانجام دهند. جست یمحل یواقع جست وجو
 یبرا یسراسر یوجومناسب است و جست یفعل یهاکردن جواب

 جست یناشناخته از فضا یکه احتمالا در جاها یبهتر یهاجواب افتنی
 .(Kennedy & Eberhart, 1995) درویوجو وجود دارند، به کار م

پلی، کندی و بلک  و (Olariu & Zomaya, 2005) اولاریو و زومایا
 مقداربیان کردند که  (Poli, Kennedy, & Blackwell, 2007) ول

 یهایوجوجست نیتعادل ب جادی، باعث اینرسیا بیضر یمناسب برا
 یلازم برا یمواقع تعداد تکرارها شتریشود و در بیم یو سراسر یمحل

 برگ و انگلبرتدهد. یجواب مناسب را کاهش م کیبه  ییهمگرا
(Bergh & Engelbrecht, 2001)  بهتر است مقدار نیز بیان کردند که
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مقدار بزرگ درنظر گرفته شود  کی ،ییدر مراحل ابتدا ینرسیا بیضر
 ،ردیوجو صورت گجست یاز فضا یکامل و سراسر یوجوجست کیتا 

 جیبه تدر ینرسیا بیمقدار ضر تم،یالگور یمراحل اجرا یسپس در ط
شود و جواب کینزد ییگرابه مرز هم تمیشود تا الگوریکاهش داده م

 ,Eberhart, Shi) ابرهارت، شی و کندی .به دست دهد یترقیدق یها

& Kennedy, 2001)  ه ب ینرسیا بیانتخاب ضرنیز نشان دادند که
( نیز نتایج 5/0-1) در بازه کنواختی عیتوز با یعدد تصادف کیصورت 

 یابی توابع هدف داشته است.خوبی را در بهینه
 

 (C2) يكل یريادگي بيضرو  (C1) يشخص یريادگي بيضر

ی لک یریادگی بیضری و شخص یریادگی بیضر، 3شکل مطابق 
در درصد دفع لاکتوز و در درصد دفع املاح از اهمیت نسبتاً بالایی 

وز و در دفع لاکت یشخص یریادگی بیضربرخوردار هستند که البته 
ی در درصد دفع املاح از اهمیت بیشتری برخوردار کل یریادگی بیضر

هستند. همچنین این ضرایب اهمیت چندانی بر مدت زمان اجرای 
 ,Kennedy) کندی. های مورد ارزیابی ندارندسخالگوریتم و تعداد پا

ه که ب یذرات تک بعد یبراکه  افتیخود در قاتیضمن تحق (1999
صفر و  نیب C2 +C1کنند، اگر مقدار یحرکت م یتصادف ریصورت غ

پلی، کندی  تر است.یرفتنیکنند پذیم یکه ذرات ط ییرهایباشد، مس ۴
ابرهات، شی  و (Poli, Kennedy, & Blackwell, 2007) ولو بلک

 ییهالیبا تحل نیز ()Eberhart, Shi, & Kennedy, 2001و کندی )
 بیراض نییتع یبرا ی، راهبرددادندحرکت ذرات انجام  ستمیس یکه رو

 داریناپا از ادعا داشتند این راهبرد و کردند جادیا شخصی و کلی یریادگی
 نیذرات را تضم ییگراهم، کندیم یریذرات جلوگ یحرکت ستمیشدن س

 & Clerc) کلرك و کندی پارامترها ندارد. فیبه تعر یازین و کندیم

Kennedy, 2002)  نیز روابط زیر را برای تعیین ضرایب یادگیری و
 اینرسی پیشنهاد دادند: 

𝑊1 = 𝛸  (1        )                                                     
𝐶1 = 𝛸𝜑1  (2         )                                                 

𝐶2 = 𝛸𝜑2  (3                )                                          

اعدادی مثبت هستند و به نوی انتخاب  φ1و  φ1که در این روابط 
 شود. نیز از رابطه زیر تعیین می Xباشد.  φ=φ1+ φ2≥4شوند که می

𝑋 =
2

𝜑−2+√𝜑2−4𝜑
(۴             )                                    

 یشخص یریادگی بیضرالبته امروزه در بیشتر تحقیقات انجام شده 
اند که نتایج رضایت بخشی در نظر گرفته شده 2ی کل یریادگی بیضرو 

 .(Poli, Kennedy & Blackwell, 2007)نیز داشته است 
 

 عددی يابيبهينه

، ازدحام ذرات تمیالگورپس از بررسی و شناخت اهمیت پارامترهای 
اولترافیلتراسیون شیر شتر به  لاکتوز و املاحهای درصد دفعیابی بهینه

عنوان توابع هدف انجام شد. لازم به ذکر است در این پژوهش هدف 
 در فرایند اولترافیلتراسیون شیر شتر درصد دفع لاکتوز و املاحکاهش 

 :خلاصه شده است ۴جدول در  تمیالگور دقیق یپارامترهابود. 
 80ترتیب ی بهینه بهدماو اختلاف فشار  مذکور، صفات به توجه با

آمد که در چنین  دست بهگراد درجه سانتی 85/29کیلوپاسکال و 
درصد خواهد  70/18 دفع خاکسترو  درصد 38/3 دفع لاکتوز فرآیندی

های مورد ارزیابی مدت زمان اجرا الگوریتم و تعداد پاسخبود. همچنین 
نیز نمودار  ۴شکل بودند.  1000ثانیه و  1۴3/0یابی نیز در این بهینه

درصد درصد دفع لاکتوز و یابی بهینهدر  ازدحام ذرات تمیالگورهمگرایی 
  دهد.دفع املاح اولترافیلتراسیون شیر شتر را نشان می
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 ازدحام ذراتبا استفاده از الگوریتم  شتر ریش ونیلتراسیاولتراف درصد دفع املاحدرصد دفع لاکتوز و  یابینهیبهپارامترهای  -۴جدول 

Table 4- Optimization parameters of lactose and ash rejections of camel milk ultrafiltration using particle swarm algorithm 

 

 و دمای فرایند( فشار یلتراسیون )اختلافاولتراف یپارامترها

Ultrafiltration parameters (transmembrane pressure and temperature) 
 نام عامل

Factor name 
 مدل منتخب از طرح مرکب مرکزی 

Selected model of the central composite design (Table 2) 
 تابع هدف

Target function 
 دو متغیر

Two variables 
 غشاءفشار در عرض  . اختلاف1

Transmembrane pressure (x1)  
  یندفرآ یدما .2

Temperature (x2) 

 تعداد متغیرها

Number of variables 

1x=80-160   

2x=20-40  
 ابازه تغییر متغیره

Change interval of the 
variables 

 با توجه به همگرایی

Due to convergence 50  
 اکزیمم تعداد تکرارهام

Maximum number of iteration 
 (Max. Ni) 

های موجود با توجه به مدل  

According to the available models 20 
 تعداد ذرات

Number of particles 
 (Np) 

 ضریب اینرسی 0.5

Coefficient of inertia 
 (W1) 

 ضریب یادگیری شخصی 2

Personal learning factor 
 (C1) 

 ضریب یادگیری کلی 2

Social learning factor 
 (C2) 

 سازینوع الگوریتم بهینه مبتنی بر جهش گاوسی

Type of optimization algorithm 
 سپری شدن تعداد معینی از تکرارها بدون مشاهده بهبود خاصی در نتیجه

Passing a certain number of repetitions without seeing any significant improvement in the 
result 

 شرط خاتمه
Ending condition  
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 املاح اولترافیلتراسیون شیر شتردرصد دفع لاکتوز و یابی بهینهدر  ازدحام ذرات تمیالگورنمودار همگرایی  -۴شکل 

Fig. 4. Convergence diagram of the particle swarm algorithm in optimizing the lactose and ash rejections in camel milk 

ultrafiltration 
 

شود نمودار پس از ارزیابی مشاهده می ۴شکل همانطور که در 
توان بیان کرد بنابراین می .پاسخ به همگرایی رسیده است 100حدود 

اند و نقاط بهینه تعیین که پارامترهای الگوریتم به درستی انتخاب شده
 اعتماد هستند.شده نیز قابل 

 

 گیری نتیجه
 ر بهشت شیرهای حاصل از فرآیند اولترافیلتراسیون فرآورده تولید

 ندگانتولیدکن برای را وبیخ بازارفرآیند،  راندمان و هزینه مناسب شرط
حاصل از فرآیند  کرد. با توجه به اهمیت محصولات خواهد فراهم

اء درصد دفع اجز ددرمور اطلاعات اولترافیلتراسیون شیر شتر و نبود
دما و اختلاف فشار در عرض در این تحقیق تاثیر  شتر، محلول شیر

این  وکنش آنها بر این ویژگی ها مورد بررسی قرار گرفت و برهمغشاء 

هبشرایط با استفاده از الگوریتم فراابتکاری ازدحام ذرات بهینه گردید 
ه . با توجه بباشنددرصد دفع لاکتوز و درصد دفع املاح حداقل طوری 
 85/29 ترتیبو اختلاف فشار بهینه فرآیند به مذکور، دماهای ویژگی

ا از تشابه این نتایج ب پاسکال به دست آمد. لویک 80گراد و درجه سانتی
طور کلی بهتوان های مشابه انجام شده بر روی شیر گاو میپژوهش

میایی های فیزیکوشینتیجه گرفت که اگرچه شیر شتر از نظر ویژگی
درصد دفع اجزاء های بسیاری با شیر گاو دارد، اما روند کلی تفاوت

آن در فرآیند اولترافیلتراسیون با شیر گاو مشابه است. نتایج محلول 
علاوه تم که این الگورینشان داد نیز  ازدحام ذراتبهینه یابی با الگوریتم 

رد بهبود عملک یبرا یاندک یبالا، تعداد پارامترها ییبر سرعت همگرا
ی به راحت آن یپارامترها لیتحلشناخت و که با  یادارد به گونهنیاز خود 
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Introduction 
 Yogurt is one of the most widely consumed fermented milk products, which, like any other dairy products, is prone 

to spoilage and poor quality. On the other hand consumers have become more cautious about their diet and health. Their 
is an increasing demand for food products with higher nutritional values and health benefits. The continuous improvement 
of the production process and the quality of yogurt is at the heart of manufacturers’ concerns. Also, finding a safe, cheap 
and affordable solution that, in addition to controlling blood sugar and preventing the complications of diabetes, relieves 
the pain of diabetic patients; has always been of interest to researchers. The medicinal plant Bitter gourd (Momordica 
charantia L.) from the cucurbitaceae family is used in traditional medicine to control blood sugar. Carla fruit is a rich 
source of phytochemical compounds such as proteins, steroids, alkaloids, mineral compounds, lipids, triterpenoids and 
polyphenols. Functional yogurt is one of the dairy products that can contain bioactive compounds in order to increase its 
acceptability and improve its nutritional and medicinal properties. Therefore, this study was carried out with the aim of 
producing colored yogurt containing Carla fruit powder in order to increase the variety of appearance, marketability of 
the product and improve the nutritional characteristics of yogurt with emphasis on the consumption of novel product. 

 

Materials and Methods 
 In this study, the effects of adding Carla powder to yogurt were investigated with the aim of producing a beneficial 

food for diabetics. Carla fruit was collected from the medicinal plants collection of the Agriculture Institute, Research 
Institute of Zabol, Zabol, Iran. Then it was washed with water and cut into thin layers. These parts were completely dried 
in an electric oven at 40 ºC for 48 hours and pulverized with an electric mill. Carla fruit powder was added to the samples 
in four levels of 0 (control), 0.2, 0.4 and 0.6%. Physicochemical properties of samples such as pH, acidity, viscosity (using 
Brookfield spindle viscometer) and water holding capacity were measured. Total phenol content was measured by Folin 
Ciocalteu reagent method. Antioxidant properties were investigated by scavenging rate of DPPH free radicals. The results 
were analyzed by SPSS version 21 statistical software at the probability level of 5% (P˂ 0.05). Duncan's multiple range 
test was performed to determine the statistically significant difference between the means. 

 

Results and Discussion 
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 The results of this study showed that the highest pH (4.17) was detected in the control and the addition of Carla fruit 
powder led to a decrease in pH. Storage time also lower the pH in yogurt samples. The highest acidity (1.3%) was 
measured in the treatment containing 0.6% Carla fruit powder and the lowest (0.59%) was in the control. It means that 
adding Carla powder to yogurt leads to an increase in acidity. The highest amount of phenolic compounds (475.63 μg 
equivalent of gallic acid/ml yogurt), was calculated in a sample containing 0.6% of Carla fruit powder. However, extended 
storage time, decreases the amount of phenolic compounds. By increasing the percentage of Carla fruit powder in yogurt 
samples, the amount of antioxidant activity increased. So that the highest antioxidant activity (93%) was related to the 
treatment containing 0.6% Carla powder on the 28th day of the storage. In the present study, the highest percentage of 
water holding capacity (84%) was observed in samples containing 0.6% Carla powder. The lowest water holding capacity 
(57.61%) was measured in the control sample at the first day of storage.  

 

Conclusion 
 According to the results of this study, adding Carla powder to yogurt at the level of 0.6%, in addition to maintaining 

appearance properties, can increase its physicochemical properties and produce a novel food. In general, Carla powder 
can play a significant role in improving the textural properties of yogurt, and by increasing the viscosity and the water 
holding capacity, can reduce the negative effects of the storage period. 
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 چكيده 
 فرآیند هبودب برای تلاش. دارد قرار کیفیت افت و فساد معرض در، دیگر لبنی محصول هر مانند که بوده شیر تخمیری فرآورده ترینپرمصرف از یکی ماست

 جلوگیری و خون قند کنترل بر علاوه که دسترس در و ارزان، مطمئن راهکاری کردن همچنین پیدا. باشدمی ضروری امری، محصول این کیفیت بالابردن و تولید
 Momordica charantia) کارلا داروئی گیاه. است بوده محققین توجه مورد همواره؛ شود دیابتی بیماران دردهای تسکین موجب، دیابت بیماری عوارض بروز از

L.ودمند موردفراس غذای تولید هدف با ماست به کارلا پودر افزودن اثرات پژوهش این در. شودمی استفاده خون قند کنترل برای سنتی طب در کدوئیان خانواده ( از 
 بیلق از هانمونه فیزیکوشیمیایی خصوصیات. شد افزوده تکرار سه در هانمونه به درصد 6/0 و 4/0، 2/0(، شاهد) 0سطح  چهار در کارلا میوه پودر. گرفت قرار بررسی

pH ،میزان بیشترین که ادد نشان آزمایش این نتایج. گرفتند قرار بررسی مورد اکسیدانآنتی خاصیت کل و فنل آب، محتوای نگهداری ظرفیت ویسکوزیته،، اسیدیته 
 میزان بیشترین (،DPPHآزاد  هایرادیکال بازدارندگی درصد 93) اکسیدانیآنتی ، ظرفیت(ماست لیترمیلی/  اسید گالیک معادل میکروگرم 63/475) فنولی ترکیبات
 پودر افزودن تحقیق این نتایج سنجش گردید. طبق کارلا میوه پودر درصد 6/0 محتوی نمونه در( ثانیه پاسکال 366) ویسکوزیته و( % 84) آب نگهداری ظرفیت

  .مایدن تولید جدید محصول یک و بهبود بخشیده  را آن فیزیکوشیمیایی هایویژگی تواندمی ظاهری خواص حفظ بر افزون، درصد 6/0 سطح در ماست به کارلا

 

 اکسیدان، ضددیابت، کدوی تلخ، گیاهان داروئی، ویسکوزیتهآنتی کليدی: هایواژه
  

   1234 مقدمه
 رهتی به متعلق داروئی گیاهی( .Momordica charantia L) کارلا
این  .جهان است گرمسیرینیمه و گرمسیری مناطق بومی و کدوئیان

 دارویی خواص واسطه به قدیم از بوده و بالا غذایی ارزش گیاه دارای
 ,.Li et alاست ) شده بوده شناخته جهان سرتاسر در شمارشبی

. رددگمی آن کشت میوه از استفاده برای گسترده طور به (. کارلا2020
 و تانبلوچس و سیستان استان در مخصوصا ایران، این گیاه در پرورش

 ,.Sarani et al) است یافته توسعه وسیعی سطح در کنارک شهرستان

                                                           
 و اصلاح گیاهان داروئی، گروه زراعت و اصلاح نباتات، پژوهشکده کشاورزی، پژوهشگاه زابل، زابل، ایران استادیار، فیزیولوژی -1

 ( Email: zaynabmohkami@uoz.ac.irنویسنده مسئول: -)*

 گناباد، ایرانمربی، علوم باغبانی، دانشکده علوم، مجتمع آموزش عالی گناباد،  -2
 استادیار، علوم باغبانی، گروه زراعت و اصلاح نباتات، پژوهشکده کشاورزی، پژوهشگاه زابل، زابل، ایران -3

ده کشاورزی و منابع دانشکعلوم باغبانی، استادیار، بیوتکنولوژی، گروه زراعت و اصلاح نباتات، پژوهشکده کشاورزی، پژوهشگاه زابل، زابل، ایران و استادیار، بیوتکنولوژی، گروه  -4
 طبیعی، دانشگاه محقق اردبیلی، اردبیل، ایران

 https://doi.org/10.22067/ifstrj.2023.76410.1168 

: بیلق از فیتوشیمیایی ترکیبات از غنی منبعی (. میوه کارلا2010
تری، دهالیپی، معدنی ترکیبات، آلکالوئیدها، استروئیدها، هاپروتئین

 Ahmad et al., 2016; Sung Goo et) هاستفنولپلی و ترپنوئیدها

al., 2016بیماری درمان برای گیاه این هایمیوه از محققان (. اخیرا-

 فادهاست ایدز حتی و سرطان، چاقی، بالا خون فشار، دیابت نظیر هایی
 ;Shobha et al., 2015; Perumal et al., 2015) اندکرده

Updhyay et al., 2015.) 
 در راهکاری بعنوان عملگرا غذاهای یا فراسودمند غذاهای امروزه

 لاتمحصو برای تقاضا و میزان شده مطرح ای بشرتغذیه سلامت حفظ

 نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران 

 https://ifstrj.um.ac.ir 
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 افزایش حال در روز به روز مردم آگاهی افزایش دلیل به فوق غذایی
 (. اینSiyasi pourphomani & Kohestani, 2015است )

 جهت را بدن عملکرد یا ای، ساختارتغذیه اثرات علاوه بر محصولات
ه احتمال ابتلا ب و خطر کاهش و یا و تندرستی سلامت توضعی بهبود

 (. پیشگیریBajhan et al., 2018دهند )می قرار تأثیر تحت بیماری
 ملهج از تغذیه با مرتبط مزمن هایبیماری ویژه به هابیماری کنترل و

 روند با که سرطان انواع و عروقی-های قلبیدیابت، بیماری
 ردوا کشورها بر سنگین هایهزینه خود گسترش به رو و هشداردهنده

 غذاهای مصرف و ترویج و تولید اساسی و عمده کنند؛ دلیلمی
 (. Abdollahi, 2018است ) فراسودمند
 اوىح توانداست که مى لبنى محصولات از یکى فراسودمند ماست

 هاىژگىوی بهبود مقبولیت و افزایش منظور به فعال زیست ترکیبات
 تولید در گیاهى هایاز فرآورده استفاده. باشد دارویى آن و اىتغذیه
، سرطان مانند مزمن هاىخطر بیمارى کاهش سبب تواندمى ماست
 این. شود قلبى هاىبیمارى و دیابت ،خون فشار، استخوان پوکى

، لیکوپن ،هاآنتوسیانین، هااکسیدانآنتى، گلوکزاینولات شامل هاعصاره
 Amirdivaniهستند ) فلاونوئیدها مثل فنولیک ترکیبات و کارتنوئید

et al., 2012.) 
درصد پودر کارلا بر خصوصیات کیفی  3تا  1محققان اثر افزودن  

 85/5 - 95/3و اسیدیته به ترتیب در رنج  pHماست را بررسی نمودند. 
درصد بود. پودر کارلا فعالیت مهاری آلفا آمیلاز، آلفا  62/9 - 97/2و 

تست اکسیدانی ماست )گلوکوزیداز و لیپاز را افزایش داد. فعالیت آنتی
DPPH  وRP با افزایش مقدار پودر کارلا افزایش یافت. این نتایج )

با پودر کارلا دارای فعالیت بازدارنده آنزیمشده نشان داد که ماست غنی
ه عنوان رود که باکسیدانی است و انتظار میهای گوارشی و فعالیت آنتی

 (.Park et al., 2018یک غذای فراسودمند استفاده شود )
 را (Cucurbita pepo) سبز  کدو افزودن سلامی و همکاران تاثیر

هداری نگ طی همزده حسی ماست و شیمیایی -یزیکیف هایویژگی بر
 دار نوع، درصد کدوسبز وها بیانگر اثر معنیارزیابی نمودند. نتایج آن
اسیدیته و سفتی بافت بود. طی زمان،  ،pHمدت زمان نگهداری بر 

کاهش یافت. در هیچ یک از تیمارها در طول  pHاسیدیته افزایش و 
های حاوی نشد. سفتی بافت نمونه اندازی مشاهدهزمان نگهداری آب

های حاوی گرانول بود و طی نگهداری پودر کدو سبز بیشتر از نمونه
 افزایش بافت سفتی، روز پنجم تا اول روز سفتی بافت افزایش یافت. از

 روز ات نهایتا و شد مشاهده سفتی کاهش دهم به پنجم روز طی و یافت
 درصد و نوع در تفاوتی هاارزیاب .یافت افزایش بافت سفتی پانزدهم

 پانزدهم روز در حسی هایشاخص امتیاز بیشترین و نشدند قائل کدوسبز

درصد گرانول  4/1حاوی  ماست ها،ارزیاب از نظر مطلوب نمونه و بود
 (.Salami et al., 2021کدوسبز بود )

 Momordicaمحققان اثر افزودن میوه کدوی خاردار )

cochinchinensis( و بیگنای )Antidesma bunius را بر )
ای ماست بررسی نمودند. این دو میوه غنی از خصوصیات تغذیه

واند تبتاکاروتن و لیکوپن هستند. افزودن پودر این دو میوه به ماست می
های قلبی و کمبود ویتامین آ موثر باشد. نتایج این در بهبود بیماری

س از مدت زمان نگهداری، ماست غنی شده با تحقیق نشان داد که پ
 23( TSSو مواد جامد محلول ) pH  4پودر میوه کدوی خاردار دارای

درصد و محتوای باکتریایی  1درجه بریکس و محتوای اسید لاکتیک 
75/6 CFU/mL ر از اکسیدانی میوه بیگنای بیشتاست. اما فعالیت آنتی

 (.Gonzales et al., 2019کدوی خاردار بود )
های رنگی فراسودمند گزارشات محدودی در مورد تولید ماست

تولید ماست فراسودمند  مطالعه این اصلی وجود دارد. بنابراین هدف
رنگی حاوی پودر میوه کارلا جهت افزایش تنوع ظاهری، بازارپسندی 

ماست در راستای اصلاح الگوی  ایهای تغذیهمحصول و بهبود ویژگی
 مصرف غذا و تاکید بر مصرف غذاهای فراسودمند است.

 

 هامواد و روش
 گیاهی نمونه تهیه

 کشاورزی پژوهشکده داروئی گیاهان کلکسیون از کارلا میوه
 کزه شهرستان( عج) الاعظم الهبقیه نیمهچاه در واقع پژوهشگاه زابل

 عرض و شرقی طول دقیقه 29 و درجه 61 جغرافیایی )موقعیت
 سطح از متر 2/498 ارتفاع در و شمالی دقیقه 13 و درجه 31 جغرافیایی
 دهش داده شستشو آب وسیله سپس به(. 1 شکل) گردید آوریدریا( جمع

 درون قطعات این. شد داده برش نازک هایلایه به چاقو کمک به و
 طوربه ساعت 48 مدت به گرادسانتی درجه 40 دمای با الکتریکی آون

 از هشد پودر نمونه. گردید پودر برقی آسیاب کمک به و خشک کامل
 کانم در سلولزی هایپاکت در سپس و شد داده عبور متریمیلی 2 الک

 زمان تا رطوبت و نور از دور( گرادسانتی درجه 4 دمای) خنک و خشک
خصوصیات فیتوشیمیایی کارلا به شرح ذیل  .شد نگهداری مصرف

 سنجش شد.

 کارتنوئید گیریاندازه

 به رسیده کاملا میوه گوشت گرم 5/0 کل کارتنوئید سنجش جهت
 مدت به هانمونه سپس. شد ساییده درصد 80 استون لیترمیلی 10 همراه

 گاهدست توسط قرائت. شدند سانتریفیوژ دور 6000 سرعت با دقیقه 10
 80 استون گرفت. صورت نانومتر 470 موج طول در اسپکتروفتومتر

 ,Lichtenthalerگردید ) استفاده دستگاه نمودن کالیبر جهت درصد

1987; Khaleghnezhad et al., 2019). 

 C= (1000 A470 – 1.82 Chl a -85.02 Chl b)/ 198 × 

(V/(W× 1000))                                                  (1)   
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 ميوه کارلا در مرحله بلوغ باغبانی -1شكل 

Fig. 1. Carla fruit at the horticultural maturity stage  

 

 C، دستگاه توسط شده قرائت جذب میزان A فوق یرابطه در
 تازه وزن W و %80 استون یعصاره نهایی حجم V، کارتنوئید میزان
 .است گرم حسب بر گیریعصاره برای بافت

 

 آنتوسیانین گیریاندازه

اده استفجهت سنجش میزان آنتوسیانین از روش متانول اسیدی 
گرم از بافت تازه )آریل قرمز رنگ اطراف  0 /1گردید. بدین ترتیب که 

لیتر اسیدکلریدریک میلی 1لیتر متانول اسیدی )مخلوط میلی 10بذر( با 
ساعت  24ها به مدت لیتر متانول( سائیده شد. عصارهمیلی 99خالص با 

س ید. سپگراد و تاریکی انکوبه گرددرجه سانتی 4در یخچال با دمای 
سانتریفیوژ گردید. جذب محلول  rpm 4000دقیقه با دور  10به مدت 

 ,Unicنانومتر توسط اسپکتروفتومتر )مدل  550فوقانی در طول موج 

UV, 2100 قرائت گردید. از محلول متانول اسیدی به عنوان شاهد )
 (.Khaleghnezhad et al., 2019استفاده گردید )

 (2)  A= Ƹbc                                                                
Ƹ متر، مول بر سانتی 33000: ضریب خاموشی معادلb عرض :

: مقدار آنتوسیانین بر حسب مول بر گرم، cمتر، کوت برابر یک سانتی
Aمقدار جذب : 

 

 پروتئین درصد گیریاندازه

 شد. استفاده کجلدال روش از نیتروژن درصد گیریاندازه برای
 نیتروژن درصد در 6/ 25 تبدیل ضریب از استفاده با پروتئین درصد
  (.Kjeldal, 1998) آمد بدست
 

 گیری کربوهیدراتاندازه

میلی 10گرم از بافت تازه نمونه را توزین نموده به آن  0 /2میزان 
درجه  80ماری با دمای افزوده و سپس در حمام بن %95اتانول لیتر 

اره لیتر از عصگراد به مدت یک ساعت قرار گرفت. یک میلیسانتی
لیتر اسید میلی 5درصد و  0 /5لیتر فنول میلی 1استخراجی فوق را با 

به آرامی مخلوط نموده و پس از سرد شدن محتویات  %98سولفوریک 

میزان جذب توسط دستگاه اسپکتروفتومتر در طول موج ی آزمایش لوله
نانومتر قرائت گردید. میزان کربوهیدرات استخراجی بر اساس  483

گرم وزن تر نمونه و بر اساس منحنی استاندارد گلوکز  میکروگرم گلوکز/
محاسبه گردید. شاهد کوت حاوی فنل و اسیدسولفوریک بدون گلوکز 

 (.Rabiei & Jozghasemi, 2013است )
 

 گیری ویتامین ث به روش یدومتریکاندازه

گیری استخراج نموده و به کمک کاغذ آب میوه را به کمک آبمیوه
لیتر از آب میوه با آب مقطر میلی 10صاف گردید.  No:1صافی واتمن 

تهیه گردید.  %1لیتر رقیق شد. محلول نشاسته میلی 100تا حجم نهایی 
لیتر از محلول نشاسته را به آب میوه افزوده و به آرامی میلی 2پس س

توسط محلول یدات تیتر نموده تا رنگ خاکستری روشن ظاهر گردد. 
حجم محلول یدات مصرفی جهت تیتر را یادداشت نموده و از فرمول 

لیتر آب میوه میلی 100گرم بر ذیل میزان ویتامین ث بر حسب میلی
(mg/ 100 ml fruit juice( محاسبه گردید )Rabiei & 

Jozghasemi, 2013.) 

 (3)  A= (S×N×F×88.1×100)/ 10                              

A ،میزان اسیدآسکوربیک در عصاره میوه :S مقدار محلول ید :
مصرفی : فاکتور محلول ید F(، 0 /01: نرمالیته ید مصرفی )Nمصرفی، 

(885/ 0) 
 

 (TA)اندازه گیری اسیدیته کل میوه 

 50لیتر آب مقطر به حجم میلی 45لیتر از آب میوه با میلی 5ابتدا 
نرمال  0 /1متر با سود  pHلیتر رسید. این محلول با کمک دستگاه میلی

ثابت ماند. حجم سود  8 /2-8 /1تیتر گردید تا زمانیکه اسیدیته آن بین 
گردید. این حجم از سود معرف اسیدیته کل در آب  مصرفی یادداشت

 (.Rabiei & Jozghasemi, 2013میوه بود )

 (TSSگیری مواد جامد محلول )اندازه

گیری میزان مواد جامد محلول )شاخص بریکس( از برای اندازه
 (.Silva et al., 2016دستگاه رفرکتومتر استفاده گردید )
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 خصوصيات شيميایی نمونه کارلا  -1جدول 
Table 1- Phytochemical traits of Carella sampel used in this study+ 

 آنتوسيانين کارتنوئيد ویتامين ث اسيدیته کل مواد جامد محلول پروتئين کربوهيدرات
Carbohydrate Protein TSS TA Vitamin C Cartenoeid Antocyanin 

mg Glocose/g % Brix % μg/100 g mg/g D.W. mg/g D.W. 
1.95 0.092 5.53 0.022 5.45 5.67 8.29 

 

 تیمارها اعمال و ماست تهیه

درصد، میزان ماده خشک:  pH :72/6های گاو )با ویژگی شیر
 فروشگاه درصد( از 15/3درصد و چربی:  70/3درصد، پروتئین:  70/12

، 2/0، 0 مقادیر با کارلا خشک میوه پودر و شد تهیه زابل شهر لبنیات
 گرادسانتی درجه 55 دمای با خام شیر به( وزنی/وزنی) درصد 6/0 و 4/0

وق به شیر در جدول فخصوصیات نمونه کارلا افزوده شده . گردید اضافه
 همزده خوب برقی همزن توسط مخلوط این(. 1جدول ذکر شده است )

 سپس. شود حل شیر در کامل طور به کارلا میوه خشک پودر تا شد
 هم حال در دقیقه 15 مدت به گرادسانتی درجه 85 دمای در مخلوط

 ات شیر شدن خنک از پس. شد پاستوریزه گرم آب حمام در، آرام زدن
اضافه  لیتر بر گرم 2 میزان به ماست مایه، گرادسانتی درجه 42 دمای
 داده قرار گرادسانتی درجه 45-40 دمای با گرمخانه در هانمونه. گردید

 4 دمای با یخچال به هاماست کامل، انعقاد و ساعت 12 از پس. شد
 در هانمونه نگهداری دوره طول. شدند داده انتقال گرادسانتی درجه

 گیریاندازه 28 و 21، 14، 7، 1 روزهای در و بوده روز 28 یخچال
  (.Dalili et al., 2015شد ) انجام صفات
 

 pH گیریاندازه

 pH 2852 شماره به ایران استاندارد روش از استفاده با هانمونه 
 از گرم 10 مقدار ماست هاینمونه سازیهمگن از بعد. شد گیریاندازه

 7 و 4 بافر با قبلاً که مترpH توسط و ریخته بشر داخل در را نمونه هر
 Institute of Standardsشد ) گیریاندازه هانمونه pH، شده کالیبره

and Industrial Research of Iran, 2852.) 
 

 اسیدیته تعیین

 10 یک، با هر از لیترمیلی 10، هانمونه کردن یکنواخت از پس
 ضافها فتالئین فنل معرف لیترمیلی 5/0 و شد رقیق دیونیزه آب لیترمیلی

 بر دیتهاسی. گردید تیتر صورتی رنگ پیدایش تا نرمال 1/0 سود با و شد
 گردید گزارش ( و4)معادله  محاسبه اسیدلاکتیک درصد حسب

                                                           
1- Water holding capacity 

(Institute of Standards and Industrial Research of Iran, 

2852.) 

درصد اسیدیته =
𝑉

100 ×0.009×𝑁
                                    (4)  

N : مصرفی،  سود حجم لیترمیلیV: نمونه حجم  
 

 ماست اندازیآب یا سینرزیس گیریاندازه

. باشدمی هانمونه اندازیآب میزان گیریاندازه روش این اساس
 سانتریفیوژ هایلوله درون ماست هاینمونه از گرم 50 منظور این برای

 222 سرعت با گرادسانتی درجه 4 دمای در دقیقه 10 مدت به و توزین
g سبتن از. گردید توزین و جدا رویی مایع سپس. گردید سانتریفیوژ 

 شد ( گزارش5اندازی )معادله آب درصد اولیه ماست وزن به آن وزن
(Mohammadi Sani et al., 2015; Moayedzadeh et al., 

2015.) 

        1𝑊𝐻𝐶 =  
(𝑌−𝑊)

𝑌
 × 100                            )5(  

Y ،وزن مایع رویی پس از سانتریفیوژ :Wوزن ماست اولیه : 
 

 ویسکوزیته گیریاندازه

 اسپیندل اب ویسکومتر از استفاده با تولیدی هاینمونه ویسکوزیته
 در دور 21 سرعت و CP51شماره (Brookfield, USAبروکفیلد )

 درجه 21 دمای در اسپیندل چرخش از ثانیه 10گذشت از پس، دقیقه
 (.Alirezalu et al., 2015) گردید گیریاندازه( گرادسانتی

 

 فعالیت و کل فنل گیریماست جهت اندازه از گیریعصاره

 اکسیدانیآنتی

 مورد هایماست نمونه از گرم 10، ماست عصاره تهیه منظور به
 اسید توسط آن pH و گردید مخلوط مقطر آب لیترمیلی 5/2 با بررسی

 دقیقه 10 مدت به مخلوط این. شد تنظیم 4 روی نرمال 1/0 کلریدریک
 دقیقه 10 مدت به سپس و نگهداری گرادسانتی درجه 45 ماریبن در
، رویی فاز کردن جدا از بعد. گردید سانتریفیوژ rpm 5000 سرعت با

 به رسیدن تا نرمال 1/0 سدیم هیدروکسید با قسمت این pH تنظیم
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pH =7 وباره گفته دپیش شرایط تحت کردن سانتریفیوژ عمل و انجام
 آزمون برای ماست استخراجی عصاره عنوان به رویی فاز. تکرار شد

 قرار استفاده مورد آزاد هایرادیکال بازدارندگی درصد و کل فنل تعیین
 (.Rufaghari Nejad & Allahyari, 2016) گرفت
 

 کل فنل سنجش

 و لی روش توسط ماست عصاره در موجود فنلی ترکیبات مقادیر
 مقدار که ترتیب بدین. شد گیریاندازه (Li et al., 2015) همکاران

 و ریخته آزمایش هایلوله درون استخراجی عصاره از میکرولیتر 200
( 1:10 سبتن به آب با شده رقیق) سیوکالتوفولین معرف میکرولیتر 400

 پس. گردید اضافه فوق مخلوط به %7 سدیم کربنات میکرولیتر 400 و
 بجذ، محیط دمای شرایط در واکنش مخلوط این نگهداری دقیقه 30 از

. گردید قرائت نانومتر 765 موج طول در اسپکتروفتومتر توسط آن نوری
 منحنی به مربوط خطی معادله در جذب مقدار دادن قرار با نهایت در

( رلیتبر میلی گرممیلی 200 و 150، 100، 50، 10) اسید گالیک استاندارد
 معادل هاداده. گردید ( محاسبه6)معادله  عصاره در موجود کل فنل مقدار

 سه رد هاسنجش همه. شد بیان عصاره گرم بر اسید گالیک میکروگرم
  .(Li et al., 2015) شد انجام تکرار

 (6)                                         𝑌 = 0.004 𝑋 + 0.1 

Yاسپکتروفتومتر،  دستگاه در شده جذب : عددXکل فنل : میزان 
 

 اکسیدانآنتی فعالیت سنجش

 و باروس روش به DPPH آزاد هایرادیکال مهار فعالیت سنجش
 از میکرولیتر 250گرفت ( صورتBarros et al., 2007) همکاران

 در DPPH گرممیلی )دو  DPPH محلول از میکرولیتر 750 با عصاره
 در دقیقه 30 مدت به هانمونه این. گردید مخلوط( متانول لیترمیلی 50

 طول در آن جذب میزان سپس و شد انکوبه اتاق دمای و تاریکی شرایط
 شروع زا قبل. شد قرائت اسپکتروفتومتر دستگاه با نانومتر 517 موج

 ارمه درصد. گردید کالیبره متانول توسط دستگاه هانمونه قرائت
 Barros etگردید ) ( محاسبه7)معادله  ذیل فرمول با آزاد هایرادیکال

al., 2007.) 

 (7)     𝐷𝑃𝑃𝐻 درصد مهار رادیکال آزاد =
 (𝐴𝐶−𝐴𝑆)

𝐴𝐶
 × 100 

Ac: شاهد، برای جذب میزان As نمونه جذب : میزان  
 

 هاآناليز آماری داده
 ایی ماستفیزیکوشیمی خصوصیات بر کارلا پودر اثر تعیین منظور به

. گرفت ارقر استفاده مورد تصادفی کاملا طرح قالب در فاکتوریل آزمایش
 زارافنرم توسط حاصل نتایج. گردید تکرار مرتبه سه در هاآزمون همه

. شدند آنالیز (P˂ 0.05) %5 احتمال سطح در 21 نسخه SPSS آماری
 اهمیانگین بین اختلاف وجود تأیید برای دانکن ایچنددامنه آزمون
 .گرفت انجام

 

 نتایج و بحث
 رپود افزودن اثر که بود آن از حاکی هاداده واریانس تجزیه نتایج

 خصوصیات بر یخچال در نگهداری زمان مدت و کارلا میوه
 .(2جدول بود ) دارمعنی ماست فیزیکوشیمیایی

 
هاتجزیه واریانس حاصل از آناليز آماری داده -2جدول   

Table 2- Analysis of variance obtained from statistical analysis of data 
 Mean Squareميانگين مربعات  

 فعاليت
 اکسيدانآنتی

 اچپی اسيدیته ظرفيت نگهداری آب ویسكوزیته فنل کل
درجه 
 آزادی

 تيمار

Antioxidant activity Total phenol Viscosity Water holding 

capacity 
Acidity pH DF Treatment 

(Scaving Percentage of 

DPPH free radicals) 
μg GAE/mg)) PS)) )%( )%( )%(   

*7060.97 *16107.43 *13963.66 *0.1372 *1270.94 *0.523 3 
 (aپودر میوه کارلا )

Carella powder 

*476.59 *20642.12 *19069.60 *0.1434 80.96* *1.67 4 
 (bزمان نگهداری )
Time (b) 

**49.40 **7984.5 *11927.56 *0.0070 **219.86 ns0.059 12 
 (a*bاثر متقابل )

Intraction effect 

 (Errorخطا ) - 0.035 0.8 0.0008 195.26 1977.08 35.65

13.10 13.34 7.002 3.31 1.26 4.98 - 
ضریب تغییرات 

(C.V.) 
 عدم معناداریns(     P ˂0.01) 01/0معناداری در سطح احتمال  **(        P ˂ 0.05) 05/0معناداری در سطح احتمال  *

 *Significance at 0.05 % probability level (P ˂ 0.05) ** Significance at 0.01% probability level (P ˂ 0.01) ns non Significance 
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 کارلا پودر مختلف درصدهای حاوی ماست pH ارزیابی

 پودر افزودنساده  اثر که داد نشان هاداده واریانس تجزیه نتایج
 هاینمونه pH میزان بر نگهداری زمان مدت و ماست به کارلا میوه

؛ اما اثر داشت %5 احتمال سطح در معناداری اثر بررسی مورد ماست
 جدول) داری نداشتها اثر معنینمونه pH متقابل این فاکتورها بر میزان

 میانگین بالاترین گرددمی ملاحظه 2شکل  در که طورهمان(. 2
اندازه( کارلا میوه پودر افزودن عدم) شاهد تیمار ( در17/4)  pHمیزان
. گردید pH میزان کاهش به منجر کارلا میوه پودر افزودن و شد گیری
 مقدار به pH میزان ماست در کارلا میوه پودر درصد افزایش با هرچند

 دهایدرص بین داریمعنی آماری اختلاف لیکن؛ یافت کاهش بیشتری
 نیز نگهداری زمان (.2 شکل) نداشت وجود کارلا میوه پودر مختلف

 اعمال از پس روز یک. گردید ماست هاینمونه در pH کاهش باعث
 و شد سنجش هانمونه ( در17/4) pHمیزان میانگین بالاترین تیمارها

 کهطوریبه یافت کاهش pH میزان ام28 روز تا زمان گذر با تدریج به
 گردید ( مشاهده03/3) pH میانگین ترینپایین( ام 28 روز) روز این در

آزمایش نمونه ماست حاوی به طور کلی بر اساس نتایج این  (.3 شکل)
ام در مقایسه با 28را در روز  pHدرصد پودر میوه کارلا کمترین  6/0

لامی س(. نتایج آزمایش ما با نتایج تحقیق p˂0.05ها داشت )سایر نمونه
در مورد افزودن کدو سبز به ماست  (Salami et al., 2021) همکاران و

مربوط به  pHها نیز کمترین شت. طبق نتایج آنهمزده مطابقت دا
درصد پودر کدو سبز )بالاترین درصد پودر( و  2نمونه ماست محتوی 

ها اذعان نمودند در روز پانزدهم نگهداری )آخرین روز آزمایش( بود. آن
کاهش پیدا کرد که عامل  pHکه با افزایش زمان، اسیدیته افزایش و 

ت. های اسید لاکتیک ماست اسباکتری آن افزایش فعالیت متابولیکی
آغازگرها با مصرف قند و تولید اسیدهای آلی باعث افزایش اسیدیته و 

 افزایش (. دلیلKarami & Asadi, 2017شوند )می pHکاهش 

 را میوه کارلا پودر مقدار اثر افزایش ماست در pH کاهش و اسیدیته

 بنابراین بوده اسیدی شرایط دارای خود که کرد توجیه توان چنینمی
نتایج تحقیق . گردد pH کاهش باعث تواندمی ماست به آن افزودن

دوسبز های گیاهی کحاضر با نتایج سایر تحقیقات پیرامون افزودن پوره
 (.Ozcan & Yildiz, 2016و کدو تنبل به ماست مطابقت دارد )

  

 ماست pH تأثير درصدهای مختلف پودر کارلا بر -2شكل 
Fig. 2. The effect of different percentages of bitter gourd 

powder on yogurt pH 

 ماست pHتأثير مدت زمان نگهداری بر  -3شكل 
Fig. 3. The effect of storage time on yogurt pH 

 

 کارلا پودر مختلف درصدهای حاوی ماست اسیدیته ارزیابی

 ارلاک میوه پودر افزودن که داد نشان هاداده واریانس تجزیه نتایج
 نمیزا بر نگهداری و اثر متقابل این دو فاکتور زمان مدت ماست، به

 مالاحت سطح در داریمعنی اثر بررسی مورد ماست هاینمونه اسیدیته
 گرددمی ملاحظه 4شکل  در که طور. همان(2 جدول) داشت 05/0

 درصد 6/0حاوی  تیمار در( % 3/1) اسیدیته میزان میانگین بالاترین

 عدم) شاهد تیمار در( % 59/0) آن میزان کمترین و کارلا میوه پودر
 افزایش به منجر کارلا پودر افزودن و شد گیریاندازه( کارلا پودر افزودن
 نیز ونتیتراسی قابل در این آزمایش، اسیدیته. گردید اسیدیته میزان

 زمان افزایش با کهطوریبه. داد نشان pH برخلاف ولی مشابه تغییراتی
 ویر زمان تأثیر و شد بیشتر هانمونه تمامی در هاسیدیت، نگهداری

 و زمان متقابل اثر (. همچنینP˂ 0.05) بود دارمعنی اسیدیته افزایش
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یوه کارلا میزان اسیدیته م. داد نشان اسیدیته روی معنادار تأثیر نیز تیمار
درصد  022/0که در مطالعه حاضر نیز استفاده شده،  Jounpouryرقم 

 های ماستتواند عامل مهمی در کاهش اسیدیته نمونهاست که خود می
 شده با پودر کارلا باشد. غنی

گردد مشاهده می 4شکل طور که در در مورد اسیدیته کل همان
بیشترین میزان اسیدیته در تیمار محتوی بالاترین درصد پودر میوه کارلا 

گیری شد. محققان دیگر نیز گزارش نمودند که پس م اندازه28و در روز 

از افزودن پودر کارلا به ماست و با گذشت زمان اسیدیته افزایش یافت. 
 کتوزلا تخمیر فرآیند ادامه نیز و نگهداری افزایش با که است آن علت

جمع ت دلیل به پروبیوتیک اسیدیته و استارتر هایتوسط باکتری
یابد افزایش می غیره فرمیک و اسید لاکتیک، اسید نظیر اسیدهایی

(Park et al., 2018.) 
 

 

 
 اثر متقابل درصدهای مختلف پودر ميوه کارلا و مدت زمان نگهداری بر تغييرات اسيدیته در ماست -4شكل 

Fig. 4. Interaction of different percentages of Carla fruit powder and storage time on changes in acidity in yogurt 
 

آب ماست با درصدهای مختلف  ینگهدار ارزیابی ظرفیت

 پودر میوه کارلا

های مختلف پودر ها نشان داد که غلظتنتایج تجزیه واریانس داده
ی دارهای ماست اثر معنیمیوه کارلا بر ظرفیت نگهداری آب در نمونه

های مختلف ظرفیت نگهداری آب در نمونه 5(. شکل P˂0.05داشت )
بالاترین درصد  ،5شکل دهد. با توجه به نتایج مندرج در را نشان می

درصد پودر کارلا  6/0های محتوی ( در نمونه% 84نگهداری آب )
( در نمونه % 61/57مشاهده گردید. کمترین ظرفیت نگهداری آب )

  Mishra, 2004)کومار و میشرا شاهد و در روز نخست مشاهده گردید. 
& Kumarاذعان نمودند که بین غلظت پایدارکننده و میزان آب )

اندازی ماست رابطه معکوس وجود دارد. همچنین سایر محققان حضور 
 اندازی ماستفیبر در کدوی سبز را علت افزایش جذب آب و کاهش آب

سلامی (. Karami & Asadi, 2017; Salami et al., 2021دانستند )

نیز گزارش نمودند که به طور کلی  (Salami et al., 2021) همکاران و
 افزودن پودر کدو سبز تاثیر منفی بر پایداری ماست همزده نداشت.

 

ارزیابی ویژگی ویسکوزیته ماست با درصدهای مختلف 

 میوه کارلاپودر 

ویسکوزیته یکی از خصوصیات کیفی ماست است و عوامل مختلفی 
همچون دمای نگهداری، محتوای ماده خشک، تیمار حرارتی شیر، 

 Ashrafiاسیدیته شیر و نوع کشت آغازگر بر آن موثر است )

Yourghanloo & Gheybi, 20196شکل طور که در (. همان 
گردد ویسکوزیته ماست حاوی پودر میوه کارلا نسبت به ملاحظه می

نمونه شاهد در تمامی روزهای آزمایش بالاتر بوده است. اگرچه در نمونه 
شاهد با افزایش مدت زمان نگهداری ویسکوزیته افزایش یافت؛ اما در 

 . (6شکل ود )های حاوی پودر کارلا این سیر نزولی بنمونه
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 های ماستظرفيت نگهداری آب در نمونه -5شكل 

Fig. 5. Water holding capacity of yogurt samples 
 

 
 ویژگی ویسكوزیته ماست با درصدهای مختلف پودر ميوه کارلا -6شكل 

Fig. 6. Viscosity of yogurt with different percentages of Carla fruit powder 
 

ارزیابی محتوای فنل کل ماست محتوی درصدهای مختلف 

 پودر میوه کارلا

ها حاکی از آن بود که اثر نتایج حاصل از تجزیه واریانس داده
افزودن پودر میوه کارلا به ماست و مدت زمان نگهداری در یخچال، بر 

دار بود. همچنین اثر درصد معنی 5میزان فنل کل در سطح احتمال 
متقابل این دو فاکتور بر محتوای فنل کل در سطح احتمال یک درصد 

 (.2جدول دار بود )معنی
ها با گذر قابل مشاهده است در تمامی نمونه 7شکل طور که در آن

زمان از شروع بازه نگهداری، میزان ترکیبات فنلی کاهش یافته است. 

ک میکروگرم گالی 42/121در این مطالعه کمترین میزان ترکیبات فنلی )
ام در نمونه شاهد )فاقد پودر 28گرم عصاره ماست( در روز اسید/میلی

میکروگرم گالیک  63/475کارلا( و بیشترین میزان ترکیبات فنلی )
درصد پودر کارلا  6/0گرم عصاره ماست( در نمونه محتوی اسید/میلی

و در روز نخست مشاهده شد. نتایج حاکی از آن است که با افزایش 
رلا در نمونه ماست میزان ترکیبات فنلی کل افزایش درصد پودر کا

 .(7شکل ) یابدمی
 & Shiravaniمطابق با نتایج حاضر، شیروانی و انصاری )

Ansari, 2021درصد عصاره  2 حاوی ماست ( اظهار داشتند که نمونه
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م گرمیکروگرم معادل گالیک اسید / میلی 6/928برگ گردو با میزان 
میکروگرم معادل گالیک  23/147دارای بیشترین و نمونه شاهد با میزان 

 لیرضالوع گرم دارای کمترین میزان ترکیبات فنلی بوده است./میلیاسید
شاه ماست که کردند بیان ( نیزAlirezalo et al., 2015و همکاران )

 100 گرم درمیلی 563) فنولیکى ترکیبات میزان بیشترین داراى توت

 مقدار حاضر تحقیق در بود. کنترل و هویج ماست با مقایسه در گرم(

طور  به سازیذخیره دوره طول در ماست تیمارهای تمامی کل فنل
 درجه 4 در نگهداری روز 28 از پس ( وp˂0.05معناداری کاهش یافت )

شیروانی و انصاری رسید که با  مقدار کمترین به گرادسانتی
(Shiravani & Ansari, 2021 ) در مورد اثر عصاره گردو بر ماست

 Joung et) همکاران وجونگ  که است حالی در این .مطابقت داشت

al., 2016 تمامی  برای کل فنول محتوای که کردند ( گزارش
 انتهای در و افزایش یافت تدریجی بطور نگهداری طی ماست تیمارهای

 Nelumboبرگ  حاوی عصاره ماست روزه، 28 نگهداری دوره

nucifera  (4/88 معادل گالیک اسید در میلی)ماست آن از پس و لیتر 

معادل گالیک اسید در میلی Diospyros kaki (8/77عصاره  حاوی
ذخیره طی کل فنول کاهش داشتند. را کل فنول میزان لیتر( بیشترین

 یا کاهش با ارتباط در باکتری فعالیت متابولیکی به توانمی را سازی

سیوکالتیو  فولین معرف با واکنش به قادر فنولیک کهترکیبات غیر تغییر
 (.Shiravani & Ansari, 2021بودند نسبت داد )

 

 
 اثر متقابل پودر ميوه کارلا و مدت زمان نگهداری بر محتوای فنلی ماست -7شكل 

Fig. 7. Interaction of Carla fruit powder and storage time on yogurt phenolic content 

 

اکسیدانی ماست حاوی درصدهای ارزیابی خاصیت آنتی

 مختلف پودر کارلا

ها نشان داد که اثر افزودن پودر میوه نتیجه تجزیه واریانس داده
ختلف های ماکسیدانی نمونهکارلا و مدت زمان نگهداری بر فعالیت آنتی

( داشت؛ درp˂0.05درصد ) 5حتمال ماست اثر معناداری در سطح ا
درصد  1که اثر متقابل این دو فاکتور اثر معنادار در سطح احتمال حالی

(p˂0.01( داشت ) 2جدول.) 
گردد با افزایش درصد پودر ملاحظه می 8شکل طور که در همان

 اکسیدانی افزایشمیزان فعالیت آنتی های ماستمیوه کارلا در نمونه
درصد( مربوط  93اکسیدانی )که بالاترین فعالیت آنتییابد؛ به طوریمی

ام آزمایش بود؛ در28درصد پودر کارلا در روز  6/0به تیمار محتوی 
درصد( در نمونه شاهد و  5/16اکسیدانی )که کمترین فعالیت آنتیحالی

(. همچنین در نتایج آزمایش 8شکل )در روز نخست آزمایش ثبت گردید 

ما مشاهده گردید که زمان نگهداری به طور معناداری باعث افزایش 
-نتیکه بیشترین فعالیت آگردد؛ به طوریاکسیدانی میفعالیت آنتی

. سایر (8شکل ها ثبت شد )ام در تمامی نمونه 28اکسیدانی در روز 
درصد( به ماست  3تا  1محققان نیزاذعان نمودند که افزودن پودر کارلا )

 ,.Park et alگردد )اکسیدانی آن میمنجر به افزایش خاصیت آنتی

2018.) 
اکسیدانی ماست غنی شده با پودرهای گیاهی افزایش فعالیت آنتی

فیتوشیمیایی گیاهی و فعالیت به احتمال زیاد در نتیجه محتوای 
(. فعالیت متابولیکی Thompson et al., 2007باشد )میکروبی می

یها و تولید ترکیباتی ممیکروبی احتمالا موجب تخریب ماکرومولکول
و در نتیجه افزایش فعالیت  DPPHشود که قابلیت واکنش با معرف 

 سازیذخیره در طی میکروبی رشد همچنین اکسیدانی را دارند.آنتی

آنتی هایفعالیت و داده را تغییر فنلی ترکیبات از برخی است ممکن
 (.Blum, 1998دهد ) افزایش را اکسیدانی
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 اکسيدانی عصاره ماستمتقابل پودر کارلا و مدت زمان نگهداری بر فعاليت آنتیاثر  -8شكل 

Fig. 8. Interaction of Carla powder and storage time on the antioxidant activity of yogurt extract 
 

  گيرینتيجه
، 2/0، 0افزودن مقادیر مختلف پودر میوه کارلا )در این پژوهش اثر 

روز( بر  28و  21، 14، 7، 1درصد( و مدت زمان نگهداری ) 6/0و 4/0
شیمیایی ماست مورد بررسی قرار گرفت. نتایج این -هی فیزیکیویژگی

پژوهش نشان داد که مقادیر مختلف پودر کارلا، مدت زمان نگهداری 
، اسیدیته، ظرفیت نگهداری pHتغییرات و اثر متقابل این تیمارها روی 

دار بود. با نیاکسیدانی معآب، ویسکوزیته، ترکیبات فنلی و فعالیت آنتی
کاهش و اسیدیته افزایش یافت. با  pHافزایش مدت زمان نگهداری، 

افزایش درصد پودر کارلا میزان ویسکوزیته افزایش یافت اما اثر مدت 
که با افزایش مدت طوریبود؛ بهزمان نگهداری بر این ویژگی منفی 

زمان نگهداری، ویسکوزیته کاهش یافت. افزایش درصد پودر کارلا 
منجر به افزایش ترکیبات فنلی شد اما مدت زمان نگهداری اثر معکوس 

که با افزایش بازه زمان نگهداری، میزان طوریبر این پارامتر داشت به
های تاکسیدانی نیز در ماسترکیبات فنلی کاهش یافت. فعالیت آنتی

فراسودمند محتوی مقادیر بالاتر پودر کارلا و در بازه زمانی نگهداری 
طور کلی پودر کارلا قادر است نقش قابل تر، بیشتر بود. بهطولانی

توجهی در بهبود خواص بافتی ماست ایفا کند و با افزایش ویسکوزیته 
مدت نگهداری را و افزایش ظرفیت نگهداری آب، اثرات منفی طول 

 نماید.  تبدیل فراسودمند غذای یک به را آن تواندمی کاهش دهد و
 

 سپاسگزاری
-Grant code: IR)این تحقیق با حمایت مالی پژوهشگاه زابل 

RIOZ-GR-9027)  انجام شده است. نویسندگان این مقاله مراتب تقدیر
 آورند.خود را از معاونت محترم پژوهشی پژوهشگاه زابل به عمل می
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Introduction 
Bakery products such as cakes are consumed in a relatively large amount all over the world due to their ready to eat 

format. Among different foods, bakery products provide a great opportunity to use edible portions of seeds, vegetables or 
other unconventional food sources. On the other hand, cakes are susceptible to oxidation due to high amounts of fat and 
consequently reduce shelf life. Therefore, due to the high nutritional value of cake, improving its characteristics seems 
necessary. Wheat germ is the richest known source of vitamin E of plant origin. Consumption of wheat germ can prevent 
artery- clogging and also helps fight against free radical damage and procrastination are effective in the aging process of 
cells and preventing coronary disease. Despite the beneficial properties of wheat germ, it is difficult to keep it raw in the 
formulation of crops due to the presence of high unsaturated fatty acids and lipase enzymes. However, by performing 
thermal processes such as steam, fluidized substrate or thermal dryer, enzymes such as lipase and lipoxygenase can be 
deactivated.  In this study, the effect of adding wheat germ as a rich source of fiber, tocopherols and essential fatty acids 
as well as ascorbyl palmitate as antioxidant compound on the qualitative and structural properties of cake was 
investigated. 

 

Materials and Methods 
In this study, five treatments of oil cake including control, ascorbyl palmitate (100 ppm), wheat germ (5, 10 and 15%), 

were prepared and physic-chemical properties including the moisture, firmness and volume of cake at the beginning of 
storage period, peroxide number and acidity during 14-day storage period were investigated. In order to evaluate the 
texture of the cake, texture analyzer  was performed with dimensions of 25 mm and penetration of 50% in the sample at 
a speed of 2 mm/s and a 30-second stop between the first and second compressions. The specific volume of the produced 
samples and moisture of the middle part of the samples were measured 3 hours after baking.  

 

Results and Discussion 
The results showed that addition of L-ascorbyl palmitate had no significant effect on moisture content, hardness and 

cake volume. However, wheat germ increased hardness (in amounts more than 5%), decreased moisture content and 
specific volume of cake. Also, with increasing the amount of wheat germ, a significant decrease in peroxide and acidity 
of the samples were observed during the storage period. However, the values of the mentioned indices in the sample 
containing palmitate ascorbyl were lower than those containing wheat germ. According to the results, it seems that the 
sample containing 5% processed wheat germ can be recommended as a suitable formulation for cake enrichment. 

 

                                                           
©2023 The author(s). This is an open access article distributed under Creative Commons Attribution 4.0 
International License (CC BY 4.0), which permits use, sharing, adaptation, distribution and reproduction in 
any medium or format, as long as you give appropriate credit to the original author(s) and the source.  

https://doi.org/10.22067/ifstrj.2023.77230.1185 

Iranian Food Science and Technology 

Research Journal 
Homepage: https://ifstrj.um.ac.ir 

 

mailto:m.tayefe@liau.ac.ir
https://doi.org/10.22067/ifstrj.2023.77230.1185
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://doi.org/10.22067/ifstrj.2023.77230.1185
https://orcid.org/0000-0001-9646-3349
https://ifstrj.um.ac.ir/


 1402 دی-آذر، 5 ، شماره19نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران، جلد      608

Conclusion 
Considering that oxidation of cakes and reduction shelf life in different type of cakes are probable due to the presence 

of considerable amounts of fatty acids, in this study the effect of adding L-ascorbyl palmitate as a common antioxidant 
and  processed wheat germ due to its antioxidant behavior on the moisture content, hardness, specific volume, texture and 
shelf-life characteristics of the oil cake was investigated. The overall results show that by adding L-ascorbyl palmitate, 
there was no significant effect on moisture content, hardness and specific volume. However, processed wheat germ 
increased hardness (in amounts more than 5%), decreased moisture content and specific volume of cake. Also, with 
increasing the amount of wheat germ, a significant decrease in peroxide value and acidity of the cake was observed during 
the storage period. However, the values of moisture content, hardness and specific volume in the sample containing 
palmitate ascorbyl were lower than samples containing wheat germ. According to the results, it seems that sample 
containing 5% processed wheat germ can be recommended as a suitable formulation for cake enrichment and artificial 
antioxidant replacement. 

 
Keywords: Antioxidant, Ascorbil palmitate, Bakery products, Oxidative, Processed wheat germ 
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 های بافتی و کیفی کیک غنی شده با جوانه گندم ارزیابی تغییرات ویژگی

 
 4غیاثوند کامبیز -3اشکیکی فدایی لیلی -*2طایفه ماندانا -1صادقی مصطفی سید

 05/04/1401تاریخ دریافت: 

 21/12/1401 تاریخ پذیرش:

 

 چکیده
مختلف،  بین مواد غذایی در باشد. داشته سلامتی تضمین اساسی در نقش یک تواندمی سرطانضد و گیاهی مواد از غنی غذاهاي گسترش براي هاتلاش

 ریمقاد داشتن لیدل به کیک انواع یطرف از. کندیم فراهم را متداولریغ ییغذا منابع خوردن قابل هايبخش يریکارگب براي عالی فرصت یک هاي پختفراورده
 و هاتوکوفرول بر،یف از یغن منبع عنوانبه گندم جوانه افزودن اثر پژوهش نیا در .هستند یانبارمان عمر کاهش جهینت در و ونیداسیاکس مستعد یچرب يبالا
 ماریت 5مطالعه  نیمنظور در ا نیبدشد.  یبررس کیک یحس و یفیک هايیژگیو بر دانیاکسیبه عنوان آنت تاتیپالم لیاسکورب همچنینو  ضروري چربدهايیاس
در  کیک مخصوصبافت و حجم  یسخترطوبت،  ریو مقاد شد هیتهدرصد(،  15و  10، 5(، جوانه گندم )100 امیپی)پ تاتیپالم لیاسکورب شاهد، شامل یروغن کیک

و جوانه گندم تا  تاتیپالم لیافزودن ال اسکورب رینشان داد تأث جیشد. نتا یروزه بررس 14 يدوره نگهدار یط کیک تهیدیاس د،یپراکس عددو  يدوره نگهدار يابتدا
 زانیم گندم جوانه درصد 5 از بالاتر ریمقاد در کهیصورت در ستین داریمعندرصد  5 زانیتا م کیک مخصوصبافت و حجم  یسخترطوبت،  ریدرصد بر مقاد 5 زانیم

ام( و یپیپ 100) تاتیپالم لیاسکورب يریبکارگ همچنین. بود شیافزا به رو يداریمعن طور به بافت یسخت کهیصورت در افتهی کاهش مخصوص حجم و رطوبت
 زانیم نیکمتر تاتیپالم لیاسکورب يدر روز چهاردهم نمونه حاو کهيطورشده است به ییدر فراورده نها تهیدیو اس دیپراکس ریجوانه گندم منجر به کاهش مقاد

 زانیم تاتیپالم لیاسکورب يدر نمونه حاو تهیدیو اس دیپراکس يهاشاخص ریمقاد البته( نشان دادند. 32/4) دیپراکس انزیم نیبالاتر شاهد رمایت و( 63/1) دیپراکس
به عنوان  تواندیمشده،  يجوانه گندم فراور درصد 5 ينمونه حاو رسدیمبه نظر  ج،یجوانه گندم از خود نشان داد. با توجه به نتا يحاو يهارا نسبت به نمونه يکمتر

 .گردد هیتوص کیک يسازیغن يمناسب برا ونیفرمولاس
 

 پخت يهافراورده شده، يفراور گندم جوانه و،یداتیکسا تات،یپالم لیاسکورب دان،یاکسیآنت :یدیکل هایواژه

 

 1مقدمه
 یعیطب اتبیترک ینیگزیکنندگان، جامصرف یسطح آگاه شیافزا با

است که  شیدر حال افزا زین ییایمیش يهایافزودن يفراسودمند به جا
عملگرا با  يهافراورده دیتول نهیدر زم يکاربرد يهاپژوهشسبب 
 ینیریشده است. نان، ش نیمطلوب توسط متخصص یحس اتیخصوص

 ایدن در بالا اسیمق در که است پرطرفدار پخت يهافراوردهاز  کیو ک
مختلف جامعه مصرف  يهاگروهکه توسط  کی. انواع کشوندیم مصرف

                                                           
 دانشیار گروه زراعت و اصلاح نباتات، واحد لاهیجان، دانشگاه آزاد اسلامی، لاهیجان، ایران -1

 واحد لاهیجان، دانشگاه آزاد اسلامی، لاهیجان، ایران ،آموختگان کارشناسی ارشد فناوري مواد غذایی، گروه علوم و مهندسی صنایع غذاییترتیب استادیار و دانشبه -4 و 3، 2

 ( Email: m.tayefe@liau.ac.irنویسنده مسئول: -)*

https://doi.org/10.22067/ifstrj.2023.77230.1185 

نسبتا بالا، به صورت گسترده در صنعت  يعمر نگهدار لیبه دل شودیم
 میر رژکمتر د لیرا به دل کیمصرف ک هی. متخصصان تغذشوندیم دیتول
 گندم جوانه(. Zarenejad et al., 2014) کنندیم هیتوص ییغذا يها

درصد وزن دانه را  5/2که حدود  است اهیگ دمثلیبخش مربوط به تول
م است گند یغلتک ابیآس یاز محصولات جانب یکیدهد و یم لیتشک

 دیتول ایکارخانجات آرد به مصرف خوراک دام و  عاتیکه به عنوان ضا
یم یابیتن ارز 25000000 ایگندم در دن سالانه. پسماند رسدیروغن م

 نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران 
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 ها،نیتامیو از سرشار گندم جوانه کهیحال در(. Rosental, 1995) شود
. جوانه (Moghimi, 2017) است یمعدن مواد و یمیرژ بریف ها،نیپروتئ
 & Rahbari)نشاسته بوده و فاقد گلوتن است  یمقدار کم يحاو

Alamy, 2014) .یوانیح يهانیبا پروتئ ردههمجوانه گندم  نیپروتئ 
است که  نیو ترئون نیونیمت ن،یزیلا رینظ ییهانهیدآمیاساز  یبوده و غن

ناختهشمنبع  نیتریجوانه گندم غن همچنیننادر هستند.  گریدر غلات د
 1300است و مقدار کل آن در حدود  یاهیبا منشاء گ E نیتامیو شده

در شکل  شتریموجود در جوانه گندم  ب يهالتوکوفرو. باشدیمام  یپ یپ
ت. توکوفرول فراوان آن اس نیتوکوفرول دوم-توکوفرول بوده و بتا-آلفا
 یاز گرفتگ تواندیمحضور آلفا توکوفرول، مصرف جوانه گندم  لیدل به

دن ب يهاسلولعلاوه بر حفاظت از  همچنینکند و  يریجلوگ هاانیشر
 يریجلوگ و هاسلول يریپ ندیدر فرا قیآزاد و تعو يهاکالیراد بیاز آس

 ,Hassanein & Abedel-Razek) هستند موثر يکرونر يماریب از

 گندم جوانه گرم 100 هر در گرم 3/0 مقدار به زین هادیفلاونوئ. (2009
 ضد ،يضدآلرژ يها تیفعال یدانیاکسیآنت تیفعال بر علاوه. دارد وجود

و  ياهیتغذ یدسترس تیضدالتهاب و اتساع عروق دارند و قابل ،یروسیو
 ,.Zhu et al) دهندیم شیرا افزا ییموادغذا يهانیپروتئ يکاربرد

 به آن ينگهدار گندم، جوانه سودمند يهایژگیو وجود با .(2011
 چرب يدهایاس وجود لیدل به محصولات ونیفرمولاس در خام صورت

 يحاو دمگن جوانه آن بر علاوه. است مشکل پاز،یل میآنز و بالا راشباعیغ
 شناخته یسم یبیترک که است نینیآگلوت نام به ياهیضدتغذ باتیترک

 Matucci)است پانکراس و کوچک روده ندهیفزا رشد مسئول و شده

et al., 2004) .یبر شبکه گلوتن تواندیم زین ونیوجود گلوتات همچنین 
 با .(Hosensy, 1998) شودیم آن شدن فیضع سبب و رگذاشتهیأثت
 الیاستفاده از بخار، بستر س رینظ یحرارت يهاندیحال با انجام فرا نیا

را  ژنازیپوکسیو ل پازیل رینظ ییهامیآنز توانیم یکن حرارتخشک ایو 
نده را مانند مهارکن ياهیضدتغذ باتیاز ترک یبرخ زیکرده و ن رفعالیغ
از  یراستا جمع نیا دربرد.  نیرا از ب نینیو آگلوت کیتیدفیاس ن،یپسیتر

ي گنـدم تثبیت شده با حرارت )بخار به بررسی کـاربرد جوانـه نیمحقق
کـن غلتکـی و بـستر سـیال( در فرمولاسـیون و استفاده از خشک

براساس نتایج این محققین مشخص  .داختنـدمحـصولات نـانوایی پر
جوانه  يهایژگیبر و یخصوصبهشد که تیمارهاي حرارتـی مختلف اثر 

 یدگکننحفظ زانیم نیشتریبخار داده شده ب ماریگندم نداشته و ت
و آنـزیم  کامل طوربهرا دارا بود. در تمام موارد نیز آنزیم لیپاز  E نیتامیو

ن در ای. درصد غیر فعال و گلوتاتیون نابود گردیـد 80-92لیپوکسیژناز 
ي گنـدم تثبیـت شـده بـا حرارت در حالی بود که استفاده از جوانه

درصد نسبت به کاربرد جوانه خام در فرمولاسیون  10سطوح کمتر از 
هر اخمیر نان توانـایی تولیـد محـصولی قابـل قبول به لحاظ بافت، ظ

 Gomez et al., 2012; Srivastava et)کلی داشت  و امتیاز پذیرش

al., 2006)يبند، بستهيفرآوردر طول  ظاهربهبود طعم و حفظ  ي. برا 
یماستفاده  یمختلف یشده، از مواد افزودن يفرآور يغذاها ينگهدارو 

 دیاز اس کیلیفیآمف یمصنوع مشتق کی تاتیپالم لیاسکورب. شود
در  آنگسترده  استفادهبوده و  یاست که محلول در چرب کیاسکورب
به عنوان  ییو دارو یپزشک ،یشیلوازم آرا ،یچرب يحاو يغذاها

 در زین و( GRASامن ) ییعنوان ماده غذابه FDAدر  دانیاکسیآنت
 European Economic) اروپا یبهداشت و یشیآرا مواد ستیل

Community )به عنوان  همچنین تاتیپالم لی. اسکوربدارد حضور
 و شودیماستفاده  یگوشتي هافراوردهرنگ در  يداریجهت پا ياماده

. (Sohrabi et al., 2018) اندازدیم ریتأخ به زین را ویداتیاکس یتندشدگ
 دیپراکس لیشکت کنندهعیتسر فلزات حذف ییتوانا زین تاتیپالملیاسکورب

 Asadi et)و همکاران  ي. اسد(Javadipour et al., 2015) دارد را

al., 2021) نان مسطح یو حس ییایمیکوشیزیخواص ف یبه بررس 
 گندم، عدس و ماش يهاجوانهآرد  ینیگزیجا بافراسودمند بدون گلوتن 

نشان داد با بالا رفتن درصد آرد جوانه گندم، عدس و  جیپرداختند. نتا
کرده  دایپ شیخاکستر، نمک، افزا م،یکلس ن،یپروتئ ،یماش مقدار چرب

جوانه  ،یپژوهش در (.Asadi et al., 2021) شودیمو از رطوبت کاسته 
 دیتول يابر یمیآنز زیدرولیمناسب جهت ه ینیعنوان منبع پروتئگندم به

وانه گندم ج نیپروتئ یمیآنز زیدرولیه و شد استفاده دانتیاکسیآنت دیپپت
 نیبالاتر RSMانجام شد و با کمک روش  نیپپس میبا استفاده از آنز

ها در ونیشدند سپس فراکس يسازنهیبه دهایپپت یدانیاکسیآنت تیفعال
 نیبالاتر با ونیجدا شدند و فراکس  HPLC-RPبا استفاده از  نهینقطه به

 .شد ییشناسا MS/MS/LC ازبا استفاده  ABTS کالیراد مهار تیفعال
 تیجوانه گندم، داراي فعال نیاز پروتئ حاصل دیپپت که داد نشان جینتا
. (Karami et al., 2018)قابل ملاحظه بود  وقوي  یدانیاکسیآنت

 ریتأث یبه بررس (Javidipour et al, 2015) پور و همکاران يدیجاو
وغن ر ویداتیاکس يداریبر پا تاتیپالم لیاسکورب ppm 400غلظت 

یسانتدرجه  60 يروزه در دما 28 يدوره نگهدار یو پنبه دانه ط تونیز
کاهش و  يزمان نگهدار یطها روغن توکوفرول ریمقاد. پرداختند گراد
 شیافزا يمدت نگهدار یط دیو عدد پراکس دیالده يمالون د ریمقاد

مذکور سبب کاهش  يهابه روغن تاتیپالم لی. افزودن اسکوربافتی
. لذا (Javidipour et al, 2015) مذکور شد يدر پارامترها راتیینرخ تغ

د گندم بر رون جوانهمختلف  ریمقاد ریتأث یپژوهش بررس نیهدف از ا
زمان  یط یروغن کیک یو حس یفیکو خواص  ویداتیفساد اکس

 کیعنوان به تاتیپالم لیعملکرد آن با اسکورب سهیو مقا ينگهدار
 بود.  یمصنوع دانیاکسیآنت
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 هاروش و مواد
واقع در  ،یدرصد )کارخانه آرد خان 77گندم با در استخراج  آرد

ودر، پ نگیکیجامد، ب مهین دروژنهی(، پودر شکر، روغن هکیآب ن،یقزو
عرضه کننده  کیو تخم مرغ از  ریپودر آب پن ل،یخشک، وان ریش

 مورد ییایمیش مواد ریسا و تاتیپالم لیاسکورب. شد هیته ییموادغذا
 از گندم جوانه. دیگرد هیته)آلمان(  مرک شرکت از هاآزمون در استفاده
 منظور به و دیگرد هیته نیقزو استان در واقع فربد شاداب جوانه شرکت

 در زریفر در نامطلوب راتییتغ و يمغذ مواد شدن دهیاکس از يریجلوگ
 .شد ينگهدار گرادیسانت درجه -18 يدما

 

 گندم جوانه تیتثب ندیفرا

 ,Moghimi) یمیروش مقعمل بخار دادن جوانه گندم مطابق با 

 1منظور جوانه گندم مورد استفاده به ضخامت  نیانجام شد. بد (2017
 100 يدما درپخش شد و  کنواختیطور متر در ظرف بخارپز بهیسانت

. پس از اتمام مدت زمان گرفتساعت قرار  1گراد به مدت یدرجه سانت
ساعت  2گراد به مدت یسانتدرجه  130ذکر شده نمونه در آون در دماي 

 خشک شد.
 

 کیک یسازآماده

 گرم 72 روغن، گرم 57 آرد، گرم 100 از کیک ریخم هیته يبرا
 25 و لیوان گرم 5/0 پودر، نگیکیب گرم 34/1 مرغ، تخم گرم 72 شکر،
 15و  10، 5مختلف جوانه گندم ) ریمقاد همچنین. شد استفاده آب گرم

 ریخمجداگانه به  يمارهای( در تppm 100) تاتیپالم لیدرصد( و اسکورب
ه مدت تا براي پخت ب شد منتقل قالب به ری. سپس خمشدافزوده  کیک

ها کیک. ردیگراد قرار گیدرجه سانت 175درون فر با دماي  قهیدق 30
 درون طیمح دماي در قهیدق 20پس از خروج از فر و سرد شدن به مدت 

ها بر روي نمونه تازه و آزمون بندي شدند.بسته یلنیات یهاي پلسهیک
اتاق انجام گرفت  طیروز نگهداري در شرا 14 یهمچنین ط

(Khodadadzadeh & Nasehi, 2018; Kiakajoori & Jafarian, 

2019). 
 

 بافت یابیارز آزمون

 کایآمرکشور  ساخت ،سنجاز بافت کیبافت ک یابیبه منظور ارز
 يریگاندازه قیطر نی. بدشداستفاده  TPAو آزمون TA-CT3 مدل 

 نمونه در يدرصد 50 فشردگیو با  متریلیم 25ابعاد  بادر قطعات  یبافت
 نیدوم و نیاول نیب ياهیثان 30 توقف و هیثان بر متریلیم 2 سرعت با و

 .(Qavidel et al., 2014) گرفت صورت یفشردگ
 

 

 مخصوص حجم یابیارز آزمون

 V)1(حجم مشخص  يو داخل ظرف دارا نیتوز کیاز ک ياقطعه
کلزا پر شد. سپس  يهاظرف توسط دانه یخال يفضا هیقرار گرفت، بق

در  کیو حجم ک V)2( شد ادداشتیکلزا  يهاخارج و حجم دانه کیک
در نهایت از نسبت حجم به  دیحاصل گرد 2V-1(V (از اختلاف تینها

 .(Esfandiary et al., 2021) وزن، حجم مخصوص محاسبه شد
 

 رطوبت

ساعت پس از  3 یها در فاصله زماننمونه از کیمغز هر  رطوبت
 .(AACC, 2005) شدسنج محاسبه پخت با استفاده از دستگاه رطوبت

 

 کیک از روغن استخراج

 Baiona) همکاران و بایونا مطابق روش کیاز ک یچرب استخراج

et al., 2005) گرم نمونه را  100منظور ابتدا مقدار  نیانجام شد. بد
 یسیس 200به همراه  سپس دیگرد خرد کن، مخلوط توسط شدووزن 

دکانتور تکان داده  ساعت کی مدت بهدر دکانتور ریخته و  هگزان -ان
عبور داده سپس در روتاري در  1واتمن شماره  یو از کاغذ صاف شد
تا حلال آن تبخیر شود و فقط روغن باقی  گرفتدرجه قرار  50 يدما

بماند. روغن استخراج شده و میزان چربی بر حسب درصد از طریق 
 .آمد( به دست 1رابطه )

 چربی درصد( = چربی و ظرف وزن –)وزن نمونه/وزن ظرف × 100
(:1) 

 :دیپراکس يریگاندازه آزمون
 (1396، 4179 شماره رانیا یمل)استاندارد  اساس بر دیپراکس عدد

 .شد يریگاندازه
 :تهیدیاس يریگاندازه آزمون

 ایران، ملی)استاندارد گزارش شد  اسید اولئیکبر حسب  اسیدیته
 .(1397، 15813شماره 

 

 یآمار لیتحل و هیتجز

شده  هیبا سه تکرار ته یدر قالب طرح کامل تصادف کیک يهانمونه
 سهیقرار گرفته و مقا لیتحل و هیمورد تجز SPSSافزار و با نرم

 5دانکن در سطح احتمال  يابا استفاده از آزمون چند دامنه هانیانگیم
 EXCELLافزار توسط نرم زیدرصد انجام شد. رسم نمودارها و جداول ن

 صورت گرفت.
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 بحث و جینتا

 رطوبت

 زانیم (p> 0.05) داریمعن کاهش (1)جدول  رطوبت یابیارز جینتا
 طرف زا. داد نشان شاهد نمونه به نسبت را گندم جوانه افزودن با رطوبت

به درصد 15 به 5 از گندم جوانه غلظت شیافزا با رطوبت زانیم گرید
رطوبت، حجم مخصوص و  زانیم نی. بافتی کاهش يداریمعن طور

صورت که هرچه  نیمعکوس برقرار است، بد يرابطه یسختمقدار 
رطوبت و حجم مخصوص کمتر خواهد  زانیباشد، م شتریب یسخت زانیم

 حجم کاهش به منجر گندم جوانه غلظت شیافزا رسدیم نظر بهبود. 
لولسشده در  دیبخار آب تول فتادنیدام ن به جهیدر نت شده ریخم در هوا
 در رطوبت کاهش لیدل تواندیم يدیتول کیک پخت طول در هوا يها

 .(Zarenejad et al., 2013) گردد یتلق پخت طول
 

 مخصوص حجم

یم نشان (1)جدول  کیک مخصوص حجم یبررس از حاصل جینتا
مونهنحجم  ک،یک ونیکه با افزودن سطح جوانه گندم به فرمولاس دهد

 کهيطوربه. افتی( p> 0.05) يداریمعن کاهش شده دیتول يها
 رد آن مقدار نیکمتر و شاهد نمونه در مخصوص حجم زانیم نیبالاتر
 حجم مقدار. شد مشاهده گندم جوانه درصد 15 يحاو کیک نمونه

 فاوتت تاتیپالملیاسکورب يحاو نمونه و شاهد نمونه نیب مخصوص
 حجم کاهش يمعنا به مخصوص حجم کاهش. نداد نشان را يداریمعن

 ,.Zarenejad et al) همکاران و نژاد زارع .باشدیم يدیتول يها کیک

 اثر در يظاهر مخصوص حجمخود کاهش  قیتحق جیدر نتا زین (2014
 شیافزا جهیپخت در نت یدرصد را ط 20افزودن جوانه گندم تا سطح 

 کاهشنمودند.  انیب ریخم تهیسکوزیوزن مخصوص و کاهش و

 ادهم به نسبت گندم جوانه يبالا رطوبت از یناش تواندیم تهیسکوزیو
 تهیسکوزیو کاهش باعث زین پخت اتیعمل علاوه به باشد آن خشک

 خروج نیبنابرا شود زین هوا حجم کاهش به منجر تواندیم که گرددیم
 اهشک که افتاده اتفاق پخت یط در ریتخم و ریتبخ از یناش يگازها
 ;Matsakidou et al., 2010) باشد دارد دنبال به را کیک حجم

Sowmya et al., 2009.) را کیک حجم کاهش زین مشابه قاتیتحق 
 اندنموده گزارش آن، ونیفرمولاس در یمیرژ يبرهایف شیافزا با
(Sudha et al., 2007). 

 رد فرج و خلل به را جامد حجم زانیم شیافزا نیمحقق از یبعض 
 Keskin) اندنموده انیب مخصوص حجم کاهش لیدل يدیتول کیک

et al., 2004 ; Gill et al., 2002.) 
 

 کیک بافت یسخت

 (1دول )ج کیبافت ک یسخت یابیبدست آمده از ارز جینتا براساس
درصد  5شده در سطح  تیکه افزودن جوانه گندم تثب دیمشخص گرد
( با نمونه شاهد )فاقد p> 0.05) يداریمعنتفاوت  ونیبه فرمولاس

در  نی. انداشت تاتیپالم لیاسکورب دانیاکسیآنت يجوانه( و نمونه حاو
بافت  یسخت %15به  %5جوانه گندم از  زانیم شیبود که با افزا یحال
 گندم جوانهدرصد  15در نمونه  یسخت زانیم نیشتریو ب افتی شیافزا
 همکاران و دلیقو قیتحق جینتا. است شده گزارش شده تیتثب
(Qavidel et al., 2014) شده با جوانه  یغن یروغن کیبر خواص ک

د بر وجو زیشده به دو روش بخار دادن و برشته کردن ن يگندم فرارور
فزوده و مقدار جوانه گندم ا کیبافت ک یسخت زانیم نیب میرابطه مستق

 دلالت دارد.  کیک ونیشده در فرمولاس

 
 شده یریگاندازه یبافت صفات نیانگیم سهیمقا -1 جدول

Table 1- Comparison of average measured textural properties 

Hardness (N)  

  یسخت
)1-g 3(cm Specific volume  

  مخصوص حجم
Moisture(%)  

 رطوبت

     Properties          

 Treatment                 صفات

      ماریت

8.60 ±c0.11  4.0 ±a0.20  16.5 ±b0.10  
Blank  
 شاهد

8.50 ±c0.001  3.90 ±a0.20  16.30 ±b0.2  
Ascorbil Palmitate  

  تاتیپالم لیاسکورب

8.50 ±c0.11  3.40 ±b0.5  17.80 ±a0.001  
Wheat germ (5%)  

 (%5) گندم جوانه

8.90 ±b0.12  2.50 ±c0.10  15.60 ±bc0.20  
Wheat germ (10%) 

 (%10) گندم جوانه

9.40 ±a0.20  2.30 ±c0.12  15.06 ±c0.746  
Wheat germ (15%) 

 (%15) گندم جوانه

 .ندارند گریکدی با يداریمعن اختلاف دارند، مشابه حروف که ییهانیانگیم ستون هر در

In each column, the averages with the same letters do not differ significantly from each other. 
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صل از حا نیو تراکم گلوتن ییدر فراورده نها یاتصالات عرض جادیا
 ,.Gomez et al) بافت باشد یسخت شیافزا لیاز دلا یکی تواندیآن م

2012; Baiano et al., 2009ز ا شتریب ریافزودن مقاد گری(. از طرف د
 ریخم يهانیآب پروتئ ينگهدار تیظرف شیجوانه گندم باعث افزا 10%

و  ریجذب آب و تورم نشاسته موجود در خم شیامر به افزا نیشده که ا
 & Rahbari) گرددیم یبافت محصول منته یسخت تیدر نها

Alamy, 2014; Renzetti et al., 2008.) 
 

 دیپراکس

 ویاتدیاکس شدن تند ییشناسا در عامل نیمهمتر دیپراکس عدد
 عدد جینتا یبررس. رودیم شمار به فسادشان درجه یابیارز و هاروغن
 دیپراکس مقدار( p> 0.05) داریمعن کاهش از یحاک (2)جدول  دیپراکس
 در شده تیتثب گندم جوانه مقدار شیافزابا  يدیتول يهانمونه

. بودم( چهاردهم روز)تا  ينگهدار يروزها یط کیک ونیفرمولاس
 دش مشاهده شاهد نمونه در چهاردهم روز در دیپراکس زانیم نیشتریب
(1-meq kg 32/4با افزودن اسکورب .)نمونه  نویبه فرمولاس تاتیپالملی

که  رسدیبه نظر م افتیکاهش  يداریبه طور معن دیشاهد عدد پراکس
 شیافزا بازدارنده عامل تواندیم یدانیاکسیآنت باتیترک يبالا زانیم

 ت،یثبت جهت یحرارت ندیفرا اگرچه. باشد ينگهدار دوره یط در دیپراکس
 و کیفنلیپل باتی)ترک یدانیاکسیآنت عوامل غلظت کاهش باعث

 دهدیم کاهش را هاآن یونیداسیضداکس اثر و گرددیم( هاتوکوفرول
(Zarenejad et al., 2013). 

کردند  گزارش (Zarenejad et al., 2013) همکاران و نژادزارع
و نقش  یدانیاکسیآنت باتیبودن از ترک یجوانه گندم به لحاظ غن

چرب  يدهایاس يمحتوا شیباعث افزا ون،یداسیدر برابر اکس یمحافظت
 بهچرب  يدهایاس لیپروف. ثابت ماندن گرددیدر محصول م راشباعیغ
یم تیتثب جهت یدهحرارت دوره یط در راشباعیغ چرب دیاس ژهیو

توکوفرول و یفنلیپل باتیترک ملاحضه قابل مقدار وجود لیدل به تواند
 يدهایاس ونیداسیبر اکس یدر جوانه گندم باشد که نقش محافظت ها

 یدهحرارت اگرچه (.Zarenejad et al., 2013) کنندیم فایچرب را ا
 مقدار کاهش باعث یفنلیپل باتیترک ونیداسیاکس قیطر از تواندیم

 (.Brenes et al., 2002) گردد تیتثب ندیفرا یط در هاآن
 

 تهیدیاس

 يدیتول فراورده یتازگ دادن نشان يبرا مناسب ياریمع تهیدیاس
 شدن دتن يبرا را فراورده یآمادگ ته،یدیاس شیافزا که است واضح. است
 يهانمونه هیدیاس یابیارز جینتا (.Nasir et al., 2009) دهدیم نشان

 گندم جوانه يحاو يهانمونه یتمام در که داد نشان (2)جدول  کیک
 ترنیی( پاp> 0.05) يداریشده به طور معن يریگاندازه تهیدیاس مقدار

گزارش شده در نمونه  تهیدیاز نمونه شاهد قرار دارند. البته مقدار اس
 يحاو يهانمونهتر از  نییدر روز چهاردهم پا تاتیپالملیاسکورب يحاو

 شی(. با افزاکیاولئ دیاس برحسب درصد 28/0بود ) شده تیتثب جوانه
در  يدیتول يهانمونه تهیدیاس زانیم ون،یمقدار جوانه گندم در فرمولاس

ر د تهیدیاس زانیم نینشان داد و کمتر يداریروز چهاردهم کاهش معن
درصد  3/0شده مشاهده شد ) تیدرصد جوانه گندم تثب 15 ينمونه حاو

از روز اول تا چهاردهم  زین ينگهدار يروزها ی(. طکیاولئ دیبرحسب اس
ر افزودن مقدا يدر ازا شیافزا بیداشت که ش شیافزا تهیدیمقدار اس

 ییایمیش باتیترک رسدیبود. به نظر م یکاهششده،  تیجوانه گندم تثب
 شیزااف از مانع و کرده يریجلوگ زیدرولیه از شده تیتثب گندمجوانه 

 مینزآ شدن رفعالیغ باعث که تیتثب ندیفرا. گردندیم آزاد دچربیاس
 دوره یط در گندم جوانه عملکرد به گرددیم ژنازیپوکسیل و پازیل

 ,.Pinarli et al., 2004; Zarenejad et al) دینمایم کمک ينگهدار

2013.) 

 

 دیپراکس و تهیدیاس نیانگیم سهیمقا -2 جدول

Table 2- Comparison of average acidity and peroxide 
Acidity (uleic acid %)  

 تهیدیاس
Peroxide )meq kg-1 ( 

 دیپراکس
Treatment  

 ماریت

a0.226 a4.573 Blank  
 شاهد

bc0.166 ab4.020 Ascorbil Palmitate 
  تاتیپالم لیاسکورب

b0.220 b1.317 Wheat germ (5%) 
 (%5) گندم جوانه

bc0.156 bc1.271 Wheat germ (10%) 
 (%10) گندم جوانه

c0.146 c1.111 Wheat germ (15%) 
 (%15) گندم جوانه

 .ندارند گریکدی با يداریمعن اختلاف دارند، مشابه حروف که ییهانیانگیم ستون هر در

In each column, the averages with the same letters do not differ significantly from each other. 
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 ینگهدار یروزها در( meq kg-1) دیپراکس نیانگیم سهیمقا -3 جدول

Table 3- Comparison of average peroxide (meq kg-1) on storage days 
Day14 

 14 روز
Day7 

 7 روز
Day1 

 1 روز
Treatment  

 ماریت

Aa4.32 Ab2.95 Ac0.44 
Blank  
 شاهد

Ca1.63 Db1.14 Dc0.29 
Ascorbil Palmitate 

  تاتیپالم لیاسکورب

Ba2.11 Bb1.48 BCc0.36 
Wheat germ (5%) 

 (%5) گندم جوانه

Ba2.02 Bb1.45 Cc0.35 
Wheat germ (10%) 

 (%10) گندم جوانه

BCa1.81 Cb1.38 Bc0.38 
Wheat germ (15%) 

 (%15) گندم جوانه

 .است یافزودن مقدار هر در دیپراکس نیانگیم داریمعن اختلاف و یزمان دوره هر در دیپراکس نیانگیم داریمعن اختلاف انگریب بیترت به ستون هر در کوچک و بزرگ حروف تفاوت

The difference between capital and lowercase letters in each column indicates a significant difference between the mean peroxide in 

each time period and a significant difference between the mean peroxide per add-on value, respectively. 
 

 ینگهدار یروزها در( کیداولئی)% اس تهیدیاس نیانگیم سهیمقا -4 جدول

Table 4- Comparison of mean acidity (% of Oleic acid) on storage days 
Day14 

 14 روز

Day7 

 7 روز

Day1 
 1 روز

Treatment 

 ماریت

Aa0.61 Ab0.31 Ac0.059 
Blank  
 شاهد

Da0.28 Bb0.19 Cc0.029 
Ascorbyl Palmitate 

  تاتیپالم لیاسکورب

Ba0.39 Cb0.10 Bc0.037 
Wheat germ (5%) 

 (%5) گندم جوانه

Ca0.32 Cb0.11 Bc0.039 
Wheat germ (10%) 

 (%10) گندم جوانه

CDa0.30 Cb0.10 Bc0.039 
Wheat germ (15%) 

 (%15) گندم جوانه

 .است یافزودن مقدار هر در تهیدیاس نیانگیم داریمعن اختلاف و یزمان دوره هر در تهیدیاس نیانگیم داریمعن اختلاف انگریب بیترت به ستون هر در کوچک و بزرگ حروف تفاوت

The difference between capital and lowercase letters in each column indicates a significant difference between the mean peroxide in 

each time period and a significant difference between the mean peroxide per add-on value, respectively. 
 

 یریگجهینت
واع در ان يو کاهش عمر انباردار ونیداسیانجام اکس نکهینظر به ا 

محتمل است، در  دچربیقابل ملاحظه اس ریوجود مقاد لیبه دل کیک
 کیعنوان به تاتیپالم لیافزودن ال اسکورب ریپژوهش تأث نیا

آن در  یدانیاکسیو جوانه گندم با توجه به رفتار آنت جیرا دانیاکسیآنت
نشان  یکل جیشد. نتا یبررس کیک يو ماندگار یبافت ،یفیک يهایژگیو

رطوبت،  ریبر مقاد يداریمعن ریتأث تاتیپالم لیداد با افزودن ال اسکورب
نشده است. اما جوانه گندم سبب  جادیا کیبافت و حجم ک یسخت
کاهش رطوبت و حجم  درصد(، 5از  شتریب ری)در مقاد یسخت شیافزا

ار جوانه گندم، کاهش مقد شیبا افزا همچنینشد.  کیمخصوص ک
ه مشاهده شد. البت يمحصول در طول دوره نگهدار تهیدیو اس دیپراکس
 زانیم تاتیپالم لیاسکورب يمذکور در نمونه حاو يهاشاخص ریمقاد
جوانه گندم از خود نشان داد. با  يحاو يهانمونهرا نسبت به  يکمتر

 يهایژگیودر  داریمعنبه عدم وجود تفاوت  تیبا عنا و جیتوجه به نتا
 وشده  تیدرصد جوانه گندم تثب 5 يحاو ماریت نیب یکیزیو ف یبافت

 تهیدیاس د،یبهبود عدد پراکس همچنینو  تاتیپالم لیاسکورب يحاو ماریت
 ،دنسبت به نمونه شاه يدوران نگهدار یدر ط يعمر انباردار شیو افزا

 .گرددیم شنهادیپدرصد جوانه گندم  5 يحاو ماریت
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Introduction 

The increase in people's awareness of the negative effects of chemical preservatives has led to more research on the 
antimicrobial effect of plant essential oils and their potential to be used as preservative compounds. Strawberry (Fragaria   
ananassa cv. qingxiang) is one of the most popular and widely consumed berries due to its taste, sweetness and healthy 
function. The taste of strawberry is related to its hardness, viscosity, sugars, protein, total soluble solid, titratable acidity 
content and minerals like P, K, Ca and Fe. It is a good source of polyphenolic compounds such as flavanols and has 
antioxidant activity. This, together with higher vitamin C content in strawberries, contributes beneficial effects on the 
maintenance of consumer health. Strawberry has higher antioxidant activities than orange, grape, banana, apple, etc. 
Strawberries are among the fruits sensitive to mechanical and physiological damage and have a fast metabolism and 
deterioration during the storage period. For this reason, it is necessary to use safe methods to control spoilage and maintain 
the quality of strawberry fruit during storage.  

 

Materials and Methods 
 The experiment was conducted in a completely randomized design, in a 5 x 4 factorial scheme (5 treatments x 4 

periods evaluated), with four replications The first variable was the type of material with different concentrations in five 
levels including 0, 0.3%, 0.6% carvacrol, the combination of chitosan with 0.3% and 0.6% carvacrol, and the second 
variable was storage time in four periods including 0, 10, 20, 30 days of storage. The harvested fruits were kept at  4°C 
and with a relative humidity of 90±5% and parameters such as weight loss, pH, firmness of the fruit tissue, acidity (TA), 
soluble solids (TSS) and taste index, vitamin C, phenol and flavonoid, fruit shelf life (number of days) during the storage 
period were investigated and studied. 

 

Results and Discussion 
 The ANOVA results showed that the effect of the type of treatment and storage time on all investigated traits except 

for the firmness of the fruit texture was significant at the probability level of 1%. The fruits treated with the combination 
of chitosan and carvacrol 0.6% had more texture firmness, vitamin C, total phenol content and the amount of soluble 
solids and better shelf life than the control. In all four storage times, the highest content of total phenol (2.49 mg of gallic 
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acid per 100 gr FW), total flavonoid (0.435 mg of Quercetin per 100 gr FW) and firmness (3.80 N) was related to the 
combined treatment of chitosan with carvacrol 0.6% and the lowest amount was related to the control. The firmness of 
the fruit tissue gradually decreased during storage, but this process was observed at a significantly slower rate in the 
treated fruits. 

 

Conclusion 
Considering the increase of 10 and 12 days of shelf life post- harvest of the combined treatment of chitosan + 0.6% 

carvacrol compared to other treatments and the control, hence the application of chitosan pre harvest and the use of 0.6% 
carvacrol edible coatings can be recommended as a safe and low-cost strategy to increase the shelf life post harvesting of 
'Parus ' strawberry cultivar. 

 
Keywords: Carvacrol, Edible coating, Firmness of fruit texture, Shelf life, Vitamin C 

 

  



 619      یتوت فرنگ یماندگار و یفیک ،ییایمیوشیب اتیخصوص بر کارواکرول با یتوزانقبل از برداشت ک کاربردقاسمی ارشد و همکاران، 

 
 

 مقاله پژوهشی

 617-633ص.  1402دی  -، آذر5، شماره 19جلد 

 

 یماندگار و یفیک ،ییایمیوشیب اتیخصوص بر کارواکرول با یتوزانقبل از برداشت ک کاربرد

  (Fragaria × ananassa Duch.) یتوت فرنگ

 
 5مرتضی سلیمانی اقدم -4حسن مومیوند -3عیسی حزباوی -*2نیاعبداله احتشام -1ارشدزینب قاسمی 

 30/04/1401تاریخ دریافت: 

 25/11/1401تاریخ پذیرش: 
 

  دهیچک

با  ریپذبیتخرتسی،زیعیطبيهاپوشش نهیزم در ترشیب قاتیتحق انجام به منجر ،ییایمیش هاينگهدارنده یمنف اثرات به نسبت مردم یآگاه سطح رفتن بالا
 دهدانشک تحقیقاتی آموزشی گلخانه در تکرار چهاربا  ی، در قالب طرح کامل تصادفیلفاکتور آزمایش صورتبه پژوهش، این .است شده یکروبیضدم تیخاص

 ،درصد ۶/۰درصد، کارواکرول  ۳/۰ کارواکرولصفر )شاهد(،  شاملسطح  پنج در مختلف يهاغلظت با مواد نوع اول، فاکتور. شد انجام لرستان دانشگاه کشاورزي
سطح شامل صفر،  چهار در انبارمانی زمان دوم فاکتور ودرصد  ۶/۰ کارواکرولبا  درصد ۵/۱ن توزایک بیترک ودرصد  ۳/۰ کارواکرولبا  درصد ۵/۱ توزانیک بیترک
 انسیوار هیتجز جیشدند. نتا ينگهداردرصد  ۹۰±۵ یبا رطوبت نسب ،گرادیدرجه سانت 4±۵/۰ يبرداشت شده در دما يهاوهیم بود. مانیروز پس از انبار ۳۰، ۲۰ ،۱۰

 يهاوهیم. بود داریمعن درصد کی احتمال سطح در جز سفتی بافت میوههی ببررس مورد صفات تمام بر یانبارمان زمان مدت و ماریت نوع ریتاث که داد نشان هاداده
 هدشا به نسبت يبهتر يماندگار و ترشیب محلول جامد مواد مقدار و یفنول مواد ث،نیتامیو بافت، یسفتدرصد  ۶/۰ کارواکرول وان توزیک بیرکت با شده ماریت

 یبیترک ماریت به مربوط( روین لوگرمیک ۸۰/۳) بافت یسفت و( تر وزن گرم ۱۰۰ در کیدگالیاس گرمیلیم 4۹/۲کل ) فنل يمحتوا زانیم نیبالاتر کهيطوربه. داشتند
 کم و منیا راهبرد کی عنوانبه تواندیمدرصد  ۶/۰ کارواکرول و توزانیک برداشت از قبل کاربردمطالعه نشان داد  نیا جینتا. بود درصد ۶/۰ کارواکرول با توزانیک

  .باشد هیتوص قابل ‘پاروس’ رقم یفرنگتوت برداشت از پس عمر شیافزا جهت نهیهز
 

 ثویتامین، کارواکرول، ماندگاري، سفتی بافت میوهپوشش خوراکی،  :ی کلیدیهاواژه
 

  1  مقدمه

 محصول یک (.Fragaria × ananassa Duch) فرنگیتوت
 Ahn et al., 2021; Ilari et)است  جهان سراسر در اقتصادي مهم

al., 2021..) نیتامیو ،یمعدن مواد حاوي رایز دارد زیادي ارزش غذایی
-هب ست،ا مفید بیولوژیکی خواص با فنلی ترکیبات و دهایفلاونوئ ها،

 ددار ضدالتهابی و سرطانیضد اکسیدانی،آنتی هايفعالیت مثال عنوان

                                                           
 ایران ،خرم آباد لرستان،ترتیب کارشناسی ارشد و دانشیاران گروه علوم باغبانی، دانشکدۀ کشاورزي، دانشگاه به -4و  ۲، ۱
 (Email: Ehteshamnia.ab@lu.ac.ir          نویسنده مسئول:*- )
 ایرانخرم آباد،  استادیار گروه بیوسیستم، دانشکدۀ کشاورزي، دانشگاه لرستان، -۳
 ایران، قزوینالمللی امام خمینی )ره(، دانشیار گروه علوم باغبانی، دانشکدۀ کشاورزي، دانشگاه بین -۵

https://doi.org/10.22067/ifstrj.2023.77806.1192 

(Mozafari et al., 2018..) و افزاییهم اثر ترکیبات این يهمه 
 میوه .دارند هابیماري از پیشگیري و انسان سلامت ارتقاي بر تجمعی

 یفیتک حداکثر آوردن دستبه براي و ایی نافرازگرا استمیوه فرنگیتوت
 ینهمچن میوه این. شود برداشت کامل بلوغ مرحله در باید بازاریابی

 به الاب حساسیت و کم مکانیکی مقاومت بالا، تنفس سرعت دلیلبه
 ;Hashmi et al., 2013) است شدنمستعد فاسد بسیار هاپاتوژن حمله

Neri et al., 2014 ..) يهاوهیم یکیولوژیزیف يهایژگیو حال، نیا با 

 نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران 

 https://ifstrj.um.ac.ir 
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 کاهش باعث هاآن شدن نرم رایز رود،یم نیب از یراحت به یفرنگتوت
 ,.Eum et al) شودیم سرد انبار در هاآن برداشت از پس يماندگار

2021; Chiabrando et al., 2019) .هاي میوه از یکی فرنگیوتت
. شودمی کشت معتدل مناطق در که است لذیذ طعمی و با پرطرفدار

 است شیافزا به رو فرنگیتوت کشت غذایی، و دارویی خواص لیدلبه
(Nezmer et al., 2018). مبارزه یک محصول برداشت از پس تلفات 

 رايب جدید هايجایگزین توسعه که است مدرن کشاورزي براي دائمی
 & De Corato, 2020; Ziv) کندمی ضروري را ضایعات کاهش

Fallik, 2021..) تازه سبزیجات و هامیوه نگهداري عمر افزایش براي 
 یاییشیم فیزیکی، درمان و جایگزین چندین شده، فرآوري حداقل با و
 اخیراً .(Agriopoulou et al., 2020) است شده پیشنهاد بیولوژیکی و

 طبیعی، باتیترک شده،کنترل جوي بنديبسته ازن، هايروش
 عنوانهب زیستی کنترل عوامل و قارچضد خوراکی هايپوشش

 محصولات صنعت در کارآمد نگهداري هايروش و ایمن هايجایگزین
 & Romanazzi et al., 2018; Tzortzakis) اندشده ظاهر تازه

Xylia., 2019; Abd-Elkader et al., 2021..) خوراکی هايپوشش 
 و هاموم ها،پروتئین ها،کربوهیدرات مانند طبیعی پلیمرهاي از

 اجد اطراف محیط از را هامیوه که اندشده تشکیل هاآن هايکامپوزیت
 (..Farina et al., 2020; Ghoora & Srividya 2020) کندمی

 همچنین (EOs) هااسانس و خوراکی هايفیلم حاوي هايپوشش
 برداشت از پس هامیوه کیفیت حفظ به تنفس و تعرق کاهش با توانندمی

 آنها (..Hosseini et al., 2019; Yuan et al., 2016)کنند  کمک
 و هامیوه بافت کیفیت افزایش و میکروبی رشد کاهش با همچنین

 ;Khodaei et al., 2021)کنند می محافظت فساد برابر در سبزیجات

Kahramano, 2016; Nair et al., 2020). ترکیبات از استفاده 
قارچ از استفاده کاهش باعث گیاهی هايپاتوژن کنترل براي طبیعی

 هايسممیکروارگانی کنترل دوگانه قابلیت با کیتوزان .گرددمی هاکش
 غیرسمی ماده عنوانبه القایی، دفاعی هايپاسخ سازيفعال و زابیماري

 ,Shirzad)است  شده شناخته هاپاتوژن با برخورد در اطمینان قابل

 زیست و بودن سمی غیر بالا، حلالیت دلیلبه همچنین .(2013
 زیست طمحی با سازگار گیاهی کنندهتنظیم ماده یک عنوانهب سازگاري،

 میوه تکیفی بر کیتوزان اثر مطالعه بنابراین،. شودمی گرفته نظر در
 معطر گیاهان  (. 2023et alNia ,.) است توجه مورد فرنگیتوت

 برابر رد گیاهان از دفاع در است ممکن که کنندمی تولید آلی ترکیبات
 کیی .باشد داشته نقش هاویروس و هاقارچ ها،باکتري گیاهی، حشرات

 در که( فنل متیل -۲-ایزوپروپیل-۵)کارواکرول  نام به ترکیبات این از
 شود،می مرزه خوزستانی یافت مانند هاییاسانس در بالایی هايغلظت
 یواناتح و هاسلول در متعددي زیستی هايفعالیت که است شده گزارش

                                                           
1- generally recognized as safe 

 و اغذ در آن اکسیدانیآنتی خواص شامل هافعالیت این .دهدمی نشان
 و هاقارچ ها،ویروس زا،بیماري هايباکتري مهار و بدن داخل در

 در غذاي انسانی و آزمایشگاهی محیط در حشرات و زابیماري هايانگل
 غذایید انسانی و موا بیوتیکآنتی به مقاوم و بیوتیکآنتی به حساس

 ایمن عنوانکارواکرول به کلی طوربه (.2014Friedman ,) است
(GRAS)1 متحده ایالات داروي و غذا سازمان توسط مصرف براي 

 عامل یک عنوانهغذایی ب صنایع در حاضر حال در و شودمی شناخته
 Kachur et)شود می استفاده غذاییمواد بنديبسته در و دهندهطعم

., 2019al). و همکاران  هی(, 2018et al. He)  در پژوهشی به
فیت میوه هاي کیتوسان بر کیارزیابی تیمار قبل از برداشت الیگوساکارید

فرنگی پرداختند. نتایج نشان داد که سفتی میوه، ویسکوزیته، توت
هاي ، پروتئین، مواد جامد محلول کل در میوهمواد جامد محلوللیگنین، 

تیمار شده با الیگوساکارید کیتوسان نسبت به شاهد افزایش یافت. علاوه 
تی بر قبل از برداشت تأثیر مثب بر این، تیمار الیگوساکارید کیتوسان

ث مینکل، فلاونوئید، محتواي ویتا یت مهارکننده آنتوسیانین، فنلفعال
و  پرتو (. et al.,He (2018 فرنگی داشتتوتاکسیدان میزان آنتیو 

 در پژوهشی به ارزیابی افزایش ،(Peretto et al., 2014)همکاران 
 لمتی و کارواکرول میکروبیضد بخارهاي با فرنگیتوت ماندگاري
 نتایج. دپرداختن فرنگیخوراکی توت هايپوشش از شده منتشر سینامات

ر د پوسیدگی شدت در توجهی قابل کاهش و تأخیر که دادند نشان
باتوجه به  . (Peretto et al., 2014)شد مشاهده هاي تیمار شدهمیوه

برررسی اسانس کارواکرول حاصل از مرزه به راجع اینکه پژوهشی
 نابراین،ب کیتوزان انجام نشده است. در ترکیب با پلیمر زیستی خوزستانی

منظور بررسی اثر تیمارهاي قبل از برداشت کیتوزان پژوهش حاضر به
ود هاي مختلف بر حفظ و بهبترکیب شده با اسانس کارواکرول در غلظت

در طی دوره ‘ پاروس ’رقم فرنگیمیوه توتخصوصیات کمی و کیفی 
 انجام شد.پس از برداشت 

 

 هاروش و مواد

 اهدانشگ کشاورزي دانشکده تحقیقاتی گلخانه در پژوهش این
 چهاربا  یتصادف کاملدر قالب طرح  یلفاکتور یشآزما صورتبه لرستان

 روي رب تیمار هر براي گلدان بیست جمعا گلدان، پنج تکرار هر و تکرار
 از فرنگیتوت هاينشا. شد انجام ‘پاروس ’رقم فرنگیتوت گیاه

لدانگ در و تهیه کردستان استان کشاورزي جهاد تایید مورد نهالستان
 در متریسانت ۱۷و ارتفاع  متریسانت ۱۵با قطر دهانه  یکیپلاست هاي
 یدام کود(، یرس ی)لوم خاک شامل ۱:۱:۲ وزنی نسبت با کاشت بستر
ياریبلافاصله بعد از کاشت و آب ياریآب نی. اولشد کشت ماسه ،دهیپوس



 621      یتوت فرنگ یماندگار و یفیک ،ییایمیوشیب اتیخصوص بر کارواکرول با یتوزانقبل از برداشت ک کاربردقاسمی ارشد و همکاران، 

 یصورت دستبه کباریهر دو روز  اهیتا زمان استقرار کامل گ يبعد يها
درصد،  ۳/۰ کارواکرولشامل شاهد )صفر(،  مارهایتصورت انجام شد. 

 ۳/۰ کارواکرولدرصد با  ۵/۱ توزانیک بیترک ،درصد ۶/۰کارواکرول 
 ودرصد بودند  ۶/۰ کارواکرول درصد با ۵/۱ توزانیک بیرکت و درصد

 رییغت و وهیم لیتشک ،یگلدهشامل  مرحله سه در یفرنگتوت يهابوته
 برداشت از پس عمر یابیارز منظوربه. شدند یپاشمحلول وهیم رنگ

 زمان در هاوهیم شده، ذکر يمارهایت از استفاده با یفرنگتوت وهیم
یتسان درجه چهار يبه انبار با دما هاوهیم. شدند برداشت کامل دنیرس

. سپس به فاصله هر افتندی انتقال درصد ۹۰±۵ ینسب رطوبت و گراد
 طوراز هر تکرار به وهیم 4 ،یمانانبارروز  ۳۰ طول در بار کی روز ۱۰

واد جامد کل م رینظ هاوهیم ییایمیوشیب اتیخصوص و انتخاب یتصادف
 .گرفت قرار یابیارز مورد ،یآل يهادیاس و دانیاکسیآنتمحلول، 

 

 (کرولاکارو) اسانس با انزتویک کسیم یسازآماده

ارواکرول ک با متوسط یمولکول جرم با نزاتویک بیترک هیته يبرا
 گرم ۵/۱ یعنی شده استفاده( یوزن/ یوزن) انزتویک درصد ۵/۱ ابتدا

 شدن حل يبرا و د،یگرد استفاده مقطر آب یسیس ۱۰۰ در انزتویک
 نآ به( یحجم/یحجم) درصد کی دیاسکیاست تریکرولیم ۵۰۰ بهتر

رمن از هاپوشش يریپذانعطاف و ییکارا شیافزا منظوربه. شد اضافه
این ماده  نیهمچن شد. استفادهدرصد )وزنی/وزنی(  ۲۰کننده گلیسرول 

 کمک انزوتیک مریپلهاي مولکول تحرک افزایش به ، کنندهنرم عنوانهب
به وزن کل ( یوزن/یوزن) درصد ۲۰ ،۵/۵ اچیپ میتنظ از پس .کندیم

 لمحلو داخل یعیطب بیترک ،عنوانهب کارواکرول بیترک ازمحلول 
گراد درجه سانتی 4۰ يدما در شده، دیتول ونیسیامول سپس. شد گنجانده

 ش،یدیپتر داخل شده، دهیتول محلول سپس تحت فراصوت قرار گرفت.
 آون توسط ساعت ۷۲ مدت به گرادیسانت درجه 4۰ يدما در ختهیر

سی آب سی ۱۰۰در  ۶/۰و  ۳/۰درصد ) ۶/۰و  ۳/۰ترتیب و به خشک
درصدي کیتوزان  ۵/۱( با پایه DMSOمقدار کمی همراه مقطر به
 .)et alPan -Fernández(2015 ,. دیگرد استفاده
 

 وزن کاهش

بت جداگانه و ثا طوربه هایی که براي این آزمون انتخاب شدندنمونه
میوه  4 گذاري شده نگهداري شدند. از هر تیماربرچسب در یک ظرف

ها با ها وزن اولیه نمونهگردید. در روز اول پس از اعمال تیمار انتخاب
د گیري شها اندازهگیري شد. در روزهاي دیگر نیز وزن نمونهدقت اندازه

با روز اول بیانگر میزان  ها در روزهاي مختلفو اختلاف میان وزن نمونه
-Tanada)صورت درصد افت وزن بیان شد باشد، که بهکاهش وزن می

Palmu & Grosso, 2005.) 
(۱)                ۱۰۰  ×=(M1-M2) / M2  وزن کاهش درصد  

 

=M1 وزن نمونه در روز اول و=M2وزن نمونه در روز پایانی 
 

   محلول جامد مواد رییگ اندازه

 گرادسانتی درجه ۲۰ در دماي هافرنگیتوت محلول جامد مواد
 (& Tanada-Palmu  گروسو و پالمو ابتدا براساس. تعیین شد

Grosso, 2005)، یکدست مخلوط  کامل و طورهمزن مکانیکی به با
 ATAGO رفراکتومتربا استفاده از . شدند تا پوره همگن میوه بدست آید

ها قرائت شد، پیش مقدار مواد جامد محلول نمونه( ژاپن یک، ان مدل)
ار پس از هر ب. کار، رفرکتومتر با آب مقطر کالیبره گردیداز شروع به

 دقت رفراکتومتر تمیز شد تا از خطا جلوگیري گردد.به قرائت
 

 ونیاستریت قابل تهیدیاس

سیتریک موجود در میوه با استفاده از اسیدیته براساس درصد اسید
 (& Tanada-Palmu توسط  توصیف شدهروش پتانسیومتري 

Grosso, 2005) گرم از مخلوط  ۵ براي این منظور گیري شد.اندازه
پوره میوه در بشر کوچکی ریخته شد و با اضافه کردن آب مقطر به 

به  pH نرمال تا رسیدن ۱/۰دیم سرسانده شد. از هیدروکسید ۵۰حجم 

سیتریک اسید صورت درصداسیدیته قابل تیتر به. استفاده گردید ۱/۸

اده سدیم مصرفی با استفبراي این منظور، مقدار هیدروکسید. بیان شد

 .سیتریک شدتبدیل به درصد اسید ۳از رابطه 
(۲                           )  064/0×V  =اسیوناسیدیته قابل تیتر 

 

 )شاخص طعم( یدگیرس شاخص

 قرائت از پس ،TA به درصد TSS یمبا تقس TA به TSS نسبت
 یدیتهمحاسبه اس و رفرکتومتر دستگاه با (TSS) لمحلو جامد مواد درصد

Saki 2019 ) دمحاسبه ش (TA) تیتراسیون با روش قابل تیتراسیون

.,let a). 

 

 بافت یسفت

 (Lutronسنج میوه با استفاده از دستگاه سفتیسفتی بافت 

FG5020, Taiwan) متر میلی ۳کننده با قطر و با یکبار نفوذ میله نفوذ
در نیمه استوایی هر میوه انجام شد. سفتی بافت میوه براساس بیشینه 
نیروي لازم براي نفوذ میله در گوشت میوه و برحسب کیلوگرم نیرو 

(Kgf) .بیان گردید 
 

 وهیم pH یریگاندازه

 ،۳۲۲۰)مدل،  سنجاچاچ آب میوه با استفاده از دستگاه پیمیزان پی
رهاي گیري ابتدا دستگاه با بافگیري شد. در هر نوبت اندازهاندازه (جنوبی
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د ش کالیبره شد. سپس الکترود دستگاه داخل آب میوه قرار داده ۷و  4
  اچ ثبت شد.میزان پیو پس از ثابت شدن عدد نمایش داده شده، 

 

 ثنیتامیو

 يد-۶،۲ ونیتراسیمطابق با روش ت ثنیتامیو يمحتوا

  ۵۰ در یفرنگتوت گرم ۵طور خلاصه، به. برآورد شد ندوفنلیاکلروفنول
 و همگن شد کیاگزالدیاس تریلیلیمگرم در  ۰۲/۰ محلول تریلیلیم

 گرادیسانتدرجه  4 يدر دما قهیدق۱۵ دور به مدت ۱۵۰۰۰ سپس در

کلرويد-۶،۲ درصد ۱/۰ با (تریلیلیم ۱۰) ییروعیماشد.  وژیفیسانتر
با  ثنیمتایشد. غلظت و تریت یدائم یبه رنگ صورت ندوفنولیافنول

با استفاده از  ندوفنولیافنولکلرويد ۶،۲ ونیتراسیتوجه به حجم ت
 وهیگرم وزن م ۱۰۰ در گرمیلیمصورت محاسبه شد و به ریفرمول ز

(FW) شد انیب (., 2023et alNia .) 

Citric acid (%)= Titre (mL)  × NaOHnormality (0.1N) 
 ×vol. made up (50mL) × citric acid eq. weight (64gm)  ×

100  / Vol. of sample for titrate (5mL)  ×wt. of sample 

taken (10 g) × 1000 

 

 یفرنگ توت عصاره هیته

شدند.  پودر طور کاملبهنیتروژن مایع  با فرنگیگرم میوه توت ۵/۲
به پودر  اسید درصد استیک۲/۰ متانول حاوي لیترمیلی ۵/۳۷سپس 

 گرادسانتیدرجه  ۶۰ ساعت در دماي ۲اضافه شد و به مدت فرنگی توت
دور  ۱۰۰۰۰در دقیقه  ۱۵، به مدت عبور از صافیشد. پس از  ماريبن

فات مورد ص شفاف براي تجزیه و تحلیل روییایعسانتریفیوژ شدند و م
 . et al(He ,. شد نگهداري گرادسانتیدرجه  -۲۰ در دماي بررسی

2018.) 
 

 فنل کل یمحتوا

 Slinkard) فولین سیکالتیو با استفاده از روش فنل کل محتواي

et al., 1977; Singleton et al., 1999)، مورد بررسی قرار گرفت .
میلی ۲ ،میکرولیتر عصاره ۲۰۰ ،طور خلاصه، براي هر لوله آزمایشبه

ک ی کربناتر سدیملیتمیلی 4 ودرصد  ۱۰فولین سیکالتیو  از معرفلیتر 
 تاریکی  دماي اتاق در ساعت در ۲ اضافه شد. لوله آزمایش به مدتمولار 

. گیري شداندازه نانومتر ۷۶۵ طول موجدر  هانمونهسپس  .گرفت قرار
، ۲۵۰، ۱۲۵، ۵/۶۲، ۲۵/۳۱)صفر،  هاي مختلفگالیک در غلظتاسید
-استاندارد استفاده شد و نتایج به عنوانبه (۲۰۰۰، ۱۵۰۰، ۱۰۰۰، ۵۰۰

 دبیان ش در گرم وزن میوه گالیکاسید والانتاکی گرممیلیصورت 
(., 2023et alNia .) 

 

 کل دیفلاونوئ یمحتوا یابیارز

ي شد. گیراندازهسنجی محتواي فلاونوئیدها با استفاده از روش رنگ
 ۵ سدیممیکرولیتر نیتریت ۵۰۰و فرنگی توتعصاره  میکرولیتر ۱۰۰۰

 ۵۰۰ دقیقه، ۶ پس از اضافه شد. لیتريمیلی ۱۰ فالکوندرصد در یک 
 به مدت ه شددرصد اضافه شد و اجازه داد ۱۰ آلومینویمنیترات لیترمیکرو

الکل  و درصد 4لیتر از هیدروکسیدسدیم میلی 4 بماند. سپس یقهدق ۶
دقیقه اجازه داده  ۱۲ و به مدت ها اضافهبه فالکوندرصد  ۷۰ اتیلیک

گیري شد. نانومتر اندازه ۵۰۲ موجطولشد تا بماند. در نهایت جذب در 
، ۲۵۰، ۱۲۵، ۵/۶۲، ۲۵/۳۱هاي مختلف )صفر، از ماده روتین در غلظت

 و براي رسم منحنی استاندارد استفاده شد (۲۰۰۰، ۱۵۰۰، ۱۰۰۰، ۵۰۰
 et al(He ,. شد گزارشدر گرم وزن میوه گرم میلیصورت نتایج به

2018.)   
 

 (روز)تعداد  وهیم یماندگار

 تهگرف نظر در انقضا تاریخ تا نگهداري زمان از نگهداري، زمان مدت
ظ با حف انبار در که روزهایی تعداد ثبت با هامیوه ماندگاري زمان. شد

 زمانی. دش تعیین فساد میکروبی گونه هیچ بدونو  هاي کیفیویژگی
 ماندگاري پایان عنوانبه رفتند، بین از درصد ۵۰ از بیش هامیوه که

 .Nia et al., 2021)) گردید گزارش
 

 هاداده یآمار هیتجز
هار چبا  ی، در قالب طرح کاملاً تصادفیلفاکتور صورتبه آزمایش

 جپن در نوع مواد اول، فاکتور. شد انجام تکرار و هر تکرار پنج گلدان
 درصد، ۶/۰کارواکرول درصد، ۳/۰کارواکرول  ،(شاهد) صفر سطح

 ۵/۱کیتوزان درصد و ۳/۰ کارواکرول با درصد ۵/۱کیتوزان  ترکیب
 در انبارداري زمان دوم فاکتور و باشدمی درصد۶/۰ کارواکرول با درصد
 یهبود. تجز انبارمانیروز پس از  ۳۰ ،۲۰ ،۱۰سطح شامل صفر،  چهار
براي رسم نمودار از نرم  .انجام شد SAS افزارنرم از استفاده با هاداده

 استاندارد خطاهاي میانگین صورتبه هاداده .افزار اکسل استفاده شد
 لحداق با صفت هر براي تیمارها بین داريمعنی اختلاف و شده ارائه

 شد. پنج درصد مشخص احتمال سطح در داريمعنی اختلاف
 

 

 بحث و جینتا

زمان  و تیمار نوع تاثیر که داد نشان هاداده واریانس تجزیه نتایج
 ستا دار بودهدرصد( معنییک  احتمال انبارمانی در تمامی صفات )سطح

 (.۱ )جدولنشد  دارسفتی معنی صفت اثر متقابل در اما
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 (WL)1 وزن کاهش

 اهداف ترینمهم از یکى تازه هاىسبزى و هامیوه وزن کاهش کنترل
 دست از باعث مهم عامل دو برداشت از پس دوره در. است دهىپوشش

 آب رابطه شدن قطع یکی. شودمی محصول وزن کاهش و آب دادن
 فرآیند یک که میوه سطح در تعرق افزایش دومی و مادري گیاه با میوه

. شودمی محصول رطوبت دادن دست از به منجر و است فیزیکی
 عنو به بسته برداشت زپس ا شرایط در میوه وزن کاهش تغییرات

 این که باشد، متفاوت تواندمی آن بافت خصوصیات و رقم محصول،
 با شده داده پوشش هايمیوه نتیجه در نیز انبار رطوبت و دما با موضوع

 دارد هاي شاهدمیوه به نسبت تريکم وزن کاهش کیتوزان تغییرات

.(Ergun & Satici, 2012) زانمیمربوط به  میانگین مقایسات نتایج 

 ۱ شکل در کارواکرول و کیتوزان با شده تیمار هاينمونه وزن کاهش
، نگهداري زمان افزایش با نتایج، این براساس. است شده داده نشان

 را تبخیر رطوبت از ناشی وزن کاهش پیوسته طوربه هانمونه تمامی
 نوزکاهش میزان ترینبیش آزمایش،آخر  روز در که طوريهب .داشتند
 تیمار به مربوط آن ترینکم ودرصد(  ۶۶/۳۰) شاهد نمونه به مربوط

همچنین و  بودهدرصد(  ۵۷/۵درصد ) ۶/۰ کارواکرول و کیتوزان یبیترک
 ( باعث۶/۰ و ۳/۰) کیتوزان با کارواکرولکاربرد تیمارهاي ترکیبی 

 یمارت در درواقعاست.  داشته تري نسبت به سایر تیمارهاوزن کم کاهش
 تیمارنسبت به  يترکاهش وزن کم ۶/۰ رولبا کارواک یتوزانک یبیترک

نظر به کلی طوربه هم مشاهده شد. ۳/۰با کارواکرول  یتوزانک ترکیبی
 بر نیز مانند کیتوزان خوراکیپوشش رد کارواکرول که ترکیب رسدمی

 این نتایج. موثر بوده است هافرنگیتوت وزن کاهش جلوگیري از
 هاي خوراکی )کیتوزان(،پوشش سایر مانند به که داد نشان پژوهش

 نفسیت تغییرات و کنترل رطوبت افت از جلوگیري موجب کارواکرول نیز
 زنیو اسانس، افت میزان افزایش با که داد نشان نتایج همچنین. شد
 روزهاي در میوه کاهش وزن تغییرات .افتدمی اتفاق هانمونه در تريکم
 یکروبیم سریع رشد و همچنین متابولیکی فعالیت افزایش علتبه آخر

مطالعه علیرضالو و همکاران  باشد. درمی میوه بافت تخریب با
(Alirezalu et al., 2018) نگهداري زمان افزایش با تیمارها تمامی در 

 وزن درصد کاهش و کاهش هامیوه آب میزان سطحی، تبخیر علتبه
 به مربوط وزن درصد کاهش ترینبیش میان این در. کرد پیدا افزایش

وششپ فرنگیتوت به مربوط وزن کاهش ترین درصدکم شاهد و تیمار
 سبز بود چاي عصاره درصد ۱۰ حاوي کیتوزان درصد یک با داده شده

(Alirezalu et al., 2018). اللهی و همکاران در مطالعه فیض
(Feyzollahi et al., 2022)کاهش درصد ترینکه بیش طوريه، ب 

                                                           
1- Weight loss 

کم و درصد( ۰۸/4۸نگهداري ) ۱۵ روز در شاهد تیمار به مربوط وزن
 بنديبسته هاينمونه به مربوط درصد( ۵۶/۶)وزن  کاهش میزان ترین
 که داد نشانمطالعه  نیا جینتا .بود اسانس % ۲۰ حاوي فیلم با شده

 اهوهیم وزن کاهش درصد کاهش باعثو اسانس  توزانیک از استفاده
 .دارد مطابقت هاپژوهش نیا جینتا با شدکه

 

  (TSS)2 کل محلول جامد مواد

محلول طی دوره  جامد مواد به مربوط مقایسه میانگین نتایج
یفرنگنگهداري توت زمان افزایش با نشان داد انبارداري در دماي سرد

 (.۲)شکل افزایش یافت  داريمعنی طورمیوه به مواد جامد محلول ها،
 ۱۷/۷ترین مقدار در روز آخر مربوط به تیمار شاهد )که کمطوريبه

مار تی مربوط به محلول جامد موادترین میزان خر بیشدرصد( و در روز آ
 درصد( مشاهده شد. کاربرد ۷۳/۱۱) درصد ۶/۰کیتوزان و کارواکرول 

 توزانکی ترکیبی تیمار به نسبت ۶/۰ کارواکرول و کیتوزان ترکیبی تیمار
. گردید محلول جامد مواد در تربیش افزایش باعث ۳/۰ کارواکرول و

 ،(۶/۰ و۳/۰) کارواکرول و کیتوزان ترکیبی تیمارهاي کاربرد همچنین
 نظربه .گردید سایر تیمارها به نسبت تريبیش محلول جامد مواد باعث

 آخر روزهاي در شاهد یمارت در یوهجامد محلول م مواد کاهش رسدمی
 بافت تخریب اب میکروبی سریع رشد متابولیکی، فعالیت افزایش علتبه

( دگییبا توجه به تست پانل )ترش یوهطعم نامطلوب م ینو همچن میوه
 et alRostamzadeh ,.)زاده و همکاران در مطالعه رستم .باشدمی

محلـول در همـه تیمارها  جامـد نشان داد که افـزایش مـواد (2015
ک یداري بین تیمار دار بوده است. تفـاوت معنـینسبت به شاهد معنی

 دجامـ مقـدار مـواد ترینبیشدر ایـن بـین  .درصد وجود نداشـت دوو 
 ترین متعلق بهو کم دو درصد کیتـوزانمحلـول مربـوط بـه تیمـار 

 مصرف تنفس فرایند طی در نشاسته و آلیاسید کهآنجایی ازشاهد بود. 
 بــالا تــوانمــی باشــند،مــی مواد جامد محلـول تأمین منبع و شده

 یک درصد دو درصد و کیتوزان تیمار در مــواد جامــد محلــول بــودن
 یتوزانکتأثیر  .دانست مرتبط آنها در ترکیب دو این شدن مصرف با را

هاي مختلف متفاوت است مثلاً بر میـزان مـواد جامـد محلـول در میوه
 داري نداشت و در انبه باعث افزایش آن گردیددر پاپایـا تـأثیر معنـی

(Bautista-Banos et al., 2003; Srinivasa et al., 2002.) 
 
 
 
 

2- Total soluble solids 
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Fig. 1. Pre-harvest application of chitosan with carvacrol on weight loss of Paros strawberry fruit during storage 
 

 
 یانبارمان یط پاروس رقم یفرنگتوت وهیم بافت کل محلول جامد مواد بر کارواکرول با توزانیک برداشت از قبل کاربرد -۲ شکل

Fig. 2. Pre-harvest application of chitosan with carvacrol on total soluble solids of Paros strawberry fruit tissue during storage 
 

1بافت یسفت
 (FR)  

 میوه تکیفی و ماندگاري از شاخصی حسی، مهم ویژگی یک سفتی،
 یخچال، در هافرنگینگهداري توت روز ۳۰ نتایج نشان داد طی .است

که با افزایش زمان  طوريهیافت. ب نمونه شاهد کاهش بافت سفتی
افزایش پیدا کرد و  ۱۰ها تا روز میزان سفتی بافت میوه در تمامی تیمار

 ترین میزانواقع بیشبعد از آن روند کاهشی در روز آخر مشاهده شد. در
کیلوگرم  ۸/۳درصد ) ۶/۰سفتی مربوط به تیمار کیتوزان وکارواکرول 

                                                           
1- Firmness 

 ۲۷/۱ترین میزان سفتی مربوط به تیمار شاهد )و کم ۱۰نیرو( در روز 
هاي فرنگیدر توت که طوريهکیلوگرم نیرو( در روز آخر بوده است. ب

یشب سفتی از( ۶/۰و  ۳/۰کارواکرول ) و یتوزانک پوشش داده شده با
اي مطالعه در (.۳ شکل) شد مشاهده تیمارها سایر به نسبت تري

 هیتوج قابل طوربه وراکیتوزان و آلوئه با شده داده پوشش انگورهاي
(P <0.05 )کیتوزان بودند با شده تیمار هايمیوه از ترسفت.  
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 یانبارمان یط پاروس رقم یفرنگتوت وهیم بافت یسفت بر کارواکرول با توزانیک برداشت از قبل کاربرد -۳ شکل

Fig. 3. Pre-harvest application of chitosan with carvacrol on firmness of Paros strawberry fruit tissue during storage 
 

 باتترکی پوسیدگی سرعت با مستقیم طوربه میوه شدن نرم میزان
 و( PME)۱ استرازمتیلپکتین هايآنزیم آنزیمی فعالیت طریق از پکتین

 فعالیت کیتوزان. است مرتبط رسیدن طول در( PG)۲ گالاکترونازپلی
 پوسیدگی و دهدمی کاهش را سلولیدیواره کنندهتخریب هايآنزیم

 قایسهم در را بافت سفتی تواندمی نتیجه در که دهدمی کاهش را قارچی
با دیگر  آزمایش این نتایج (..Mostofi et al., 2010کند ) حفظ شاهد با

به مطابقت دارد اختهذغال و انبه، گوجه روي شدهانجام هايپژوهش
 مدت یط بافت میوه سفتی کاهش از توانسته کیتوزان تیمار کهطوري

 ;Chien et al., 2007; Duan et al., 2001 کند ) جلوگیري انبارمانی

Liu et al., 2007.) 

 

(TA)تریت قابل تهیدیاس
3

 

 است باطارت در محصول یدگیرس با ونیتراسیت قابل دهايیاس مقدار
 اکثر در دنیرس با. گردندیم هاسبزي و هاوهیم در ترش طعم موجب و
 .(Jalili Marandi, 2013) ابدییمکاهش یآل دهايیاس زانیم هاوهیم

 ير دماد یانبارمان دوره یط تهیدیاس به مربوط نیانگیم سهیمقا جینتا
 يهمه ها،یفرنگتوت نگهداري زمان شیافزا با که داد نشانسرد 

 کاهش داريیمعن طوربه هاآن تهیدیاس( ۱۰ روز)تا  شاهد جزهب مارهایت
 مربوط ۳۰ روز در تهیدیاس زانیم نیترشیب که يطورهب (.4 شکل) افتی

 شیآزما یط در درواقع .( بوده استکیتریدسیدرصد اس 4۳/۰) شاهد به
( ۶/۰ و ۳/۰) کارواکرول با توزانیک یبیترک يمارهایت آخر، يدر روزها

 .شد همشاهدجز شاهد هب مارهایت ریسا به نسبت يترشیب تهیدیاس از
                                                           

1- Pectin Methylesterases 

2- Polygalacturonases 

 آخر روزهاي در شاهد ماریت در وهیم تهیدیاس شیافزا رسدیم نظربه
 بیتخر با یکروبیم عیسر رشد وه،یم یکیمتابول تیفعال شیافزا علتبه

 .باشدیمبا توجه به تست پانل  وهیطعم نامطلوب م نیو همچن وهیم بافت
 يهاوهیم در ونیتراسیت قابل دیاس زانیم یانبارمانشدن زمان  ینلابا طو

شاهد  يهانمونه؛ اما شدت کاهش در افتیکاهش  شدهدادهپوشش 
  .(Ali et al., 2011) کندتر بود

 

  (TSS/TA) شاخص طعم

 نسبت که داد نشان هاداده میانگین مقایسه از حاصل نتایج

TSS/TA  افزاش یافته  ۲۰( تا روز ۱۰در تمامی تیمارها )شاهد تا روز
است اما در روز آخر در تمامی تیمارها میزان شاخص طعم کاهش پیدا 

شاهد  گروه هايمیوه در افزایش شاخص طعم واقع میزانکرده است. در
که طوريبه .بود کیتوزان با شده داده پوشش هايمیوه از کندتر
مربوط به تیمار کیتوزان و کارواکرول  TSS/TA تنسب میزان ترینبیش

ترین این نسبت مربوط به تیمار شاهد و کم ۲۰( در روز 44/۳۰) ۶/۰
فرنگی پوشش داده شده ( در روز آخر مشاهده شد در واقع توت۵۶/۱۶)

( از شاخص طعم بهتري نسبت به ۶/۰و  ۳/۰با کیتوزان و کارواکرول )
نتایج این شاخص با  .(۵ شکل) شدندسایر تیمارها برخوردار 

در میوه انگور با کاربرد پوشش کیتوسان  ،هاي سایر محققینپژوهش
 .( 2021et alNia ,.)مطابقت داشت 

 
 

3- Titratable acidity 
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 یانبارمان یط پاروس رقم یفرنگتوت وهیم بافت تریت قابل تهیدیاس بر کارواکرول با توزانیک برداشت از قبل کاربرد -۴ شکل

Fig. 4. Pre-harvest application of chitosan with carvacrol on titratable acidity of Paros strawberry fruit tissue during storage 
 

 
 یانبارمان یط پاروس رقم یفرنگتوت وهیم بافت طعم شاخص بر کارواکرول با توزانیک برداشت از قبل کاربرد -۵ شکل

Fig. 5. Pre-harvest application of chitosan with carvacrol on the taste index of Paros strawberry fruit texture during storage 
 
pH   

 مدت طول در که داد نشان هاداده میانگین مقایسه از حاصل نتایج
 و شاهد شده داده پوشش هايفرنگیتوت pH میزان نگهداري زمان

معنی صورتبه شده داده پوشش هايفرنگیتوت pH .کرد پیدا افزایش
-که کمطوريبه (.۱ )جدولشاهد بود  نمونه از ترکم ((P<0/01داري 

روز بعد از  ۱۰در  ۶/۰مربوط به تیمار کیتوزان و کارواکرول  pHترین 
در روز آخر مربوط شاهد  pHترین میزان ( و بیش۱۹/۲انبارمانی )

 هب مربوط تواندمی احتمالا این تغییر علت (.۶ )شکل( بوده است ۳۵/۳)
 باشد لکارواکرو ضدمیکروبی اثرات و پوشش کیتوزان کنندگیممانعت

ش افزای علت .شودمی هارشد میکروب و تنفس میزان کاهش باعث که
 رد مناسب پوشش عدم وجود دلیلبه تواندمی شاهد تیمار در pH میزان
 دهاياسی مصرف و میوه تنفس افزایش میزان باعث که باشد آن اطراف

 مصرف و مخمرها و هاکپک نسبی رشد مربوط به همچنین و آلی
 نتایج .(Zivanovic et al., 2007)د باش آنها آلی توسط اسیدهاي

 وي اسانسحا عربی صمغ پایه بر فیلم با گوآوا پوشش با در رابطه مشابه
پلی پذیرتخریبزیست فیلم و (Etemadipoor et al., 2019) دارچین
 ,.Ding et al) فرنگیتوت بنديبسته براي و کیتوزانالکل وینیل

 .شده است گزارش (2019
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 یانبارمان یط پاروس رقم یفرنگتوت وهیم بافت اچ یپ بر کارواکرول با توزانیک برداشت از قبل کاربرد -۶ شکل

Fig. 6. Pre-harvest application of chitosan with carvacrol on pH of Paros strawberry fruit tissue during storage 
  

 ثنیتامیو

 مارهايمتقابل تی اثرات هامیانگین مقایسه از حاصل براساس نتایج
ث توتمینویتا میزان بر مثبتی با کارواکرول تاثیر کیتوزان ترکیبی

-بیش آخر روز در کهبطوري. داشتند گیرياندازه زمان چهار فرنگی در

 درصد ۶/۰ کارواکرول و کیتوزان تیمار به مربوط ثویتامین مقدار ترین
 وطمرب ثویتامین میزان ترینکم و( تر وزن گرم در گرممیلی ۶۱/۲4)

 و شد مشاهده( تر وزن گرم در گرممیلی درصد ۷۱/۱۰) شاهد تیمار
 نسبت( ۶/۰ و ۳/۰) کارواکرول با کیتوزان ترکیبی تیمارهاي همچنین

در مطالعه  (.۷ )شکلمشاهده شد  تريبیش ثویتامین تیمارها سایر به
 ترینکم (، 2015et alRostamzadeh ,.) زاده و همکارانرستم

 وجود کیتوزان یک درصد غلظت در ترینبیش و شاهد در ثویتامین
 یناش است انبارمانی ممکن مدت طی ثمیزان ویتامین کاهش .داشت

 ,.Shin et al)آب باشد  کاهش از حاصل اکسیداسیون افزایش از

 ارزش غذائی نظر از ثویتامین کاهش اینکه به توجه با .(2007
 وگیريجل با که احتمالاً آن کاهش از جلوگیري بنابراین است، نامطلوب

 رد گیرد،می صورت با اکسیداسیون آن مرتبط هايآنزیم فعالیت از
 Mac Lean). است مفید سیب بسیار میوه ايتغذیه ارزش ماندگاري

et al., 2000 ) .چی لی و انبه هايروي میوه نتایج با پژوهش این نتایج

 در ستا توانسته کیتوزان که پوشش است این بیانگر و مطابقت دارد
 و کرده کم را ثویتامین دست رفتن از انبارمانی، مدت طول

 ,.Chien et al., 2007; Dong et al) کاهش دهد راآن اکسیداسیون

2004). 

 

 کل فنل زانیم

 طی فنل کل تغییر که روند داد نشان ها،داده هايمیانگین مقایسه
روز بعد از  ۱۰ جز شاهد تابه تیمارها همه در میوه نگهداري دوره

 کهطوريپس از آن میزان فنل کل کاهشی بود. به اما انبارمانی افزایشی،
 درصد ۶/۰کارواکرول  و کیتوزان تیمار به مربوط فنل میزان ترینبیش

 ترینکم و ۱۰ روز در( تر وزن گرم ۱۰۰در گالیکاسید گرممیلی 4۹/۲۰)
 وزن گرم ۱۰۰در گالیکاسید گرممیلی۷4/۰) شاهد تیمار به مربوط آن
کیتوزان با  ترکیبی تیمارهاي همچنین شد، مشاهده آخر روز در (تر

 سایر به نسبت تريبیش فنل میزان( درصد ۶/۰ و ۳/۰) کارواکرول
برداشت  از پس هاسبزي و هامیوه فنل میزان (.۸شکل ) داشتند تیمارها

رایط ش به زیادي بستگی امر این که یابد افزایش یا کاهش تواندمی
 داريمعنی طوربه سردخانه در بالغ هايمیوه دارد. نگهداري یانبارمان
 واسطه تغییراتبه تواندمی مسئله این و گرددمی هافنل افزایش باعث

نیلف افزایش فعالیت همچنین و انبارمانی طی در فنلی متابولیسم در
 داد شانن انجام گرفت، سیب روي که باشد. آزمایشی آمونیالیاز آلانین

 زایشاف انبار در نگهداري طولانی دوره پایان از پس کل فنل میزان که
همکاران  و نژادقاسم .(Leja et al., 2008) است یافته

(Ghasemnezhad et al., 2010) تیمار که زردآلوهاي کردند گزارش 
 برخوردار ريتبیش فنلی از ترکیبات شاهد با مقایسه در کیتوزان با شده

 .بودند
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 یانبارمان یط پاروس رقم یفرنگتوت وهیم ث نیتامیو زانیم بر کارواکرول با توزانیک برداشت از قبل کاربرد -۷ شکل

Fig. 7. Pre-harvest application of chitosan with carvacrol on vitamin C content of Paros strawberry fruits during storage 
 

 
 یانبارمان یط پاروس رقم یفرنگ توت وهیم کل فنل یمحتوا بر کارواکرول با توزانیک برداشت از قبل کاربرد -۸ شکل

Fig. 8. Pre-harvest application of chitosan with carvacrol on total phenolic content of Paros strawberry fruit during storage 
 

  فلاونوئید

آنتی لیتفعا با فنلی ترکیبات خانواده از اییعمده گروه فلاونوئیدها
 نداشده شناسایی هامیوه در که هستند بیولوژیکی و اکسیدانی

(., 2015et al Pan-Fernández.) داده نشان ۹ شکلدر  که طورهمان 
تیمارها  همه در میوه نگهداري دوره فلاونوئید طی تغییر روند است، شده

پس از آن  اما افزایشی، صورتبهروز بعد از انبارمانی  ۱۰ جز شاهد تاهب
 فلاونوئید محتواي ترینکم کهطوريهب میزان فلاونوئید کاهشی یافت.

 و آخر روز در( تردر گرم وزن  گرممیلی ۱۲/۰) تیمار شاهد به مربوط

کارواکرول  و ترکیبی کیتوزان یمارمربوط به ت یدفلاونوئ یزانم ترینبیش
 یمارهايدر ت همچنین و بود( تر وزن گرم در گرمیلیم ۳4/۰) درصد ۶/۰

 تیمارها سایر به نسبت( درصد ۶/۰ و ۳/۰با کارواکرول ) یتوزانک یبیترک
 بنابراین میزان فلاونوئید. شد مشاهده تريبیش فلاونوئید میزان

 کاربرد دهدمی نشان که یافته شاهد افزایش به نسبت کیتوزان تیمارهاي
 تأثیر یدفلاونوئ محتواي بر توجهی قابل طوربه کیتوزان برداشت از قبل
  (.Bursac Kovacevic et al., 2015) گذاردمی
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 یانبارمان یط پاروس رقم یفرنگتوت وهیم دیفلاونوئ کل زانیم بر کارواکرول با توزانیک برداشت از قبل کاربرد -۹ شکل

Fig. 9. Pre-harvest application of chitosan with carvacrol on total flavonoid content of Paros strawberry fruit during Storage 
 

 ماندگاری میوه )تعداد روز(

گذار رتأثی فرنگیتوت ماندگاري عمر بر مطالعه این تیمارهاي تمام
 و( روز۱۸) ترینکم ،۱۰ شکل در شده داده نشان نتایج براساس. بودند
 تیمار و شاهد تیمار در ترتیب به میوه ماندگاري( روز ۳۰) ترینبیش

 مطالعات در .(۱۰)شکلاست  بوده درصد ۶/۰ کارواکرولو  کیتوزان
شده با  تیمار انجیر و ،(Meighani et al., 2015)انار  ماندگاري قبلی،

 طوربه ،روز ۲۰روز و  ۱۲۰ترتیب به(Saki et al., 2019) کیتوزان 
   .بود نگهداري دوره طول در شاهد از تربیش توجهی قابل

 

 
 یانبارمان یط پاروس رقم یفرنگتوت وهیم یماندگار بر کارواکرول با توزانیک برداشت از قبل کاربرد -10 شکل

Fig. 10. Pre-harvest application of chitosan with carvacrol on shelf life of Paros cultivar strawberry fruit during storage 
 

 گیری نتیجه
 رکیبیت حاصل از این مطالعه نشان داد که تیمارنتایج  کلی طوربه

 یوه،م بافت سفتی صفات بهبود سبب ،درصد ۶/۰ کارواکرول و کیتوزان
 در فرنگیتوت شاخص طعم میوه و محلول جامد ث، موادویتامین
 یمارهات این از همچنین، استفاده. گردید شاهد و تیمارها دیگر با مقایسه

 برداشت از پس عمر ( توانست۶/۰و  ۳/۰کارواکرول ترکیبی )کیتوزان با 

 رو این از. بخشد بهبود روز ۱۲ و ۱۰شاهد  با مقایسه در را رقم این
 یک عنوانبه تواندمی کارواکرول و کیتوزان برداشت از قبل کاربرد
 فرنگیتوت برداشت از پس عمر یشافزا جهت هزینهکم و ایمن راهبرد

 . باشد توصیه قابل ‘ پاروس’ رقم
 
 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0 10 20 30

ل 
 فن

ی
وا

حت
م

(
از

ن ت
وز

م 
گر

ر 
 د

رم
 گ

ی
میل

(ه
F

la
n

o
v
o
id

 (
m

g
. 

g
 F

W
-1

)

(روز)زمان انبارمانی 
Storage tim (day)

Control Carvacrol 0.3 Carvacrol 0.6 CTS-Carvacrol 0.3 CTS-Carvacrol 0.6

hi

fg

ce be ac

i

de bd ab
a

j

f f
e

ab

j
i

gh
f

e

0

5

10

15

20

25

30

35

Control Carvacrol 0.3 Carvacrol 0.6 CTS-Carvacrol

0.3

CTS-Carvacrol

0.6

ه 
یو

ی م
ار

دگ
مان

(
وز

 ر
داد

تع
)

S
h

el
f 

li
fe

 (
d

a
y

)

تیمارها
Treatmants

bb
bc

c

a 



 631      یتوت فرنگ یماندگار و یفیک ،ییایمیوشیب اتیخصوص بر کارواکرول با یتوزانقبل از برداشت ک کاربردقاسمی ارشد و همکاران، 

  منابع
1. Abd-Elkader, D.Y., Salem, M.Z.M., Komeil, D.A., Al-Huqail, A.A., Ali, H.M., Salah, A.H., Akrami, M., & Hassan, 

H.S. (2021). Post-harvest enhancing and Botrytis cinerea control of strawberry fruits using low cost and eco-friendly 
natural oils. Agronomy, 11, 1246. https://doi.org/10.3390/agronomy11061246 

2. Agriopoulou, S., Stamatelopoulou, E., Sachadyn-Król, M., & Varzakas, T. (2020). Lactic acid bacteria as 
antibacterial agents to extend the shelf life of fresh and minimally processed fruits and vegetables: quality and safety 
aspects. Microorganisms, 8, 952. https://doi.org/10.3390/microorganisms8060952  

3. Ahn, M.G., Kim, D.S., Ahn, S.R., Sim, H.S., Kim, S., & Kim, S.K. (2021). Characteristics and trends of strawberry 
cultivars throughout the cultivation season in a Greenhouse. Horticulturae, 7, 30. 
https://doi.org/10.3390/horticulturae7020030 

4. Ali, A., Tengku, M., Muda, M., Sijam, K., & Siddiqu, Y. (2011). Effect of chitosan coatings on the physicochemical 
characteristics of Eksotika II papaya (Carica papaya L.) fruit during cold storage. Food Chemistry, 124, 620-626. 
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2010.06.085 

5. Alirezalu, K., Tavakolian, R., & Jaffarpour, P. (2018). Effect of postharvest application of chitosan coating 
containing green tea extract on quality characteristics and shelf life of Selva strawberry cultivar. Research in 
Pomology, 3(1), 43-56.  

6. Bautista-Banos, S., Hernandez-Lopez, M., Bosquez-Molina, E., & Wilson, C.L. )2003(. Effects of chitosan and plant 
extractes on growth of Colletotrichum gloeosporioides, anthracnose levels and quality of papaya fruit. Crop 
Protection, 22, 1087-1092. https://doi.org/10.1016/S0261-2194(03)00117-0 

7. Bursac Kovacevic, D., Putnik, P., Uzelac Verica, D., & Livaj, B. )2015(. Influences of organically and 
conventionally grown  strawberry cultivars on anthocyanins content and color in purees and low-sugar jams. Food 
Chemistry, 181, 94–100. https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2015.02.063 

8. Chiabrando, V., Garavaglia, L., & Giacalone, G. (2019). The postharvest quality of fresh sweet cherries and 
strawberries with an active packaging system. Foods, 8, 335. https://doi.org/10.3390/foods8080335 

9. Chien, P.J., Sheu, F., & Yang, F.H. )2007(. Effect of edible chitosan coating on quality and shelf life of sliced mango 
fruit. Food Engineering, 78, 225-229. https://doi.org/10.1016/j.jfoodeng.2005.09.022 

10. De Corato, U. (2020). Improving the shelf-life and quality of fresh and minimally-processed fruits and vegetables 
for a modern food industry: A comprehensive critical review from the traditional technologies into the most 
promising advancements. Critical Reviews in Food Science and Nutrition, 60, 940–975. 
https://doi.org/10.1080/10408398.2018.1553025 

11. Ding, J., Zhang, R., Ahmed, S., Liu, Y., & Qin, W. (2019). Effect of sonication duration in the performance of 
polyvinyl alcohol/chitosan bilayer films and their effect on strawberry preservation. Molecules, 24(7), 1408-1414. 
https://doi.org/10.3390/molecules24071408 

12. Dong, H., Cheng, L., Tan, J., Zheng, K., & Jiang, Y. )2004(. Effects of chitosan coating on quality and shelf life of 
peeled litchi fruit. Food Engineering, 64, 355-358. https://doi.org/10.1016/j.jfoodeng.2003.11.003 

13. Duan, J., Wu, R., Strik, B.C., & Zhao, Y. )2011(. Effect of edible coatings on the quality of fresh blueberries (Duke 
and Elliott) under commercial storage conditions. Postharvest Biology and Technology, 59, 71–79. 
https://doi.org/10.1016/j.postharvbio.2010.08.006 

14. Ergun, M., & Satici, F. )2012( Use of Aloe vera gel as biopreservative for ‘Granny Smith’ and‘Red Chief’ 
apples. Journal of Animal and Plant Sciences, 22(2), 363. 

15. Etemadipoor, R., Ramezanian, A., Dastjerdi, A.M., & Shamili, M. (2019). The potential of gum arabic enriched 
with cinnamon essential oil for improving the qualitative characteristics and storability of guava Psidium guajava 
L. fruit. Scientia Horticulturae, 251, 101-107. https://doi.org/10.1016/j.scienta.2019.03.021 

16. Eum, H.-L., Han, S.-H., & Lee, E.-J. (2021). High-CO2 treatment prolongs the postharvest shelf life of strawberry 
fruits by reducing decay and cell wall degradation. Foods, 10, 1649. https://doi.org/10.3390/foods10071649 

17. Farina, V., Passafiume, R., Tinebra, I., Palazzolo, E., & Sortino, G. (2020). Use of Aloe vera gel-based edible coating 
with natural anti-browning and anti-oxidant additives to improve post-harvest quality of fresh-cut ‘Fuji’ apple. 
Agronomy, 10, 515. https://doi.org/10.3390/agronomy10040515 

18. Fernández-Pan, I., Maté, J. I., Gardrat, C., & Coma, V. (2015). Effect of chitosan molecular weight on the 
antimicrobial activity and release rate of carvacrol-enriched films. Food Hydrocolloids, 51, 60-68. 
https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2015.04.033 

19. Feyzollahi, Y., Golmohammadi, A., Nematollahzadeh, A., & Tahmasebi, M. (2022). Evaluation the effect of 
biodegradable active packaging based on Zein containing Zataria multiflora essential oil on postharvest shelf life of 
strawberry. Innovative Food Technologies, 9(2), 113-127. https://doi.org/10.22104/jift.2021.5248.2071 

20. Friedman, M. (2014). Chemistry and multibeneficial bioactivities of carvacrol (4-isopropyl-2-methylphenol), a 
component of essential oils produced by aromatic plants and spices. Journal of Agricultural and Food 
Chemistry, 62(31), 7652-7670. https://doi.org/10.1021/jf5023862 

https://doi.org/10.3390/agronomy11061246
https://doi.org/10.3390/microorganisms8060952
https://doi.org/10.3390/horticulturae7020030
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2010.06.085
https://doi.org/10.1016/S0261-2194(03)00117-0
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2015.02.063
https://doi.org/10.3390/foods8080335
https://doi.org/10.1016/j.jfoodeng.2005.09.022
https://doi.org/10.1080/10408398.2018.1553025
https://doi.org/10.3390/molecules24071408
https://doi.org/10.1016/j.jfoodeng.2003.11.003
https://doi.org/10.1016/j.postharvbio.2010.08.006
https://doi.org/10.1016/j.scienta.2019.03.021
https://doi.org/10.3390/foods10071649
https://doi.org/10.3390/agronomy10040515
https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2015.04.033
https://doi.org/10.22104/jift.2021.5248.2071
https://doi.org/10.1021/jf5023862


 1402 دی-آذر، 5 ، شماره19نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران، جلد      632

21. Ghasemnezhad, M., Shiri, M.A., & Sanavi, M. (2010). Effect of chitosan coatings on some quality indices of apricot 
(Prunus armeniaca L.) during cold storage. Journal of Enviromental Sciences, 8, 25-33. 
https://cjes.guilan.ac.ir/data/cjes/coversheet/head_en.jpg 

22. Ghoora, M.D., & Srividya, N. (2020). Effect of packaging and coating technique on postharvest quality and shelf 
life of Raphanus sativus L. and Hibiscus sabdariffa L. Microgreens Foods, 9, 653. 
https://doi.org/10.3390/foods9050653 

23. Hashmi, M.S., East, A.R., Palmer, J.S., & Heyes, J.A. (2013). Hypobaric treatment stimulates defence-related 
enzymes in strawberry. Postharvest Biology Technology, 85, 77–82. 
https://doi.org/10.1016/j.postharvbio.2013.05.002 

24. He, Y., Bose, S.K., Wang, W., Jia, X., Lu, H., & Yin, H. (2018). Pre-harvest treatment of chitosan oligosaccharides 
improved strawberry fruit quality. International Journal of Molecular Sciences, 19(8), 2194. 
https://doi.org/10.3390/ijms19082194 

25. Hosseini, S.F., Amraie, M., Salehi, M., Mohseni, M., & Aloui, H. 2019. Effect of chitosan-based coatings enriched 
with savory and/or tarragon essential oils on postharvest maintenance of kumquat (Fortunella sp.) fruit. Food 
Science and Technology International, 7, 155–162. https://doi.org/10.1002/fsn3.835 

26. Ilari, A., Toscano, G., Boakye-Yiadom, K.A., & Duca, D. (2021); Foppa pedretti, E. life cycle assessment of 
protected strawberry productions in central Italy. Sustainability, 13, 4879.  https://doi.org/10.3390/su13094879 

27. Jalili Marandi, R. (2013). Physiology after harvesting. Academic Jihad Publications of Urmia University. 276 p. 
https://doi.org/10.3390/su142214918 

28. Kahramano˘ glu, ˙I. (2019). Effects of lemongrass oil application and modified atmosphere packaging on the 
postharvest life and quality of strawberry fruits. Science Horticulture, 256, 108527. 
https://doi.org/10.1016/j.scienta.2019.05.054 

29. Khodaei, D., Hamidi-Esfahani, Z., & Rahmati, E. (2021). Effect of edible coatings on the shelf-life of fresh 
strawberries: A comparative study using TOPSIS-Shannon entropy method. NFS Journal, 23, 17–23. 
https://doi.org/10.1016/j.nfs.2021.02.003 

30. Leja, M., Mareczek, A., & Ben, J. )2008(. Antioxidant properties of two apple cultivars during long-term storage. 
The Journal of Food Composition and Analysis, 21, 396-401. https://doi.org/10.1016/S0308-8146(02)00263-7 

31. Liu, J., Tian, S., Menga, X., & Xua, Y. )2007(. Effects of chitosan on control of postharvest diseases and 
physiological responses of tomato fruit. Postharvest Biology and Technology, 44, 300–306. 
https://doi.org/10.1016/j.postharvbio.2006.12.019 

32. Mac Lean, D.D., Murr, D.P., & DeELL, J.R.A. )2000(. Modified total oxyradical scavenging capacity assay for 
antioxidants in plant tissues. Postharvest Biology and Technology, 29, 183-194. https://doi.org/10.1016/S0925-
5214(02)00248-X 

33. Meighani, H., Ghasemnezhad, M., & Bakhshi, D. (2015). Effect of different coatings on post-harvest quality and 
bioactive compounds of pomegranate (Putnica granatum L.) fruits. Journal of Food Science and Technology, 52(7), 
4507–4514. https://doi.org/10.1007/s13197-014-1484-6 

34. Montero-Prado, P., Rodriguez-Lafuente, A., & Nerin, C. (2011). Active label-based packaging to extend the shelf-
life of “Calanda” peach fruit: Changes in fruit quality and enzymatic activity. Postharvest Biology and Technology, 
60, 211-219. https://doi.org/10.1016/j.postharvbio.2011.01.008 

35. Moraes, K.S., de Fagundes, C., Melo, M.C., Andreani, P., & Monteiro, A.R. )2012(. Con-servation of Williams pear 
using edible coating with alginate and carrageenan. Ciencia e Tecnologia de Alimentos, 32, 679–684. 
http://dx.doi.org/10.1016/S0963-9969(00)00093-4 

36. Mozafari, A.A., Dedejani, S., & Ghaderi, N. (2018). Positive responses of strawberry (Fragaria_ananassa Duch.) 
explants to salicylic and iron nanoparticle application under salinity conditions. Plant Cell Tissue Organ Culture, 
134, 267–275. https://doi.org/10.1007/s11240-018-1420-y 

37. Nair, M.S., Tomar, M., Punia, S., Kukula-Koch, W., & Kumar, M. (2020) Enhancing the functionality of chitosan- 
and alginate-based active edible coatings/films for the preservation of fruits and vegetables: A review. International 
Journal of Biological Macromolecules, 320. https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2020.07.083 

38. Nemzer, B., Vargas, L., Xia, X., & Feng, H. (2018). Phytochemical and physical properties of blueberries, tart 
cherries, strawberries, and cranberries as affected by different drying methods. Food Chemistry, 262, 242-250. 
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2018.04.047 

39. Nia, A.E., Taghipour, S., & Siahmansour, S. (2021). Pre-harvest application of chitosan and postharvest Aloe vera 
gel coating enhances quality of table grape (Vitis vinifera L. cv.‘Yaghouti’) during postharvest period. Food 
Chemistry, 347, 129012. https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2021.129012 

40. Nia, A.E., Malekzadeh, E., Taghipour, S., Tatari, A., Arshad, Z.G. (2023). Effects of preharvest chitosan-Myrtus 
communis essential oil composite and postharvest nanocellulose on quality of strawberry. International Journal of 
Biological Macromolecules, 253, 126733. https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2023.126733.   

https://cjes.guilan.ac.ir/data/cjes/coversheet/head_en.jpg
https://doi.org/10.3390/foods9050653
https://doi.org/10.1016/j.postharvbio.2013.05.002
https://doi.org/10.3390/ijms19082194
https://doi.org/10.1002/fsn3.835
https://doi.org/10.3390/su13094879
https://doi.org/10.3390/su142214918
https://doi.org/10.1016/j.scienta.2019.05.054
https://doi.org/10.1016/j.nfs.2021.02.003
https://doi.org/10.1016/S0308-8146(02)00263-7
https://doi.org/10.1016/j.postharvbio.2006.12.019
https://doi.org/10.1016/S0925-5214(02)00248-X
https://doi.org/10.1016/S0925-5214(02)00248-X
https://doi.org/10.1007/s13197-014-1484-6
https://doi.org/10.1016/j.postharvbio.2011.01.008
http://dx.doi.org/10.1016/S0963-9969(00)00093-4.
https://doi.org/10.1007/s11240-018-1420-y
https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2020.07.083
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2018.04.047
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2021.129012
https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2023.126733


 633      یتوت فرنگ یماندگار و یفیک ،ییایمیوشیب اتیخصوص بر کارواکرول با یتوزانقبل از برداشت ک کاربردقاسمی ارشد و همکاران، 

41. Peretto, G., Du, W.X., Avena-Bustillos, R.J., Sarreal, S.B.L., Hua, S.S.T., Sambo, P., & McHugh, T.H. (2014). 
Increasing strawberry shelf-life with carvacrol and methyl cinnamate antimicrobial vapors released from edible 
films. Postharvest Biology and Technology, 89, 11-18. https://doi.org/10.1016/j.postharvbio.2013.11.003 

42. Romanazzi, G., Feliziani, E., Sivakumar, D., & Chitosan, A. (2018). Biopolymer with triple action on postharvest 
decay of fruit and vegetables: eliciting, antimicrobial and film-forming properties. Front. Microbiology, 9, 2745. 
https://doi.org/10.3389/fmicb.2018.02745 

43. Rostamzadeh, B., Ramin, A.A., Amini, F., & Pirmoradian, M. (2015). Effect of chitosan coating on increasing 
postharvest life and maintaining apple fruit quality Cv “Soltani”. JCPP, 5(17), 263-272. 

44. Saki, M., ValizadehKaji, B., Abbasifar, A., & Shahrjerdi, I. (2019). Effect of chitosan coating combined with thymol 
essential oil on physicochemical and qualitative properties of fresh fig (Ficus carica L.) fruit during cold storage. 
Journal of Food Measurement and Characterization, 13(2), 1147-1158. https://doi.org/10.1007/s11694-019-00030-
w 

45. Shin, Y., Liu, R.H., Nock, J., Holliday, D., & Watkins, C.B. (2007). Temperature and relative humidity effects on 
quality, total ascorbic acid, phenolics and flavonoid concentrations, and antioxidant activity of strawberry. 
Postharvest Biology and Technology, 45, 349–357. https://doi.org/10.1016/j.postharvbio.2007.03.007 

46. Shirzad, H. (2013). Effect of chitosan and calcium chloride to reduce postharvest rot and different quality attributes 
on Siah mashhad sweetcherry. Journal of Horticultural Science, 26(4), 378-384. 
https://doi.org/10.22067/jhorts4.v0i0.18224 

47. Srinivasa, P.C., Baskaran, R., Armes, M.N., Harish Prashanth, K.V., & Tharanathan, R.N. (2002). Storage studies 
of mango packed using biodegradable chitosan. Food Research and Technology, 215, 504–508. 
https://doi.org/10.1007/s00217-002-0591-1 

48. Tanada-Palmu, P., & Grosso, C. (2005). Effect of edible wheat gluten-based films an coatings on refrigerated 
strawberry (Fragaria ananassa) quality. Postharvest Biology and Technology, 36, 199–208. 
https://doi.org/10.1016/j.postharvbio.2004.12.003 

49. Tzortzakis, N., Xylia, P., & Chrysargyris, A. (2019). Sage essential oil improves the effectiveness of Aloe vera gel 
on postharvest quality of tomato fruit. Agronomy, 9, 635. https://doi.org/10.3390/agronomy9100635 

50. Yuan, G., Chen, X., & Li, D. (2016). Chitosan films and coatings containing essential oils: The antioxidant and 
antimicrobial activity, and application in food systems. Food Research International, 89, 117–128. 
https://doi.org/10.1016/j.foodres.2016.10.004 

51. Ziv, C., & Fallik, E. (2021).  Postharvest storage techniques and quality evaluation of fruits and vegetables for 
reducing food loss. Agronomy, 11, 1133. https://doi.org/10.3390/agronomy11061133  

52. Zivanovic, S., Shuang, C., & Draughon, A.F. (2005). Antimicrobial activity of chitosan films enriched with essential 
oils. Food Science, 70, 45-51. https://doi.org/10.1111/j.1365-2621.2005.tb09045.x 

 

https://doi.org/10.1016/j.postharvbio.2013.11.003
https://doi.org/10.3389/fmicb.2018.02745
https://doi.org/10.1007/s11694-019-00030-w
https://doi.org/10.1007/s11694-019-00030-w
https://doi.org/10.1016/j.postharvbio.2007.03.007
https://doi.org/10.22067/jhorts4.v0i0.18224
https://doi.org/10.1007/s00217-002-0591-1
https://doi.org/10.1016/j.postharvbio.2004.12.003
https://doi.org/10.3390/agronomy9100635
https://doi.org/10.1016/j.foodres.2016.10.004
https://doi.org/10.3390/agronomy11061133
https://doi.org/10.1111/j.1365-2621.2005.tb09045.x


 635     ... بر پایه آگار استخراج شده از جلبک قرمز بیوپلیمرتهیه دیانت و همکاران، 

Research Article 
Vol. 19, No. 5, Dec.-Jan. 2023, p. 635-648 

 

 

Preparation of Biopolymer Based on Agar Extracted from Persian Gulf Red 

Algae Acanthophora and Evaluation of Its Properties 
 

P. Dianat1, M. Haji Abdolrasouli *2, M. Yousefzadi3 

1- Studnet, Department of Marine Biotechnology, Faculty of Marine Science and Technology, University of Hormozgan, 

Bandar Abbas, Iran  

2- Assistant Professor, Department of Chemical Engineering, Faculty of Chemical Engineering, University of 

Hormozgan, Bandar Abbas, Iran 

(*- Corresponding Author Email: abdorrasouli@hormozgan.ac.ir) 

3- Full Professor, Department of Biology, Faculty of Science, University of Qom, Qom, Iran 

 

 

Received: 2022.09.10 

Revised: 2022.12.24 

Accepted: 2023.01.01 

Available Online: 2023.01.02 

How to cite this article: 

Dianat, P., Haji Abdolrasouli, M., & Yousefzadi, M. (2023). Preparation of 

biopolymer based on agar extracted from Persian Gulf red algae Acanthophora 

and evaluation of its properties. Iranian Food Science and Technology Research 

Journal, 19(5), 635-648. (In Persian with English abstract). 

https://doi.org/10.22067/ifstrj.2023.78025.1196 

 

Introduction 
 Consumer demand for healthy food free of chemical preservatives and environmental concerns with plastic packaging 

environments are analyzed, which can be replaced by aquatic environments that can be contaminated, for the development 
of bio-based packaging materials. Natural polymers have the ability to be biodegradable due to the presence of oxygen 
or nitrogen atoms in their main polymer chain compared to the dominant carbon-carbon bonds in fossil-based polymers. 
Among the various biopolymers used to prepare multilayer films, polysaccharides are considered as the main components 
of the film due to their abundance and non-toxicity. These films generally have good mechanical strength, moderate 
physical properties, and most importantly, are edible and easily degradable. However, they are very brittle and 
hydrophilic, and these properties are undesirable in food packaging applications. Among polysaccharides, agar, 
commercially extracted from seaweed, is one of the most common and widely studied base materials. Agar is insoluble 
in cold water, but soluble in water at 90-100°C. When making an agar film, the solution and casting surface must be kept 
above the agarose gel setting temperature to avoid premature gelation. Compared to other biopolymers, agar is more 
stable at low pH and high temperature. This thermoplastic and biocompatible polysaccharide creates films with high 
mechanical strength, transparency and moderate barrier properties to carbon dioxide and oxygen, and most importantly, 
it is edible and easily biodegradable. Mixing agar with other polymers such as polyvinyl alcohol (PVA) and polyethylene 
improves the mechanical, thermal and biodegradability properties of bio composites. The main goal of this study is to 
make biofilms for use in packaging industries with agar polymer extracted from macroalgae species Acanthophora sp. 
Agar was extracted by sodium hydroxide/heating method and the film was prepared in combination with industrial 
polymer PVA and glycerol. 

 

Materials and Methods 
 To make biofilms based on agar polymer, firstly, optimization of agar polymer extraction from macroalgae species 

Acanthophora sp. was done by sodium hydroxide/heating method, and in the next step, total phenolic compounds and the 
amount of soluble protein in extracted agar were measured. In the next step, glycerol with 30% by weight was used as a 
softener and PVA polymer with a weight ratio of 25% to the dry weight of agar powder was used to make bio composite 
by solvent casting method, in order to strengthen the mechanical and physical properties of bio composites. 
Characterization tests of the prepared composites included: XRD, FTIR and Tensile test. Laboratory tests include; The 
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percentage of solubility in water and degree of swelling for all bio-composites were evaluated to determine the optimal 
physical properties of bio-films. 

 

Results and Discussion: 
he results showed that; 15% extraction efficiency was obtained for sodium hydroxide/heating pretreatment method. 

The results of measuring the amount of total phenolic compounds in agar solution extracted by sodium hydroxide/heating 
method showed that the number of phenolic compounds in agar solution was 0.077 ± 0.004 in terms of mg of gallic acid/g 
of agar. The results of measuring the amount of protein in extracted agar determined by Bradford method showed that the 
agar solution contains 0.040 ± 0.019 mg/ml of protein. A decrease in the swelling rate and an increase in the water 
solubility of the agar bio composite occurred with the addition of glycerol and PVA polymer. The results of the tensile 
test showed that the addition of glycerol, a small hydrophilic molecule, to the agar bio composite leads to a decrease in 
the elastic modulus and an increase in flexibility. Adding PVA to agar/glycerol biofilm caused a decrease in the amount 
of elastic modulus and percentage of flexibility, which is the main factor of this phenomenon, the low values of elastic 
modulus and flexibility of PVA. Finally, the results confirm the use of these coatings for packing fruits and vegetables in 
tropical regions by increasing their shelf life for at least 5 days at 25°C. 

 
Keywords: Bioplastic, Bio-polymer, Packing, Polysaccharide, PVA 
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 چکیده
. آیندشمار میبه عنوان اجزای اصلی فیلم به و غیر سمی بودن ساکاریدها به دلیل فراوانی، پلیدر میان پلیمرهای زیستی مختلف مورد استفاده برای تهیه فیلم

بیوپلیمر ساخت پژوهش  هدف اصلی این بخشد.های زیستی بهبود میکامپوزیتپذیری خواص مکانیکی و زیست تخریب ،PVAمخلوط آگار با سایر پلیمرها مانند 
اخت برای ساست.  و گلیسرول الکلونیلدر ترکیب با پلیمر صنعتی پلی Acanthophora از ماکروجلبک استخراج شده آگاربا بندی کاربرد در صنایع بستهبه منظور 

ودر مرحله بعد سنجش ترکیبات محلول آگار  انجامبا روش سدیم هیدروکسید/ گرمادهی  پلیمر آگار از ماکروجلبکسازی استخراج در ابتدا بهینه ،بیوپلیمر آگار
وزنی( -درصد وزنی 25) PVAو پلیمر وزنی( -درصد وزنی 30) از گلیسرول گیریقالببرای ساخت کامپوزیت زیستی با روش  سپسصورت گرفت. ی استخراج

سنجش میزان کل ترکیبات فنلی محلول  آزمون. درصد است 15تیمار سدیم هیدروکسید/گرمادهی بازده استخراج برای روش پیشه نتایج نشان داد ک استفاده شد.
میزان پروتئین محلول آگار استخراج و گرم اسید گالیک/ گرم آگار بر حسب میلی 077/0 ± 004/0آگار استخراج شده نشان داد که میزان ترکیبات فنولی محلول آگار 

فزایش گلیسرول به آگار باعث اافزودن بیانگر این بود که  آزمون کشش نتایج لیتر آگار است.گرم/میلیبر حسب میلی پروتئین 040/0 ± 019/0حاوی  ،شده
حلالیت در آب باعث افزایش در میزان استحکام کششی و بهبود خواص فیزیکی نظیر افزایش درجه تورم، کاهش درصد  PVAپلیمر پذیری و افزودن انعطاف

بندی میوه و سبزیجات در مناطق گرمسیری با افزایش طول عمر مفید ها جهت بستهشود. در نهایت نتایج، استفاده از این پوششهای زیستی برپایه آگار میفیلم
 کند.گراد تایید میدرجه سانتی 25روز در دمای  5ها به مدت حداقل تا آن
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در سراسر  یطیمح ستیز یهاندهیعنوان آلابه یبندمواد بسته
یاز جمله پل ریناپذهیتجز یمرهایپل عموما از رایز .کنندیجهان عمل م

بسته ن،یاند. علاوه بر اترفتالات ساخته شده لنیاتو  لنیپروپیپل لن،یات
 رایدهد، زیم لیرا تشک یبندبسته عاتیضا نیشتریب ییمواد غذا یبند
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دشوار و  ییمواد غذا ماندهیباق لیدلبه ییمواد غذا یبندبسته افتیباز
ساخته شده از  ییمواد غذا یبندتوسعه مواد بسته ن،یگران است. بنابرا

تقاضای  ت. همچنیناس ازیمورد ن ریپذبیتخرستیز یمرهایپل
و  کننده برای غذای سالم و عاری از مواد نگهدارنده مصنوعیمصرف
یکی بندی پلاستهای بستهمحیطی مرتبط با زبالههای زیستنگرانی
نند، کهای آبی را آلوده میناپذیر که اکوسیستم از جمله محیطتجزیه
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پلاستیک بندی زیستی جایگزین شده است.منجر به توسعه مواد بسته
ساکاریدها های تجدیدپذیر مانند پلیهای زیستی عمدتاً از زیست توده

ر های جذابی برای پلیمرهای پلاستیکی بهایی که جایگزینتئینو پرو
. پلیمرهای (Spierling et al., 2018)شوند پایه نفت هستند، تهیه می
کسیژن یا نیتروژن در زنجیره اصلی های اطبیعی به دلیل وجود اتم

 کربن غالب در پلیمرهای-ها در مقایسه با پیوندهای کربنپلیمری آن
 .(Kumar et al., 2018) پذیری دارندبرپایه نفت، قابلیت زیست تخریب

های در میان پلیمرهای زیستی مختلف مورد استفاده برای تهیه فیلم
نوان به ع و غیرسمی بودن ساکاریدها به دلیل فراوانیچند لایه، پلی

ها عموماً دارای استحکام آیند. این فیلمشمار میاجزای اصلی فیلم به
تر از همه، خوراکی مکانیکی خوب، خواص فیزیکی متوسط و مهم

ه و ها بسیار شکنندشوند. با این حال، آنهستند و به راحتی تجزیه می
 بندی مواد غذاییها در کاربردهای بستهدوست هستند. این ویژگیآب
طلوب هستند. نشاسته، آگار، سلولز و مشتقات آن، پکتین، کیتوزان، نام

ساکارید اصلی هستند که به عنوان مواد آلژینات و کاراگینان مواد پلی
 da Rocha et) گیردبندی خوراکی عموما مورد استفاده قرار میبسته

al., 2018). به صورت تجاری از جلبک  ساکاریدها، آگار کهدر میان پلی
ای است که شود، یکی از رایج ترین مواد پایههای دریایی استخراج می

 ,.Basumatary et al)به طور گسترده مورد مطالعه قرار گرفته است 

2018; Hernández et al., 2022; Kumar et al., 2019; 

Madera-Santana et al., 2011).  ،آگار در آب سرد نامحلول است
گراد در آب محلول است. هنگام درجه سانتی 100تا  90اما در دمای 

باید بالاتر از دمای  گیریقالبساخت یک فیلم آگار، محلول و سطح 
دن زودرس جلوگیری شود. نگهداری شود تا از ژل ش زوتنظیم ژل آگار

 ریسدپذیدر مقایسه با سایر پلیمرهای زیستی، شفاف و با خواص 
تر د و مهمکناکسید و اکسیژن ایجاد میدیمتوسط نسبت به گاز کربن

 da Rocha et) زیستی است از همه، خوراکی و به آسانی قابل تجزیه

al., 2018). وینیل الکل پلیمرها مانند پلی مخلوط آگار با سایر(PVA )

پذیری کامپوزیتتخریبخواص مکانیکی، حرارتی و زیست ،اتیلنو پلی
. (Madera‐Santana et al., 2009) بخشدهای زیستی بهبود می

PVA  است که به دلیل ماهیت محلول  پذیری عالیبا انحلالیک ماده
آن برای کاربردهای بسته ی بالاو سازگار یپذیردر آب، زیست تخریب

 ,.Haghighi et al., 2021; Lee et al)شود استفاده می ،بندی

2021; Mathew et al., 2019).  و نیمهسنتزی این پلیمر غیرسمی 
کنندگی پذیر با خواص امولسیونکریستالی شفاف، بی بو، بسیار انعطاف

های ها و پوششدر چسب PVA. از این رو، و چسبندگی عالی است
ر های این پلیمشود. اما محدودیتبندی استفاده میمواد بستهو  کاغذ

 ضعیف و خواص مکانیکی نامطلوب بازدارندگیشامل ماهیت قطبی بالا، 
تا اکنون ساخت  .(Madera-Santana et al., 2014)باشد می

پلاستیک زیستی توسط محققان با استفاده از پلیمرهای مختلف؛ از 

 ;Fakhouri et al., 2013)جمله نشاسته از منابع گیاهی مختلف 

Marichelvam et al., 2019; Marichelvam et al., 2022)، 
 Fakhouri et al., 2012; Susilawati et) ژلاتین استخوان جانداران

al., 2019; Wulandari et al., 2022)،  کیتوزان(Hasan & 

Rahmayani, 2018; Suryanegara et al., 2021)، 
 ،(Abdullah et al., 2019; Yusoff et al., 2021)اسید لاکتیکپلی
 Arham et al., 2018; Basumatary et al., 2018; Hii et) آگار

al., 2016; Hong et al., 2021; Kumar et al., 2019; Rhim, 

2011; Rhim et al., 2013; Shankar et al., 2014)  و آگار در
 Lee et al., 2021; Madera-Santana) ترکیب با سایر بیوپلیمرها

et al., 2014; Madera-Santana et al., 2011; Madera‐
Santana et al., 2009; Nguyen et al., 2021; Orsuwan et al., 

مطالعه حاضر آگار استخراج شده از در انجام شده است.  (2016
برای  PVAپلیمر با در ترکیب  Acanthophoraماکروجلبک قرمز 

یکی آن مکان و فیزیکی مورد استفاده و خواصهای زیستی تولید فیلم
 مورد ارزیابی قرار گرفت.

 

 هامواد و روش
ساکارید آگار شامل سدیم هیدروکسید ماده اولیه جهت استخراج پلی

از شرکت سیگما آلدریچ )کشور آلمان( است. در ساخت پلاستیک زیستی 
 72000 با وزن مولکولی وینیل الکلپلیپلیمر صنعتی و از گلیسرول 

 تهیه شده از شرکت مرک )کشور آلمان( استفاده شد.دالتون 
 

 لبک قرمز دریاییآوری و شناسایی ججمع

مدی، وقرمز در پاییز از ناحیه جزر جهت استخراج آگار، ماکروجلبک
دراز جزیره قشم واقع در خلیج در زمان حداکثر جزر از سواحل شیب

آوری شده با آب دریا شسته شد های جمعآوری گردید. تودهفارس جمع
فناوری زیستفیت به آزمایشگاه و بعد از جداسازی شن و یا جانداران اپی

ها چندین بار با آب دریایی دانشگاه هرمزگان منتقل گردید و نمونه
شهری شستشو شد تا هر گونه مواد و جسم خارجی از جلبک خارج شود. 
در آخرین مرحله شستشو، یک بار با آب مقطر شسته شد تا شوری اضافه 

ه درج 25و در دمای اتاق ) %50زدوده گردد و سپس در سایه در رطوبت 
آوری شده با کلیدهای شناسایی گراد( خشک گردید. نمونه جمعسانتی

های های موجود از ماکروجلبک[، اطلس و چک لیست16-14معتبر ]
[، جست وجو در پایگاه علمی بانک جلبک 18, 17منطقه خلیج فارس ]

(Algae base)  و نیز براساس خصوصیات مورفولوژیک تا سطح جنس
 شناسایی شدند.

 



 639     ... بر پایه آگار استخراج شده از جلبک قرمز بیوپلیمرتهیه دیانت و همکاران، 

 
. عکس از .Acanthophora spماکرو جلبک قرمزگونه  -1 شکل

 نگارنده

Fig. 1. Red macroalgae Acanthophora sp. Photo by the 

author 
 

 استخراج پلیمر آگار

 برای استخراج آگار از ماکروجلبک بومی خلیج فارس جنس 

Acanthophora  استفاده شد. استخراج به روش گرمادهی صورت
این، اثر یک مرحله پیش تصفیه قلیایی اولیه برای گرفت. علاوه بر 

ها از جلبک دریایی خام، قبل از فرآیندهای استخراج نیز حذف ناخالصی
در ابتدا، . (Martínez-Sanz et al., 2019) مورد بررسی قرار گرفت

لیتر آب مقطر میلی 30درهای یک گرمی ماکروجلبک خشک شده نمونه
جهت افزایش خلوص و قدرت ژل شدگی آگار  ور شد و سپسغوطه

قطره قطره  حجمی( -)وزنی درصد 10سدیم هیدروکسید  استخراج شده،
ساعت  2مدت زمان  بهبرسد و سپس  11 معادل pHاضافه گردید تا به 

 Daihanبن ماری )کمپانی  گراد در حمام سانتی درجه 40در دمای 

Scientific مدل ،WB-11 ) فاده با استقرار گرفت. سپس فیلتراسیون
صورت گرفت و ( 16P-2فیوژ )کمپانی سیگما، مدل از دستگاه سانتری

توده  ماندهشد تا اسیدیته باقیچندین بار با آب شهری شستشو داده
 30ک در بمانده ماکروجلماکروجلبک خنثی شود. در مرحله بعد باقی

ساعت تحت  2شد و سپس به مدت زمان یسانده لیتر آب مقطر خمیلی
گراد قرار گرفت. بعد از انجام فیلتراسیون درجه سانتی 90تاثیر دمای 

مانده توده ماکروجلبک جدا گردید و بعد از دو چرخه محلول آگار از باقی
گراد( خشک شد. در انتها میزان درجه سانتی 25-21ذوب )_انجماد

 1وش استخراجی فوق، طبق معادله بازدهی استخراج آگار برای ر
 محاسبه شد:

(1) Yield (% w
𝑤⁄ )

=
𝑑𝑟𝑦 𝑤𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡 𝑎𝑔𝑎𝑟(g)

𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑟𝑦 𝑤𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡 𝑠𝑒𝑎𝑤𝑒𝑒𝑑(g)
× 100         

 

 سنجش محتوی ترکیبات فنلی آگار

سنجی فولین سیو کالتو با ترکیبات فنلی محلول آگار با روش رنگ
اساس کار در این . (Soleimani et al., 2022) شداندکی تغییر برآورد 

روش، احیا معرف فولین سیو کالتو توسط ترکیبات فنلی در محیط قلیایی 
 765و ایجاد کمپلکس آبی رنگ است که حداکثر جذب را در طول موج 

های مختلفی از در این آزمایش، ابتدا غلظت هد.دنانومتر نشان می
اندارد عنوان استلیتر( بهگرم بر میلیمیلی 024/0 - 0003/0اسیدگالیک )

با  1:10سیو کالتو به نسبت  -تهیه شد. به طور خلاصه، معرف فولین
لیتر از نمونه میلی 6/0میلی لیتر از رقت نهایی با  3آب مقطر رقیق شد و 

 لیتر( درگرم بر میلیمیلی 5لول در آب مقطر با غلظت محلول آگار )مح
 75لیتر کربنات سدیم )میلی 4/2دمای اتاق مخلوط شد. در نهایت 

دقیقه در دمای  30ها به مدت لیتر( اضافه شد و نمونهگرم بر میلیمیلی
گراد در حمام بن ماری قرار گرفتند و مقادیر جذب در درجه سانتی 50

ده شد.آب مقطر به عنوان بلانک استفاده شد. یک نانومتر خوان 750
منحنی کالیبراسیون با استفاده از اسید گالیک به عنوان استاندارد ساخته 

ر گرم اسید گالیک در گرم آگاشد و محتوای فنلی کل به صورت میلی
میزان  استخراج شده بیان شد. همه آزمایشات در سه تکرار انجام شد.

 محاسبه گردید: 2در عصاره طبق فرمول کل ترکیبات فنلی موجود 
(2) 𝐶 = 𝑐.

𝑣

𝑚′
 

C دهد میزان کل ترکیبات فنلی موجود در محلول آگار را نشان می
(mg/g)  ،c ست دغلظت معادل اسیدگالیک که از منحنی استاندارد به

حجمی از محلول آگار که با آن آزمایش صورت  v ، (mg/ml)آیدمی
به دست آمده از یک گرم توده جلبک میزان آگار  'm( و mlگرفت )

 باشد.می
 

 سنجش محتوی پروتئین آگار

محتوی پروتئین محلول آگار استخراجی، طبق روش برادفورد مورد 
 1میکرولیتر از محلول آگار ) 300سنجش قرار گرفت. در این روش، 

لیتر محلول برادفورد مخلوط شد. پس میلی 3لیتر( با گرم در میلیمیلی
دقیقه، جذب  5ها و ماندن در دمای آزمایشگاه به مدت لوله از ورتکس

 (9000، مدل Cecil)کمپانی  وفتومتررمخلوط واکنش در دستگاه اسپکت
ها نانومتر سنجیده شد. سپس میزان پروتئین نمونه 595و در طول موج 

ها ر نمونهلیتگرم بر میلیبا استفاده از نمودار استاندارد بر حسب میلی
 مد. میزان پروتئین محلول آگار با سرم آلبومین گاویدست آبه
(Bovine serum albumin (BSA))  .به عنوان استاندارد مقایسه شد

جهت رسم  عنوان بلانک استفاده شد.مولار نیز به 15/0سدیم کلراید 
مولار سدیم کلراید،  15/0نمودار استاندارد، ابتدا با استفاده از محلول 

، 062/0، 031/0های در غلظت م آلبومین گاویمولار سر 5/0محلول 
گرم بر میلی لیتر تهیه شد، سپس آزمایش مانند میلی 25/0و  125/0

 روش بیان شده در بالا انجام شد.
 

 بیوپلیمرسازی آماده

با  گیریقالبهای زیستی آگار/گلیسرول طبق روش ساخت فیلم
سازی نسبت آگار استخراجی و اندکی تغییر انجام شد. برای بهینه
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 40و 30، 20، 10باپودر آگار استخراجی  گرم 5/2کننده گلیسرول، نرم
گلیسرول مخلوط شد. در ابتدا، پودر آگار خشک  وزنی(-درصد )وزنی

گراد با هم زدن درجه سانتی 90لیتر آب مقطر میلی 100گرم( در  5/2)
با استفاده از دستگاه هیتر همزن مغناطیسی مداوم در دور بالا طور به

مخلوط شد، تا محلول شفاف ( RH Basic 2آلمان، مدل  IKA)کمپانی 
وزنی( -درصد )وزنی 40و 10،20،30شود. سپس گلیسرول به میزان 

نسبت به وزن خشک آگار قطره قطره به محلول آگار اضافه شد و به 
زده شد. بعد از رسیدن دمای داوم همطور مساعت به 2مدت زمان 
دیش ریخته شد گراد در ظروف بزرگ پتریدرجه سانتی 60محلول به 
 ,.Kumar et al)ساعت در دمای آزمایشگاه خشک شد  48و به مدت 

کننده رمترین میزان نطبق آنالیز خواص مکانیکی و تعیین بهینه .(2019
، PVA گلیسرول/ آگار/ بیوپلیمردر مرحله بعد برای ساخت  گلیسرول،

 5/2 بهینه به محلول (PVA)الکل ونیلوزنی( پلی-)وزنی درصد 25
 Madera-Santana)گلیسرول اضافه شد و گرم پودر آگار استخراجی 

et al., 2014). 

 

 بیوپلیمرها ارزیابی خواص

 درجه تورم

، ابتدا هر کدام از بیوپلیمرهاتعیین درجه تورم هر کدام از برای  
برش  cm  5  ×cm 5به طور تصادفی در سه تکرار در ابعاد بیوپلیمرها

دقیقه در آب مقطر  45، به مدت (1w)داده شد و پس از تعیین وزن اولیه 
ک خشاز آب خارج شدند و پس از  بیوپلیمرهاور شد. در مرحله بعد غوطه
 Rhim,  &Shankar)تعیین شد  (2w)آب سطحی، وزن ثانویه  کردن

 محاسبه شد: 3ها مطابق فرمول . درجه تورم هر کدام از فیلم(2017

(3) Swelling ratio = (
𝑤2 − 𝑤1

𝑤1

) × 100          

وزن نهایی  2wهای زیستی و وزن خشک فیلم 1wکه در آن 
 است.های زیستی فیلم

 

 حلالیت در آب

ا در سه هابتدا فیلمجهت تعیین میزان حلالیت در آب بیوپلیمرها، 
ساعت در  24برش داده شد و به مدت  cm 3  ×cm 3تکرار در ابعاد 

 (1w) گراد در آون خشک شد و سپس وزن اولیهدرجه سانتی 60دمای 
ر آب لیتمیلی 30در بشرهای جداگانه در حجم  بیوپلیمرتعیین شد. هر 
ه ببیوپلیمرها ساعت خیسانده شد. در مرحله بعد،  24مقطر به مدت 

گراد در آون خشک شد و درجه سانتی 105ساعت در دمای  24مدت 
. (Shankar & Rhim, 2017)محاسبه شد ( 2w) سپس وزن ثانویه

محاسبه  4در آب طبق فرمول  بیوپلیمرهادرصد حلالیت هر کدام از 
 شد:

(4) Water solubility = (
w1 − w2

w1

)

× 100                  
وزن نهایی  2wهای زیستی و وزن خشک فیلم 1wکه در آن 

 های زیستی است.فیلم
 

 زمون کششآ

 ASTM Dهای زیستی بر اساس استاندارد خواص مکانیکی فیلم

با  Tinius OlsenH50 KTبا استفاده از دستگاه تست جهانی  882
متر در دقیقه میلی 5نیوتن با سرعت  500اعمال یک سلول بارگذاری 

( به صورت عمودی در بین cm3  × cm10 گیری شد. هر نمونه )اندازه
میلی 50روی دو فک دستگاه اولیه فاصله گرفت. فک دستگاه قرار دو 

متر در دقیقه تنظیم شد. ضخامت میلی 50در  حرکت گیرهمتر و سرعت 
گیری میکرومتر اندازه 1نمونه با استفاده از میکرومتر الکترونیکی با دقت 

شد. مقادیر متوسط خواص مکانیکی استحکام )مگاپاسکال(، درصد 
ی، مدول الاستیک )مگاپاسکال( و چقرمگی )ژول( از نتایج پذیرانعطاف

 انحراف معیار بیان شد. ±آزمایش محاسبه و به صورت میانگین  6
 

 سنجی پراش پرتو ایکسطیف

اخته س بیوپلیمرهایسنجی پراش پرتو ایکس جهت بررسی از طیف
با  بیوپلیمرنمونه لایه نازک  4شده استفاده شد. این آزمون برای هر 

شرکت  X'pertمدل XRD ، توسط دستگاه cm2 ×cm 2 عاد اب
Philips  ساخت کشور هلند انجام شد. الگوی پراش پرتو ایکس با

 58/1با استفاده از طیف گسیل شده با طول موج  Kw 3وضوح بالا در 
 - 80°ی گیری شد و در محدودهاندازه mA40و  kV40 آنگستروم در 

° 5  =2 ثبت گردید.های زیستی برای فیلم 
 

سنجی بازتاب کلی ضعیف شده مادون قرمز تبدیل طیف

 فوریه

ساخته شده از  بیوپلیمرهابرای شناسایی ساختار شیمیایی 
سنجی بازتاب کلی ضعیف شده مادون قرمز تبدیل فوریه استفاده طیف

همراه  ALPHA-Eمدل  ATR-FTIRشد. برای این منظور از دستگاه 
ساخت کشور آلمان استفاده شد.  Brukerشرکت  Zn-Se ATRبا 

 cm 500-4000-1ی طول موجشده در محدوده تهیه بیوپلیمرهای
 گیری شد.اندازه

 

 آزمون پایداری میوه و سبزیجات

ساخته شده برای آزمایش افزایش ماندگاری توت  بیوپلیمرهای
فرنگی مورد مطالعه قرار گرفت. توت فرنگی با اندازه، شکل، بلوغ و 

مشابه از بازار محلی خریداری شد و با هر نمونه فیلم  رنگ تقریباً
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 3با ها تکرار توت فرنگی پیچیده شد. توت فرنگی 3کامپوزیت زیستی 
اتیلن( به عنوان شاهد با فیلم پلاستیکی )پلیو تکرار بدون پوشش 
، در سازی شرایطبندی شده برای شبیههای بستهنگهداری شد. نمونه

گراد( نگهداری شد که در آن درجه سانتی 25شرایط محیطی )دمای 
های شوند و میوهفروشان محلی نگهداری میتوسط فروشندگان و خرده

 ,.Kumar et al)شد  ارزیابیروز  5بندی شده به طور مرتب تا بسته

2019). 

 آنالیز آماری
های زیستی و غیرزیستی با سه بار در این پژوهش تمامی آزمون

 SPSSو  Excel 2019شد. تحلیل آماری نتایج با نرم افزار تکرار انجام 

(V26.0 ; IBM Corp., USA)  انجام شد. نمودارها با استفاده از نرم
به وسیله  رسم و نتایج Origin pro 2019و  Excel 2019افزارهای 

ارزیابی و  05/0کمتر از p با مقدار معنی داری  ANOVAآزمون 

 گزارش شد.( ± SD)میانگین نتایج به همراه انحراف معیار 
 

 بحثنتایج و 
سازی استخراج آگار و سنجش ترکیبات محلول آگار بهینه

 استخراج شده

تیمار سدیم برای روش پیش %15بازده استخراج 
هیدروکسید/گرمادهی بدست آمد. نتایج سنجش میزان کل ترکیبات 

تیمار سدیم فنلی محلول آگار استخراج شده به روش پیش
ار ت فنولی محلول آگهیدروکسید/گرمادهی نشان داد که میزان ترکیبا

گرم اسید گالیک/ گرم آگار است. نتایج بر حسب میلی 077/0 ± 004/0
حاصل از سنجش میزان پروتئین محلول آگار استخراج شده به روش 

بر  پروتئین 040/0 ± 019/0برادفورد نشان داد که محلول آگار حاوی 
 لیتر آگار است.گرم/میلیحسب میلی

مقادیری که قبلا در مقالات گزارش شده  مقایسه بازده استخراج با
تنوع زیاد در پارامترهای استخراج مانند زمان استخراج،  -1است به دلیل 

 دمای استخراج و نسبت آب به جلبک دریایی گزارش شده در مقالات

(Kumar & Fotedar, 2009; Mensi, 2019; Sousa et al., 

2010; Sudhakar et al., 2021)  تنوع در محتوای آگار در گونه-2و
 Sasuga) لف جلبک دریایی مورد استفاده، بسیار پیچیده استهای مخت

et al., 2017) یک واقعیت که به طور مداوم در مقالات متعددی .
تیمار قلیایی منجر به کاهش قابل گزارش شده است این است که پیش

-Lتیمار قلیایی به دلیل تبدیل شود. پیشتوجه بازده استخراج می
-انهیدرو-3،6به  (L-Galactose-6-sulphate) سولفات-6-گالاکتوز

Lگالاکتوز (3,6‑anhydro‑L‑galactose)  ،شناخته شده است
بخشد و منجر به افزایش سازی آگار را بهبود میبنابراین توانایی ژل

شود. از سوی دیگر، آگار در طی تیمار قلیایی تحت تخریب قدرت ژل می
ی گیرد، بنابراین به طور قابل توجهو انتشار به سمت محیط آبی قرار می

 ;Kumar & Fotedar, 2009) دهدبازده استخراج را کاهش می

Martínez-Sanz et al., 2019; Sasuga et al., 2017). علاوه به
مطالعات مشابه نشان داده است که استخراج آگار با یک مرحله پیش 
تیمار با سدیم هیدروکسید، باعث حداکثر میزان خلوص ژل آگار 
استخراجی با حداقل میزان ترکیبات فنولی و پروتئین خواهد شد و در 

 Ganesan)بخشد نهایت استحکام کششی ژل استخراجی را بهبود می

et al., 2018; Martínez-Sanz et al., 2019).  
 

 ارزیابی خواص بیوپلیمرها

 های زیستیدرجه تورم و حلالیت در آب فیلم

 2کل شه تورم و درصد حلالیت بیوپلیمرها به ترتیب در نتایج درج
، (2 شکلطبق نتایج به دست آمده )قابل مشاهده است.  3شکل و 

 PVAاست و درجه تورم  318 ± 25/3میزان درجه تورم آگار خالص

خالص، به دلیل حلالیت در آب بالا، صفر گزارش شد. افزودن گلیسرول 
های آگار، طبق انتظار باعث کاهش در میزان درجه تورم فیلم بیوپلیمربه 

تاثیر چندانی بر  PVA درصد شد. افزودن پلیمر 138 ± 95/4زیستی تا 
میزان درجه تورم فیلم زیستی مبتنی بر آگار نداشت. نتایج جذب آب 

خالص، آگار/ گلیسرول و  PVAهای زیستی آگار خالص، وزیتکامپ
( قابل مشاهده است. در مقابل، 3شکل ) PVAآگار/ گلیسرول/ 

ترین خالص به ترتیب دارای کم PVAهای زیستی آگار خالص و فیلم
آگار  ربیوپلیمترین میزان جذب آب است. افزودن گلیسرول به و بیش

های کامپوزیتی شد. اما درصدی میزان جذب آب فیلم 82باعث افزایش 
آگار/ گلیسرول افزوده شد، درصد حلالیت  بیوپلیمربه  PVAزمانی که 

های های قوی زنجیرهدرصد کاهش یافت. شبکه 2/8± 3/2به  بیوپلیمر
ر به کند و منجآگار از متلاشی شدن ماتریس فیلم در آب جلوگیری می

آب، یعنی افزایش درجه تورم و کاهش نفوذ یش مقاومت در برابر افزا
. (Wongphan & Harnkarnsujarit, 2020)شود حلالیت در آب می

های آگار ، فضاهای بین زنجیرهPVAبر خلاف پلیمر  بر این اساس،
طورچشمگیری با افزایش ها، بهخالص، بدون فروپاشی ساختاری آن

یابد، های پلیمرآگار در تماس مستقیم با آب گسترش میطول زنجیره
 ;Lee et al., 2021)زیادی آب را حفظ کند  دهد مقدارکه اجازه می

Samadi et al., 2018) . ل آگار، به دلی بیوپلیمرافزودن گلیسرول به
ذ های پلیمری آگار نفواینکه گلیسرول کوچک مولکول بین زنجیره

ای های بین زنجیرهکند و باعث تسهیل در باز شدن گره خوردگیمی
پذیری، منجر به افزایش حلالیت شود، علاوه بر افزایش انعطافآگار می

  د.شوهای زیستی آگار/گلیسرول میدر آب و کاهش درجه تورم فیلم
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 پلی وینیل الکل آگار/ گلیسرول/( د)آگار/گلیسرول و  (ج)آگار،( ب)، پلی وینیل الکل (الف) های زیستیدرجه تورم کامپوزیت -2شکل 

 انحراف معیار است. ±ها ذکر شده میانگین سه تکرار با هر کدام از داده 

Fig. 2. Swelling ratio of(a) PVA, (b) agar, (c) agar/glycerol and (d) agar/glycerol/PVA bio composites 

 Each of the mentioned data is the average of three replicates with ± standard deviation 

 

 
 پلی وینیل الکل گلیسرول/ آگار/)د( آگار/گلیسرول و )ج( آگار، )ب( ، پلی وینیل الکل (الف) های زیستیحلالیت در آب کامپوزیت -3 شکل

 انحراف معیار است. ±ها ذکر شده میانگین سه تکرار با هر کدام از داده 

Fig. 3. Water solubility of (a) PVA, (b) agar, (c) agar/glycerol and (d) agar/glycerol/PVA biocomposites 

 Each of the mentioned data is the average of three replicates with ± standard deviation. 

 

 های زیستیخواص مکانیکی فیلم

یع برای کاربرد در صنا هایبیوکامپوزیتارزیابی خواص مکانیکی 
بندی مواد غذایی حائز اهمیت است. اثر غلظت گلیسرول بر بسته

 بیوپلیمرپذیری و مدول الاستیک استحکام کششی، انعطاف
ار های آگکامپوزیتبیوهمچنین خواص مکانیکی  و /گلیسرولآگار

طبق نتایج  PVA (%30) و آگار/ گلیسرول خالص PVAخالص، 
 هاده است. تجزیه و تحلیل دادههقابل مشا 1جدول دست آمده در به
لیل اینکه به دبه بیوپلیمر آگار، نشان داد که افزودن گلیسرول ( 1 جدول)

رده زنجیره پلیمری آگار نفوذ ک نیبباشد یمگلیسرول کوچک مولکول 
های پلیمری آگار را افزایش داده کننده تحرک زنجیرهرمنو بعنوان یک 

 های آگار بطور نسبی باعثخوردگی بین زنجیرهو با کاهش میزان گره
و در مقابل باعث افزایش  مدول الاستیک )سفتی( و استحکامکاهش 

است. این یافته نشان شده (پذیریانعطافکرنش در شکست ) درصد
ذیرتر پتر و انعطافافزایش گلیسرول نرمهای آگار با دهد که فیلممی

با توجه به اینکه در بیوپلیمر . (Madera-Santana et al., 2014)شدند 
ای پذیری بطور قابل ملاحظهوزنی گلیسرول انعطاف %30آگار حاوی 

بهبود یافته و در عین حال افت سفتی و استحکام قابل توجه نیست، 
عنوان نمونه بهینه در نظر گرفته وزنی گلیسرول به %30نمونه حاولی 

فیلم  به PVAافزودن شود، دیده می 1جدول شود. همانطور که در می
 ± 2/9م از حدود افزایش استحکا باعث (%30/ گلیسرول )آگار زیستی
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مگا پاسکال می شود. با توجه  36/41 ± 53/5مگاپاسکال به  42/35
تر است، افزایش استحکام از آگار بیش PVAبه اینکه استحکام کششی 

و همچنین  PVAدر کامپوزیت به جایگزینی آگار )بخشی از آن( با 
 Lee) مرتبط هست PVAبرقراری پیوند هیدروژنی بین مولکول آگار و 

et al., 2021). سفتی( نمونه آگار/گلیسرول از ل کششی)کاهش مدو
 PVAمگاپاسکال با افزودن  36/0 ±01/0پاسکال به مگا 39/1 ± 49/0

خالص از آگار/گلیسرول، به عدم  PVAرغم بالاتر بودن سفتی علی

دلیل ساختار شمیایی متفاوت، ارتباط دارد. با آگار به PVAپذیری امتزاج
در نتیجه فصل مشترک به نسبت ضعیف تشکیل شده بین این دو جز 

در  شود. کرنشتی( می)سف در کامپوزیت، باعث کاهش مدول الاستیک
باشد که در نمونه کامپوزیتی به می %5شکست آگار/گلیسرول حدود 

پذیری نمونه یابد. کاهش نسبی انعطافدرصد کاهش می 5/2حدود 
کرنش در شکست برابر ) PVAپذیری پایین جز کامپوزیتی به انعطاف

 پذیری آگار/گلیسرول ارتباط دارد.در مقاسیه با انطعاف (% 1/2 با
 

پلی، آگار، آگار/گلیسرول و آگار/گلیسرول/وینیل الکلپلیهای زیستی ساخته شده: ضخامت و خواص مکانیکی آزمون کشش کامپوزیت -1 جدول

 وینیل الکل
Table 1- Thickness and mechanical properties of tensile test of bio composites made: PVA, agar, agar/glycerol and 

agar/glycerol/PVA 

Thickness 

(mm) 

 ضخامت 

Tensile strength 

(MPa) 

 استحکام 

Elongation at break 

(%) 

 پذیری انعطاف

 Elastic modulus 

(GPa)  
3-*10  

 الاستیک  مدول

Sample 
 نمونه

 

0.10 0.05 ± 48.46 0.03 ± 2.1 
 

0.12 ± 2.30 
 خالص وینیل الکلپلی

Pure PVA 

 

0.025 0.02 ± 32.46 0.02 ± 1.48 
 

0.15 ± 7.87 
 آگار خالص

Pure agar 

 

0.040 22.93±3.78 3.32±1.48 
 

1.00±0.20 
 درصد 10آگار/گلیسرول 

Agar/ glycerol (10%) 

 

0.035 16.21±3.22 3.96±1.22 
 

0.41±0.04 
 درصد 20آگار/گلیسرول 

Agar/glycerol (20%) 

 

0.035 9.2 ± 35.42 3.81 ± 12.97 
 

0.46 ± 1.39 
 درصد 30  آگار/ گلیسرول

Agar/glycerol (30%) 

 

0.030 9.33±2.76 19.17±3.61 
 

0.07±0.02 
 درصد 40آگار/ گلیسرول 

Agar/ glyceol (40%) 

 

0.032 5.53 ± 41.36 0.34 ± 2.49 
 

0.01 ± 0.36 
وینیل پلی/ درصد 30 آگار/ گلیسرول

 الکل
Agar/ glycerol (30%)/PVA 

 

 اند.انحراف معیار بیان شده ±ها به صورت میانگین داده*

* The data shown are the standard deviation ± mean.  
 

 سنجی پراش پرتو ایکسطیف

لیمر آگار ی بر پایه پتهای زیسنتایج آنالیز و تشخیص فاز کامپوزیت
( نشان داده شده است. براساس الگوی طیفی پراش 4 شکل)استخراجی 

( با تداخل بین 101به صفحه ) 5/20در  2پرتوی ایکس، زاویه پراش 
مرتبط است و اطلاعات مفیدی در  PVAهای مولکولی در بین زنجیره

چنین زاویه پراش دهد. هممورد ویژگی پیوندهای هیدروژنی ارائه می
2  کننده فاز پلیمر پایه آگار است، که برای نیز مشخص 20و  9/14در

ضمنا قابل ذکر می باشد  است.های مورد مطالعه مشاهده شدههمه نمونه
  XRDدر نتایج PVAها که با توجه به عدم تغییر زاویه و شدت پیک

رسد تغییری در ساختار به واسطه افزودن گلیسرول و یا آگار بنظر می
 صورت نگرفته است.  PVAای بلوره

 

سنجی بازتاب کلی ضعیف شده مادون قرمز تبدیل طیف

 فوریه

، آگار، آگار/ گلیسرول وآگار/ گلیسرول/ PVAهای کامپوزیتبیو
PVA سنجی بازتاب کلی ضعیف شده مادون قرمز توسط آزمون طیف

. طیف مربوط (5 شکل) مورد ارزیابی قرار گرفت (FTIR)تبدیل فوریه 
الکل وینیل، نوارهای معمولی را برای پلیمر مصنوعی پلی PVAبه فیلم 

-1660های ، در محدودهcm 3600 -3100-1با باند جذب گسترده بین
et alSantana -Madera ,.) دهدنشان می cm 1090-1 و 1650

2014). 
 
 
 



 1402 دی-آذر، 5 ، شماره19نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران، جلد      644

0 20 40 60 80 100

2 (degree)

(a)

(b)

(c)

(d)

n
o
rm

a
li

ze
d

 
 وینیل الکلپلی( آگار/ گلیسرول/ د( آگار/گلیسرول و )ج( آگار، )ب، )وینیل الکلپلی( الفمقایسه الگوی پراش پرتو ایکس مربوط به ) -4 شکل

Fig. 4. Comparison of X-ray diffraction (XRD) patterns of (a) PVA, (b) agar, (c) agar/glycerol and (d) agar/ glycerol/ PVA  
 

، (H-O)به ارتعشات گروه هیدروکسیل  cm 3300-1پیک در گستره 
C-)مربوط به ارتعاشات کششی گروه کربونیل  cm 1092-1در گستره 

O ) 1و پیک در گستره-cm 1660 توان به ارتعاشات مرتبط به اسکلت می
 ;Nguyen et al., 2021; Orsuwan et al., 2016) بنزن نسبت داد

Shankar & Rhim, 2017) در طیف فیلم زیستی آگار خالص یک .
مشاهده شد که مربوط به کشش  cm 1640-1ی پیک فشرده در گستره

و گروه  (NH)ه آمین پیوند پپتیدی مزدوج تشکیل شده توسط گرو
-Madera) یابدکاهش می PVAاست که با افزودن ( O-C)کربونیل 

Santana et al., 2014; Orsuwan et al., 2016; Shankar & 

Rhim, 2017) 1. رفتار مشابهی در گستره-cm 1370 شود مشاهده می
. (Madera-Santana et al., 2014) که به استر سولفات مرتبط است

به گروه متوکسیل مرتبط  cm 2950-2850-1همچنین پیک در گستره 
-Madera) ان دادتوجهی نشاست که با افزودن آگار تغییرات قابل

Santana et al., 2014) افزایش شدت پیک با افزودن گلیسرول در .
دوستی گلیسرول و تشکیل پیوندهای ، به رفتار آبcm 3300-1گستره 

نسبت داده  PVA پل در تعامل با ساختار آگار وهیدروژنی ارتعاشی تک
 .(Madera-Santana et al., 2014) شودمی
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 آگار/( د( آگار/گلیسرول و )جآگار، ) (ب) ،PVA( الف) کامپوزیت زیستیه بازتاب کلی ضعیف شده مادون قرمز تبدیل فوریسنجی طیف -5 شکل

 PVAگلیسرول/ 
Fig. 5. FTIR spectrum of bio composite (a) PVA, (b) agar, (c) agar/glycerol and (d) agar/glycerol/PVA 
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 آزمون پایداری میوه 

یسرول گل/های زیستی آگاردر این آزمون، توت فرنگی با کامپوزیت
(. همچنین به 6 شکلتکرار پوشانده شد ) 3با  PVA/ گلیسرول/ وآگار

های زیستی ساخته شده بر پایه آگار در منظور مقایسه اثر کامپوزیت
خصوصیات ظاهری  بازاری نیز پوشانده شد.نگهداری میوه، با پلی اتیلن 

اتیلن با پوشش کامپوزیت زیستی، پلی 5و  3، 1توت فرنگی در روزهای 
 .(Kumar et al., 2019) بررسی شد به صورت بصری و بدون پوشش

ها در قابل مشاهده است، همه توت فرنگی 6شکل طور که در همان
ا گذشت زمان تا روز روز اول کاملا سالم و دارای رنگ طبیعی است.ب

ست اتیلن دچار از دسوم، توت فرنگی بدون پوشش و دارای پوشش پلی
چنین توت فرنگی با پوشش دادن طراوت و تغییر رنگ شدند. هم

کامپوزیتی آگار/گلیسرول در روز سوم مستعد پوسیدگی بود. در روز 
شش اتیلن و دارای پوپنجم، توت فرنگی بدون پوشش، با پوشش پلی

وزیت زیستی آگار/ گلیسرول دچار پوسیدگی و کپک زدگی شدند. کامپ
فرنگی با پوشش کامپوزیت زیستی آگار/ گلیسرول/ همچنین توت

PVA .اندکی دچار از دست دادن تازگی و طراوت و تیرگی شد ،
 ها کاربردوکامپوزیت زیستی  بر پایه آگار را برای نگهداری میوهبررسی

 کند. را به مدت یک هفته تایید می

 

 
 Fragariaبندی و خواص ظاهری توت فرنگی )در بسته پلی وینیل الکلهای آگار/گلیسرول و آگار/ گلیسرول/ کامپوزیتبیوکاربرد  -6 شکل

ananassa گراددرجه سانتی 25روز در دمای  5( در مدت زمان 
Fig. 6. Application of agar/glycerol and agar/glycerol/PVA biocomposites in packaging and appearance properties of 

strawberry (Fragaria ananassa) and broccoli (Brassica oleracea) during 5-10 days at 25°C 
 

 گیرینتیجه
مطالعه حاضر، ساخت پلاستیک زیستی بر پایه پلیمر آگار  هدف

و بهینه  .Acanthophora spاستخراج شده از ماکروجلبک قرمز گونه 
ی بر پایه های زیستسازی خواص مکانیکی، فیزیکی و زیستی کامپوزیت

عتی کننده( و پلیمر صنپلیمر آگار، با افزودن گلیسرول )به عنوان نرم
الکل است. استخراج آگار از ماکروجلبک ونیلپذیر پلیزیست تخریب

با استفاده از روش استخراج گرمادهی و یک  Acanthophoraقرمز 
مدتا ع، محلول آگار به دست آمده مرحله پیش تیمار سدیم هیدروکسید

از آگار خالص تشکیل شده که دارای میزان ترکیبات فنلی و پروتئین 
تر خلوص بیشآمد. دست رنگ بکم است و محلول شفاف تقریبا بی

که برای شد محلول آگار منجر به افزایش استحکام ژل استخراجی 
ای هبندی بهینه است. در ادامه برای ساخت فیلماستفاده در صنایع بسته

کننده و زیستی مناسب بر پایه پلیمر آگار، از گلیسرول به عنوان نرم

فیزیکی  و الکل،جهت تقویت خواص مکانیکیونیلپلیمر صنعتی پلی
باعث افزایش  PVAافزودن پلیمر  های زیستی استفاده شد.کامپوزیت

در میزان استحکام کششی و بهبود خواص فیزیکی نظیر افزایش درجه 
 د.پایه آگار ش های زیستی برتورم، کاهش درصد حلالیت در آب فیلم

بندی میوه و ها جهت بستهچنین نتایج استفاده از این پوششهم
دت ها به مدر مناطق گرمسیری با افزایش طول عمر مفید آنسبزیجات 
این، برعلاوه کند.گراد تایید میدرجه سانتی 25روز در دمای  5حداقل تا 

در  ی پلیمرهای طبیعی، کم هزینه وبندی جدید بر پایهاستفاده از بسته
پتانسیل زیادی در حفظ محصولات کشاورزی پس از  دسترس است،
سازی کالاهای گرمسیری و از مشکل توزیع و ذخیره برداشت، ارائه
های یبندباعث کاهش استفاده از بستهکنند و همچنین جلوگیری می
شود، که در حال حاضر مشکل شدید آلودگی محیط مصنوعی می

 اند.زیستی، ایجاد کرده
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این پژوهش توسط بنیاد ملی نخبگان )دوره پنجم طرح احمدی  سپاسگزاری
وزرات علوم و تحقیقات و همچنین مرکز رشد دانشگاه روشن(، 

 هرمزگان مورد حمایت بوده است.
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Introduction 

 Phycocyanin is one of the pigments used in the food industry due to its antioxidant and antibacterial as well as coloring 
properties. This pigment is commercially produced from Spirulina platensis microalgae, in the form of photoautotrophic 
cultures and in open environments in large ponds or pools in tropical or subtropical areas at the edges of oceans. Different 
techniques are used in order to extract phycocyanin from spirulina microalgae.. Each technique has its own advantages 

and disadvantages besides different efficiency. These methods include freezing-defrosting, enzymatic, ultrasound, high 

hydrostatic pressure, ultracentrifuge, ultra homogenization, extraction using water and various solvents. Of course 
recently, the production of recombinant phycocyanin has been considered as a suitable option for the production of 
heterotrophic phycocyanin. The purpose of the current research was to cultivate Spirulina platensis, evaluation of the 
microalgae growth process, and comparison of the efficiency of different methods in the extraction of phycocyanin 
pigment. 

 

Materials and Methods 
 The pure sample of Spirulina platensis microalgae was prepared from Algaeology Laboratory, Biology Department 

of Tarbiat Modares University. For the cultivation of spirulina, Zarrouk culture medium with different compositions was 

used, and after cultivation in smaller scales (100 and 500 ml), the final cultivation was carried out in volumes of 5 and 50 
liters. After cultivating the microalgae and exposing them to fluorescent light with appropriate light lux intensity (3500 
to 8000) and a period of 12 hours of darkness and 12 hours of light, the samples were placed at 29 °C for 16 days. In 
order to evaluate the growth process of the algal mass, the absorbance of the solution containing the algal cells was read 
at a wavelength of 540 nm. After preparing the dry mass of spirulina microalgae, four methods of ultrasound, freezing-
defrosting, enzymatic and mineral solvent technique were used to extract phycocyanin. In the next steps, the efficiency 
of each method was evaluated by measuring the concentration and purity of phycocyanin. In addition, the effect of 
applying the purification process by ammonium sulfate on the concentration and purity of the extracted pigment was also 
evaluated. This research was conducted in a completely randomized design and SPSS and EXCEL softwares were used 
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for statistical analysis and drawing of diagram, respectively. Data were analyzed using one-way analysis of variance and 
the difference between the means was evaluated by Duncan's test at 95% confidence level.  

 

Results and Discussion 
 The results showed that microalgae growth from day 0 to 14 had an upward trend and the resulting changes were 

significant at all times, except days 14 and 16 (p<0.05). Also, after passing the short resting phase (2 days), the microalgae 
entered the logarithmic growth phase and continued to grow until the 14th day, but between the 14th and 16th days, the 
growth was almost constant. In the following, it was found that the mass produced after 16 days is 1120 mg/l. The 
concentration of phycocyanin extracted in enzymatic and ultrasound methods (1.815 and 1.786 mg/ml, respectively) had 
no significant difference (p>0.05) and was at a higher level than the other two methods (p<0.05); In addition, the pigment 
concentration was higher in the freezing-defrosting technique (1.535 mg/ml) than in the mineral solvent method (1.121 
mg/ml). After purification of the pigment using ammonium sulfate, the pigment concentration and purity increased 
significantly in each method (p<0.05). The results of this research showed that by choosing the optimal method and 
applying the purification process using ammonium sulfate, the extraction efficiency of phycocyanin from Spirulina 
microalgae (Spirulina platensis) could be increased. 

 

Conclusion 
 Based on the results of this research, the growth trend of Spirulina platensis in Zarrouk culture medium was  

ascending first and then constant (during 16 days). Ultrasound technique and enzymatic method (lysozyme enzyme) to 
extract phycocyanin pigment from Spirulina platensis microalgae have more efficiency than freezing-defrosting and 
inorganic solvent (hydrochloric acid) methods. Also, purification of the extracted pigment using 40% ammonium sulfate 
increases the concentration and purity of phycocyanin in each method.  

 
Keywords: Enzymatic technique, Lysozyme enzyme, Phycocyanin extraction, Spirulina microalgae, Ultrasound 

method  
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های ( و مقایسه راندمان روشSpirulina platensisکشت سلولی میکروجلبک اسپیرولینا )

 انجمادزدایی و حلال معدنی در استخراج رنگدانه فیکوسیانین -آنزیمی، اولتراسوند، انجماد

 
 2پول ریحانی سهیل -*1صفری رضا

 26/06/1401تاریخ دریافت: 

 03/10/1401تاریخ پذیرش: 
 

 چکیده
تکنیک علاوه بر داشتن معایب و مزایایی، راندمان متفاوتی دارد.  شود که هرهای مختلفی استفاده میهای دریایی از تکنیکها از جلبکجهت استخراج رنگدانه

 لینا پلاتنسیساسپیروگردد. هدف پژوهش حاضر کشت میکروجلبک های مختلفی جهت استخراج آن استفاده میها، فیکوسیانین است که از روشیکی از این رنگدانه
انجمادزدایی، آنزیمی و حلال معدنی بود. در مراحل بعد، میزان راندمان هر روش از طریق -اسوند، انجمادو استخراج فیکوسیانین از آن با استفاده از چهار روش اولتر

 سازی با سولفات آمونیوم نیز بر غلظت و خلوص رنگدانه مستخرج موردگیری غلظت و خلوص فیکوسیانین ارزیابی شد. ضمن اینکه اثر اعمال فرایند خالصاندازه
، 16و  14ها، بجز روزهای روز، دارای روند صعودی و تغییرات حاصله نیز در تمامی زمان 14ج نشان داد رشد میکروجلبک از زمان صفر تا سنجش قرار گرفت. نتای

ادامه داد اما بین به رشد خود  14روز(، وارد مرحله رشد لگاریتمی شد و تا روز  2کردن فاز سکون کوتاه )همچنین جلبک بعد از سپری .(p<05/0)دار بوده است معنی
باشد. غلظت گرم بر لیتر میمیلی 1120روز،  16، رشد تقریبا روند ثابتی بخود گرفت. در ادامه مشخص شد که میزان توده تولیدشده پس از 16و  14روزهای 

( و در سطح بالاتری p>05/0دار )( فاقد اختلاف معنیلیترگرم در میلیمیلی 786/1و  815/1های آنزیمی و اولتراسوند )به ترتیب شده در روشفیکوسیانین استخراج
لیتر( بیشتر از روش حلال معدنی گرم در میلیمیلی 535/1انجمادزدایی )-(؛ ضمن اینکه غلظت رنگدانه در تکنیک انجمادp<05/0)از دو روش دیگر قرار داشت 

داری در هر روش با استفاده از سولفات آمونیوم، غلظت و خلوص رنگدانه به صورت معنی سازی رنگدانه(. پس از خالصp<05/0)لیتر( بود گرم در میلیمیلی 121/1)
ستخراج توان راندمان اسازی با سولفات آمونیوم، می(. نتایج تحقیق حاضر نشان داد که با انتخاب روش بهینه و همچنین اعمال فرایند خالصp<05/0)افزایش یافت 

 را افزایش داد. ینا پلاتنسیساسپیرولفیکوسیانین از میکروجلبک 
 

 : میکروجلبک اسپیرولینا، استخراج فیکوسیانین، روش اولتراسوند، تکنیک آنزیمی، آنزیم لیزوزیمکلیدی هایواژه
 

   2 1 مقدمه
 به دلیل دارا 3اسپیرولینا پلاتنسیسطی دهه اخیر، میکروجلبک 

 ,.Zanganeh et alالعاده مغذی )فرد و فوقبودن ترکیبات منحصر به

خصوص علوم ههای مختلف ببسیار مورد توجه متخصصین حوزه( 2020
و صنایع غذایی قرار داشته و تحقیقات متعددی نیز پیرامون این 
میکروجلبک و استفاده از آن در فرمولاسیون مواد غذایی صورت گرفته 

                                                           
 استادیار، پژوهشکده اکولوژی دریای خزر، موسسه تحقیقات علوم شیلاتی کشور، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، ساری، ایران -1

 (Email: Safari1351@gmail.comنویسنده مسئول:  -)*
 زیست، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان، گرگان، ایرانآموخته دکتری تخصصی، گروه فراوری محصولات شیلاتی، دانشکده شیلات و محیطدانش -2

https://doi.org/10.22067/ifstrj.2023.78800.1204 

3- Spirulina platensis 

 ;Salehifar et al., 2013; Zanganeh et al., 2020است )

Barzegar et al, 2021; Safari et al., 2022 یکی از ترکیبات .)
ستخراج ا اسپیرولینا پلاتنسیسمفید و ارزشمندی که از میکروجلبک 

(. این Safari et al., 2022باشد )شده است، رنگدانه فیکوسیانین می
ای در صنایع غذایی، رنگدانه آبی دارای کاربردهای بسیار گسترده

باشد که همواره انجام تحقیقات پیشرفته و پزشکی و داروسازی می

 نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران 

 https://ifstrj.um.ac.ir 
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تکمیلی در این زمینه در جریان است. فیکوسیانین دارای خواص درمانی 
تیالتهابی(، آن)اثرات مثبت بر تقویت سیستم ایمنی و خواص ضد 

مواد غذایی  توانباشد و به نوعی میباکتریایی نیز میاکسیدانی و آنتی
منظور افزایش زمان ماندگاری از مختلف را با این رنگدانه غنی و یا به

 (.Safari et al., 2022آن در فرمولاسیون استفاده کرد )
 اسپیرولینامیکروجلبک  توسط تجاری شکل به فیکوسیانین

 باز در هایمحیط در فتواتوتروف و های ، در قالب کشتپلاتنسیس

 گرمسیرنیمه یا و گرمسیری نقاط استخرهای یا و های بزرگحوضچه

 تامین با زیستی توده تولید کارایی شود.می تولید هااقیانوس در حواشی

نیز  میکسوتروف هایکشت در اسپیرولینا پلاتنسیسشود. می تعیین نور
کشت جمع با میکسوتروف هایکشت ویژه رشد دارد. نرخ رشد توانایی

 قادر پلاتنسیس اسپیرولینا کند.برابری می هتروتروف و های اتوتروف

 ویژه رشد نرخ که جا آن از اما باشدنیز می شرایط هتروتروف در رشد به

 با آن است، تولید پایین هاییکشت چنین در فیکوسیانین و محتوای

 تولید حال حاضر در باشد.نمی پذیرامکان روشی چنین از استفاده

 1سولفوراریا گالدیریاگونه  استفاده از با هتروتروف صورت به فیکوسیانین
 جهت مناسبی گزینه و سلولی میکروارگانیسم، تک این گیرد.انجام می

 آن طبیعی زیستگاه باشد.می هتروتروف فیکوسیانین به صورت تولید

 این میکروارگانیسم بالاتر از بهینه رشد اسیدی و دمای و های گرمآب

 اگرچه (.Graverholt & Erikse, 2007گراد است )سانتی درجه 40

 از کمتر مراتب به این میکروارگانیسم سلولی فیکوسیانین محتوای

گرم در لیتر در  50زیستی  توده تولید است اما با اسپیرولینا پلاتنسیس
 اسپیرولینا بیشتر از برابر 10 تقریبا روز، باعث تولید فیکوسیانین

گزینه بعنوان نوترکیب فیکوسیانین تولید اخیرا نیز گردد.می پلاتنسیس
ه گرفت فیکوسیانین مورد توجه قرار تولید هتروتروف جهت ایی مناسب

 (.Pulz & Gross, 2004; Graverholt & Erikse, 2007ست )ا

ساکاریدی( از جهت استخراج ترکیبات موثره )ترکیبات پروتئینی و پلی
 هایشود. یکی از روشهای مختلف استفاده میمنابع گیاهی از روش

د. در باشها، روش آنزیمی میاستخراج پروتئین از ماکرو و میکروجلبک
ات، ساکاریدی مثل سلولز، آلژیندیواره این موجودات، انواع ترکیبات پلی

های دارای کاراگینان، آگار، نشاسته، گلوکان و ... وجود دارد. آنزیم
ساکاریدازی مثل لیزوزیم، سلولاز، گلوکاناز، آگاراز، گالاکتاز، ماهیت پلی

و در نتیجه  ساکاریدیگزیلاناز باعث هیدرولیز و یا تجزیه ترکیبات پلی
جه شوند. در نتیتخریب دیواره سلولی و یا غشای سیتوپلاسمی می

ن، گردند. علاوه بر ایها آزاد میترکیبات درون سلولی از جمله پروتئین
ثیر أساکاریدهای متصل به پروتئین، تحت تها، پلیبا فعالیت این آنزیم

ین پروتئ هیدرولیز آنزیمی قرار گرفته و در نتیجه راندمان استخراج
 & Joubert & Fleurence, 2008; Harnedyیابد )افزایش می

                                                           
1- Galdieria Sulphuraria 

Fitzgerald, 2013; Bleakley & Hayes; 2017) . اولتراسوند یا
های نوین جهت استخراج مواد موثره و فراصوت یکی دیگر از روش

ای در زمینه استخراج، تجزیه، ها و دارای کاربردهای گستردهپروتئین
 به فراصوت امواج استخراج با اصلی ریزپوشانی و ... است. مکانیسم

 امواج مرسوم، هایشیوه برخلاف .شودمی مربوط 2کاویتاسیون پدیده

 و شوندکوتاه می زمان مدت یک در سلولی دیواره تخریب باعث صوتی
 گیاهی مشخصات .یابدمی انتشار سلولی طول دیواره در گیاهی عصاره

 منظورحلال مورد استفاده به نوع و ذرات اندازه رطوبت، میزان مثل

 شامل زیادی فاکتورهای علاوه به هستند. موثر، مهم و کارآمد استخراج

مى قرار ثیرأت تحت را صوتی امواج کارکرد زمان، و فشار، دما فرکانس،
در تحقیقات مختلف روش . (Shotipruk & Kaufman, 2001دهند )

ها نظیر غرقابی، مایکروویو و فراصوت به همراه سایر روش
ها و مواد موثره گیاهی بصورت هموژنیزاسیون جهت استخراج رنگدانه

تر فت و نتایج حاکی از راندمان بالامنفرد و ترکیبی مورد استفاده قرار گر
 ها بوده استروش فراصوت در ترکیب با حلال نسبت به سایر روش

(Ying et al., 2011) .فراصوت، امواج کمک به استخراج مزایاى از 

و  ماتریس( و هاآنالیت ننده،ک استخراج قطبیت سیستم )شامل افزایش
-بزرگ یا تواند مشابهمی که است زایىحفره با استخراج بازدهى افزایش

ها به با توجه به حساسیت رنگدانه باشد. سوکسله استخراج به نسبت تر
پذیر دماهای بالا، روش فراصوت، استخراج در دماهای پائین را امکان

-استخراج یک افزودن امکان فراصوت امواج کمک سازد. استخراج بامی

 شود.مایع می فاز قطبیت افزایش موجب و کندمی فراهم را کننده کمکى

 و امکان استخراج دهد کاهش را عملیاتى تواند دماىمی فراصوت

 کند. همچنین زمان استخراج فراهم را حرارت به حساس ترکیبات

 با استخراج از مزایاى تر است.نیز کوتاه سوکسله استخراج به نسبت

مى مایکروویو امواج با کمک استخراج به نسبت فراصوت امواج کمک
روش  اسید، جذب در کرد.اشاره این روش تربودنساده و تربه سریع توان

دماها و  به کهطورىبه است، ترایمن مایکروویو به نسبت فراصوت
 به فراصوت نسبت امواج کمک به استخراج ندارد. نیاز فشارهاى بالا

 بنابراین دارد. ترى نیازساده بسیارتجهیزات  بحرانی فوق سیال استخراج

 کمک با استخراج است. ترپایین بسیار استخراج فرایند کل هزینه

 ترکیبات از وسیعى دامنه ستخراجابراى  حلالى با هر تواندفراصوت مى

 به فوق بحرانی با سیال استخراج دیگر، از طرف شود. استفاده طبیعى

 کند.مى استفاده استخراج کربن براىاکسیدانحصاری از دی طور

 ,Vinatoru) است محدود های غیر قطبىآنالیت به آن دامنه بنابراین

های فیزیکی جهت استخراج مواد پروتئینی ترین روشاز مهم. (2001
توان به هموژنیزاسیون، استرس و شوک ها میجلبکاز ماکرو و میکرو

های مذکور العات نشان داد که استفاده از روشاسمزی اشاره نمود. مط

2- Cavitation 
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ولاوا اهایی نظیر باعث افزایش استخراج و بازیافت پروتئین از جلبک
شود و نتایج حاکی می 3پورفیرا آکانتوفوراو  2سارگاسوم ولگاره، 1فاسیاتا

اشد باز کارآیی بالاتر شوک اسمزی نسبت به اولتراهموژنیزاسیون می
(Barbarino & Lourenço, 2005; Harnedy & Fitzgerald, 

ا، ههای استخراج مواد پروتئینی از جلبکیکی دیگر از روش. (2013
باشد. در این روش، جریان الکتریکی باعث میدان پالس الکتریکی می

ود و شولی و غشای سیتوپلاسمی میافزایش نفوذپذیری دیواره سل
دهد. این روش جهت قابل و یا غیر قابل برگشت رخ می 4الکتروپورشن

ا، هها، کربوهیدراتها، چربیاستخراج اجزای درون سلولی مثل پروتئین
 کلرلاهایی نظیر اسپیرولینا، کاروتنوئیدها و کلروفیل از جلبک

اده قرار گرفته است مورد استف 6نانوکلروپسیس سالینا، 5ولگاریس
(Goettel et al., 2013; Coustets et al., 2013; Parniakov et 

al., 2015). 

-های مختلفی نظیر انجمادمنظور استخراج فیکوسیانین از روشبه
 اولتراسوند، فشار هیدرواستاتیک بالا،انجمادزدایی، آنزیمی، 

های اولتراسانتریفوژ، اولتراهموژنیزاسیون، استخراج با آب و حلال
های مذکور دارای مزایا مختلف استفاده شده است که هر یک از روش

 ;Prabakaran & Ravindran, 2013و معایبی هستند )

Sivasankari et al., 2014).  هدف تحقیق حاضر در مرحله اول کشت
روز و ارزیابی روند رشد و  16طی  اسپیرولینا پلاتنسیسمیکروجلبک 

تکثیر آن است. در مرحله بعد با استفاده از چهار روش اولتراسوند، 
انجمادزدایی، آنزیمی و حلال معدنی اقدام به استخراج رنگدانه -انجماد

 هایفیکوسیانین و ارزیابی بازده )غلظت و خلوص( هر یک از روش
سازی رنگدانه با صمذکور خواهد شد. ضمن اینکه پس از عمل خال

استفاده از سولفات آمونیوم، مجددا غلظت و خلوص فیکوسیانین اندازه
 شود.گیری می

 

 هامواد و روش
 کشت میکروجلبک اسپیرولینا و ارزیابی روند رشد 

بکاز آزمایشگاه جل اسپیرولینا پلاتنسیسنمونه خالص جلبک 
هت کشت ج شناسی بخش بیولوژی دانشگاه تربیت مدرس تهیه گردید.

با ترکیبات متفاوت استفاده و پس از  7اسپیرولینا از محیط کشت زاروک
لیتر(، کشت نهایی میلی 500 و 100تر )های کوچککشت در مقیاس

. ترکیبات محیط کشت (1شکل )لیتر انجام گردید  50و  5های در حجم
پس از ارائه شده است.  1جدول ( در pH=5/8جلبک مورد مطالعه )

                                                           
1- Ulava fasciata 

2- Sargassum vulgare 

3- Porphyra acanthophora 

4- Electroporation 

دادن در برابر نور فلورسنت با شدت لوکس نوری  کشت جلبک و قرار
ساعت  12ساعت تاریکی و  12( و دوره زمانی 8000تا  3500مناسب )

روز قرار  16گراد به مدت سانتیدرجه 29ها در دمای روشنایی، نمونه
بار تکان داده شدند تا رشد جلبک به  3انه برای ها روزداده شدند. نمونه

درستی انجام گیرد. به منظور ارزیابی روند رشد توده جلبکی، جذب 
نانومتر قرائت گردید.  540های جلبک در طول موج محلول حاوی سلول

اقدام  آوری توده سلولیپس از مشاهده شکوفایی جلبکی، نسبت به جمع
میکرونی انجام گردید  20و  100های صافی شد. این فرآیند با استفاده از

تر و توده جلبک مورد استفاده ترتیب برای جداسازی ذرات بزرگکه به
بار با آب مقطر استریل شستشو داده  3شده  آوریقرار گرفتند. توده جمع

 کشت انجام شد(. برای خشکشد )این عمل برای کاهش اثرات محیط
گراد آون )بهداد، ایران( درجه سانتی 45ها در دمای کردن جلبک، نمونه

 ;Kamble et al., 2013ساعت قرار داده شدند ) 48برای مدت 

Prabakaran & Ravindran, 2013.) 
 

 
  پلاتنسیساسپیرولینا کشت سلولی میکروجلبک  -1شکل 

Fig. 1. Spirulina platensis microalgae cell culture  

 
 ساسپیرولینا پلاتنسیمحتویات محیط کشت میکروجلبک  -1جدول 

Table 1- Contents of Spirulina platensis microalgae 

culture medium 

Amount (g) 
 میزان 

Composition of the culture medium 
 کشتترکیب محیط

8 3NaHCO 
0.5 4HPO2K 
2.5 3NaNO 
0.5 4SO2K 
2 NaCl 

0.2 4MgSO   
0.05 4FeSO 
0.2 Urea 

 

5- Chlorella vulgaris 

6- Nannochloropsis salina 

7- Zarrouk medium 
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 استخراج رنگدانه فیکوسیانین از میکروجلبک اسپیرولینا

منظور استخراج رنگدانه فیکوسیانین از میکروجلبک اسپیرولینا، از به
زدایی، آنزیمی و حلال معدنی انجماد-روش اولتراسوند، انجماد 4

گرم از توده خشک  2(. بدین ترتیب که ابتدا 2شکل استفاده شد )
مولار اضافه شد و  1/0لیتر از بافر فسفات سدیم میلی 40اسپیرولینا به 

دقیقه(، سوسپانسیون  30دادن بر روی هیتر مگنت )به مدت با قرار
 روشهموژنی از آن تهیه و جهت انجام فرآیند استخراج آماده گردید. در 

دقیقه و با  10اولتراسوند، سوسپانسیون حاوی جلبک به مدت 
 ,Prabakaran and Ravindranکیلو هرتز سونیکه شد ) 20فرکانس

ساعت  24انجمادزدایی، سوسپانسیون به مدت -(. در روش انجماد2013
ه سانتیدرج 4گراد و پس از آن در دمای درجه سانتی -20در دمای 

 & Prabakaranگراد، انجمادزدایی شد. این فرآیند دو بار تکرار شد )

Ravindran, 2013; Kamble et al., 2013 در روش آنزیمی، از .)
آنزیم لیزوزیم جهت هضم و هیدرولیز آنزیمی جلبک استفاده شد که 

گرم به ازای هر گرم وزن خشک جلبک بود )در میلی 40نیز مقدار آن 
گرم بوده است(. جهت  2مطالعه حاضر میزان اسپیرولینای مورد استفاده 

و  EDTAآغاز هیدرولیز آنزیمی، از لیزوزیم )سیگما، آلدریچ( به همراه 
مولار )بعنوان عوامل میلی 100آزید )مرک، آلمان( به مقدار سدیم

 44ساعت در حمام آب  4ها به مدت فاده شد و نمونهضدمیکروبی( است
گراد شیک )اختریان، ایران( شدند. در روش تیمار اسیدی از درجه سانتی

نرمال استفاده و سوسپانسیون حاوی  10اسیدکلریدریک )مرک، آلمان( 
 Prabakaranساعت نگهداری شد ) 24اسید در دمای اتاق به مدت 

& Ravindran, 2013های اولتراسوند و انجماد، پس از (. برای روش
ساعت شیک شدند.  3درجه به مدت  37ها در دمای انجام فرآیند، نمونه

های آنزیمی و حلال معدنی، از شیک اضافه استفاده نشد. اما در روش
دور در دقیقه به مدت  10000ها در دور پس از انجام مراحل فوق، نمونه

آلمان( و  ،Hettickگراد سانتریفوژ )درجه سانتی 4دقیقه در دمای  25
 آوری شدندگیری پیگمان جمعمایعات رویی )رنگ آبی تیره( برای اندازه

(Prabakaran & Ravindran, 2013; Kamble et al., 2013; 

Jerley & Prabu, 2015.)  
 

 سازی نسبی فیکوسیانین خالص

سازی نسبی رنگدانه فیکوسیانین، از سولفات به منظور خالص
درصد استفاده شد. این ماده  40آمونیوم )مرک، آلمان( با درجه اشباعیت 

 مبه آرامی به محلول حاوی فیکوسیانین اضافه و به مدت یک ساعت ه
زده شد. پس از قراردادن نمونه حاوی مخلوط فوق در مکان تاریک و 

ساعت، فرآیند سانتریفوژ  24گراد به مدت درجه سانتی 4دمای 
(Kokosan در دور )ژاپن ،g15000  دقیقه انجام گردید.  15به مدت

رنگ رویی حاصل از سانتریفوژ، دور ریخته شد. سپس به رسوب مایع بی
 4( اضافه و در دمای pH=7حلول بافر فسفات )آبی رنگ، مقداری م

 Patil et al., 2006; Maryگراد نگهداری گردید )درجه سانتی

Leema et al., 2010). 
 

 
رولینا اسپیهای فیکوسیانین از میکروجلبک استخراج نمونه -2شکل 

  پلاتنسیس

Fig. 2. Extraction of phycocyanin samples from Spirulina 
platensis microalgae 

 

های مختلف محاسبه غلظت و خلوص فیکوسیانین در روش

 استخراج

برای محاسبه غلظت فیکوسیانین، جذب نوری )اسپکتروفتومتر، 
Hitachiنانومتر قرائت و  652و  620های ، ژاپن( محلول در طول موج
رمول ذیل لیتر طبق فگرم بر میلیفیکوسیانین بر حسب میلیغلظت 

(. در Kumar et al., 2013; Kumar et al., 2014محاسبه گردید )
، 620Aر(، لیتگرم بر میلی، غلظت فیکوسیانین )میلیC−PCاین رابطه 

 652، جذب در طول موج 652Aمتر و نانو 620جذب در طول موج 
 نانومتر است.
]/5.34652A ×0.474) -620PC= [(A-C 

زن گرم در گرم وجهت تعیین مقدار فیکوسیانین بر حسب میلی
(. در Silveira et al, 2007) خشک جلبک از معادله زیر استفاده گردید

وزن خشک جلبک بر ، DBو  حجم حلال مورد استفاده ،Vاین رابطه، 

 است.حسب گرم 
B= (C.PC – V)/DB 
( نیز از رابطه زیر محاسبه شد Pخلوص فیکوسیانین )

(Muthulakshmi et al., 2012). 

280/OD620OD  =P 
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 تجزیه و تحلیل آماری
تصادفی اجرا و به منظور آنالیز پژوهش حاضر در قالب طرح کاملا 

ها از طریق آزمون آنالیز استفاده گردید. داده SPSSافزار آماری از نرم
یله ها بوسداری تفاوت بین میانگینطرفه آنالیز و معنیواریانس یک

 درصد ارزیابی شد. 95آزمون دانکن در سطح اطمینان 

 

 نتایج و بحث

 ارزیابی رشد میکروجلبک 

یرولینا اسپو تولید توده سلولی جلبک مورد مطالعه )تغییرات رشد 
ارائه شده است. نتایج حاکی از آن است که  2جدول ( در پلاتنسیس

روز، دارای روند صعودی و تغییرات حاصله نیز  14رشد از زمان صفر تا 

 .(p<05/0)دار بوده است ، معنی16و  14ها، بجز روزهای در تمامی زمان
سکون  کردن فازارزیابی تغییرات رشد نشان داد که جلبک بعد از سپری

به رشد خود  14روز(، وارد مرحله رشد لگاریتمی شد و تا روز  2کوتاه )
، رشد تقریبا روند ثابتی 16و  14ادامه داده است. در ادامه، بین روزهای 

، 2ل جدوابق بخود گرفته و اصطلاحا جلبک وارد فاز رشد ثابت شد. مط
در روز صفر به  09/0نانومتر، از  540جذب نوری جلبک در طول موج 

که رنگ محیط کشت از سبز افزایش یافت. بطوری 14در روز  325/2
ده دهنده رشد فزاینروشن به سبز تیره تغییر کرد که این مورد نشان

های وهی از رشتهباشد )در مشاهده میکروسکوپی، انبجلبک می
مارپیچی منظم جلبک در حال حرکت دیده شد(. میزان توده خشک 

سازی، روز(، انجام فرآیند لخته 16جلبک پس از پایان دوره کشت )
 گرم بر لیتر بود.  میلی 1120کردن، شستشو و خشک

 
 های مختلفدر زمان ا پلاتنسیساسپیرولین تغییرات جذب نوری میکروجلبک -2جدول 

Table 2- Changes in light absorption of Spirulina platensis microalgae at different times 

Time (day) 
 زمان 

Light absorption of microalgae at 540 nm wavelength 
 نانومتر 540جذب نوری میکروجلبک در طول موج 

0 h0.002±0.09 

2 g0.014±0.21 

4 f0.01±0.44 

6 e0.02±0.83 

8 d0.02±1.215 

10 c0.05±1.71 

12 b0.09±2.165 

14 a0.077±2.325 

16 a0.044±2.35 

 (.p<05/0)ها است دار بین دادهدهنده وجود اختلاف معنیحروف متفاوت نشان

Different letters indicate significant differences between the data (p<0.05). 
 

 های کشتدر تحقیقات مختلف جهت کشت اسپیرولینا از روش
و  3و یا مداوم 2کالچر، فدبچ1کالچرهای بسته یا بچمتفاوت نظیر سیستم

های کشت مختلف بر پایه املاح معدنی نظیر زاروک، همچنین محیط
د دارای منابع کربنی مانن، شولر استفاده شده است که 2جرج، جردن، اف 

کربنات سدیم و کربنات سدیم، منبع نیتروژنی مثل املاح آمونیوم، بی
 ;Sharma et al., 2014باشند )نیتریت و نیترات و منبع فسفات می

Ismaiel et al., 2016آن های محققین مختلف موید(. نتیجه پژوهش 
توان شرایط رشد است که با تغییر املاح معدنی مورد استفاده، می

اسپیرولینا را بهینه کرد و به توده بیشتری از جلبک دست یافت 
(Sharma et al., 2014 .) پروبو وجرلی (Jerley & Prabu, 2015 )

 روک جهت کشت اسپیرولینا استفاده کردند. میزاناز محیط تغییریافته زا
گرم در لیتر بود که در میلی pH ،280=9روز کشت در  9توده در طول 

 باشد )هر چند که زمان کشتمقایسه با تحقیق حاضر بسیار کمتر می

                                                           
1- Batch culture 

2- Fed Bacth Culture 

روز بوده است(. یکی از پارامترهای اصلی در اختلاف رشد  9اسپیرولینا 
اشد. بغلظت مورد استفاده املاح معدنی می و تولید توده جلبکی، نوع و

( از دو سیستم Sheykhinejad et al., 2015و همکاران )شیخی نژاد 
زدن با چرخش ظرف کشت( جهت کشت زدن با هوا و همهوادهی )هم

، شولر و 2-های کشت زاروک، افو تولید توده اسپیرولینا در محیط
روزه استفاده کردند. نتایج نشان داد که در  14در یک دوره  نمک دریا
زدن با هوا، بیشترین و کمترین توده به ترتیب مربوط به روش هم

گرم در  49/2گرم در لیتر( و نمک دریا ) 4های کشت زاروک )محیط
زدن با چرخش ظرف کشت، بیشترین لیتر( است. همچنین در روش هم

-گرم در لیتر( و محیط اف 69/3نمک دریا ) ترتیب درو کمترین توده به
زدن با گرم در لیتر( ثبت شد. در تحقیق حاضر از روش هم 49/2) 2

هوادهی ملایم و محیط کشت زاروک استفاده گردید و میزان تولید توده 
 Sheykhinejadشیخی نژاد و همکاران )اسپیرولینا کمتر از پژوهش 

3- Photobioreactor 
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et al., 2015 )ده شبود. علت این مورد، عدم کنترل مناسب هوای تزریق
 Sheykhinejad etباشد. اما در تحقیق مذکور )به محیط کشت می

al., 2015شده و با فلوی ( میزان هوای ورودی به صورت کنترلvvm 
 150ن نیز زدن بصورت چرخشی، میزان دور همزو در روش هم 2/0

( گزارش Ismaiel et al., 2016دور در دقیقه بوده است. و همکاران )
، pH=9روزه و 14کردند که بیشترین توده اسپیرولینا در دوره کشت 

لیتر از محیط کشت است که میلی 50گرم وزن توده در میلی 66معادل 
 وه بر املاح معدنی، پارامترهایباشد. علامشابه نتایج تحقیق حاضر می

دیگر نظیر نور و طول دوره روشنایی و تاریکی، دما، زمان و تغییرات 
pH سازی شرایط رشد و تکثیر از فاکتورهای اصلی جهت بهینه

ترتیب مناسب جهت رشد اسپیرولینا به pHباشند. دما و اسپیرولینا می
تحقیقات از شرایط  هستند که در اکثر 9-10گراد و درجه سانتی 32-30

 ,.Kuddus et al., 2013; Kumar et alشود )مذکور استفاده می

2013; Sharma et al., 2014 با تغییر در پارامترهای کلیدی و ایجاد .)
ا را هها از جمله رنگدانهمتابولیتتوان میزان تولید برخی از استرس، می

عنوان مثال در تحقیقات مختلف گزارش شد که با افزایش افزایش داد. به
عنوان منبع نمودن اوره بهدرصد نمک سدیم در محیط کشت، اضافه

توان میزان تولید رنگدانه ، می8-5/8به  pHازت و کاهش نسبی 
 ,.Kuddus et al., 2013; Kumar et alفیکوسیانین را افزایش داد )

نشان ( Faraji et al., 2012فرجی و همکاران )(. نتایج تحقیق 2013
بچ کالچر و سوبسترای گلوکز دارای تاثیرات داد که افزایش نور، روش فد

نگدانه هستند اما با این وجود، افزایش دما میزان تولید مثبت بر تولید ر
دهد. در پژوهش حاضر شرایط متفاوت بود؛ فیکوسیانین را کاهش می

ساعت تاریکی( و روش  12ساعت روشنایی و  12که دوره نوری )بطوری
الچر ککالچر تعریف شد. در روش فدبچکشت نیز به صورت بسته یا بچ

، های زمانی مختلفبا روند افزایشی در بازه به دلیل تزریق مواد مغذی
ه گیرد و در نتیجه میزان تودتر صورت میرشد و تکثیر جلبک مطلوب

کاران و همفرجی شود. دمای مورد استفاده در پژوهش بیشتری تولید می
(Faraji et al., 2012 ،جهت کشت )گراد )دمای درجه سانتی 31تا  29

ینه رشد اسپیرولینا( بود اما با افزایش دما، روند رشد کاهش یافت که به
جوشی و  دلیل آن نیز اختلال در متابولیسم سلولی است. در پژوهش

، کشت آزمایشگاهی اسپیرولینا در ( 2014et alJoshi ,.همکاران )
شت های کیطحضور سوبستراهای مختلف مورد ارزیابی قرار گرفت. مح

شده در قالب تیمارهای مختلف حاوی آب پنیر، ادرار گاو، آب باران تهیه
شهری تعریف شدند و میزان کلروفیل و پروتئین در توده تولیدشده و آب

ک شدن زمان پرورش جلبمحاسبه گردید. نتایج نشان داد که با طولانی

یز حاضر ن روز(، فاکتورهای فوق روند صعودی دارند. نتایج تحقیق 15)
نشان داد که به دنبال استفاده از منابع ارزان در فرمولاسیون محیط پایه 

توان به توده بیشتری از زاروک، جهت تامین ازت و سایر پارامترها، می
وان زمان تجلبک دست یافت. با تغییر در فرمولاسیون محیط کشت می

سید. یشتر رتر به توده بشکوفایی جلبک را کاهش داد و در زمان کوتاه
روز به بالاترین میزان رشد  16در پژوهش حاضر، اسپیرولینا در طول 

( می 2014et alJoshi ,.و همکاران )جوشی  رسید که مشابه نتایج
 های کشت معمولی و زاروکباشد. به هنگام کشت اسپیرولینا در محیط

روز  25بالاترین میزان رشد، معمولا بدون تغییر، زمان رسیدن جلبک به 
ها مثل کانوی مدیوم، این زمان کشد. در برخی از محیط کشتطول می

 مهتا وسرویا (. Qaeni et al., 2012رسد )روز هم می 30به 
(Sarvaiya & Mehta, 2016در تحقیق خود به ارزیابی رش ) د

، CFTRIهای کشت مختلف نظیر زاروک، اسپیرولینا در محیط
OFERR+زاروک ،PGR وVITAL BIOTECH  پرداختند و تاثیر

روزه را مورد بررسی قرار دادند.  20زدن در طول دوره ، نور و همpHدما، 
گرم وزن  40/0-25/1نتایج نشان داد که دامنه توده تولیدشده بین 

اضر شده مشابه پژوهش حایج توده تولیدخشک در لیتر متغیر است. نت
روز  16باشد؛ با این تفاوت که دوره کشت جلبک در تحقیق پیش رو می

 VITALهای کشت مورد استفاده، محیط بود. در مقایسه محیط

BIOTECH هتا سرویا و متر از بقیه نتیجه داد. نتایج تحقیق مطلوب
(Sarvaiya & Mehta, 2016 ) نشان داد؛ هر چند که فاکتورهای مورد

زدن و بررسی بر روند رشد اسپیرولینا تاثیرگذار هستند اما دو پارامتر هم
نور از فاکتورهای کلیدی جهت دستیابی به بالاترین توده و بیوسنتز 

 باشند. پروتئین می
 

های مختلف روشغلظت و خلوص فیکوسیانین در مقایسه 

 استخراج

ای هشده با روشنتایج غلظت و خلوص فیکوسیانین استخراج
 3جدول انجمادزدایی، آنزیمی و حلال معدنی در -اولتراسوند، انجماد

ارائه شده است. نتایج حاکی از آن است که استخراج آنزیمی و اولتراسوند 
(05/0<p بیشترین راندمان را جهت استخراج فیکوسیانین )ددارن 
(05/0>p)انجمادزدایی و حلال معدنی-های انجماد. ضمن اینکه روش 
. (p<05/0در مراتب بعدی قرار گرفتند ) ترتیب( بهاسیدکلریدریک)

، خلوص اولیه فیکوسیانین )قبل از تیمار با سولفات 3جدول مطابق 
باشد دار میمعنیهای مورد استفاده، فاقد اختلاف آمونیوم( در روش

(05/0<p .) 
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 های مختلف استخراجمقایسه غلظت و خلوص فیکوسیانین در روش -3جدول 

 Table 3- Comparison of phycocyanin concentration and purity in different extraction methods 

Extraction methods 

 استخراجهای روش
Phycocyanin concentration (mg/ml) 

 غلظت فیکوسیانین

)280/A620APurity ( 
  خلوص

Enzymatic (lysozyme) 
 0.06a a0.04±0.825±1.815 آنزیمی )لیزوزیم(

Ultrasound 
 0.02a a0.01±0.821±1.786 اولتراسوند

Freeze-defrosting 
انجمادزدایی-انجماد  

1.535±0.03b a0.02±0.823 

Hydrochloric acid 
اسیدهیدروکلریک  

1.121±0.05c a0.02±0.820 

 تکرار انجام شد. 5(؛ برای هر تیمار، p<05/0) ها استدار بین دادهدهنده وجود اختلاف معنیحروف متفاوت در هر ستون نشان

Different letters in each column indicate significant differences between the data (p<0.05); for each treatment, 5 replications were 
done. 

 

های آنزیمی و های این بخش حاکی از کارآیی بالاتر روشیافته
اولتراسوند نسبت به دو روش دیگر در استخراج فیکوسیانین از 

استفاده  د کهرسباشد. به نظر میمی اسپیرولینا پلاتنسیسمیکروجلبک 
از حلال معدنی، ساختار مولکولی پروتئین فیکوسیانین را تحت تاثیر قرار 

دهد و روش مناسبی برای استخراج این پروتئین نیست. این روش می
و  ساکاریدها از گیاهانبیشتر برای استخراج ترکیبات فنلی و پلی

 ,.Kumar et al., 2013; Kuddus et alها کاربرد دارد )میکروجلبک

انجمادزدایی و اولتراسوند در -آنزیمی، انجماد های(. در روش2013
حقیقت از تیمارهای بیوشیمیایی و فیزیکی جهت تخریب دیواره سلولی 

شود. در نتیجه انتظار بر این است که راندمان اسپیرولینا استفاده می
 شده نیز نسبتا بیشتر باشد. بنابراین کاراییخراجفیکوسیانین است

استخراج، خلوص و غلظت فیکوسیانین به روند تخریب پوشش سلولی 
بستگی دارد. در این تحقیق از آنزیم لیزوزیم استفاده شد و از آنجا که 

بین  4-1این آنزیم دارای فعالیت گلیکوزیدازی است، پیوند گلیکوزیدی 
پپتیدوگلیکان دیواره  2آمینگلوکزاستیلو ان 1اسیدمورامیکاستیلان

دهد و منجر به آزادسازی متابولیتسلولی جلبک را تحت تاثیر قرار می
-گردد. شایان ذکر است که جلبکهای مختلف از جمله فیکوسیانین می

ها به دلیل وجود پپتیدوگلیکان در دیواره آبی یا سیانوفیت-های سبز
دارند. علاوه بر این، در روش آنزیمی،  ها شباهتسلولی، به باکتری

EDTA کردن یون منیزیم و تخریب غشای و بافر فسفات با کلاته
گردند. در روش شدن فیکوسیانین میسیتوپلاسمی، باعث آزاد

بک های جلاولتراسوند، بدنبال استفاده از امواج اولتراسونیک، سلول
دو روش آنزیمی و شوند. هر های مختلف آزاد میمتلاشی و متابولیت

 انتخابیهای انجماد و حلال معدنی، بطور غیراولتراسوند مشابه روش

                                                           
1- N-Acetylmuramic acid 

2- N-Acetylglucosamine 

 آمده علاوه بر فیکوسیانین،کنند و در نتیجه در عصاره بدستعمل می
، زاگزانتین، 3های دیگر مثل آلوفیکوسیانین، فیکواریترینرنگدانه

 ,.Moraes et alآستاگزانتین، لوتئین و کلروفیل نیز وجود دارند )

2011; Wu et al., 2016 مطالعات مختلفی در خصوص استخراج .)
ای هگیری از روشهای جلبکی خصوصا فیکوسیانین و بهرهرنگدانه

 وری در حلال آلی،مختلف اولتراسوند، ترکیبی از اولتراسوند و غوطه
انجمادزدایی، سیال فوق بحرانی، -اداولتراهموژنیزاسیون، انجم

 ,.Kuddus et alهای آلی و معدنی انجام شده است )مایکروویو، حلال

2013; Sivasankari et al., 2014; Wu et al., 2016در پژوهش .) 

(، از شش روش استخراج Moraes et al., 2011و همکاران ) مورائس
-های شیمیایی )اسیدهای آلی و معدنی(، فیزیکی )انجمادشامل روش

انجمادزدایی، فراصوت و هموژنیزاسیون( و آنزیمی )لیزوزیم( جهت 
استخراج فیکوسیانین استفاده شد. نتایج نشان داد که روش اولتراسوند 

ه ها است و بعد از آن بیی بالاتری نسبت به سایر تکنیکدارای کارآ
انجمادزدایی قرار دارد. این یافته مطابق با نتایج -ترتیب روش انجماد

باشد. احتمالا میکروجلبک اسپیرولینا تحت تاثیر امواج تحقیق حاضر می
سازی پارامترهای استخراج نظیر اولترسوند قرار گرفته و با بهینه

ان توان به بالاترین راندمتود، زمان و تعداد سیکل، میفرکانس، آمپلی
 ,.De Jesus et alو همکاران ) دی جسوس استخراج دست یافت.

های استخراج فیکوسیانین از ( در مطالعه مروری خود به روش2016
هایی نظیر های مختلف اشاره و گزارش کردند که روشمیکروجلبک

انجمادزدایی، نیتروژن مایع و -حرارتی، هموژنیزاسیون، انجمادتیمار 
شوک اسمزی از طریق تخریب سلولی میکروجلبک، منجر به رهاسازی 

 شوند. مطالعه مروریهای مختلف از جمله فیکوسیانین میمتابولیت

3- Phycoerythrin  
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های مورد استفاده ممکن است بصورت منفرد مذکور نشان داد که روش
هایی نظیر آنزیمی مورد استفاده قرار گرفته روش و یا ترکیبی و همراه با

های ترکیبی اثر افزایشی و یا که در برخی از موارد، استفاده از روش
سینرژیستی بر هم دارند و راندمان استخراج فیکوسیانین را افزایش می

تیمار  گیری ازدهند. در پژوهش حاضر، استخراج فیکوسیانین بدون بهره
گیری های ترکیبی استفاده نگردید. نتیجهاز روشاولیه صورت گرفت و 

از مطالعه خود ( De Jesus et al., 2016دی جسوس و همکاران )که 
های مناسب استخراج، بر بیان داشتند آن بود که هر چند اتخاذ روش

ظر ن باشد، اما تازگی توده و گونه موردراندمان فیکوسیانین تاثیرگذار می
-از فاکتورهای اصلی هستند که غلظت نهایی فیکوسیانین را تعیین می

( در تحقیق خود از روش تلفیقی Wu et al., 2016و همکاران ) وو کنند.
گراد و متعاقب درجه سانتی -20ساعت در  1انجمادزدایی بمدت -انجماد

دقیقه استفاده کردند.  3مدت تود به میکرون آمپلی 6آن اولتراسوند در 
بمدت  g10000ها پس از سانتریفوژ در دور در پژوهش مذکور، نمونه

دقیقه و جداسازی مایع رویی، از نظر غلظت فیکوسیانین مورد  30
بررسی قرار گرفتند. نتایج نشان داد که غلظت فیکوسیانین در دو 

 277/3و  728/0ترتیب آزمایش مجزا و منبع نور متفاوت سفید و قرمز به
لیتر بود که در مقایسه با نتایج تحقیق حاضر که از گرم بر میلیمیلی

گرم میلی 121/1-815/1باشد )منبع نور سفید نیز استفاده شد، کمتر می
لیتر(. علت اختلاف غلظت فیکوسیانین احتمالا بدلیل بر میلی

های کشت است که در پژوهش حاضر از فرمولاسیون متفاوت محیط
( از Wu et al., 2016و همکاران ) ووروک تغییریافته و در مطالعه زا

مدیوم )یا محیط تغییریافته گیلارد( استفاده گردید.  F/2محیط کشت 
های ( از روشSivasankari et al., 2014و همکاران ) سیواسنکاری

انجمادزدایی، حلال آلی و معدنی، اولتراسوند، -انجمادمختلف 
هموژنیزاسیون و بافر فسفات سدیم جهت استخراج فیکوسیانین استفاده 

ر انجمادزدایی د-کردند. نتایج حاکی از کارایی بالای تکنیک انجماد
جداسازی فیکوسیانین بود. همچنین کمترین غلظت فیکوسیانین در دو 

 ثیرأاسوند ثبت شد. در پژوهش مذکور، تروش حلال معدنی و اولتر
ساعت بر روند استخراج فیکوسیانین نیز مورد  72و  48، 24های زمان

ای هارزیابی قرار گرفت و نتایج نشان داد که غلظت رنگدانه در زمان
ساعت  72دار است اما این روند در ساعت دارای اختلاف معنی 48و  24

ای هایج غلظت فیکوسیانین در روشباشد. نتدار میفاقد اختلاف معنی
 ,.Sivasankari et alو همکاران ) سیواسنکاریمورد استفاده توسط 

شده در تحقیق های انتخاببجز روش اولتراسوند، مشابه روش( 2014
حاضر است و اختلاف در غلظت فیکوسیانین در روش اولتراسوند احتمالا 

شده، زمان مورد نظر و تعداد سیکل در دوره رکانس انتخاببدلیل نوع ف
 هدیانتو و سوتریس نورهادی باشد. در پژوهشزمانی مشخص می

(Hadiyanto & Suttrisnorhadi, 2016 از روش تلفیقی حلال و )

ایج تاولتراسوند جهت استخراج فیکوسیانین از اسپیرولینا استفاده شد و ن
 5/52نشان داد که بیشترین راندمان استخراج رنگدانه مربوط به دمای 

کیلو هرتز است  42دقیقه و فرکانس  42گراد، زمان درجه سانتی
که در تیمار حاوی حلال اتانول بصورت منفرد، درصد(. در حالی7/15)

درصد ثبت شد. در تحقیق حاضر اولتراسوند  13/11راندمان استخراج 
رد مورد استفاده قرار گرفت و فرکانس و زمان مورد استفاده بصورت منف

 786/1دقیقه و غلظت فیکوسیانین نیز  10کیلو هرتز و  20ترتیب به
 لیتر گزارش گردید. گرم در میلیمیلی

 

شده با استفاده از سازی فیکوسیانین استخراجخالص

 سولفات آمونیوم

خلوص و غلظت فیکوسیانین را پس انجام فرایند ، نتایج 4جدول 
دهد. از درصد نشان می 40سازی با استفاده از سولفات آمونیوم خالص

شود که پس از انجام فرایند تخلیص مشخص می 4و  3جدول مقایسه 
شده خراجانین استفیکوسیانین با ماده مذکور، خلوص و غلظت فیکوسی
مشاهده  4جدول با هر روش نیز افزایش یافته است. همانطور که در 

شود، اگرچه که پس از انجام فرایند تخلیص، خلوص رنگدانه در می
دار )با وجود ارتقا نسبت های مختلف استخراج فاقد اختلاف معنیروش

( اما بین غلظت فیکوسیانین p>05/0به قبل از فرایند تخلیص( است )
. به این (p<05/0دار وجود دارد )تیمارها اختلاف معنیبرخی از در 

ای هصورت که حداکثر غلظت مربوط به فیکوسیانین مستخرج با روش
( است. ضمن اینکه این غلظت p>05/0آنزیمی )لیزوزیم( و اولتراسوند )

بیشتر از روش داری انجمادزدایی به صورت معنی-در روش انجماد
 (.p<05/0باشد )کلریدریک( می حلال معدنی )اسید

وان تنتایج این بخش نشان داد که با اعمال تیمارهای مختلف می
درصد خلوص فیکوسیانین را افزایش داد که این موضوع به کاربرد 
فیکوسیانین در صنایع مختلف )آرایشی، بهداشتی، غذایی، دارویی و 

. تحقیقات مختلف نشان داد که استفاده از آزمایشگاهی( بستگی دارد
های ترکیبی نظیر سولفات آمونیوم، دیالیز و کروماتوگرافی تعویض روش

زایش داری افتواند درصد خلوص فیکوسیانین را بطور معنییونی می
 Moraes et al., 2011; Jerley & Prabu, 2015; Wu etدهد )

al., 2016 نتایج پژوهش موتولاکشمی و همکاران .)
(., 2012et alMuthulakshmi نشان داد که به هنگامی ) که نسبت

280/A620A  ه شده دارای درجبیشتر باشد، فیکوسیانین استخراج 4از
باشد  9/3تا  7/0که این مقدار بین است و زمانی آزمایشگاهی و دارویی

باشد. با توجه به این جهت مصارف غذایی و آرایشی قابل استفاده می
شده در تحقیق حاضر قابلیت مطلب، خلوص فیکوسیانین استخراج

 ، روش آنزیمی(.135/1باشد )استفاده در مواد غذایی و آرایشی را دارا می
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 شده با سولفات آمونیوم سازیتیمارهای خالصدر غلظت و میزان خلوص فیکوسیانین  -4جدول 

Table 4- Concentration and degree of purity of phycocyanin in purified treatments using ammonium sulfate 
Extraction methods 

  های استخراجروش

Purity (A620/A280) 
 خلوص 

Phycocyanin concentration (mg/ml) 
 غلظت فیکوسیانین

Enzymatic (lysozyme) 
 0.08a a0.05±3.751±1.135 آنزیمی )لیزوزیم(

Ultrasound 
 0.05a a0.07±3.748±1.131 اولتراسوند

Freeze-defrosting 
انجمادزدایی-انجماد  

1.132±0.03a b0.02±3.705 

Hydrochloric acid 
اسیدهیدروکلریک  

1.128±0.04a c0.08±3.523 

 .تکرار انجام شد 5برای هر تیمار، ؛ (p<05/0ها است )داده ندار بیاختلاف معنی دهنده وجودحروف متفاوت در هر ستون نشان

Different letters in each column indicate significant differences between the data (p<0.05); for each treatment, 5 replications were 
done. 

 

( در پژوهش De Jesus et al., 2016و همکاران )دی جسوس 
سازی فیکوسیانین از جمله های مختلف خالصخود به روش

اسیون اولتراسانتریفوژ، الکتروفورز، ژل فیلتریونی، کروماتوگرافی تعویض
کروماتوگرافی، اولترافیلتراسیون، کیتوزان، زغال فعال، سولفات آمونیوم، 

ایی ههای مذکور از میکروجلبکای و تلفیقی از روشیونیزاسیون شعله
پرداختند و مزایا و معایب  3، آفانوکاپسا2، پورفیرا1نظیر اسپیرولینا، آنابنا

مورد ارزیابی قرار دادند. نتایج تحقیق مذکور نشان داد که  ها راروش
استفاده از سولفات آمونیوم در مرحله اول و متعاقب آن اولترافیلتراسیون، 

هد. دای افزایش میدرصد خلوص فیکوسیانین را بطور قابل ملاحظه
همچنین استفاده از سولفات آمونیوم به تنهایی قادر به افزایش خلوص 

یسازی بطور نسبی انجام من نیست و در حقیقت، خالصفیکوسیانی
( در تحقیق خود از سولفات Yu et al., 2017و همکاران )وو گیرد. 

سازی اولیه فیکوسیانین و سپس از اشکال جهت خالص %30آمونیوم 
وگرافی یونی، کروماتمختلف کروماتوگرافی مثل کروماتوگرافی تعویض

منظور آپاتیت و کروماتوگرافی هیدروفوبیک بهیدروکسیستونی ه
اد که ها نشان دخلوص بالاتر رنگدانه استفاده کردند. نتایج پژوهش آن

های کروماتوگرافی، غلظت و درصد خلوص بدنبال استفاده از روش
حقیقات های تکند. بنابر یافتهدار پیدا میفیکوسیانین افزایش معنی

سازی فیکوسیانین، میهای مناسب جهت خالصمذکور، با اتخاذ روش
توان به خلوص بالاتری از آن جهت استفاده در علوم پزشکی نظیر 

 بادی )بعنوان ماده فلورسنت( دست یافت.ژن یا آنتیکردن آنتی دارنشان

 

 

 

 

                                                           
1- Anabaena 

2- Phorphyra 

 گیرینتیجه
براساس نتایج تحقیق حاضر، تکنیک اولتراسوند و روش آنزیمی 
)لیزوزیم( به منظور استخراج رنگدانه فیکوسیانین از میکروجلبک 

-ای انجمادهتری نسبت به روشکارائی مطلوب پلاتنسیس اسپیرولینا
کلریدریک( دارند. همچنین تکنیک انجمادزدایی و حلال معدنی )اسید

این زمینه کاراتر از روش حلال معدنی است.  انجمادزدایی در-انجماد
سازی رنگدانه مستخرج با استفاده از سولفات ها، خالصمطابق یافته

درصد، موجب افزایش غلظت و خلوص فیکوسیانین در هر  40آمونیوم 
گردد. نتایج پژوهش حاضر نشان داد که با انتخاب روش بهینه روش می

ا استفاده از سولفات آمونیوم، سازی بو همچنین اعمال فرایند خالص
ینا اسپیرولتوان راندمان استخراج فیکوسیانین از میکروجلبک می

 را افزایش داد. پلاتنسیس
 

 سپاسگزاری
دانند از دانشگاه علوم محققین تحقیق حاضر بر خود لازم می

کشاورزی و منابع طبیعی ساری و همچنین پژوهشکده اکولوژی دریای 
نهادن تجهیزات تخصصی تقدیر و  و در اختیارخزر جهت حمایت مالی 

 تشکر به عمل آورند.
 
 
 
 
 
 
 

3- Aphanocapsa 
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Introduction 

 Carotenoids have many effects on human health. These compounds are produced by plants and microalgae. The 
extraction of carotenoids from microalgae such as Chlorella has received much attention, since microalgae grow all year 
round (regardless of the season) and at a much faster rate than plants in non-arable lands. The aim of this research was to 
optimize the concentrations of nutrients (nitrogen and phosphorous) in the growth medium of microalgae with the 
objective of maximizing carotenoids content. At the optimized nutrient conditions, the effect of phytohormones on 
production of carotenoids using Chlorella sorokiniana IG-W-96 was investigated. 

 
Materials and Methods 

Chlorella sorokiniana IG-W-96 was cultivated in BG11 growth medium with light intensity of 25000 lux and light: 
dark cycle of 16: 8 supplied with compressed air flow of 0.5 vvm containing 6% vol carbon dioxide. Under three 

concentrations of nitrate (0.04, 0.25, 1.5  g L−1) and three concentrations of phophate (0.01, 0.04, 0.16  g L−1) and 
carotenoid concentration was measured. Full factorial experimnetal design was performed and the resuts of the 
experiments were analyzed using Minitab (ver. 21.01.1). Finally, the best concentrations of nitrate and phosphate were 
chosen for pigments production, and at that concentration, naphthalene acetic acid (0, 2.5, 5, 7.5, 10 and 12 ppm) was 
added to the culture medium to check its effect on pigments production. By measuring the dry weight of C. sorokiniana, 
its growth rate was determined. After extracting the pigments with solvent, the concentration of the pigments was 
determined by measuring the amount of light absorption. 

 

Results and Discussion  

Dry weight  
The results showed that the highest amount of dry weight was related to the treatment with nitrate amount of 

0.25 g L−1, and nitrate more and less than this amount caused a decrease in growth. This result was not dependent on the 

amount of phosphate and was true for all phosphate concentrations. Nitrate reduction from 1.5 to 0.25  g L−1increased the 

growth of microalgae up to 81.8%, so that the dry weight of 0.88 g L−1 reached 1.6  g L−1. However,  reduction of nitrate 
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from 0.25 to 0.04  g L−1 decreased the dry weight by 65.6%. In order to reach the maximum growth rate, it is necessary 
to determine the appropriate concentration of each nutrient. 

 

Carotenoids 
Unlike the dry weight, not only the pigment production did not decrease with the excessive of nitrate concentration, 

but also the maximum amount of pigment production was related to the treatment with the maximum amount of nitrate 

concentration. Based on the results obtained, the concentration of carotenoids was higher in the concentration of 1.5 g L−1 

of nitrate and 0.04  g L−1 of phosphate (6.7  mg L−1). 
When the nitrate concentration was very low (0.04 g L−1), changing the phosphate concentration had no significant 

effect on the production rate of any of the pigments. Only when the nitrate concentration was high (1.5 g L−1), change in 
phosphate concentration caused a change in pigments concentration. The increase of phosphate concentration from 0.01 

to 0.04  g L−1increased the carotenoids concentration to 1.65-fold. Of course, increasing phosphate concentration to 0.16 

 g L−1did not affect the pigments concentration. 
 Based on the statistical analysis, the P-value<0.05 indicated that the effect of the factors and the model was significant. 

In this situation, in order to increase the production of carotenoids, naphthalene acetic acid was added to the phytohormone 
culture medium. At the optimal concentration of 2.5 ppm of naphthalene acetic acid, the concentration of carotenoids 

increased by 26.71% and reached 8.49  mg L−1. However, phytohormone had no significant effect on dry weight. 
 

Conclusion 
Carotenoid production using microalgae could be maximized through optimization of nutrients concentrations (nitrate 

and phosphate) in the growth medium. Phytohormones could further increase the prodcution of carotenoids at optimum 
concnetrations.  

 
Keywords: C. sorokiniana, Nitrate, Phosphate, Pigment 
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 چکیده
های یزجلبک. امروزه استخراج کاروتنوئیدها از رشوندها تولید میتوسط گیاهان و ریزجلبک. این ترکیبات دارندکاروتنوئیدها اثرات فراوانی بر روی سلامتی انسان 

 های غیردر زمین تر از گیاهانسرعتی بسیار بیشبا و سال )بدون توجه به فصل( تمام در ها بسیار مورد توجه قرار گرفته است، زیرا ریزجلبک کلرلاخوراکی همچون 
ای متفاوت هاست. برای این منظور، اثر غلظت کلرلا سروکینیاناکنند. هدف از این پژوهش ارایه روشی برای افزایش تولید کاروتنوئیدهای ریزجلبک رشد میزراعی 

وتنوئیدها به صورت آماری بررسی عنوان منبع فسفات بر روی میزان تولید کاردی پتاسیم هیدروژن فسفات بهو عنوان منبع نیترات از دو ماده مغذی نیترات سدیم به
در استفاده شد که در آن سطوح غلظت  Minitabافزار تصادفی آزمایش فاکتوریل و نرم "های مختلف نیترات و فسفات از طرح کاملاشد. برای بررسی اثر غلظت

از  g L−15/1 بود. نتایج نشان داد که در غلظت  16/0و  g L−1 01/0 ،04/0 برابر  فسفاتبرای و  5/1و  g L−1 04/0 ،25/0 برابر  تراتینبرای نظرگرفته شده 
این شرایط، جهت افزایش تولید کاروتنوئیدها، به محیط کشت  در (.mg L−1 21/0 ± 75/6 است )از فسفات غلظت کاروتنوئیدها بیشینه  g L−1 04/0 نیترات و 

 mg L−1 افزایش یافت و به مقدار  % 71/26از نفتالن استیک اسید غلظت کاروتنوئیدها  ppm 5/2فیتوهورمون نفتالن استیک اسید اضافه شد. در غلظت بهینه 
 رسید.  49/8 ± 15/0

 

 ، فسفات، نیترات سروکینیانارنگدانه،  کلیدی: هایواژه
 

    مقدمه
هایی هستند که توسط گیاهان و کاروتنوئیدها از جمله رنگدانه

 هاکاروتن کاروتنوئیدها شامل دو گروه اصلیشوند. ها تولید میریزجلبک
کاروتنوئیدهایی . (Sathasivam & Ki, 2018) هستند هازانتوفیلو 

ور های خاصی از نتوانند با جذب طول موجمانند لوتئین و زآزانتین می
 Aتواند به ویتامین کاروتن می-βو  ها کمک کنندبه محافظت از چشم

ونهکارایی قوی در از بین بردن گطور کلی کاروتنوئیدها به .تبدیل شود
های آسیب برابر ها درولسل توانند ازهای فعال اکسیژن را دارند و می

 Maswanna) آفتاب سوختگی محافظت کنند و UV یناشی از اشعه
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& Maneeruttanarungroj, 2022) .همچنین سیستم ایمنی ها آن
و باعث جلوگیری از  (Udayan et al., 2022) کنندبدن را تقویت می

 ,.Nwoba et al) شوندهای قلبی میابتلا به سرطان، دیابت و بیماری

. اگرچه که گیاهان حاوی کاروتنوئیدها هستند اما جالب (2020
ری های بالاتتوانند در غلظتها میها در ریزجلبکاینجاست که رنگدانه

 ریزجلبک کاروتن-βمیزان  "مثلا .گیاهان تولید شوندنسبت به 
Dunaliella  تر از هویج استبرابر بیش100حدود (Nwoba et al., 

د بسیار بالاتری نسبت به ها نرخ رش. علاوه بر این ریزجلبک(2020
فتوسنتز، قادر  بالای با ظرفیت Chlorellaگیاهان دارند برای مثال 

 نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران 
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 با و کرده دو برابر روز یک از ترکم در را خود سلولی زیست توده است

 ;Shu et al., 2012) کند رشد از گیاهان تربیش برابر صد سرعتی

Sirisuk et al., 2018)ها در کل سال )بدون توجه به فصل( . ریزجلبک
 & Maswanna) کشت هستند های غیر زراعی قابلو در زمین

Maneeruttanarungroj, 2022) ،از طرفی در مدت زمان مشخص .
برای تولید یک تن توده زیستی ریزجلبک نسبت به تولید یک تن گیاه 

. بعلاوه توانایی (Simionato et al., 2013) تری لازم استمساحت کم
 Udayan et) های شور و شیرین و فاضلابها در آبرشد ریزجلبک

al., 2022) جویی باعث شده تا نه تنها در مصرف آب آشامیدنی صرفه
پذیر شود. تمام این جلبک امکانریزگردد بلکه تصفیه فاضلاب با رشد 

ایش ها افزها از ریزجلبکعوامل باعث شده تا محبوبیت تولید رنگدانه
 یابد. 

توان یمها این است که ریزجلبکاز دیگر مزایای استفاده از رنگدانه 
)نور، دما، میزان مواد مغذی( را طوری  ریزجلبک کشتمحیط شرایط 

کاروتنوئیدها افزایش طور خاص ها و بهرنگدانهتغییر داد که میزان سنتز 
نیترات و فسفات از جمله  . (Pal et al., 2011; Liu et al., 2012) یابد

مواد مغذی محیط کشت ریزجلبک هستند که اثر مستقیم بر روی تولید 
و یا  تغییر میزان نیتراتها دارند. پژوهشگران سعی کردند تا با رنگدانه

 2021ها را افزایش دهند. در پژوهشی که در سال فسفات، تولید رنگدانه
 μM 1766 با افزایش غلظت نیترات و فسفات به ترتیب تاانجام شد، 

کاروتن -βمیزان تولید کلروفیل، لوتئین، ویولازانتین و  μM2/76  و
 Montes-González) افزایش یافت Tetraselmisتولید شده توسط 

et al., 2021)طور مشابه افزایش نیترات از صفر تا . به  mg L−172 
 Isochrysis کاروتنوئیدهای و b کلروفیل، aنیز باعث افزایش کلروفیل 

galbana شد (Zarrinmehr et al., 2020).  دو برابر شدن فسفات
 44/1ترتیب به را Tetraselmisئیدهای میزان تولید کلروفیل و کاروتنو

در پژوهش دیگری . (Dammak et al., 2017)داد برابر افزایش  6/2و 
باعث افزایش  mM 5 تا 0و فسفات از  mM 30 تا 0 افزایش نیترات از
. (Shrestha et al., 2020) شد kessleri Chlorellaشدید کلروفیل 

کاهش میزان مشاهده شد که شد،  مانجا 2019در پژوهشی که در سال 
، میزان تولید Tisochrysis luteaنیترات و فسفات در محیط کشت 

 دهدمیبه شدت کاهش را و فوکوزانتین c کلروفیل ، aکلروفیل 
(Huang et al., 2019) .طور مشابه کاهش نیترات باعث شد تا به

و میزان  μg mL−1 69/2به  71/7 از Scenedesmusمیزان کلروفیل 
 ,.Pancha et al)کاهش یابد  μg mL−1 61/0به  3/1کارتنوئیدها از 

علاوه بر تغییر غلظت مواد مغذی، دیده شده است که . (2014
ی شگذارند. در پژوهها میها نیز اثر مثبت بر سنتز رنگدانهفیتوهورمون
مشاهده شد  ،انجام شد Chlamydomonas reinhardtii که بر روی 
های ایندول هورمونفیتو( ppm 1تر از های بسیار کم )کمکه غلظت

ا هاستیک اسید، جیبرلیک اسید و کینتین باعث افزایش تولید رنگدانه
در پژوهش مشابهی سنتز کلروفیل در . (Park et al., 2013) شد

افزایش  %20با افزودن ایندول استیک اسید   Scenedesmusریزجلبک 
. همچنین در حضور ایندول استیک اسید و (Dao et al., 2018)یافت 

و  b کلروفیل، aایندول بوتیریک اسید و کینتین تولید کلروفیل 
افزایش یافت  Acutodesmus obliquusها توسط زانتوفیل

(Piotrowska-Niczyporuk et al., 2018) ،در پژوهش دیگری .β-
در حضور مایو اینوسیتول و  Dunaliella salina ریزجلبک کاروتن

 .(Lv et al., 2019)افزایش یافت  %79و  %58ترتیب آبسزیک اسید به
هدف از انجام این پژوهش افزایش تولید کاروتنوئیدهای ریزجلبک 
با استفاده از تغییر مواد مغذی )نیترات و فسفات( و یا افزودن 
فیتوهورمون )نفتالن استیک اسید( بود. برای این منظور، ریزجلبک 

Chlorella (کلرلا ) انواع مختلفی از کاروتنوئیدها به علت دارا بودن
 کاروتن-β، ویولازانتین، زآزانتین، لوتئین و شامل آستازانتین

(Sathasivam & Ki, 2018) .سطح قادر به کاهش  کلرلا، انتخاب شد
و  (Paniagua-Michel 2015)کلسترول و کاهش فشار خون است 

امروزه به عنوان مکمل غذایی سالم در بسیاری از کشورها مانند چین، 
 ,Paniagua-Michel)شود ژاپن، اروپا و ایالات متحده استفاده می

در این پژوهش، اثر هر دو روش تغییر مواد مغذی و افزودن . (2015
های ریزجلبک خوراکی فیتوهورمون بر روی رشد و تولید رنگدانه

sorokiniana Chlorella  بررسی شد. تا به حال اثر هورمون و تغییر
طور همزمان بر روی یک ریزجلبک بررسی نشده است. مواد مغذی به

برای این منظور، ابتدا غلظت بهینه فسفات و نیترات جهت تولید حداکثر 
بدست  یکلروفیل و کاروتنوئیدها تعیین شد و سپس در غلظت بهینه

ز فیتوهورمون نفتالن استیک اسید بر روی های مختلف اآمده اثر غلظت
 میزان تولید کلروفیل و کاروتنوئیدها بررسی شد. 

 

 هامواد و روش
 کشت ریزجلبک

که از فاضلاب  Chlorella sorokiniana IG-W-96 ریزجلبک
ی سازی شده است و با شمارهتصفیه خانه پرکندآباد مشهد خالص

شده است در این ثبت  NCBIدر پایگاه  MF459965.1دسترسی 
از محیط  کلرلابرای کشت ریزجلبک  پژوهش مورد استفاده قرار گرفت.

حجم با ) یتریل 1 بطری کدر یکشت  .استفاده شد BG11کشت 
در طول موج ) 075/0 هیاول (OD) ینور یچگالبا  (تریلیلیم 750یکار

بطری حاوی ریزجلبک درون شیکر انکوباتور . (، انجام شدنانومتر 680
 در داخلنوردهی کشت  یبراگراد قرار داده شد. سانتی 25 ± 1دمای با 

، وانیلوکس )تا 25000 نور با شدت دیسف LED شیکر انکوباتور از
Lutron ،LX-1108 ) استفاده شد 8:16 یکی: تارییچرخه روشنابا .
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اکسید دی یحجم % 6 یحاو vvm 5/0 زانیفشرده به م یهوا انیجر
شد.  زجلبکیر یحاو یارد بطرو µm 22/0 لتریپس از عبور از ف کربن،

 ریزجلبک و میزان تولید رنگدانه آن ی وزن خشکتمیلگارفاز در انتهای 
 گیری شد.اندازه
 

 هاشیآزما یطراح

( و منبع نیتروژن)  NaNO3، همه مواد به جزآزمایشاتدر تمام 
K2HPO4  (غلظت منبع فسفر )و  راتتیداشتند، اما غلظت ن یکسانی
 ها وشیآزما شیبر اساس پ هاغلظتبود. تمام  ریفسفات متغ

های برای بررسی اثر غلظت انتخاب شدند. کشت هایتیمحدود
 Minitabافزار تصادفی آزمایش فاکتوریل و نرم "مختلف از طرح کاملا

 رهایمتغ یسطوح در نظرگرفته شده برا( استفاده شد. 21.1.0)ویرایش 
نشان داده شده  1جدول  در آزمایشهر در  (و فسفات تراتیغلظت ن)

 آزمایشات دو بار تکرار شدند. است. 
 

ر د و فسفات تراتیغلظت ن یسطوح در نظرگرفته شده برا -1جدول 

 های انجام شدهآزمایش
Table 1- The considered levels for the nitrate and 

phosphate concentration in the experiments 

𝐊𝟐𝐇𝐏𝐎𝟒 (
𝒈

𝑳
) 𝐍𝐚𝐍𝐎𝟑 (

𝒈

𝑳
) 

 آزمایش

Run 
0.01 0.04 1 
0.04 0.04 2 
0.16 0.04 3 
0.01 0.25 4 
0.04 0.25 5 
0.16 0.25 6 
0.01 1.50 7 
0.04 1.50 8 
0.16 1.50 9 

 

 غلظت فیتوهورمون

برای بررسی اثر فیتوهورمون بر رشد و تولید رنگدانه از فیتوهورمون 
تهیه شد و سپس  BG11نفتالن استیک اسید استفاده شد. محیط کشت 
که غلظت نهایی طوریبه آن نفتالن استیک اسید اضافه شد. به

 بود. ppm 12و  10، 5/7، 5، 5/2، 0فیتوهورمون در محیط کشت برابر 
 

  های آنالیزروش

 تعیین وزن خشک

 150 توده،زیست میزان گیریاندازه مرحله رشد جهت پایان در
 به و منتقل لیتریمیلی 15 هایفالکون به ریزجلبک لیتر محلولمیلی
دا ج رویی شفاف مایع. شد سانتریفوژ rpm 4400 دور با دقیقه 10 مدت

پس س توده باقی مانده دوبار با آب مقطر شستشو داده شد.شد و زیست
ساعت  24ی مرطوب، جهت تعیین وزن خشک به مدت تودهزیست

درجه قرار داده شد. پس از خشک شدن زیست 45درون آون با دمای 
 گیری شد.توده، وزن آن با ترازو اندازه

 

 هاآنالیز رنگدانه

 و b ، کلروفیل a)کلروفیل کلرلا هایرنگدانه آنالیز برای
د ش استفاده اصلاح اندکی با همکارانو  جورج روش از کارتنوئیدها(،

(George et al., 2014). به میزان mL 1 محیط کشت حاوی  از نمونه
، rpm 10000 با دور سانتریفیوژ دقیقه 5 از بعد و شد ریزجلبک برداشته

پس از ورتکس . شد جایگزین متانول mL 1با  و شد جدا رویی مایع
 ساعت قرار 3گراد به مدت درجه سانتی 45و دمای  تاریکی در شدن،

 rpm  10000دقیقه با دور 5 مدت توده بهزیست آن، از پس داده شد.
 652 ،665 هایموج طول در نمونه بالایی محلول جذب. شد سانتریفیوژ

-Unico2100، UV)آمریکا،  با دستگاه اسپکتروفتومتر نانومتر 470 و

VIS21003تا  1معادلات  توسط هاغلظت رنگدانه. شد گیری( اندازه 
 .(Lichtenthaler, 1987) شد محاسبه

Chl a (mg/L) = 16.72 × 𝐴665 – 9.16 × 𝐴652               (1)  

Chl b (mg/L) = 34.09 × 𝐴652 – 15.28 × 𝐴665               (2)  
Car (mg/L) = (1000 × 𝐴470 – 1.63 × Chl a – 104.9 × 

Chl b) /221                                                          (3)  
 Carو  bکلروفیل  a ،Chl bکلروفیل  Chl aکه در این روابط 

 کاروتنوئیدها است. 
 

 نتایج و بحث
 اثر نیترات و فسفات بر رشد

ها به شدت وابسته به غلظت نیترات و فسفات در رشد ریزجلبک
محیط کشت است. در این پژوهش، میزان تغییرات رشد ریزجلبک با در 

های متفاوتی از نیترات و فسفات بررسی شد. نتایج نظر گرفتن غلظت
ترین نشان داده شده است. بیش 1شکل حاصل از این آزمایشات در 

فسفات  g L−1 04/0 نیترات و  g L−125/0 در شرایط  رشدمقدار 
است. با توجه به نتایج  g L−106/0 ± 60/1 با بدست آمد که برابر 

( است، g L−1 04/0 نگامی که غلظت نیترات بسیار کم )بدست آمده ه
ت ندارد. با افزایش غلظ رشدتغییر غلظت فسفات اثری بر روی میزان 

به  g L−1 01/0 ، افزایش فسفات از g L−125/0 نیترات تا  
 g L−104/0  از  تودهغلظت زیستباعث افزایش g L−1 16/0 ± 04/1 

 g L−116/0 تر فسفات تا شد، اما افزایش بیش g L−106/0 ± 60/1 به 
ندارد. هنگامی که نیترات در بالاترین میزان  رشد اثر چشمگیری بر روی

 g L−1 04/0 تا  g L−1 01/0 (، افزایش فسفات از g L−1 5/1 خود بود )
شد. بنابراین غلظت مناسب فسفات وابسته به غلظت  رشدباعث کاهش 

انجام  Chlorella regularisبر روی  نیترات است. در پژوهشی که
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شد، مشاهده شد که در شرایط کمبود نیترات، افزودن فسفات به محیط 
 . (Fu et al., 2017)تواند میزان رشد را افزایش دهد می

مربوط به آزمایشاتی است که  رشدترین میزان طور کلی بیشبه
تر از این تر و کماست و نیترات بیش g L−1 25/0 ها میزان نیترات آن

مقدار باعث کاهش رشد شد. این نتیجه وابسته به میزان فسفات نیست 
 یهای فسفات صادق است. برای مثال، با مقایسهو برای تمام غلظت

است و فقط  g L−104/0  ها ات آننتایج آزمایشاتی که میزان فسف

(، کاهش نیترات از 8و  5، 2های ها متفاوت است )آزمایشنیترات آن
 g L−1 5/1 به g L−1 25/0  8/81باعث افزایش رشد ریزجلبک تا % 
 g L−1 به  g L−102/0 ± 88/0 از  تودهغلظت زیستکه طوریشد، به

تا  g L−1 25/0 تر نیترات از شرسید. اما کاهش بی 60/1 ± 06/0
 g L−1 04/0  شد. برای رسیدن  % 6/65به میزان  رشدباعث کاهش

به حداکثر میزان رشد لازم است که غلظت مناسب از هر کدام از مواد 
 .(Venkatesan et al., 2013)مغذی تعیین شوند 

 

 
 کلرلا غلظت زیست تودههای متفاوت نیترات و فسفات بر روی اثر غلظت -1شکل 

N   نیترات وP .نتایج با حروف یکسان تفاوت معنادار ندارند.  دهند. براساس آزمون توکی،ها را نشان میاعداد غلظت فسفات است 
Fig. 1. The effect of different concentrations of nitrate and phosphate on the biomass concentrations of Chlorella 

 N nitrate and P phosphate. The numbers show the concentrations. The results with the same letters are not significantly different. 

 

قدار جزئی مکنند. افزودن مطالعات گذشته نیز این نتایج را تأیید می
 44باعث افزایش   .Schizochytrium spنیترات به محیط کشت

که افزودن مقدار زیاد نیترات شد. در صورتی تودهغلظت زیستدرصدی 
 ,.Ju et al)نشد  تودهغلظت زیستتر فایده بود و باعث افزایش بیشبی

دهی با خوراک C. vulgaris رشد. در پژوهش دیگری، میزان (2020
 g L−113/0  افزایش یافت  %46نیترات، حدود(Mujtaba et al., 

باعث  g L−1444/0 تا  g L−1022/0 . افزایش فسفات از (2012
 ,Ruangsomboon)شد  Botryococcus braunii رشدافزایش 

غلظت نیز باعث افزایش  μM 5/52تا  0. افزایش فسفات از (2012
تر فسفات شد، اما افزایش بیش Monodus subterraneus تودهزیست

-Khozin)نشد  تودهغلظت زیستدیگر باعث بالارفتن  μM 175تا 

Goldberg & Cohen, 2006). 
 

 هاظت رنگدانهاثر نیترات و فسفات بر غل

نیترات و فسفات از جمله مواد مغذی محیط کشت هستند که تغییر 
 2جدول گذارد. در ها میها اثر زیادی بر روی تولید رنگدانهغلظت آن

های مختلف از نیترات و فسفات نشان داده ها در غلظتغلظت رنگدانه
و کاروتنوئیدها در  bو  aترین میزان تولید کلروفیل شده است. بیش

 80/0 برابرترتیب فسفات به g L−104/0 نیترات و  g L−15/1 شرایط 
ت آمد. بدس 𝑚g L−1  21/0 ± 75/6  و 60/12 ± 42/0 ،58/24 ±

( است، تغییر غلظت g L−1 04/0 که غلظت نیترات بسیار کم )هنگامی
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ها ندارد. با کدام از رنگدانهفسفات اثر معنا داری بر میزان تولید هیچ
، تغییر غلظت فسفات همچنان اثر g L−1 25/0 افزایش نیترات تا 

و کاروتنوئیدها ندارد و فقط میزان کلروفیل  bمعناداری بر روی کلروفیل 
a که با افزایش غلظت طوریتحت تأثیر غلظت فسفات قرار دارد، به

 9/38حدود  aغلظت کلروفیل  g L−1 16/0 تا  g L−1 01/0 فسفات از 
کاهش می یابد. تغییر غلظت فسفات تنها در مواردی که غلظت  %

ها می( است، باعث تغییر در غلظت کل رنگدانهg/L 5/1نیترات بالا )
 g L−1 از از نیترات، افزایش غلظت فسفات  g L−1 5/1 شود. در غلظت 

 برابر شدن غلظت کلروفیل  45/2و  23/2باعث  g L−104/0 به  01/0

a وb  رتبرابر شدن غلظت کاروتنوئیدها شد. البته افزایش بیش 65/1و 
 ها ندارد.( تأثیری بر میزان رنگدانهg L−116/0 غلظت فسفات )

که از نتایج مشخص است، افزایش نیترات از  طورهمان
 g L−104/0  تا g L−1 5/1 ها شد )بدون باعث افزایش تولید رنگدانه

های گذشته نیز درستی این نتایج را توجه به غلظت فسفات(. پژوهش
 mg L−172  افزایش نیترات از صفر تا  کنند. در پژوهشی،تأیید می

 Isochrysis galbana کاروتنوئیدهای و b و aباعث افزایش کلروفیل 
در پژوهش دیگری طور مشابه به .(Zarrinmehr et al., 2020) شد

 kessleriباعث افزایش شدید کلروفیل  mM 30 تا 0افزایش نیترات از 
Chlorella شد (Shrestha et al., 2020).  برعکس، کاهش نیترات

 μg mL−1به  71/7از   Scenedesmusباعث شد تا میزان کلروفیل 
کاهش یابد  μg mL−1 61/0به  3/1و میزان کارتنوئیدها از  69/2

(Pancha et al., 2014) گرسنگی نیترات باعث کاهش کاروتنوئیدها .
 ,Rani & Maróti)شد  Acutodesmus dimorphusو کلروفیل 

مشاهده شد که شد،  مانجا 2019در پژوهشی که در سال . (2021
، میزان تولید T. luteaکاهش میزان نیترات و فسفات در محیط کشت 

دهد میبه شدت کاهش را و فوکوزانتین  c کلروفیل،aکلروفیل 
(Huang et al., 2019) .ید تن تولافزایش غلظت فسفات باعث بالا رف

 .kessleri C و Tetraselmis (Dammak et al., 2017)های رنگدانه

(Shrestha et al., 2020)  .شد 

 
 هانیترات و فسفات بر میزان تولید رنگدانه اثر غلظت -2جدول 

Table 2- The effect of nitrate and phosphate concentration on the production of pigments 
Carotenoids (mg/L) 

) کاروتنوئیدها
𝒎𝒈

𝑳
) 

Chlorophyll b (mg/L) 

) bکلروفیل 
𝒎𝒈

𝑳
) 

Chlorophyll a (mg/L) 

) aکلروفیل 
𝒎𝒈

𝑳
) 𝐊𝟐𝐇𝐏𝐎𝟒 (

𝒈

𝑳
) 𝐍𝐚𝐍𝐎𝟑 (

𝒈

𝑳
) Run 

1.34±0.02𝐹 0.73±0.16𝐸 2.11±0.01𝐹∗ 0.01 0.04 1 
1.45±0.08𝐹 0.97±0.25𝐷𝐸 2.56±0.49𝐹 0.04 0.04 2 
1.37±0.04𝐹 0.85±0.05𝐷𝐸 2.05±0.12𝐹 0.16 0.04 3 
3.87±0.2𝐶𝐷 3.17±0.32𝐶 9.23±0.32𝐶𝐷 0.01 0.25 4 
3.43±0.1𝐷𝐸 2.60±0.14𝐶𝐷 7.06±0.45𝐷𝐸 0.04 0.25 5 
3.09±0.13𝐸 1.93±0.06𝐶𝐷𝐸 5.64±0.07𝐸 0.16 0.25 6 
4.05±0.35𝐶 5.13±0.64𝐵 10.99±1.03𝐶 0.01 1.50 7 
6.70±0.14𝐴 12.59±0.42𝐴 24.5±0.8𝐴 0.04 1.50 8 
5.55±. 035𝐵 12.49±1.09𝐴 21.91±0.89𝐵 0.16 1.50 9 

 * نتایج با حروف یکسان تفاوت معنادار ندارند. 
 *The results with the same letters are not significantly different. 

 

، نه تنها تولید رنگدانه با افزایش بیش از حد نیترات رشدبرخلاف 
 ها نیز مربوط بهکاهش نیافت، بلکه حداکثر میزان تولید رنگدانه

آزمایشاتی بود که میزان نیترات حداکثر بود. البته این مورد که غلظت 
رابر و رنگدانه با یکدیگر ب رشدبهینه نیترات برای رسیدن به حداکثر 

 ,.Dammak et al)است های گذشته نیز تأیید شده نیست در پژوهش

2017; Montes-González et al., 2021) در پژوهشی، حداکثر .
 ترتیب دربه Isochrysis galbanaو کاروتنوئیدها  تودهغلظت زیست

از نیترات بدست آمد  mg L−1 72و  mg L−1 144غلظت 
(Zarrinmehr et al., 2020) برخی از محققان به این مورد اشاره .

مانند افزایش شدت نور، دمای بالا،  کردند که در شرایط ایجاد استرس
 ولید کاروتنوئیدها جهت حفظیابد اما تاگر چه رشد ریزجلبک کاهش می

 یابد. ریزجلبک در مقابل شرایط استرسی، افزایش می

 
 

 آنالیز آماری نتایج 

-Pار انجام شد. مقد دهایکاروتنوئغلظت براساس  جینتا یآمار زیآنال

value فاکتورها و مدل اثر که دهد نشان می 3جدول در  05/0تر از کم
و  هاتیپاراز لیبه دل ای یطور اتفاقوده و بهمعنادار ببرازش شده 
  2R= 68/99 نییتع بیمقدار ضرعلاوه بر این،  .باشدیاختلالات نم

به . دهد حیرا توض راتتغیی کل "تقریبا تواندمیدهد که مدل  ینشان م
 ریادمق یهایاز رسم منحن انس،یوار زیها و آنالصحت داده یمنظور بررس

منظور بررسی ها یک ابزار اضافی به. باقیماندهمانده استفاده شد یباق
 یبرا هاماندهینمودار احتمال نرمال باق A-2شکل .  صحت نتایج هستند

به ماندهینمودار نقاط باق نی. در ادهدینشان مرا  دهایکاروتنوئغلظت 
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ت مجاورت ثاب نای. اندقرار گرفته میدر مجاورت خط مستق یطور مطلوب
 یخطاها دارا نهمچنی. اندشده عیطور نرمال توزکه خطاها به کندیم
 یمنحن B-2شکل برابر با صفر و ثابت هستند.  باًیتقر نیانگیم

ه ک. همانطور دهدیرا نشان م شاتیآزما بیبر حسب ترت هاماندهیباق
 یعنی شود،ینم مشاهده یخاص یشکل الگو نیدر ا شودیملاحظه م

بر  یلیخود دل نای که اندانجام شده یطور تصادفتماماً به شاتیآزما
در نتیجه دو پارامتر غلظت نیترات و غلظت  ست.ا مستقل بودن خطاها

 د.ها )کاروتنوئیدها( داشتنفسفات نقش مهمی در میزان تولید رنگدانه
 

 فیتوهورمون بر رشد و غلظت کاروتنوئیداثر 

در شرایط  رشدترین مقدار ها، بیشبر حسب نتایج آزمایش
 g L−125/0  نیترات و g L−104/0 ترین فسفات بدست آمد. اما بیش

 g L−1 04/0 نیترات و  g L−15/1 ها مربوط به شرایط غلظت رنگدانه
که هدف افزایش غلظت رنگدانه بود، پس به فسفات بود. با توجه به این

فسفات، غلظت g L−1 04/0 نیترات و  g L−15/1 محیط کشت حاوی 
های مختلف از فیتوهورمون افزوده شد و رشد و غلظت رنگدانه بررسی 
شد. نتایج نشان داد که فیتوهورمون اثر چشمگیری بر رشد ندارد )نتایج 

شود، افزودن دیده می 3شکل طور که در نشان داده نشد(. اما همان
ppm 5/2  5/20نفتالن استیک اسید به محیط کشت باعث افزایش % 

درصدی  71/26شد. غلظت کاروتنوئیدها با افزایش  aدر میزان کلروفیل 
رسید. افزودن  mg L−1 15/0 ± 49/8 به  mg L−121/0 ± 75/6 از 

طور به نداشت. bلظت میزان کلروفیل فیتوهورمون اثر چشمگیری بر غ
ها را های بسیار بالای نفتالن استیک اسید غلظت رنگدانهکلی غلظت

 افزایش نداد.

 
 نتایج بر اساس غلظت کاروتنوئیدهاآنالیز آماری  -3جدول 

 بود. % 68/99برابر  sq-2R، مقدار Minitabبراساس نتایج بدست آمده از نرم افزار  

Table 3- Statistical analysis of the results based on the concentration of carotenoids 
 Based on the results obtained from Minitab software, the value of R2-sq was equal to 99.68%. 

Source 
 منبع

DF 
 درجه آزادی

Adj SS 
  اتمجموع مجذور

Adj MS 
 میانگین مجذورات

F-Value 
 F-مقدار

P-Value 

 P-مقدار

Model  
 0.000 351.03 7.1044 56.8355 8 مدل

Linear 
 0.000 629.87 12.7478 50.9913 4 خطی

Nitrate 
 0.000 1213.95 24.5690 49.1379 2 نیترات

Phosphate 
 0.000 45.79 0.9267 1.8534 2 فسفات

2-Way Interactions 
 0.000 72.19 1.4611 5.8442 4 اثر نیترات و فسفاتبرهم کنش 

Error 
   0.0202 0.1822 9 خطا

Total 
    57.0177 17 کل
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Fig. 2. Analysis of residuals. A) Normal probability diagram according to residuals. B) The curve of the residuals according 

to the order of the test 
 

 
 هااثر نفتالن استیک اسید بر غلظت رنگدانه -3شکل 

 براساس آزمون توکی، نتایج با حروف یکسان تفاوت معنادار ندارند. 
Fig. 3. The effect of naphthalene acetic acid on the concentration of pigments 

 The results with the same letters are not significantly different. 
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ایندول  mM 1/0های گذشته نیز مشاهده شد که در پژوهش

اسید میزان کاروتنوئیدهای  نفتالن استیک mM 1استیک اسید و 
Chlorella vulgaris افزایش دادند  % 53/41و  % 77/10ترتیب را به

(Piotrowska-Niczyporuk & Bajguz, 2014) همچنین .
در حضور ایندول استیک اسید، کینتین و  C. sorokiniana کلروفیل

. در پژوهشی که (Guldhe et al., 2019)جیبرلیک اسید افزایش یافت 
در دو  لوتئینجهت سنتز مشاهده شد که  انجام شد، 2020در سال 
 Brachiomonas و   Kirchneriella apertaریزجلبک

submarina، از ترثرؤم متیل جاسمونات و سالیسیلیک اسید افزودن 
 .(Mc Gee et al., 2020)ند افزایش غلظت نیترات و فسفات بود

 

 گیرینتیجه
ا همحیط کشت ریزجلبکنیترات و فسفات از جمله مواد مغذی 

نیترات، باعث افزایش غلظت  "هستند. افزایش این دو ماده مخصوصا
ها به محیط شود. افزودن فیتوهورمونکاروتنوئیدهای ریزجلبک می

ود. لذا شکشت سبب تحریک تولید رنگدانه ها از جمله کاروتنوئیدها می
یدها در ئها ترکیبات مناسبی برای افزایش تولید کاروتنوفیتوهورمون

 ریزجلبک هستند.
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Introduction 

Today, carrots are widely used in freshly cut products, including ready to eat salads, however, its shelf life is reduced 
due to the damage caused on the texture of the product which accelerate the reduction of nutritional value as well as the 
growth of microorganisms, (Azizian et al., 2020). To increase the shelf life of freshly cut products, it is recommended to 
use coatings on the surface of these products. Alginate is a hydrophilic biopolymer and having unique colloidal 
characteristics, it demonstrates a suitable coating function. Olivas et al. (2008) showed that by coating fresh apple slices 

with alginate and antimicrobial agents increased the shelf life of apple and decreased weight loss. Among the native plants 

of Iran, we can mention the Oliveria plant, which belongs to the Amblifra family. The aerial parts of this plant have a 
significant amount of essential oils (EOs). Researches by Amin et al. (2005) on the antimicrobial properties of Oliveria 
essential oils have shown a broad-spectrum antimicrobial activity against all studied organisms, and this effect is 
comparable to that of commercial antibiotics. Packaging with modified atmosphere is one of the best ways to increase the 
shelf life of fruits and vegetables. The purpose of this study was to investigate the effect of alginate and Oliveria essential 
oils on the physicochemical and microbial characteristics of grated carrots in polypropylene packages with modified 
atmosphere during storage.  

 

Methods 
Essential oil of Oliveria plant was extracted, dehydrated by sodium sulfate and placed in sealed glass container and 

stored at 4˚C until using. Carrots prepared from Wilmoren cultivar. An industrial crusher crushed the carrots, and samples 
were coated by treatment solutions. Two treatments of coating were prepared, one as control with 0% and the other one 
with 1.5% alginate with stirring and moderate heat (50-60°C) (Lu et al., 2009). Then the Oliveria EO was added to the 
alginate solution at the specified concentration. The resulting solution was deaerated at 25˚C.  

T1: control sample (without coating) 
T2: 1.5% alginate 
T3: 150 ppm Olivieria EO 
T4: 250 ppm Olivieria EO 
T5: 1.5% alginate and 150 ppm of Olivieria EO 
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T6: 1.5% alginate and 250 ppm of Olivieria EO 
After weighing (250 g), the grated carrots (control and coated) were placed in 10 g polypropylene packages of suitable 

food grade in dimensions of 50 × 190 × 144 cm and the package was injected with 5% O2, 5% CO2 and 90% N2. The 

packages were then stored in the refrigerator for 12 days at 4±1˚C. All experiments were performed on days 1, 3, 6, 9, 
and 12.  

 

Evaluation of Chemical, Microbial and Sensory Characteristics 
A pH meter used for pH determination (Rad et al., 2020). The acidity measured based on Rocha et al. (2007) method.  
The weight was reported using pre and post-storage weight. The carotenoid concentration calculated by Rocha et al. 

(2007) method. Total soluble solids determined by refractometer (Rad et al., 2020). Ascorbic acid content measured by 
Falahi et al. (2013) method. The L*, a*, b* and WI (white index) indicators of grated carrots evaluated by Hunter lab 
system. A 5-point hedonic test was used to assess sensory attributes(Ajnevardi et al., 2002). The internal gas concentration 
evaluated by Ullsten & Hedenqvist (2003) method. Total count microorganisms, mold, and yeast were counted according 
to the method of Azizian et al. (2020). 

 

Data Analysis 
This study was conducted in a completely randomized design with factorial form to investigate the effect of 

independent variables of type of alginate coating (2 levels), essential oil (3 levels) and time (5 levels) on the 
physicochemical properties of grated carrots (3 replications) and total counting, mold and yeast (2 replications). Mean 
comparison was performed using LSD test at 5% probability level and SPSS software was used to statistically analyze 
data. 

 

Result  
The results showed that the level of acidity, carotenoid and acid ascorbic, the amount of L* and sensory (color, quality, 

flavor, odor) scores reduced during time. By contrast the level of pH, weight loss, the amount of a*, b*, CO2, TSS and 
total counts increased (P<0.05). Also, with increasing the concentration of essential oils and alginates, the amount of 
acidity, carotenoids, ascorbic acid, L* increased and pH, weight loss, TSS, a*, b*, CO2 and total count decreased (P<0.05). 
Escherichia coli, mold and yeast count of the samples did not show any growth from the mentioned treatments until the 
12th day. Overall, the Oliveria essential oil and alginate were effective in improving the properties of grated carrots under 
the modified atmosphere during storage.  

 

Conclusion 
The study showed that Oliveria EO and alginate added to grated carrots in modified atmosphere packaging during 

storage was effective in reducing respiration, water loss, microbial load and increased the shelf life. Treatment containing 
1.5% alginate and 250 ppm Oliveria EO showed the best chemical, microbial and sensory characteristics. The results 
indicated that by packing under modified atmosphere and coating by alginate and Oliveria EO, a new carrot product 
provided to the market with maintaining durability and quality characteristics during storage. 

 
Keywords: Alginate, Modified atmosphere, Oliveria decumbens essential oil, Polypropylene 
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 ،ییایمیکوشیزیف خصوصیاتاسانس لعل کوهستان بر  پوشش خوراکی آلژینات و اثر

 زمان ماندگاري یشده طرنده جیهو یو حس یکروبیم

 
 3اسمعیلی یاسمن -*2دارزمین نفیسه -1حسینی علی

 13/07/1401تاریخ دریافت: 

 14/09/1401تاریخ پذیرش: 

 

 چكيده 
 هاییژگیاسانس لعل کوهستان بر وپوشش آلژینات و  ریثأتهدف از این پژوهش بررسی است. ا صنعت غذ تیاولو ییغذا عاتیکاهش ضا یتلاش برا

 هایشده در بستهتحت اتمسفر اصلاح نیشده( پس از توزدهیشده )شاهد و پوششرنده یهاجی. هوبود یشده در طول انبارداررنده جیهو یکروبیو م ییایمیکوشیزیف
، کل و مواد جامد محلول کیآسکورب دیرنگ، اس یهامنظور، آزموننیاشد. به ینگهدار گرادیسانت ۀدرج 4 یروز در دما 12و به مدت  یبندبسته یلنپروپییپل
 6با  لیفاکتورطرح کاملاً تصادفی با آرایش تکرار( در قالب  2کپک مخمر )و  تکرار( و شمارش کلی 3) دیوزن و کاروتنوئ کاهشکربن، دیاکسی، دpH ته،یدیاس
نشان داد  جیانجام شد. نتا 12و  9، 6، 3، 1 یروزهابرداری در ( و نمونهppm250و  150) اسانس لعل کوهستانهای مختلف و غلظت درصد 5/1 آلژینات با ماریت
وزن،  کاهش، pH زانیبه گذشت زمان کاهش و مطعم( باتوجهعطرو ت،ی)رنگ، مقبول یحس هاییژگیو و  *Lارمقد ک،یسکوربآ دیو اس دیکاروتنوئ ته،یدیاس زانیم

(. همچنین با افزایش غلظت اسانس و آلژینات، میزان اسیدیته، >05/0P) افتی شیافزا کل و شمارش کلی مواد جامد محلول، کربندیاکسی، گاز د*a*  ،bریمقاد
نتایج حاصل (. >05/0Pکاهش یافت )کلی  ارششم و دیاکس یکربن د ،*a*  ،b، کاهش وزن، مواد جامد،pHافزایش و مقادیر   *Lاسکوربیک،، اسید دیکاروتنوئ

 هاییژگیبر بهبود و آلژیناتاسانس لعل کوهستان و  . در مجموعرا نشان نداد 12تا روز  های مذکورشاخصاز  یگونه رشدچیها هاز شمارش کپک و مخمر نمونه
 .مؤثر بود یشده در طول انباردارشده تحت اتمسفر اصلاحرنده جیهو

 

 اسانس لعل کوهستان، پلی پروپیلن، آلژینات، اتمسفر اصلاح شدههای کليدی: واژه
 

   3 2 1مقدمه 
ود؛ شهای غذایی توصیه میها در رژیمافزایش مصرف یوه و سبزی

امروزه از هویج  .ها در سراسر جهان استترین سبزیهویج یکی از مهم
ده مای آهادسالاۀ تهیدر جمله خورده ازشبری تازه هااوردهفرۀ تهیدر 

آسیب رسیدن به بافت محصول و تسریع لی د، ونی میشواوافردۀ ستفاا
ها سبب کاهش مدت در کاهش ارزش غذایی و همچنین رشد میکروب

های قبلی . مطالعه(Zamindar et al., 2020)ماندگاری آن شده است 
روز نشان دادند  5الی  4های با حداقل فراوری را عمر مفید هویج

(Ayhan et al., 2008.) 
                                                           

 آموخته کارشناسی ارشد علوم و صنایع غذایی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه آزاد اسلامی واحد اصفهان )خوراسگان(،دانشو دانشیار  ،آموخته کارشناسی ارشددانشترتیب به -3و  2، 1
 اصفهان، ایران

 (Email: n.zamindar@khuisf.ac.irنویسنده مسئول: ٍ -)*

https://doi.org/10.22067/ifstrj.2022.78868.1207 

واند تاستفاده از پوشش خوراکی محافظ بر روی این محصولات می
ت لژیناآ .Esmaeili et al., 2021))سبب افزایش ماندگاری آنها گردد 

منحصر ی کلوئیداص خودن بودارا با و ست دوست اآبوپلیمر ـیک بی
 ,.Acevedo et alدهد )را نشان میپوششی مناسبی د عملکرد، به فر

قابلیت تشکیل توان به ت میلژینادی آبررکااص خواز جمله  (.2010
و قابلیت تشکیل فیلم ، کنندگیار پاید، بافتهام ستحکاایش افزژل، ا

در محافظت اری آب، حفظ ظرفیت نگهدپوشش خوراکی و همچنین 
 Cho )کرد ن اشاره سیواکسیدابر ابردر مت ومقاو بی ومیکرد بر فساابر

 نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران 

 https://ifstrj.um.ac.ir 
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& Dreher, 2001.) اولیوز ( و همکارانOlivas et al., 2008 با )
های تازه سیب غوطه ور شده در محلول کلرید سدیم پوشش دهی برش

خوراکی توسط آلژینات و عوامل ضد میکروبی مشاهده نمودند که 
 های سیب و کاهشتر شدن مدت ماندگاری برشآلژینات سبب طولانی

ش تلاافت وزن آن نسبت به نمونه شاهد در طول مدت نگهداری شد. 
به وم مقای سویههار ظهوبا بی جدید ومل ضدمیکرایافتن عوای بر

 (.Srinivasan et al., 2001)باشد میوری شیمیایی ضری هادارو
کوهستان با جنس  توان به گیاه لعلازجمله گیاهان بومی ایران می

Oliveria شاره کرد 1ا1 متعلق به خانواده اومبلیفرا(, .et al Amin

ب جنوی ایران، سوریه، عراق و مناطق گرمسیراین گیاه در  (.2005
(. مقدار Mogharabi et al., 2020کند )رشد میناتولی ق آشر

س باشد. این اسانتوجهی اسانس در اندام هوایی این گیاه موجود میقابل
ترپینن -درصد گاما 18درصد تیمول،  47درصد کارواکرول،  23دارای 

ها ضدمیکروبی در برابر قارچ درصد پاراسیمن بوده که سبب اثر 7/8و 
 ,.Ghorbani et al)باشد ای گرم منفی و گرم مثبت میهو باکتری

از حاصل  سانساترکیب شیمیایی روی مختلفی های . مطالعه(2020
 Amin et)و همکاران  امینست. اگرفته م نجان العل کوهستاه گیا

al., 2005.)  کوهستان با مطالعه خاصیت ضدمیکروبی گیاه لعل
ی گانیسمهاهمۀ ارمقابل این گیاه، در سانس اکه مشاهده نمودند 

ثر ا ثر بااین دارد و اسیعی وبی وفعالیت ضدمیکره شدمطالعه
 .Esmaeili et al., 2021)) استمقایسه قابلری تجاهای تیکنتیبیوآ

های بسیار موثر برای افزایش ماندگاری چنین یکی از روش
میشده بندی با اتمسفر اصلاحاستفاده از بستهمحصولات فسادپذیری، 

ر شده، تغییبندی با اتمسفر اصلاحدر بسته (Joubling, 2005) باشد
 هایفعالیت نساندر قلاحد به باعث هشدهای درون بسته ترکیب گاز

، (Sandhya, 2010) ساندهیا .دمیشو تمحصولا دفسا و یکیژفیزیولو
 هاىسبز و هاهوـمی اىرـب هشد حلاـصا فرـتمسا ىبستهبند با بررسی
شده )از جمله هویج، موز، خیار و انگور(، مخلوط گازهای توصیهمختلف 

 5را  دهشاصلاح اتمسفر با بندیبرای افزایش ماندگاری هویج با بسته
درصد نیتروژن  91-92اکسیدکربن و درصد دی 3-4اکسیژن، صد در

  .(Ghorbani et al., 2021) اعلام نمود
شده هدف از این تحقیق بررسی اثر اسانس به مطالب گفتهتوجه با 

 های میکروبی و فیزیکوشیمیاییلعل کوهستان و آلژینات بر ویژگی
ده در طول شپروپیلنی با اتمسفر اصلاحهای پلیشده در بستههویج رنده

باشد که تاکنون در مطالعۀ دیگری مورداستفاده قرار نگرفته انبارداری می
 شده در این پژوهش به شرح زیر بود:های بررسیمونهن است.
 : نمونۀ شاهد )بدون پوشش(1
 درصد 5/1: آلژینات 2

                                                           
1- Umbelliferae 

  ppm150 : اسانس لعل کوهستان 3

  ppm250 : اسانس لعل کوهستان 4

  ppm150 درصد و اسانس لعل کوهستان  5/1آلژینات  :5

    ppm  250درصد و اسانس لعل کوهستان 5/1: آلژینات 6
 

 هامواد و روش

 کوهستان ه لعلگياآوری جمع

کوهستان از منطقۀ کازرون )استان فارس( تهیه گردید.  گیاه لعل
ام نداز اساعت  6ت مدبه کلونجر ه ستگادبا ه، گیادن کرخشکاز پس 

توسط آوری شده گیری شد. سپس از اسانس جمعه اسانسیی گیااهو
گیری شد. درنهایت ، ساخت آلمان( آبSigmaخشک )سدیم ت سولفا

 4ده در دمای ستفان امازتا ذ قرار داده و نفوغیرقابلای شیشهف ظردر 
 (Mogharabi et al., 2020).اری گردید نگهدگراد نتیسادرجۀ 
 

 سازی هویجآماده

 100های تهیه شده )رقم ویلمورن( با محلول ضدعفونی هویج
 1، ساخت آلمان( به مدت Merckلیتر هیپوکلریت سدیم )گرم در میلی

ولای شسته سرد برای زدودن گل بار با آب 2دقیقه انجام گردید و 
 وسیلۀ خردکن صنعتیشد و بهگیریها، سرزنی و پوستشدند. هویج

(famمدل ، fv-2d Corporations،  عمل خردکردن )ساخت بلژیک
متر( انجام شد و میلی 40طر متر و قمیلی 5/2ها )ضخامت هویج
وسیلۀ سانتریفیوژ شده پس از جداسازی آب سطحی بههای رندههویج

(Nuveدر محلول تیمار ،)های مورد آزمایش قرار گرفتند ، ساخت ترکیه
(Mogharabi et al., 2020). 

 

 سازی محلول آلژیناتآماده

 5/1و  0، ساخت آمریکا( در دو غلظت Sigmaمحلول آلژینات )
در آب مقطر به عنوان حلال و  حجمی همراه با هم زدن-درصد وزنی

 ,.Lu et al)گراد( تهیه گردید درجه سانتی 50-60با گرمای ملایم )

حجمی -درصد وزنی 2و برای جلوگیری از شکنندگی به آن ( 2009
 ,Rojas-Graü et al)کا( اضافه شد ، ساخت آمریSigmaگلیسرول )

سازی آن از یک همزن مغناطیسی جهت یکنواخت (.2007
(Heidolphاستفاده شد )ساخت آلمان ، (Lu et al., 2009).  سپس

های تهیه شده به محلول آلژینات اضافه اسانس لعل کوهستان با غلظت
ساخت آلمان( با سرعت ، Heidolphشد و با استفاده از مخلوط کن )

دقیقه به طور یکنواخت توزیع گردید.  5/1دور بر دقیقه به مدت   700
گراد هوا گیری شد. درجه سانتی 25محلول تشکیل شده تحت خلا در 

دقیقه داخل محلول با غلظت  2شده به مدت هویج رندهگرم  250
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ها در آبکش دهی شدند و درنهایت هویجور و پوششآمده غوطهدستبه
شده قرار گرفتند تا اضافۀ آلژینات خارج شود و فرصت داده ضدعفونی

 ,.Mogharabi et al)وسیلۀ هوا خشک گردد ها بهشد سطح هویج

2020.) 
 

 بندیفرایند بسته

 250دهی شده( پس از توزین )های رنده شده )شاهد و پوششهویج
 50×190×144گرمی با ابعاد  10های پلی پروپیلنی گرم( درون بسته

شده بندی با اتمسفر اصلاحمتر قرار گرفتند و در دستگاه بستهمیلی
(witt-gasetechnik مدل ،km100-2mem)تحت  ، ساخت آلمان

نیتروژن( در دمای  % 90اکسیژن و %5کربن دی اکسید،  %5تزریق گاز )
ها قرار گرفتند. پس گراد به منظور دوخت حرارتی بستهدرجه سانتی 170

روز  12گراد به مدت درجه سانتی 4±1ها در دمای از دوخت، بسته
های فیزیکوشیمیایی و میکروبی آنها در طول فرآیند نگهداری و ویژگی

مورد بررسی قرار گرفت  12و  9، 6، 3، 1سازی در روزهای خیرهذ
(Ayhan et al., 2008.) 

 

pH و اسيدیته 

با آب مقطر مخلوط شد و  1:1بندی شده به نسبت های بستههویج
pH  وسیله دستگاه گراد بهدرجۀ سانتی 20آن در دمایpH  متر

 ,.Rad et al)گیری گردید ساخت آلمان( اندازه ،KNICKدیجیتالی )

لیتر میلی 250گرم از نمونۀ هویج با  25سازی پس از رقیق(.  2020
، Merckلیتر از نمونۀ محلول با هیدروکسید سدیم )میلی 25مقطر، آب

میزان اسید ( و pH=3/8نرمال تیتر شد )تا رسیدن به  1/0ساخت آلمان( 
( 1با استفاده از رابطۀ )تیتراسیون )برحسب درصد اسید مالیک( آلی قابل

 (.Rocha et al, 2007محاسبه گردید )

 (1)                                               C= 
𝑁×𝑉×𝐸

𝐷
×100 

 100)میلیگرم در  آلی قابل تیتراسیونمیزان اسید  :C(، 1در رابطۀ )
: Eسود مصرفی، حجم  :V، سود مصرفیۀ نرمالیت :Nلیتر(، میلی

 باشد.می)میلیلیتر( حجم نمونه  :Dمالیک و گرم اسید ناکیوالا
 

 کاهش وزن 

سازی درصد کاهش وزن در با استفاده از وزن قبل و بعد از ذخیره
  (.Becaro et al., 2016)( محاسبه گردید 2هر تیمار براساس رابطۀ )

 (2)= 
وزن بعد از ذخیره سازی−وزن قبل از دخیره سازی

وزن قبل از ذخیره سازی
×  افت وزن            100

 

 کاروتنوئيد

 10مقطر، لیتر آبمیلی 50گرم هویج در  10پس از رقیق شدن 
دور در دقیقه  2700دقیقه با سرعت  5لیتر از مخلوط به مدت میلی

لیتر استون میلی 8، ساخت ترکیه( شد. سپس Nuveسانتریفیوژ )

(Merck به محلول رویی استخراج شده اضافه و )ساخت آلمان ،
لیتر محلول، آب اضافه شد و لیمی 10هموژنیزه گردید. برای تهیۀ 

وسیلۀ دور در دقیقه( گردید و به 2700دقیقه در  5سانتریفیوژ )
 480، ساخت آمریکا( در طول موج Milton Royاسپکتروفتومتر )

گیری و غلظت کاروتنوئید شده اندازهنانومتر میزان جذب محلول صاف
اسبه شد ( مح3)برحسب میکروگرم بر لیتر( با استفاده از رابطۀ )

(Rocha et al., 2007.) 
 (3)                                   𝐴×𝑉×104

𝐴10𝑐𝑚
1%  ×𝑝

=  کاروتنوئید کل

حجم کل عصاره  :Vمیزان جذب نمونه،  :A(، 3در رابطۀ )
𝐴1𝑐𝑚و : وزن نمونه )گرم(Pلیتر(، )میلی

ضـریب ثابت مربوط به  :1%
 باشد.( می2592بتاکاروتن )معادل عدد 

 

 مواد جامد محلول کل

با آب مقطر در یک مخلوط 1:1بندی شده به نسبت بسته هایهویج
دقیقه همگن شد. مخلوط  1ساخت آلمان( به مدت ، Heidolphکن )

دقیقه در دستگاه سانتریفوژ  1حاصل از صافی عبور داده و به مدت 
(Nuve با سرعت )دور در دقیقه سانتریفوژ گردید.  2000، ساخت ترکیه

، Atagoسپس مواد جامد محلول کل با استفاده از دستگاه رفراکتومتر )
گراد برحسب درصد بریکس نتیسادرجۀ  25ساخت ژاپن( در دمای 

 ). (AOAC, 1990 گیری شداندازه
 

 اسيد آسکوربيک 

هویج با شناساگر شدۀ آبلیتر از محلول صافمیلی 10تیتراسیون 
، ساخت آمریکا( تا ظهور رنگ Carolinaکلروفنل ایندوفنل )دی-6،2

رنگ انجام شد. محتوای اسید آسکوربیک با استفاده از رابطۀ کم صورتی
 Falahi etگرم نمونه محاسبه گردید ) 100گرم در ( بر حسب میلی4)

al., 2013.) 

 (4)                               = 
𝑉×𝑇

𝑊
×  اسید آسکوربیک  100

کلروفنل ایندوفنل دی-6،2حجم شناساگر  :V(، 4در رابطۀ )
-6،2والان شناساگر : اکیTلیتر(، مورداستفاده در تیتراسیون )میلی

تیترشده )گرم( وزن نمونه در حجم محلول : Wو  کلروفنل ایندوفنلدی
 باشد.می

 

 شاخص رنگ

، ساخت آلمان( Reston-JPK coهانترلب ) با استفاده از سیستم
 WIشده ارزیابی و مقدار های رندههویج L* و a، *b* هایشاخص

بیانگر  *a آمد. شاخصدست( به5)شاخص سفیدی( ازطریق رابطۀ )
 Rocha et)است سفید تا سیاه   *Lآبی تا زرد و  *bرنگ سبز تا قرمز،

al, 2007.) 
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 (5)              100 WI=- √(100 − 𝐿∗)
2

+ 𝑎∗2
+ 𝑏∗2 

 

 ارزیابی حسی

شده با اعداد تصادفی های کدگذاریهای حسی نمونهارزیاب
های رنگ، عطر، طعم و مقبولیت عمومی رقمی را ازنظر ویژگیسه

 5ای )امتیاز نقطه 5این ارزیابی از آزمون هدونیک ارزیابی کردند. در 
گی ضعیف( استفاده شد برای ویژ 1برای ویژگی بسیار عالی و امتیاز 

(Badi et al., 2021). 
 

 تغييرات اتمسفر گاز بسته در طول زمان

، Meccaغلظت گاز درون بسته با استفاده از دستگاه آنالایزر گاز )
 ,.Hedenqvist (Ullsten et alو   Ullstenفرانسه( به روش ساخت

 گیری گردید. اندازه( 2003
 

 تعيين بار ميکروبی 

کپک و مخمر به منظور تعیین فلور میکروبی برش شمارش کلی و 
شرایط گرم نمونۀ هویج از هر بسته تحت 10 .شدندتعیین  هویجهای 

، ساخت Merckلیتر آب پپتون استریل )میلی 90بهداشتی برداشته و با 
 1/0های موردنظر از آن تهیه گردید. سپس آلمان( همگن شد و رقت

لیتر محیط میلی 15های استریل حاوی لیتر از هر رقت به پلیتمیلی
، ساخت Wisecube) های استریل منتقل و در انکوباتورکشت

، Merck) 1جنوبی( نگهداری شدند. از محیط کشت پلیت کانت آگارکره
روز  5گراد به مدت یدرجه سانت 30در دمای  و نگهداری ساخت آلمان(

و 2رگاآمفنیکل ایست گلوکز کلربرای شمارش کلی و محیط کشت 
، ساخت Merckروز ) 5گراد به مدت درجۀ سانتی 30در دمای  نگهداری
 ,.Zamindar et al)ها و مخمرها استفاده شد رای کپکآلمان( ب

2020.) 
 

 هاوتحليل دادهتجزيه
این پژوهش در قالب طرح کاملاً تصادفی با آرایش فاکتوریل برای 

 5/1و  0سطح:  2بررسی اثر متغیرهای مستقل نوع پوشش آلژینات )
سطح:  5( و زمان )ppm 250و  150، 0سطح:  3درصد(، اسانس )

تکرار( و  3( بر خصوصیات فیزیکوشیمیایی )12و  9، 6، 3، 1روزهای 
تکرار( انجام شد. مقایسۀ  2شده )خصوصیات میکروبی هویج رنده

درصد انجام  5در سطح احتمال  LSDها با استفاده از آزمون میانگین
های آماری دادهجهت تجزیۀ  1.9نسخۀ  SPSSافزار گرفت و از نرم

 گرفته شد.بهره
  

                                                           
1- Plate Count Agar 

 نتايج و بحث
 های فيزیکوشيميایینتایج آزمون

pH و اسيدیته 

ا هیدی بودن سبزیجات و میوه، معرف قلیایی و یا اسpHمیزان 
. نتایج نشان داد که اثر اسانس، (Mogharabi et al., 2020)است 

ر زمان ب-زمان، پوشش-متقابل اسانس پوشش، زمان و همچنین اثرات
(. همچنین اثر اسانس، پوشش، P<01/0دار بود )تغییرات اسیدیته معنی

-زمان، پوشش-پوشش، اسانس-زمان و همچنین اثرات متقابل اسانس
 (.P<01/0دار بود )معنی pHزمان بر تغییرات -پوشش-زمان و اسانس

pH  با گذشت زمان روندی صعودی و اسیدیته روندی نزولی
(01/0>P ) ها و سبزیجات و که با فرآیند رسیدن میوه (1جدول )داشت

در pH علت کاهش اسیدیته و افزایش مطابقت داشت.  pHافزایش 
دهند که اسیدهای آلی در طی زمان نگهداری را بدین گونه شرح می

شوند و روند ها در جریان تنفس کم میبه دلیل مصرف آن نگهداری
 (Babalar et al., 2015).  کنندنزولی پیدا می

شده و اسیدیتۀ هویج رنده pHاثر متقابل اسانس، آلژینات و زمان بر 
نشان داد که در تمامی تیمارها با افزایش غلظت آلژینات، میزان اسیدیته 

(. همچنین P<01/0داری پیدا کرد )کاهش معنی pHافزایش و میزان 
های حاوی اسانس لعل کوهستان نسبت به در تمامی تیمارها نمونه

دا کرد داری پیکاهش معنی pHهای فاقد اسانس، میزان نمونه
(01/0>Pبه گونه .) نگهداری بیشترین میزان اسیدیته  12ای که در روز

اسانس لعل کوهستان  ppm 250در نمونه حاوی  pHو کمترین میزان 
 pHآلژینات و کمترین میزان اسیدیته و بیشترین میزان  درصد 5/1و 

های ترکیبی (. به عبارتی، نمونهP<01/0در نمونه شاهد گزارش شد )
هایی که به تنهایی استفاده شدند سطح بیشتری از به نمونهنسبت 

را دارا بودند و در حفظ مقدار اسیدیته  pHاسیدیته و سطح کمتری از 
وراکی خ پوشش از استفادهدر حقیقت،  های رنده شده موثرتر بودند.هویج

 نفست نرخ کاهش با تواندمی گازها برابر در آنها سدی ویژگی دلیل به
دهد. نتایج حاصل از این بررسی  کاهش را آلی اسیدهای مصرف میزان

و مقربی و همکاران  (Gol et al., 2013) همکاران و گل با نتایج
(Mogharabi et al., 2020) .مطابقت دارد 

هویج  pHز اسیدیته با نتایج حاصل از محتوای نتایج به دست آمده ا
دهد رنده شده در روزهای مختلف نگهداری مطابقت داشت و نشان می

های رنده در هویج pHفاکتور اسیدیته و  بستگی منفی میان دوکه هم
 pHای که کاهش اسیدیته منجر به افزایش شده وجود داشت، به گونه

 ها شد. در نمونه

 

2- Yeast Glucose Chloramphenicol Agar 
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Table 1- Mean comparison of Alginate and Oliveria decumbens Essential Oil on physiochemical properties and total count of 

grated carrot 

 زمان )روز(

Day 
 پارامتر

Parameters 
12 9 6 3 1 

a 0.19 ±6.55 b 0.15 ±6.49 c 0.08 ±6.41 d 0.02 ±6.31 e 0.00 ±6.22 pH 

e0.22±1.55 d 0.17 ±1.95 c0.13±2.23 b0.04±2.44 a 0.01 ±2.59 
 اسیدیته )درصد(

Acidity(%) 

a 0.98 ±2.92 b0.91±2.14 c0.47±1.04 d 0.23 ±0.61 e0.00  ±0.00 
 کاهش وزن )درصد(

Weight loss (%) 

e0.82±33.86 d0.50±34.29 c 0.33 ±34.84 b 0.18 ±35.35 a 0.00 ±35.84 

 کاروتنوئید)میکروگرم بر لیتر(

Carotenoid (mg/l) 
 

a0.71±11.36 b 0.28 ±10.33 c 0.21 ±9.26 d 0.07 ±8.89 e 0.00 ±8.60 
 مواد جامد محلول کل )درصد(

Total soulable solid (%) 

e0.73±5.21 d0.46±6.41 c0.33±7.17 b0.05±7.96 a0.00±8.13 
 اسید آسکوربیک )درصد(

Ascorbic acid (%) 
e1.33±47.61 d 1.30 ±48.63 c0.82±50.26 b0.22±51.61 a0.01±52.33 L* 
a 1.15 ±37.01 b0.75±35.60 c 0.63 ±34.60 d 0.22 ±33.49 b 0.00 ±35.53 b* 

a1.10±33.06 b0.77±31.97 c0.51±30.80 d 0.18 ±29.37 e0.01±28.32 a* 

d0.55±2.20 c0.58±3.07 b0.50±4.42 a0.13±4.98 a0.00±5.00 
 طعم حسی

Taste acceptance 

d0.42±2.83 c0.50±3.45 b0.50±4.53 a0.00±5.00 a0.00±5.00 
 رنگ حسی

Color acceptance 

d0.57±2.10 c0.49±2.63 b0.50±4.42 a0.00±5.00 a0.00±5.00 
 عطر حسی

Flavor acceptance 

d0.48±2.35 c0.72±2.87 b0.50±4.55 a0.00±5.00 a0.00±5.00 
 مقبولیت

Total acceptance 

a0.29±47.63 b0.58±38.33 c0.48±27.86 d0.26±17.37 e0.16±5.24 
 اکسیدکربن )درصد(تغییرات دی

(%) 2CO 

b0.00  ±0.00 b0.00  ±0.00 b0.00  ±0.00 b0.00  ±0.00 a0.00±5.00 
 )درصد(اکسیژن  تغییرات

(%) 2O 

a0.61±1.82 b0.44±1.05 c0.37±0.22 d0.00  ±0.00 d0.00  ±0.00 
 (لگاریتم واحد تشکیل کلنی/گرمشمارش کلی )

Total count (Log cfu/g) 

 انحراف معیار هستند ±اعداد، میانگین -

 .(P  0.05) شودمی LSD دار از لحاظ آزمون ف معنیختلااعداد با حروف غیرمشابه سبب ا -
Numbers are mean ± standard deviation (three replicates). 

Different letters indicate a significant difference at p<0.05 
 

 کاهش وزن

دهی کنترل وزن بندی و پوششترین اهداف بستهیکی از مهم
نتایج  (.Larsen & Wold, 2016)باشد های تازه میها و سبزیمیوه

نشان داد که اثر اسانس، پوشش، زمان و همچنین اثرات متقابل 
 زمان-پوشش-زمان و اسانس-زمان، پوشش-پوشش، اسانس-اسانس

آلژینات، اثر متقابل  (.P<01/0دار بود )بر تغییرات کاهش وزن معنی
نشان داد که  2ل جدوشده در رنده جیهو کاهش وزنو زمان بر  اسانس

در روز اول نگهداری کاهش وزن مشاهده نشد اما با ها تمام نمونه در
داری پیدا کرد افزایش زمان نگهداری شاخص مذکور افزایش معنی

(01/0>P ،همچنین در تمامی تیمارها و در تمامی روزهای نگهداری .)
ژینات و اسانس لعل کوهستان میزان کاهش وزن با افزایش غلظت آل

ای که بیشترین میزان (، به گونهP<01/0داری یافت )افزایش معنی
مشاهده گردید  (4.63) نگهداری در نمونه شاهد 12کاهش وزن در روز 

(01/0>P.) 
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و مواد جامد محلول کاهش وزن  ،، اسيديته، اسيد آسكوربيکpHعل کوهستان و زمان بر مقايسۀ ميانگين اثرمتقابل آلژينات، اسانس ل -2 جدول

 شدههويج رنده

Table 2- Mean comparison of Alginate and Oliveria decumbens Essential Oil on pH, acidity, ascorbic acid content, total 

soulable solid and weight loss of grated carrot 

غلظت اسانس لعل 

 (ppmکوهستان )

Oliveria decumbens 

Essential Oil (ppm) 

 غلظت آلژينات 

Alginate(%) 
 زمان 
Day 

 کاهش وزن 
Weight loss 

(%) 

 اسيدآسكوربيک 
Ascorbic acid 

(%) 

 اسيديته 
Acidity 

(%) 

pH 

مواد جامد 

 محلول
Total 

soulable solid 

0 

0 

1 q0.000.00 s0.0028.31 a0.002.68 n0.006.22 a8.6±0 
3 k0.020.94 o0.0729.70 b0.012.47 mlk0.016.32 a8.94±0.02 
6 h0.011.79 h0.4131.57 i0.012.15 c0.016.55 a9.56±0.02 
9 b0.033.86 c0.0233.07 n0.021.84 b0.036.78 a10.85±0.04 
12 a0.034.63 a0.0434.87 r0.011.32 a0.026.91 a12.61±0.82 

1.5 

1 q0.000.00 s0.0028.32 a0.002.68 n0.006.22 a8.6±0 
3 l0.020.82 p0.0329.47 cd0.012.43 mlk0.016.31 a8.88±0.16 
6 i83.011.50 j0.3831.19 g0.072.27 gfe0.016.46 a9.37±0.28 
9 e2.032.60 d0.0232.71 lm0.011.93 dce0.026.51 a10.47±0.03 
12 c0.033.49 b0.0233.87 q0.021.53 c0.026.55 a11.55±0.04 

150 

0 

1 q0.000.00 s0.0028.32 a0.002.68 n0.006.22 a8.6±0 
3 m0.020.63 qp0.0529.37 cd0.022.43 mlk0.016.33 a8.9±0.01 
6 k0.010.95 k0.0130.89 h0.012.24 jih0.016.39 a9.23±0.02 
9 g0.021.89 f0.0132.04 lk0.011.96 dfe0.016.47 a10.31±0.04 
12 d0.032.94 c0.0233.05 qp0.021.56 dc0.016.53 a11.32±0.04 

1.5 

1 q0.000.00 s0.0028.31 a0.002.68 n0.006.22 a8.6±0 
3 o0.020.38 r91.0529.23 bc0.022.41 ml0.016.31 a8.88±0.02 
6 m0.010.65 m0.0130.46 f0.022.26 jik0.016.36 a9.12±0.02 
9 i0.011.47 i0.0431.34 g0.011.98 1jih0.06.40 a10.12±0.05 
12 f0.032.03 e0.0332.29 o0.011.57 gih0.026.42 a10.88±0.03 

250 0 

1 q0.000.00 s0.0028.32 a0.002.68 n0.006.22 a8.6±0 
3 n0.010.56 qr0.0329.26 de0.022.45 ml0.016.30 a8.89±0.01 
6 l0.030.82 l0.0230.67 gh0.012.36 jih0.016.39 a9.24±0.22 
9 h0.011.81 g0.0331.74 k0.032.08 g0.016.44 a10.24±0.06 
12 e0.042.64 d0.0532.70 p0.021.79 dce0.016.51 a11.17±0.05 

 1.5 

1 q0.000.00 s0.0028.31 a0.002.68 n0.006.22 a8.6±0 
3 p0.000.31 r0.0129.20 b0.012.47 m0.016.30 a8.82±0.02 
6 n0.010.54 n0.0130.06 ef0.012.38 mlk0.016.32 a9.03±0.03 
9 j0.031.18 k0.0330.90 i0.032.17 jmlk0.016.34 a10.02±0.02 
12 h0.011.76 h0.0131.58 m0.021.91 jlk0.016.36 a10.62±0.04 

 .باشندانحراف معیار )سه تکرار( می  ±اعداد، میانگین
 .(P  0.05) شودمی LSD دار از لحاظ آزمونف معنیتلااعداد با حروف غیرمشابه سبب اخ

Numbers are mean ± standard deviation (three replicates). 

Different letters indicate a significant difference at p<0.05 
 

 نجاما خوراکی پوشش یا فیلم دوست آب قسمت از آب بخار انتقال
 Norajit)دارد  بستگی گریزآب -آبدوست اجزای نسبت به و شودمی

et al., 2010.) رسدیم نظر به پوشش آلژینات آبدوستی به توجه با لذا 
 در غییرت و اسانس آبگریز ماهیت دلیل به اسانس لعل کوهستان افزودن
 یدوستآب میزان از خوراکی پوشش گریزیآب به دوستیآب نسبت

 رفتن دست از کاهش باعث نهایت در و کرده کم خوراکی پوشش
 ,.Sánchez-González et al)است  شده پوشش این در رطوبت

نیز با  (Oms-Oliu et al., 2008)و همکاران  اومس اولیو (.2011
بررسی اثر پوشش خوراکی فیلم آلژینات در سیب مشاهده کردند که 

تر شدن مدت ماندگاری سیب پوشش خوراکی آلژینات سبب طولانی
هوازی شود و سبب کاهش بدون اینکه باعث تولید تنفس بیشده 

 کاهش وزن در طول نگهداری شد.
 

 کاروتنوئيد

ر اما ند با اثرات مضهست هستند که قادر ترکیباتی، کاروتنوئیدها
سلولو رده ها مقابله کدر بافت طبیعی فرآیند فیزیولوژیک اکسیداسیون

 Mogharabi et)حفظ نمایند  های آزادهای بدن را در برابر رادیکال

al., 2020). ( 01/0نتایج نشان داد که اثر اسانس، پوشش، زمان>P )
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( بر تغییرات میزان کاروتنوئید P<05/0پوشش )-و اثر متقابل اسانس
-زمان و اسانس-زمان، پوشش-دار بود اما اثرات متقابل اسانسمعنی

 .(3 جدولدار گزارش نشد )ت آن معنیزمان بر تغییرا-پوشش
شده رنده جیهو کاروتنوئیداسانس بر  و ناتیآلژپوشش اثر متقابل 

در تیمارهای فاقد اسانس لعل کوهستان، نمونه نشان داد که  5جدول در 
داری آلژینات تفاوت معنی درصد 5/1فاقد آلژینات نسبت به نمونه حاوی 

در میزان کاروتنوئید نداشتند اما با افزایش غلظت اسانس لعل کوهستان، 

نسبت به نمونه فاقد آن میزان  درصد 5/1های حاوی آلژینات در نمونه
ای که بیشترین (، به گونهP<05/0کاروتنوئید بالاتری گزارش شد )
نس لعل کوهستان و اسا ppm 250میزان کاروتنوئید در نمونه حاوی 

و  دانگ (.P<05/0) (35.29) آلژینات مشاهده گردید درصد 5/1
نیز به نتایج مشابهی دست یافتند. آنها  (Dong et al., 2004) همکاران

با بررسی رشد و عملکرد بادام زمینی به وسیله پوشش خوراکی مشاهده 
 .یش مقدار کاروتنوئید شدبه افزاکردند که پوشش خوراکی منجر 

 
 شدهرنده جيهوتغييرات کاروتنوئيد و مواد جامد محلول  بر آلژينات و اسانس لعل کوهستان اثرمتقابل نيانگيم ۀسيمقا -3جدول 

Table 3- Mean comparison of Alginate and Oliveria decumbens Essential Oil on total soulable solid and carotenoid of 

grated carrot 
  ديکاروتنوئ

Caretenoid (mg/l) 
 مواد جامد محلول

Total soulable solid 
 غلظت آلژينات 

Alginate(%) 
 غلظت اسانس لعل کوهستان 

Essential Oil (ppm) Oliveria decumbens 
d0.03±34.55 a0.03±10.11 0 0 
d0.03±34.57 b0.03±9.77 1.5  
cd0.03±34.71 bc0.03±9.67 0 150 
ab0.03±35.05 de0.03±9.52 1.5  
bc0.03±34.85 dc0.03±9.63 0 250 
a0.03±35.29 e0.03±9.42 1.5  

 .باشندانحراف معیار )سه تکرار( می  ±اعداد، میانگین
 . (P (0.05 شودمی  LSDدار از لحاظ آزمونف معنیلااعداد با حروف غیرمشابه سبب اخت

Numbers are mean ± standard deviation (three replicates). 

Different letters indicate a significant difference at p<0.05 
 

 مواد جامد محلول

کنندگان میوۀ رسیده با مواد جامد محلول کل بالا را مصرف
نتایج نشان داد که اثر اسانس،  (.Burdon et al, 2004)پسندند می

زمان -زمان، پوشش-پوشش، زمان و همچنین اثرات متقابل اسانس
(01/0>Pو اسانس )-( 05/0پوشش>P بر تغییرات مواد جامد محلول )

رات دار بر تغییزمان معنی-پوشش-دار بود اما اثر متقابل اسانسمعنی
 دار گزارش نشد.نیآن مع

 به مربوط فقط زمان انبارداری در درصد مواد جامد محلولافزایش 
 ها،اسید مانند دیموا کاهش و افزایش بلکه به نیست، قند شدن اضافه

 Amodio) دارد بستگی نیز فنلی ترکیبات و های محلولپکتین

Colelli & Kader, 2007.) 
 شاخص مواد جامد محلولاسانس بر  و ناتیآلژپوشش اثر متقابل 

ها، با افزایش در تمام نمونهنشان داد که  3 جدولشده در رنده جیهو
داری یافت غلظت آلژینات میزان مواد جامد محلول کاهش معنی

(05/0>Pبه ،)به که بالاترین میزان شاخص ذکرشده مربوط طوری
درصد و  5/1ترین میزان آن مربوط به آلژینات نمونۀ شاهد و پایین

ها (. در حقیقت، استفاده از پوششP<05/0بود )  250ppmاسانس لعل 
صورت ترکیبی مواد جامد محلول کل را در سطوح به خصوص به

(، چرا که P<05/0) داشته استتری نسبت به تیمار شاهد نگهپایین

 وزن، اتلاف رطوبت و زانمی ها و کم کردنزنهها با بستن روپوشش
موجب کندشدن روند افزایشی میزان مواد جامد محلول در طی زمان 

 و مطالعات عشقی (.Manthe et al., 1992)نگهداری گردیدند 
 نکته بود کهنیز بیانگر این  (Eshghi et al., 2013) همکاران

 حلولم جامد مواد تغییرات شدت از کیتوزان با فرنگیتوت دهیپوشش
 .ردک کم شاهد تیمار به نسبت کیتوزان با پوششی هایتیمار در

 

 اسيد آسکوربيک

ها در مواد غذایی به ترین ویتامیناسید آسکوربیک یکی از مهم
.  (Mogharabi et al., 2020)باشدها و سبزیجات میخصوص میوه

نتایج نشان داد که اثر اسانس، پوشش، زمان و همچنین اثرات متقابل 
زمان بر تغییرات اسید -پوشش-زمان و اسانس-زمان، پوشش-اسانس

پوشش بر -( اما اثر متقابل اسانسP<01/0دار بود )آسکوربیک معنی
 نشد. دار گزارشتغییرات آن معنی

شود با افزایش غلظت اسانس مشاهده می 1جدول همانگونه که در 
ی که العل کوهستان، میزان اسید آسکوربیک افزایش یافت به گونه

اسانس لعل کوهستان بالاترین و نمونه فاقد  ppm 250نمونه حاوی 
ند دارا بودترین میزان شاخص مذکور را اسانس لعل کوهستان پایین
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(01/0>P نمونه دارای پوشش آلژینات و نمونه فاقد آلژینات از لحاظ .)
ودند داری نسبت به یکدیگر بمیزان اسید آسکوربیک دارای تفاوت معنی

(01/0>Pبه گونه ،) بالاترین و  آلژینات درصد 5/1ای که نمونه حاوی
ا بودند ( میزان این شاخص را دارP<01/0ترین )نمونه فاقد آن پایین

لف های مخت(. همچنین میانگین شاخص اسید آسکوربیک روز2جدول )
های رنده شده در ای که هویج(، به گونهP<01/0روندی نزولی داشت )

ترین میزان اسید پایین 12بالاترین و در روز نگهداری  روز اول
( از طرفی در این مطالعه 1جدول ( را دارا بودند )P<01/0آسکوربیک )

ربن کاکسیدشده با گذر زمان میزان دیبندی اتمسفر اصلاحدر بسته
ثر ؤمل مواعن یکی از کسیژمقداری افزایش و اکسیژن کاهش داشت. ا

بیک رسکواسید آکه ود شمی موجبده و بیک بورسکوآسید اکاهش در 
   (.Zhang, 2000)پیدا کند کاهشى ى ندزمان نگهداری روطى 

شاخص اسید آسکوربیک اسانس و زمان بر  نات،یاثر متقابل آلژ
های ها نمونهدر تمامی تیمارنشان داد که  4جدول شده در رنده جیهو

ت و اسانس لعل کوهستان )منفرد یا ترکیبی( نسبت به حاوی آلژینا
های فاقد آلژینات و اسانس اسید آسکوربیک بالاتری نشان دادند نمونه

(01/0>Pبه گونه .) نگهداری بیشترین میزان اسید  12ای که در روز
 5/1اسانس لعل کوهستان و  ppm 250آسکوربیک در نمونه حاوی 

آلژینات و کمترین میزان آن در نمونه شاهد مشاهده گردید  درصد
(01/0>Pپوشش آلژینات حاوی اسانس و همچنین بسته .)مسفر بندی ات

اصلاح شده اتمسفر درونی هویج را تغییر داده و میزان اکسیژن را کم و 
 تلادتبا کاهشدهند که کربن اطراف میوه را افزایش میاکسیددی
 به ورودی نکسیژا شـکاه جمله از اف،رـطا محیط با لمحصو زیگا

 مانند تترکیبا سایر و فنلها ،دهاـسیا نسیواکسیدا کاهش به منجر همیو
 نتایج مشابه (.Ayranci & Tunc, 2004)دد میگر کـبیرسکوآسیدا
 (Xing et al., 2011)و همکاران   Xingدر مطالعات  هشوپژ ینا
 بیکرسکوآسیدا ظـحف به رـمنج زانکیتو پوشش که ستا هشد ارشزـگ
 رنباا در ایلمهد فلفل و گوجهفرنگی یهاهمیو در فنولیک ترکیباـت و

 دد. میگر
 

 شاخص رنگ 

های کیفی محصولات تازه بوده و در حفظ رنگ یکی از مشخصه
 Kim and)پذیرش محصول از نظر مصرف کننده اهمیت بسیاری دارد 

Rhee, 2015.)  
 

 *L شاخص

یکی از معیارهای مهم، سفیدی ایجاد شده توسط خشک شدن 
های رنده شده است. نتایج نشان داد که اثر اسانس، سطحی هویج

مان، ز-پوشش، اسانس-پوشش، زمان و همچنین اثرات متقابل اسانس
دار معنی *Lشاخص  زمان بر تغییرات-پوشش-زمان و اسانس-پوشش

 (.P<01/0بود )
سانس اثر متقابل  شان   4جدول در  *Lشاخص  و زمان بر  آلژینات، ا ن

شاخص  داد که  در روز اول نگهداری در تمامی تیمارها از لحاظ میزان 
L*  فاوت معنی با        ت ها  مار مامی تی ــد و همچنین در ت یده نشـ داری د

شاخص مذکور کاهش معنی افزایش زمان نگهداری  داری یافت میزان 
(01/0>P .)         نات و ظت آلژی با افزایش غل ها  مار مامی تی همچنین در ت

و روشنایی   *Lهمچنین غلظت اسانس لعل کوهستان، میزان شاخص    
یدا کرد  افزایش معنی نه   (، P<01/0)داری پ که در روز  به گو  12ای 

 ppm 250نگهداری بیشــترین میزان شــاخص مذکور در نمونه حاوی 

آلژینات و کمترین میزان آن در  درصــد 5/1اســانس لعل کوهســتان و 
شد     شاهد گزارش   Graü -Rojasهای(. نتایج مطالعهP<01/0)نمونه 

آمده از این دست به با نتایج )2007et alGraü -Rojas ,. (و همکاران
 پژوهش مطابقت داشت.

 

 *bشاخص 

نتایج نشان داد که اثر اسانس، پوشش، زمان و همچنین اثرات 
-پوشش-( و اسانسP<01/0زمان )-زمان و پوشش-متقابل اسانس

دار بود و زردی نمونه معنی  *bشاخص( بر تغییرات P<01/0زمان )
  نداشت. داریپوشش بر تغییرات آن اثر معنی-ولی اسانس

در و زردی نمونه  *bشاخص و زمان بر  آلژینات، اسانساثر متقابل 
در روز اول نگهداری در تمامی تیمارها از لحاظ نشان داد که  4 جدول

داری دیده نشد و با افزایش زمان تفاوت معنی *bمیزان شاخص 
(. P<01/0یافت )داری نگهداری میزان شاخص مذکور افزایش معنی

همچنین به غیر از روز اول، در تمامی تیمارها با افزایش غلظت آلژینات 
داری پیدا کرد کاهش معنی *bو اسانس لعل کوهستان، میزان شاخص 

(01/0>Pبه گونه ،) نگهداری کمترین میزان شاخص  12ای که در روز
 درصد 5/1اسانس لعل کوهستان و  ppm 250مذکور در نمونه حاوی 

 (.P<01/0آلژینات و بیشترین میزان آن در نمونه شاهد گزارش شد )
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اکسيدکربن در دیو  (*aو *L*، bمقايسۀ ميانگين اثر متقابل آلژينات، اسانس لعل کوهستان و زمان بر تغييرات رنگ ) -4جدول 

 شدههويج رنده

Table 4- Mean comparison of Alginate and Oliveria decumbens Essential Oil on color change, and CO2 

concentration of grated carrot 

L* b* a* 
تغييرات 

 اکسيدکربن دی

(%)2 CO 

زمان 

  )روز(
Day 

 غلظت آلژينات 

Alginate(%) 

غلظت اسانس لعل 

 (ppmکوهستان )

Oliveria decumbens 

Essential Oil (ppm) 
a0.0052.32 gf0.0035.53 s0.0028.31 p0.005.37 1 

0 

0 

fe0.0251.25 j0.0233.88 o0.0229.70 l0.0218.8 3 
j0.0249.07 f0.0235.59 h0.0231.57 i0.0230.43 6 

m0.0447.20 c0.0436.96 c0.0433.07 f0.0440.70 9 
n0.8246.08 a0.8238.85 a0.8234.87 a0.8249.77 12 
a0.0052.32 gf0.0035.52 s0.0028.32 qp0.005.32 1 

1.5 

ced0.1651.44 kl0.1633.64 p0.1629.47 m0.1618.50 3 
i0.2849.66 h0.2834.98 j0.2831.19 j0.2830.27 6 

m0.0347.40 e0.0335.99 d0.0332.71 f0.0340.57 9 
n0.0446.28 b0.0438.04 b0.0433.87 b0.0449.53 12 
a0.0052.33 gf0.0035.53 s0.0028.32 qp0.005.13 1 

0 

150 

cbd0.0151.61 ml0.0133.42 qp0.0129.37 n0.0118.27 3 
h0.0249.98 i0.0234.62 k0.0230.89 j0.0230.32 6 
l0.0447.96 gf0.0435.53 f0.0432.04 f0.0440.57 9 

m0.0447.20 c0.0436.88 c0.0433.05 c0.0449.23 12 
a0.0052.33 gf0.0535.53 s0.0528.31 qp0.005.23 1 

1.5 

b0.0151.80 m0.0033.33 r0.0029.23 n0.0118.20 3 
f0.2251.03 kj0.0233.85 m0.0230.46 k0.0130.00 6 
i0.0649.60 h0.0235.07 i0.0231.34 g0.0140.20 9 
k0.0548.58 e0.0536.17 e0.0532.29 d0.0148.90 12 
a0.0052.33 gf0.0035.52 s0.0028.32 q0.015.17 1 

0 250 
cb0.0251.69 m0.0233.39 qr0.0229.26 n0.0118.23 3 
g0.0250.46 i0.0334.52 l0.0330.67 j0.0130.20 6 
j0.0548.97 g0.0235.35 g0.0231.74 g0.0140.20 9 
l0.0347.74 d0.0436.58 d0.0432.70 d0.0149.00 12   
a0.0052.33 gf0.0035.53 s0.0028.31 q0.015.13 1 

1.5  

b0.0251.85 m0.0233.27 r0.0229.20 o0.0118.03 3 
ed0.0351.35 j0.0334.05 n0.0330.06 k0.0130.00 6 
g0.0250.68 i0.0234.71 k0.0230.90 h0.0139.93 9 
ih0.0449.79 gf0.0435.55 h0.0431.58 e0.0148.30 12 

 .باشندانحراف معیار )سه تکرار( می ±اعداد، میانگین
 .(P  0.05)است  LSDدار از لحاظ آزمون اختلاف معنی اعداد با حروف غیرمشابه نشانگر

Numbers are mean ± standard deviation (three replicates). 
Different letters indicate a significant difference at p<0.05 

 

)Rojas- همکاران و Graü -Rojasتوسط شده انجام بررسی در

., 2007et alGraü  )عوامل همراه به آلژینات خوراکی پوشش از که 

 ستفادها سیب تازه های برش ماندگاری زمان افزایش برای میکروبی ضد
 یزانم در داریمعنی کاهش باعث آلژینات پوشش کارگیری به کردند،

 . شد شاهد تیمار به نسبت شده داده پوشش هاینمونه در b* تغییرات
 

 *a شاخص

یک پارامتر خوب برای نشان دادن توسعه رنگ قرمز و  *a میزان
. نتایج (Mogharabi et al., 2020)باشد می ی رسیدگی در میوهدرجه

نشان داد که اثر اسانس، پوشش، زمان و همچنین اثرات متقابل 

 زمان-پوشش-زمان و اسانس-زمان، پوشش-پوشش، اسانس-اسانس
لژینات، آاثر متقابل  (.P<01/0دار بود )معنی مذکورشاخص بر تغییرات 

نشان داد که  4جدول در و قرمزی نمونه  *aشاخص و زمان بر  اسانس
در روز اول نگهداری در تمامی تیمارها از لحاظ میزان شاخص مذکور 

داری دیده نشد و در تمامی تیمارها با افزایش زمان تفاوت معنی
(. P<01/0یافت )داری افزایش معنی *aنگهداری میزان شاخص 

همچنین در تمامی تیمارها به غیر از روز اول، با افزایش غلظت آلژینات 
داری پیدا کرد کاهش معنی *aو اسانس لعل کوهستان میزان شاخص 

(01/0>Pبه گونه ،) کمترین میزان شاخص نگهداری  12ای که در روز
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 درصد 5/1اسانس لعل کوهستان و  ppm 250مذکور در نمونه حاوی 
 یآلژینات و بیشترین میزان آن در نمونه شاهد گزارش شد. نتایج مطالعه

با نتایج  )2007et alGraü -Rojas ,.( و همکاران روجاز گرو
 آمده از این پژوهش مطابقت داشت.دستبه

 

 نتایج آزمونهای حسی

 ارزیابی حسی

 رنگ حسی

( و زمان P<05/0پوشش )نتایج نشان داد که اثر اسانس، 
(01/0>Pبر تغییرات رنگ حسی معنی ) دار بود اما اثرات متقابل

 زمان-پوشش-زمان و اسانس-زمان، پوشش-پوشش، اسانس-اسانس
  دار گزارش نشد.بر تغییرات آن معنی

شود نمونه فاقد اسانس لعل مشاهده می 1جدول همانگونه که در 
های حاوی اسانس لعل کوهستان میزان امتیاز نسبت به نمونه کوهستان

(. با P<05/0تری از دید ارزیابان حسی کسب کردند )رنگ پایین
افزایش غلظت اسانس لعل کوهستان، میزان امتیاز رنگ از دید ارزیابان 

 دار نبود. نمونه دارای پوششافزایش یافت که البته این افزایش معنی
فاقد آن از لحاظ میزان رنگ از دید ارزیابان حسی دارای آلژینات و نمونه 

ای که (، به گونهP<05/0داری نسبت به یکدیگر بودند )تفاوت معنی
آلژینات بالاترین و نمونه فاقد آن کمترین میزان  درصد 5/1نمونه حاوی 

(. 2جدول ( را از دید ازریابان دارا بودند )P<05/0ی )رنگ حسامتیاز 
همچنین در روز اول و سوم نگهداری میزان شاخص مذکور از دید 

داری نداشت و با افزایش زمان نگهداری، ارزیابان حسی تفاوت معنی
(. به عبارتی 3جدول داری یافت )( معنیP<01/0میزان آن کاهش )

های روز اول مشاهده ونهنگهداری تفاوتی با نم 3کنندگان تا روز مصرف
های نکردند و با افزایش زمان نگهداری متوجه تغییرات در رنگ هویج

 رنده شده شدند.
 

 طعم حسی

شده توسط شیرینی عامل بسیار مهم برای پذیرش هویج رنده
عم و طراوت کنندگان، پس از استحکام، آبداربودن، عطروطمصرف
. نتایج نشان داد (Mogharabi et al., 2020)شده است گرفتهدرنظر

دار بود اما اثر ( بر تغییرات طعم حسی معنیP<01/0که اثر زمان )
زمان، -پوشش، اسانس-اسانس، پوشش و اثرات متقابل اسانس

 دار گزارشزمان بر تغییرات آن معنی-پوشش-زمان و اسانس-پوشش
  نشد.

های حاوی اسانس شود نمونهمشاهده می 1جدول همانگونه که در 
های دارای پوشش آلژینات نسبت به لعل کوهستان و همچنین نمونه

داری از دید ارزیابان حسی شاهد از لحاظ میزان طعم تفاوت معنی نمونه

ل و سوم نداشتند. شاخص مذکور از دید ارزیابان حسی در روز او
داری نداشتند. با افزایش زمان نگهداری، میزان نگهداری تفاوت معنی

(، به گونهP<01/0داری یافت )طعم از دید ارزیابان حسی کاهش معنی
ترین پایین 12های رنده شده در روز اول بالاترین و در روز ای که هویج

(01/0>Pمیزان میزان امتیاز طعم ) ( به 5و 1جدول را دارا بودند .)
ده های رنده شعبارتی با افزایش زمان ماندگاری تغییرات در طعم هویج

 مشاهده شد.
 

 عطر حسی

نتایج نشان داد که اثر زمان بر تغییرات عطر از دید ارزیابان حسی 
-متقابل اسانس( اما اثر پوشش، اسانس، اثرات P<01/0دار بود )معنی

زمان بر -پوشش-زمان و اسانس-زمان، پوشش-پوشش، اسانس
  دار گزارش نشد.تغییرات آن معنی

شود میزان عطر از دید مشاهده می 1جدول همانگونه که در 
داری نداشتند. ارزیابان حسی در روز اول و سوم نگهداری تفاوت معنی

ی دارری، میزان عطر از دید ارزیابان کاهش معنیبا افزایش زمان نگهدا
های رنده شده در روز اول و سوم ای که هویج(، به گونهP<01/0یافت )

را دارا بودند  ترین میزان امتیاز عطرپایین 12بالاترین و در روز 
(01/0>P به عبارتی افزایش زمان ماندگاری سبب کاهش عطر .)

 (.5جدول ها گردید )نمونه
 

 مقبوليت حسی

نتایج نشان داد که اثر اسانس و زمان بر تغییرات مقبولیت حسی 
، پوشش-( اما اثر پوشش و اثرات متقابل اسانسP<01/0دار بود )معنی

زمان بر تغییرات آن -پوشش-زمان و اسانس-زمان، پوشش-اسانس
 دار گزارش نشد.معنی

 250و  150های شود غلظتمشاهده می 1جدول همانگونه که در 
ppm ری دااسانس لعل کوهستان نسبت به یکدیگر تفاوت معنی

نداشتند، ولی نسبت به نمونه فاقد اسانس لعل کوهستان به طور معنی
(. P<01/0داری مقبولیت بالاتری از دید ارزیابان کسب کردند )

ی دارم نگهداری از لحاظ مقبولیت تفاوت معنیهمچنین روز اول و سو
 12تا روز  6با یکدیگر نداشتند و با افزایش زمان نگهداری از روز 

 داری یافتنگهداری، میزان شاخص مذکور از دید ارزیابان کاهش معنی
(01/0>Pبه گونه ،)های رنده شده در روز اول و سوم ای که هویج

را دارا بودند  ( میزان مقبولیتP<01/0) ترینپایین 12بالاترین و در روز 
 (.5 جدول)

ه گرفت توان نتیجآمده از ارزیابی حسی میدستبنابراین از نتایج به
کلی  طورها داشتند، اما بههای متفاوتی از دید ارزیابها عملکردکه تیمار

های ورر نامطلوبی بر فاکتکاررفته اثرسد آلژینات و اسانس بهنظرمیبه
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های های حسی، تیمارکه در تمام فاکتورای گونه حسی نداشت. به
ای هترکیبی امتیاز بالایی کسب نمودند. نتایج این پژوهش با یافته

عنوان های خوراکی بههای سایر محققان مبنی بر اینکه پوششبررسی

خیرافتادن کاهش آب تأرفتن وزن و بهیک لایه باعث کاهش ازدست
ها یوههای حسی مپیوستگی بافت و حفظ ویژگیهممحصول، بهبود و به

 (، مطابقت داشت.Bahraminan et al., 2010شوند )ها میو سبزی

 
 شدههويج رندهارزيابی حسی  کوهستان و زمان برمقايسۀ ميانگين اثر متقابل آلژينات، اسانس لعل  -5جدول 

Table 5- Mean comparison of Alginate and Oliveria decumbens Essential Oil sensory evaluation of grated carrot 
 رنگ

Color 

 طعم

Flavor 

 عطر

Aroma 

 مقبوليت

Acceptance 

  زمان )روز(
Day 

 غلظت آلژينات 

Alginate(%) 
 (ppmلعل کوهستان ) غلظت اسانس

Oliveria decumbens Essential Oil (ppm) 
a5±0 a5±0 a5±0 a5±0 1 0 0 
a5±0 a5±0 a5±0 a5±0 3   

4.3±0.a48 4.3±0.a48 4.3±0.a48 4.4±0.a52 6   

3.3±0.a48 3.1±0.a57 2.5±0.a53 2.6±0.a7 9   

2.6±0.a52 2.1±0.a57 2±0.a67 2.1±0.a32 12   
a5±0 a5±0 a5±0 a5±0 1 1.5  
a5±0 a5±0 a5±0 a5±0 3   

4.6±0.a52 4.4±0.a52 4.4±0.a52 4.5±0.a53 6   

3.4±0.a52 3.1±0.a57 2.6±0.a52 2.6±0.a7 9   

2.7±0.a48 2.2±0.a63 2.2±0.a63 2.2±0.a42 12   
a5±0 a5±0 a5±0 a5±0 1 0 150 
a5±0 a5±0 a5±0 a5±0 3   

4.5±0.a53 4.4±0.a52 4.3±0.a48 4.5±0.a53 6   

3.4±0.a52 3.1±0.a57 2.7±0.a48 2.9±0.a74 9   

2.8±0.a42 2.2±0.a63 2±0.a47 2.3±0.a48 12   
a5±0 a5±0 a5±0 a5±0 1 1.5  
a5±0 a5±0 a5±0 a5±0 3   

4.7±0.a48 4.5±0.a53 4.5±0.a53 4.5±0.a53 6   

3.6±0.a52 3±0.a67 2.6±0.a52 3±0.a67 9   
a3±0 2.2±0.a42 2.1±0.a57 2.5±0.a53 12   
a5±0 a5±0 a5±0 a5±0 1 0 250 
a5±0 4.9±0.a32 a5±0 a5±0 3   

4.5±0.a53 4.4±0.a52 4.4±0.a52 4.6±0.a52 6   

3.5±0.a53 3.1±0.a57 2.7±0.a48 2.9±0.a74 9   

2.9±0.a57 2.1±0.a57 2.2±0.a63 2.4±0.a52 12   
a5±0 a5±0 a5±0 a5±0 1 1.5  
a5±0 a5±0 a5±0 a5±0 3   

4.6±0.a52 4.5±0.a53 4.6±0.a52 4.8±0.a42 6   

3.5±0.a53 a3±0/67 2.7±0.a48 3.2±0.a79 9   
a3±0 2.4±0.a52 2.1±0.a57 2.6±0.a52 12   

 .باشندانحراف معیار )سه تکرار( می  ±اعداد، میانگین
 .(P  0.05) شودمی LSD لحاظ آزموندار از ف معنیلااعداد با حروف غیرمشابه سبب اخت

Numbers are mean ± standard deviation (three replicates). 
Different letters indicate a significant difference at p<0.05 

 

 تغييرات اتمسفر گاز بسته در طول زمان

 اکسيژن

گیری غلظت گازهای موجود در بسته نشان داد که میزان اندازه
ها با گذشت زمان روندی افزایشی داشت اکسیدکربن موجود در بستهدی

جدول به صفر رسید ) 3ها در روز ولی غلظت اکسیژن موجود در بسته
1.)  

 دکربنياکسید

زمان و همچنین اثرات  نتایج نشان داد که اثر اسانس، پوشش،
زمان و -زمان، پوشش-(، اسانسP<01/0پوشش )-متقابل اسانس
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دار بود معنی اکسیدکربندی شاخصزمان بر تغییرات -پوشش-اسانس
(01/0>P .) 

ر د اکسیدکربنشاخص دیو زمان بر  آلژینات، اسانساثر متقابل 
تیمارها با افزایش زمان نگهداری در تمامی نشان داد که  4جدول 

( و با افزایش غلظت P<01/0داری یافت )شاخص مذکور افزایش معنی
آلژینات )به غیر از روز اول نگهداری( و غلظت اسانس لعل کوهستان 

اکسیدکربن کاهش )به غیر از روز اول و سوم نگهداری( میزان دی
نگهداری  12ای که در روز (، به گونهP<01/0داری یافت )معنی

اسانس لعل  ppm 250اکسیدکربن در نمونه حاوی کمترین میزان دی
آلژینات و بیشترین میزان آن در نمونه شاهد  درصد 5/1کوهستان و 

از آن بر اثر  های هویج و پسگزارش شد. به علت تنفس هوازی سلول
هوازی های هویج و همچنین تنفس بیهوازی سلولتنفس بی

شده های رندههای هویجبندیاکسیدکربن در بستهدیها میزان میکروب
های حاوی نمونۀ در سه روز اول نگهداری افزایش یافت و در بسته

  .نگهداری بیشترین میزان آن مشاهده گردید 12شاهد در روز 

 

 
 شده رنده شمارش کلی در هويج کوهستان برپوشش آلژينات و اسانس لعل  اثرمتقابلمقايسه ميانگين  -1شكل 

Fig. 1. Mean comparison of Alginate and Oliveria decumbens Essential Oil on total Count of grated carrot 
 

 نتایج آزمونهای ميکروبی

 تعيين بار ميکروبی

 یشمارش کل

وشش، زمان و همچنین اثرات نتایج نشان داد که اثر اسانس، پ
-زمان و اسانس-زمان، پوشش-پوشش، اسانس-متقابل اسانس

 (. P<01/0دار بود )معنی یشمارش کلزمان بر -پوشش
نشان داد که شمارش  1شکل و زمان در  آلژینات، اسانساثر متقابل 

 داریمعنیدر تمامی تیمارها با افزایش زمان نگهداری افزایش  یکل

های فاقد اسانس لعل در نمونه (. شاخص مذکورP<01/0یافت )
های حاوی اسانس کوهستان )حاوی و فاقد آلژینات( نسبت به نمونه

(. همچنین در P<01/0داری بالاتر بود )لعل کوهستان به طور معنی
اهش ک یشمارش کلتمامی تیمارها با افزایش غلظت آلژینات، میزان 

نگهداری  12ای که در روز (. به گونهP<01/0کرد ) داری پیدامعنی
اسانس لعل  ppm 250در نمونه حاوی  کمترین میزان شاخص مذکور

آلژینات و بیشترین میزان آن در نمونه فاقد  درصد 5/1کوهستان و 
(، که 1شکل ( )P<01/0آلژینات و اسانس لعل کوهستان گزارش شد )
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ان و کوهستخاطر خاصیت ضدمیکروبی اسانس لعل د بهرسنظرمیبه
 ,.Sánchez-González et al)تأثیر مثبت آن بر کاهش آلودگی باشد 

ک کردن یاکسیدکربن با فراهماز طرفی مخلوط نیتروژن و دی (.2011
های هوازی، از هوازی و جلوگیری از رشد میکروارگانیسممحیط بی

شود پیشرفت فساد جلوگیری کرده و باعث افزایش عمر ماندگاری می
(Sandhya, 2010.) فعالیتان محیط بر میزی مان و دکسیژان امیز 

فعالیت ان میزکه ریوط، بهستار اسانس تاثیرگذابی وضدمیکر
د  که بیشتر میشون کسیژاپایین ی غلظتهادر سانس اضدباکتریایی 

 بود. (Atress et al., 2010)و همکاران  Atressمطابق با نتایج 
 

 جمعيت کپک و مخمر

ز ا یرشد گونهچیه هانتایج حاصل از شمارش کپک و مخمر نمونه
توان گفت در بیان علت آن میرا نشان نداد.  12کپک و مخمر تا روز 

نابراین کنند. بکه محصول تازه معمولاً دارای بافت زنده بوده و تنفس می
اکسیژن مصرف و دی اکسید کربن و ترکیبات فراری مانند اسیدهای 

یت کسید کربن خاصانمایند. دیها را تولید میچرب کوتاه زنجیر و الکل
ضد قارچی و ضد باکتریایی داشته که این خاصیت بستگی زیادی به 

 Mogharabi et)ی مقربی و همکاران غلظت آن دارد. نتایج مطالعه

al., 2020) آمده از این پژوهش مطابقت داشت.دستبا نتایج به 
 

 جمعيت سایکروفيل

های حاوی شود در تمام نمونهمشاهده می 2 شکلهمانگونه که در 
اسانس لعل کوهستان و فاقد اسانس، نمونه حاوی آلژینات نسبت به 

داشتند  دارینمونه فاقد آلژینات از لحاظ میزان سایکروفیل تفاوت معنی
(01/0>Pبه گونه ،)های حاوی اسانس لعل ای که در تمامی نمونه

آلژینات نسبت به  % 5/1های حاوی فاقد اسانس، نمونهکوهستان و 
( و کمترین P<01/0نمونه فاقد آن سایکروفیل کمتری را دارا بودند )

اسانس لعل کوهستان و  ppm 250میزان سایکروفیل در نمونه حاوی 
 (.P<01/0آلژینات مشاهده گردید ) 5/1%

 

 
 شده رنده رشد سايكروفيل در هويج پوشش آلژينات و اسانس لعل کوهستان بر اثرمتقابليانگين مقايسه م -2 شكل

Fig. 2. Mean comparison of Alginate and Oliveria decumbens Essential Oil on psychrophilic Count of grated carrot 
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  گيرینتيجه
های پـژوهش حاضـر نشان داد افزودن اسانس لعل کوهستان یافته

ر طول شده دهای با اتمسفر اصلاحشده در بستهو آلژینات به هویج رنده
دادن آب، افزایش عمر نگهداری و انبارداری در کاهش تنفس، ازدست

درصد و اسانس لعل  5/1کاهش بار میکروبی مؤثر بود و نمونۀ آلژینات 

250 ppm  هترین خصوصیات شیمیایی، میکروبی و حسی را نشان ب
شده لاحبندی با اتمسفر اصاز آن بود که با ترکیب بستهداد. نتایج حاکی 

د توان محصول جدیو پوشش آلژینات حاوی اسانس لعل کوهستان، می
مصرف را به بازار مصرف ایران ارائه نمود شده آمادههویج رنده

صیات کیفی خود را در طول نگهداری که ماندگاری و خصوطوریبه
 حفظ نماید.
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Introduction 

 Free radicals originate from oxidation reactions decrease food quality and also promote incidence of various diseases 
such as cancer. In this regard, the use of natural compounds with antioxidant properties, such as bioactive peptides, is of 
interest to many researchers. Food-derived bioactive peptides, can play an important role in the oxidative systems. 
Ultrasound, as a cheap and green technology, is widely used to extract proteins and antioxidant compounds. Ultrasound 
pretreatment before enzymatic hydrolysis can open the protein structure and increase the intensity of proteolysis by 
increasing the exposure of peptide bonds prone to enzymatic hydrolysis; which increases the production efficiency of 
bioactive peptides. Ultrasound treatment changes the three-dimensional structure of proteins. Therefore, a combination 
of pretreatment with ultrasound and sequential enzymatic hydrolysis can be a promising way to modify the function of 
proteins. 

 
Materials and Methods 

 In this research the effect of hydrolysis time and ultrasonic pretreatment on enzymatic hydrolysis of edible mushroom 
protein by pancreatic enzyme to produce peptides with high antioxidant capacity was evaluated. First edible mushroom 
was turned into powder and then, in order to optimize the production of hydrolyzed proteins with maximum antioxidant 
activity, the hydrolysis was performed 30, 60, 90, 120, 150, 180 and 210 minutes with a ratio of enzyme to substrate of 
1% (based on the result of previous research) and at 40°C in four conditions (1- without ultrasound pre-treatment, 2- with 
ultrasound pre-treatment with 40% power, 3- with ultrasound pre-treatment with 70% power and 4- with ultrasound pre-
treatment with 100% power) by ultrasound probe in 5 minutes before adding the enzyme. In the next step, the antioxidant 
capacity of hydrolyzed proteins was measured at different times by DPPH free radical scavenging activity, iron ion 
reduction power, iron ion chelation and total antioxidant capacity. 

 

Results 
 The results showed that the highest DPPH free radical scavenging activity in untreated and treated samples with 40, 

70 and 100% ultrasound power were 69.1, 77.45, 79.07 and 80.27, respectively. In most of the hydrolysis times, DPPH 
free radical scavenging activity in ultrasound treatment with 100% power was higher than the samples treated with 40 
and 70% power. The highest total antioxidant capacity in untreated and treated samples with 40, 70 and 100% ultrasound 
power were 0.871, 1.025, 1.05 and 1.2 (absorption at 695 nm), respectively. In most of the hydrolysis times, the total 
antioxidant capacity in the samples treated with ultrasound with 100% power was higher than the samples treated with 

                                                           
©2023 The author(s). This is an open access article distributed under Creative Commons Attribution 4.0 
International License (CC BY 4.0), which permits use, sharing, adaptation, distribution and reproduction in 
any medium or format, as long as you give appropriate credit to the original author(s) and the source.  

https://doi.org/10.22067/ifstrj.2023.78786.1203 

Iranian Food Science and Technology 

Research Journal 
Homepage: https://ifstrj.um.ac.ir 

 

mailto:sadeghiaz@gau.ac.ir
https://doi.org/10.22067/ifstrj.2023.78786.1203
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://doi.org/10.22067/ifstrj.2023.78786.1203
https://orcid.org/0000-0002-8694-5587
https://orcid.org/0000-0002-7461-1440
https://ifstrj.um.ac.ir/


 1402 دی-آذر، 5 ، شماره19نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران، جلد      694

40 and 70% power. The results showed that the highest reducing power of Fe3+ in untreated and treated samples with 40, 
70 and 100% ultrasound power were 2.03, 2.40, 2.44 and 2.51(absorption at 700 nm), respectively. The highest iron ion 
chelation power in untreated and treated samples with 40, 70 and 100% ultrasound power were 25.22, 30.40, 26.52 and 
41.10%, respectively. By increasing the ultrasound power in most of the hydrolysis times, the chelating power of iron 
ions in the ultrasound treatment with 100% power was higher than the samples pretreated with 40 and 70% power. The 
results showed that samples pretreated with 100% power ultrasound have the highest antioxidant properties compared to 
samples without pretreatment and pretreated with 40% and 70% ultrasound power. Based on the results, using ultrasound 
treatment with 100% power and during hydrolysis time of 60 minutes, a product with high antioxidant capacity was 
obtained and selected as a suitable treatment. 

 

Conclusion 
 The ultrasonic mechanism is attributed to its thermal effects, cavitation and mechanical efficiency, so that it can 

increase the mass transfer and increase the contact between the substrate and the enzyme or change the spatial structure 
of the substrate. The results showed that samples pretreated with ultrasound with 100% power have the highest antioxidant 
properties compared to samples without pretreatment and pretreated with 40 and 70% power. Therefore, the use of high-
power ultrasonic pretreatment shortens the hydrolysis time to achieve peptides with higher antioxidant capacity and thus 
increases the efficiency of enzymatic hydrolysis. 

 
Keywords: Antioxidant properties, Bioactive peptides, Mushroom powder, Pretreatment, Protein  
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  چکیده
 یفناور کیعنوان ه، ببر ارزش غذایی، تأثیرات مثبتی برعملکرد بدن دارند. فراصوتهای پروتئینی خاصی هستند که علاوه فعال در واقع بخشپپتیدهای زیست

شود. ها میین. تیمار با فراصوت باعث تغییر ساختار سه بعدی پروتئشودیاستفاده م یدانیاکسیآنت باتیو ترک نیاستخراج پروتئ یبرا یاطور گستردهسبز، و ارزان، به
زمان  اثرررسی ب . هدف از این پژوهشباشد هانیاصلاح عملکرد پروتئ یبرا دوارکنندهیام یراه تواندیم یمیآنز زیدرولیو ه فراصوتبا  ماریتشیاز پ یبیترک جه،یدر نت

باشد. جهت یکسیدان ماتولید پپتیدهای آنتی جهت پپسینوسیله آنزیم به ایقارچ دکمهپروتئین  بر هیدرولیز آنزیمی فراصوتتیمار پیشثیر همچنین تأ هیدرولیز و
)وزنی/وزنی نسبت به وزن سوبسترای  %1آنزیم به سوبسترا دقیقه با نسبت به  210-30هایپودر تبدیل و سپس عمل هیدرولیز در زمان انجام پژوهش ابتدا قارچ به

صورت گرفت. افزایش توان تیمار فراصوت باعث  %100 و 70، 40تیمار فراصوت با توان گراد در چهار وضعیت بدون و با پیشسانتیدرجه40پروتئینی( و در دمای 
تر وتاههای هیدرولیز ککنندگی یون آهن در زمانکل و قدرت احیااکسیدانییت آنتیآهن، ظرف، فعالیت شلاته کنندگی یون DPPHآزاد افزایش قابلیت مهار رادیکال
بالاترین خاصیت  %70و  40توانتیمار شده با تیمار و پیشن پیشهای بدونسبت به نمونه %100تیمار شده با فراصوت با توان های پیشگردید. نتایج نشان داد، نمونه

-تیمار فراصوت با توان بالا موجب کوتاه نمودن زمان هیدرولیز جهت دستیابی به پپتیدهای با قابلیت آنتیباشند. بنابراین استفاده از پیشمیاکسیدانی را دارا آنتی

ب دستیابی محصولی با جودقیقه م 60و طی زمان هیدرولیز  %100براساس نتایج تیمار فراصوت با توان .گردداکسیدانی بالاتر و افزایش کارآیی هیدرولیز آنزیمی می
 عنوان تیمارمناسب انتخاب گردید.گردد و بهاکسیدانی بالا میقابلیت آنتی

 

  اکسیدانیویژگی آنتی ،تیمارپیشفعال، پروتئین، پودر قارچ، پپتیدهای زیست های کلیدی:واژه
 

   2 1 مقدمه
در مقابل بدن به منظور پیشگیری از فساد غذاها و محافظت 

کیل ها و تشپراکسیداسیون چربی ازها ضروری است بیماریبسیاری از 
های زنده های غذایی و سلولوجود آمده در فرآوردههای آزاد بهرادیکال

عنوان افزودنی های سنتزی بهاکسیدانشود. بسیاری از آنتی جلوگیری
ه در شوند ککار برده میغذایی جهت جلوگیری از کاهش کیفیت غذا به

                                                           
 استاد، گروه علوم و صنایع غذایی، دانشگاه علوم کشاورزی ومنابع طبیعی گرگان، گرگان، ایران و دانشجوی کارشناسی ارشد ترتیببه -2و  1

 (Email: sadeghiaz@gau.ac.ir                   نویسنده مسئول: -)*

https://doi.org/10.22067/ifstrj.2023.78786.1203 
3- butylated hydroxyanisole 

4- butylatedhydroxytoluene 

5- propyl gallate 

6- Tertiary butylhydroquinone 

ی وجود هایها نگرانیهای وابسته به سلامتی آنایمنی و جنبهارتباط با 
منظور های طبیعی بهاکسیداندارد. از این رو پیشرفت در استفاده از آنتی

یم های مصنوعی مورد توجه پژوهشگراناکسیدانجایگزینی با آنتی
نتزی مانند ی سهادانیاکسیآنت .) 2001et al.Vioque ,( باشد

BHA3، BHT4 ،PG5 و TBHQ6 ی مرتبط با هاینگران لیدلبه
ها بر سلامت انسان، تحت کنترل و نظارت شدید عوارض نامطلوب آن

 نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران 

 https://ifstrj.um.ac.ir 
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 نیکنندگان در ارتباط بمصرف یآگاه یشافزای اخیر، هاسالهستند. در 
 دمنفراسود یغذاها یتقاضا براموجب افزایش  ییغذا یمسلامت و رژ

فعال پپتیدهای زیست (.FitzGerald & Meisel, 2000) شده است
شدن پروتئین به شکسته اسیدآمینه هستند که از 3-20هایی با توالی

پپتیدهای کوچک و آمینواسیدهای آزاد تشکیل 
فعال پپتیدهای زیست.  (Nourmohammadi et al., 2017)شوندمی

، بر ارزش غذاییهای پروتئینی خاصی هستند که علاوه در واقع بخش
تأثیرات مثبتی برعملکرد بدن و شرایطی دارند که منجر به اثرگذاری بر 

الد به فعال درساختار پروتئین وشود. البته پپتیدهای زیستسلامتی می
شوند، یتیدی آزاد مصورت توالی پپکه بهشکل غیرفعال هستند و زمانی 

. )et al., Bhat 2015( بخش خود را بروز دهندتوانند اثرات سلامتیمی

 یمیآنز زیدرولیه قیاز طر یستیفعال ز یدهایپپت دیروش تول نیترجیرا
تفاده از شناخته شده با اس یستیفعال ز یدهایپپت اکثراست.  هانیپروتئ

در . نداشده دیتول نیپسیو تر نیگوارش، معمولاً پپسدستگاه یهامیآنز
های هیدرولیز شده تحقیقات زیادی انجام شده زمینه تولید پروتئین

فرآیندهای هیدرولیز آنزیمی دارای معایبی از جمله کارایی پایین است. 
آنزیم، زمان طولانی فرایند آنزیمی و نرخ پایین تبدیل سوبسترا به 

های از روش مروزهدرنتیجه ا (.Zhou et al., 2017)باشند محصول می
غیره  وفرایند فشار بالا، واج فراصوت، مایکروویو، انجماد، امنظیرمختلف 

 Li et) ودشاستفاده میو رفع مشکلات فوق  پروتئین تیمارپیشبرای 

al., 2017) طور سبز، و ارزان، به یفناور کیعنوان ، بهفراصوت
استفاده  یندایاکسیآنت باتیو ترک نیاستخراج پروتئ یبرا یاگسترده

 ثیریأفرایند فراصوت ت ن،یعلاوه بر ا .(Wen et al., 2018) شودیم
برروی ساختار اولیه پروتئین ندارد با این حال موجب تغییر در ساختار 

های عملکردی و گردد که این امر در ویژگیپروتئین میسوم و چهارم 
تیمار فراصوت پیش. (Walters, 2019)فعالی آن تاثیرگذار است زیست

تواند باعث باز شدن ساختار پروتئین و قبل از هیدرولیز آنزیمی می
اندهای بافزایش شدت پروتئولیز از طریق افزایش در معرض قرارگیری 

پپتیدی مستعد به هیدرولیز آنزیمی گردد؛ این امر باعث افزایش کارایی 
تیمار با  .(Kadam et al., 2015)گردد فعال میتولید پپتیدهای زیست

 جه،یتدر نشود. ها میفراصوت باعث تغییر ساختار سه بعدی پروتئین
 تواندیم یمتوال یمیآنز زیدرولیهو  فراصوتبا  ماریتشیاز پ یبیترک
 Chen et) باشد هانیاصلاح عملکرد پروتئ یبرا دوارکنندهیام یراه

al., 2011.)  
گزارش کردند که افزایش  ،(Pan et al., 2016) و همکاران پن

مدت زمان فعالیت آنزیم، منجر به افزایش رهاسازی پپتیدهایی با 
کالتوانند رادیها میشود، که این پپتیددهندگی میخاصیت الکترون

تبدیل کنند، در نتیجه با افزایش مدت  های آزاد را به ترکیباتی پایدار
است.  ها افزایش یافتهکل نمونهاکسیدانیزمان هیدرولیز، فعالیت آنتی

 رمناسب د غذاییارزش با موادغذایی ترینقدیمی از یکی عنوانبه قارچ
 ت،گوش و ماهی با مقایسه قابل هاغذایی آنشود، و ارزشمی گرفته نظر
ها، نپروتئیآمینه ضروری متعدد، از اسیدهای مناسبی قارچ منبع باشد.می

به  مصـرف آن رو همین دلیلاست و به و غیره موادمعدنی، هایتامینو
نتیجه  در است، پروتئین قارچ ای مهماجزای تغذیه از . یکیافزایش است

et  Lavi) باشد فعالزیست پپتیدهای جهت تولید خوبی منبع تواندمی

al., 2012.)  همچنین  زمان هیدرولیز و اثربررسی  هدف از این پژوهش
 ایدکمه قارچپروتئین  بر هیدرولیز آنزیمی فراصوتتیمار پیشتاثیر 

(Agaricus bisporus) های تولید پپتید جهت پپسینوسیله آنزیم به
 باشد.یاکسیدان مآنتی

 

 هامواد و روش

 مواد

، پتاسیم DPPH(، U/mg 250صورت پودر با فعالیت پپسین )به
اسید از آسکوربیکاسید، کلرواستیککلراید، تریسیانید، فریکفری

ن هیدروژ، سود، اسیدکلریدریک، پتاسیم دی%96 اتانولشرکت سیگما، 
ای فسفات، اسید فسفریک از شرکت مرک و قارچ خوراکی دکمه

(Agaricus bisporus) .از بازار محلی تهیه  شدند 
 

 خوراکیسازی قارچآماده

های خریداری شده ابتدا شسته و قطعه قطعه، سپس توسط قارچ
دقیقه و سپس  3بری )فرو بردن در آب جوش به مدت آب داغ آنزیم

گراد در آون سانتیدرجه 80سپس در دمای  فرو بردن در آب یخ( شدند.
درصد برسد، خشک شدند. در  10ها به زیر تا زمانی که رطوبت آن

های خشک شده به کمک آسیاب آزمایشگاهی تبدیل به نهایت قارچ
پروپیلنی های پلیدر کیسه 80ر از الک با مش پودر شدند و پس از عبو

 ,.He et al)بندی و تا زمان مصرف در یخچال نگهداری شدند بسته

2012). 

 

 گیری ترکیبات شیمیاییاندازه

انجام  AOACگیری ترکیبات شیمیایی با استفاده از روش اندازه
 کل در مواد خام اولیه، از دستگاه کلدالشد. برای تعیین میزان پروتئین

(، میزان خاکستر با استفاده از کوره الکتریکی S3)ساخت آلمان، بهر، 
استفاده شد و میزان رطوبت با قرار ( FX118-30)ساخت آلمان، نابرترم، 

ساعت، تعیین شد  24گراد به مدت سانتیدرجه 105دادن در آون 
(Horwitz et al., 1970.) 
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 هیدرولیز پروتئین پودر قارچ

 ,.Paisansak et al)پپسین از روش  با زیدرولیه انجام جهت

قارچ را در بالن  پودرگرم  50 با کمی تغییرات استفاده شد. ،(2020
 .گردید مخلوط( =2pH)فسفات بافر تریلیلیم 1000در  حجمی توزین و

 حداکثر با شده زیدرولیه یهانیپروتئ دیتول یسازنهیبه منظوربه سپس
، 90، 60، 30هایی، عمل هیدرولیز در طی زماندانیاکسیآنت تیفعال

درصد  1دقیقه با نسبت به آنزیم به سوبسترا  210و 180، 150، 120
گراد در چهار سانتیدرجه 37های اولیه( و در دمای )برمبنای آزمون

تیمار فراصوت، حالت اول نمونه بدون پیش .گرفتوضعیت صورت 
درصد، حالت سوم  40تیمار فراصوت با توانحالت دوم همراه با پیش

درصد و حالت چهارم همراه با  70تیمار فراصوت با توانهمراه با پیش
 200درصد توسط پروب فراصوت )توان 100تیمار فراصوت با توانپیش

 UP 200H کیلوهرتز، مدل 24وات و فرکانس 

Ultraschallprozessor ) دقیقه قبل از افزودن آنزیم انجام  5در زمان
ای هگرفت )لازم به ذکراست که انتخاب توان فراصوت بر مبنای آزمون

 کردنرفعالیغ منظوربه اولیه صورت گرفت(. پس از اتمام زمان هیدرولیز
 گرادیسانتدرجه 85 یدر دما میشده با آنز حیتلق ینیمحلول پروتئ ،میآنز
 هر. شود رفعالیغ میآنز تا شد داده قرار آب حمام در قهیدق 15 مدتبه
 ودور در دقیقه  5000 با دارخچالی وژیفیسانترطور جداگانه در به ماریت

 سوپرناتانت و شد داده قرار قهیدق 20 مدت یبرا گرادیسانتدرجه 4 یدما
 نیپروتئ پودر آوردن دستهب یبرا یانجماد کنخشک با حاصل

 یدما رد استفاده زمان تاپودر حاصل  گردید. سپس خشک زشدهیدرولیه
سیدانی اکشد. در مرحله بعد قابلیت آنتی ینگهدار گرادیسانتدرجه -18

های های مختلف توسط روشهای هیدرولیز شده در زمانپروتئین
، قدرت احیاء یون آهن، شلاته DPPHفعالیت مهار رادیکال آزاد 

  ید.گیری گرداندازه اکسیدانی کلکنندگی یون آهن و ظرفیت آنتی
 

 اکسیدانیهای آنتیآزمون

 Chi et) از روش چی و همکاران DPPHآزاد فعالیت مهار رادیکال

al., 2015) قدرت احیاکنندگی آهن از روش بوگاتوف و همکارن ،
(Bougatef et al., 2009) ،از روش پریتو کل اکسیدانیظرفیت آنتی 

کنندگی یون فعالیت شلاتهو  (Dasgupta & De, 2007)و همکاران 
 استفاده شد. (Jamdar et al., 2010)از روش جامدار و همکاران  آهن

 

 تجزیه و تحلیل آماری 
، 120، 90، 60، 30های مختلف هیدرولیز )پژوهش اثر زماندر این 

ولیز اکسیدانی پروتئین هیدرهای آنتیدقیقه( بر ویژگی 210و  180، 150
ای هتیمار فراصوت ویژگیثیر پیشأی قارچ خوراکی و همچنین تشده
افزار اکسیدانی با کاربرد آنالیز واریانس یک طرفه و با استفاده از نرمآنتی

SPSS  تکرار و  3ها در مورد ارزیابی قرارگرفت. کلیه آزمون 16نسخه
ی ای دانکن جهت بررسها با استفاده از آزمون چند دامنهمقایسه میانگین

 Excelافزار ها نیز با نرمو رسم نمودار >05/0Pدار بودن متغیر در معنی

 انجام گرفت. 2013

 

 نتایج و بحث
 ترکیب شیمیایی

 آورده شده است.  1جدول ترکیبات شیمیایی پودر قارچ در  

 
 پودر قارچ خوراکیایی یترکیب شیم -1جدول 

Table 1- Chemical composition of mushroom powder  
 مقدار

Amount 
 ترکیب شیمیایی 

 Chemical compounds 

0.17 ± 26.6 
 (N×25/6پروتئین )

Protein 

0.15 ± 3.8 
 چربی

Fat 

0.52 ± 6.02 
 رطوبت

Moisture 

0.12 ± 7.66 
 خاکستر

Ash 

0.15 ± 55.92 
 کربوهیدرات )اختلاف از سایر ترکیبات(

Carbohydrate by Diff. 
 اعداد بر مبنای وزن خشک گزارش شدند.*

Data reported as dry basis 
 انحراف معیار  ±میانگین سه تکرار *

 Three replications  ± Mena 
 

ثیر زمان هیدرولیز و پیش تیمار فراصوت بر روی مهار تأ

  DPPHرادیکال آزاد

های پروتئین نمونه DPPH قابلیت مهار رادیکال آزاد 1شکل در 
الف(، پروتئین هیدرولیز شده 1تیمار فراصوت )هیدرولیز شده بدون پیش

ب(، پروتئین هیدرولیز شده با تیمار 1درصد ) 40توان با تیمار فراصوت با 
ج( و پروتئین هیدرولیز شده با تیمار 1درصد ) 70فراصوت با توان 
ثیر زمان هیدرولیز آورده شده أد( تحت ت1درصد ) 100فراصوت با توان 

 است.
  DPPH بالاترین میزان مهار رادیکال آزاد الف1شکل باتوجه به 

 10/69میزان دقیقه به 30های تیمارنشده در زمان هیدرولیزدر نمونه
 درصد مشاهده گردید. با افزایش زمان هیدرولیز قابلیت مهار رادیکال

DPPH   کاهش یافت که دلیل این کاهش پیشرفت هیدرولیز و
ه اکسیدانی تولیدی در زمان اولیهیدرولیز پپتیدهای با خاصیت آنتی

   شد. باهیدرولیز می
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   d د

الف(، پروتئین هیدرولیز شده با تیمار 1تیمار فراصوت )های پروتئین هیدرولیز شده بدون پیشنمونه  DPPH مهار رادیکال آزاد فعالیت -1شکل 

ج( و پروتئین هیدرولیز شده با تیمار فراصوت با 1درصد ) 70با تیمار فراصوت با توان ب(، پروتئین هیدرولیز شده 1درصد ) 40فراصوت با توان 

 مختلف های هیدرولیزد( در زمان1درصد ) 100توان 

Fig. 1. DPPH radical scavenging activity of hydrolyzed protein samples without ultrasound pretreatment (1a), hydrolyzed 

protein with 40% ultrasound treatment (1b), hydrolyzed protein with 70% ultrasound treatment (1c) and protein hydrolyzed 

by ultrasound treatment with 100% power (1d) at different hydrolysis times 
 

گزارش (، Meshginfar et al., 2014) مکارانو ه مشکین فر
یدان از اکسکردند که فرایند هیدرولیز باعث رها شدن پپتیدهای آنتی

شود اما افزایش زمان هیدرولیز و اثر بیشتر آنزیم منجر به پروتئین می
ه اکسیدان تولید شده در مراحل اولیشکستن تعدادی از پپتیدهای آنتی

کاسته  DPPHگردد در نتیجه از فعالیت مهار رادیکال آزاد هیدرولیز می
ید شده ثیر آنزیم بر پپتیدهای تولود. احتمالا پیشرفت هیدرولیز و تأشمی

سیدانی بالا اکدر مراحل اولیه منجر به تخریب پپتیدهایی با فعالیت آنتی
اکسیدانی تولیدی در مراحل بعدی شده است درنتیجه قابلیت آنتی

ترتیب قابلیت مهار رادیکال به ب، ج و د 1شکله است. در کاهش یافت
 و 70، 40هایهای تیمارشده با فراصوت با تواندر نمونه  DPPH آزاد

 ثیر زمان هیدرولیز آورده شده است.أدرصد تحت ت 100
های تیمار شده در نمونه DPPHبالاترین میزان مهار رادیکال آزاد  

درصد  45/77میزان دقیقه به 30در زمان  %40فراصوت با توان با 
های تیمارنشده مشخص مشاهده شد. با مقایسه نتایج این بخش با نمونه

های ابتدایی در زمان DPPHشود که میزان مهار رادیکال آزاد می
بالاتر از نمونه %40های تیمارشده با فراصوت با توان هیدرولیز در نمونه

های بدون که مقادیر آن برای نمونهطورینشده است. به های تیمار
و در زمان %40های تیمارشده با فراصوت تیمار فراصوت و نمونهپیش
 و 45/77درصد( و ) 22/68و  10/69ترتیب )دقیقه به 60و  30های 

ی نمونهاکسیداندرصد( بود. این امر نشان از افزایش قابلیت آنتی 51/76
های ابتدایی هیدرولیز بود. سط فراصوت در زمانهای تیمار شده تو

های در نمونه DPPHهمچنین بالاترین میزان مهار رادیکال آزاد 

و  10/69ترتیب به %40تیمارنشده و تیمارشده توسط فراصوت با توان 
مشاهده شد که نشان از افزایش قابلیت مهار رادیکال آزاد  درصد 45/77

DPPH بود.ثیر تیمار فراصوت أتحت ت  
 در DPPHبالاترین میزان مهار رادیکال آزاد  ج1شکل با توجه به 

 60در زمان هیدرولیز  %70های تیمارشده با فراصوت با توان نمونه
درصد مشاهده شد. همچنین بالاترین میزان مهار  07/79میزان دقیقه به

 %100فراصوت با توان های تیمارشده با درنمونه DPPHرادیکال آزاد 
درصد مشاهده شد. با توجه  27/80میزان دقیقه به 60در زمان هیدرولیز 

به این نتایج و مقایسه با تیمارهای قبلی، افزایش توان تیمار فراصوت 
 DPPH های ابتدایی باعث افزایش قابلیت مهار رادیکال آزاد در زمان

 DPPHار رادیکال آزاد های هیدرولیز، قابلیت مهگردید. در اغلب زمان
های تیمارنشده و بالاتر از نمونه %100در تیمار فراصوت باتوان 

موجب بهبود فراصوت  بود. %70و  40تیمارشده با فراصوت با توان 
که این امر توسط  ،گرددمیآزاد  یهاکالیبه دام انداختن راد تیفعال

شیپ .(Nadeem et al., 2018)محققین مختلف گزارش شده است 
ختار باعث باز شدن سا تواندیم یمیآنز زیدرولیفراصوت قبل از ه مارتی

 یریرارگدر معرض ق شیافزا قیاز طر زیشدت پروتئول شیو افزا نیپروتئ
 شیافزا امر باعث نیگردد؛ ا یمیآنز زیدرولیمستعد به ه یدیپپت یباندها

 .,Kadam et al)گردد یم فعالستیز یدهایپپت دیدر تول ییکارا

2018). 
فرآیند فراصوت در طی هیدرولیز موجب کاهش وزن مولکولی 
همراه با در معرض قرارگیری مقادیر بالاتر اسیدهای آمینه آبگریزو 
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 گردد. می DPPHهمچنین موجب تقویت برهمکنش پپتید با مولکول 

 ,.Guerra-Almonacid et al) و همکاران گورا آلموناسیدی مطالعه

 erythrina edulis شده زیدرولیه هاینینشان داد که پروتئ (،2019

 نیتربالا یداراهای تیمارنشده نسبت به نمونه شده با فراصوت ماریت
 ریمقادترتیب با هب ABTSو  DPPH آزاد کالیمهار راد یهاتیفعال

50IC  52/64 ولیتر میکروگرم بر میلی 22/173تا  13/151در محدوده 
لیتر بودند. همچنین گزارش شد، فعالیت میکروگرم بر میلی 62/77تا 

های هیدرولیزشده گردو با تیمار فراصوت پروتئین DPPHمهار رادیکال 
مدت وات )به 1200دقیقه(،  30و  20، 10، 5مدت وات )به 800توان با
دقیقه(،  15، و 10، 5مدت وات )به 1400دقیقه(،  30، و 25 ،20، 15، 5
هاگزارش دقیقه( بالاتر از نمونه شاهد بود. آن 20مدت وات )به 1800و 

دلیل تغییرات ساختاری در کردند که این نتایج ممکن است به
باشد  تیمار فراصوتهای ایزوله پروتئینی گردو پس از پیشفراکسیون

تفاوت های آن ماکسیدانی هیدرولیز شدهلیت آنتیشود فعاکه باعث می
های تواند محیط اطراف گروهتیمار فراصوت با شدت بالا میپیش باشد.

ن گردو های آبگریز ایزوله پروتئیپروتئینی را تغییر داده، در نتیجه مکان
گیرند؛ که درنهایت این امر موجب افزایش سطح در معرض قرار می

اکسیدانی سترا شده و باعث بهبود فعالیت آنتیتماس بین آنزیم و سوب
  (.Matmaroh et al., 2011)شود پروتئین هیدرولیز شده گردو می

 

تیمار فراصوت بر روی ظرفیت ثیر زمان هیدرولیز و پیشأت

 کلاکسیدانیآنتی

های پروتئین هیدرولیز نمونهکل اکسیدانیظرفیت آنتی 2شکل در 
الف(، پروتئین هیدرولیز شده با تیمار 1تیمار فراصوت )شده بدون پیش

ب(، پروتئین هیدرولیز شده با تیمار 1درصد ) 40فراصوت با توان 
ج( و پروتئین هیدرولیز شده با تیمار 1درصد ) 70فراصوت با توان 
درولیز آورده شده د( تحت تاثیر زمان هی1درصد ) 100فراصوت با توان 

 است.
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  c ج

 
  d د

الف(، پروتئین هیدرولیز شده با تیمار فراصوت 1تیمار فراصوت )های پروتئین هیدرولیز شده بدون پیشکل درنمونهظرفیت آنتی اکسیدانی -2شکل 

 100ج( و پروتئین هیدرولیز شده با تیمار فراصوت با توان 1درصد ) 70شده با تیمار فراصوت با توان ب(، پروتئین هیدرولیز 1درصد ) 40با توان 

 مختلف های هیدرولیزد( در زمان1درصد )

Fig. 2. Total antioxidant capacity in hydrolyzed protein samples without ultrasound pretreatment (1a), protein hydrolyzed 

with ultrasound treatment with 40% power (1b), protein hydrolyzed with ultrasound treatment with 70% power (1c) and 

protein hydrolyzed by ultrasound treatment with 100% power (1d) at different hydrolysis times 
 

ل کاکسیدانیبالاترین میزان ظرفیت آنتی الف 2 شکلبا توجه به 
 87/0میزان دقیقه به 210های هیدرولیزهای تیمارنشده در زماندر نمونه

نانومتر( مشاهده گردید. با افزایش زمان هیدرولیز ظرفیت  695)جذب در 
هیدرولیز  تکل افزایش یافت، که دلیل این افزایش پیشرفاکسیدانیآنتی

الیت باشد. در واقع با افزایش زمان فعاکسیدان میو تولید پپتیدهای آنتی
گی افزایش دهندآنزیم پپسین، آزاد سازی پپتیدهایی با خاصیت الکترون

 ز،یدرولیکه در طول ه شودموجب می فراصوت ماریتشیپ یافته است.
 با وزن ییهابخش بهبالا  یمولکول با وزن یهانیپروتئ یهابخش
 بنابراین و شوند هیالکترون تجز یاهدا تینسبتاً کوچک با ظرف یمولکول

ا ب یها را به محصولاتآن داده وآزاد واکنش  یهاکالیبا راد توانندیم

 یارهیزنج یهاواکنش موجب توقف نیبنابراکنند،  لیتر تبدثبات
 (. et al.,Aderinola 2019)گردند اکسیداسیون می

مونهکل در ناکسیدانیترتیب ظرفیت آنتیبه ب، ج و د 2 شکلدر  
ثیر زمان تحت تأ %100و  70، 40هایهای تیمارشده با فراصوت با توان

-در نمونه کلاکسیدانیهیدرولیز آورده شده است. بالاترین ظرفیت آنتی

)جذب  02/1 میزاندقیقه به 60زمان  در %40های تیمارشده با فراصوت 
های نانومتر( مشاهده شد. با مقایسه نتایج این بخش با نمونه 695در 

کل در اکسیدانیشود که میزان ظرفیت آنتیتیمار نشده مشخص می
بالاتر از  %40های تیمار شده با فراصوت های هیدرولیز در نمونهزمان
های که مقادیر آن برای نمونهطوریهای تیمار نشده است. بهنمونه
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های تیمار شده با فراصوت با توان تیمار فراصوت و نمونهبدون پیش
 و 25/1( و )76/0و  75/0ترتیب )دقیقه به 90و  60های در زمان 40%
بود. این امر نشان از افزایش قابلیت نانومتر(  695( )جذب در 92/0

های اصوت در زمانهای تیمار شده توسط فراکسیدانی نمونهآنتی
بل فراصوت ق مارتیشیپدلیل این امر این است که  تر بود.هیدرولیزپایین

 شیفزاو ا نیباعث باز شدن ساختار پروتئ تواندیم یمیآنز زیدرولیاز ه
 یدیپتپ یباندها یریدر معرض قرارگ شیافزا قیاز طر زیشدت پروتئول
ت میزان ظرفی . همچنین بالاترینگردد یمیآنز زیدرولیمستعد به ه

های تیمارنشده و تیمارشده توسط فراصوت کل در نمونهاکسیدانیآنتی
نانومتر( مشاهده  695)جذب در  025/1و  87/0ترتیب به %40با توان 

ر تیمار ثیکل تحت تأاکسیدانیشد که نشان از افزایش ظرفیت آنتی
-بالاترین میزان ظرفیت آنتی ج2شکل با توجه به  فراصوت بود.

 695)جذب در  %70های تیمار شده با فراصوت کل درنمونهاکسیدانی
 695)جذب در  05/1میزان دقیقه به 60نانومتر(  در زمان هیدرولیز 

نمونه در کلاکسیدانینانومتر( و همچنین بالاترین میزان ظرفیت آنتی
نومتر( در زمان نا 695)جذب در  %100های تیمارشده با فراصوت 

نانومتر( مشاهده شد. با  695)جذب در  2/1میزان دقیقه به 60هیدرولیز 
توجه به این نتایج و مقایسه با تیمارهای قبلی، افزایش توان تیمار 

درولیز های هیکل در زماناکسیدانیفراصوت باعث افزایش ظرفیت آنتی
کل یاکسیدانآنتیهای هیدرولیز، ظرفیت تر گردید. در اغلب زمانکوتاه

های بالاتر از نمونه %100های تیمار شده با فراصوت با توان در نمونه
 بود. فراصوت بواسطه %70و 40تیمارنشده و تیمارشده با فراصوت باتوان 

 یبرشتنش ،یکینامیزدن دهم ،ییاثرات گرما ،حفرگی ،یکیاثرات مکان
در  یکیزیو ف ییایمیش راتییتغ یسر کی اغتشاش باعث ایجادو 

 ،یکووالانس یوندهایشکستن پ گردد؛ این اثرات موجبمی نیپروتئ
 رنتیجهی و دمیآنز زیدرولیه ندیفرآ تسریعو  نیساختار پروتئ رییتغ

 ;Zhang et al., 2017) گرددمیها نیو پروتئ میآنز بیترک شیافزا

Ding et al., 2018). 
یآنت تیفعال، (Zou et al., 2019) زو و همکاران در بررسی

 فراصوتا شده بماریخوک ت مغز شده زیدرولیه نیبالاتر پروتئ یدانیاکس
 ،DPPH، ABTS نشان داده شد که مقادیر نشدهماریتنسبت به 

HRSA ،CA-2+Fe  0.65و  60، 56، 73، 72 بیترتبه احیاو قدرت 
و افزایش آزادسازی  فراصوت موجب کاهش زمان هیدرولیز .درصد بود

شود و موجب افزایش فعالیت بازدارندگی فعال میپپتیدهای زیست
ACE نهیآمدیاس تیمار فراصوت،پیشگردد، اکسیدانی میو قابلیت آنتی

ن سیودایاکس یهاواکنش درو  دادهو در معرض قرار  منتقلفعال را های 
 (.Wali et al., 2017) کندیم دخالت

 

تیمار فراصوت بر روی قدرتثیر زمان هیدرولیز و پیشأت

  احیاءکنندگی یون آهن

های پروتئین قدرت احیاءکنندگی یون آهن نمونه 3شکل در 
الف(، پروتئین هیدرولیز شده 1)تیمار فراصوت هیدرولیز شده بدون پیش
ب(، پروتئین هیدرولیز شده با تیمار 1درصد ) 40با تیمار فراصوت با توان 

ج( و پروتئین هیدرولیز شده با تیمار 1درصد ) 70فراصوت با توان 
د( تحت تاثیر زمان هیدرولیز آورده شده 1درصد ) 100فراصوت با توان 

 است.
بالاترین میزان قدرت احیاءکنندگی یون  الف 3شکل باتوجه به 

 03/2دقیقه به میزان  60های تیمارنشده در زمان هیدرولیزآهن در نمونه
نانومتر( مشاهده گردید. با افزایش زمان هیدرولیز ابتدا  700)جذب در 

قدرت احیاءکنندگی یون آهن افزایش و سپس کاهش یافت، که دلیل 
باشد. اکسیدان مییدرولیز و تولید پپتیدهای آنتیاین افزایش پیشرفت ه

احتمالا پیشرفت هیدرولیز و تاثیر آنزیم بر پپتیدهای تولید شده در مراحل 
اولیه منجر به تخریب پپتیدهایی با قدرت احیاءکنندگی یون آهن بالا 

ین ا است درنتیجه این قابلیت در مراحل بعدی کاهش یافته است.شده 
افزایش قدرت  ثیر مثبت هیدرولیز با آنزیم پپسین برأاز تها حاکی یافته

ش زمان طور کلی افزایباشد. بهاحیاءکنندگی یون آهن پروتئین اولیه می
و درجه هیدرولیز منجر به افزایش قابل توجه قدرت احیاکنندگی شد، 

یزان که، افزایش متواند به دلایل مختلفی باشد از جمله ایناین امر می
 عنوانگردد که بههای آزاد میمنجر به آزاد شدن آمینواسیدهیدرولیز 

 ,.Zhu et al)کنند ها عمل میها و پروتونمنبع اضافی از الکترون

2008.) 
هیدرولیز که  ندداد نشان ،(Je et al., 2009) جی و همکاران

ن، آمینه فنیل آلانیمجاور اسیدهای، سبب شکستن اتصالات آنزیمی
های پپتیدی و دپیونشکسته شدن این  باتیروزین و تریپتوفان شده و به 

ای همولکولی پروتئینها، وزناز ساختار اصلی پروتئینها آنرها شدن 
افزایش زمان و  یابد. در ادامهمیهیدرولیز شده و پپتیدها کاهش 

های ته شدن بیشتر زنجیرهشکس منجر بهپیشرفت فرآیند هیدرولیز 
 ءجهت احیا دهی پپتیدهای با قابلیت الکترون شده و در نتیجه پپتیدی

 .دنیابیون آهن سه به یون آهن دو افزایش می
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  d د

الف(، پروتئین هیدرولیز شده با تیمار 1تیمار فراصوت )شده بدون پیشهای پروتئین هیدرولیز یون آهن درنمونه قدرت احیاءکنندگی -3شکل 

ج( و پروتئین هیدرولیز شده با تیمار فراصوت با 1درصد ) 70ب(، پروتئین هیدرولیز شده با تیمار فراصوت با توان 1درصد ) 40فراصوت با توان 

 مختلف های هیدرولیزد( در زمان1درصد ) 100توان 

Fig. 3. The reducing power of iron ion in hydrolyzed protein samples without ultrasound pretreatment (1a), protein 

hydrolyzed with ultrasound treatment with 40% power (1b), protein hydrolyzed with ultrasound treatment with 70% power 

(1c) and Protein hydrolyzed by ultrasound treatment with 100% power (1d) at different hydrolysis times 
 

ترتیب قدرت احیاکنندگی یون آهن در به ب، ج و د 3شکل در 
طی زمان  %100و  70، 40هایهای تیمارشده با فراصوت با تواننمونه

شده است. بالاترین میزان قدرت احیاءکنندگی یون آهن هیدرولیز آورده 
دقیقه به 30در زمان  %40های تیمارشده با فراصوت با تواندر نمونه

نانومتر( مشاهده شد. با مقایسه نتایج این  700)جذب در  40/2میزان 
شود که میزان قدرت های تیمار نشده مشخص میبخش با نمونه

های های هیدرولیز در نمونهزمان احیاءکنندگی یون آهن در تمام
های تیمارنشده بود. بالاتر از نمونه %40تیمارشده با فراصوت با توان 

ای ههمچنین بالاترین میزان قدرت احیاءکنندگی یون آهن در نمونه
و  03/2ترتیب به %40تیمارنشده و تیمارشده توسط فراصوت با توان 

ه نشان از افزایش قدرت نانومتر( مشاهده شد ک 700)جذب در  40/2
 ثیر تیمار فراصوت بود.أاحیاکنندگی یون آهن تحت ت

بالاترین میزان قدرت احیاکنندگی یون آهن  ج 3شکل با توجه به 
 30در زمان هیدرولیز  %70های تیمارشده با فراصوت با توان نمونه در

و همچنین بالاترین میزان نانومتر(  700)جذب در  44/2دقیقه به میزان 
های تیمار شده با فراصوت با توان نمونه قدرت احیاکنندگی یون آهن در

 700)جذب در  51/2دقیقه به میزان  60در زمان هیدرولیز  100%
نانومتر( مشاهده شد با توجه به این نتایج و مقایسه با تیمارهای قبلی، 

های ب زمانشود که با افزایش توان فراصوت در اغلمشخص می
 100هیدرولیز، قدرت احیاءکنندگی یون آهن در تیمار فراصوت با توان

بود.  %70 و 40های تیمارنشده و تیمارشده با فراصوت بالاتر از نمونه %

(Liang et al., 2017)تیمار فراصوت ، گزارش کردند که پیش
ل توجهی درجه طور قابوگلایسینین بهکانگلایسینین -های بتاپروتئین

کنندگی یون آهن را در آزاد و ظرفیت شلاته SHهای هیدرولیز، گروه
شده افزایش داد. علاوه بر این، هضم آلکالاز به  های هیدرولیزپروتئین

ی دلیل تشکیل پپتیدهای زنجیرکوتاه حاوتیمار فراصوت بهکمک پیش
دالتون، فعالیت  3000-200ی بین های آبگریز با وزن مولکولاسیدآمینه

طالعات مدهد. اکسیدانی پروتئین هیدرولیزشده ذرت را افزایش میآنتی
 یآزادساز تواندیم فراصوت ماریتشیکه پ است نشان داده ریاخ
و  (et al Yu,. 2012)ی نیزمبادام نیاز پروتئ یدانیاکسیآنت یدهایپپت

طور کلی افزایش به کند. لیرا تسه (et al Zhu,. 2011) گلوتن گندم
زمان و درجه هیدرولیز منجر به افزایش قابل توجه قدرت احیاکنندگی 

ه، کتواند به دلایل مختلفی باشد از جمله اینشود که این امر میمی
گرفتن بیشتر  افزایش درجه هیدرولیز منجر به در دسترس قرار

های الکترون دهنده مانند لیزین، تریپتوفان و هیستیدین میاسیدآمینه
یاء یابد. افزایش قدرت احگردد در نتیجه قدرت احیاءکنندگی افزایش می

ا قابلیت آمینه بکنندگی پروتئین هیدرولیز شده را به رها شدن اسیدهای
 ,.Jamdar et al)اند اکسیدانی مانند لیزین و تریپتوفان نسبت دادهآنتی

2010) .  
 
 
 

c
a b

d e ef f

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

30 60 90 120 150 180 210

Ir
o

n
 i

o
n

 r
ed

u
ci

n
g

 p
o

w
er

 

(A
b

s.
 a

t 
7

0
0

 n
m

)

ن
آه

ن 
یو

ی 
دگ

کنن
یا 

اح
ت 

در
ق

Time (minutes)زمان



 705     ... تیمار فراصوت بر زمان هیدرولیز به وسیله آنزیم پپسین جهت تولید پپتیدهایتأثیر پیش ،ماهونک صادقیایزانلو و 

قدرت تیمار فراصوت بر روی ثیر زمان هیدرولیز و پیشأت

  آهنشلاته کنندگی یون
های پروتئین نمونه کنندگی یون آهنقدرت شلاته 4شکل در 

الف(، پروتئین هیدرولیز شده 1تیمار فراصوت )هیدرولیز شده بدون پیش

ب(، پروتئین هیدرولیز شده با تیمار 1درصد ) 40با تیمار فراصوت با توان 
ج( و پروتئین هیدرولیز شده با تیمار 1درصد ) 70فراصوت با توان 
د( تحت تاثیر زمان هیدرولیز آورده شده 1درصد ) 100فراصوت با توان 

 است.
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  c ج

 
  d د

الف(، پروتئین هیدرولیز شده با تیمار 1تیمار فراصوت )های پروتئین هیدرولیز شده بدون پیشدرنمونه کنندگی یون آهنقدرت شلاته -4شکل 

ج( و پروتئین هیدرولیز شده با تیمار فراصوت با 1درصد ) 70با توان  ب(، پروتئین هیدرولیز شده با تیمار فراصوت1درصد ) 40فراصوت با توان 

 مختلف های هیدرولیزد( در زمان1درصد ) 100توان 

Fig. 4. Iron ion chelating power in hydrolyzed protein samples without ultrasound pretreatment (1a), protein hydrolyzed 

with ultrasound treatment with 40% power (1b), protein hydrolyzed with ultrasound treatment with 70% power (1c) and 

protein hydrolyzed by ultrasound treatment with 100% power (1d) at different hydrolysis times 
 

کنندگی یون قدرت شلاتهبالاترین میزان  الف 4شکل باتوجه به 
دقیقه به میزان  90های تیمارنشده در زمان هیدرولیزدر نمونه آهن
نانومتر( مشاهده گردید. با افزایش زمان هیدرولیز  562)جذب در  22/25

ابتدا قدرت احیاءکنندگی یون آهن افزایش و سپس کاهش یافت، که 
کسیدان ایز و تولید پپتیدهای آنتیدلیل این افزایش پیشرفت هیدرول

 پسین برپ ثیر مثبت هیدرولیز با آنزیمأها حاکی از تباشد. این یافتهمی

 میآنز. باشدپروتئین اولیه می آهنقدرت شلاته کنندگی یونافزایش 
 وندیپ شکستن قیاز طر یدیپپت یمنجر به هضم شدن باندها نیپپس

 کیاتآروم نهیآم یدهایو اس نیمانند لوس زیآبگر نهیآم یدهایاس انیم
 گرددیم نهیآم یدهایاس ریبا سا نیروزیو ت پتوفانیتر ن،یآلان لیمانند فن

(Sun et al., 2011 .)نهیآم دیاس بیپروتئاز بر اندازه، مقدار، ترک یژگیو 
ود بر خگذارد که به نوبه یم ریها تأثآن نهیآمدیاس یو توال دهایآزاد و پپت

ی درصد ارزیاب گذارد.یم ریتأث هاشده زیدرولیه یدانیاکسیآنت تیفعال
ر ی تاثیر قابل توجه زمان هیدرولیز بدهندهها نشانکنندگی نمونهشلاته

ور کلی طهای هیدرولیز شده بود. بهکنندگی پروتئینفعالیت شلاته
وع آنزیم، ن های هیدرولیز شده تحت تاثیرکنندگی پروتئینقابلیت شلاته

میزان هیدرولیز و ساختار آمینواسیدی پروتئین اولیه قرار دارد 
(7., 201et al Nourmohammadi.)  بنابراین، آنزیم پپسین توانسته

 اندازی یوندامبهاسیدی مناسب و با قابلیت یی با ترکیب آمینودهایپپت
زین، خوراکی غنی از لیموارد، پروتئین قارچآهن تولید کند. علاوه بر این 

                                                           
1- Selaroides leptolepis 

و  باشد، پپتیدهای دارای توالی هیستیدینتریپتوفان و هیستیدین می
نندگی و کی ایمیدازول، توانایی شلاتهدلیل دارا بودن حلقهتریپتوفان به

آزاد را دارند بنابراین احتمالا افزایش زمان و هایاندازی رادیکالبه دام
منجر به تولید پپتیدهایی با این ترکیب شده و در نتیجه  درجه هیدرولیز

و جمدار  .ها افزایش یافته استآهن توسط آنکنندگی یونقدرت شلاته
و همکاران کلومپونگ و  (2010et al Jamdar ,.) همکاران

(., 2007et al Klompong) افزایش فعالیت شلاتهترتیب نیز به
را با  1ی بادام زمینی و نوعی ماهیهای هیدرولیز شدهکنندگی پروتئین

 هیدرولیز گزارش کردند.افزایش درجه
ر د آهنقدرت شلاته کنندگی یونترتیب به ب، ج و د 4شکل در 

طی زمان  %100و  70، 40هایهای تیمارشده با فراصوت با تواننمونه
کنندگی یونقدرت شلاتههیدرولیز آورده شده است. بالاترین میزان 

دقیقه  120در زمان  %40های تیمارشده با فراصوت با تواندر نمونه آهن
نانومتر( مشاهده شد. با مقایسه نتایج  562)جذب در  40/30میزان به

که میزان قدرت  شودهای تیمارنشده مشخص میاین بخش با نمونه
های های هیدرولیز در نمونهاحیاءکنندگی یون آهن در تمام زمان

های تیمارنشده بود. بالاتر از نمونه %40شده با فراصوت با توان تیمار
های در نمونه آهنکنندگی یونقدرت شلاتههمچنین بالاترین میزان 

و  22/25ترتیب به %40شده توسط فراصوت با توان نشده و تیمارتیمار
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 707     ... تیمار فراصوت بر زمان هیدرولیز به وسیله آنزیم پپسین جهت تولید پپتیدهایتأثیر پیش ،ماهونک صادقیایزانلو و 

کنندگی یونقدرت شلاتهمشاهده شد که نشان از افزایش  % 40/30
 ثیر تیمار فراصوت بود.تحت تأ آهن

 آهنکنندگی یونقدرت شلاتهبالاترین میزان  ج 4شکل با توجه به 
 60در زمان هیدرولیز  %70های تیمار شده با فراصوت با توان نمونه در

قدرت شلاته و همچنین بالاترین میزان  % 52/26دقیقه به میزان 
در  %100های تیمار شده با فراصوت با توان درنمونه آهنکنندگی یون

مشاهده شد با توجه به این  % 10/41دقیقه به میزان  60زمان هیدرولیز 
وان شود که با افزایش تبا تیمارهای قبلی، مشخص می نتایج و مقایسه

 نآهقدرت شلاته کنندگی یونهای هیدرولیز، فراصوت در اغلب زمان
های تیمارنشده و بالاتر از نمونه % 100در تیمار فراصوت با توان

که  دهدینشان متحقیقات  جینتابود.  %70 و 40تیمارشده با فراصوت 
 یولمولکنیبهای قوی ستن برهمکنشصوت باعث شکتیمار فراپیش
 یاوندهیو پ یواندروالس یروهای، از جمله نماده حل شده-سیماتر بین

. حفرگی صوتی موجب بهبود (Ding et al., 2018)گردد می یدروژنیه
تواند یشود در نتیجه فراصوت مکیفیت انتقال بین آنزیم و سوبسترا می

باعث باز شدن ساختار پروتئین، کاهش اندازه پپتید و افزایش دسترسی 
 آبادیا گارسیا (.et al., Yang 2017)آنزیم به پیوندهای پپتیدی گردد 

، نشان دادند که استفاده (2016et al García-Abadía ,.) همکارانو 
نتیجه  و در آرایش ساختار پروتئین موجب تغییر بالای فراصوتاز توان 

گردد، همچنین نشان دادند که پیشبهبود فرایند هیدرولیز آنزیمی می
پژوهشگران  گردد.تیمار فراصوت باعث افزایش نرخ هیدرولیز می

 یسینین وکانگلا-های بتاتیمار فراصوت پروتئینگزارش کردند که پیش
آزاد و  SHهای قابل توجهی درجه هیدرولیز، گروهطور گلایسینین به
ت های هیدرولیزشده ذرکنندگی یون آهن را در پروتئینظرفیت شلاته

بتا، و و چرخش α مارپیچ هایافزایش داد، که دلیل آن افزایش نسبت
بتا و نسبت مارپیچ تصادفی دو بخش پروتئین پس از کاهش در صفحه

 (.Liang et al., 2017باشد )تیمار فراصوت میپیش
 
 
 
 

 گیرینتیجه
از فساد غذاها و محافظت در مقابل  یشگیریپ امروزه به منظور

 شکیلتها و چربی اکسیداسیوناست که از  ضروریها یماریب از یاریبس
 جلوگیریزنده  هایو سلول غذاییآزاد به وجود آمده در فرآورده  رادیکال

اکسیدان هاست. ازطرفی کارهای موجود استفاده از آنتیراه. از جمله شود
سمت غذاهای فراسودمند و کنندگان بهبا توجه به گرایش مصرف

 های سنتزی وجود دارد، منجر بهاکسیدانهایی که در زمینه آنتینگرانی
ه های طبیعی گشتاکسیدانافزایش توجه پژهشگران به سمت آنتی

ا تولید هاز طریق هیدرولیز آنزیمی پروتئیناست. پپتیدهای زیست فعال 
اکسیدانی قابل توجهی هستند. روش شوند و دارای خواص آنتیمی

معمول تولید این ترکیبات استفاده از هیدرولیزآنزیمی است اما 
فرآیندهای هیدرولیز آنزیمی دارای معایبی از جمله کارایی پایین آنزیم، 

 ایین تبدیل سوبسترا به محصولزمان طولانی فرایند آنزیمی و نرخ پ
واج فراصوت، مایکروویو، امنظیرهای مختلف  از روش مروزهباشند. امی

فع معایب و ر پروتئین تیمارپیشو غیره برای فرایند فشار بالا، انجماد، 
 ونیتاسیاوک ،یحرارت راتیبه تأث فراصوت سمیمکان .شوداستفاده میفوق 

باعث  تواندیم کهطوریبه شودمینسبت داده  ی آنکیمکانکارایی و 
 در غییریا ت میسوبسترا و آنز نیتماس ب افزایش انتقال جرم و افزایش

ز گردد. در این پژوهش تولید پروتئین هیدرولی سوبسترا ساختار فضایی
تیمار ای با استفاده از آنزیم پپسین با و بدون پیشدکمهشده قارچ

 شده ارمیتشیپهای نمونه کهداد نشان  جینتافراصوت صورت گرفت. 
تیمار و پیشهای بدون پیشنسبت به نمونه %100توان  با فراصوت با

اکسیدانی بالاترین خاصیت آنتی %70و  40توان تیمارشده با فراصوت با
و طی زمان  %100 باشند. براساس نتایج تیمار فراصوت با توانرا دارا می
اکسیدانی ی با قابلیت آنتیدقیقه موجب دستیابی محصول 60هیدرولیز 

مناسب انتخاب گردید. درنتیجه بر اساس  عنوان تیمارگردد و بهبالا می
تیمار فراصوت با توان توان بیان نمود که استفاده از پیشاین نتایج می

بالا موجب کوتاه نمودن زمان هیدرولیز جهت دستیابی به پپتیدهای با 
ارآیی د و در نتیجه موجب افزایش کگرداکسیدانی بالاتر میقابلیت آنتی

 گردد.هیدرولیز آنزیمی می
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Introduction 
 Manufacturers are trying to replace plastic materials in the food packaging industry with biodegradable and edible 

films. Biodegradable edible films and coatings are mainly made from carbohydrates, lipids and proteins and their 
mixtures. In recent decades, various carbohydrates from plant sources have been investigated and introduced as new 
compounds for the preparation of these films. Flaxseed gum is a white to cream-colored powder that dissolves in water 
and produces a gel, and is a desirable compound for forming films and coatings. Recently, through the integration of 
reinforcements or fillers with at least one nanometer dimension in the substrate of one or more natural biopolymers, the 
physicochemical, mechanical, optical, thermal and barrier properties of pure biofilms have been improved. The use of 
cellulose nanoparticles in biofilms as a reinforcing agent for polymer materials leads to the creation of composite films 

with better quality characteristics and leads to the creation of functionalization activities in film production. Therefore, 

the aim of this research was to produce and characterize edible and biodegradable film based on the combination of 
flaxseed gum and cellulose nanocrystals. 

 

Materials and Methods 
 Cellulose nanocrystals (Degree of crystallinity: 42% and average particle size: 58 nm) were extracted from cotton 

linters. Glycerol and other chemicals used for this research were obtained from Merck, Germany. Flaxseeds were 
purchased from the local market of Shiraz (Iran). Bionanocomposite films were prepared from different ratios (0:100, 
30:70, 50:50, 70:30 and 100:0) of flaxseed mucilage (2% w/v) and cellulose nanocrystal (6% w/v) solutions. The prepared 
solutions were poured on a petri dish with a diameter of 15 cm and dried in an oven at 80°C for 4 hours. Their physical, 
color and mechanical properties were investigated and the best ratio was selected for the preparation of bionanocomposite 
film. The produced films were subjected to different analysis to determine thickness, solubility, water absorption capacity, 
permeability to water vapor, tensile strength, elongation at break point, and colorimetry. The microstructure of the 
produced film was studied using a scanning electron microscopy (SEM).The average data were analyzed by analysis of 
variance in a completely randomized design using SPSS 22.0 software. Differences between treatments were expressed 
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in Duncan's multiple range test at the 95% probability level (p<0.05) and the corresponding graphs were drawn with Excel 
2013. 

 

Results and Discussion 
 The results of the film thickness test showed that the film containing 100% mucilage has the lowest thickness and 

with the addition of cellulose nanocrystals, the thickness increased significantly (p<0.05). The results of the water 
solubility and water absorption capacity of the film samples showed that the addition of cellulose nanocrystals to the 
flaxseed mucilage film initially led to a significant decrease in the water solubility and water absorption capacity (p<0.05), 
so that the lowest level ofthese two physical parameters were obtained in the film containing the combination of 70% 
flaxseed mucilage and 30% cellulose nanocrystal, and then with the increase of cellulose nanocrystals, an increase in 
water solubility and water absorption capacity of the films was observed. Nanocrystal cellulose at low levels (30%) acted 
as a filler and was uniformly dispersed in the network of the film and by filling the empty pores of the biopolymer film 
based on flaxseed mucilage, it caused the transfer of water vapor more complicated and reduced the permeability to water 
vapor. However, its higher amount increased the permeability of the film to water vapor.The results showed that by adding 
cellulose nanocrystal to the film based on flaxseed mucilage and increasing its amount, the brightness of the films 
decreased and the intensity of redness, yellowness and turbidity of the films increased significantly (p<0.05). By 
combining flaxseed mucilage and cellulose nanocrystals in a ratio of 30:70, the best film was produced in terms of 
mechanical strength and stability against moisture and water vapor. The SEM image of this film showed a smooth, even 
surface and a uniform distribution of cellulose nanocrystals in the film network. 

 

Conclusion 
 The results finally showed that the combination of flaxseed mucilage and cellulose nanocrystals in a ratio of 30:70 

was able to produce a biodegradable and edible film with favorable structural and barrier properties. The characteristics 
of this film include; thickness (0.313mm), solubility (53.42%), water absorption capacity (44.44%), permeability to water 
vapor (0.350 g.m-1s-1Pa-1 × 10 -10), tensile strength (0.973 MPa), elongation at break point (30.52%) were obtained. The 
colorimetric indices L*, a*, b* and turbidity were determined as 79.73, 1.95, 3.48 and 1.335 mm-1 respectively. 
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ی موسیلاژ کتان و بایونانوکامپوزیت بر پایه بررسی خصوصیات فیزیکی و مکانیکی فیلم

 نانوکریستال سلولز

 
 4علیرضا شیرازی نژاد -3سارا انصاری -*2حنان لشکری -1الهام صفایی

 18/08/1401تاریخ دریافت: 

 16/11/1401تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

هدف از این تحقیق،  بندی مواد غذایی کنند.پذیر و خوراکی را جایگزین مواد پلاستیکی در صنعت بستههای زیست تخریبتولیدکنندگان در تلاش هستند تا فیلم
، 30:70، 0:100لف )های مختها از نسبتترکیب صمغ دانه کتان و نانوکریستال سلولز بود. فیلمپذیر بر پایه سازی فیلم خوراکی و زیست تخریبتولید و مشخصه

درصد وزنی/حجمی( تهیه شد و خصوصیات فیزیکی،  6درصد وزنی/حجمی( و نانوکریستال سلولز ) 2های موسیلاژ دانه کتان )( محلول100:0و  70:30، 50:50
گرفت و بهترین نسبت برای تهیه فیلم بایونانوکامپوزیت انتخاب گردید. ریزساختار فیلم تولیدی با استفاده از میکروسکوپ رنگی و مکانیکی آنها مورد بررسی قرار 

جزیه ت SPSS 22.0افزار ها، توسط آنالیز تجزیه واریانس در طرح کاملاً تصادفی و با استفاده از نرم( مورد مطالعه قرار گرفت. میانگین دادهSEMالکترونی روبشی )
 Excel 2013( و نمودارهای مربوطه با p<05/0درصد بیان گردید ) 95ای دانکن و در سطح احتمال های بین تیمارها، در آزمون چنددامنهو تحلیل شدند. تفاوت

اهش و شدت قرمزی، ها کدت روشنایی فیلمرسم شدند. نتایج نشان داد که با افزودن نانوکریستال سلولز به فیلم بر پایه موسیلاژ دانه کتان و افزایش میزان آن، ش
(. نتایج حاصل در نهایت نشان داد که ترکیب موسیلاژ دانه کتان و نانوکریستال سلولز در نسبت p<05/0داری افزایش یافت )طور معنیها بهزردی و کدورت فیلم

این فیلم بیانگر سطح صاف، هموار و  SEMبخارآب را تولید کند. تصویر  توانست بهترین فیلم از لحاظ استحکام مکانیکی و پایداری در مقابل رطوبت و 30:70
 ها در شبکه فیلم بود.توزیع یکنواخت نانوکریستال

 

 مقاومت در برابر آب، مقاومت کششیپذیر، تخریبسنجی، ریز ساختار، زیسترنگ های کلیدی:واژه

 

 4 3 2 1 مقدمه

بندی روشی است که در آن از ترکیبات مناسب جهت نگهداری بسته
ود. شو محافظت از مواد غذایی از زمان تولید تا زمان مصرف، استفاده می

های پلاستیکی از لحاظ فنی قابل تجزیه هستند، ولی در بندیبسته
تر از مواد زیستی صورت ها بسیار طولانیشرایط طبیعی، تجزیه آن

این رو، تولیدکنندگان در تلاش هستند تا کاربرد مواد گیرد. از می
پذیر افهای انعطبندی کاهش داده و فیلمپلاستیکی را در صنعت بسته

                                                           
 علوم و صنایع غذایی، واحد سروستان، دانشگاه آزاد اسلامی، سروستان، ایراندانشجوی دکتری گروه  -1

 اسلامی، زرین دشت، ایراناستادیار گروه علوم و صنایع غذایی، واحد زرین دشت، دانشگاه آزاد  -2
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 آزاد اسلامی، سروستان، ایراناستادیار گروه علوم و صنایع غذایی، واحد سروستان، دانشگاه  -4
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بندی مواد های خوراکی را جهت بستهپذیر و پوششتخریبو زیست
(. تحقیقات اخیر نشان Espitia et al., 2014غذایی توسعه دهند )

عنوان توان بهاند که از مواد زیستی برپایه منابع گیاهی میداده
بندی مواد غذایی برای انواع مختلف محصولات استفاده نمود بسته

(Sagnelli et al., 2017فیلم .) های خوراکی دوستدار پوششها و
ها و مخلوطی محیط زیست اساساً از کربوهیدرات ها، لیپیدها و پروتئین

ها و فیلم ( (Gohargani et al., 2020شوند از آنها تهیه می
سایر  ها، مشتقات سلولز، پکتین وهای هیدروکلوئیدی، از پروتئینپوشش

 نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران 
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ر، های اخیشوند. در طی دههها( تشکیل مینظیر صمغساکاریدها )پلی
ها و ساکاریدهای مختلفی به عنوان ترکیبات جدید جهت تهیه فیلمپلی

بندی مواد غذایی بررسی و معرفی های خوراکی به منظور بستهپوشش
 Linum(. کتان با نام علمی Ramos et al., 2016شده است )

usitatissimum L.  گیاهی یکساله و متعلق به خانواده کتان
(Linaceaeبوده و جزو قدیمی ) ترین محصولات کشاورزی به شمار

ده و دارای تیز بوشکل، صاف و در یک انتها نوکآید. دانه کتان بیضیمی
طور مؤثری متر است. از دانه کتان بهمیلی 5×  5/2×  1ابعاد تقریبی 

های مختلف نظیر فشار خون بسیار پایین و جهت جلوگیری از بیماری
لینولئیک -شود، زیرا این دانه حاوی اسید آلفاکلسترول پایین استفاده می

 ,.Tabibloghmany et alباشد )ساکاریدها میها و پلیاسید، لیگنان

(. پوسته دانه کتان دارای چهار لایه است که لایه خارجی آن از 2013
شود. فیبر محلول تشکیل شده است و این فیبر، موسیلاژ نامیده می

مانند را تشکیل شود، یک لایه ژلموسیلاژ زمانی که در آب حل می
(. بنابراین، این موسیلاژ، یک ترکیب Tee et al., 2017دهد )می

 Hernández etباشد )ها میها یا پوششمنظور تشکیل فیلممطلوب به

al., 2010لوز، زای-(. ترکیب مونوساکاریدهای موسیلاژکتان شامل دی
ک گالاکتورونی-گالاکتوز و ال-گلوکز، ال-رامنوز، دی-آرابینوز، ال-ال

 (.(Stewart & Mazza, 2000اسید است 

زیستی مفهوم جدیدی از مواد کاربردی و ترکیبی های نانوکامپوزیت
ل یک ها یا فیلرهایی با حداقکنندهباشند که از طریق تلفیق تقویتمی

گردند بعد نانومتری در بستر یک یا چند پلیمر زیستی طبیعی تولید می
(Savadekar et al., 2012نانوکامپوزیت .) ها در مقایسه با پلیمرهای

زیستی خالص، دارای خصوصیات فیزیکوشیمیایی، مکانیکی، نوری، 
(. Rhim et al., 2013ای هستند )کنندگی بهبودیافتهحرارتی و ممانعت

 دههای زیستی به عنوان عامل تقویت کننکاربرد نانوذرات سلولز در فیلم
های کامپوزیتی با خصوصیات کیفی مواد پلیمری، موجب ایجاد فیلم

یدی های تولهای عملگرایی در فیلمبهتر شده و منجر به ایجاد فعالیت
یا  ارهای مکانیکی، شیمیایی وگردد. این نانوذرات توسط کاربرد تیممی

تیمار ترکیبی، از دیواره سلولی منابعی نظیر پالپ پنبه و چوب استخراج 
عنوان افزودنی (. نانوذرات سلولز بهJensen et al., 2015شوند )می

بهبود خصوصیات کیفی پلیمرهای زیستی مورد توجه  مطلوب جهت
های مطلوبی مانند تجدیدپذیر بودن، زیست باشند، چرا که ویژگیمی

قیمت بودن، ایجاد استحکام مکانیکی پذیری، دردسترس و ارزانتخریب
بالا، دانسیته پایین داشته و امکان استخراج آن از ضایعات صنعت غذا 

. Panaitescu et al., 2015))ود دارد و کشاورزی و صنعت غذا، وج
 85-97های سلولز بلورینگی بالایی دارند )غالباً بین نانوکریستال

های سلولز تأثیر مستقیمی بر درصد(. بلورینگی بالای کریستال
دهد خصوصیات شیمیایی، باندکنندگی آب و قدرت تورم نشان می

(Peng et al., 2011از آنجایی که این نانوکریستال .)طور مؤثری ها به
توانند به خوبی در شبکه دهند، میبا پلیمرهای زیستی واکنش می

(. Sharmin et al., 2012شوند )پلیمری فیلم زیستی پراکنده و توزیع 
ات های سلولز جهت بهبود خصوصیدر تحقیقات پیشین از نانوکریستال

 ,.Criado et alهای خوراکی مختلف نظیر آلژینات )ها و فیلمپوشش

پنیر (، ایزوله پروتئین آبCriado et al., 2021) (، صمغ ژلان2020
(Sukyai et al., 2018 ،)عسل )کیتوزان و مومWardhono et al., 

 ( استفاده شده است.2019

بر طبق تحقیقات صورت گرفته، مطالعات محدودی در زمینه توسعه 
ال سلولز تپذیر ترکیبی بر پایه صمغ و نانوکرسهای زیست تخریبفیلم

سازی انجام گرفته است. بنابراین، هدف از این تحقیق، تولید و مشخصه
 فیلم بر پایه ترکیب صمغ دانه کتان و نانوکریستال سلولز بود.

 

 هامواد و روش

 مواد

گلیسرول و سایر مواد شیمیایی و مورد استفاده جهت انجام این 
یراز بازار محلی ش تحقیق از شرکت مرک آلمان تهیه شدند. دانه کتان از

 )ایران( خریداری شد.

 

 تهیه نانوکریستال سلولز

چی نانوکریستال سلولز از لینتر پنبه استخراج شد. لینتر پنبه توسط قی
درصد وزنی سود  2به قطعات کوچک تقسیم شده و سپس در محلول 

منظور حذف زدن مداوم، بهساعت در دمای اتاق و با هم 12به مدت 
ها، تیمار شده و سرانجام با آب مقطر شسته شد. عمل هیدرولیز ناخالصی

 11درصد وزنی و با نسبت  65اسیدی با استفاده از اسیدسولفوریک 
درجه  45درصد وزنی فیبرهای پنبه صورت گرفت. هیدرولیز در دمای 

زدن مداوم انجام گرفت. گراد و به مدت یک ساعت تحت همسانتی
سیون حاصل با آب مقطر مخلوط شده و عمل سانتریفوژ با سوسپان
دقیقه انجام شد. سپس سوپرناتانت  15دور در دقیقه به مدت  10000

 pHتخلیه و با آب مقطر جایگزین گردید. عمل سانتریفوژ تا رسیدن 
بار صورت گرفت )به دلیل حساسیت  8، حدوداً 4سوپرناتانت به بالای 

ید ها، بخشی از اسن و از بین رفتن کارآیی آنپایی pHغشاهای دیالیز به 
شود(. در مرحله بعد، عمل دیالیز توسط توسط سانتریفوژ جدا می

های سولفات از محلول رویی و منظور حذف یونغشاهای دیالیزی به
آن به حد خنثی انجام گرفت. سوسپانسیون نانوکریستال  pHرساندن 

ا در داخل آب مقطر قرار داده سلولز در غشاهای دیالیز ریخته شد، غشاه
 pHشده و چند بار در روز آب مقطر تعویض گردید. بعد از رسیدن 

سوسپانسیون به حد خنثی، تیمار مکانیکی شدید توسط هموژنایزر با 
دقیقه کار  15ساعت با فواص زمانی دور در دقیقه به مدت یک 4500
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رفتن دمای منظور جلوگیری از بالا دقیقه استراحت )به 15کردن و 
دقیقه  30سوسپانسیون( انجام شد. در نهایت، سوسپانسیون به مدت 

دقیقه قرار گرفت. بعد از هر  10تحت تیمار اولتراسوند با فواصل زمانی 
منظور بار تیمار اولتراسوند، آب دستگاه با آب سرد تعویض شد. به

جلوگیری از آلودگی میکروبی، چند قطره کلروفرم به سوسپانسیون 
نانومتر( اضافه  58و میانگین اندازه ذرات:  %42رجه ی بلورینگی :)د

 ,.Roohani et alشده و تا زمان استفاده در یخچال نگهداری گردید )

2008). 

 

 استخراج موسیلاژ دانه کتان

کتان در  گرم دانه 240استخراج موسیلاژ دانه کتان، در ابتدا جهت 
ساعت خیسانده شد.  18لیتر آب مقطر در دمای اتاق به مدت میلی 960

لیتر آب مقطر افزوده شده و به طور مداوم به مدت میلی 800پس از آن، 
زده شد. در نهایت، دو بار فیلتراسیون صورت گرفت )فیلتر دقیقه هم 15

(. محلول Prado et al., 2018( تا صمغ جداسازی شود )40مش دارای 
درصد  95صمغ دانه کتانِ استخراج شده با دو برابر حجم خود اتانول 

دور در دقیقه  3000ترسیب داده شد و با استفاده از سانتریفوژ کردن در 
دقیقه جداسازی گردید. صمغ جداسازی شده در آون در  10به مدت 

 Wang etساعت خشک شد ) 4گراد به مدت درجه سانتی 80دمای 

al., 2011.) 

 

برپایه موسیلاژ دانه کتان و  خوراکی ترکیبی تهیه فیلم

 نانوکریستال سلولز 

های بایونانوکامپوزیت مورد نظر، از روش کستینگ جهت تهیه فیلم
( pH=4/6-0/7صورت که صمغ کتان در آب دیونیزه )استفاده شد. بدین

درجه  25دقیقه در دمای  30حل شد و محلول حاصل به مدت 
درصد  2دارای وزن خشک  گراد همزده شد، تا محلول صمغ کتانسانتی

وزنی/حجمی حاصل آمد. برای تهیه محلول نانوکریستال سلولز نیز این 
درصد نانوکریستال  6نانوذرات در آب دیونیزه حل شدند تا محلولی با 

سلولز به دست آمد. محلول صمغ کتان و نانوکریستال سلولز در سطوح 
سایزر پلاستی عنوانمختلف با یکدیگر ترکیب شدند و از گلیسرول به

سازی استفاده گردید های فیلمدرصد وزنی/وزنی( در محلول 30)
(Prado et al., 2018محلول .)دیش با های تهیه شده بر روی پتری

گراد به مدت درجه سانتی 80ای متر ریخته شدند و در دمسانتی 15قطر 
های خشک شده از ساعت در آون خشک گردیدند. در نهایت فیلم 4

های میزان (. سپس آزمونWang et al., 2011دیش جدا شدند )پتری
ضخامت، حلالیت در آب، ظرفیت جذب آب، نفوذپذیری به بخارآب، 

های رنگی، کدورت و بررسی مورفولوژی خواص مکانیکی، شاخص

                                                           
1- Water Absorption Capacity 

جام های حاصل انتوسط میکروسکوپ الکترونی روبشی بر روی فیلم
گرفت و بهترین فیلم از لحاظ خصوصیات فیزیکی و مکانیکی انتخاب 

 گردید. 

 

 گیری میزان ضخامتاندازه

های بایونانوکامپوزیت، با استفاده از یک میکرومتر ضخامت فیلم
 گیری شد.متر اندازهمیلی 001/0دیجیتال با دقت 

 

گیری میزان حلالیت در آب و ظرفیت جذب آب اندازه
1WAC)) 

ها و همچنین ظرفیت جذب آب، با میزان حلالیت در آب فیلم
 Torabi& نافچی ) و ترابیاستفاده از روش بیان شده توسط 

MohammadiNafchi, 2013و  پذیری( تعیین گردید. مقادیر حلالیت
 محاسبه گردید: 2و  1ها از طریق رابطه ظرفیت جذب آب فیلم

= درصد حلالیت
وزن خشک شده نهایی فیلم −وزن خشک شده اولیه فیلم

وزن خشک شده اولیه فیلم
× 100       (1)   

𝑊𝐴𝐶 =
وزن آب جذب شده

وزن خشک شده فیلم
                                                        (2) 

 

 ( (2WVPگیری میزان نفوذپذیری به بخارآباندازه

اساس استاندارد یری نفوذپذیری نسبت به بخارآب برگاندازه
ASTM E96 نیزیم متوسط دسیکاتور حاوی محلول فوق اشباع نیترات
(. پس از محاسبه سرعت انتقال بخارآب، ASTM, 2002انجام شد )

به دست آمد، که  3میزان نفوذپذیری نسبت به بخارآب از طریق رابطه 
ع؛ مرب ب بر حسب گرم بر مترسرعت نفوذ بخار آ WVTRدر این رابطه: 

X  ضخامت فیلم بر حسب متر؛P  25فشار بخارآب خالص در دمای 
اختلاف رطوبت بین درون و  ΔRگراد بر حسب پاسکال؛ درجه سانتی

 نفوذپذیری به بخار آب. WVPبیرون ویال بر حسب درصد؛ 

WVP = 
𝑊𝑉𝑇𝑅×𝑋

𝑃× 𝛥𝑅
                                                           (3) 

 

 تعیین خصوصیات مکانیکی

و  ASTMها، بر اساس استاندارد بررسی خواص مکانیکی فیلم
(. بدین صورت ASTM, 2008سنج صورت گرفت )توسط دستگاه بافت

ها توسط آزمون کششی و با استفاده از که خصوصیات مکانیکی فیلم
و سرعت  kN 1سنج و طبق پارامترهای سل بار دستگاه بافت

mm/min 50  ارزیابی شدند. برای هر فیلم، پنج نمونه با ابعادmm 

150 × mm 50  آنالیز گردید. استحکام کششی بر حسبMpa  و
 گیری شد. بر حسب درصد اندازهکشیدگی تا نقطه شکست 

 

 های رنگی و کدورتتعیین شاخص

2- Water Vapour Permeability 
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 سنجهای فیلم از دستگاه رنگهای رنگی نمونهبرای تعیین شاخص
)هانترلب( استفاده شد. پارامترهای دستگاه عبارتند از: شدت روشنایی یا 

*L =(، شدت قرمزی و سبزی یا 0و سیاه= 100)سفیدa* =تا  -80)سبز
(. میزان 70تا زرد= -80)آبی= b*( و شدت زردی و آبی یا 100قرمز=

سنجی و طبق روش بیان شده ها با استفاده از روش طیفکدورت فیلم
به  4( و با استفاده از رابطه Yan et al., 2011توسط یان و همکاران )

 600میزان جذب در طول موج  600Aدست آمد، که در این معادله، 
 Yan et)باشد متر میمتوسط ضخامت فیلم برحسب میلی Xنانومتر و 

al., 2011.) 

فیلم کدورت  = 
𝐴600

𝑋
                                                          (4) 

 

 هابررسی ریزساختار فیلم 

 های بایونانوکامپوزیت توسط میکروسکوپبررسی ریزساختار فیلم
 ,.Teymourpoue et alصورت گرفت ) SEMالکترونی روبشی 

2015 .) 

 

 هاتجزیه و تحلیل آماری داده

تکرار انجام  3کلیه آزمون ها در قالب طرح کاملاً تصادفی و در 
 SPSSافزار گرفت. برای تجزیه و تحلیل آماری داده های کمی از نرم

ای دانکن و ها با آزمون چنددامنهمیانگینی استفاده شد. مقایسه 22.0

( انجام شد و نمودارهای مربوطه p<05/0درصد ) 95در سطح احتمال 
 رسم شدند. Excel 2013با 

 

 نتایج و بحث 

 های بر پایه موسیلاژ و نانوکریستالضخامت فیلم

های حاوی ترکیب سطوح مختلف موسیلاژ مقادیر ضخامت فیلم
آورده شده است و نشان  1 جدولهای سلولز در دانه کتان و نانوکریستال

درصد موسیلاژ دارای کمترین میزان  100دهد که فیلم حاوی می
های سلولز و با افزودن نانوکریستال( و mm 294/0ضخامت بود )

 داری افزایشها، میزان ضخامت به طور معنیافزایش سطح آن در فیلم
 mmدرصد نانوکریستال به  100( و در فیلم حاوی p<05/0یافت )

ها در اثر افزودن رسید. افزایش در ضخامت فیلم 364/0
د جامد وای مواهای سلولز احتمالاً در ارتباط با افزایش محتنانوکریستال

(. از سوی دیگر تحقیقات de Souza Coelho et al., 2020باشد )می
دوستی های دارای طبیعت نسبتاً آبنشان داده است که این نانوکریستال

توانند سبب انبساط شبکه فیلم شوند. د اولیویرا فیلهو و هستند که می
افزایش در ضخامت  (de Oliveira Filho et al., 2021)همکاران 

ز را های سلولالهای بایوکامپوزیتی در اثر افزودن نانوکریستفیلم
مشاهده کردند. این نتایج همچنین با نتایج گزارش شده در مطالعه 

 ( همخوانی داشت.Bayzavi et al., 2021و همکاران ) بیضاوی
 

 های بر پایه موسیلاژ دانه کتان و نانوکریستال سلولز های حاصل از بررسی خواص فیزیکی فیلمداده -1 جدول

Table 1- Data obtained from examining the physical properties of films based on flaxseed mucilage and cellulose nanocrystals 
Treatments 

 تیمارها

Thickness (mm) 

 ضخامت 

Solubility (%) 

 حلالیت 

Water absorption capacity (%) 

 ظرفیت جذب آب 

)10-× 10  1-Pa1-s1-Water vapor permeability (g.m 

 نفوذپذیری به بخارآب 

T1 0.346 ± 0.003 a 64.33 ± 0.54 a 51.62 ± 0.55 a 0.379 ± 0.006 a 
T2 0.327 ± 0.004 b 57.57 ± 0.63 b 48.79 ± 0.41 b 0.364 ± 0.005 b 
T3 0.319 ± 0.009 bc 56.19 ± 0.71 c 46.79 ± 0.33 d 0.359 ± 0.002 c 
T4 0.313 ± 0.005 c 53.42 ± 0.80 d 44.44 ± 0.59 e 0.350 ± 0.003 d 
T5 0.294 ± 0.002 d 55.97 ± 0.63 c 47.86 ± 0.49 c  0.356± 0.002 e 

درصد  T1 :100باشد. می %5یر هر ستون در سطح احتمال مقاد بین اختلاف وجود عدم بیانگر مشترک لاتین حرف یک حداقل وجود. است شده گزارش معیار انحراف±*نتایج به صورت میانگین
 T5 :100درصد موسیلاژ کتان،  70انوکریستال+درصد ن T4 :30درصد موسیلاژ کتان،  50درصد نانوکریستال+ T3 :50درصد موسیلاژ کتان،  30درصد نانوکریستال+ T2 :70نانوکریستال سلولز؛ 

 درصد موسیلاژ کتان.

*The results are reported as mean ± standard deviation. The presence of at least one common Latin letter indicates that there is no 
significant difference between the values of each column at the 5% probability level. T1: 100% cellulose nanocrystals; T2: 70% 

cellulose nanocrystals+30% flaxseed mucilage; T3: 50% cellulose nanocrystals+50% flaxseed mucilage; T4: 30% cellulose 
nanocrystals+70% flaxseed mucilage; T5: 100% flaxseed mucilage. 

 

های بر پایه موسیلاژ حلالیت در آب و ظرفیت جذب آب فیلم

 و نانوکریستال

بندی در مقابل رطوبت، عامل مهمی است های بستهحساسیت فیلم
غذایی  بندی موادکه موجب محدود شدن کاربرد فیلم تولیدی برای بسته

گردد. نتایج حاصل از ویژه انواع حساس به رطوبت( میمختلف )به
 های فیلم حاویبررسی میزان حلالیت در آب و ظرفیت جذب آب نمونه

لولز های سترکیب سطوح مختلف موسیلاژ دانه کتان و نانوکریستال

های های سلولز به فیلمافزودن نانوکریستالدهد که ( نشان می1 جدول)
یت دار حلالیت در آب و ظرفنانوکامپوزیتی در ابتدا منجر به کاهش معنی

(، به طوری کمترین میزان این دو پارامتر p<05/0جذب آب گردید )
درصد  30درصد موسیلاژ کتان و  70فیزیکی در فیلم حاوی ترکیب 

 44/44درصد و  42/53ترتیب دست آمد )بهنانوکریستال سلولز به
های کنندگی نانوکریستالدرصد(، که این کاهش به دلیل اثر تقویت

های بایوپلیمری بوده و بین نانوکریستال سلولز و سلولز بر روی فیلم



 717     ی موسیلاژ کتان و نانوکریستال سلولزبایونانوکامپوزیت بر پایه بررسی خصوصیات فیزیکی و مکانیکی فیلمصفایی و همکاران، 

اند توشود که میهای هیدروژنی قوی برقرار میشبکه فیلم واکنش
تولیدی های موجب کاهش قابلیت انحلال و ظرفیت جذب آب فیلم

(. این نتایج با نتایج ارائه شده توسط کومار و Cao et al., 2008گردد )
 de( و د اولیویرا فیلهو و همکاران )Kumar et al., 2017همکاران )

Oliveira Filho et al., 2021 مطابقت داشت. با این حال استفاده از )
ظرفیت  پذیری در آب وسطوح بالاتر نانوکریستال سبب افزایش حلالیت

 ها دارای خصوصیاتها گردید، چرا که این نانوکریستالجذب آب فیلم
د توانها میها در فیلمباشند و حضور مقادیر بالای آندوستی میآب

ا افزایش دهد. بنابراین، همانطوری ها در مقابل رطوبت رحساسیت فیلم
پذیری در آب و ظرفیت جذب آب رفت، بیشترین حلالیتکه انتظار می

درصد  100درصد( در فیلم حاوی  62/51درصد و  33/64)به ترتیب 
ای هنانوکریستال سلولز مشاهده گردید. افزایش حساسیت فیلم

ولز نیز توسط سلهای بایوپلیمری در اثر تلفیق سطوح بالای نانوکریستال
 Agustin et al., 2013; Pradoسایر محققین نشان داده شده است 

et al., 2018).) 

 

های بر پایه موسیلاژ و نفوذپذیری به بخارآب فیلم

 نانوکریستال

های مورد توجه در انتخاب فیلمیکی از خصوصیات مهم و قابل
باشد و بندی مواد غذایی، نفوذپذیری به بخارآب میاستفاده جهت بسته
تا حد امکان کاهش یابد های غذایی بایستی بندیمیزان آن در بسته

(Chang et al., 2010نتایج مربوط به اندازه .) گیری میزانWVP 
ارائه شده است. افزودن  1 جدولهای فیلم بایونانوکامپوزیتی در نمونه

درصد نانوکریستال سلولز به فیلم بر پایه موسیلاژ دانه کتان، میزان  30
WVP داری کاهش داد و کمترین میزان ها را به طور معنیفیلمWVP 

(. با این حال Pa1-.s1-10 × g.m-10 350/0.-1در این فیلم به دست آمد )
درصد به بالا(،  30در اثر استفاده از سطوح بالای نانوکریستال سلولز )

( و در فیلم حاوی p<05/0داری نشان داد )افزایش معنی WVPمیزان 
10- × 10درصد نانوکریستال سلولز به بیشترین میزان خود رسید ) 100

1-.Pa1-.s1-g.m 379/0پایین نقش  (. نانوکریستال سلولز در سطوح
شوند و فیلری ایفاء کرده و به طور یکنواخت در شبکه فیلم پراکنده می

با پر کردن منافذ خالی فیلم بایوپلیمری بر پایه موسیلاژ دانه کتان، 
گردند و از این طریق تر شدن مسیر عبور بخارآب میموجب پیچیده

(. Abdollahi et al., 2013دهند )را کاهش می WVPمیزان 
های همچنین تحقیقات نشان داده است که استفاده از نانوکریستال

های بندی، تحرک مولکولهای بستهسلولز به عنوان یک فیلر در فیلم
 El Miriگردد )می WVPآب را کاهش داده و بنابراین موجب کاهش 

et al., 2015 با این حال، در اثر استفاده از سطوح بالای .)
ها در شبکه فیلم یکنواخت نبوده و ها غالباً توزیع آننانوکریستال

 دهد و از این طریق،را کاهش میاستحکام و یکپارچگی شبکه فیلم 
دهد که با نتایج حاصل توسط چانگ و را افزایش می WVPمیزان 

 ( مطابقت داشت.Chang et al., 2010همکاران )

 

 های بر پایه موسیلاژ و نانوکریستالخواص مکانیکی فیلم

یکی دیگر از پارامترهای کیفی مهم و مؤثر محصولات غذایی 
قل، ونبندی شده در مقابل صدمات و فشارهای وارد شده طی حملبسته
 باشد. خواصها میجایی و انبارمانی، استحکام مکانیکی فیلمجابه

های بایوپلیمری حاصل از ترکیب موسیلاژ دانه کتان مکانیکی مهم فیلم
ه لز شامل استحکام کششی و درصد کشیدگی تا نقطو نانوکریستال سلو

درصد  30حاوی  نشان داده شده است. در فیلم 2 جدولشکست، در 
 MPaنانوکریستال سلولز بالاترین میزان استحکام کششی مشاهده شد )

 ها موجب کاهش( و افزایش سطح نانوکریستال سلولز در فیلم973/0
میزان استحکام کششی و میزان کشیدگی تا نقطه شکست گردید، به

درصد نانوکریستال سلولز دارای کمترین  100که فیلم حاوی طوری
رد مطالعه های مومیزان استحکام کششی و درصد کشیدگی در بین فیلم

درصد(. افزایش  88/26و  MPa 691/0ترتیب در این تحقیق بود )به
ثر های بایوپلیمری در اپذیری فیلماستحکام کششی و کاهش انعطاف

فته های سلولز، در مطالعات صورت گرتلفیق سطوح پایین نانوکریستال
 (de Oliveira Filho et al., 2021توسط د اولیویرا فیلهو و همکاران )

( نیز گزارش شده است. در سطوح Oun & Rhim, 2016ریم ) و اوونو 
تری در شبکه فیلم طور یکنواختتوانند بهها مییین نانوکریستالپا

ای هوهرپخش شوند و از طریق برقراری اتصالات هیدروژنی قوی با گ
ها هیدروکسیل موسیلاژ دانه کتان موجب بهبود استحکام کششی فیلم

طریق میزان  ها گردند که بدینتر شدن ساختار آنو محکم
. با این حال، در Kumar et al., 2010)) پذیری را کاهش دهندانطعاف

تار فیلم ها در ساخها، توزیع آناثر تلفیق سطوح بالاتر این نانوکریستال
های گردد و بنابراین فیلمیکنواخت نبوده و ساختار فیلم تضعیف می

پذیری های سلولز از استحکام و انعطافحاوی سطوح بالای نانوکریستال
 & Qazanfarzadeh)قضنفرزاده و کدیور تری برخوردار هستند. پایین

Kadivar, 2015) لولز های سنیز اظهار داشتند که افزودن نانوکریستال
ردید، ها گپذیری فیلمدر ابتدا موجب افزایش استحکام و کاهش انعطاف

ها، کاهش در ولی با به کار بردن سطوح بالای این نانوکریستال
ضر حاها گزارش شد که با نتایج پژوهش استحکام مکانیکی فیلم

( و Agustin et al., 2013مطابقت داشت. آگوستین و همکاران )
( به نتایج مشابهی دست Cerqueira et al., 2017سرکیرا و همکاران )

های سلولز یافتند. این محققین دریافتند که با افزایش سطح نانوکریستال
 ایش وها در ابتدا افزهای بایوکامپوزیتی، میزان استحکام فیلمدر فیلم

 سپس کاهش یافت.
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 های بر پایه موسیلاژ دانه کتان و نانوکریستال سلولز های حاصل از بررسی خواص مکانیکی فیلمداده -2 جدول

Table 2- Data obtained from examining the mechanical properties of films based on flaxseed mucilage and cellulose 

nanocrystals 
Treatments 

 تیمارها

Tensile strength (MPa) 

 استحکام کششی 

Elongation at break point (%) 

 کشیدگی تا نقطه شکست 

T1 0.691 ± 0.037 d 26.88 ± 0.81 c 
T2 0.780 ± 0.051 c 28.69 ± 0.97 b 
T3 0.892 ± 0.023 b 29.88 ± 1.05 ab 
T4 0.973 ± 0.045 a 30.52 ± 0.59 a 
T5 0.851 ± 0.034 bc 30.89 ± 0.77 a 

درصد  T1 :100. باشدمی %5 احتمال سطح در ستون هر مقادیر بین اختلاف وجود عدم بیانگر مشترک لاتین حرف یک حداقل وجود. است شده گزارش معیار انحراف±*نتایج به صورت میانگین
 T5 :100درصد موسیلاژ کتان،  70درصد نانوکریستال+ T4 :30درصد موسیلاژ کتان،  50درصد نانوکریستال+ T3 :50درصد موسیلاژ کتان،  30درصد نانوکریستال+ T2 :70نانوکریستال سلولز؛ 

 درصد موسیلاژ کتان.

*The results are reported as mean ± standard deviation. The presence of at least one common Latin letter indicates that there is no 
significant difference between the values of each column at the 5% probability level. T1: 100% cellulose nanocrystals; T2: 70% 

cellulose nanocrystals+30% flaxseed mucilage; T3: 50% cellulose nanocrystals+50% flaxseed mucilage; T4: 30% cellulose 
nanocrystals+70% flaxseed mucilage; T5: 100% flaxseed mucilage. 

 

 های بر پایه موسیلاژ و نانوکریستالخواص رنگی فیلم

حصول م بندی تأثیر قابل توجهی در پذیرشهای بستهرنگ فیلم
 های فیلم شاملهای رنگی نمونهکنندگان دارد. شاخصتوسط مصرف

( و شدت a*سبزی رنگ )-(، شدت قرمزیL*شدت روشنایی رنگ )
های فیلم در ( و همچنین میزان کدورت نمونهb*آبی رنگ )-زردی
دهد که با افزودن نانوکریستال آورده شده است و نشان می 3 جدول

های موسیلاژ دانه کتان، شدت سلولز و افزایش سطح آن در فیلم
های تولیدی کاهش و شدت زردی و قرمزی رنگ روشنایی رنگ فیلم

(. p<05/0داری افزایش یافت )ها به طور معنیو همچنین کدورت فیلم

a*  (72/1 ،)( و کمترین میزان70/81) L*به طوری که بیشترین میزان 
*b (58/2( و کدورت )1-mm 179/1 در فیلم حاوی )درصد  100

( و 96/73) L*موسیلاژ دانه کتان مشاهده شد و کمترین میزان 
( mm 946/1-1( و کدورت )20/5) a* (57/2 ،)*bبیشترین میزان 

درصد نانوکریستال سلولز بود. افزایش  100مربوط به فیلم حاوی 
های سلولز ناشی از کاهش ها در اثر افزودن نانوکریستالکدورت فیلم

ها ها و خصوصیات پراکندگی نور توسط نانوکریستالروشنایی فیلم
ا هها، عبور نور از فیلمنانوذرات از طریق تجمع در ساختار فیلم .باشدمی

 (. Abdollahi et al., 2013سازند )را مشکل می
 

 های بر پایه موسیلاژ دانه کتان و نانوکریستال سلولزنتایج بررسی خواص رنگی فیلم -3جدول 

Table 3- Data obtained from examining the color properties of films based on flaxseed mucilage and cellulose nanocrystals 
Treatments 

 تیمارها

L* 

 روشنایی رنگ

a* 

 سبزی رنگ-قرمزی

b* 

 آبی رنگ-زردی

)1-Opacity (mm 

 کدورت 

T1 73.96 ± 1.09 d 2.57 ± 0.11 a 5.20 ± 0.18 a 1.946 ± 0.015 a 
T2 75.35 ± 0.87 c 2.40 ± 0.02 b 4.72 ± 0.14 b 1.805 ± 0.042 b 
T3 76.91 ± 0.96 b 2.29 ± 0.13 b 4.19 ± 0.37 c 1.518 ± 0.016 c 
T4 79.73 ± 0.99 a 1.95 ± 0.08 c 3.48 ± 0.29 d 1.335 ± 0.026 d 
T5 81.70 ± 1.16 a 1.72 ± 0.06 d 2.58 ± 0.21 e 1.179 ± 0.033 e 

درصد  T1 :100. باشدمی %5 احتمال سطح در ستون هر مقادیر بین اختلاف وجود عدم بیانگر مشترک لاتین حرف یک حداقل وجود. است شده گزارش معیار انحراف±*نتایج به صورت میانگین
 T5 :100درصد موسیلاژ کتان،  70درصد نانوکریستال+ T4 :30درصد موسیلاژ کتان،  50درصد نانوکریستال+ T3 :50درصد موسیلاژ کتان،  30درصد نانوکریستال+ T2 :70نانوکریستال سلولز؛ 

 درصد موسیلاژ کتان.

*The results are reported as mean ± standard deviation. The presence of at least one common Latin letter indicates that there is no 
significant difference between the values of each column at the 5% probability level. T1: 100% cellulose nanocrystals; T2: 70% 

cellulose nanocrystals+30% flaxseed mucilage; T3: 50% cellulose nanocrystals+50% flaxseed mucilage; T4: 30% cellulose 
nanocrystals+70% flaxseed mucilage; T5: 100% flaxseed mucilage. 

 

 (de Oliveira Filho et al., 2021)د اولیویرا فیلهو و همکاران 
بایوپلیمری  هایهای سلولز به فیلمنیز دریافتند که افزودن نانوکریستال

های منجر به کاهش شدت روشنایی و افزایش میزان کدورت فیلم
 ,Qazanfarzadeh & Kadivar)قضنفرزاده و کدیور )تولیدی گردید. 

های بر پایه ایزوله نیز گزارش کردند که میزان کدورت فیلم 2015
ر پنیر در اثر تلفیق سطوح مختلف نانوکریستال سلولز به طوپروتئین آب

 ,.Bayzavi et al)همکاران  بیضاوی وداری افزایش یافت. معنی

نیز به طور موافق با نتایج حاصل در پژوهش حاضر مشاهده ( 2021
های بر پاسه صمغ دانه به حاوی ی رنگ فیلمکردند که میزان روشنای

های های سلولز بالاتر از فیلم شاهد بود، ولی این فیلمنانوکریستال
 بایونانوکامپوزیتی دارای شدت زردی رنگ بالاتری بودند.
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 های بر پایه موسیلاژ و نانوکریستالریزساختار فیلم

و فیلم حاوی درصد موسیلاژ دانه کتان  100ریزساختار فیلم بر پایه 
مورد  SEMدرصد نانوکریستال سلولز با استفاده از میکروسکوپ  30

ارائه شده است. همانطوری  1 شکلمطالعه قرار گرفت و تصاویر آن در 
گردد، هر دو فیلم دارای سطح صاف و ملاحظه می شکلکه در 

اوی باشند. در فیلم حیکنواختی هستند و فاقد حفره و ترک واضحی می
نانوکریستال سلولز به موسیلاژ دانه کتان،  70به  30نسبت 

ها به طور یکنواخت در شبکه فیلم موسیلاژی پراکنده و نانوکریستال

 Diem etو همکاران ) دیم توزیع شدند و تجمع ذرات مشاهده نشد.

al., 2021های بر پایه ترکیب ( مشاهده کردند که در فیلم
الکل و صمغ تراگاکانت، با افزودن سطوح پایین نانوکریستال وینیلپلی

ند. ها به صورت فیلر در ساختار فیلم پراکنده شدسلولز، این نانوکریستال
 (de Oliveira Filho et al., 2021)د اولیویرا فیلهو و همکاران 

گزارش کردند که افزودن نانوکریستال سلولز به فیلم بر پایه نشاسته 
د های تولیدی در مقایسه با فیلم فاقتر شدن ساختار فیلمموجب متراکم

نانوکریستال )شاهد( گردید، با این حال، این محققین اظهار داشتند که 
 شاهده شد.های حاوی نانوکریستال، تجمع کمی از نانوذرات مفیلم

 

     
درصد نانوکریستال  30( بخش سطحی از فیلم حاوی Bدرصد موسیلاژ دانه کتان؛ ) 100( بخش سطحی فیلم بر پایه A) :SEMتصاویر  -1 شکل

 درصد نانوکریستال سلولز 30حاوی ( بخش عرضی فیلم Cسلولز، )

Fig. 1. SEM images: (A) Surface section of film based on 100% flaxseed mucilage; (B) Surface section of film containing 30% 

cellulose nanocrystals; (C) Cross section of film containing 30% cellulose nanocrystals 
 

 

 گیرینتیجه

نتایج این تحقیق نشان داد که فیلم بایونانوکامپوزیتی دارای 
خصوصیات مکانیکی و پایداری مطلوب در برابر رطوبت و بخارآب را 

توان از طریق مخلوط کردن موسیلاژ دانه کتان و محلول می
زیست  تولید نمود و از این فیلم 30:70نانوکریستال سلولز در نسبت 

بندی محصولات غذایی، به ویژه انواع توان جهت بستهپذیر میتخریب
 حساس به رطوبت استفاده کرد.
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Introduction 

As a useful fruit for humans, apple (Malus domestica) is a good sourceof antioxidants, minerals, ascorbic acid, 
vitamins, polyphenols, fibers and other essential elements with medicinal properties. Improving the storage time of apple 
juice and maintaining the stability of extracts with high Brix value (during transportation and storage) and its marketability 
by removing the remaining water as well as reducing the turbidity, viscosity and brown color caused by colloidal 
suspended solids. Large (pectin, protopectin, pigments, polymeric carbohydrates, tannin, starch, cellulose, hemicellulose, 
fibers, etc.) is of great importance. Due to the presence of colloidal suspended solid particles and compounds that settle 
over time (mold, bacteria, plant cell fragments, pectin-tannin complex), apple juice must be clarified before concentration. 
Due to the high-energy consumption, time-consuming, degradation of thermo-sensitive components, and reduction of 
nutritional value in traditional methods, recently, the use of membrane concentration in food and beverage production 
holds great potential.. Despite all the benefits of membrane processes, one of the critical problems is permeate flux decline 
due to the concentration polarization and membrane fouling. In this study, an innovative mechanical motion was 
developed to remove the cake deposits on the membrane surface towards mitigating adverse effects of polarization and 
fouling. 

 

Materials and Methods  
Membrane scraped surface module was designed and made with polyethylene material. The membrane was enclosed 

between the lower and upper parts of the module. These two parts are connected with screws and create a cylindrical part. 
Also, two caps are pressed axially to this cylindrical part by a metal frame to eliminate any unwanted leakage. The rotor 
shaft was coupled with an electric motor and the rotation of the output shaft was regulated by an inverter. A pump 
transferred the fresh fruit juice to the module through the inlet port and then it was divided into two output streams, 
permeate and retentate. The permeate was collected from the bottom of the module for further investigation and the 
retentate was returned to the juice tank. A polyethersulfone (PES) membrane with molecular weight cut-off (MWCO) of 
4 kDa was used to clarify apple juice. Effects of the blade rotation speed (0, 600, 1400 and 2200 rpm), transmembrane 
pressure (TMP) (0.5, 1 and 1.5 bar), feed flow rate (FFR) (10, 15 and 20 ml/s) and the distance of the blade from the 
membrane surface (2 and 5 mm) on volumetric concentration factor (VCF) and fouling phenomenon were evaluated. 
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Hermia model was used to study the main fouling mechanism and it was verified by scanning electron microscopy (SEM) 
images.  

 

Results and Discussion 
 Results showed that rotating the blade with speed of 600 rpm at TMP of 0.5 bar, FFR of 10 ml/s and 2 mm distance 

from the membrane surface had the best performance in VCF and reducing fouling. The main mechanism of fouling was 
cake formation. Rotation of the blade decreases the intensity of cake formation and its thickness on the membrane surface 
and enhances the standard pore blocking. Also increasing the blade rotation speed changes the main fouling mechanism 
to the standard pore blocking due to the cake disintegration on the membrane surface and the penetration of fine particles 
into the membrane pores. As a result, the rotation of blade had a significant positive effect on increasing the VCF. On the 
other hand, the total resistance decreased with the rotation of the blade and by increasing the distance of blade from the 
membrane surface, the intensity of cake formation reduced. Also, the SEM images showed that in without blade rotation 
mode, the accumulation of cake particles on the membrane surface is thicker and denser than in with blade rotation mode. 
On the other hand, the low thickness of the cake layer formed on the membrane surface in the process of blade rotation 
is due to the turbulences resulting from the rotating blade. These observations confirm the results of the Hermia model in 
the previous sections. 

 

Conclusion 
 In conclusion, the TMP 0.5 bar, FFR of 10 ml/s, blade rotation speed of 600 rpm with a distance of 2 mm from 

membrane surface were considered as the best conditions for ultrafiltration of apple juice using scraped-surface membrane 
unit. 

 
Keywords: Apple juice, Concentration polarization, Fouling, Membrane clarification, Scraped surface, VCF 
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 مقاله پژوهشی

 723-743ص.  1402 دی -، آذر5، شماره 19جلد 

 

 سازی غشایی آب سیب به کمک سامانه غشایی سطح تراشمطالعه پدیده گرفتگی در شفاف
 

 4فدوی علی -3نصیرایی رزوبه لیلا -*2میرسعیدقاضی حسین -1یساری سیما

 08/09/1401تاریخ دریافت: 

 28/01/1402تاریخ پذیرش: 
 

 

 چکیده     
ه بر بودن، تخریب ترکیبات حساس بمصرف بالای انرژی، زمانسازی آب میوه جهت بهبود خواص فیزیکوشیمیایی و بازارپسندی مهم است. به دلیل شفاف 

های غشایی به کار گرفته شده است. یکی از مشکلات مهم فرآیندهای سازی آب میوه فرآیندهای سنتی، امروزه برای شفافای در روشحرارت و کاهش ارزش تغذیه
منظور کاهش . در این مطالعه، یک روش مکانیکی جدید برای ایجاد تلاطم در جریان بهباشدغشایی، کاهش شار تراوه ناشی از قطبش غلظتی و گرفتگی غشا می

MWCO)( و حد وزن مولکولی 4PESاتر سولفون )اثرات نامطلوب قطبش غلظتی و گرفتگی غشا ایجاد شد. بدین منظور، از غشا اولترافیلتر با جنس پلی
کیلو  4 (5

 1400، 600، 0ها )سازی آب سیب استفاده شد. اثر پارامترهای عملیاتی شامل سرعت دوران تیغههای تراشنده سطح جهت شفافدالتون درون سامانه غشایی با تیغه

متر( میلی 5و  2فاصله تیغه از سطح غشاء ) لیتر بر ثانیه( ومیلی 20و  10 ،15) )FFR(7بار(، سرعت جریان 5/1و  5/0 ،1) )6TMP(دور بر دقیقه(، فشار  2200و 
های گرفتگی و مورفولوژی لایه کیک بررسی شد. طبق نتایج انجام فرایند در (، مقاومت گرفتگی، زمان وقوع هر کدام از مکانیسم8VCFبر فاکتور غلظت حجمی )

و کاهش  VCFثیر را بر أها از سطح غشا بهترین تمتری تیغهمیلی 2قیقه و فاصله دور بر د 600ها تیغه لیتر بر ثانیه، سرعت دورانمیلی 10، سرعت جریان 5/0فشار 
ه و ها شدت تشکیل لایه کیک و ضخامت آن بر سطح غشا را کاهش دادگرفتگی داشت. مکانسیم اصلی گرفتگی در فرآیند، تشکیل لایه کیک بود. چرخش تیغه

 شد. استانداردگرفتگی منجر به افزایش سهم 
 

 سازی غشایی، سامانه سطح تراش، قطبش غلظتی، گرفتگی، فاکتور غلظت حجمیآب سیب، شفاف کلیدی: هایواژه

 

 مقدمه
بیش  کنندگان سیب با تولیدعنوان یکی از بزرگترین تولیدایران به

کند مین میأتن سیب را ت 2096749سیب جهان، سالانه حدود  %5از 
(FAO, 2017) سیب .(Malus domestica) عنوان یک میوه مفید به

ی، ها، مواد معدناکسیدانها حاوی منابع غنی از آنتیبرای سلامت انسان

                                                           
 صنایع غذایی، دانشگاه آزاد واحد نور، نور، ایران، گروه علوم و مهندسی استادیار و دانشجوی دکترای تخصصی علوم و مهندسی صنایع غذاییترتیب به -3و  1

 ایران پاکدشت، تهران، دانشگاه طبیعی، منابع و کشاورزی دانشکدگان ،(ابوریحان) کشاورزی فناوری دانشکده غذایی، صنایع فناوری گروه اندانشیار -4 و 2
 (Email: mirsaeed@ut.ac.irنویسنده مسئول:  -)*

https://doi.org/10.22067/ifstrj.2023.79693.1217 

4- Polyether sulfone 

5- Molecular weight cut off 

6- Trans membrane pressure 

7- Feed flow rate 

8- Volumetric concentration factor 

روری ها و سایر عناصر ضها، فیبرفنلها، پلیاسید آسکوربیک، ویتامین
 Candrawinata et al., 2013 Khanali  (با خواص دارویی هست

et al., 2020;) بهبود مدت زمان انبارداری آب سیب و حفظ پایداری .
سازی( و ها با ارزش بریکس بالا )طی حمل و نقل و ذخیرهعصاره

بازارپسندی آن، از طریق حذف آب باقیمانده همچنین کاهش کدورت، 

 نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران 
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د معلق کلوییدی ای تیره ناشی از مواد جامویسکوزیته و رنگ قهوه
ریک، های پلیمها، کربوهیدراتبزرگ )پکتین، پروتوپکتین، رنگدانه

تانن، نشاسته، سلولز، همی سلولز، فیبرها و ....( از اهمیت زیادی 
 Onsekizoglu et al., 2010 Bhattacharjee etبرخوردار است )

al., 2017a;.)  به دلیل وجود چنین ذرات جامد معلق کلوییدی و
ین، قطعات سلولز، پروتئشوند )همینشین میترکیباتی که با گذر زمان ته

ظ، تانن( آب سیب باید قبل از تغلی -سلول گیاهی، کمپلکس پکتین
  (Massini et al., 2018; Ahmad et al., 2020).سازی شودشفاف
ها پیش تیمار آنزیمی، تبخیر سازی آب میوههای مرسوم شفافروش

 Gulec زدایی است )حرارتی و تشکیل لخته توسط مواد کمکی و پکتین

et al., 2017; Onsekizoglu et al., 2010; Ahmad et al., 

بر بودن، سختی کار، (. با این حال، مصرف بالای انرژی، زمان2020
تخریب اجزای حساس به حرارت نظیر ترکیبات فنولی و رنگدانه، 

های تغییرات عطر و طعم و کاهش ارزش غذایی از معایب اصلی روش
آوری های اخیر، از فن. در سال(Bahçeci, 2012)باشد فوق می

ها به صورت موفقیت سازی آب میوهجداسازی غشایی جهت شفاف
است. جداسازی غشایی به دلیل کیفیت بالای آمیزی استفاده شده

تواند تاثیر وری بالا و عملکرد آن در دمای محیط میمحصول، بهره
-Castro)ته باشد مثبتی بر مصرف انرژی و کاهش هزینه عملیاتی داش

Muñoz et al., 2018.) 

1فراپالایش )
UF )های غشایی با نیروی محرکه آورییکی از فن

سازی آب میوه استفاده شود منظور شفافتواند بهفشار است که می
(Cai et al., 2020).  محدودیت اصلی فرآیندUF  کاهش شار تراوه به

 ,Ilame and Singhباشد )دلیل قطبش غلظتی و گرفتگی غشا می

2015; Castro-Muñoz et al., 2018).  گرفتگی منجر به کاهش
نفوذپذیری غشا و همچنین نیاز به تمیز کردن و تعویض مکرر غشا 

ر وری را دافزایش هزینه عملیاتی یا کاهش بهرهگردد و در نتیجه می
-Lu et al., 2021 Dornier et al., 2018; Castroپی خواهد داشت )

Muñoz et al., 2019;.) 
ی ارایهای متعددی برای بهبود کی گذشته، تلاشدر طول چند دهه

های سازی آب میوه از جمله روشو کاهش گرفتگی غشا در شفاف
تیمار ، پیش(Cheng et al., 2021)قلیایی/اکسیدانی  -شیمیایی

 Gokmen & Cetinkaya, 2007ها )آنزیمی پکتینولیتیک آب میوه

Echavarrı´a et al., 2011;انجام های فیزیکی و مکانیکی (، روش
 (.Zhang et al., 2017; Zarouk et al., 2020است )شده 

مطالعات متعددی انجام شده است که تاثیر فرآیندهای غشایی 
های غشایی گوناگون بر فراوری آب سیب را بررسی مختلف با مدول

                                                           
1- Ultrafiltration 

2- Microfiltration 

3- Nanofiltration 

نموده و پارامترهای عملیاتی و پدیده گرفتگی را مورد ارزیابی قرار داده 
 Fukumoto et) فوکوموتو و همکاران عنوان مثال،(. به1جدول است )

al., 1998)  2/0از فرآیندهای میکروفیلتراسیون با غشا با اندازه منافذ 
میکرومتر و فراپالایش با غشاهایی از جنس سرامیکی با اندازه منافذ 

سازی آب سیب استفاده ای برای شفافمیکرومتر در ماژول لوله 02/0
 414تحت شرایط بهینه )فشار  UF نمودند و گزارش کردند که غشاهای

درجه سلسیوس( منجر  50متر بر ثانیه و دمای  8کیلوپاسکال، سرعت 
2به شار بیشتر و گرفتگی غشایی کمتر در مقایسه با غشاهای 

MF 

 Vladisavljević) ولادیساولیویچ و همکاران )میکروفیلتراسیون( شد.

et al., 2003) پارامترهای عملیاتی مانند سرعت جریانثیر أت (FFR) ،
سازی آب سیب و دما را بر مقاومت گرفتگی طی شفاف (TMP)فشار 

ارزیابی کردند. نتایج نشان داد هر  UFبا استفاده از غشاهای سرامیکی 
کاهش یافت؛ زیرا  FFRدو مقاومت کل و مقاومت گرفتگی با افزایش 

زایش داده و قطبش غلظتی و ضریب انتقال جرم را اف FFRافزایش 
تجمع رسوب باقیمانده در سطح غشا را کاهش داد. تغلیظ آب سیب با 

(استفاده از غشاهای مختلف نانوفیلتراسیون 
3

NF( ای و در ماژول لوله
وارچوک و همکاران بار( توسط  12-8ای در فشارهای پایین )صفحه

Warczok et al., 2004))  مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد
روین و دب که گرفتگی غیر قابل برگشت آب سیب نسبتا کم است.

ای را برای تجزیه و تحلیل مطالعه  (de Bruijn et al., 2006)همکاران
آب سیب انجام دادند. آنها  UFهای گرفتگی طی فرایند مکانیسم

 FFR 7کیلوپاسکال و  TMP 150تحت  UFدریافتند که وقتی فرآیند 
شود با کاهش تدریجی لایه کیک همراه است. اما متر بر ثانیه انجام می

نباید از فشار بحرانی تجاوز کند. همچنین شار  TMPدر این مورد 
رایط محققان نوع باشد. در این ش h2-Lm 250-1بحرانی نباید بیشتر از 

جدیدی از گرفتگی را توصیف کردند که در آن مسدود شدن منافذ 
ی منافذ و تشکیل لایه کیک در سطح غشا بطور غشایی در دهانه

ند که کبینی میافتد. این نوع مدل گرفتگی پیشهمزمان اتفاق می
کیلو پاسکال  TMP 150متر بر ثانیه و  FFR 4/7تشکیل لایه کیک در 

شود. تحت انجام نمی کیلو پاسکال TMP 120متر بر ثانیه و  FFR  7یا
چنین شرایطی گرفتگی داخلی غشا تنها مکانیزمی بود که شار نفوذی 

فرآیند  (Zhao et al., 2014) ژائو و همکاران داد.را کاهش می
همراه  میکرومتر 05/0فراپالایش با یک غشا سرامیکی و اندازه منافذ 

 6مدت پاسکال بهمگا 500در فشار  )4HPP(با روش فرایند فشار بالا 
به C°110( در دمای 5HTST)زمان کوتاه -دقیقه و روش دمای بالا

ثانیه برای آب سیب تازه را مورد ارزیابی قرار دادند. آنها  6/8مدت 

4- High-pressure processing 

5- High-temperature short time 
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عنوان تیمار بهتری برای تواند بهمی UF+HPPگزارش کردند که 
از یک سیستم  (Sarkar, 2015) سرکار آب سیب استفاده شود.فراوری 

 کیلو دالتون 30اتر سولفون با حد وزن مولکولی پلی فراپالایش با غشا
با کمک میدان الکتریکی برای بررسی اثر میدان الکتریکی جریان 

اده کرد. تفبر شار نفوذی آب سیب تیمار شده با آنزیم اس )1DC(مستقیم 
 ولت بر متر 400را با اعمال میدان الکتریکی  8/35آنها افزایش شار % 

مشاهده کردند.  متر بر ثانیه 75/0برای مقادیر ثابت سرعت جریان 
شفافیت آب سیب بطور قابل  بار 52/5غشایی  همچنین در فشار انتقال
به  (Zarouk et al., 2020)زروک و همکاران توجهی افزایش یافت. 

بررسی اثر میدان مغناطیسی بر بازده و مکانیسم گرفتگی طی 
در این روش از ترکیب سامانه  سازی غشایی آب انار پرداختند.شفاف

تولید میدان مغناطیسی و میکروفیلتراسیون جهت کاهش گرفتگی غشا 
ان تواند میزیدان مغناطیسی می. نتایج آنها نشان داد، ماستفاده شد

کاهش دهد. با توجه به تجزیه و  %50مقاومت کل غشا را تا حدود 
تحلیل مکانیسم گرفتگی غشا در ابتدای فرآیند، با افزایش شدت میدان 

های میانی و استاندارد مکانیسم غالب بودند اما با مغناطیسی گرفتگی
 گذر زمان تشکیل لایه کیک مکانیسم غالب شد. 

آوری فراپالایش با کمک ماژول دیسکی دوار محققان از فن
)2(RDM  برای فراوری آب کاسنی، آب چغندر قند، آب یونجه، تغلیظ

تولید  های الکلی،عصاره قهوه، پروتئین شیر، بازیابی مخمر، نوشیدنی
 ;Laurio et al., 2021آب آشامیدنی و فاضلاب لبنیات استفاده کردند )

Szerencsés et al., 2021; Zhu et al., 2013, 2016; Zhang et 

al., 2017).  در این روش که لایه نگهدارنده غشا به صورت مکانیکی
عات نزدیک سطح غشا باعث ایجاد سرعت شود، در مایحرکت داده می
شود. در مقایسه با فرآیندهای غشایی مرسوم، این روش برشی بالاتر می

تواند شدت جداسازی را با برداشتن عوامل گرفتگی و حذف آنها از می
سطح غشا افزایش دهد و منجر به کاهش موثر لایه پلاریزاسیون 

. ژو و (Szerencses et al., 2021)غلظتی و گرفتگی غشا شود 
به کمک فیلتراسیون ته  RDMروش  (Zhu et al., 2014)همکاران 

 UF 50به کمک غشا  RDMمیلی لیتر( را با روش  180بسته )مخزن 
سازی آب کاسنی مقایسه کردند، روش اول کیلو دالتون برای شفاف

دور در  2000بار و سرعت چرخش  TMP 34/3تحت شرایط بهینه 
دقیقه از لحاظ فیلتراسیون بهتر عمل کرده است، و مزایایی نظیر خلوص 

، kwh.m 4/169-3، انرژی ویژه h2-L.m 9/167-1بیشتر با شار تراوه 
( داشت و NTU 4/2 (و کدورت کمتر (3VRRنسبت کاهش حجم )

 افتند که در روشمنجر به کاهش گرفتگی غشا شد. همچنین آنها دری
RDM ای بود، گرفتگی در به کمک فراپالایش گرفتگی دو مرحله

مرحله اول سرعت پایینی داشت و در مرحله دوم سرعت بالاتری داشته 
و به سمت تشکیل لایه کیک پیش رفت. در نتیجه در میان 

 RDMهای فراپالایش با کمک های توسعه یافته، سامانهآوریفن
را  UFها بهتر بوده، چون هزینه عملیاتی لوژینسبت به بقیه تکنو

 Luo et)کند کاهش داده و اثرات نامطلوب گرفتگی غشایی را کم می

al., 2013). 
همانگونه که اشاره شد پدیده گرفتگی غشا مهمترین چالش در برابر 

رغم علیها است و سازی غشایی آب میوهصنعتی شدن فرایند شفاف
مطالعات مختلفی که در راستای کاهش آن صورت پذیرفته، استفاده 
محدودی از فنون مکانیکی برای جلوگیری از این پدیده شده است. 

های غشایی و معظل گرفتگی در مشابهت مشکل گرفتگی در سامانه
های حرارتی باعث شد نویسندگان مقاله حاضر به فکر استفاده از مبدل

های حرارتی سطح تراش به منظور کاهش فاده در مبدلایده مورد است
های غشایی افتاده و اقدام به طراحی و ساخت سامانه گرفتگی در سامانه

غشایی سطح تراش بنمایند. البته ماهیت متفاوت سامانه نظیر ورودی 
بندی سامانه طراحی شده پس از نصب های متفاوت و لزوم آبخروجی

های حرارتی از آنچه در خصوص مبدلغشا، طراحی و ساخت آن را 
نمود. لذا در این تحقیق، با الهام از سطح تراش انجام شد، متمایز می

های حرارتی سطح تراش، سامانه غشایی سطح تراش طراحی و مبدل
برای  های تراشندهساخته شد. این سامانه به جهت داشتن یکسری تیغه
گی غلظتی و گرفتافزایش آشفتگی جریان جهت کاهش پلاریزاسیون 

د سازی غشایی آب سیب استفاده شغشا و در نهایت بهبود فرآیند شفاف
و پدیده گرفتگی در حین فرایند مورد ارزیابی و بررسی قرار گرفت. 

ا، ههمچنین اثر عملیاتی پارامترهای مختلف مانند سرعت چرخش تیغه
FFR ،TMP های گرفتگی و و فاصله تیغه از سطح غشا بر مقاومت

 کانیسم آنها در طول فراپالایش آب سیب مورد بررسی قرار گرفت.م
 

 هامواد و روش
 سازی آب سیبآماده

سیب تازه )واریته گرانتی اسمیت( از بازار محلی تهران تهیه شد و 
گیری، آب آن توسط دستگاه آبمیوهو پوستپس از شستشوی کامل 

 استخراج شد.  (Parskhazar, model Tiger, Iran)گیری خانگی 

 
 

 

                                                           
1- Direct current 

2- Rotating disk module 

3- Volume reduction ratio 
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 های غشایی آب سیب مطالعات انجام شده در مورد فرآیند -1 جدول

Table 1- Literature review on the membrane processing of apple juice 

Membrane 

system 
 سیستم غشایی

Membrane type 
 نوع غشا

Optimal operating parameters 
Fouling 

resistance 
Fouling 

mechanism 
 

Ref. 

 منبع 
 

TMP  
 (bar)فشار

FFR  
 (m/s)دبی

Temperature  
 (C°)دما

مقاومت 

 گرفتگی

مکانیسم 

 گرفتگی

Tubular 
 ایلوله

Ceramic, 50 & 300 kDa 
 

2 0.5 20 √ × 
Vladisavljevic 
et al. (2003) 

Tubular 
 ایلوله

PVDF, 18 kDa 
 

2.5 1 50 × × 
Yazdanshenas et 

al. (2005) 

Tubular 
 ایلوله

Ceramic, 15 & 50 kDa 
 

1.5 7 55 × √ 
Bruijn et al. 

(2006) 

Plate & frame 
 قاب و صفحه

PES, 50 kDa 
 

1-3 2.5 50 × × He et al. (2007) 

Flat plate 
 ایصفحه

PES, 10 & 100 kDa 
 

1-3 0.1 25 × × 
Onsekizoglu et 

al. (2010) 

Plate & frame 
 قاب و صفحه

, UF 10 2PES 200 cm
kDa 
 

3 - 40 √ × Bahçeci (2012) 

Tubular ceramic 
UF-membrane 

غشا فراپالایش سرامیکی 
 ایلوله

100 (1-channel) 
–300 (3-channels) 
Zirconium dioxide 

)2(ZrO 
 

3.5 13.5 L/h 50 × × 
Echavarría 

et al. (2012) 

Tubular 
 × × - - Polymeric, 0.3 μm 2 ایلوله

Aguiar et al. 
(2012) 

Dead-end 
filtration 

 فیلتراسیون انتها بسته

Polyamide, 0.2-0.45 
µm, mix of cellulose 
acetate and cellulose 

nitrate, 0.45 µm 

0.69-3.45 - - √ × 
Fuenmayor et 

al. (2014) 

Eectro-
Ultrafiltration 

 فراپالایش-الکترو
 

Plasma modified 
membrane 

ultrafiltration 
فراپالایش با غشا بهبود 

 یافته توسط پلاسما
 

, 30 kDa2PS, 228 cm 
, 100 2PS, 0.0140 cm

kDa 

2.76-6.9 
2.5 

0.6-1.0 
- 

55 
- 

√ 
√ 

× 
× 

Sarkar (2015) 
Gulec et al. 

(2018) 

 UF system 
 سامانه فراپالایش

 

PES-10 kDa 7.5 10 L/h 25 × × Cai et al. (2020) 

Scraped surface 
ultrafiltration 

فراپالایش با سامانه 
 سطح تراش

PES-4 kDa 0.5 10 ml/s 25 √ √ 
Current study 
 مطالعه حال حاضر
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( پوسته پایینی 5( پوسته بالایی ماژول، 4( محور، 3( در پوش، 2رتور، ( 1های مختلف ماژول طراحی شده، نقشه انفجاری قسمت -1شکل 

 ( قاب تحکیم کننده13( پیچ، 12بند طولی، ( آب11( اُرینگ، 10بند )کاسه نمد(، ( آب9( درگاه )سرشلنگی(، 8( غشا، 7( تیغه، 6دار ماژول، سوراخ
Fig. 1. The exploded parts of designed module 1) Rotor, 2) Cap, 3) Shaft, 4) Upper part of module, 5) Lower meshed part of 

module, 6) Blade, 7) Membrane, 8) Port, 9) Packing, 10) O ring, 11) Longitudinal sealing, 12) Bolt, 13) Pressurized frame 
 

 ماژول سطح تراش ساخته شده

و ساخته شد  یطراح لنیاتیجنس پلبا  تراشسطح  ییغشا ماژول
 نیا .گردیدمحصور  مدول ییو بالا نییپا پوسته نی(. غشاء ب1شکل )

را تشکِیل  یاو قسمت استوانه به هم متصل شده چیدو قسمت با پ
بندی طولی قرار گرفت تا از نشت مایع از بین این دو قسمت، آب .دادند
برای بستن دو انتهای این استوانه و  این دوقطعه جلوگیری گردد.بین 

ها اُرینگ درپوش و روی بدنه این درپوشدو  تشکیل محفظه بسته،
برای جلوگیری از نشتی در نظر گرفته شد. برای جلوگیری از حرکت 

ی )یکی بالا و دیگری قاب فلزدو  بندی بهتر،ها و آبطولی درپوش
این دو درپوش را توسط چهار پیچ به  یمحوربه صورت  پائین محور(

 ینشت ها وحرکت محوری درپوش تا هرگونه کردفشرده  استوانه
 الکتروموتور با 1کنندهیک جفت با روتور محور ببرد. نیناخواسته را از ب

(Motogen, Tabriz, Iran) شد. سرعت دوران محور خروجی  درگیر
 کتنظیم گردید. ی(SV004ic5-1, Korea)  نورتریا کیتوسط موتور 

میوه  آب ،(PROCON, Series 2, Milano, Italy) دوار یاپمپ پره
 اژولمدرون ه واقع بر روی درپوش ب یدرگاه ورود قیتازه را از طر

نمود. مقداری از آب میوه ورودی در اثر دوران روتور و فشار ناشی منتقل 
                                                           

1- Coupling 

ینی دار پایته سوراخها و پمپ، از غشا و سپس از پوساز اثر دورانی تیغه
نمود. مابقی خوراک با ماژول گذر نموده که تراوه فرایند را ایجاد می

 میوه به مخزن آباز درگاه دیگر  توجه به ساختار، به عنوان ناتراوه
 .شد یآورجمعتوزین و  شتریب یبررس یبرا هتراوشد. بازگردانده 

 

 سازی غشاییسامانه شفاف

غشا نمایش داده شده است.  2شکل شماتیک کل اجزا سامانه در 
 سطحبا  کیلو دالتون 4با اندازه منفذ  )PES (اتر سولفونیپلای صفحه

 اسیدر مق تراشسطح ل واژم کیدر مربع  متر 12/1 ×10-2لفعا
 کیبا  خروجی از ماژول انیجر ،امانهس نیدر ا استفاده شد. یشگاهیآزما

شار با استفاده ف و شد یریگو با استفاده از فلومتر اندازه میتنظ یدست ریش
 دوار یاپره پمپ کیشد.  میتنظکوپل شده به ترانسمیتر  نورتریا کیاز 

(PROCON, Series 2, Milano, Italy) به  آب میوه انتقال یبرا
د. ش برگشت داده هیبه مخزن تغذ ناتراوهاستفاده شد و  ییغشا اژولم
با  (A&D CO., LTD, EK-2000, Japan) تالیجید یترازو کی

 استفاده شد. فشار خوراک و هوزن تراو یریگاندازه یبراگرم  1/0دقت 
 شد.  یریگبا استفاده از دو فشارسنج اندازه ناتراوه
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الکتروموتور  -6فشارسنج ورودی  -5ترانسمیتر  -4اینورتور  -3پمپ  -2مخزن تغذیه  -1شماتیکی از سامانه فراپالایش سطح تراش ) -2 شکل

 شیر تنظیم دبی جریان( -12فشارسنج خروجی  -11ترازو  -10مخزن تراوه  -9ماژول سطح تراش  -8کننده جفت -7
Fig. 2. Shem of scraped-surface membrane ultrafiltration system: 1- Feed tank, 2- Pump, 3- Inverter, 4- Transmitter, 5-Input 

pressure gauge, 6- Electromotor, 7- Shaft, 8- Scraped surface module, 9- Permeate tank, 10- Balance, 11- Output pressure 

gauge, 12- Flow control valve 

 

 هامتغیرهای مورد بررسی در آزمون

 متغیرهای انتخاب شده عبارتند از: 

 ( 5/1و  1، 5/0فشار جریان در سه سطح )بار 
 ( میلی 20و  15،  10دبی جریان در سه سطح)لیتر بر ثانیه 
 ( و  1400، 600، 0سرعت دوران تیغه مرکزی در چهار سطح

مکانیکی  -قه(. یک سرعت سنج نوریدور بر دقی 2200
2236, Taiwan)-(Lutron, DT  برای تعیین سرعت روتور

 استفاده شد. 

 ( میلی 5و  2فاصله نوک تیغه تا سطح غشاء در دو سطح)متر 

 

 یتئور

 (VCFفاکتور غلظت حجمی )

VCF  یک پارامتر عملیاتی بسیار مهم جهت کاربرد تکنولوژیکی
که بازده کلی فرآیند  (Echavarría et al., 2011)باشد صنعتی می

 دهد. این فاکتورسازی آب میوه نشان میفراپالایش را در حین شفاف
های صورت حجم اولیه آب میوه تقسیم بر حجم ناتراوه در زمانبه

 شود. ( محاسبه می1مختلف تعریف شده و با استفاده از معادله )

𝑉𝐶𝐹 = 1 +
𝑉𝑝

𝑉𝑟
=

𝑉𝑓

𝑉𝑟
 (1) 

𝑉𝑟 و 𝑉𝑓، 𝑉𝑃 در این رابطه ترتیب حجم اولیه تغذیه، تراوه و به   
 .(Echavarría et al., 2011)باشند می 𝑚3 ناتراوه بر حسب 

 

 های مختلف غشامحاسبه مقاومت

ی مختلفی تشکیل شده که در هامقاومتمقاومت کل غشاء از 
 ها اشاره شده است: رابطه زیر به آن

 (2)                            𝑅 𝑡 = 𝑅 𝑚 + 𝑅 𝑐 + 𝑅 𝑓𝑖𝑟𝑟 + 𝑅 𝑓𝑟𝑒𝑣 

Rکه در آن
m

قاومت غشاء تازه،م 
cR ،مقاومت لایه کیک

frevR 

و مقاومت گرفتگی قابل برگشت
firrR  مقاومت گرفتگی غیر قابل

محاسبه و گزارش شدند.  m-1ها بر حسب برگشت است که همه مقاومت
ترتیب مراحل عد از فرآیند به، بهای هرکدام از مقاومتبرای محاسبه
استیک  دیاسشستشو با و  درصد 5/0شستشو با سود  ،شستشو با آب

اعت به مدت نیم س همگی در کمترین فشار و بیشترین دبی درصد 1/0
 ی زیر محاسبه شد.به شیوه هامقاومتانجام شده و مقدار 

مقاومت داخلی غشاء )
mR مقاومتی است که توسط خود غشاء در )

 : شودیمشود و از رابطه زیر محاسبه یمبرابر عبور ترکیبات اعمال 
 (3  )                                                             𝑅𝑚 =

1

µ𝑤𝐿𝑝
0 

که در آن 
w  ویسکوزیته آب)Pa.s(  و𝐿p

نفوذپذیری هیدرولیک  0
    آید.یمبدست  4است که از معادله  )s 1-m Pa-1(غشاء تازه 

(4        )                                                       𝐿 𝑝
0 =

𝐽 𝑤

∆ 𝑷
  

که در آن
wJ  1(شار آب در غشاء تازه-m s( و PΔ  فشار انتقال
 باشد.یم Paغشائی بر حسب 

 از رابطه زیر بدست آمد: )tRمقدار مقاومت کل )

(5    )                                                      𝑅 𝑡 =
1

𝜇 𝑤×𝐿 𝑃
 1 
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𝐿𝑝که در آن 
نفوذپذیری هیدرولیک غشاء بعد از فرآیند با آب سیب  1

 آید:یمی زیر بدست رابطهاست و از 

(6    )                                                             𝐿𝑝
1 =

𝐽𝑤
1

∆𝑃
 

𝐽𝑤که در آن 
 باشد.شار آب بعد از فرآیند با آب سیب می  1

از رابطه زیر بدست  )firrR( مقدار مقاومت گرفتگی غیر قابل برگشت
 :آمد

(7)                                             𝑅𝑚 + 𝑅𝑓𝑖𝑟𝑟 =  
1

µ 𝑤𝐿 𝑃
4   

 (8       )                                                       𝐿𝑃
4 =

𝐽𝑤
4

∆𝑃
 

𝐿𝑃 که در آن
 ستشوشگیری شده بعد از نفوذپذیری هیدرولیک اندازه 4

𝐽𝑤 که در آن با اسید است 
 باشد.شار آب بعد از شستشو با اسید می 4

 :آیدی( از رابطه زیر بدست مfrevRمقدار مقاومت گرفتگی قابل برگشت )

 (9  )                                𝑅𝑚 + 𝑅𝑓𝑟𝑒𝑣 + 𝑅𝑓𝑖𝑟𝑟 =
1

𝜇𝑤𝐿𝑝
2 

2که در آن 

pL گیری شده بعد از پذیری هیدرولیک اندازه نفوذ

 با آب است. شستشو
تنها مقاومت باقیمانده مقاومت کیک است که از کم نمودن مجموع 

رقابل ی غیو گرفتگی داخلی غشاء، گرفتگی قابل برگشت هامقاومت
 ,.Mirsaeedghazi et al)آید یمبرگشت از مقاومت کل بدست 

2010) . 
     𝑅𝑐 = 𝑅𝑡 − 𝑅𝑓𝑟𝑒𝑣 − 𝑅𝑓𝑖𝑟𝑟 − 𝑅𝑚  (10 )                          

 

 های گرفتگیمکانیسم

چهار مکانیسم اصلی برای گرفتگی غشا وجود دارد که شامل بلوکه 
شدن کامل، بلوکه شدن میانی، تشکیل کیک و بلوکه شدن استاندارد 

 باشند.یم
قانونی را ایجاد نمود که با استفاده از آن  (Hermia, 1982) هرمیا 

 های بالا غالب است. بریسممکانتوان تشخیص داد که کدامیک از یم
نسبت به زمان  (v)طبق این قانون از ساختار منحنی تغییرات حجم تراوه 

(t) صورت توان به مکانیسم گرفتگی غالب در فرآیند پی برد. بدینیم
 که:

tالف( در صورتی که منحنی 
v

خطی باشد مکانیسم  vنسبت به  

 تشکیل کیک مکانیسم غالب است.
t ب( در صورتی که منحنی

v
خطی باشد مکانیسم  tنسبت به  

 بلوکه شدن استاندارد غالب است.
)بلوکه شدن میانی مکانیسم غالب است منحنی  که یزمانج(  )Ln t 

 خطی خواهد بود. vنسبت به 
سه قانون بالا مکانیسم گرفتگی غالب را در کل فرآوری نشان 

گذار باشند و ثیرتوانند تأیمها یسممکاندهد اما در هر فرآیند تمامی یم

بسته به شرایط در هر زمان یک مکانیسم، مکانیسم غالب است 
(Mirsaeedghazi et al., 2010; Sarlaki et al., 2020) برای .
را به  ایاینکه بدانیم در هر زمان کدام مکانیسم غالب است هرمیا رابطه

 شکل زیر ارائه نموده است:

(11        )                                           𝑑2𝑡

𝑑𝑣2 = 𝑘 (
𝑑𝑡

𝑑𝑣
)

𝑖

 

 اندیس بلوکه شدن و i ضریب گرفتگی، k،زمان tدر رابطه بالا 

v حجم تراوه است. مقدارi دهنده مکانیسم بلوکه شدن است. نشان
 صورت که:بدین

    باشد، مکانیسم غالب تشکیل کیک است. i=0الف( اگر 
 غالب بلوکه شدن میانی است.باشد، مکانیسم  i=1ب( اگر 

باشد، بلوکه شدن استاندارد مکانیسم  i = 1.5که ج( در صورتی
 غالب است.

 باشد، مکانیسم غالب بلوکه شدن کامل است i=2که د( زمانی

(Hermia, 1982)  
 

مطالعه ریزساختار توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی 

(SEM) 

 یــگرفتگ هــلای یــسربر روــمنظهــغشا ب ریساختا یزر مطالعه
 شبر یا سطحاز  هاییعکسانجام شد. آن  ضرــعو در ا ــغشروی 

 نیولکترا پسکوومیکر طـتوس دـینآفراز  دـبعو  قبل ءغشا عرضی
 تهیه هلند( رکشواز  فیلیپس شرکت ساخت XL30 لدـ)م  SEMعوـن

 نشانی لایه هستگاد منا. دبو فیزیکی ربخا طلا ترسیب ننشاند. روش شد
مدل  ،ژیتکنولو ل)با روکش دهنده سریع دهستفاا ردمو یطلا

SCDOOS ،دبو وئیس(ـس. 
 

 آزمون آماری

ها در سه تکرار انجام شد و مقادیر میانگین گزارش شده تمام آزمون
ها با استفاده از تحلیل واریانس یک است. تجزیه و تحلیل آماری داده

برای مقایسه   Minitab 15افزارانجام شد. نرم (ANOVA) طرفه
 .ای دانکن استفاده شدهای چند دامنهها با استفاده از آزمونداده

 

 نتایج و بحث
 (VCFآنالیز فاکتور غلظت حجمی )

(، FFR(، سرعت جریان )TMPاثرات پارامترهای عملیاتی فشار )
ت غلظها و فاصله تیغه از سطح غشا بر فاکتور سرعت چرخش تیغه

سازی آب سیب به کمک ماژول طی فرآیند شفاف (VCF)حجمی 
است. نتایج نشان داد که میزان نشان داده شده 3شکل سطح تراش در 

VCF  دور در دقیقه، تا مقدار  2200با افزایش سرعت چرخش تیغه تا
( که ناشی از تلاطم بالاتر جریان در الف -3شکل افزایش یافت ) 63/1

تر و در نتیجه داخل ماژول است که منجر به قطبش غلظتی پایین
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شان شود. مطالعات نگرفتگی غشایی کمتر در سرعت چرخش بالاتر می
 UFها توسط سامانه سازی آب میوهداده است که شار تراوه در شفاف

توان در آب یهای بالا را م VCFگیرد.قرار می  VCFثیرأتحت ت
ت آورد. راحتی بدسهایی با پالپ کمتر مانند آب سیب و آب انگور بهمیوه

 VCFهای استوایی مقایر هایی با پالپ بالا، مانند میوهبرای آب میوه
1)تر است. بازده آب میوه بازیابی شدهپایین −

1

𝑉𝐶𝐹
یک پارامتر   (

مطالعه اخیر نشان . (Cassano et al., 2018)اقتصادی در صنایع است 
تواند در افزایش های سطح تراش میداد که طراحی و ساخت ماژول

VCF  .کمک شایانی بنماید 
( بر میزان اثر بخشی چرخش تیغه در سامانه TMPبررسی اثر فشار )

بار( با  5/0پایین ) TMPسطح تراش بر راندمان فرایند نشان داد که در 
بطور قابل توجهی  VCFها، دور در دقیقه تیغه 600سرعت چرخش 

بالاتر از حالت بدون چرخش در شرایط یکسان است. این تفاوت در 
(. همچنین مطالعه اثر دبی ب-3شکل فشارهای بالاتر مشاهده نشد )

امانه ها در سکه چرخش تیغه جریان بر میزان اثر بخشی سامانه نشان داد
کل شطراحی شده در مواقعی که دبی جریان پایین باشد بیشتر است )

توان در افزایش تلاطم جریان به واسطه (. دلیل این نتیجه را میج-3
ها در تواند اثربخشی چرخش تیغههای بالای حجمی دانست که میدبی

هش دهد. با بررسی اثر فاصله لبه تیغه با سطح سامانه طراحی شده را کا
تواند اثر بخشی آن در غشا مشاهده شد که کاهش این فاصله می

له هایی که فاصرا بهبود بخشد. به عبارت دیگر در سامانه VCFافزایش 
لبه تیغه با سطح غشا کمتر است اثر بخشی چرخش تیغه بر راندمان 

یان توان تمرکز تلاطم جرده را میشود. دلیل این مشاهسامانه بیشتر می
ایجاد شده توسط تیغه در حجم کنترل محدودتر و البته نزدیکتر به لایه 

 (.د-3شکل مرزی سطح غشا دانست )
دریافتند در سرعت چرخشی  (Lou et al., 2013)لو و همکاران 

آب کاسنی به کمک   UFدور در دقیقه طی فرآیند 1500و  2000
RDM میزان ،VCF ط که در شرایبا اندازه منافذ افزایش یافت. در حالی

دور در دقیقه تقریبا مستقل از غشا بود. آنها اظهار داشتند این پدیده  500
یح برشی مختلف توضهای های گرفتگی در نرختوان با مکانیسمرا می

داد. بر این اساس در سرعت چرخش بالا، از آنجایی که لایه کیک ناچیز 
ثیر نفوذپذیری غشا هست )اندازه منافذ، آب تحت تأاست شار تراوه 
که در سرعت چرخش پایین رسوبات مانند پکتین، دوستی( در حالی

در  وکنند راحتی بر روی غشا رسوب میپروتئین و مواد جامد معلق به

نتیجه یک لایه ضخیم و فشرده کیک ایجاد شده و شار تراوه عمدتا 
ت. بنابر پذیری غشا اسشود و مستقل از نفوذتوسط لایه کیک کنترل می

تواند تجمع املاح در سطح غشا را کاهش های برشی بالاتر میاین نرخ
شود دهد و در نتیجه مقاومت کل را کاهش دهد که منجر به این می

ثابت متناسب با سرعت چرخش شود. با این  TMPتراوه در  که شار
حال نرخ برش بیش از حد، هدر رفت انرژی و سایش تجهیزات را به 

 .همراه دارد
یک  (Cassano et al., 2018) کسانو و همکاران طبق بررسی
و ترکیبات فعال زیستی بازیافتی در آب میوه  VCFرابطه خطی بین 

 Echavarría et)اچاواریا و همکاران  شفاف شده وجود دارد. همچنین

al., 2012)   بالاترینVCF  برای فرآیند فراپالایش  58/1را به میزان
حاصل در تحقیق  VCFو اسمز معکوس آب سیب گزارش دادند که از 

باتاچارجی و  ای دیگردور بالای تیغه کمتر بود. در مطالعه حاضر در
بر روی آب هندوانه نشان  (Bhattacharjee et al., 2017b) همکاران

h2-L.m-، شار تراوه اولیه از 2نهایی به  VCFدادند که پس از رسیدن 

عه بالاترین ( کاهش یافت. در این مطال 42%)  h2-L.m 5/7-1به  18 1
 2200ها بار و سرعت دوران تیغه TMP 5/0تحت  VCF 63/1 میزان 

 VCFدست آمد. مقدار بیشتر ساعت به 1دور در دقیقه با زمان فرآیند 
در این مطالعه در مقایسه با سایر مطالعات بر روی آب سیب نشان 

ی پلاریزاسیون غلظتی کمتر و گرفتگی کمتر در فرآیند بوده که دهنده
سازی آب سیب ملکرد خوب واحد غشایی سطح تراش را در شفافع

  کند.ثابت می
 

 های گرفتگیآنالیز مقاومت

ها در های مختلف نشان داد که تمامی مقاومتبررسی مقاومت
ر تدر مقایسه با شرایط بدون چرخش پایین با چرخش تیغه UFفرآیند 

شان ها ن(. مطالعه اثربخشی فشار بر تغییرات مقاومت4شکل بوده است )
مقاومت  ml s 10-1 ثابت FFRداد که در شرایط بدون چرخش تیغه با 

  TMPبرگشت با افزایش پذیر و مقاومت غیرقابلکل، مقاومت برگشت
 5/1بار به  1از  TMPبار، کاهش یافت. اما با افزایش  1بار به  5/0از 

ذکر شده به همراه مقاومت کیک افزایش یافت.  هایبار، تمامی مقاومت
 TMP  5/0دور در دقیقه در 600به میزان  اما با اعمال چرخش تیغه
 کاهش یافت. %78/71بار، مقاومت کل به اندازه 

 



 733      غشایی سطح تراشسازی غشایی آب سیب به کمک سامانه مطالعه پدیده گرفتگی در شفافیساری و همکاران، 

   
 (bب )                               (    aالف )               

  
 (dد )                                         (cج )               

( در طی فرآیند فراپالایش آب سیب به کمک سامانه سطح تراش: الف( سرعت VCFثیر پارامترهای مختلف بر فاکتور غلظت حجمی )أت -3 شکل

 ها از سطح غشاها، ب( فشار، ج( سرعت جریان، د( فاصله تیغهچرخش تیغه

Fig. 3. Effect of different parameters on volumetric concentration factor (VCF) during UF-processing of apple juice with 

scraped-surface system; a: blade speed, b: TMP, c: FFR and d: blade distance from membrane surface 
 

پذیر، مقاومت غیرقابل برگشت و مقاومت برگشتهمچنین 
درصد کاهش  87/34 و 3/86، 48/81ترتیب همچنین مقاومت کیک به

. لازم به ذکر است مقاومت کل، مقاومت کیک و مقاومت نشان دادند
ای بالاتر از طور قابل ملاحظهبار به TMP 5/1غیرقابل برگشت در 

TMP 5/0  دور در دقیقه بود. دلیل این  600بار در حالت چرخش تیغه
نیروی محرکه بیشتر شده و در  TMPپدیده این است که با افزایش 

 کنند که باعثنتیجه ذرات بیشتری به سمت سطح غشا حرکت می
کاهش اثر بخشی تلاطم حاصل از چرخش تیغه و در نتیجه افزایش 

نوربخش و  یج مطابق با نتایجشود. این نتاهای فوق میمقاومت
 پناه و همکارانحجت ،(Nourbakhsh et al., 2014) همکاران

(Hojjatpanah et al., 2011)، میرسعیدقاضی و همکاران 
(Mirsaeedghazi et al., 2010) .بود 
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 TMPاثرات  (Nourbakhsh et al., 2014)نوربخش و همکاران 
را بر مقاومت گرفتگی طی میکروفیلتراسیون آلوی قرمز و هندوانه 

پذیر و های کیک، برگشتارزیابی کردند و متوجه شدند که مقاومت
بند. یاای افزایش میبطور قابل ملاحظه TMPناپذیر با افزایش برگشت

 (Cassano et al., 2007)کاسانو و همکاران  ای دیگر،در مطالعه

پذیر در مقایسه با مقاومت مشاهده کردند که سهم مقاومت برگشت
 .تر بوده استغیرقابل برگشت در فراپالایش آب کیوی بسیار مهم

گزارش کردند که میزان  (Gulec et al., 2018)گولک و همکاران 
زیاد  UFسازی غشایی آب سیب توسط پذیر در شفافمقاومت برگشت

پذیر از مقاومت کل به مقاومت برگشت %86است. آنها بیان کردند که 
از مقاومت کل به مقاومت غیرقابل برگشت   %6که مربوط بوده در حالی

ها در داخل منافذ وبمربوط است که نشان دهنده میزان جذب کمتر رس
 غشا است.

در مطالعه حاضر نتایج نشان داد که بیشترین کاهش در مقاومت 
و  %96/70دور در دقیقه به میزان  2200ها کل در سرعت چرخش تیغه

 1400ها کمترین میزان کاهش در مقاومت کل در سرعت چرخش تیغه
کاهش در دیده شد. همچنین بیشترین  %66/66دور در دقیقه به میزان 

دور در دقیقه به  2200ها پذیر در سرعت چرخش تیغهمقاومت برگشت
پذیر در سرعت و کمترین کاهش در مقاومت برگشت %8/98میزان 

بود. بیشترین کاهش  %46دور در دقیقه به میزان  600ها چرخش تیغه
دور در دقیقه  600ها ناپذیر در سرعت چرخش تیغهدر مقاومت برگشت

ناپذیر در و کمترین میزان کاهش گرفتگی برگشت %69/81به میزان 
بود.  %47/66دور در دقیقه به میزان  2200ها سرعت چرخش تیغه

دور  600ها بیشترین کاهش در مقاومت کیک در سرعت چرخش تیغه
و کمترین کاهش در مقاومت کیک در  %86/65در دقیقه به میزان 
 شکلبود ) %66/38میزان دور در دقیقه به  1400ها سرعت چرخش تیغه

(. بطور خلاصه مقاومت کل با اعمال چرخش تیغه کاهش یافت. ج-4
پذیر در داخل تواند پایداری بخشی از مقاومت برگشتدلیل این امر می

دیوار منافذ و روی سطح غشا به دلیل نیروی اعمال شده توسط چرخش 
ولک گ های مطالعه حاضر نیز توسطیافتهتیغه بر روی سطح غشا باشد. 

 Cassano et) کاسانو و همکاران ،(Gulec et al., 2018) و همکاران

al., 2018)، میرسعیدقاضی و همکاران (Mirsaeedghazi et al., 

در شفاف (Salehinia et al., 2021) ننیا و همکاراصالحی ،(2010
 یید شد.یی آب سیب، پرتقال خونی و انار تأسازی غشا

ها، در سه سرعت بخشی چرخش تیغهبر میزان اثر اثر سرعت جریان
بار( در دو حالت  5/0و فشار  ml s 10 ،1-ml s 15 ،1-ml s 20-1جریان )

دور در دقیقه  600بدون چرخش تیغه و اعمال چرخش تیغه به میزان 

بررسی شد. مطالعه اثر سرعت جریان بر میزان اثر بخشی سامانه نشان 
ها در سامانه طراحی شده در مواقعی که سرعت داد که اثر چرخش تیغه

رعت که، با کاهش س جریان پایین باشد بیشتر است. نتایج نشان داد
جریان، کارایی چرخش تیغه در کاهش مقاومت کل، مقاومت کیک، 

یابد. بنابر این ناپذیر افزایش میپذیر و مقاومت برگشتمقاومت برگشت
به  ml s 10-1بهترین عملکرد اثربخشی چرخش تیغه در سرعت جریان 

 هتوان در افزایش تلاطم جریان بدست آمد. دلیل این نتیجه را می
تواند اثربخشی چرخش های بالا دانست که میواسطه سرعت جریان

 (.ب-4شکل در سامانه طراحی شده را کاهش دهد ) تیغه
بار( در  5/0ثابت ) TMPبر مقاومت کل نشان داد که در  FFRاثر 

هر دو حالت با چرخش و بدون چرخش تیغه، ابتدا مقاومت کل با افزایش 
FFR 1 تا-ml s 15 که با افزایش کاهش یافت، در حالیFFR از-ml s 

(. این ممکن ب-4 شکلمقاومت کل افزایش یافت ) ml s 20-1به 15  1
است به این دلیل باشد که نیروهای مماسی قابل توجهی ذرات رسوب 

ی و قاضمیرسعید کنند. این مطلب راشده بر روی سطح غشا را جارو می
 نیا و همکارانو صالحی (Mirsaeedghazi et al., 2010) همکاران

(Salehinia et al., 2021) سازی غشایی آب انار گزارش در شفاف
 کردند.

بررسی اثر سرعت چرخش تیغه در سامانه طراحی شده بر 
ها باعث کاهش مقاومت که چرخش تیغه های مختلف نشان دادمقاومت

ها شده است اما افزایش سرعت چرخش تیغه تفاوت کل و اکثر مقاومت
(. قاعدتا رفتار مشابهی ج-4شکل داری در مقاومت کل نشان نداد )معنی

ها حاکم بود. دلیل این امر این بود که در بر هر کدام از مقاومت
ر ها بها کفایت اثر بخشی چرخش آنعت دوران تیغهترین سرپایین

 ,.Lou et al) لو و همکاران کاهش پلاریزاسیون غلظتی حاصل شد.

گزارش کردند که افزایش سرعت چرخش دیسک در فرآیند  (2013
RDM به کمکUF  سازی آب کاسنی، منجر به افزایشبرای شفاف 

پلاریزاسیون و گرفتگی را کنترل کرد. آنها دریافتند که شار تراوه شده و 
دور در دقیقه از نظر انرژی به صرفه بوده و برای  1000سرعت چرخش 

دور در  2000کنترل رسوب لازم است ولی افزایش سرعت چرخش به 
 شود.دقیقه باعث حذف لایه گرفتگی می

زایش این افمطالعه اثر فاصله لبه تیغه تا سطح غشا نشان داد که با 
ها تغییر فاصله مقاومت کیک دچار افزایش شد اما سایر مقاومت

داری را نشان ندادند. دلیل این امر تمرکز تنش حاصل از چرخش معنی
سطح غشا  تر بهتیغه در حجم کنترل کوچکتری در فرایند با تیغه نزدیک

 (.د -4شکل بود )
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(a)الف        

 
(b) ب 
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(c) ج 

 
(d) د 

مختلف در  های گرفتگیاثرات الف( فشار، ب( سرعت جریان، ج( سرعت چرخش تیغه، د( فاصله تیغه از سطح غشا بر مقاومت- 4 شکل

 سازی غشایی آب سیب با استفاده از سامانه سطح تراششفاف
Fig. 4. Effects of a: TMP, b: FFR, c: blade speed and d: blade distance from membrane surface on different fouling 

resistances during membrane clarification of apple juice with scraped surface unit 

 

 های غالب گرفتگیمکانیسم

های غالب گرفتگی در کل فرایند رابطه به منظور برررسی مکانیسم
( مورد مطالعه قرار گرفت. tسازی )( و زمان شفافvبین حجم تراوه )

تر از منحنی ، خطیvبه  t/vنتایج نشان داد که در اکثر موارد منحنی 

t/v  بهt  وLn(t)  بهv (. از این رو مکانیسم اصلی 2جدول باشد )می
د. همچنین باشگرفتگی در فراپالایش آب سیب تشکیل لایه کیک می

دور در دقیقه، مکانیسم  600استفاده از تیغه چرخان با سرعت چرخش 
. دسازی غشایی آب سیب را تغییر چندانی نداغالب گرفتگی طی شفاف
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مرتبط با همبستگی منحنی رسم شده  2Rالبته قابل ذکر است مقادیر 
دور در  600ها با سرعت با یک منحنی خطی در حالت چرخش تیغه

دقیقه نسبت به حالت بدون چرخش تیغه کاهش یافت که این امر نشان 
دهنده کاهش شدت مکانیسم تشکیل کیک در گرفتگی است. مطالعه 

دور در دقیقه(  2200و  1400تیغه بالاتر )نشان داد در سرعت چرخش 
رعت سدهد بود که نشان می استاندارد مکانیسم غالب گرفتگی از نوع

زیاد چرخش تیغه منجر به تلاطم بالای جریان و ممانعت از تشکیل 
 کیک روی غشاء و نفوذ ذرات ریز به داخل غشاء شده است.

 

 رابطه بین حجم تراوه و زمان فرآیند برای تعیین مکانیسم غالب گرفتگی در فرآیندهای فراپالایش آب سیب بااستفاده از سامانه سطح -2 جدول

 تراش
Table 2- Relation between permeate volume (v) and process time (t) to determine the dominant fouling mechanisms in 

scraped-surface membrane unit during UF processing of apple juice 
Blade 

distance 

(mm) 
فاصله تیغه 

 ها

TMP 

(bar) 
 فشار

FFR 

(ml/s) 
سرعت 

 جریان

Blade 

speed 

(rpm) 
میزان دور 

 تیغه

to fit each chart with linear line 2R 
 ضریب همبستگی

Type of fouling  

mechanism 

نوع مکانیسم 

 گرفتگی
t/v vs. v (cake 

formation) 

t/v vs. t 

(standard pore 

blocking) 

Ln(t) vs. v 

(intermediate pore 

blocking) 

2 

0.5 
10 

No 
rotation 

 چرخشبدون 

0.929267 0.816267 0.876467 

Cake formation 
 تشکیل کیک

15 0.8339 0.7527 0.8043 
20 0.9966 0.8448 0.9489 

1 
10 

0.9816 0.8184 0.929 
1.5 0.9862 0.8287 0.9316 

0.5 
600 

0.83005 0.7686 0.7865 
Cake formation 

 تشکیل کیک

 

15 0.8862 0.7792 0.834 
20 0.9198 0.814 0.8498 

1 

10 

0.7795 0.7539 0.7436 
1.5 0.946 0.8063 0.8832 

0.5 

1400 0.3351 0.7107 0.3399 Standard pore 
blocking 
 0.6814 0.7392 0.6983 2200 استاندارد

5 0.5 10 600 0.9817 0.8362 0.919 

Cake formation 
 تشکیل کیک

 
 

در نتیجه مکانسیم غالب گرفتگی در اکثر شرایط براساس مدل 
و و ژهرمیا تشکیل لایه کیک بود که مشابه نتایج بدست آمده توسط 

برای فراپالایش آب کاسنی به کمک   (Zhu et al., 2013)همکاران
RMD، وارما و سرکار (Verma & Sarkar, 2015)  برای فراپالایش

برای  (Nourbakhsh et al., 2014) نوربخش و همکاران آب سیب،
 ,.de Oliveira et al) داولیویرا و همکاران سازی آب آلو قرمز،شفاف

 Nadi) نادی و همکاران برای ریزپالایش آبمیوه پشن فروت، (2012

et al., 2012)  در فیلتراسیون آب پرتقال سانتریفیوژ شده و تحت
در  (Rai et al., 2007) رای و همکاران تیمارآنزیمی قرار گرفته،

دباروس و  زدایی شده،مبی پکتینفراپالایش با جریان عرضی آب موسا
طی فراپالایش آب آناناس پیش (De Barros et al., 2003) همکاران

میرسعیدقاضی و  ،PSتیمار شده با آنزیم توسط غشاء فیبر توخالی 
 انار وبرای فراپالایش آب  (Mirsaeedghazi et al., 2010) همکاران

 (Aliasghari Aghdam et al., 2015)اصغری اقدم و همکاران علی
 سازی غشایی آب انار به کمک فراصوت بود.طی شفاف

 

 مطالعه اندیس بلوکه شدن 

 ییدر طول فراپالایش توانا هشار تراو عیکه کاهش سریی ز آنجاا
کند یها محدود موهیآب م یسازدر شفاف یرا در سطح تجار کارخانه

(Onsekizoglu, 2010با ،)سمیمکان یسازدرک و مدل یبرا یتلاش دی 
که باشد  یابه گونهباید  ندیشار انجام شود و بهبود عملکرد فرآکاهش 

. کرد یسازادهیپ وهیآب م دیتول خطدر  یبتوان آن را به لحاظ اقتصاد
برای مطالعه نوع مکانیسم غالب گرفتگی در هر اندیس بلوکه شدن 

نقطه از فرآیند محاسبه شد. نتایج نشان داد که در فرایند بدون چرخش 
تیغه مکانیسم غالب بر فرایند در کل طول زمان آن مکانیسم تشکیل 
کیک است اما با شروع چرخش تیغه و بخصوص با افزایش سرعت 

مکانیسم غالب گرفتگی از چرخش آن در همان دقایق ابتدایی فرایند 
ش های میانی، استاندارد و کامل پیتشکیل کیک به سمت بلوکه شدن

تواند به دلیل از بین بردن کیک (. این اتفاق مید -الف  5شکل رود )می
روی غشاء توسط دوران تیغه و نفوذ ذرات آبمیوه به منافذ غشاء باشد. 

تلف و فواصل متفاوت تیغه تا سطح غشاء شرایط در فشارهای مخ
ا های گرفتگی رفتاری شبیه به آنچه در ابتدتغییری نکرده و مکانیسم
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های بالا مکانیسم گرفتگی حتی در ذکر شد دارند. اما در سرعت جریان
های بلوکه شدن میانی، حالت بدون چرخش تیغه به سمت مکانیسم

ن تفاوت که پیدایش بلوکه شد رود اما با ایناستاندارد و کامل پیش می
کامل در حالت بدون چرخش تیغه و در سرعت جریان بالا در اواخر 

افتد اما در حالت با چرخش خیلی سریعتر و در دقایق فرایند اتفاق می
(. دلیل ب- 5شکل اولیه فرایند بلوکه شدن کامل حادث خواهد شد )

ان بالا در تراشیدن سطح غشا و ممانعت این امر اثربخشی سرعت جری

های از تشکیل لایه ضخیم کیک و به دنبال آن پیدایش سایر مکانیسم
گرفتگی است که البته شدت تلاطم حاصله به اندازه تلاطم حاصل از 

، یانیم ع گرفتگیبه زمان وقو دنیرسچرخش تیغه نبوده است در نتیجه 
که نشان دهنده  ابدییکاهش م FFR شیو کامل با افزا اندارداست

 ,.Hemmati et al) است FFR شیبا افزا کیک هیکاهش ضخامت لا

2021  Conidi et al., 2020; Aliasghari Aghdam et al., 

2015;.) 
 

 
 (a) الف

 
 (b)ب 
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 (c)ج 

 
 (d)د 

 فرایند فراپالایش( در i) گرفتگیبر شاخص  از سطح غشا غهیفاصله ت د( ،غهیت دوران سرعت الف( فشار، ب( سرعت جریان، ج(ثرات ا -5 شکل

 به کمک سامانه سطح تراش بیآب س
Fig. 5- Effects of a: TMP, b: FFR, c: blade speed and d: blade distance from membrane surface on fouling index (i) during 

ultrafiltration of apple juice with scraped surface unit 

 

 مطالعات ریزساختاری غشا

سطح مقطع عرضی  ،غشا ریزساختاری گرفتگی یبررس یبرا
 یی روبشالکترون کروسکوپیتوسط مغشاهای تازه و فرایند شده 

(SEM) 6شکل  ند.قرار گرفت یمورد بررس 600 ییبا بزرگنماa-  سطح
شاهده دهد. همانطور که مینشان م ندیرا قبل از فرآ تازهغشاء  عمقط
 دهیسطح غشا د یرو یاضاف لایه چیتمام منافذ باز هستند و ه شودمی
سطح مقطع آن  ب،یآب س ییغشا سازیفرایند شفافشود. پس از ینم

شکل و  -6bشکل آن در  ریواقرار گرفت که تص یمجدداً مورد بررس
6c- قابل  غهیچرخش ت بدونو  رخشچدر حالت با  یبراترتیب به

 چرخش بدوندر حالت  ،شودیست. همانطور که مشاهده ممشاهده ا
از  ترو متراکم ترمیغشاء ضخسطح  یروکیک بر تجمع ذرات  ،تیغه

 کیکلایه ضخامت کم  گر،یاست. از طرف د غهیچرخش تبا حالت 
 لیبه دلبا چرخش تیغه  ندیفرآ درسطح غشاء  یشده بر رو لیتشک

این مشاهدات نتایج حاصل از . ستا چرخان غهیت حاصل از یهاتلاطم
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هیمنافذ مسدود شده و لاکند. های قبل را تایید میمدل هرمیا در بخش
 Warczok et) وارچوک و همکاران توسط کردهاز ذرات رسوب  یا

al., 2004)، استفاده از  باSEM در طول  ونیلتراسینانوففرایند  طی
( Gulec et al., 2017) گولک و همکاران .مشاهده شد بیآب س تغلیظ

ردند. آنها ک لیو تحل هیتجز بیآب س را در فراپالایش ییغشا گرفتگی

 یریگاندازه یاتم یروین کروسکوپیسطح غشا را با استفاده از م یزبر
 پتانسیلر و زبرت زتریبا سطح آبگر ییکه غشاها ندگرفت جهیکردند و نت

ردار با سطح آبدوست و صاف برخو یینسبت به غشاها یبالاتر گرفتگی
 بودند.

 

 

 

 ندیبعد از فرآغشا  (جبا چرخش تیغه  UF ندیبعد از فرآغشا   (ب ،غشای تازه قبل از فرآیند : (الف 600برش عرضی غشاء با بزرگنمایی  -6کل ش

UF تیغه بدون چرخش 
Fig. 6- Cross-sectional view of the membrane (a: before the process, b: after the process in rotating blade mode and c: after 

the process in non-rotation mode) 

 

 گیرینتیجه
بر  یمثبت و معنادار ریتأث غهیچرخش ت حاصله جیا توجه به نتاب

 یندرآدر ف گرفتگی غالب سمیداشته است. مکانفرایند  VCF شیافزا
 طیدر اکثر شرا تراشسطح به کمک سامانه  بیآب س فراپالایش

 لیه دلو ب هاغهیسرعت چرخش ت شیبود، اما با افزا کیک هیلا لیتشک
ح در سط کیکایجاد تلاطم در جریان و در نتیجه کاهش ضخامت لایه 

 هیلا لیاز تشک گرفتگی، نوع منافذ آن به داخل زیو نفوذ ذرات ر اغش

کند. یم و کامل تغییراستاندارد میانی،  هایبلوکه شدنبه  کیک
 و مقاومت کلهای مختلف نشان داد که مطالعات مقاومت نیهمچن

  شرایط جه،ی. در نتافتیکاهش  غهیبا چرخش ت کیکمقاومت 
TMP5/0 ،بار FFR 10 600 غهیسرعت چرخش ت ه،یثان بر تریلیلیم 

 نیعنوان بهترغشا به سطحمتر از یلیم 2 تیغهفاصله  و قهیدور در دق
 یبراراندمان فرایند و  ییغشا گرفتگیعملکرد  لحاظاز  طیشرا

 .دش معرفی تراشسطح انه سامبا استفاده از  بیفراپالایش آب س
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Introduction 

Tomato paste is one of the processed tomato products that has a long shelf life and is used as an important food 
ingredient all over the world. According to global statistics, Iran is among the top ten producers of tomato paste in the 
world, Iran ranks fourth to fifth in the world in the field of aseptic paste production. Alicyclobacillus bacteria are 
considered as a risk for pasteurized acidic food industries. These bacteria enter the product through soil-contaminated 
fruits, production equipment of the factories and finally produce metabolites such as guaiacol, causing an unpleasant taste 
in the product. 

 

Materials and Methods 
 In order to investigate the microbial contamination of canned tomato paste in the country, 46 samples of canned 

tomato paste in the amount of 184 cans of 800 grams were purchased from the market. Regarding the purchase of samples 
from the market, we tried to buy a different production date and production series for each sample (approximately 4 cans 
for each brand from each production series). The purchased samples were sent to the Microbiology Department of the 
Standard Research Institute laboratory for microbiology tests. At the same time, the culture media of thermophilic bacteria 
(Orange Serum Agar, Thermoacidurans Agar from 4 available brands) were tested for performance control. The canned 
tomato paste samples were incubated at 30°C ± 1°C for 14 days and 55°C ± 1°C for 7 days.  

 

Results and Discussion 
 The contents of both examined samples were tested separately for thermophilic bacteria, mesophilic bacteria, mold 

and yeast. Out of the 46 samples prepared with different production dates and production series, which were 46 cans of 
tomato paste, 28 samples were positive in terms of contamination with thermophilic bacteria. According to the number 
of contaminated samples, it was found that 60.86% of the samples were contaminated. Colonies grown on 
Thermoacidurans Agar medium were examined morphologically. For further investigations, gram staining was 
performed. All the stained colonies morphologically showed the form of gram-positive rod-shaped bacilli. Biochemical 
tests including catalase and oxidase were performed to identify Alicyclobacillus species. All the grown colonies were 
catalase positive and oxidase negative. The final identification of the species was done by performing molecular tests 
based on specific primers designed from Alicyclobacillus gene. These tests were performed in three stages: genomic DNA 
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extraction, polymerase chain reaction and electrophoresis. Using the PCR method, the grown colonies were analyzed for 
two types of bacteria, Alicyclobacillus acidocaldarius and Bacillus coagulans. According to the results obtained from 
sequencing with designed primers in the NCBI database, it showed 100% similarity with the registered sequences, which 
are all different strains of the Alicyclobacillus acidocaldarius species. None of the colonies were detected as Bacillus 
coagulans species. Since Alicyclobacillus acidocaldarius was isolated from soil for the first time, the presence of these 
bacteria in the product indicates the contamination of raw materials with soil. 

 

Conclusion 
In this research, the presence of Alicyclobacillus bacteria in canned tomato paste was confirmed. Due to the high heat 

resistance of this bacteria, there is a possibility of the presence of Alicyclobacillus in the all stages of tomato paste 
production, which have entered the product through the soil, and 95°C ± 3°C pasteurization temperature in 30 minutes is 
not effective in removing this bacteria completely. Most acidophilus thermophilic bacteria, such as Alicyclobacillus 
family, are not pathogenic bacteria. Their presence in food may make the food taste bad or smelly, but it does not pose a 
risk to the health of the consumer. Therefore, in order to reduce the risk of spoilage and to prevent the growth of bacterial 
spores in the product, it is essential not to expose the product to high temperatures for a long time. It is also necessary to 
perform rapid cooling after heat treatment and keep the product at a temperature below 30°C. 
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 مقاله پژوهشی
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فرنگی در ایران و جداسازی و شناسایی رب گوجه بررسی آلودگی میکروبی کنسروهای

Alicyclobacillus acidocaldarius  به روشPCR 
 

 3داورزنی ساره -2ذوالنوریان نسرین -*1نیا اطهری معصومه

 20/09/1401تاریخ دریافت: 

 23/11/1401تاریخ پذیرش: 
 

 چکیده
عنوان یک ماده غذایی مهم در سراسر جهان استفاده که ماندگاری طولانی دارد و به فرنگی استهای فرآوری شده گوجهفرنگی یکی از فرآوردهرب گوجه

ان فرنگی در رتبه چهارم تا پنجم جهفرنگی در جهان است، ایران در زمینه تولید رب گوجهبر اساس آمارهای جهانی، ایران جزو ده تولیدکننده برتر رب گوجه شود.می
های آلوده به ها از طریق میوهاین باکتری شود.یک خطر برای صنایع غذایی پاستوریزه اسیدی در نظر گرفته میان عنوبه Alicyclobacillus قرار دارد. باکتری

منظور به ود.شکند و باعث ایجاد طعم نامطبوع در محصول میهایی مانند گایاکول تولید میها وارد محصول شده و در نهایت متابولیتخاک، تجهیزات تولید کارخانه
در خصوص  گرمی از بازار خریداری شد. 800قوطی  184نمونه کنسرو رب گوجه فرنگی به میزان  46فرنگی در کشور، بررسی آلودگی میکروبی کنسروهای رب گوجه

های خریداری نمونه از هر سری تولید(.قوطی کنسرو برای هر برند  4خرید نمونه از بازار، سعی شد برای هر نمونه تاریخ تولید و سری ساخت متفاوتی خریداری شود )
برای کنترل  OSA ,TAAهای کشتزمان، محیطهم های مربوطه به آزمایشگاه گروه میکروبیولوژی پژوهشگاه استاندارد ارسال شد.شده برای انجام آزمایش

گذاری روز گرمخانه 7به مدت  C°1± C°55روز و دمای  14به مدت  C°1± C°30فرنگی در دمای های کنسرو رب گوجهنمونه عملکرد مورد آزمون قرار گرفتند.
نمونه تهیه شده  46از  های مزوفیل، کپک و مخمر مورد آزمون قرار گرفتند.های ترموفیل، باکتریطور جداگانه برای باکتریمحتویات هر دو نمونه آزمونه به شدند.

های آلوده مشخص شد با توجه به تعداد نمونه های مقاوم به اسید ترموفیل مثبت بودند.ز نظر آلودگی به باکترینمونه ا 28های ساخت متفاوت، های و سریبا تاریخ
از نظر مورفولوژیکی مورد بررسی قرار  TAA یافته روی محیط کشتهای رشدکلنی های مقاوم به اسید ترموفیل بودند.ها آلوده با باکتریدرصد از نمونه 60.86که 

ای شکل گرم مثبت را نشان های میلهآمیزی شده از نظر مورفولوژیکی شکل باسیلهای رنگتمام کلنی آمیزی گرم انجام شد.های بیشتر رنگبرای بررسی گرفتند.
یافته کاتالاز مثبت و  های رشدتمام کلنی های بیوشیمیایی شامل کاتالاز و اکسیداز انجام گرفت.بوسیله آزمون  Alicyclobacillusهایگونهشناسایی  دادند.

این  انجام شد. Alicyclobacillusهای مولکولی بر اساس آغازگرهای اختصاصی طراحی شده از ژن شناسایی نهایی گونه با انجام آزمون اکسیداز منفی بودند.
های رشدیافته از نظر دو نوع ، کلنیPCR ده از روشبا استفا ای پلیمراز و الکتروفورز انجام شد.ژنومی، واکنش زنجیره DNA ها در سه مرحله استخراجآزمون

یابی با آغازگرهای دست آمده از توالیمورد بررسی قرار گرفتند. با توجه به نتایج به Bacillus coagulans و Alicyclobacillus acidocaldarius باکتری
  Alicyclobacillus acidocaldarius های مختلف گونهکه همگی سویههای ثبت شده درصدی با توالی 100، شباهت NCBI طراحی شده در پایگاه داده

برای  Alicyclobacillus acidocaldarius که باکتریشناسایی نشد. از آنجایی Bacillus coagulansعنوان گونه ها بهیک از کلنیهستند، نشان داد. هیچ
در این تحقیق وجود باکتری آلیسایکلوباسیلوس در کنسرو  دهنده آلودگی مواد اولیه به خاک است.ها در محصول نشانبار از خاک جدا شد، وجود این باکتریاولین

رنگی که فهای آلیسایکلوباسیلوس در تمامی مراحل تولید رب گوجهبا توجه به مقاومت حرارتی بالای این باکتری، احتمال وجود باکتری فرنگی تایید شد.رب گوجه
های اکثر باکتری ثر نیست.ؤدر از بین بردن کامل این باکتری م دقیقه( 30در  C° 3 ±C° 95اند، وجود دارد و دمای پاستوریزاسیون )شدهاز طریق خاک وارد محصول 

ایجاد کند، اما وجود آنها در غذا ممکن است طعم بد یا بدبوی غذا را  زا نیستند وهای بیماریباکتری Alicyclobacillusمقاوم به اسید ترموفیل مانند خانواده 
  خطری برای سلامت مصرف کننده ندارد.

 Alicyclobacillus acidocaldarius ،PCRفرنگی، رب گوجه، باکتری ترموفیل کلیدی: هایواژه
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 (Email: atharinia_m@standard.ac.irنویسنده مسئول:   -)*
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 مقدمه
ت فرنگی اسفرنگی یکی از محصولات فرآوری شده گوجهگوجهرب

عنوان یک ماده غذایی مهم در سراسر که ماندگاری بالایی دارد و به
 یفرنگفساد در رب، تفاله و آب گوجه وعیششود. جهان استفاده می

 یانوع فساد بر نیکننده ا جادیا سمیارگان دهد.یهر سال رخ م باًیتقر
 .Bعنوانبهو  سازیجدا 1931در سال  Berryبار توسط  نیاول

thermoacidurans شد ینامگذار (Berry, 1933).  
 آب سیب پاستوریزه صنعتیگزارشی مبنی بر فساد  1986در سال 

 های ترموفیلدر آلمان منتشر شد که در طی آن مشخص شد باکتری
های بعدی انجام شده روی این در این فساد نقش دارند. پژوهش

مانی آنها بعد از ها مشخص کرد که امکان زندهمیکروارگانیسم
گستره دمایی  (.Splittstoesser, 1998)پاستوریزاسیون وجود دارد 

C°70-C°20  وpH  برای رشد این باکتری ها مناسب می  5/2حدود
 .(Karavaiko et al., 2005)باشد 

در ژاپن از  1967ها برای اولین بار در سال این میکروارگانیسم
از  اولین گزارش (.Uchino, 1967)های آب گرم جدا شدند چشمه

های ترمواسیدوفیل از غذاهای اسیدی فاسد باکتری جداسازی اسپور
 ,Cerny)در آلمان اعلام شد  1982تیمار شده با حرارت، در سال 

قرار گرفتند، اما  Bacillus ها ابتدا در جنس. این میکروارگانیسم(2018
 Alicyclobacillus ایجاد یک جنس جدید به نام 1992در سال 

 Alicyclobacillus هایپیشنهاد شد که شامل گونه

acidocaldarius،Alicyclobacillus acidoterrestris 

Alicyclobacillus cycloheptanicus  باشدمی (Berkeley, 

دوست، گرم و اسیدهای گرمادوست این جنس شامل باکتری (.1994
 Chang) باشدزا و تولیدکننده اندوسپور میبیماریمثبت، هوازی، غیر

& Kang, 2004.) هایگونه Alicyclobacillus های به عنوان باسیل
گرم مثبت، گرما دوست، اسیدوفیل، تشکیل دهنده اسپور، دارای 

-صلی غشای سلولی مشخص میعنوان جزء ااسیدهای چرب حلقوی به

توانند از . اسپورها می(Goto et al., 2007 ; Lee et al., 2010)شوند 
عملیات حرارتی مرسوم مورد استفاده در فرآوری مواد غذایی محصولات 

 فنول(متوکسی  -2نند و ترکیباتی مانند گایاکول )اسیدی زنده بما
(Pettipher, 1997)  دیبروموفنول  – 2،6و(Baumgart, 1997)  تولید

کنند که هر دو مسئول تشکیل بوی فنولیک یا ضدعفونی کننده در 
 ,.Durak et al., 2010; Goto et alهای اسیدی هستند )نوشیدنی

2008; Wang et al., 2013)  باشد ها خاک میمنشأ اصلی این باکتری
سپری  خوبیبه خاکی که فرآیند شستشو را به های آلودهو از طریق میوه

                                                           
1- Thermoacidurans agar 

2- Orang Serum Broth 

شوند واحدهای تولیدی وارد می تولید و تجهیزات خطبه  اند،نکرده
(Chang & Kang, 2004.) ها مشخص شده است که این طی بررسی

زا نیستند ولی مواد حاصل از فعالیت زیستی آنها باعث ها بیماریباکتری
تغییر طعم و بو همراه با رسوب یا بدون رسوب، تغییر رنگ محصول و 

محصول و  شود. این امر باعث غیرقابل مصرف شدنایجاد کدورت می
. (Splittstoesser et al., 1998)شود کنندگان میخسارت به تولید

قادر به رشد  9/0( بیشتر از waها در فعالیت آبی )آلیسایکلوباسیلوس
 ها باعث متابولیزه کردن قندها بدون تولیدهستند. همچنین این باکتری

های بیشتری که طی پژوهش (.Yokota et al., 2007)شوند گاز می
، های پاستوریزهمیوهآب را در Alicyclobacillusهای گونهانجام شد 
 گیفرنهای گازدار، آب ایزوتونیک و کنسرو گوجهمیوهآب ،هاپالپ میوه

  (.Walls & Chuyate, 2000)شناسایی کردند 
تشخیص فساد ناشی از این میکروارگانیسم دشوار است. وجود این 

آب میوه طبیعی ممکن است تولید رسوب کم کند، ولی تولید  باکتری در
اغلب، تنها شواهد تغییر مزه دارویی یا فنلی در فرآورده  کند.گاز نمی
 یاز اندوسپورها یکشف برخ. (Walls, 1998)است 

Alicyclobacillusموجود در  یکروبیم یهاعنوان تنها سلول، به
و متعاقب آن  یکروبیدهد که رشد میمحصولات فاسد شده، نشان م

 یزنوانهاتفاق افتاده است. ج ونیزاسیها قبل از پاستورتیمتابول لیتشک
 طیدهد که شرایرخ م یتنها درصورت Alicyclobacillusاسپور 

عداد شده ت دییموارد فساد تا ل،یدل نیهمشود. به جادیمناسب ا یطیمح
های با توجه مشاهده آلودگی .(Cocconi et al., 2018) است یکم

فرنگی و های رب گوجههای ترموفیل در کنسرومتعدد به باکتری
 منظور پایش ومشکلات پیش آمده برای صنعت، پژوهش حاضر به

فرنگی تولید داخل کشور بررسی آلودگی میکروبی کنسروهای رب گوجه
 acidocaldariusدرتمامی برندها و احتمال شناسایی باکتری 

Alicyclobacillus های درآنها و تشخیص نهایی آن توسط آزمایش
 مولکولی انجام شد. 

 

 هامواد و روش

 های کشت و کنترل عملکرد آنهامحیط

و از چهار برند OSB 2و TAA 1های کشتمحیطدر این پژوهش، 
Himedia ،Q-Lab ،Liofilchem وIbresco   خریداری شد. جهت

ها آزمون بررسی صحت عملکرد و تعیین کارایی بهتر محیط کشت
 ,ISO 11133)ای انجام شد کنترل عملکرد به روش کیفی تک لوله

2014.)  
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 ,E. coli, Bacillus cereusسویه  5همین منظور از به

Lactobacillus casei, Lactobacillus sakei, Lactobacillus 

plantarum  جهت کنترل کیفی محیط کشتOSBهای ، از سوش
Bacillus coagulans ،Leuconostoc mesenteroids   جهت

 Saccharomyces هایو از سوش TAAکنترل کیفی محیط کشت 

cerevisiae, Aspergillus brasilliensis  جهت کنترل کیفی محیط
استفاده شد. پس از سپری شدن مدت زمان گرمخانه SDAکشت 

های کشت از لحاظ عدم رشد، رشد ضعیف، رشد خوب گذاری محیط
 بررسی شدند. برای آزمون قابلیت انتخابی از

E.coli ATTC 11778   .با نتیجه مهار کامل استفاده شد 

 
 روش آزمون

گرمی  800قوطی  184فرنگی به تعداد نمونه کنسرو رب گوجه 46
 C°1± C°30ها در دو دمای از سطح بازار خریداری شد. سپس نمونه

گذاری روز گرمخانه 7به مدت  C°1±C°55روز و دمای 14به مدت 
گذاری و رسیدن پس از پایان دوره گرمخانه (.INSO 2326, 2016) شد

های ها به دمای محیط، وضع ظاهری کلیه نمونهدمای نمونه
گذاری شده از نظر وجود نشتی و یا بادکردگی بررسی شد. گرمخانه

  فرآورده مورد بررسی قرار گرفت. pHها از لحاظ تمامی نمونههمچنین 

 

 های مقاوم به اسید مزوفیلجستجوی باکتری

( ml 2لوله  هر آزمایه مخلوط شده به دو لوله، )هر از لیترمیلی 2
 8برند محیط کشت، برای هر نمونه  4)از هر  OSBکشت دارای محیط

ر ها دکشت و نمونه، لولهکردن محیطلوله( افزوده شد. پس از مخلوط
گذاری شد. پس از روز گرمخانه 5تا  3به مدت  C°1 ± C°30دمای 

فرنگی باعث توجه به اینکه رب گوجهگذاری با پایان دوره گرمخانه
شود، بنابراین برای تمامی لولهکشت میبوجود آمدن کدورت در محیط

کشت خطی  OSA 1کشت ها، با استفاده از لوپ سترون بر روی محیط
 h48به مدت  C°1 ± C°30ها در دمای داده شد. سپس پلیت

گذاری گذاری شد. پس از سپری شدن مدت زمان گرمخانهگرمخانه
 (.INSO 2326, 2016)ها از نظر رشد کلنی بررسی شد پلیت

 

 های مقاوم به اسید ترموفیل جستجوی باکتری

( ml 2لوله  از هر آزمایه مخلوط شده به دو لوله، )هرلیتر میلی 2
 8برند محیط کشت، برای هر نمونه  4)از هر  OSBکشت دارای محیط

ر ها دکشت و نمونه، لولهکردن محیطلوله( افزوده شد. پس از مخلوط
گذاری شدند. پس از روز گرمخانه 5تا  3به مدت  C°1± C°55دمای 

                                                           
1- Orang Serum Agar 

برند، برای  4)هر  TAAکشت گذاری بر روی محیطپایان دوره گرمخانه
ها در دمای داده شد. سپس پلیت پلیت( کشت خطی 8هر نمونه 

C°1±C°55  به مدتh48 گذاری شد. پس از سپری شدن گرمخانه
ها را از نظر رشد کلنی بررسی شد گذاری پلیتمدت زمان گرمخانه

(INSO 2326, 2016.). 
 

 جستجوی کپک و مخمر

( ml 2لوله  )هرشده به دو لوله، از هر آزمایه مخلوط لیترمیلی 2
کشت افزوده شد. پس از مخلوط کردن محیط OSBکشت دارای محیط
روز گرمخانه 5تا  3به مدت  C°1±C°25ها در دمای و نمونه، لوله

گذاری با توجه به اینکه رب گذاری شد. پس از پایان دوره گرمخانه
راین شود بنابکشت میفرنگی باعث بوجود آمدن کدورت در محیطگوجه

 2کشت ها، با استفاده از لوپ سترون بر روی محیطی تمامی لولهبرا

SDAها در دمای خطی داده شد. سپس پلیت کشتC°1± C°25  به
گذاری، گذاری شد. پس از پایان زمان گرمخانهروز گرمخانه 5مدت 
 .(INSO 2326, 2016)ها را از نظر رشد کلنی بررسی شد پلیت

 

 شناسایی به روش مولکولی 

ر های مولکولی براساس پرایمها با انجام آزمونشناسایی نهایی گونه
طبق Primer3 Input (version 0.4.0)  اختصاصی طراحی شده با

، انجام  DNAها درسه مرحله استخراج انجام شد. این آزمایش 1جدول 
 ای پلیمراز و الکتروفورز انجام شدواکنش زنجیره

(Groenewald et al., 2009.)  فرمول مواد مورد استفاده برای واکنش
PCR  آورده شده است. برنامه دمایی استفاده شده برای  2جدول در
PCR  درصد  1آورده شده است. الکتروفورز روی ژل آگاروز  3جدول در

های رشد کرده از لحاظ ، کلنی PCRروشانجام شد. با استفاده از 
 Alicyclobacillus acidocaldariusتشخیص برای دوگونه باکتری 

(. 2و  1های شکلمورد بررسی قرار گرفتند ) Bacillus coagulansو 
همزمان انجام   Alicyclobacillusهای مولکولی گونه رفرنس آزمایش

، توالیPCRدست آوردن باند قابل قبول محصولات شد و پس از به
 هاصورت گرفت و شناسایی نمونه NCBIدر  BLASTیابی و عملیات 

 .ه انجام شدتا مرحله جنس و گون
 
 
 

 
 
 

2- Sabouraud Dextrose Agar 

https://bioinfo.ut.ee/primer3-0.4.0/
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 پرایمرهای اختصاصی طراحی شده -1جدول 

Table 1- Designed specific primers 
 اندازه توالی

Sequence Size 
 های نوکلوتیدیتوالی

Nucleotide Sequences 

 آغازگر

Primer 
Alicy. Acidocaldarius -F            5ʹ GTTGGACCGGCAGATCAC -3ʹ                            680 
Alicy. Acidocaldarius -R           5ʹ GAGCGCCTTTTGAATGTACG -3ʹ                         680 

 
 PCRفرمول استفاده شده برای مخلوط واکنش  -2جدول 

Table 2- The formula used for the PCR reaction mixture 
Ingredient 

 ترکیبات

Conc. 
 غلظت

Volume(µl) 
 حجم

ddwater 
 4 ----------------------- اب دوبار تقطیر

Master mix 
 2X 5 مخلوط واکنش

Primer F 
 F 10 µM 0.5آغازگر 

Primer R 

 R 10 µM 0.5آغازگر 

Template DNA 

  DNAتمپلت 
 0 

Sum 

 مجموع
 10 

 
 برنامه دمایی استفاده شده -3جدول 

Table 3- Temperature program used 
 PCR program Temp(°C)   

 PCR (°C)برنامه دمایی 
Time 
 زمان 

Initial denaturation 
 (minدقیقه ) 3 95 دناتوراسیون اولیه

Denaturation 
 (Secendثانیه ) 25 95 دناتوراسیون

Annealing 
 (Secendثانیه )  25 60 آنلینگ

Extension 
 (Secendثانیه )  25 72 گسترش

Number of Cycles 
                        35 تعداد چرخه

Final extension 
 (minدقیقه )  5 72 گسترش نهایی

 

 تجزیه و تحلیل آماری

های آماری توصیفی دست آمده از پژوهش توسط آزمونهای بهداده
مورد تجزیه و تحلیل قرار  22نسخه  SPSSافزار و استنباطی در نرم

 انجام شد. 2013افزار اکسل نسخه گرفت. رسم نمودارها توسط نرم
 
 
 

 

 نتایج و بحث
های مونه تهیه شده با تاریخ تولید و سری ساختن 46از تعداد 

فرنگی، تعداد قوطی کنسرو رب گوجه 184متفاوت، در مجموع تعداد 
 های مقاوم به اسید ترموفیل مثبتنمونه از لحاظ آلودگی به باکتری 28

درصد  86/60های آلوده مشخص شد که بودند. با توجه به تعداد نمونه
ها دارای آلودگی با باکتری های مقاوم به اسید ترموفیل هستند. از نمونه

هیچ یک از نمونه ها آلودگی به باکتری های مقاوم به اسید مزوفیل و 
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ها بین اندازه گیری شده تمامی نمونه  pHکپک و مخمر را نشان ندادند.
 (.NSO 761,I 2016)و در محدوده استاندارد فرآورده بود  4تا  3/4

 
 

 

 بررسی مورفولوژیکی 

از لحاظ  TAAکشت های رشد کرده روی محیطکلنی
ی گرم آمیزهای بیشتر رنگمورفولوژیکی بررسی شدند. برای بررسی

آمیزی شده از لحاظ مورفولوژیکی های رنگانجام شد. تمامی کلنی
 را نشان دادند. (1)شکل ای گرم مثبت های استوانهشکل باسیل

 

 
 آمیزی گرمای مشاهده شده در رنگهای گرم مثبت استوانهباسیل -1شکل 

Fig. 1. Cylindrical Gram-positive bacilli observed in Gram staining 
 

 های مولکولینتایج آزمون

ه یابی با پرایمر طراحی شددست آمده حاصل از توالینتایج بهطبق 
های ثبت شده را درصد با توالی 100، مشابهت NCBIدر داده پایگاه 

های مختلف از گونه که همگی سویه (3 )شکلنشان داد 
کدام باشند. هیچمی  Alicyclobacillus acidocaldariusباکتریایی

تشخیص داده نشدند. )در  Bacillus coagulansها گونه یهاز سو
های تیپیک و مناسب کشت روی پلیت کلنی 25و  80های نمونه

صورت مشاهده شد و در کشت مایع کدروت ناشی از رشد باکتری به
صورت بنابراین به (،2)شکل دست آمد کاملاً مشخص و واضح به

های مولکولی های منتخب جهت انجام آزمونعنوان نمونهتصادفی به
 .انتخاب شدند(

 

 باشدکنترل منفی می 4، باند شماره 25و  80های منتخب آمده در ژل الکتروفورز برای نمونهدستباندهای به -2شکل  

Fig. 2. The bands obtained in electrophoresis gel for selected samples 80 and 25, band number 4 is the negative control 
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 باشدکنترل منفی می 10های منتخب طبق جدول بالا، باند شماره آمده در ژل الکتروفورز برای نمونهدستباندهای به -3شکل 

Fig. 3. Bands obtained in gel electrophoresis for selected samples according to the table above, band number 10 is the 

negative control 
 

 OSB ,TAAهای کشتنتایج کنترل عملکرد محیط 

مشخص شد  OSBکشت های مربوط به محیطپس از بررسی پلیت
 HiMEDIAبهترین کیفیت و برندهای  Ibresco, Quelabکه دو برند 

 هایهای بعدی قرار دارند. و پس از بررسی پلیتدر رده Liofilchemو 
های کشت مشخص شد که همگی محیط TAAکشت محیطمربوط به 

 .دارای کیفیت مناسب بودند
 

 بحث
عنوان یک مخاطره برای به Alicyclobacillus های باکتری

ا از هآیند. این باکتریشمار میصنایع غذاهای اسیدی پاستوریزه به
 ها، در نهایتهای آلوده به خاک، به تجهیزات تولید کارخانهطریق میوه

ایجاد  هایی نظیر گایاکول باعثمحصول راه یافته و با تولید متابولیت به
دمای پاستوریزه  (.(Wisse, 1998 شوندطعم نامطلوب در محصول می

تواند این باکتری را از بین ببرد، بسته به نوع فرآورده، دمای معمول نمی
لیتر، ایجاد طعم بد یا بوی نگهداری و تعداد اولیه باکتری در میلی

فنول  ها و تشکیل مواد از نوعتواند در نتیجه تکثیر باکترینامطبوع می
 Alicyclobacillusباکتری  .(Baumgart, 2003)مانند گایاکول باشد 

acidocaldarius توسط اوسوپال و همکاران (et al., 2016 

Osopale) در پژوهشی دیگر که توسط  .از آب پرتغال جداسازی شد
نمونه رب  25انجام شد از  2015فرانسس چینی و همکاران در سال 

درصد( در مجموع از  64نمونه ) 16فرنگی، فرنگی و پوره گوجهگوجه
ها درصد نمونه 36مثبت و  Alicyclobacillusهای نظر حضور باکتری

های باکتری (.et al., 2015 Franceschini) منفی بودند
Alicyclobacillus فرنگی از پوره تا در تمامی مراحل تولید رب گوجه

تیاری بخمحصول نهایی حضور دارند. این موضوع با پژوهشی که توسط 
انجام شد، تایید گردید. ( Bakhtiyari et al., 2018)و همکاران 

 ,.Groenewald et al)همچنین در پژوهش گروین والد و همکاران 

مشاهدات دیگر توسط دین هارد و همکاران در  .نیز تایید شد( 2009
 Alicyclobacillusهای نشان داد که باکتری 1987سال 

acidoterrestris  در دمای کمتر ازC°35 و تا حدود C°55 رشد می
تا بالاتر  C°35در دمای   Alicyclobacillus acidocaldariusکرد و 

لوتیسی و  (.Deinhard et al., 1987)کرد هم رشد می C°55از 
را  Alicyclobacillusهایی از ، گونه(Lottici et al., 2006)همکاران 

های جدا شده ای جدا کردند که گونههای میوهفرنگی و فرآوردهاز گوجه
 Alicyclobacillusفرنگی از نوع های گوجهاز فرآورده

acidocaldarius ای های میوههای جداشده از فرآوردهو گونه
Alicyclobacillus acidoterrestris های بودند. گونه

acidocaldarius  در دمایC°37 ،C°44 ،C°55  وC°65  رشد
و  C°37 ،C°44در دماهای  acidoterrestrisهای کردند، ولی گونه

C°50 گیری مقاومت حرارتی نشان رشد کردند. همچنین نتیجه اندازه
فرنگی مقاومت حرارتی زیادی داشتند های جدا شده از گوجهداد که گونه

دقیقه را نشان دادند، همچنین  34/6و  09/5، 3/15معادل  D105و 
ای هزنی اسپور در محیطهای جوانهخصوصیات بیوشیمیایی، آزمایش
 et)ها را نیز مورد بررسی قرار دادند مختلف و مقاومت حرارتی سویه

al., 2006 Lottici.)  متابولیت غالب در ارتباط با باکتری

Alicy (541, 60) 

V. No. 
 شماره باند

S.N. 
 شماره نمونه

1 Colony 6    6،  کلنی 

2 Colony 12  12،  کلنی 

3 Colony 14 14،  کلنی 

4 Colony 25  ، 25کلنی 

5 Colony 40 40،  کلنی 

6 Colony 47 47،  کلنی 

7 Colony 51 51،  کلنی 

8 Colony 72 72،  کلنی 

9 Colony 80 80،  کلنی 

10 C-کنترل منفی ، 

  1        2       3       4      5      6      7      8      9       10          100bp 
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Alicyclobacillusباشد که بو و طعم متوکسی فنل( می-2یاکول )ا، گ
ترکیبات دارویی و مواد ضدعفونی کننده و همچنین بوی فنلی  مشابه

های بومی جدا شده از فرآورده. در مطالعه انجام شده روی سویهدارد
های دارای خواص ترموفیل فرنگی ثابت شد که باکتریهای گوجه

 C°70و  C° 65در دمای  Alicyclobacillus acidocaldarius مانند
 et al., 2015)رشد نخواهند کرد  C°30کنند و در دمای رشد می

Franceschini.) 
های جدا شده براساس انجام در پژوهش حاضر تمامی سویه

 Alicyclobacillus acidocaldariusیابی گونه و توالی  PCRآزمون
تشخیص داده شد و با توجه به اینکه این باکتری در ابتدا از خاک 

حضور آن در گونه (et al., 2000 Albuquerque) جداسازی گردیده
های شناسایی شده این پژوهش ممکن است حاکی از آلودگی مواد اولیه 

سکانس  bp 500 – 471هایی با طول همچنین توالی به خاک باشد.
های ثبت شده در پایگاه ها با گونهشدند و درصد مشابهت این ایزوله

NCBI 100  درصد مشخص شد. در تحقیقی که توسط گروئن والد و
یابی انجام شد نتیجه توالی (Groenewald et al., 2009)همکاران 

های سرکه و پوره در سه جدایه از خاک، بشکه bp 1119- 778قطعات 
را  درصد 9/98 -درصد 99گلابی پیش پاستوریزه شده درصد مشابهت 

که نشان داد. از آنجا Alicyclobacillus acidocaldariusبا سویه 
بار از خاک اولین Alicyclobacillus acidocaldariusهای باکتری

ها در محصول حاکی از آلودگی مواد تریجداسازی شدند وجود این باک
 Do)پرادو و همکاران دوباشد. در تحقیقی که توسط اولیه به خاک می

prado et al., 2019)   روی تاثیر اشعهUV-C های بر گونه
Alicyclobacillus  در آب پرتقال انجام گرفت مشخص شد که استفاده

ای هتعداد اسپور و تشکیل بیوفیلم بر روی گونهباعث کاهش  UV-C از
 .شده است  A. acidocaldariusهای ویژه گونهتحت آزمون به

مشخص  (Bakhtiyari et al., 2018) همچنین بختیاری و همکاران 
کردند که با توجه با مقاومت حرارتی بالای این باکتری، احتمال وجود 

فرنگی در تمام مراحل تولید رب گوجه  Alicyclobacillus هایباکتری
 30درجه در زمان  C°3 ± C°95وجود دارد و دمای پاستوریزاسیون 

 باشد. حذف کامل این باکتری موثر نمی دقیقه در
های ترموفیل اسیددوست مانند خانواده بیشتر باکتری
Alicyclobacillus گیرند. وجود آنها در جز باکتری پاتوژن قرار نمی

مواد غذایی ممکن است باعث بدطعم و یا بدبو شدن مواد غذایی شود 
منظور کند. بنابراین بهکننده ایجاد نمیولی خطری برای سلامت مصرف

منظور جلوگیری از رشد اسپور باکتری در صورت کاهش خطر فساد و به
در دماهای بالا وجود در فرآورده، قرار نگرفتن فرآورده به مدت طولانی 

سازی سریع پس از اهمیت اساسی برخوردار است. همچنین انجام خنک
درجه  C°30از عملیات حرارتی و نگهداری محصول دردمای کمتر از 

 UVهای مختلف مانند اشعه ضروری است. در خصوص استفاده از روش
های خصوص در فرآوردهبرای از بین بردن اسپورهای این باکتری به

ری تهای بیشتر و دقیقفرنگی نیاز به بررسیمانند رب گوجهاسیدی 
 باشد که امید است در آینده مورد پژوهش قرار گیرد.می

 

 سپاسگزاری
این مقاله حاصل طرح پژوهشی مشترک گروه پژوهشی 
میکروبیولوژی و بیولوژی پژوهشگاه استاندارد و گروه پژوهشی منطقه

وسیله از همکاری گروه پژوهشی بدینباشد. ای استاندارد کرمانشاه می
میکروبیولوژی پژوهشگاه استاندارد و اداره کل استاندارد کرمانشاه تشکر 

تاک به عنوان کارفرمای نماییم. همچنین از شرکت رژینو قدردانی می
 این طرح نیز کمال تشکر را داریم. 
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