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Introduction 
Cucumber is an economically important crop, containing vitamins, minerals, antioxidants, and flavonoids. However, 

due to loss of weight and firmness, microbial contamination, mechanical damage, and yellowing, the storage duration of 
cucumber is limited to 3–5 days at room temperature. Therefore, pretreatments are crucial for prolonging its shelf life. 
Chitosan is a cationic polysaccharide and can interact electrostatically with anionic, partially demethylated pectin. 
Besides, chitosan has inhibitory effects on fungal rot and prevents weight loss in fruits. Pectin can form excellent films. 
Because of increasing demand to reduce synthetic chemicals as antimicrobial agents, substances derived from plants, such 
as essential oils, can play a significant role in the future.  Several essential oils and essential oil components have shown 
antimicrobial activity against spoilage and pathogenic microorganisms during fruit and vegetable storage. Essential oils 
of thyme and cinnamon contained phenolic groups have been found to be most consistently effective against 
microorganisms, however, essential oils are volatile and irritant. Therefore, forming an inclusion complex using b-
cyclodextrin can improve solubility, control volatile, and induce off-flavors and unpleasant odor of the essential oils. The 
objectives of this study were to develop the microencapsulated thymol (thyme) and trans-cinnamaldehyde (cinnamon) 
essential oils to produce antimicrobial agents and subsequently evaluate the effectiveness of edible coating made of 
chitosan and pectin containing microencapsulated trans-cinnamaldehyde or thymol essential oils to improve qualitative 
and quantitative characteristics and shelf life of cucumber. 

Materials and Methods 
The inclusion complexes of trans-cinnamaldehyde and thymol in beta-cyclodextrin (CD) were prepared separately by 

freeze-drying. Each essential oil was dispersed in 1000 ml of beta-cyclodextrin aqueous solution (16 mmol/L, 18.15 g) in 
molecular ratio 1:1 (2.4 gr thymol, 2.11 gr trans-cinnamaldehyde) and mixed in a laboratory stirrer for 24 hour at room 
temperature , then frozen (-70 ºc) and freeze-dried (<20Pa, 48 h). Lyophilized samples were stored inside a freezer (-20 
ºc) until further use. Cucumbers cv. Nagene with uniform size, appearance, ripeness and without mechanical damage or 
fungal contamination were selected. Then They were then sanitized by immersion in chlorine solution (150 mg/kg) for 1 
min and air dried. Edible coatings were prepared as three immersion solutions of chitosan, pectin, and calcium chloride 
(CaCl2). The fruits were coated with pectin (1%) and chitosan (0-0.5%-1%) containing beta-cyclodextrin 
microencapsulated trans-Cinnamaldehyde or thymol each (0-0.25%-0.5%). After coating by chitosan, the fruits were 
immersed in 1% Calcium chloride solution to induce crosslinking reaction. After dipping step, fruits dried for 8 minutes 
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at room temperature to remove the excess solution attached to the surface .Uncoated fruits served as control. Then fruits 
were preserved in cold storage (temperature: 10ºc; relative humidity: 90-95%) for 15 days. chemical (total soluble solids, 
titratable acidity) and physical (total color difference, Hardness, and weight loss) Characterization of fruits were measured 
immediately after harvest and after 5, 10 and15 days. Microbial tests (total count, mold, and yeast) were done at the end 
of preservation time. Analytical data were subjected to analysis of variance and factorial adopted completely randomized 
design and a Duncan comparison test was used. 

 

Results and Discussion 
The results showed that weight loss, total soluble solids, and the total color difference increased and hardness and 

titratable acidity decreased gradually in all samples during cold storage (<0.05). Chitosan and essential oils slowed down 
this rising or decreasing trends. Interactive effects of chitosan, essential oil type, essential oil concentration, and storage 
time had positive effects on these quality attributes. The fruits coated with the highest concentration of chitosan (1%) and 
thymol (0.5%) essential oils showed the least weight loss, loss of hardness, and color change throughout 15 days of 
storage. Besides thymol in comparison with trans-Cinnamaldehyde was more efficient to prevent yeasts and molds on the 
surface of cucumber. By increasing chitosan and essential oil amounts, the ability of inhibiting microbial growth by 
coating is enhanced. 

 

Conclusion 
The results of chemical, physical and microbial tests, showed that multi-layer coating solution containing chitosan 1% 

with thymol 0.5% was effective in extending the shelf life of cucumber .The combined usage of microencapsulated thymol 

essential oil and chitosan-based coating on cucumber could be considered a healthy and effective treatment that reduces 
microbial spoilage and preserves quality and color characteristics in cucumber and represents an innovative method for 
commercial application. Therefore, this coating can be used as an alternative to chemical fungicides to prevent fungal rot 
of cucumber and other fruits, however, it is suggested that more studies should be done in this field. 

 
Keywords: Cucumber, Edible coating, Chitosan, Essential oils, Shelf life 
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های اسانسهای بررسی اثر پوشش خوراکی چندلایه کیتوزان/پکتین حاوی میکروکپسول

 در افزایش زمان ماندگاری پس از برداشت خیار آویشنیا  دارچین

 
 2دیفریده طباطبایی یز -*2محبت محبی -*2فخری شهیدی -1شهره نیکخواه

 24/11/1400تاریخ دریافت: 

 15/12/1400تاریخ پذیرش: 
 

 چکیده
 نامالدهیدسیهای ترانسدکسترین حاوی اسانسسیکلوهای بتاکپسولو پکتین حاوی میکرو چندلایه کیتوزان خوراکیاستفاده از پوشش  پژوهش اینهدف از 

و 5/0)صفر،  درصد( و کیتوزان 1های خیار با پکتین )کیفیت پس از برداشت میوه خیار بود. نمونه)آویشن( جهت افزایش زمان ماندگاری و حفظ  )دارچین( یا تیمول
شدند. سپس در دمای سینامالدهید یا تیمول پوشش داده های میکروانکپسوله شده ترانسدرصد( از اسانس 5/0و 25/0)صفر،  های مختلفدرصد( حاوی غلظت 1
تیتر( و فیزیکی قابل های شیمیایی )مواد جامد محلول، اسیدیته . ویژگیگردیدند نگهداریروز  15درصد، به مدت  95تا  90 گراد و رطوبت نسبیدرجه سانتی 10

نجام های میکروبی در پایان زمان نگهداری اام( بررسی شدند. آزمایش15و  10 ،5، 0های زمانی پنج روزه )روز وبهای خیار در تناوزن( نمونه)رنگ، بافت و کاهش 
وزن و مواد جامد سرد، میزان کاهش  نگهداری خیار در انبار فاکتوره با طرح کاملا تصادفی انجام شد. در مدت 4پذیرفت. آنالیز آماری براساس آزمون فاکتوریل 

شده با بالاترین غلظت  دادههای پوششت. نمونهتیتر و سفتی بافت روند کاهشی داش قابلرنگی کل در میوه روند افزایشی و میزان اسیدیته محلول در آب و تفاوت 
روزه نگهداری نشان دادند. با افزایش غلظت 15رنگ را در طول دوره سفتی و تغییر  وزنی ، افت درصد(، کمترین درصد افت 5/0درصد( و اسانس ) 1کیتوزان )

وانایی بیشتری در سینامالدهید تها افزایش یافت. تیمول در مقایسه با ترانسارگانیسمخوراکی در ممانعت از رشد میکروروغنی، توانایی فیلمکیتوزان و غلظت اسانس
ه پوشش گیری کرد کتوان نتیجههای شیمیایی، فیزیکی و میکروبی میطور کلی با توجه به نتایج آزمایشممانعت از رشد کپک و مخمر در سطح خیار نشان داد. به

 است. ثر بوده ؤبرداشت میوه خیار م ازدرصد برای افزایش زمان ماندگاری پس  5/0ول درصد و تیم 1چندلایه حاوی کیتوزان 

 

 کیتوزان ،زمان ماندگاریخیار، خوراکی، پوشش روغنی،اسانس: های کلیدیواژه

 

 1مقدمه
 محصول کشاورزی یک .Cucumis sativus Lخیار با نام علمی 

اما ماندگاری آن به است، جهان سراسر در دسترسدر  و محبوب بسیار
 آب، دادندست  از برداشت از جمله از پس های نامطلوبِدلیل واکنش
باشد می روز 14 از قارچی بسیار کمتر فساد و شدن زرد چروکیدگی،

(Maleki et al., 2018استفاده از پوشش .) های خوراکی برای
 خروج رطوبت و بر ممانعت ازبندی محصولات کشاورزی علاوه بسته

یز ن فیزیکی هایآسیب سبب حفظ محصول در برابر فرار، ترکیبات
 هایپوشش (. تاکنون انواع متنوعی ازLin & Zhao, 2007) شودمی

                                                           
 ایران مشهد، مشهد، فردوسی دانشگاه کشاورزی، دانشکده غذایی، صنایع مهندسی و علوم گروه استاد، دکتری و آموخته ترتیب دانشبه -2 و1
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https://doi.org/10.22067/ifstrj.2022.75208.1146 

اند هگرفت قرار استفاده مورد تازه خیار مفید عمر افزایش برای خوراکی
(Adetunji et al., 2014; Maleki et al., 2018;Moalemiyan 

& Ramaswamy, 2012 ؛Mohammadi et al., 2016.)  براساس
بیوپلیمر برای ایجاد  3تا  2های پیشین مخلوط کردن نتایج پژوهش

های کار مناسب در جهت بهبود ویژگیهای چندلایه یک راهپوشش
 Sarker et) های کامپوزیتی استتشکیل فیلم و کارایی کلی پوشش

al., 2021 .) و همکارانسید لوپز (Cid-Lopez et al., 2021 از ،)
سیم جهت حاوی کلرور کلترکیب پلی وینیل الکل و پلی وینیل استات 
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 شده تغییراتداده دهی خیار استفاده کردند و در میوه پوششپوشش
 مودند. ها مشاهده ناکسیدانمثبتی در کیفیت ظاهری، رنگ و میزان آنتی

در بین پلیمرهای طبیعی، کیتوزان به دلیل قیمت مناسب، دسترسی 
ولید رای تای مناسب بآسان، غیرسمی بودن و تجدیدپذیری به گزینه

 تخاصی دارای تبدیل شده است. علاوه براین، کیتوزان بندیفیلم بسته
ها، رچقا ها شاملاز میکروارگانیسم وسیعی گستره بر میکروبیضد

های فیلم (.Rabea et al., 2003باشد )ها میها و ویروسباکتری
مواد غذایی باید دارای  بندیمنظور استفاده در بستهکیتوزان به

کنندگی در برابر رطوبت و نور های مطلوب مکانیکی و ممانعتویژگی
 ,.Hernandez-Munoz et al)همکاران  وهرناندز مونوز باشند. 

گزارش کردندکه استفاده از پوشش خوراکی کیتوزان سبب  ،(2006
ر د پوسیدگی کاهش وزن وافت کاهش در پیری، تنفس، تأخیر کاهش

کاتیونیک است که از  ساکاریدکیتوزان یک پلی .گرددمی توت فرنگی
آید. این خاصیت کاتیونی امکان دست میاستیله کردن کیتین بهدی

ایجاد پیوند الکترواستاتیک با بیوپلیمرهای آنیونی مانند پکتینی که تا 
 دلیلبه آورد. پکتین و کیتوزانیرا فراهم مشده  متیلهحدی دی
 یک ایجاد برای متضاد بارهای بین الکترولیتپلی هایواکنش
شوند برای این منظور انتخاب می یکنواخت و دهنده پایدارپوشش

(Murodova et al., 2005پکتین یک هترو پلی .)ساکارید است که از 
باشد ای در دسترس میرت گستردهضایعات کشاورزی که به صو

 Murodova et)شود و قابلیت تشکیل فیلم خوبی دارد استخراج می

al., 2005.) 
های ثانویه گیاهی، آب گریز و روغنی جزو متابولیت هایاسانس 

ترکیبات عنوان ای بهتغذیه رظهای روغنی از ناسانس .هستند بسیار فرار
 et alSmith ,.) اندطبقه بندی شده (GRAS)1 شناخته شده ایمن

عنوان طعم دهنده . این ترکیبات علاوه بر کاربرد وسیعی که به(2005
ضد  اکسیدانی،های آنتی(، دارای ویژگیAttokaram, 2017)دارند 

 & Turek)انگلی هستند  ویروسی و ضدچی، ضد ضد قار باکتریایی،

Stintzing, 2013ها شده است )( که منجر به کاربرد وسیع آنPerez-

Santaescolastica et al., 2020دلیل وزن روغنی بههای (. اسانس
ی معرض شرایط محیطمولکولی کم و در نتیجه فراریت، هنگامی که در 

عموما از  شوند. لذات تجزیه شده و فاسد میگیرند، به سرعقرار می
روغنی در ترکیب با یک ماده ثانویه که نقش حامل و  هایاسانس

. Rajabi et al., 2015)شود )کننده را دارد، استفاده میمحافظت
 ا،ساکاریدهیاز جمله پل ییغذا یمرهایوپلیانواع مختلف بتاکنون 

زیست، یخوراک تیماه لیدلبهها، آن باتیو ترک هانی، پروتئدهایپیل
 فیط دیتول یبرا، صرفه بودنبودن و مقرون به یسمری، غپذیریتخریب

 و ریزپوشانیمحافظت، به دام انداختن،  جهت هااز نانو حامل یعیوس

                                                           
1- Genrally Recognizied As Safe 

اده مورد استف یغذو مواد م فعال ستیز باتیکنترل شده ترک لیتحو
ها از دکسترین. سیکلوMohammadian et al., 2020))اند قرار گرفته

ر شکل هستند و از تغیی های باثباتیمولکول نظر فیزیکی و شیمیایی
ردن پوشانی کها با ریزآیند. سیکلودکستریندست میآنزیمی نشاسته به

ریز گا اندازه مناسب در حفره داخلی نسبتا آبهای آب گریز بمولکول
شوند و از خود سبب افزایش حلالیت و پایداری این مواد زیستی می

از  کنند وها در اثر اکسیداسیون، نور و گرما محافظت میتغییرات آن
 Mourtzinos et ) دمایننجلوگیری می نیزایجاد بو یا طعم نامطبوع 

al., 2008). 
پوشییانی ریز، (Simionato et al., 2019) و همکارانسیییمی اوناتو 

دکسترین های پلیمری بر پایه سیکلواسفنجدارچین در نانو روغنیاسانس
بندی ضییدمیکروبی مواد غذایی مورد ارزیابی را جهت کاربرد در بسییته

سانس   قرار دادند. نتایج این تحقیق  شان داد ا شانی روغنی ریزن شده   پو
گانیسیییم      یه طیفی از میکروار قدرت ضیییدمیکروبی برعل های   دارای 

دلیل فراهم پوشییانی بهزا با منشییاغ غذایی اسییت. هم نین ریز بیماری
روغنی سبب شد در غلظت بسیار    ی اسانس آوردن رهایش کنترل شده 

سانس  پایین دمیکروبی الیت ض پوشانی نشده فع  روغنی ریزتر نسبت به ا
 انو همکاراسییکولانو -سییرنابالایی داشییته باشیید. در تحقیق دیگری، 

(Serna-Escolano et al., 2019 ،)پوشانی تیمول و کارواکرول با  ریز
اشییعه  کمکدکسییترین به سیییکلوبتاپروپیلهیدروکسیییل 2اسییتفاده از 

نیید و گزارش کردنیید، تیمول      مییایکروویو را مورد ارزیییابی قرار داد      
  پوشیییانی شیییده دارای کارایی بالایی در ممانعت از رشییید قارچ       ریز

Geotrichum citriaurantii      در مرکبات نسیییبت به حالت آزاد آن
(، Shahdadi Sardo et al., 2017) است. شهدادی ساردو و همکاران

صلاح    سفر ا شش خوراک   از اتم یویژگی کیتوزان برای حفظ شده و پو
 فیزیکوشیییمیایی و حسییی خیار رقم رویال پژوهشییی انجام دادند. های

سف    شان داد که  سی با افزایش دما و  نتایج آنها ن تی بافت و خواص ح
کاهش     مان نگهداری  فت وزن  و ز فت        ا به ا که منجر  فت  یا افزایش 

 عزیزیان دهکردی وهای خیار طی دوره نگهداری شییید.  کیفیت نمونه  
فیلم حاوی نانو    از (Aziziyan Dehkordi et al., 2020) همکاران 

سته  شده به     بندیذرات رس و ب صلاح  سفر ا ساد و  اتم منظور کاهش ف
گاری برش      ند ما یار    های افزایش عمر  ند و     تازه خ فاده کرد اسیییت

دهنده نسیییبت به شیییاهد بار میکروبی  که این پوشیییش گرفتند  نتیجه 
ها را های خیار را کاهش داد و خصییوصیییات فیزیکوشیییمیایی آنرشب

 بهتر حفظ کرد. 
 دست از را خود رطوبت سرعت به آب زیاد بودن دارا دلیلبه خیار

ها ، هم نین حمله میکرو ارگانیسممستعد چروکیدگی بسیار دهد ومی
 تصادرا در ،این محصول ماندگاریزمان کاهش لذا ها است.ویژه قارچبه



 5     … هایاسانسهای بررسی اثر پوشش خوراکی چندلایه کیتوزان/ پکتین حاوی میکروکپسول ،همکارانو یکخواه ن

 کرده ایجاد این محصول، محدودیت دور دست بازارهای به عرضه و
هدف از این پژوهش استفاده از پوشش چند لایه . است

شانی شده پوهای روغنی ریزپکتین/کلرورکلسیم/کیتوزان حاوی اسانس
منظور دهی خیار تازه بهبرای پوشش سینامالدهیدترانس یا تیمول

  بود.فیت آن افزایش زمان ماندگاری و حفظ کی

 

 هاروش و مواد
 مواد و تجهيزات

ید مالدهید، تیمول، کیتوزان، اسسینابتاسیکلودکسترین، ترانس
کلسیم و دیگر مواد شیمیایی مورد نیاز از استیک، پکتین، کلرور

های مورد دستگاه .شدند آلدریچ و مرک، تهیه -های سیگماشرکت
 ,Beta 2-8 PLUS,کن انجمادی مدل )استفاده شامل: خشک

Denmark CHRIST ،)گرم،  001/0با دقت  ترازوی دیجیتال
 Japan ATAGO 3T.OGAWA)ومتر رومیزی مدل ترفراک

SEIKI,)مدل  سنج، دستگاه بافت(CNS Farnell, Hertfordshire, 

UK( اسکنر مدل ،)Hp Scan Jet G3010, Canada .بودند ) 

 

 آماده سازی ميوه خيار  

 و تهیه محلی، در شهر مشهد کنندهتوزیع ز یکا 1خیار رقم ناگین
 ودگیآل یا مکانیکی صدمه فاقد ظاهر و اندازه، نظر از یکنواخت هایمیوه

و  شستشو از پس هانمونه. شدند انتخاب پژوهش جهت قارچی
 (ppm 150غلظت  با)هیپوکلریت سدیم  محلول عفونی باضد
(Koseki et al., 2004دوباره شستشو شده، سپس ،) ملایم جریان در 

و  دهیتا در مراحل بعدی پوشش شوند، خشک تا گرفتند قرار هوا
 .پذیردانجام  بندیبسته

 

 کن انجمادیهای روغنی با خشکریزپوشانی اسانس 

مالدهید در یناسهای روغنی تیمول و ترانساسانس
. در ابتدا ندوله شدانکپس ،کن انجمادیتوسط خشک بتاسیکلودکسترین،

گرم( با  15/18 مول بر لیترمیلی 16دو محلول آبی بتاسیکلودکسترین )
ساعت با همزن  24و به مدت  ( تهیه،=7pHاستفاده از آب دیونیزه )

ها جداگانه در یک زده شد. سپس هر کدام از اسانسمغناطیسی هم
مول بر میلی 16) 1:1 با نسبت مولکولی محلول آبی بتاسیکلودکسترین

ین ئر حضور تود، الدهید(گرم ترانس سینام 11/2، گرم تیمول 40/2لیتر 
لیتر میلی 1000و حجم محلول به  درصد( پخش گردیده 5/0) 80

ساعت با  2رسانده شد و در بشر با پوشش کاغذ آلومینیومی به مدت 
ساعت در  24زده شد. سپس محلول به مدت همزن مغناطیسی هم

                                                           
1- Nagene  

کن قرار گرفت و بعد توسط خشک گرادنتیسادرجه  -70فریزر 
ساعت( انکپسوله شد  48پاسکال،  20انجمادی )فشار کمتر از 

(Karathanus et al., 2007 ; Mantilla et al., 2013 ; Martinon 

et al., 2014)درجه  -20فریزر ) شده در های منجمد خشک. نمونه
 گراد( جهت استفاده بعدی نگهداری شدند.سانتی

 

 های پوشش تهيه محلول

-لی دشده پاستیله کیتین دی متوسط، مولکولی وزن)کیتوزان 
میلی 30 از کمتر ویسکوزیته درصد، 95-98 گلوکز آمین، خلوص

 از بیشتر گالاکتورونیک اسید)پکتین  ،(پوآز سانتی یا ثانیه در پاسکال
 عنوانبه کلرورکلسیم و (ماده خشک میزان براساس درصد 74

 محلول ابتدا شدند. محلول تهیه صورتبه خوراکی دهندهپوشش
درصد  1و  درصد 5/0 صفر،)های مختلف کیتوزان در غلظت

 اسید با حل کردن مقدار مشخصی از آن در محلول وزنی/حجمی(
 5/0) 80 سپس توئین. گردیدمی( تهیه درصد حجمی/حج 1) استیک

درصد  2) و گلیسرول سورفکتانت عنوانبه( درصد وزنی/وزنی
 مکانیکی خواص بهبود برای سایزرپلاستی عنوانبه( وزنی/وزنی
به محلول کیتوزان اضافه شد و یکنواخت گردید. پودر  دهندهپوشش
تلف های مخهای گیاهی درغلظتشده هر یک از اسانس پوشانیریز
 اضافه کیتوزان محلول به( درصد وزنی/وزنی 5/0 درصد و 25/0 صفر،)

منظور انحلال به شده، تهیه( درصد وزنی/وزنی 1) پکتین شد. محلول
سانتی درجه 70همزن مغناطیسی ) روی بر مدت یک ساعت کامل، به
درصد  1کلرورکلسیم ) محلول. قرار گرفت (rpm 300گراد، 

 گردید تهیه پلیمرها در عرضی اتصال ایجاد برای وزنی/وزنی(
(.(Krzemiski et al., 2006  

 

 خيار ميوه دهیپوشش

 های پکتین،هر یک از محلول در ترتیبدقیقه به 2به مدت  هانمونه
ی هاشده اسانس پوشانیحاوی پودر ریز)و کیتوزان  کلسیمکلرور
 های اضافی،محلول حذف دهی وپوشش از پس. شدند ورغوطه ،(گیاهی
های تیمار نمونه گردیدند. خشک اتاق دمای در دقیقه 8 مدتبه هامیوه

 هک پلاستیکی هایسینی در ،(نشدهداده پوشش) شاهد نمونه شده و
 درجه 10شدند ) سرد نگهداری انبار در و بندیبسته بودند، منافذی دارای
های فیزیکوشیمیایی ویژگی د(.درص 90 -95نسبی  رطوبت گراد،سانتی
و بار  (15 و 10 ،5 ،0روز )پنج روزه  زمانی هایتناوب ها درنمونه
 د. ارزیابی گردیی در آخرین روز نگهداری میکروب
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ای ههای فيزیکوشيميایی و ميکروبی نمونهارزیابی ویژگی

 خيار

 آب در محلول جامد مواد تعيين

شد  گیریاندازه رفراکتومتر زا استفاده با محلول، جامد مواد درصد
((Gelly et al., 2004 . 

 تيتر اسيدیته قابل مقدار تعيين

 بر و تعیین نرمال 1/0 سود توسط تیتراسیون با تیتر،قابل اسیدیته
 ,.Gelly et alگردید ) گزارش و محاسبه مالیک درصد اسید حسب

2004.)  
 

 وزن کاهش اندازه گيری ميزان

 در گرم 01/0دقت  با دیجیتال ترازوی توسط های خیارنمونه

زین وت نگهداری طول در معین زمانی فواصل در نیز و آزمایش ابتدای
 د: گردی محاسبه 1رابطه  براساس وزن کاهش درصدو 

W1×100                           (1)/(W1-W2) = درصد کاهش وزن  

1W 2انبار و  در نگهداری از قبل شده گیریاندازه زنوW وزن اندازه
باشد در طی نگهداری در انبار می های زمانی مشخصدر بازه شده گیری

(2007 .,al etChien .) 

 

  های رنگیلفهؤم تعیین

ررسی ب مورد تصویر پردازش تکنیک از استفاده با رنگی هایلفهؤم
 منظوربه. شدند تصویربرداری اسکنر کمک به هانمونه .رفتندقرار گ

 یاهس کاملا پارچه با اسکنر سطح جانبی، نور هرگونه ورود از جلوگیری
 JPEG فرمت و dpi 300 وضوح با تصاویر. شد پوشانیده ضخیم و

 هاآن رنگی مختصات رایانه، به تصاویر انتقال از پس .گردیدند ذخیره
 Image j (Version 1.40g) افزارنرم با *L* a*b رنگی فضای در

 به بتنس رنگی تفاوت دهندهنشان که کل رنگی تفاوت. شد استخراج
 آمد: دست به 2رابطه  از استفاده با است، صفر زمان

TCD Blank=√ (L*-L*0)2 + (a*-a*0)2 + (b*-b*0)2            )2( 
شاهد،  ونهنم به نسبت 1کل رنگ تفاوت BlankTCDدر این معادله 

*L 0دهی شده، میانگین روشنایی خیار پوششL*  میانگین روشنایی
میانگین  *0aدهی شده، میانگین قرمزی خیار پوشش *aخیار شاهد، 

 *0bدهی شده و میانگین زردی نمونه پوشش b*قرمزی خیار شاهد، 

 ,Li et al., 2021; McGuire ) باشدمیانگین زردی نمونه شاهد می

1992  ). 
 

 ارزیابی بافت

                                                           
1- Compressive   

2- Potato Dextrose Agar 

 در طول دوره نگهداری از هامنظور ارزیابی میزان سفتی نمونهبه
توسط یک  2در این روش نیروی فشاری بافت استفاده شد. آنالیز دستگاه

با  متر( ومیلی 5متر با عمق نفوذ ثابت )میلی 5 قطر پروب سوزنی با
ها را فشرده و سوراخ نمود دقیقه نمونه متر برمیلی 50 سرعت

(Omoba & Onyekwere, 2016 ; Hernadez-Munoz et al., 

2008 .) 

 

 ميکروبی ارزیابی بار

های هوازی شمارش کل باکتری شامل های میکروبیآزمایش
ربااستفاده از محیط کشت پ و روش کشت آمیخته  3لیت کانت آگا

 4کشت پوتیتودکستروزآگاربااستفاده از محیط مخمر و کپک کلیشمارش
واتر کننده پپتونو روش کشت سطحی انجام شد. بدین منظور از رقیق

لیتر میلی 9گرم از نمونه برداشته وبه لوله حاوی  1استفاده گردید. 
این  های بعدی با استفاده ازتمحلول پپتون واتر استریل اضافه شد و رق

های گذاری برای شمارش کل باکتریگرمخانه .گردیدندتهیه  1/0رقت 
 25ساعت( و برای کپک و مخمر ) 48، گرادسانتیدرجه  35) هوازی
های تشکیل شده در نهایت تعداد کلنی روز( بود. 3، گرادسانتیدرجه 

 ISO 4833- 1., 2013; ISO ) ندمورد بررسی و شمارش قرار گرفت

21527-1., 2008.) 

 

 آناليز آماری

آنالیز آماری با استفاده از آزمایش فاکتوریل چهار فاکتوری در قالب 
 های میکروبی باطرح کاملا تصادفی با سه تکرار انجام شد. آزمایش

ی ری در قالب طرح کاملا تصادفاستفاده از آزمایش فاکتوریل سه فاکتو
 : مدت نگهداری )در چهار سطح،Aفاکتور  .پذیرفتانجام با سه تکرار 

، 0 غلظت کیتوزان )در سه سطح :Bروز( و فاکتور  15و  10، 5، 0زمان 
)در دو سطح اسانس تیمول از  : نوع اسانسC ، فاکتوردرصد( 1و  5/0

: غلظت D و فاکتور آویشن و اسانس ترانس سینامالدهید از دارچین(
گرم در صد  5/0و  25/0، 0نس میکروکپسوله شده )در سه سطح اسا

ها با استفاده از آزمون چند گرم محلول پوشش دهنده( بود. میانگین داده
درصد مقایسه شدند و بهترین نوع  95ای دانکن در سطح احتمال دامنه

وه خیار یدهنده کیتوزان برای مو غلظت اسانس و بهترین غلظت پوشش
 .مشخص گردید

 

 

 نتایج و بحث 
خلاصه نتایج آنالیز واریانس اثرات مدت نگهداری، غلظت 

دهنده کیتوزان، نوع و غلظت اسانس بر خصوصیات کیفی میوه پوشش

3- Total Color Difference 

4- Plate Count Agar 
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. نتایج نشان داد که مدت نگهداری شودمشاهده می ،1 جدولخیار در 
و غلظت اسانس بر اثرات مستقل  در انبار سرد، غلظت کیتوزان
، مواد جامد محلول در تیترقابل اسیدیته) خصوصیات کیفی میوه خیار

 ه استداری داشتثیر معنیأآب، کاهش وزن، سفتی بافت، تفاوت رنگ( ت

(05/0 p<البته اثر غلظت کیتوزان بر تفاوت رنگ معنی .)ده است. دار نبو
 خصوصیات کیفی میوه خیارنوع اسانس بر اثرات مستقل هیچ یک از 

 ثیری نداشت.أت
 

 یارخ یوهم یفیک یاتبر خصوص ینوع و غلظت اسانس و مدت زمان نگهدار یتوزان،مربعات غلظت پوشش ک یانگینم -1 جدول
Table 1- Mean square concentration of chitosan coating, type and concentration of essence and storage time on quality 

characteristics of cucumber fruit 
 میانگین مربعات

 Average Squares 

 

درجه 

 آزادی

Degrees 

of 

Freedom 

 

 منابع تغییر

Sources of variables (SOV) 
 

 

 تفاوت رنگ کل

Total Color 

Difference 

 سفتی بافت

Firmness (N) 

 اسیدیته

Acidity (mg malic 

Acid/100 g) 

مواد جامد 

 ل در آبمحلو

Total Soluble 

Solids (%) 

وزنکاهش  

Weight  

Loss (%) 

1897.56** 386.52** 0.018** 1.17** 106.57** 3 
 (A)نگهداری  مدت

(Storage Time) 

7.23ns 18.06** 0.004** 0.17** 5.45** 2 
 (B) غلظت کیتوزان

(Chitosan Concentration) 

12.26** 3.64** 0.001** 0.04** 1.06** 6 
 (A*Bاثر متقابل )

Interaction Effect 

3.51ns 0.00001ns 0.00ns 0.01ns 0.076ns 1 
 (C)نوع اسانس

(Essence Type) 

4.99ns 1.59ns 0.00ns 0.00ns 1.28** 3 
 (A*Cاثر متقابل )

Interaction Effect 

27.74** 7.53** 0.00ns 0.02ns 0.62** 2 
 (B*Cاثر متقابل )

Interaction Effect 
27.95** 

 2.08** 0.00ns 0.01ns 0.31** 6 
 (A*B*Cاثر متقابل )

Interaction Effect 
20.83** 

 104.50** 0.001** 0.17** 3.21** 2 
 (D) غلظت اسانس 

(Essence Concentration) 

96.61** 15.71** 0.0001* 0.03* 1.18** 6 
 (A*Dاثر متقابل )

Interaction Effect 

7.70ns 2.53** 0.00ns 0.02ns 0.14ns 4 
 (B*Dاثر متقابل )

Interaction Effect (B*D) 

36.29** 2.65** 0.00ns 0.01ns 1.46** 12 
 (A*B*Dاثر متقابل )

Interaction Effect 

60.13** 0.29ns 0.00ns 0.01ns 0.13ns 2 
 (C*Dاثر متقابل )

Interaction Effect 

13.96** 0.81ns 0.00ns 0.01ns 0.97** 6 
 (A*C*Dاثر متقابل )

Interaction Effect 
 

85.08** 

 
2.19* 0.00ns 0.01ns 0.16ns 4 

 (B*C*Dاثر متقابل )

Interaction Effect 

 

14.87** 

 
2.37** 0.00ns 0.00ns 1.11** 12 

 (A*B*C*Dاثر متقابل )

Interaction Effect 

 (Error) خطا 144 0.12 0.01 0.0001 0.72 3.64
*,** and ns: Significant at 5% and 10% levels of probability and non significant ,respectively 
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  تيترقابلاسيدیته

در همه تیمارها با افزایش مدت نگهداری از صفر  تیترقابلاسیدیته
 لشک) (. با افزایش میزان کیتوزانp<05/0) روز، کاهش یافته بود 15تا 
( این روند کاهشی کندتر بوده است. این روند 2شکل ) ( و اسانس1

ثیر استفاده از پوشش بر های مربوط به تأکاهشی در سایر پژوهش
و دلیل آن کند شدن  خیار تازه گزارش گردیده تیترقابلسیدیتها

یل اسید به دهای متابولیکی میوه و در نتیجه به تعویق افتادن تبفعالیت
 Cid-Lopez et) دهنده ذکر شده استقند در اثر استفاده از پوشش

al., 2021 .) 

 

 

 
 تر میوه خیار در طی زمان نگهداریهای مختلف پوشش کیتوزان بر اسیدیته قابل تیاثر غلظت -1 شکل

Fig. 1. Effect of chitosan coating concentration on titratable acidity of cucumber fruit during storage 

 .( <p 05/0) است درصد 95دار در سطح دهنده عدم وجود اختلاف معنیحروف یکسان قرار گرفته بر روی هر ستون نشان

The same letters placed on each column indicate the absence of significant differences at the 95% level (p<0.05). 

 

 

 
 تر میوه خیار در طی زمان نگهداریهای مختلف اسانس بر اسیدیته قابل تیاثر غلظت -2 شکل

Fig. 2. Effect of essence concentration on titratable acidity of cucumber fruit during storage 

 .(<p 05/0) است درصد 95دار در سطح معنیدهنده عدم وجود اختلاف حروف یکسان قرار گرفته بر روی هر ستون نشان

The same letters placed on each column indicate the absence of significant differences at the 95% level (p<0.05). 
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 آب در محلول جامد مواد

داری طور معنیها با افزایش مدت نگهداری، بهبریکس تمامی نمونه
( و 3 شکل) (. افزایش میزان کیتوزانp<05/0ست )افزایش پیدا کرده ا

ر است. د( سبب کندتر کردن این روند افزایشی شده 4شکل ) اسانس
واقع پوشش با کاهش میزان تنفس داخلی میوه، سبب کند شدن تبدیل 

امد یزان مواد جنشاسته به قندهای ساده و جلوگیری از افزایش شدید م
ملکی  Moalemiyan1 & Ramaswamy, 2012).گردد )محلول می
ثیر أطور مشابه در خصوص ت(، بهMaleki et al., 2018و همکاران )

بندی بر میزان مواد جامد پوشش کیتوزان، مدت نگهداری و بسته
های یان نمودندکه میزان مواد جامد محلول نمونهمحلول در آب خیار ب

 طورشده با کیتوزان با افزایش مدت نگهداری، بهدادهخیار پوشش
 Li) رانو همکالی داری افزایش پیدا کرد. نتایج مشابهی بوسیله معنی

et al., 2021)، است. دهی میوه خیار گزارش شدهدر خصوص پوشش
اسانس روغنی اوژنول برای ان اعلام نمودند که استفاده از این محقق
دهی خیار، سبب افزایش میزان پاسخ به تنش آن شده و در پوشش

 گردد. نتیجه منجر به کاهش پیری میوه می

 

 
 ول میوه خیار در طی زمان نگهداریمحل جامد های مختلف پوشش کیتوزان بر مواداثرغلظت -3 شکل

Fig. 3. Effect of chitosan coating concentration on total soluble solids of cucumber fruit during storage 

 .(<p 05/0) است درصد 95در سطح دار دهنده عدم وجود اختلاف معنیحروف یکسان قرار گرفته بر روی هر ستون نشان

The same letters placed on each column indicate the absence of significant differences at the 95% level (p<0.05). 

 

 
 ول میوه خیار در طی زمان نگهداریمحل جامد های مختلف اسانس بر مواداثر غلظت -4 شکل

Fig. 4. Effect of essence concentration on total soluble solids of cucumber fruit during storage 

 .(<p 05/0) است درصد 95دار در سطح دهنده عدم وجود اختلاف معنیروی هر ستون نشانحروف یکسان قرار گرفته بر 

The same letters placed on each column indicate the absence of significant differences at the 95% level (p<0.05). 
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 وزنیافت

ی بطور وزنروز، میزان افت 15با افزایش مدت نگهداری از صفر تا 
که مشخص  طورهمان. (p<05/0داری افزایش پیدا کرده است )معنی

 1کیتوزان  های حاوی پوششهای نگهداری، نمونهاست در همه زمان
درصد و نمونه شاهد  5/0وزنی کمتری را نسبت به کیتوزان درصد، افت
ای حاوی اسانس ه(. در طی مدت نگهداری، نمونه5 شکل) نشان دادند
(. کاهش 6 شکل) درصد دارای کاهش وزن کمتری بودند 5/0تیمول 

 شده نسبت به نمونهداده های پوششوزنی در نمونهیافتن میزان افت
لایه  دو کنندگی فیلمهای ممانعتتواند مربوط به ویژگیفاقد پوشش می

 کربن باشد، که نهایتا منجر بهاکسیدآب و دی در برابر اکسیژن، بخار
 کاهش خروج رطوبت خیار در طول نگهداری شده است

(Boonsiriwit et al., 2020 ;(Araguez et al., 2020 همسو با .
ش کردند میزان (، گزارLi et al.,2021و همکاران ) لی این نتایج،

لاتین و ژ پلی اسید لاکتیکشده با داده های خیار پوششوزنی نمونهافت
باشد. حاوی اوژنول ریزپوشانی شده، در مقایسه با نمونه شاهد کمتر می

عنوان ها نیز گزارش شده است. بهنتایج مشابهی در خصوص سایر میوه
(، گزارش کردند که میزان Ali et al., 2013و همکاران )علی مثال 
طور معنیلایه کیتوزان بهوزنی در میوه دراگون دارای پوشش دوافت

 باشد.های بدون پوشش میداری کمتر از نمونه
 

 سفتی بافت

سفتی بافت در همه تیمارها با افزایش مدت نگهداری از صفر تا 
کنش پوشش (. برهم7شکل ( )p<05/0) روز، کاهش یافته بود 15

کیتوزان، نوع و غلظت اسانس نشان داد که با افزایش غلظت کیتوزان 
خیار  هاینمونهها کاهش یافت و و اسانس، افت سفتی بافت نمونه

درصد دارای  5/0درصد و اسانس تیمول  1پوشش داده شده با کیتوزان 
تواند به می بافت(. کاهش سفتی 8شکل ) سفتی بافت بیشتری بودند

شدن ساختار بافتی میوه در مدت نگهداری باشد. بافت میوه در دلیل نرم
ارتباط نزدیک با ساختمان و ترکیبات دیواره سلولی آن است و کاهش 

 & Eboibiسلولی است )سفتی بافت به دلیل کاهش یکپارچگی دیواره

Uguru, 2017) .( لی و همکارانLi et al., 2021 ،) گزارش نمودند
های میوه خیار در طول دوره نگهداری کاهش پیدا که سفتی بافت نمونه

 پلی اسید لاکتیکصورت دولایه با شده بهدادههای پوششکرد، اما نمونه
ی نسبت ترو ژلاتین حاوی اوژنول ریزپوشانی شده، دارای بافت سفت
 Malekiبه نمونه شاهد بودند. نتایج مشابهی توسط ملکی و همکاران )

et al., 2018)شده با کیتوزان داده های خیار پوشش ، در خصوص نمونه
 پوشش دارای گزارش شده است. این محققان اعلام نمودندکه میوه

 نشان را بافت بیشتری تیسف آماری لحاظ از پوشش فاقد میوه به نسبت
 داد.

  

 
 در طی زمان نگهداری دهنده کیتوزان بر افت وزنی در میوه خیارپوشش اثر -5 شکل

Fig. 5. Effect of chitosan coating on weight loss of cucumber fruit during storage 

 .(<p 05/0) است درصد 95دار در سطح نیدهنده عدم وجود اختلاف معحروف یکسان قرار گرفته بر روی هر ستون نشان

The same letters placed on each column indicate the absence of significant differences at the 95% level (p<0.05). 
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 نی میوه خیار در طی زمان نگهداریاثر نوع و غلظت اسانس بر افت وز -6 شکل

Fig. 6. Effect of essence type and concentration on weight loss of cucumber fruit during storage 

 .(<p 05/0) است درصد 95دار در سطح دهنده عدم وجود اختلاف معنیحروف یکسان قرار گرفته بر روی هر ستون نشان

The same letters placed on each column indicate the absence of significant differences at the 95% level (p<0.05). 

.  
 

 
 خیار در میوه سفتی بافتاثر مستقل مدت نگهداری بر  -7 شکل

Fig. 7. Independent effect of storage time on fruit flesh firmness in cucumber 

 .(<p 05/0) است درصد 95در سطح دار دهنده عدم وجود اختلاف معنیحروف یکسان قرار گرفته بر روی هر ستون نشان

The same letters placed on each column indicate the absence of significant differences at the 95% level (p<0.05).  
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 در میوه خیار سفتی بافتپوشش کیتوزان، نوع و غلظت اسانس بر  اثر -8 شکل

Fig. 8. Effect of chitosan coating, and essence type and concentration on fruit flesh firmness in cucumber  
 .(<p 05/0) است درصد 95دار در سطح دهنده عدم وجود اختلاف معنی حروف یکسان قرار گرفته بر روی هر ستون نشان

The same letters placed on each column indicate the absence of significant differences at the 95% level (p<0.05). 

 

  کل رنگ تفاوت

ر صف از مدت نگهداریتفاوت رنگ کل در همه تیمارها با افزایش 
(. تفاوت رنگ کل تحت 9شکل ( )p<05/0) روز، افزایش یافت 15تا 
کیتوزان، نوع و غلظت اسانس بود و نمونه خیار  غلظتکنش ثیر برهمأت

درصد دارای  5/0درصد و اسانس تیمول  1شده با کیتوزان  دادهپوشش
، نوع و مدت نگهداریکنش (. بر هم10شکل تفاوت رنگ کمتری بود )

 ثیر داشت و پس ازأغلظت اسانس بر تفاوت رنگ کل در میوه خیار ت
های شاهد بیشترین میزان تفاوت رنگ روز نگهداری در میوه 15

 سیح ارزیابی بر مستقیمی تأثیر پوست (. رنگ11شکل مشاهده شد )
 تپوس رنگ تغییرات دادن نشان برای کل رنگ تفاوت از و دارد خیار

 سطح ینب تغییریافته ایجاد اتمسفر دلیل دهی بهپوشش .شودمی استفاده
زان کند و درنتیجه میمی جلوگیری کلروفیل تجزیه از پوشش، و میوه

 Chen et al., 2015 ;  Mohammadi) رسدبه حداقل میتغییر رنگ 

et al., 2016 ; (Hamzah et al., 2013 . و همکاران )لیLi et al., 

های خیار با نهکل در نمو رنگ میزان تفاوت که اعلام نمودند ،(2021
های تیمار شده اما تغییر رنگ در نمونه، گذشت زمان افزایش پیدا کرد

نی و ژلاتین حاوی اوژنول ریزپوشا پلی اسید لاکتیکدولایه با پوشش 
میوه خیار  های شاهد بود. درداری کمتر از نمونهطور معنی، بهشده

فیل در یزان کلرومالدهید، مسیناشده در نانوکیتوزان و ترانسدادهپوشش
 Isturiz-Zapata) پایان مدت زمان نگهداری بیشتر از میوه شاهد بود

et al., 2020.) 
 

 بار ميکروبی سطح خيار

کیتوزان، نوع و غلظت  نتایج آنالیز واریانس اثرات غلظت پوشش
 ، نشان داده2جدول های میکروبی میوه خیار در اسانس بر ویژگی

است. نتایج نشان داد که غلظت کیتوزان بر میزان شمارش کلی شده
(. نوع >p 05/0)دار نشان داد اثر معنیمیکروبی و میزان کپک و مخمر 

ثیر أاسانس و غلظت اسانس بر میزان شمارش کلی و کپک و مخمر ت
با افزایش میزان کپک و مخمر  هم نین(. >p 05/0) داری داشتمعنی

 کنشبرهم(. 12شکل ) روغنی کاهش یافتغلظت کیتوزان و اسانس
نوع و غلظت اسانس نشان داد، اسانس تیمول نسبت به 

مالدهید دارای توانایی بالاتری در ممانعت از رشد کپک و سیناترانس
غلظت کیتوزان و غلظت  کنشمبرهعلاوه (. به13شکل مخمر بود )

بب روغنی ساسانساسانس مشخص کرد که افزایش غلظت کیتوزان و 
 1تیمار خیار با پوشش  (.14شکل ) کاهش شمارش کلی میکروبی شد

درصد اسانس، سبب بهبود پایداری میکروبی خیار  5/0درصد کیتوزان + 
توان از دو دیدگاه در سطح خیار را می. ممانعت از رشد میکروبی گردید

 روغنی. محققان مختلف ویژگیثیر کیتوزان و اسانسأت ؛ارزیابی نمود
اند. مشخص شده است که ضدمیکروبی کیتوزان را بررسی نموده

 از سیعیو طیف روی زیستی بر پلیمرهای سایر با مقایسه در کیتوزان
و  ت، گرم منفی و کپکهای گرم مثبها از جمله باکتریمیکروارگانیسم
 ;Abdelghany et al., 2019) دارد میکروبی ضد مخمر فعالیت

(Goy et al., 2009. 
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 ری بر تفاوت رنگ کل در میوه خیاراثر مستقل مدت نگهدا -9 شکل

Fig. 9. Independent effect of storage time on total color difference in cucumber fruit 

 .(<p 05/0) است درصد 95دار در سطح دهنده عدم وجود اختلاف معنیحروف یکسان قرار گرفته بر روی هر ستون نشان

The same letters placed on each column indicate the absence of significant differences at the 95% level (p<0.05). 

 

 
 نس بر تفاوت رنگ کل در میوه خیاردهنده کیتوزان، نوع و غلظت اساپوشش اثر -10 شکل

Fig. 10. Effect of chitosan coating, and essence type and concentration on total color difference in cucumber fruit 

 .(<p 05/0) است درصد 95دار در سطح لاف معنیدهنده عدم وجود اختحروف یکسان قرار گرفته بر روی هر ستون نشان

The same letters placed on each column indicate the absence of significant differences at the 95% level (p<0.05). 
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 کل میوه خیار در طی زمان نگهداریاثر نوع و غلظت اسانس بر تفاوت رنگ  -11 شکل

Fig. 11. Effect of essence type and concentration on total color difference of cucumber fruit during storage 

 .(<p 05/0) درصداست 95در سطح دار دهنده عدم وجود اختلاف معنیحروف یکسان قرار گرفته بر روی هر ستون نشان

The same letters placed on each column indicate the absence of significant differences at the 95% level (p<0.05). 

 

روغنی تیمول و از سوی دیگر، مشخص شده است که اسانس
 Karathanos) مالدهید دارای خاصیت ضدمیکروبی هستندسیناترانس

et al., 2007توان گفت استفاده از کیتوزان و (. بنابراین می
اند دلیل فعالیت ضدمیکروبی هر دو گروه، توانسته روغنی بهاسانس

(، Li et al., 2021و همکاران )لی د. نماندگاری خیار تازه را افزایش ده
دهی خیار با استفاده از محلول طور مشابه گزارش نمودند پوششبه

دار رشد روغنی اوژنول سبب کاهش معنیکیتوزان حاوی اسانس
    )شمارش کلی میکروبی، کپک و مخمر( شده است. یمیکروب

 

 دهنده کیتوزان، نوع و غلظت اسانس بر خصوصیات میکروبی در میوه خیارغلظت پوشش میانگین مربعات -2 جدول

Table 1- Mean square concentration of chitosan coating, type and concentration of essence on microbial characteristics in 

cucumber fruit 

 میانگین مربعات

Average Squares 

 درجه آزادی

Degrees of 

Freedom 

 منابع تغییر

Sources of Variables (SOV) 
 (3log CFU × 10) کپک و مخمر

)3east (log CFU × 10Mold and Y 

 (5log CFU × 10) شمارش کلی

Total Count (log CFU × 105) 

**592.67 618.67** 2 
 (A)غلظت کیتوزان

 (Chitosan Concentration) 

**42.67 98.66ns 1 
 (B)نوع اسانس

(Essence Type ) 

16.89** 26.96ns 2 
 (A*Bاثر متقابل )

Interaction Effect 

395.06** 3412.06** 2 
 ( C)غلظت اسانس

 (Essence Concentration) 

189.22** 1841.56** 4 
 (A*Cاثر متقابل )

Interaction Effect 

11.17** 69.8ns 2 
 B*C) اثر متقابل )

Interaction Effect 

7.39** 57.41ns 4 
 (A*B*Cاثر متقابل )

Interaction Effect 
 (Errorخطا) 36 24.76 0.57

*,** and ns: Significant at 5% and 10% levels of probability and non significant, respectively 
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 یوه خیاردهنده کیتوزان و غلظت اسانس بر میزان کپک و مخمر در ماثر پوشش -12 شکل

Fig. 12. Effect of chitosan coating and essence concentration on mold and yeast in cucumber 

 .(<p 05/0) است درصد 95دار در سطح دهنده عدم وجود اختلاف معنیقرار گرفته بر روی هر ستون نشان حروف یکسان

The same letters placed on each column indicate the absence of significant differences at the 95% level (p<0.05). 

 

 
 میزان کپک و مخمر در میوه خیار نوع و غلظت اسانس بر اثر -13 شکل

Fig. 13. Effect of essence type and concentration on mold and yeast in cucumber 
 .(<p 05/0) است درصد 95دار در سطح دهنده عدم وجود اختلاف معنیحروف یکسان قرار گرفته بر روی هر ستون نشان

The same letters placed on each column indicate the absence of significant differences at the 95% level (p<0.05). 
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 کیتوزان و غلظت اسانس بر شمارش کلی میکروبی در میوه خیار دهندهپوشش اثر -14 شکل

Fig. 14. Effect of chitosan coating and essence concentration on total microbial count in cucumber 

 .(<p 05/0) است درصد 95دار در سطح دهنده عدم وجود اختلاف معنیحروف یکسان قرار گرفته بر روی هر ستون نشان

The same letters placed on each column indicate the absence of significant differences at the 95% level (p<0.05). 

 

 گیری نتیجه
 یتوزانک- کلسیمکلرور-پکتیندر این پژوهش از پوشش چندلایه 

دهی میوه خیار شده جهت پوششپوشانیروغنی ریزهایحاوی اسانس
ور افزایش زمان ماندگاری آن استفاده شد. نتایج نشان داد منظتازه به
میزان  های مختلف خیار،با افزایش مدت زمان نگهداری نمونهکه 
زان کاهش و میزان مواد جامد محلول، می و سفتی بافت تیترقابلیته اسید

ن وزادهی با کیتاما پوشش ،یافتکاهش وزن و تفاوت رنگ کل افزایش 
نتایج  هم نین، ثیر مثبت گذاشت.این تغییرات تأو اسانس بر سرعت 

 5/0درصد حاوی  1شده با پوشش کیتوزان  نشان داد که خیار تیمار
تیتر، سفتی قابلیته درصد اسانس روغنی تیمول، بالاترین میزان اسید

بافت و کمترین میزان مواد جامد محلول و تفاوت رنگ کل را داشت. 

مالدهید در ممانعت از رشد سیناترانس اسانس تیمول نسبت بهعلاوه به
ثرتر بود. با افزایش غلظت کیتوزان و ؤکپک و مخمر در خیار م

روغنی میزان کپک و مخمر و شمارش کلی میکروبی کاهش اسانس
دست آمده از این تحقیق دلالت بر این دارد های بهبنابراین، داده فت.یا

درصد 5/0 همراه با درصد کیتوزان 1متشکل از دهی که محلول پوشش
اسانس روغنی تیمول می تواند به عنوان یک تیمار موثر در نظر گرفته 

فی و های کیویژگی بهترشود که سبب کاهش فساد میکروبی و حفظ 
به پوشش را این توانمی بنابراینخصوصیات رنگی در خیار گردد. 

 فساد از جلوگیری جهت های شیمیاییکشقارچ جایگزین عنوان

 مطالعات شودمی ها به کار برد، البته پیشنهادمیوه سایر خیار و قارچی

 .پذیرد صورت زمینه این در بیشتری
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Introduction 
Doogh is a fermented dairy product that is produced by blending yogurt with water and some salt. This fermented 

beverage is widely consumed as a refreshing drink in Iran and other Middle East countries. Doogh is a source of calcium 
needed by the body on a daily basis and contains B vitamins that are effective in the health and strength of teeth and 
bones. In addition, doogh contains a low percentage of fat, which makes it a diet drink. Whey Protein Concentrate (WPC) 
is a product contains 25 to 89% protein and different amounts of lactose, fat and minerals. Due to the functional properties 
of whey protein and its nutritional value; whey protein is widely used in dairy products. The development of cross-linking 
bonds between protein chains by enzymes is very important today. Enzyme cross-linking of proteins can affect some of 
their functional properties such as solubility, water absorption, rheological and emulsifying properties. One of the most 
widely used enzymes in the food industry is the transglutaminase enzyme. In this study the effects of WPC in three levels 
(0%,1% and 2%) and the transglutaminase enzyme in two levels (0 and 1 unit per gram of milk protein) in two method 
of dough preparation (adding water to yogurt and fermented milk diluted with water) on rheological characteristics, and 
microstructure of doogh were studied.  

 

Material and Methods 
Raw milk was provided by Pegah Khorasan Company, WPC from Multi Company) Mashhad  ( and Trans glutaminease 

enzyme from BDF Company of Spain. WPC was first added to milk at 45 ̊ C at three levels of zero, 1 and 2%.The milk 
samples were then pasteurized at 85 ̊ C for 30 min. After lowering the temperature to 45 ̊ C, the enzymatic operation was 
performed at two levels of zero and one unit (per gram of protein).To complete the enzyme function, the samples were 
incubated for 180 minutes at 45 ̊ C. Then a temperature of 90 ̊ C was applied for 1 minute to inactivate the enzyme. The 
samples were then cooled to 45  ̊ C. At this stage, the samples were divided into two parts. In one part of the samples; 
milk was diluted with water in a ratio of 6% of the total dry matter for direct production of doogh. After adding the starter, 
the samples were transferred to an incubator and hold at 43-42 ̊ C, until the pH reaches about 4.1.Thefermented samples 
were then transferred to a refrigerator. In the second part, starter was added to milk to produce yogurt; after adding starter, 
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the mix was transferred to an incubator and hold at 43-42 ̊ C, until the pH reaches about 4.1. Doogh was produced by 
diluting yogurt with waterto givethe final product with 6% of  total dry matter. 

 

Results and Discussion 
 In both production methods, in samples treated only with WPC, the average particle size increased with increasing 

WPClevel. In both methods, the production of only enzymatically treated samples  led to the formation of smaller particles 
with a more uniform shape and distribution. In samples of doogh produced by both production methods, WPC and 
transglutaminase enzyme changed the flow characteristics of doogh to non-Newtonian behavior. Samples made directly 
from milk had significantly higher viscosity than samples made from yogurt. In samples without enzymatic treatment, 
the microstructure was smooth and homogeneous with smaller particles than other samples. These particles settle very 
quickly. In the samples where WPC treatment was applied, the amount of large particles and non-uniformity increase 
with increasing WPC level. The distribution of particles in samples made directly from milk was more regular than 
samples made from yogurt. 

 
Keywords: Doogh, Rheology, Serum separation, Transglutaminase, Whey protein concentrate 
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 چکیده
ترین شود. یکی از عمدهعنوان یک نوشیدنی پر طرفدار در ایران و سایر کشورهاي خاورمیانه مصرف میبهدوغ فرآورده لبنی تخمیري است که در سطح وسیعی 

 باشد؛ که این مسئله ناشی از بزرگ بودن ذرات کلوئیدي دوغ، پایین بودنمشکلات در این محصول دو فاز شدن آن پس از تولید و در طی مدت زمان نگهداري می

pH ها است. در این پژوهش اثر کنسانتره پروتئین آب پنیر محصول و در نهایت تجمع کازئین(WPC) ( به همراه آنزیم ترانس 2و  1، 0در سه سطح )درصد
یر شیر رقیق شده با سازي دوغ )یکی افزودن آب به ماست و دیگري تخمگلوتامیناز در دو سطح )صفر و یک واحد به ازاي هر گرم پروتئین شیر( در دو روش آماده
( سبب افزایش >05/0Pداري )طور معنیگلوتامیناز بهو آنزیم ترانس WPCآب( بر روي خصوصیات رئووژیکی و ریزساختاري دوغ مورد بررسی قرار گرفت. افزودن 

سبب ایجاد  WPCدهد که . این نتایج نشان میشوندگی دوغ نسبت به کنترل گردیدپاسکال ثانیه و افزایش رفتار شلمیلی 250تا  200ویسکوزیته در محدوده 
ساختار هاي دوغ شد؛ که بررسی ریزگلوتامیناز با مرتب کردن این ساختار سبب بهبود خصوصیات فیزیکی و پایداري نمونهشبکه ژل در دوغ گردیده که آنزیم ترانس

صورت مستقیم هایی که بههاي فیزیکی این محصول بود. نمونهر دیگري در ویژگیروش تهیه دوغ هم عامل تأثیرگذا باشد.دوغ نیز مؤید این مسئله می هاينمونه
 هایی که پس از افزودن آب به ماست تولید شدند از خود نشان دادند.از شیر رقیق شده بدست آمدند خصوصیات فیزیکی بهتري نسبت به نمونه

 
 کنسانتره پروتئین آب پنیرترانس گلوتامیناز، دوغ، دوفاز شدن، رئولوژي، : یکلید یهاواژه

 

   1 مقدمه
هاي سنتی ایرانیان و برخی ملل دیگر در دوغ یکی از نوشیدنی

 Foroughi-nia et 2007) آیدشمار میاروپاي شرقی و خاور میانه به

al.,) نابع م عنوان یک نوع شیر تخمیري سالم و مفید است که ازدوغ به
هاي تأمین کننده کلسیم مورد نیاز روزانه بدن بوده و حاوي ویتامین

ثرند. ؤها مها و استخوانگروه )ب( است که در سلامت و استحکام دندان
علاوه، دوغ محتوي درصد پایین چربی است که این محصول را بهبه
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 ,.Nilson et al)عنوان یک نوشیدنی رژیمی مطرح ساخته است 

2006). 
 سنتی روش که اول روش دارد: وجود روش سه دوغ تولید براي

 جدا سپس آب، با کردن ماست رقیق شامل باشد؛می نیز دوغ تولید

 Kiani)  شودهمزنی که از مشک استفاده می از استفاده با چربی کردن

et al., 2009) .پنیر آب معدنی، آب آشامیدنی، آب با توانمی ماست را 

. ,.Foroghi-nia et al) 2009) کرد رقیق کره دوغ یا و شده تخمیر
 با دوغ و شده تنظیم ماست تولید براي شیر چربی دوم، روش در

 نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران 

 https://ifstrj.um.ac.ir 
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 در روش این که گرددتولید می ماست و آب کردن همگن و اختلاط

 روي شیر بر تخمیر عمل سوم، روش در دارد. بیشتري کاربرد صنعت

می صورت است، استاندارد ترکیب داراي که براي دوغ استفاده مورد
  .(Kiani et al., 2009؛ Koksoy and Kilic, 2004) پذیرد
محصول تغلیظ پروتئین آب پنیر در  1کنسانتره پروتئین آب پنیر 

درصد پروتئین و مقادیر متفاوت لاکتوز، چربی و مواد  89تا  25محدوده 
هاي آب پنیر و ارزش دلیل خواص عملکردي پروتئینباشد. بهمعدنی می

هاي هاي پروتئینی آب پنیر در فرآوردهاي آن، استفاده از فرآوردهتغذیه
هاي آن مانند ماست نوشیدنی، و فرآورده لبنی کاربرد زیادي دارد. ماست

با اهداف مختلفی مانند  WPCهاي لبنی هستند که گروهی از فرآورده
هاي مانی باکتريچرب، کمک به زندههاي کمجانشین چربی در فرآورده

ها افزوده میپروبیوتیک، بهبود بافت و ظرفیت نگهداري آب، به آن
عنوان )به WPCحاوي چرب ساختار ماست کمشود. بررسی ریز

دهد که پروتئین آب پنیر دناتوره شده از طریق جایگزین چربی( نشان می
هاي کازئین و پر کردن حفرات ناشی از حذف چربی، ایجاد پیوند با میسل

هاي بافتی مشابه با ماست پرچرب دارد ریزساختار و ویژگی
(Sandoval-Castilla et al., 2004). دهد افزودن نتایج نشان می

WPC ش قوام و افزایش مطلوبیت ماست اندازي، افزایباعث کاهش آب
داراي شبکه پروتئین  WPCچرب حاوي شود. ماست کمچرب میکم

تر و تخلخل کمتر نسبت به نمونه شاهد فشرده با اندازه ذرات بزرگ
 است. 

، پروتئینی توسط آنزیمایجاد پیوندهاي عرضی بین زنجیره هاي 
می آنزیم با هاپروتئین عرضی اتصال باشد.امروزه بسیار مورد توجه می

آب،  جذب حلالیت، نظیر آنها عملکردي خصوصیات برخی تواند
 دهد قرار ثیرتأ تحت را کنندگیامولسیون و رئولوژیکی خصوصیات

(Lorenzen et al., 2002)طور گسترده در هایی که بهآنزیم . یکی از
گلوتامیناز است. گیرد آنزیم ترانسصنایع غذایی مورد استفاده قرار می

 براي آنزیم مناسبی بسیار سوبستراي کازئین شیر، هايپروتئین بین در

 آب هاي پروتئین ها، کازئین با مقایسه در باشد. می گلوتامیناز ترانس

 ایجاد براي کمتري نقاط و داراي بوده، کروي ساختار داراي پنیر

پیکربندي  پایداري به توان می را آن اصلی دلیل که باشند، می اتصال
 که دانست مرتبط سولفیدي اتصالات نتیجه در پنیر، آب هاي پروتئین

 بین اتصالات ایجاد دسترس براي در مناطق شدن محدود موجب

 از پنیر هاي آب پروتئین دناتوراسیون با حال این با گردد. می مولکولی

 توان می کننده احیاء مواد افزودن یا حرارتی تیمار طریق دو هر

 گزارش اساس بر که به طوري بخشید. بهبود را آنزیمی حساسیت

درجه سانتیگراد به 90حرارتی ) فرآیند از بعد آنزیم از استفاده محققین

                                                           
1- Whey Protein Concentrate (WPC) 

 ,.Shirkhani et al)دقیقه( منجر به بهبودي ساختاري دوغ  15مدت 

 . Sanli et al., 2011))شود  و ماست قالبی می (2015
 لوتامینازگ ترانس آنزیم و پنیر آب پروتئین افزودن در پژوهشی تاثیر

ه چرب مورد بررسی قرار گرفت ککم بستنی حسی و فیزیکی خواص بر
 ترانس یمیتیمار آنز با پنیر آب پروتئین که افزودننتایج حاکی از آن بود 

 افزودن زا بهتر را چربکم بستنی حسی و فیزیکی خواص گلوتامیناز،
د بخشمی بهبود تنهایی به تیمار آنزیمی یا پنیر آب پروتئین

(Jooyandeh et al., 2017). آب پروتئین ثیر ادغامأاي تدر مطالعه 
 فرمولاسیون در چربی جایگزین عنوانبه گلوتامینازترانس و آنزیم پنیر
 ایرانی مورد بررسی قرار گرفت که گنجاندن چربکم سفید پنیر

 زایشاف باعث چربکم پنیر در آنزیم واسطه با پنیر آب هايپروتئین
 پارامترهاي همزمان کاهش با پروتئین به رطوبت نسبت توجهقابل

د سازي( شی، مدول یانگ، مدول ذخیره)سخت رئولوژیکی
(Jooyandeh et al., 2018)پنیر تولید سازياي دیگر بهینه. در مطاله 

 تیمار و پنیر آب هايپروتئین تلفیق از استفاده با چربکم فراپالایش
 داد نشان پاسخ مورد بررسی قرار گرفت نتایج سطح روش به آنزیمی

 میزان و پذیريارتجاع سفتی، دارمعنی افزایش باعث چربی کاهش که
 پنیر هاينمونه کلی پذیرش امتیاز و چسبندگی اما شود،می رطوبت
 سفتی، گلوتامینازترانس با آنزیمی تیمار ،WPC برخلاف. یابدمی کاهش

 میزان اما داد افزایش داريمعنی بطور را پذیريارتجاع و پیوستگی
 .(Jooyandeh et al., 2017)داد  کاهش را پنیر چسبندگی و رطوبت

 بر ایرانی صمغ و گلوتامینازترانس آنزیم اي دیگر تأثیردر مطالعه
کفیر مورد بررسی قرار گرفت که نتایج  سنتی نوشیدنی هايویژگی

صمغ ایرانی  گلوتامیناز همراه باحاکی از آن بود که افزودن آنزیم ترانس
 باعث حال عین در و ویسکوزیته و ذرات اندازه ،pH افزایش به منجر

شود می ازت پتانسیل و سینرزیس تیتراسیون، قابل اسیدیته کاهش
(Hojjati et al., 2021) .یاتخصوص بر آنزیمی تیمار ثیرتأ پژوهشی در 

 از اکیح نتایج. گرفت قرار بررسی مورد دوغ حسی و فیزیکوشیمیایی
 و یرش پاستوریزاسیون از پس گلوتامینازترانس آنزیم افزودن که بود آن

 لطو در سرم شدن جدا کمترین تخمیر و آب کردن اضافه آن متعاقب
 رفتن بالا به هانمونه پایداري افزایش دلیل. داشت پی در را نگهداري

 شکلیهم و آنزیم بکارگیري اثر در هاآن ذخیره مدول و ویسکوزیته
 به منجر مآنزی با تیمار همچنین. شد داده نسبت پروتئینی ذرات بیشتر

 منافذ و ترمنظم میکروسکوپی ساختار ریز و هانمونه بیشتر سفیدي
 .(Shirkhani et al., 2015)شد  آب ریزترحاوي

 و WPC مثبت آثار نیز و WPC بالاي ايتغذیه ارزش دلیل به
 مطالعه هدف با تحقیق این دوغ، هايویژگی بر گلوتامینازترانس آنزیم

 و شده تغلیظ پنیر آب هايهمزمان پروتئین استفاده و تولید روش ثیرأت
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هاي رئولوژیکی شامل رفتار جریان، ویژگی بر گلوتامینازترانس آنزیم
هاي ذرات و ویژگیشوندگی، توزیع اندازه تنش تسلیم، رفتار شل

 ریزساختاري دوغ انجام گردید.
 

 هامواد و روش
 مواد

چربی  و درصد 5/8شیر مورد استفاده با ماده خشک بدون چربی 
از  WPC (WPC80)درصد از شرکت پگاه خراسان تهیه شد.  5/1

 100گین فعالیت نبا میا گلوتامینازآنزیم ترانس شرکت مولتی مشهد و
یه شد. ترکیب یا تهاسپان BDFدگی شرکت از نماین واحد در گرم

هاي آغازگر از ارائه شده است.کشت 1جدول  در WPCشیمیایی 
طعام  ، نمکYo-mix 211 با نام تجاري Daniscoنمایندگی شرکت 

و آب بدون یون با دستگاه اسمز معکوس  هاي محلیفروشگاهتجاري از 
 تهیه شد.

 
 مورد استفاده در این پژوهش )بر حسب درصد( کنسانتره پروتئین آب پنیرترکیب شیمیایی  -1جدول 

Table 1- The chemical composition of Whey Protein Concentrate (WPC) used in this research (in percentage)  
 پروتئین برحسب وزن مرطوب

Protein by wet weight 
 رطوبت

Humidity 
 چربی

Fat 

 خاکستر 
Ash 

 لاکتوز

Lactose 
82.77 5.53 0.4 2.96 17> 

 

 تولید دوغ

در سه سطح  WPCگراد، درجه سانتی 45ابتدا به شیر با دماي 
وزنی نسبت به شیر اضافه شد. مقدار -صورت وزنیبه درصد 2و  1 صفر،

WPC هاي شیر اضافه گردید که و آب تقطیر شده به میزانی به نمونه
درصد باشد. سپس مخلوط  10هاي شیر ماده خشک نهایی تمام نمونه

هاي شیر در دماي به آرامی بهم زده شده تا کاملا یکنواخت گردد. نمونه
 Shahidi et) توریزه شدهدقیقه پاس 30گراد به مدت درجه سانتی 85

al., 2013)  عملیات آنزیم، گراددرجه سانتی 45و پس از کاهش دما تا
زنی در دو سطح صفر و یک واحد )به ازاي هر گرم پروتئین( انجام شد. 

 45دقیقه در دماي  180ها به مدت براي تکمیل عملکرد آنزیم، نمونه
 .(Shirkhani et al., 2015)گذاري گردید گرمخانهگراد درجه سانتی

دقیقه براي غیر  1گراد به مدت درجه سانتی 90سپس عملیات حرارتی 
سپس نمونه .(Shirkhani et al., 2015)فعال کردن آنزیم اعمال شد 

ها به دو خنک شد. در این مرحله نمونهگراد درجه سانتی 45ها تا دماي 
ها )براي تولید مستقیم دوغ بخش تقسیم گردید. در یک بخش از نمونه

درصد ماده  6از شیر(، شیر با آب به نسبتی که محصول نهایی داراي 
-60خشک کل باشد رقیق شد، سپس عملیات هموژنیزاسیون در دماي 

وسط هموژنایزر بار ت 100گراد و فشار هموژن درجه سانتی 55
انجام  (FT9 Homogeniser, Armfield, England)آزمایشگاهی 

درجه  42-43گردید سپس تا دماي مطلوب تلقیح استارتر سرد شد )
-43درصد( به گرمخانه  2به میزان ) پس از استارترزنی گراد( وسانتی

رسید؛  1/4به حدود  pHکه گراد منتقل شد، تا زمانیدرجه سانتی 42
درصد نمک طعام اضافه  5/0خنک شد، و  دگرادرجه سانتی 20سپس تا 

گراد منتقل درجه سانتی 4شد و پس از اختلاط، به یخچال با دماي 
ها )براي تولید دوغ با استفاده از ماست( بعد گردید. در بخش دوم نمونه

گراد، سانتیدرجه  45از غیر فعال کردن آنزیم و خنک کردن تا دماي 
دصد( انجام شد، سپس به گرمخانه با  2به میزان زنی )عملیات استارتر

 1/4به حدود   pHگراد منتقل شد؛ تا این کهدرجه سانتی 42-43دماي 
گراد درجه سانتی 4رسید. ماست تولیدي به مدت یک شب در دماي 

خنک شد. از ماست تولیدي جهت تولید دوغ استفاده شد، و از رقیق 
ن ماست با محلول آب و نمک طعام دوغ تولید گردید. فرمولاسیون کرد

درصد  5/0اي تنطیم شد که محصول نهایی داراي ها به گونهنمونه
باشد، سپس عملیات  درصد ماده خشک کل 5/6نمک طعام و 

درجه سانتی 4ها در یخچال با دماي هموژنیزاسیون انجام شد، و نمونه
 داري شد.گراد نگه

 

 هاآزمون

 آزمون رفتار جریان

ها از دستگاه ویسکومتر هندسه گیري ویسکوزیته نمونهجهت اندازه
𝐷𝑉𝐼𝐼𝐼استوانه و کاسه  Ultra Rheometer, Brookfield  ساخت(

آمریکا( استفاده گردید. نمودارهاي تنش برشی و ویسکوزیته براي نمونه
گراد )دماي نگهداري و مصرف درجه سانتی 10هاي مختلف در دماي 

هاي رفتار جریان با بدست آمد. برازش مدل C4-18دوغ( با اسپیندل 
و  𝑅2 ،SSEانجام شد و سه شاخص  Matlabافزار استفاده از نرم

RMSE  استفاده  2و  1براي ارزیابی مدل برازش یافته طبق معادله
 .گردید

(1     )                                             ∑ (𝑋𝑒𝑖 − 𝑋𝑝𝑖)
2𝑁

𝑖=1 
(2)                      𝑅𝑀𝑆𝐸 = [1/𝑁 ∑ (𝑋𝑒𝑖 − 𝑋𝑝𝑖)

2]0.5𝑁
𝑖=1 

مقدار محاسبه  𝑋𝑝𝑖داده حاصل از آزمایش و  𝑋𝑒𝑖در روابط فوق  
هاي آزمایش است. مقادیر تعداد داده Nشده توسط مدل برازش یافته و 
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به معنی برازش بهتر مدل  RMSEو  SSEو مقادیر کمتر  𝑅2بالاتر 
 است.

 

 بررسی ریزساختار 

جهت مشاهده توزیع ذرات کلوئیدي و ریزساختار دوغ از روش 
لیتر میلی 5/0استفاده شد.  (Kiani et al., 2010)کیانی و همکاران 

لیتر میلی 5/9حجمی به  -وزنی 05/0با غلظت  Rhodamin Bرنگ 
برابر رقیق شد. از  10از نمونه دوغ اضافه و سپس با آب بدون یون، 

)ساخت ژاپن( مجهز به دوربین  Olympus BX41میکروسکوپ نوري 
براي مشاهده نمونه 2و زمینه تاریک 1دیجیتال با قابلیت ایجاد فاز متضاد

ها آمیزي استفاده شد. رودامین با پروتئینها بلافاصله پس از رنگ
ها در زیر نور ش غیر کووالان داده و باعث شفاف شدن و تمایز آنواکن

 گردد.معمولی می
 

 تعیین اندازه ذرات

ساعت پس از تولید، با استفاده از دستگاه  24تعیین اندازه ذرات،  
)ساخت ژاپن( براساس  Shimadzu-SALD210تعیین اندازه ذرات 

 وd(0.1)، d(0.5) هاي سنجی اشعه لیزر انجام شد. شاخصپراش
d(0.9)درصد منحنی تجمعی  90و  50، 10ترتیب اندازه ذرات در به که

شود. قطر متوسط است، براساس نمودار توزیع اندازه ذرات تعیین می
تعداد ذرات با  𝑛𝑖که در این رابطه  3بر اساس معادله  D[4,3]ذرات 
𝑑𝑖قطر   4براساس معادله  3باشد. و پهناي توزیع ذرات )اسپان(می  

 بدست آمد.

D[4,3]꞊(                                               3معادله )
∑ 𝑑𝑖   𝑛𝑖 

4𝑛
𝑖

∑ 𝑑𝑖   𝑛𝑖 
3𝑛

𝑖

 

𝑆𝑝𝑎𝑛                               (        4معادله ) =  
𝑑(0.9)−𝑑(0.1)

𝑑(0.5)
 

 

 طرح آماری و تجزیه و تحلیل نتایج 

فاکتوریل با طرح پایه کاملا تصادفی، در دو ها در قالب آزمایش
هاي آماري آنالیز واریانس با استفاده از نرمتکرار انجام پذیرفت. تحلیل

ها با آزمون دانکن در سطح اطمینان و مقایسه میانگین SPSSافزار 
 رسم شد. MS EXCELافزار انجام پذیرفت و نمودارها با نرم 95%

 

 نتایج و بحث
 اندازه ذرات

 3جدول هاي محاسبه شده براساس توزیع اندازه ذرات در شاخص
)دوغ تولیدي از ماست( ارائه شده است.  4جدول )دوغ تولیدي از شیر( و 

                                                           
1- Phase Contrast 

2- Dark Field 

تیمار شدند با  WPCهایی که فقط با در هر دو روش تولید در نمونه
که طوريمتوسط ذرات نیز افزایش یافت. به، قطر WPCافزایش درصد 

هاي حاوي داري با نمونهتفاوت معنی WPCدرصد  1هاي حاوي نمونه
دهی با تشکیل ذرات ژل طی حرارت WPCداشتند.  WPCدرصد  2

کند و در نهایت یک شبکه سه زمینه ایجاد ذرات بزرگی را فراهم می
و  WPCهاي حاوي نهکند. وجود ذرات بزرگ در نموبعدي را ایجاد می

برخوردهاي بیشتري که بین این ذرات کلوئیدي وجود دارد سبب افزایش 
شود، که این در بحث بررسی رفتار ویسکوزیته و تنش تسلیم دوغ می

 (Ozen & Kilic, 2009)اوزن و کلیک جریان مشاهده شد. در مطالعه 
ندازه ذرات ابتدا کاهش و سپس ، اWPCبا افزایش سطح جانشینی 

هاي بالاي افزایش پیدا کرد؛ در مطالعه این پژوهشگران از نسبت
پروتئین آب پنیر به کازئین استفاده شده است و فرآیند همگن کردن با 

 Puvanenthiran et)انجام شد. پوواننتایرن و همکاران روش متفاوتی 

al,. 2002)  اظهار داشتند که با افزایش نسبت پروتئین آب پنیر به
 یابد.کازئین در شیر حرارت دیده شده اندازه ذرات افزایش می

هایی که فقط تیمار آنزیمی انجام شد در هر دو روش تولید نمونه
تري با گیري ذرات کوچک( منجر به شکلY5و  M5هاي با کد )نمونه

خص اسپان که نماینده گستردگی تر شد. شاشکل و توزیع یکنواخت
هایی که فقط تیمار آنزیمی انجام گرفت توزیع اندازه ذرات است در نمونه

دهنده یکنواختی بیشتر ذرات در مقادیر نسبتا کمتري داشت که نشان
 (Shirkhani et al., 2015)هاست. شیر خانی و همکاران این نمونه

ها با ایجاد پیوندهاي جدید اصلاح و بهبود ساختار پروتئین اظهار داشتند
گلوتامیناز اندازه و نحوه توزیع ذرات را در نمونهکووالانس توسط ترانس

تر شد. ذرات کوچک ثیر قرار داد و سبب تشکیلأهاي دوغ تحت ت
و آنزیم ترانس WPCهاي تیمار شده با نمونه، 4و  3جداول براساس 

اندازه ذرات  WPCهاي تیمار شده با گلوتامیناز در مقایسه با نمونه
؛ که (P<0.05)داري وجود نداشت کاهش پیدا کرد؛ ولی تفاوت معنی

هاي آب پنیر به کازئین را دلیل این امر توان افزایش نسبت پروتئینمی
هاي آب پنیر، آنزیم در پروتئینشود که دانست. این طور انگاشته می

هاي ها با سطح میسلعمل ایجاد پیوندهاي عرضی را میان این ملکول
 دهد.کازئین و با خودشان انجام می

 
 
 
 
 

3- Span 
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 هاجدول کدگذاری نمونه -2 جدول

Table 2- Coding table of samples 

 روش تولید

Method of production 

 آنزیم ترانس گلوتامیناز

Transglutaminase enzyme 

(units per gram of protein) 

 کنسانتره پروتئین آب پنیر

Whey Protein Concentrate 

 کد

Code 

Milk 

 Unit 1% M1 0 شیر

Milk 
 Unit 2% M2 0 شیر

Milk 
 Unit 1% M3 1 شیر

Milk 
 Unit 2% M4 1 شیر

Milk 
 Unit 0% M5 1 شیر

Milk 
 Unit 0% M6 0 شیر

Yogurt 
 Unit 1% Y1 0 ماست

Yogurt 
 ماست

0 Unit 2% Y2 

Yogurt 
 Unit 1% Y3 1 ماست

Yogurt 
 Unit 2% Y4 1 ماست

Yogurt 
 Unit 0% Y5 1 ماست

Yogurt 
 Unit 0% Y6 0 ماست

 
 گلوتامیناز به روش تولید دوغ از شیرو آنزیم ترانس پنیر آب پروتئین کنسانترههای دوغ تیمار شده با های اندازه ذرات نمونهشاخص -3جدول 

Table 3- Particle size indices of doogh samples treated with Whey Protein Concentrate and transglutaminase enzyme by 

fermented milk diluted with water method 
Span 

 ذرات توزیع پهنای

D[4,3] 
 ذرات متوسط قطر

d(0.9) (µm) 
 ذرات اندازه شاخص

d(0.5) (µm) 
  ذرات اندازه شاخص

d(0.1) (µm) 
  ذرات اندازه شاخص

Sample 

 نمونه
1.67 b37.2±13.21 19.02 9.32 3.41 M1 
1.64 a10.2±94.36 34.78 17.43 6.11 M2 
1.70 b61.1±28.20 18.26 8.89 3.07 M3 
1.59 a97.1±11.35 32.73 16.94 5.72 M4 
1.35 c30.1±25.13 11.12 6.23 2.68 M5 
1.53 c00.1±12.15 12.92 6.57 2.86 M6 

 است. %95داري در سطح اطمینان دهنده عدم تفاوت معنیحروف مشابه در هر ستون نشان

Similar letters in each column indicate no significant difference at the 95% confidence level. 
 

 رفتار جریان

درجه برش  هاي دوغ در دامنهرفتار جریان مستقل از زمان نمونه
نمودارهاي  2و  1هاي شکلگیري شد. بر ثانیه اندازه 300تا  34/1بین 

نمودار تغییرات ویسکوزیته ظاهري نمونه 4و  3هاي شکلجریان و 
دهد. بررسی نمودارهاي رفتار جریان نشان داد که هاي دوغ را نشان می

 5/6گلوتامیناز با ماده خشک کل و آنزیم ترانس WPCهاي بدون نمونه
گراد رفتاري نزدیک به رفتار نیوتنی درجه سانتی 10درصد و در دماي 

بر ثانیه با افزایش درجه  300تا  34/1دارند و در محدوده درجه برش 
کند. همچنین ویسکوزیته برش، تنش برشی با آهنگ ثابتی تغییر می

 ظاهري با افزایش درجه برش تقریبا ثابت ماند.
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رفتار جریانی دوغ صنعتی  (Kiani et al., 2008)کیانی و همکاران 
درصد را نیوتنی ارزیابی کرده و اظهار داشتند دوغ در  5ماده خشک  با

پاسکال ثانیه میلی 2تا  1گراد، ویسکوزیته بین درجه سانتی 20دماي 
دارد. ساختار فیزیکی دوغ متشکل از ذرات کلوئیدي پراکنده در فاز آبی 

کنش بین این ذرات تعیین است. مقدار حجمی ذرات پروتئینی و برهم
نوع رفتار جریانی دوغ است. در دوغ بدون پایدار کننده با ماده  کننده

خشک پایین فاصله بین ذرات به حدي است که امکان ایجاد اتصالات 
شود که در درجه برش پایین و بالا، تنش عرضی وجود ندارد و باعث می

که ماده خشک برشی داراي تناسب ثابت با درجه برش باشد. در صورتی
ا اندازه حجمی ذرات بیشتر شود، ویسکوزیته ظاهري افزایش یابد ی

 .(Koksoy & Kilic, 2003)کند افزایش پیدا می

 
 به روش تولید دوغ از ماستگلوتامیناز و آنزیم ترانس کنسانتره پروتئین آب پنیرهای دوغ تیمار شده با های اندازه ذرات نمونهشاخص -4جدول 

Table 4- Particle size indices of doogh samples treated with Whey Protein Concentrate and transglutaminase enzyme by 

adding water to yogurt method 
Span 

 ذرات توزیع پهنای

D[4,3] 
 ذرات متوسط قطر

d(0.9) (µm) 
 ذرات اندازه شاخص

d(0.5) (µm) 
  ذرات اندازه شاخص

d(0.1) (µm) 
  ذرات اندازه شاخص

Sample 

 نمونه
1.55 b92.2±96.21 19.85 10.10 4.12 Y1 
1.57 a51.2±89.37 35.73 18.31 6.91 Y2 
1.62 b23.2±91.20 18.89 9.44 3.57 Y3 
1.56 a14.1±69.35 33.31 17.42 6.12 Y4 
1.32 c32.1±65.13 11.52 6.51 2.92 Y5 
1.44 c00.1±62.15 13.42 7.03 3.24 Y6 

 است. %95داري در سطح اطمینان دهنده عدم تفاوت معنیحروف مشابه در هر ستون نشان

Similar letters in each column indicate no significant difference at the 95% confidence level. 
 

 
 شیر از دوغ مستقیم تولید روش به شده تهیه گلوتامینازترانس آنزیم و پنیر آب پروتئین کنسانتره حاوی دوغ هاینمونه جریان نمودار -1 شکل

Fig. 1. Flow diagram of doogh samples containing Whey Protein Concentrate and transglutaminase enzyme prepared by 

fermented milk diluted with water method 
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 ماست از دوغ تولید روش به شده تهیه گلوتامینازترانس آنزیم و پنیر آب پروتئین کنسانتره حاوی دوغ هاینمونه جریان نمودار -2 شکل

Fig. 2. Flow diagram of doogh samples containing Whey Protein Concentrate and transglutaminase enzyme prepared by 

adding water to yogurt method 
 

 و آنزیم ترانس گلوتامیناز بر رفتار جریان WPCاثر 

و آنزیم  WPCهاي دوغ تولید شده با هر دو روش تولید، در نمونه
گلوتامیناز باعث تغییر رفتار جریان دوغ به سمت رفتار غیر نیوتنی ترانس

هاي برش پایین مقدار ویسکوزیته ظاهري بالاست و با شدند. در درجه

 3 هايشکلکند )افزایش درجه برش ویسکوزیته سریع کاهش پیدا می
 گزارش نیز همزده هايماست و نوشیدنی ماست در رفتاري (. چنین4و 

 ,.Afonso & Maya, 1999; Patocka et al) است شده

2006;Jaros et al., 2007).  

 

 
 شیر از دوغ مستقیم تولید روش به شده تهیه گلوتامینازترانس آنزیم و پنیر آب پروتئین کنسانتره حاوی دوغ هاینمونه ویسکوزیته نمودار -3شکل 

Fig. 3. Viscosity diagram of doogh samples containing Whey Protein Concentrate and transglutaminase enzyme prepared by 

fermented milk diluted with water method 
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اي گلوتامیناز باعث ایجاد شبکهو آنزیم ترانس WPCاستفاده از 
شده که در درجه برش پایین در برابر حرکت مقاومت ایجاد کرده و 

دهد، ولی در درجه برشی بالاتر به ویسکوزیته ظاهري را افزایش می
ها با جریان هم جهت شده و دلیل حذف نیروهاي ضعیف، ملکول

ه ش بیابد و تناسب بین درجه برش و تنش برویسکوزیته کاهش می
 رسد.ثبات می

و همچنین اعمال تیمار آنزیمی، انحراف از  WPCبا افزایش مقدار 
با  هاي دوغ تولید شده از شیر، نمونهرفتار نیوتنی تشدید شد. در نمونه

هاي برش پایین بالاترین در درجه، M4(wpc 2%, Tg 1u)کد 
بتا نسهاي برش بالاتر نیز ویسکوزیته ویسکوزیته و همچنین در درجه

اي دوغ هاي این گروه داشت. در نمونهبالاتري نسبت به بقیه نمونه
، در درجهY4(wpc 2%, Tg 1u)تولید شده از ماست نیز نمونه با کد 

هاي برش بالا هاي برش پایین داراي ویسکوزیته بیشتر و در درجه
 Y2(wpc 2%, Tg 0 u)ویسکوزیته تقریبا مشابهی با نمونه با کد 

هاي این گروه ویسکوزیته نسبتا بالاتري نسبت به بقیه نمونهداشت؛ ولی 
 داشتند.

 

 
 ماست از دوغ تولید روش به شده تهیه گلوتامینازترانس آنزیم و پنیر آب پروتئین کنسانتره حاوی دوغ هاینمونه ویسکوزیته نمودار -4شکل 

Fig. 4. Viscosity diagram of buttermilk samples containing Whey Protein Concentrate and transglutaminase enzyme 

prepared by adding water to yogurt method 
 

 اثر روش تولید بر رفتار جریان

مستقیم از شیر طور هایی که بهنمونه 4تا  1هاي با توجه به شکل
( به طرز قابل توجهی از نمونهMهاي داراي کد تهیه شده بودند )نمونه

( ویسکوزیته بالاتري Yهاي داراي کد هاي تهیه شده از ماست )نمونه
رسد اضافه کردن آب قبل از اسیدي کردن شیر باعث داشتند. به نظر می

یر در ها در طول تخمشود که میزان آب بیشتري توسط پروتئینمی
شبکه ژلی گرفتار شود؛ این در حالی است که آب افزوده شده با ماست 

صورت ها که اکنون بهتواند به خوبی با پروتئینبراي ساخت دوغ نمی
 کنش داشته باشد. هاي ژلی هستند برهمتکه

 

 

 تنش تسلیم

و افزودن آنزیم ترانس گلوتامیناز باعث بالا  WPCافزایش مقدار 
شود. ن و ایجاد عرض از مبدأ ناشی از تنش تسلیم میرفتن نمودار جریا

هاي لبنی اسیدي میتنش تسلیم عامل مهمی در پایداري نوشیدنی
که بالاتر بودن این مقدار نشان دهنده وجود شبکه ژلی طوريباشد؛ به

است؛ که باعث کاهش سرعت حرکت ذرات معلق ناپایدار در نوشیدنی 
 (.Kiani et al., 2010) ددگرو افزایش پایداري فیزیکی می

شود. همچنین هاي آب پنیر ذرات ژل ایجاد میهی پروتئیندر اثر 
کند که این عمل بخشی از پروتئین آب پنیر با کازئین پیوند برقرار می

گردد. طی فرایند اسیدي گلوتامیناز انجام میدر اثر فعالیت آنزیم ترانس
هاي جدا شده پروتئین در اثر تخمیر امکان اتصال بین ترکیبشدن شیر 

0.00

50.00

100.00

150.00

200.00

250.00

300.00

350.00

0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00 300.00 350.00

V
is

co
si

ty
 (

m
 P

a
.s

)

Shear rate (1/s)

Y1(wpc 1%,Tg 0)

Y2(wpc 2%,Tg 0)

Y3(wpc 1%.Tg 1)

Y4(wpc 2%, TG 1)

Y5(wpc 0%, Tg 1)

Y6(wpc 0%, Tg 0)



 29     … گلوتامینازبررسی اثر روش تولید و کاربرد همزمان کنسانتره پروتئین آب پنیر و آنزیم ترانس ،هادیان و همکاران

 Puvanenthiran)آب پنیر دناتوره شده و ذرات کازئین نیز وجود دارد 

et al,. 2002).  مجموعه این عوامل باعث ایجاد شبکه سه بعدي در
را افزایش مقدار پروتئین آب پنیر  WPCشود. افزایش مقدار دوغ می

گلوتامیناز سبب ایجاد اتصالات عرضی بین داده، و افزودن آنزیم ترانس
شود؛ که این عوامل قدرت ژلی را هاي آب پنیر و کازئین میپروتئین

دهد، که در نتیجه نیروي لازم براي برش ژل نیز افزایش افزایش می
و آنزیم می WPCهاي حاوي یافته و سبب افزایش تنش تسلیم نمونه

و داراي آنزیم ترانس WPCهاي داراي غلظت بالاتر شود؛ که در نمونه
 (Ozen & Kilic, 2009)اوزن و کلیک باشد. گلوتامیناز مشهودتر می

افزایش تنش تسلیم محاسبه شده با مدل هرشل بالکی را براي نمونه
گزارش کردند. با افزایش  WPCهاي نوشیدنی اسیدي با افزایش مقدار 

تنش  درصد، در نتیجه ناپایدار شدن ساختار، 3تا سطح  WPCمقدار 
دلیل  (.Kiani et al., 2010)تسلیم کاهش پیدا کرد. کیانی و همکاران 

 سه شبکه یک ایجاد از ناشی را ژلان افزایش تنش تسلیم دوغ حاوي

 از ناشی تنش برابر در که دانستند؛ ژلان ژل مایع ذرات حاوي بعدي

 این با دوغ کلوئیدي ذرات همچنین و کرده مقاومت ایجاد ذرات سقوط

 (Kücükcetin, 2008)هستند. کیوکشین  پیوند فیزیکی داراي ذرات
گزارش کرد که با کاهش نسبت کازئین به پروتئین آب پنیر تنش تسلیم 

 کند.ماست همزده افزایش پیدا می
 

 رفتار شل شوندگی

شود که در تمام تیمارهاي مشاهده می 4 تا 1هاي شکلبا توجه به 
گلوتامیناز ویسکوزیته با افزایش و آنزیم ترانس WPCانجام شده حاوي 

شوندگی با برش دهنده رفتار شلیابد که نشاندرجه برش کاهش می
هاي بدست آمده از برازش دو مدل قانون توان و باشد. بررسی دادهمی

هرشل بالکی نشان داد که مدل قانون توان براي توصیف رفتار شل
ري نیز مدل قانون تر است. محققان دیگهاي دوغ مناسبشوندگی نمونه

 Penna)توان را براي توصیف رفتار جریان ماست نوشیدنی بکار بردند 

et al., 2001 ;  Janhoj et al., 2008; (Gorji et al., 2011 .

 ارائه شده است. 5جدول هاي محاسبه شده مدل قانون توان در شاخص
حاکی از آن است که افزودن  5جدول هاي نشان داده شده در داده

WPC گلوتامیناز، به طرز قابل توجهی ضریب و تیمار آنزیمی با ترانس
علاوه بکارگیري دوغ را افزایش داد؛ به هاي( و ویسکوزیته نمونهkقوام )
در هر دو روش تهیه دوغ باعث کاهش  WPCگلوتامیناز و ترانس

چه مقدار  ( دوغ شد. قابل ذکر است که هرnشاخص رفتار جریان )
از یک به سمت صفر نزدیک شود خصوصیات رفتار جریان از  nعددي 

 .(Bourne, 2002)تر خواهد شد شونده با برش نزدیکنیوتنی به شل
گلوتامیناز توانسته است و تیمار آنزیمی با ترانس WPCبنابراین افزودن 

هاي دوغ را بالا ببرد. ضریب قوام و خصوصیات سودوپلاستیک نمونه

هاي هاي گروهدر میان نمونه Y4و  M4هاي ویسکوزیته ظاهري نمونه
وزیته ظاهري و ضریب قوام را داشتند مربوط به خود بالاترین ویسک

این امر به این دلیل است که پس از تیمار حرارتی نسبتا  (.5)جدول 
هاي آب پنیر نیز به دقیقه( پروتئین 30گراد، درجه سانتی 85شدید )

شوند و تحت تأثیر تیمار با آنزیم قرار میفعالیت آنزیمی حساس می
گردد.  ها میهاي ژلی پروتئیننتیجه باعث بهبود ساختار تکه گیرند و در

در (  Sanli et al., 2011)مشابه این نتایج توسط سانلی و همکاران 
هاي کازئین به فعالیت آنزیم ماست قالبی گزارش شده است. میسل

جیر مانند تار زنگلوتامیناز بسیار حساس هستند که این امر به ساخترانس
؛ این در حالتی است (Sharma et al., 2001) شودها نسبت داده میآن

هاي آب پنیر در حالت طبیعی خود به عمل آنزیم کمتر که پروتئین
سولفید درون ساختاري، دسترسی حساس هستند زیرا پیوندهاي دي

نماید تنیده شده را محدود میهاي درگیر در هم آنزیم به قسمت
(Faergemand et al., 1997). هاي آب پنیر واسرشته کردن پروتئین

ها به آنزیم تواند حساسیت آنبا حرارت و یا با استفاده از مواد کاهنده می
 ,Rodriguez-Nogales؛ Sharma et al., 2001)را بالاتر ببرد 

2006.) 
 

 ریزساختار

و آنزیم ترانس WPCهاي دوغ تیمار شده با ریزساختار نمونه
نشان داده شده است.  5شکل در گلوتامیناز با دو روش تولید متفاوت 

و به شکل  آمیزي شدهذرات پروتئینی با استفاده از رنگ رودامین رنگ
شفاف در زمینه تاریک قابل مشاهده است. ذرات به شکل کلوئیدي 

هاي گوناگون وجود دارد. ذرات دوغ در واقع نامنظم و در اشکال و اندازه
هاي پروتئینی هستند که در ابتدا درون شبکه سه بعدي ژل اسیدي توده

سازي شبکه ماست قرار داشتند؛ که در اثر همزنی ناشی از همگن
شود. ذرات دوغ از لحاظ اندازه سته شده و ذرات دوغ تشکیل میشک

 .(Kiani et al., 2008)هستند معادل صدها میسل کازئین 
آنزیمی، ریزساختار به شکل صاف  هاي بدون اعمال تیماردر نمونه

این شود. ها مشاهده میتر نسبت به سایر نمونهو همگن با ذرات کوچک
دهد. در نمونهشوند و دو فاز شدن رخ مینشین میذرات خیلی سریع ته

، ایجاد ذرات WPCاعمال شد با افزایش مقدار  WPCهایی که تیمار 
شود. فرآیند همگن کردن اگرچه باعث بزرگ و عدم یکنواختی بیشتر می

، ذرات ژل موجود WPCهاي گردد ولی در نمونهکاهش اندازه ذرات می
، شبکه سه بعدي تشکیل داده که باعث ایجاد توده ذرات بزرگی در سرم

اي در کل سامانه پراکنده شود. این ذرات در توزیع گستردهدر دوغ می
هاي این شبکه ایجاد تنش تسلیم، ایجاد حالت شلاند. از ویژگیشده

 شوندگی و افزایش قوام دوغ است.
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 های محاسبه شده توسط مدل قانون توانشاخص -5جدول 

Table 5- Indexes calculated by power law model 

RMSE 2R-Adj 2R 
n 

  جریان رفتار شاخص

Coefficient of consistency 

         (k()nmPa.s) 

 قوام ضریب            

Treatment 

 تیمار

0.2857 0.996 0.9961 d008.0±6392.0 f16.4±27.478 M1 
0.3913 0.9928 0.9931 h007.0±4889.0 c74.5±10.569 M2 
0.3445 0.9946 0.9948 f008.0±5892.0 d56.6±18.543 M3 
0.4633 0.9936 0.9938 j008.0±2194.0 a52.9±55.725 M4 
0.2854 0.9935 0.9937 c009.0±7383.0 h25.6±56.393 M5 
0.3721 0.9869 0.9873 b004.0±9201.0 j86.3±37.138 M6 
0.0844 0.9946 0.9948 c014.0±7489.0 g01.6±28.414 Y1 
0.1524 0.9943 0.9945 g010.0±5397.0 d42.10±60.552 Y2 
0.0884 0.9941 0.9943 e018.0±6144.0 e79.3±15.506 Y3 
0.1782 0.993 0.9932 i015.0±3214.0 b70.8±03.665 Y4 
0.0135 0.999 0.9991 c002.0±7483.0 i57.6±80.299 Y5 
0.1523 0.9968 0.9969 a008.0±9783.0 k31.5±48.69 Y6 

 است. %95داري در سطح اطمینان دهنده عدم تفاوت معنیحروف مشابه در هر ستون نشان

Similar letters in each column indicate no significant difference at the 95% confidence level. 

 

هایی که تیمار آنزیمی اضافه گردید، در هم تنیده شدن در نمونه
تر گلوتامیناز منجر به توزیع سازمان یافتهها توسط آنزیم ترانسپروتئین

شود هاي دوغ میهاي پروتئینی در نمونهتري از خوشهو شبکه منظم
شود. تر دیده میها کوچکآن که در نتیجه آن منفذهاي حاوي آب میان

اند ذکر کرده (Færgemand & Qvist, 1997)فارگمنمت و کویست 
هاي کازئین، به دلیل پیوندهاي جدید هاي میان میسلکنشکه برهم

گلوتامیناز در سطح و تا حدي درون آنایجاد شده توسط آنزیم ترانس
اي پروتئین عوض میاقب آن ریزساختار شبکهیابد که متعها، تغییر می

 گیرد.ثیر قرار میأها تحت تشود و ژلاسیون آن

هاي شود، توزیع ذرات در نمونهمشاهده می 5شکل همانطور که در 
اند نسبت به که از تخمیر شیر رقیق شده با آب تهیه شده Mداراي کد 

توان نتیجه تر است. میسازي ماست(، منظم)تهیه شده از رقیق Yانواع 
تر میسلگرفت که اضافه کردن آب قبل از تخمیر، باعث تجمع مرتب

گردد. هاي کازئین در مقایسه با افزودن آب به ماست )بعد از تخمیر( می
هاي کازئینی تر باشد، منافذ حاوي آب و خوشههرچه توزیع ذرات منظم

کند ها به بیرون تراوش میین شبکهتر هستند و آب کمتري از اکوچک
(Schorsch et al., 2000).  

 

 
Y1                            M1                                                         
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Y6                                  M6                                                 

 ثیر تیمارهای اعمال شدهأهای تولید شده تحت تریزساختار نمونه -5 شکل

Fig. 5. The microstructure of the samples produced under the influence of the applied treatments 

 

 گیرینتیجه
با هدف بهره (WPC)در این پژوهش از کنسانتره پروتئین آب پنیر 

هاي آب پنیر و همچنین آنزیم گیري از خواص عملکردي پروتئین
ت عرضی بین ملکولی و درون گلوتامیناز با هدف ایجاد اتصالاترانس

ها به دو هاي آب پنیر استفاده شد. نمونهملکولی بین کازئین و پروتئین
روش تولید )تولید دوغ از شیر و تولید دوغ از ماست( تهیه شده و ویژگی

و تیمار  WPCهاي محصول نهایی مورد ارزیابی قرار گرفت. افزودن 
توجهی ضریب قوام و  گلوتامیناز به طرز قابلآنزیمی با ترانس
هاي دوغ را افزایش و اندازه ذرات را کاهش داد و ویسکوزیته نمونه

دهد شوندگی با برش تشدید شد. این نتایج نشان میهمچنین رفتار شل

سبب ایجاد شبکه ژل در دوغ گردیده که آنزیم ترانس WPCکه 
 گلوتامیناز با مرتب کردن این ساختار سبب بهبود خصوصیات فیزیکی

هاي دوغ نیز مؤید این هاي دوغ شد؛ که بررسی ریزساختار نمونهنمونه
باشد. روش تهیه دوغ هم عامل تأثیرگذار دیگري در ویژگیمسئله می

صورت مستقیم از شیر هایی که بههاي فیزیکی این محصول بود. نمونه
رقیق شده بدست آمدند خصوصیات فیزیکی بهتري نسبت به نمونه

ماست تولید شدند از خود نشان دادند. هایی که پس از افزودن آب به 
 WPCدرصد  2در مجموع از بین تیمارهاي مورد بررسی تیمار حاوي 

طور مستقیم از شیر تهیه و یک واحد آنزیم که با روش تولید دوغ به
 گردد.شدند پیشنهاد می
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Introduction  
The use of safe ingredients to preserve food is steadily increasing. The high time and cost of production and approval 

of synthetic food additives and the reduction of public acceptance of these compounds have caused serious problems in 
their utilization. Excessive use of synthetic preservatives, which some of them are suspected to be toxic, has completely 
eliminated these additives and led to the use of natural alternatives to preserve or extend the shelf life of food products. 
Many plant-based bioactive compounds are good alternatives to synthetic antimicrobial and antioxidant supplements. 
Plant extracts have significant biological activity including antioxidant, antibacterial, and antifungal properties, which 
has increased their use in food products. In addition, plant-derived antimicrobial compounds have been considered in the 
pharmaceutical industry to control microbial pathogens. Natural antioxidant and antimicrobial compounds are receiving 
a lot of research and industrial attention in food preservation technologies. In the last 2 decades, the use of herbal 
medicines rich in bioactive molecules (including polyphenols, carotenoids and flavonoids) with medicinal and health 
effects such as delaying the onset of some diseases such as cardiovascular disorders, diabetes, and cancer have increased. 

The plant Prosopis farcta grown in arid and semi-arid regions. In Iran, it is found in the southern regions of the 
country. In traditional medicine, this plant is used to prevent hyperlipidemia and hyperglycemia, to treat hemorrhoids, 
intestinal diseases and diarrhea, and leprosy, and to reduce abortion. In addition, antimicrobial and antioxidant properties 
of various species of Prosopis have been reported. Accordingly, in this study, after examining the of total phenols and 
flavonoids concentrations, the antioxidant and antimicrobial properties of ethanolic extract of Prosopis farcta were 
determined. 

 

Materials and Methods 
The ethanolic extract of P. farcta was obtained maceration method. Total phenol content (by Folin-Ciocalteu reagent 

method), total flavonoid content (by aluminum chloride method), antioxidant activity (by DPPH and ABTS free radical 
scavenging and beta-carotene bleaching methods), and antimicrobial effect against Escherichia coli, Shigella dysentery, 
Staphylococcus aureus, and Bacillus subtilis (by disk diffusion agar, well diffusion agar, minimum inhibitory 
concentration, and minimum fungicidal concentration) of the extract were evaluated.  
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Results and Discussion  
P. farcta ethanolic extract showed high phenol content (145.58 ± 1.30 mg GAE/g), while its total flavonoid content 

was 72.37 ± 1.48 mg QE/g. Antioxidant activity of ethanolic extract of melon root using different methods of DPPH and 
ABTS free radical scavenging and beta-carotene bleaching inhibition were 62.60, 71.82 and 54.50%, respectively. 
Antibacterial activity of P. farcta ethanolic extract against Escherichia coli, Shigella dysentery, Staphylococcus aureus, 
and Bacillus subtilis according to disk diffusion agar and well diffusion agar methods showed that the antimicrobial 
activity of the extract was concentration dependent and Shigella dysentery and Staphylococcus aureus were the most 
resistant and sensitive bacterial strains to the extract respectively. The minimum inhibitory concentrations of ethanolic 
extract of P. farcta root for Escherichia coli, Shigella dysentery, Staphylococcus aureus, and Bacillus subtilis were 8, 8, 
4 and 4 mg/ml, respectively; while the minimum bactericidal concentrations for these bacteria were 128, 256, 32 and 64 
mg/ml, respectively. 

 

Conclusion 
In the present study, ethanolic extract obtained from the roots of P. farcta was identified as a rich source of phenolic 

and flavonoid compounds. The ethanolic extract showed effective antimicrobial and antioxidant properties. The results 
greatly indicated the promising effect of P. farcta root extract against Gram-positive and Gram-negative bacterial species. 
As the microbial resistance is constantly increasing, ethanolic extract of P. farcta root can be considered as a suitable 
complementary option to tackle this problem. In addition, the identification of individual components of P. farcta 
ethanolic extract and their biological functions or their combination with common antioxidant and antimicrobial agents 
could be the subject of future research. 

 
Keywords: Antibacterial effect, Antioxidant activity, Bioactive extract, Phenolic compounds, Prosopis farcta  

  



 37     … عصاره اتانولی ریشه گیاه کهورک: تعیین فنول و فلاونوئید کل، توانایی رادیکال گیرندگی ،و همکاران بهبهانی علیزاده

 

 مقاله پژوهشی

 35-46ص.  ،1403اردیبهشت  -فروردین، 1، شماره 20جلد 

 

و فلاونوئید کل، توانایی رادیکال گیرندگی و  فنولعصاره اتانولی ریشه گیاه کهورک: تعیین 

 عامل عفونت و مسمومیت غذایی هایباکتریاثر ضدمیکروبی آن بر برخی از 

 
 1محمد نوشاد -2مصطفی رحمتی جنیدآباد -*1بهروز علیزاده بهبهانی

 29/02/1401تاریخ دریافت: 

 25/03/1401تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده
 Prosopisریشه کهورک ) یعصاره اتانول یکروبیو ضد مآزاد  کالیمهار راد فعالیت نیو همچنمیزان فنول کل و فلاونوئید کل  یمنظور بررسحاضر به پژوهش

farcta  )را نشان داد  ییل بالاوفن یمحتوا کهورک یانجام شد. عصاره اتانول(mg GAE/g 30/1 ± 58/145) ،آن کل دیفلاونوئ یمحتوا همچنین mg QE/g 
و مهار زوال  ABTSو  DPPHآزاد  هایرادیکالمختلف مهار  هایروشبا استفاده از ریشه کهورک  یعصاره اتانول اکسیدانیآنتیفعالیت  بود. 37/72 ± 48/1

، تریشیگلا دیسان، اشرشیا کلی هایباکتریعصاره کهورک در برابر  اییضد باکتریفعالیت درصد بود.  50/54و  82/71، 60/62ترتیب برابر با بهکاروتن -رنگ بتا
دیسک دیفیوژن آگار و چاهک آگار نشان داد که فعالیت ضدمیکروبی عصاره وابسته به غلظت  هایروشمطابق  باسیلوس سوبتیلیسو  استافیلوکوکوس اورئوس

تریایی باک هایسویه ترینحساسو  ترینمقاومترتیب با کمترین و بیشترین قطر هاله عدم رشد، به استافیلوکوکوس اورئوس  و  شیگلا دیسانتری هایباکتریو  است
باسیلوس و  اورئوس استافیلوکوکوس، شیگلا دیسانتری، اشرشیا کلی هایباکتریدر برابر عصاره بودند. حداقل غلظت مهارکنندگی عصاره اتانولی ریشه کهورک برای 

 گرممیلی 64و  32، 256، 128ترتیب برابر با مذکور به هایباکتریکه حداقل غلظت کشندگی برای بود؛ درحالی لیترمیلیدر  گرممیلی 4و  4، 8، 8ترتیب به سوبتیلیس
 بود. لیترمیلیدر 

 

 اکسیدانیآنتیفعالیت  ،عصاره زیست فعال ، کهورک،ترکیبات فنولی ضد باکتریایی،اثر : ی کلیدیهاواژه

 

 1مقدمه
تلاش جهت استفاده از مواد جدید ایمن برای نگهداری مواد غذایی 

 ائیدتدر سراسر جهان افزایش یافته است. زمان و هزینه بالای تولید و 
های شیمیایی مواد غذایی و کاهش پذیرش عمومی در مصرف افزودنی

. کرده است روروبهها را با مشکلات جدی این ترکیبات استفاده از آن
 ها بههای مصنوعی، که برخی از آناستفاده بیش از حد از نگهدارنده

ها مشکوک هستند، باعث حذف کامل این عوامل دلیل سمی بودن آن

                                                           
 کشاورزی و منابع طبیعی خوزستان، ملاثانی، ایراندانشیار، گروه علوم و مهندسی صنایع غذایی، دانشکده علوم دامی و صنایع غذایی، دانشگاه علوم  -1
 (:B.alizadeh@asnrukh.ac.ir Email          نویسنده مسئول: -*)

 ملاثانی، ایران استادیار، گروه علوم و مهندسی باغبانی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی خوزستان، -2

https://doi.org/10.22067/ifstrj.2022.76780.1173 

های طبیعی جهت نگهداری یا افزایش عمر مفید و استفاده از جایگزین
محصولات غذایی شده است. بسیاری از ترکیبات زیست فعال گیاهی 

های غذایی ضدمیکروبی و ن مناسبی برای افزودنیجایگزی
 ,.Ortega‐Ramirez et al) آیندمصنوعی به شمار می اکسیدانیآنتی

2014) . 
مله از ج توجهیقابلهای گیاهی دارای فعالیت بیولوژیکی عصاره

مر ه این اباشند ک، ضد باکتریایی و ضد قارچی میاکسیدانیآنتیخواص 

 نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران 

 https://ifstrj.um.ac.ir 
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ها را در محصولات غذایی افزایش داده است. علاوه بر استفاده از آن
این، ترکیبات ضد میکروبی با منشأ گیاهی در صنعت داروسازی برای 

اگرچه معرفی  های میکروبی مورد توجه قرار گرفته است.کنترل پاتوژن
های باکتریایی را بهبود طور چشمگیری درمان عفونتها بهبیوتیکآنتی
نجر به م بیوتیکآنتیهای باکتریایی مقاوم به بخشند، ظهور سویهمی

جستجوی مداوم برای ترکیبات ضد میکروبی طبیعی شده است. یک 
 طبیعی برای جلوگیری از آسیب پراکسیداتیو لیپیدی که اکسیدانآنتی

ری زایی و در فرآیند پیدر چندین اختلال مانند تصلب شرایین، سرطان
ها . عصاره(Duffy & Power, 2001)میت زیادی دارد نقش دارد نیز اه

یدانی اکسهای گیاهی مختلفی فعالیت ضد میکروبی و آنتیو اسانس
  .(Poudineh et al., 2015)اند بالایی را از خود نشان داده

متعلق به   Prosopis farctaگیاه کهورک یا جغجغه با نام علمی
خشک آمریکا، بوده که در مناطق خشک و نیمه Fabaceaeخانواده 

ای هروید. در ایران نیز در مناطق جنوبی کشور در استانآفریقا و آسیا می
هرمزگان، خوزستان، سیستان و بلوچستان، جنوب فارس و بوشهر یافت 

متری، گیاهی سانتی 100تا  30شود. گیاه کهورک با ارتفاع حدود می
ای هباشد که به آب زیادی نیاز ندارد و در زمینای و چند ساله میبوته

طب سنتی از این گیاه جهت جلوگیری از شود. در خشک یافت می
ای و اسهال، های رودهافزایش چربی و قند خون، درمان بواسیر، بیماری

ر این وه بشود. علاجذام و تنگی نفس و کاهش سقط جنین استفاده می
ده های مختلف آن گزارش شاکسیدانی گونهخواص ضد میکروبی و آنتی

 Aziznia et al., 2019; Khatami et al., 2016; Morovati)است 

Sharifabad & Salehi, 2017)ی و . با توجه به اثرات ضد میکروب
اکسیدانی گیاه کهورک در این پژوهش پس از بررسی میزان فنول آنتی

لی اکسیدانی و ضد میکروبی عصاره اتانوو فلاونوئید کل، خاصیت آنتی
 این گیاه تعیین گردید. 

 

 هامواد و روش
 های میکروبی و مواد شیمیایی مورد استفادهسویه

 ،دیسانتریشیگلا ، اشرشیا کلیهای در این پژوهش از سویه
ده در نگهداری ش باسیلوس سوبتیلیسو  استافیلوکوکوس اورئوس

 علوم و مهندسی صنایع غذایی، دانشگاه علوم گروهکلکسیون میکروبی 
 کشاورزی و منابع طبیعی خوزستان استفاده شد. 

های یطمحکلراید،  تترازولیومفنیلتریهای بلانک، محلول دیسک
از شرکت مرک )آلمان( و  هینتون براثمولر و  مولر هینتون آگارکشت 
 -فولینو  DPPH، بتاکارتن/ لینولئیک اسید، ABTSهای معرف

 از شرکت سیگما )آمریکا( تهیه شدند. سیوکالچو
 

 تهیه عصاره اتانولی گیاه کهورک

عصاره اتانولی گیاه کهورک با استفاده از روش خیساندن تهیه شد. 
درصد به مدت  96لیتر اتانول یلیم 50گرم نمونه با  1بدین ترتیب که، 

ساعت همزده شد. سپس مخلوط با استفاده از کاغذ صافی واتمن  20
 40فیلتر و تا خشک شدن و خروج حلال اضافی تحت خلأ در دمای 

 (. Alizadeh-Behbahani et al., 2021گراد خشک شد )درجه سانتی

 

 تعیین فنول کل 

لیتر سدیم میلی 2لیتر عصاره به همراه میلی 5/0روش در این 
درصد  10)سیوکالچو  -فولینگرم در لیتر( به معرف  75کربنات )

دقیقه  30حجمی/ حجمی( اضافه شد. پس از نگهداری نمونه به مدت 
گیری شد. مقدار نانومتر اندازه 765موج در دمای اتاق، جذب آن در طول

گالیک اسید در گرم وزن خشک عصاره گرم فنول کل بر اساس میلی
(mg GAE/gگزارش شد ) (Rahmati-Joneidabad & Alizadeh 

Behbahani, 2021) . 

 

 تعیین فلاونوئید کل

میلی 1/0لیتر عصاره اتانولی گیاه کهورک )میلی 1/0بدین منظور 
درصد(  5سدیم )لیتر محلول نیتریت میلی 3/0لیتر( با گرم بر میلی

 10لیتر آلومینیوم تری کلراید )میلی 3/0مخلوط گردید. پس از افزودن 
دقیقه همزده شد. در مرحله بعد  6درصد وزنی/حجمی( مخلوط به مدت 

 510موج ها در طولمولار اضافه و جذب نمونه 1لیتر سود میلی 2
م رگگیری شد. میزان فلاونوئید کل براساس میلینانومتر اندازه

( گزارش گردید mg QE/gکوئرستین در گرم وزن خشک عصاره )
(Barzegar et al., 2020). 

 

 اکسیدانیگیری فعالیت آنتیاندازه

 ABTSمهار رادیکال آزاد ، DPPHاز سه روش مهار رادیکال آزاد 
 تیعالفگیری جهت اندازه لینولئیک اسید -بری بتاکاروتنو روش رنگ

 عصاره اتانولی گیاه کهورک استفاده شد.  اکسیدانیآنتی

 
 DPPHگیری مهار رادیکال آزاد اندازه

لیتر میلی 5میکرولیتر عصاره یا نمونه کنترل با  50بدین منظور، 
 30مولار( مخلوط گردید. محلول به مدت میلی 12/0)DPPH محلول 

گراد نگهداری شد. در پایان جذب نمونه درجه سانتی 25دقیقه در دمای 
  مهارکنندگی رادیکالگیری شد. قدرت اندازهنانومتر  517 موج طول در

DPPH  عصاره طبق فرمول زیر محاسبه گردید (Alizadeh 

Behbahani et al., 2021): 

(1)       = 
( جذب عصاره− جذب نمونه کنترل)

  جذب نمونه کنترل
 درصد فعالیت بازدارندگی100×
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 ABTSمهار رادیکال آزاد روش 

 45/2های برابری از پرسولفات پتاسیم در این روش، حجم
مخلوط شدند و محلول حاصل در  مولارمیلی ABTS 7مولار و میلی

های ساعت برای تولید کاتیون 16دمای اتاق در مکانی تاریک به مدت 
 پس از آن، متانول به محلول رادیکالنگهداری شد.  ABTS رادیکال

ABTS   نانومتر برسد.  734در  7/0 ± 2/0اضافه شد تا به جذب
عصاره یا  لیترمیلی 1/0( با لیترمیلی 9/3) ABTS محلول رادیکال

نگهداری در دمای اتاق به مدت عنوان کنترل مخلوط و پس از متانول به
در  مهارکنندگی فعالیت نانومتر خوانده شد. 734دقیقه، جذب آن در  6

 ,.Alizadeh Behbahani et al)صورت زیر تعیین شد نهایت به

2021): 

(2       )         = 
( جذب عصاره− جذب نمونه کنترل)

  جذب نمونه کنترل
 درصد فعالیت بازدارندگی100×

 

 لینولئیک اسید -بری بتاکاروتنروش رنگ

اکسیدانی در این روش بر اساس مقاومت در برابر آنتیمیزان قدرت 
اکسیداسیون لینولئیک اسید و تغییر رنگ بتاکاروتن از طریق 

 ژوگهکاناز تولید هیدروپراکسیدهای  مانعباشد که های آزاد میرادیکال
رمول اکسیدانی در این روش طبق فشود. فعالیت آنتیو ترکیبات فرار می

 : (Tanavar et al., 2020)زیر محاسبه گردید 

(3) = 
( جذب کنترل بعد از 120 دقیقه− جذب نمونه بعد از 120 دقیقه)

  جذب کنترل بعد از 120 دقیقه−جذب کنترل در زمان صفر
 درصد جذب رادیکال100×

 

 بررسی فعالیت ضد میکروبی عصاره

حداقل غلظت ، آگار ، چاهکدیسک دیفیوژن آگار هایاز روش
منظور بررسی قدرت ی بهگکشندحداقل غلظت ی و مهارکنندگ

 استفاده شد. عصاره اتانولی گیاه کهورک ضدمیکروبی

 

 دیسک دیفیوژن آگارروش 

میلی 40و  30، 20، 10های مختلف عصاره )پس از تهیه غلظت
 45ها با استفاده از توسط فیلترهای لیتر( و استریل آنگرم در میلی

های تهیه دقیقه در غلظت 20های بلانک به مدت تری، دیسکمیکروم
 های کشت مولر هینتونشده نگهداری شدند. سپس دیسک روی محیط

ا به هگذاری پلیتها تثبیت شدند. پس از گرمخانهآگار حاوی باکتری
ها، قطر گراد برای باکتریدرجه سانتی 37ساعت در دمای  24مدت 

 ,.Alizadeh Behbahani et al)یری شد گهای عدم رشد اندازههاله

2019) . 
 

 آگار چاهک

های لیتر در پلیتمیلی 6هایی به قطر در این روش ابتدا چاهک
ها حاوی مولر هینتون آگار ایجاد گردید. پس از کشت سطحی باکتری

 های تهیهمیکرولیتر از هر یک از غلظت 60های کشت، روی محیط
لیتر( در هر چاهک گرم در میلیمیلی 40و  30، 20، 10شده عصاره )

گراد درجه سانتی 37ساعت در دمای  24ها به مدت ریخته شد. پلیت
ها بر های عدم رشد اطراف چاهکگذاری شدند و قطر هالهگرمخانه

 . (Shahidi et al., 2019)گیری گردید متر اندازهحسب میلی

 

 کنندگیمهارحداقل غلظت تعیین 

های میکرولیتر از غلظت 100در تعیین حداقل غلظت مهارکنندگی، 
، 64، 32، 16، 8، 4) مولر هینتون براث مختلف نمونه در محیط کشت

میکرولیتر سوسپانسیون  10لیتر( به همراه گرم بر میلیمیلی 256، 128
پس از پایان انکوباسیون )به  ای اضافه شد.خانه 96میکروبی به پلیت 

میکرولیتر  10گراد(، درجه سانتی 37ساعت در دمای  24مدت 
ها اضافه و درصد به هر یک از چاهک 5تترازولیوم کلرید فنیلتری

دقیقه اولین چاهکی که در  30پس از  گذاری انجام شد.مجدداً انکوبه
غلظت  حداقل عنوانآن رنگ قرمز مشاهده نشد، غلظت آن چاهک به

 . (Yeganegi et al., 2018)مهارکنندگی ثبت شد 

 

 کشندگیحداقل غلظت تعیین 

های بدون منظور تعیین حداقل غلظت کشندگی همه چاهکبه
مولر هینتون آگار کشت داده شدند.  طور جداگانه روی محیطکدورت به

گراد انکوبه سانتی درجه 37ساعت در دمای  24ها به مدت سپس پلیت
عنوان شدند. غلظتی از عصاره اتانولی که در آن باکتری رشد نکرد به

 & Alizadeh Behbahani)حداقل غلظت کشندگی گزارش شد 

Fooladi, 2018) . 
 

 نتایج و بحث
 کنترل یتوان برارا می ییمواد غذا ینگهدار هایروشاز  یاریبس
 یکروبی. اگرچه عوامل ضد منموداستفاده  ونیداسیو اکس یکروبیفساد م
تفاده از کشورها تائید شده است، اس یاریدر بس یاکسیدانی مصنوعو آنتی

های از خواسته یکیو مؤثر  منیا یعیطب یهااز نگهدارنده
به ییدارو اهانیاست. گ ییمواد غذا دکنندگانیکنندگان و تولمصرف

ها از بیماری یریشگیو پ یدرمان اختلالات سلامت یبرا یطور سنت
 یخواص افزودن با لفعاستیز باتیاز ترک یمنبعو  شوندیاستفاده م

هستند  یلوفن باتیها و ترکسرشار از ترپن ییدارو اهانیهستند. گ ییغذا
 Alizadeh) اکسیدانی دارندو آنتی یکروبیکه خواص ضد م

Behbahani et al., 2019; Alizadeh Behbahani & Shahidi, 

2019; Alizadeh Behbahani, Shahidi, et al., 2013).  در این
راستا، عصاره اتانولی ریشه گیاه کهورک استخراج گردید و میزان 

دمیکروبی آن اکسیدانی و ضترکیبات فنولی و فلاونوئیدی و فعالیت آنتی
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 ± mg GAE/g 30/1بررسی گردید. نتایج نشان داد که عصاره حاوی 
فلاونوئید کل  mg QE/g 48/1 ± 37/72فنول کل و  58/145
 (. 1شکل ) باشدمی

علاوه بر این، عصاره اتانولی ریشه کهورک دارای فعالیت 
که فعالیت بطوری (؛2شکل بود ) توجهیقابل اکسیدانیآنتی

و  DPPH هایرادیکالمهار  هایروشآن بر پایه  اکسیدانیآنتی
ABTS 50/1ترتیب برابر با کاروتن به-و جلوگیری از زوال رنگ بتا ± 

 درصد بود.  50/54 ± 60/0درصد و  82/71 ± 48/0درصد،  60/62

 

 
 ئید کل عصاره اتانولی ریشه کهورکمحتوای فنول و فلاونو -1شکل 

Fig. 1. Total phenol and flavonoid contents of ethanolic extract of Prosopis farcta root 
 

 
 عصاره اتانولی ریشه کهورک اکسیدانیآنتیفعالیت  -2شکل 

Fig. 2. Antioxidant activity of ethanolic extract of Prosopis farcta root 
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ابر عصاره اتانولی ریشه کهورک در بر ضد باکتریایینتایج فعالیت 
پاتوژن و عامل مسمومیت براساس روش دیسک دیفیوژن  هایباکتری
گزارش شده است. مطابق نتایج، افزایش غلظت عصاره  3شکل آگار در 

اله عدم قطر ه دارمعنیسبب افزایش  لیترمیلیدر  گرممیلی 40به  10از 
 10مورد مطالعه گردید. در غلظت  هایباکتریرشد برای تمامی 

برای  مترمیلی 20/7، قطر هاله عدم رشد از لیترمیلیدر  گرملیمی
 برای باکتری مترمیلی 60/8تا  شیگلا دیسانتریباکتری 

که مقادیر قطر هاله عدم متغیر بود. در حالی استافیلوکوکوس اورئوس
 هایباکتریعصاره برای  لیترمیلیدر  گرممیلی 40رشد در غلظت 

مشاهده گردید.  مترمیلی 60/17و  مترمیلی 90/14ترتیب مذکور به
 ورئوساستافیلوکوکوس ا و  شیگلا دیسانتری هایباکتریبطور کلی، 

و  ترینمقاومترتیب با کمترین و بیشترین قطر هاله عدم رشد، به
باکتریایی نسبت به عصاره بودند. همچنین، قطر  هایسویه ترینحساس

 و استافیلوکوکوس اورئوست )گرم مثب هایباکتریهاله عدم رشد در 
 شرشیا کلیاگرم منفی ) هایباکتری( در مقایسه با باسیلوس سوبتیلیس

بود که حساسیت بیشتر این گروه از  تربزرگ( شیگلا دیسانتریو 
 .  کندمیرا بازگو  هاباکتری

 

 
 ک بر اساس روش دیسک دیفیوژن آگارکهورفعالیت ضدمیکروبی عصاره اتانولی ریشه  -3شکل 

Fig. 3. Antimicrobial activity of ethanolic extract of Prosopis farcta root, based on disk diffusion agar method 
 

آزمون دیسک  هاییافتهنتایج آزمون چاهک آگار در راستای 
. افزایش غلظت عصاره سبب افزایش (4شکل دیفیوژن آگار بود )

مورد مطالعه گردید. در  هایباکتریقطر هاله عدم رشد برای  دارمعنی
با  ریشیگلا دیسانت، باکتری لیترمیلیدر  گرممیلی 40حضور غلظت 

استافیلوکوکوس  و باکتری مترمیلی 15قطر هاله عدم رشد معادل 
ترتیب به مترمیلی 20/18هاله عدم رشد معادل با قطر  اورئوس

لی باکتریایی نسبت به عصاره اتانو هایسویه ترینحساسو  ترینمقاوم
ریشه کهورک بودند. علاوه بر این، شایان ذکر است که قطر هاله عدم 

 از آزمون دیسک دیفیوژن آگار بود.  تربزرگرشد در آزمون چاهک آگار 

کهورک برای حداقل غلظت مهارکنندگی عصاره اتانولی ریشه 
و  اورئوس استافیلوکوکوس، شیگلا دیسانتری، اشرشیا کلیهای باکتری

لیتر بود گرم در میلیمیلی 4و  4، 8، 8ترتیب به باسیلوس سوبتیلیس

های گرم مثبت نسبت به ( که حساسیت بیشتر باکتری5شکل )
 دهد. های گرم منفی در برابر عصاره را نشان میکتریبا

 هایباکترینتایج حداقل غلظت کشندگی عصاره در برابر ، 6شکل 
. مقادیر حداقل غلظت کشندگی برای دهدمیمورد مطالعه را نشان 

و  اورئوس استافیلوکوکوس، شیگلا دیسانتری، اشرشیا کلی هایباکتری
در  گرممیلی 64و  32، 256، 128ترتیب برابر با به باسیلوس سوبتیلیس

استافیلوکوکوس  و شیگلا دیسانتریبود. مطابق نتایج، باکتری  لیترمیلی
در برابر عصاره  هاسویه ترینحساسو  ترینمقاومترتیب به اورئوس

 هایآزموناتانولی ریشه کهورک بودند که در راستای نتایج سایر 
 . باشدمیکروبی ضدمی
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 یشه کهورک بر اساس روش چاهک آگارفعالیت ضدمیکروبی عصاره اتانولی ر -4شکل 

Fig. 4. Antimicrobial activity of ethanolic extract of Prosopis farcta root, based on well diffusion agar method 

 

 
اساس روش حداقل غلظت مهارکنندگی ضدمیکروبی عصاره اتانولی ریشه کهورک برفعالیت  -5شکل    

Fig. 5. Antimicrobial activity of ethanolic extract of Prosopis farcta root, based on minimum inhibitory concentration method 
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 روش حداقل غلظت کشندگیک بر اساس فعالیت ضدمیکروبی عصاره اتانولی ریشه کهور -6شکل 

Fig. 6. Antimicrobial activity of ethanolic extract of Prosopis farcta root, based on minimum bactericidal concentration 

method 
 

و مشتقات  الکونچ ن،یلوتئول ن،یژنیمانند آپ یلوفن بیترک نیچند
 اندشده ییشناسا Prosopisهای گونه ریاز سا کینامیس دیاس
(Almaraz-Abarca et al., 2007)اثرات لیبه دل یلوفن باتی. ترک 

شناخته  یخود به خوب یاثرات درمان ریو سا یکروبیضد م ،اکسیدانیآنتی
 ,.Alizade Behbahani et al., 2014; Behbahani et al) اندشده

2017; Ebrahimi Hemmati Kaykha et al., 2020; Yeganegi 

et al., 2018)یژگیو کیعنوان به یلوفن باتیترک یبالا ی. محتوا 
 باتیگروه از ترک نیا رایشد، ز افتی اتانولی کهورکقابل توجه عصاره 

 یکیولوژیهای باکسیدانی در سیستمهای آنتینشان دادن فعالیت یبرا
 Alghooneh et al., 2015; Alizade)اند شده شناخته یبه خوب

Behbahani et al., 2019) تیفعال نیارتباط ب پیشین. مطالعات 
ت را نشان داده اس یاهیهای گعصاره یلوفن ییدانی و محتوااکسآنتی

(Alizade Behbahani et al., 2014; Alizadeh Behbahani et 

al., 2021; Alizadeh Behbahani & Shahidi, 2019; 

Alizadeh Behbahani, Yazdi, et al., 2013)یفنولیپل باتی. ترک 
منظور حذف های آزاد بهبه رادیکال دروژنیه یقادر به اهدا

 کالیراد یارهیزنج یهااز واکنش جهیهستند و در نت منفرد یهاالکترون
ع مختلف که ممکن است منجر به انوا کنندیم یریآزاد نامطلوب جلوگ

 ;Falah et al., 2021; Garavand et al., 2021) گردند هابیماری

Nooshkam et al., 2019; Tanavar et al., 2020). 
در وجهی تقابل یکروبیضد م تیفعال اتانولی ریشه کهورک عصاره

شده نشان داد.  شیآزما یهای گرم مثبت و گرم منفبرابر باکتری
کوس استافیلوکوعصاره در برابر  ییایضد باکتر تیترین فعالقوی

 ییایضد باکتر تیفعال نیکه عصاره کمترمشاهده شد، درحالی اورئوس
عصاره  یکروبیضد م تیفعال داد. شانن شیگلا دیسانتریرا در برابر 

ریایی ضد باکت تیوابسته به غلظت بود. فعالاتانولی ریشه کهورک 
 ریو سا ادهیمانند فلاونوئ فعال ستیز باتیمشاهده شده به حضور ترک

 .(Aqeel et al., 1989)ه است نسبت داده شد یلوفن باتیترک

از  در این مطالعه، قطر هاله عدم رشد در آزمون چاهک آگار بالاتر
 ماست لیممکن است به دلحالت  نیاروش دیسک دیفیوژن آگار بود. 

 گارچاهک آدر روش  سمیکروارگانیو م ماده ضد میکروب نیب میمستق
 ط،یبه مح سکیاز سطح دضد میکروب که انتشار عامل باشد. درحالی
 کندیم نییتع روش دیسک دیفیوژن آگارآن را در  ییایاثر ضد باکتر

(Alizadeh Behbahani et al., 2021). 

 ترشیب تینکته توجه داشت که حساس نیبه ا توانیم نیهمچن
 دا حت عصاره اتانولی ریشه کهورکگرم مثبت به  ییایهای باکترگونه

 یسلول ءدر غشا دینازک و منفرد موکوپپت هیلا کیوجود  لیبه دل یادیز
ط توس یهای گرم منفگونه یخارج یسلول ءکه غشاآنها است، درحالی

شود پوشانده شده و محافظت میکمپلکس ساکاریدی لیپوپلی هیلا کی
 زیرآبگ یکروبیعوامل ضد م در برابر انتشار یعنوان مانعتواند بهکه می

 ;Tabatabaei Yazdi et al., 2014) سلول عمل کنددر سراسر 

Tanavar et al., 2020; Yazdi & Behbahani, 2013). 

و ضد  کالیخواص مهار رادهای این پژوهش، هماهنگ با یافته
 وفربودنیای جهرمی  کهورک توسط وهیم یعصاره اتانول یکروبیم

. بررسی گردید (Farboodniay Jahromi et al., 2018)همکاران 
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 mg)را نشان داد  ییل بالاوفن یمحتوا کهورک یاتانول وهیعصاره م

GAE/g 07/0 ± 55/61 )معادل آن دیکل فلاونوئ یکه محتوادرحالی 
mg QE/g 08/0 ± 00/17 یاکسیدانی عصاره اتانولآنتی ییبود. کارا 

ترتیب به ABTSو  کاهندگی آهنقدرت ، DPPHبا استفاده از  وهیم
لیتر میکروگرم در میلی 43/121لیتر، میکروگرم در میلی 45/62برابر با 

 یکروبیضد م یغربالگر جینتالیتر بود. میکروگرم در میلی 24/53و 
ابر در بر وهیم یعصاره اتانولحداقل غلظت مهارکنندگی نشان داد که 

در  میکروگرم 16برابر با  یاشرشیا کلو  استافیلوکوکوس اورئوسرشد  
عصاره  یبرا توجهیقابل ییایدیضد کاند تیفعالبود. همچنین، لیتر میلی

 .(Farboodniay Jahromi et al., 2018) مشاهده شد یاتانول وهیم

گیاه  ییهوا هایبخش عصارهاکسیدانی فعالیت ضدمیکروبی و آنتی
ارزیابی  (Saad et al., 2017)و همکاران  سعدتوسط در مصر  کهورک

 یهاونهگدر برابر  یمتوسط یکروبیضد م تیهگزان فعالعصاره . گردید
در  دیلراک لنیمتو عصاره  سیپروتئوس ولگارو  یاشرشیا کل ،گلایش

. از نشان داد یدیسدرمیاپ لوکوکوسیاستافو  یاشرشیا کل ،اینیارو برابر
 هیرا عل یربالات یکروبیضد م تیاستات فعال لیاتعصاره  گر،ید یسو

 نیه همنشان داد. ب کنسیآلب دایکاندو  یاشرشیا کل ،گلایش یهاگونه
 ،گلایش هایرا در برابر گونه یشتریب تیعصاره بوتانول فعال ،بیترت

 لوکوکوسیاستاف ،سیولگارپروتئوس  ،یکل ایشاشر ،اینیاروهای گونه
 کالیدرصد مهار راد نیداد. همچن بروز کنسیآلب دایکاندو  یدیسدرمیاپ

ABTS یهاعصاره یدرصد برا 0/87و  2/87، 0/82، 1/83 بیترتبه 
 دیبا اس سهیاستات و بوتانول در مقا لیات د،یکلرا لنیهگزان، مت

 . (Saad et al., 2017) بود (درصد 2/89) کیاسکورب

، متانول، اتانولهای عصاره ییایاکسیدانی و ضد باکترآنتی تیفعال
کهورک توسط  وهیغلاف دانه و م یهاهپتان قسمت-nاکتانول و 

. مورد بررسی قرار گرفت (Poudineh et al., 2015)و همکاران  پودینه
یدانی اکسآنتی تیفعال نیها، عصاره اکتانول دانه بهترعصاره نیدر ب

یدانی در اکسآنتی تیلیتر( را نشان داد. فعالبر میلی کروگرمیم 95/0)
را نشان داد که ممکن است در  یمتفاوت یهای مختلف روندهاحلال

د. هر حلال باش هیدروژنی وندیپ ییو توانا تیتفاوت در قطب جهینت
 میوهر با استخراج اکتانول د یلوفنترکیبات  زانیم نیشتریب نیهمچن

(mg GAE/g 45/65)  دانهو (mg GAE/g 68/76)  .بدست آمد
 یاتانول و یمتانول یهاها تنها توسط عصارهخواص ضد باکتریایی عصاره

 یلاشرشیا کو  لوکوکوسیاستافثبت شد که از رشد  وهیم یهاغلاف
 . (Poudineh et al., 2015) کردیم یریجلوگ

ه اتانولی ریشدهد، عصاره مطالعه نشان می نیا جینتاطور که همان
ز خود توجهی ااکسیدانی قابلو آنتی یکروبیهای ضد مویژگیکهورک 

 یعیطب باتیاز ترک یعنوان منبعتواند بهمی نیدهد، بنابرانشان می
و  دهایمانند فلاونوئ یلوفن باتیفعال در نظر گرفته شود. ترکزیست

 یاصل یعنوان اجزادر عصاره ممکن است بهموجود  کیولفن یدهایاس
 ها در نظر گرفته شوند.فعالیت نیمسئول ا

 

 گیری نتیجه
 ریشه گیاه کهورکبه دست آمده از اتانولی  عصارهدر مطالعه حاضر، 

شد. عصاره  شناسایی ترکیبات فنولی و فلاونوئیدیاز  یعنوان منبع غنبه
ی مؤثری اکسیدانو آنتی یکروبیهای ضد مویژگی ریشه کهورک یاتانول

ا رریشه کهورک عصاره  دوارکنندهیبه وضوح اثر ام جیرا نشان داد. نتا
که  یینشان داد. از آنجا یهای گرم مثبت و گرم منفدر برابر باکتری

اتانولی عصاره  ،است شیافزادر حال طور مداوم به یکروبیمقاومت م
 نیغلبه بر ا یبرا یمکمل مناسب گزینهعنوان تواند بهمی ریشه کهورک

 نیا ینقش تک تک اجزا ن،یمشکل در نظر گرفته شود. علاوه بر ا
عمول ماکسیدان و آنتی یکروبیآنها با عوامل ضد م بیترک ای رهعصا
 باشد. ندهیآ قاتیتواند موضوع تحقمی
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Introduction 
Celiac disease is one of the most common digestive disorder. Chicken nugget is one of the most popular instant and 

ready-to-eat foods, and wheat flour is one of its main coating ingredients, which contains approximately 60% gluten. 
Quinoa is a gluten-free grain, as a good source of dietary fiber, has various applications in the meat products processing 
system as a stabilizer, fat substitute, structural components, etc. The addition of hydrocolloids also helps to improve the 
rheological properties of gluten-free products. The purpose of this research was to evaluate the effect of quinoa-corn 
mixed flour in the preparation of nugget batter as a gluten-free combination as an alternative to wheat flour, and also to 
investigate the effect of adding HPMC hydrocolloid on the final product characteristics. In this research, a rotatable central 
composite design was used to investigate the effect of two independent variables including different proportions of 
quinoa-corn flour (0-100, 50-50, 100-0%) and different levels of hydrocolloid (0.5-1-1.5%) on the quality characteristics 
of nugget. With the increase of quinoa replacement level, moisture content (0.60), batter pick up (138) and redness level 
5.5 (a*) increased, and oil content (11), hardness (7.5), brightness level 41(L*), yellowness level 20(b*) decreased. The 
increase of HPMC also caused an increase in moisture content (0.59), brightness level (L*) of 0.39, batter pick up (137) 
and decrease in oil content (10) and hardness (7). Optimum conditions for the production of gluten-free nugget were 
determined by considering the optimal amounts for the production of high quality and healthy products, contained 90% 
quinoa and HPMC at a level of about 1%. 

 

Materials and Methods 
 Corn flour was purchased from the pilot of Ferdowsi University of Mashhad. The de-saponified quinoa was prepared 

from Kashmir and then ground. In order to make the grains more uniform, both flours were sieved using a 30 mesh. 
Hydrocolloid hydroxypropyl methylcellulose was also prepared from Kian Shimi Mashhad. Oyla frying oil was used for 
frying the samples. 

The chicken nugget formulation was a mixture of 86% minced chicken, 10% onion, 1.5% garlic powder, 1% salt and 
1.5% pepper. After complete mixing, these materials were poured into a freezer bag until a homogeneous and uniform 
mixture was obtained, and they were flatted until they reached the desired thickness (1 cm). Plastics containing chicken 
paste were stored in the freezer for 2 hours to facilitate cutting. Then molding was done with a circular mold with a 
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diameter of 4 cm (Dehghan Nasiri et al., 2012).The batter formulation consisted of flour, water, baking powder, salt and 
hydrocolloids. In order to investigate the effect of quinoa and corn flours, and hydrocolloids, these substances were added 
to nugget water paste in different percentages (quinoa-corn ratio: 0-100, 50-50, 0-100 and hydrocolloids at the level of 1-
1 / 5 -0.5%) and then mixed with water by mixer for 1 minute. The molded samples were first coated with flour and then 
immersed in the batter for 60 seconds and dripped for 30 seconds. Finally, deep frying was performed in the fryer at 170 
° C for 3.5 minutes. The fried samples were taken out of the fryer basket and the excess oil on the surface of the nuggets 
was removed with absorbent paper. The oil was changed after twice frying. After cooling the samples at room temperature, 
the tests such as moisture content, oil content, texture (hardness), color, batter pick up, peroxide and overall acceptance 
were performed. 

In this study, Design Expert 10.0.7 software and a rotatable central composite design to investigate the effect of two 

independent variables including different ratios of quinoa-corn flour (0-100, 50-50, 0-100%) and hydrocolloid (0.5-1-

1.5%), Was used on the quality characteristics of the nugget. Finally, different models were fitted to the data obtained 

from the experiments and the best model was selected according to the results of analysis of variance. 
 

Results and Discussion 
With increasing quinoa replacement level, moisture content, redness (a*) and pH increased and oil content, batter pick 

up, texture (hardness), brightness (L*), yellowness (b*) and cooking loss decreased. Increasing the HPMC also increased 
the moisture content, brightness (L*), cooking loss, batter pick up, and decreased oil content and hardness. Optimum 
condition for production of gluten-free chicken nuggets, considering the appropriate properties was found to be 90% 
quinoa flour and 1% HPMC. 

 

Conclusion 
 In general, it can be concluded that the addition of quinoa and HPMC leads to the production of high quality products 

with high moisture and low oil content and high nutritional value. 
 
Keywords: Celiac, Chicken nugget, Gluten free, HPMC, Quinoa  
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 مقاله پژوهشی

 47-62ص.  ،1403اردیبهشت  -فروردین، 1، شماره 20جلد 

 

پروپیل های کمی و کیفی ناگت مرغ بدون گلوتن حاوی آرد کینوا و هیدروکسیارزیابی ویژگی

 (HPMC) متیل سلولز

 
 3الهام آذرپژوه -*2الناز میلانی -1غزاله شکاری

 21/03/1401تاریخ دریافت: 

 14/09/1401تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده
 باتیترکین تراصلیاز است که پرطرفدار مصرف بسیار  آمادهی فوری و از غذاها ناگت مرغ .باشدمی هیمرتبط با تغذ یهایماریب نیترعیاز شا اکیسل یماریب

 یکاربردها، رژیمی بریاز ف یعنوان منبع خوببهای فاقد گلوتن است که غلهشبه نوایدرصد گلوتن دارد. ک 60 باًی، آرد گندم است که تقرآن دهنده در فرمولپوشش
 اتیبه بهبود خصوصنیز  دهایدروکلوئیافزودن هدارد.  رهیو غ یساختار یاجزا، یچرب نیگزیکننده، جاتیعنوان تثببه یگوشت یهاوردهآفر یفرآور ستمیدر س یمتنوع
عنوان ترکیبی فاقد گلوتن و هذرت در تهیه خمیرآبه ناگت ب-هدف از این تحقیق ارزیابی اثر آرد مخلوط کینوا کند.یمحصولات فاقد گلوتن کمک م یکیرئولوژ

منظور هبپذیر بر ویژگی نهایی فرآورده بود. در این پژوهش طرح مرکب مرکزی چرخش HPMCجایگزین آرد گندم و همچنین بررسی اثر افزودن هیدروکلویید 
درصد( بر  5/0-1-5/1( و سطوح مختلف هیدروکلویید )درصد 100-0، 50-50، 0-100) ذرت-های مختلف آرد کینواستقل شامل نسبتمتغیر م 2 بررسی تأثیر

(، 11( افزایش، و میزان روغن )*a) 5/5( و میزان قرمزی 138) جذب خمیرآبه (،60/0) های کیفی ناگت استفاده شد. با افزایش درصد جایگزینی کینوا، رطوبتویژگی
 (، میزان روشنایی59/0) نیز سبب افزایش محتوای رطوبت HPMC( کاهش یافت. افزایش *b) 20(، میزان زردی *L) 41(، میزان روشنایی 5/7) سفتی بافت

39/0 (L*( و جذب خمیرآبه )137) مقادیر مطلوب جهت ناگت فاقد گلوتن با در نظر گرفتن  دیتول نهیبه طیشرا( شد. 7( و سفتی بافت )10) و کاهش میزان روغن
 .دیگرد نییتع درصد 1در سطح حدودا  HPMCدرصد کینوا و  90ای با کیفیت بالا و سالم شامل وردهآتولید فر

 

 سلیاک، کینوا، ناگت، هیدروکلویید امولسیفایر، کلیدی: هایواژه

 

 1مقدمه

توسعه تکنولوژی و زندگی ماشینی، منجر به تغییرات زیادی در 
های این بین مصرف فرآوردهالگوهای غذایی مردم شده است که در 

های دریایی آماده سوخاری و خمیری خصوصا ماهی، مرغ، فرآوردهنیمه
 Salvador et) است و ماکیان در چند سال گذشته بسیار رایج شده

al., 2005). 
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رغ ها ناگت مترین آنها هستند که رایجها ناگتیکی از این فرآورده
ترین کلی گوشت سفید یکی از محبوب طورباشد. مرغ و بهمی

باشد که دلیل عمده محبوبیت آن محصولات در بسیاری از کشورها می
ت ای گوشنظیر و بافت منحصر به فرد آن است. از نظر تغذیهطعم بی

سفید منبع غنی از پروتئین، مواد معدنی، اسیدهای چرب غیراشباع 
این  باشد. باها میگانه و ویتامیناند سهخصوصا اسیدهای چرب دارای ب

 نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران 
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حال انواع پروسه شده آن بسیار فسادپذیر و حاوی مقادیر بالای نمک 
هایی در جهت بنابراین یافتن روش .(Baixauli et al., 2003) است

ها در جهت افزایش کاهش ریسک ناشی از عوامل فوق و بکارگیری آن
ید و کننده بسیار مفای و مقبولیت نهایی مصرفری، ارزش تغذیهماندگا

دهی ناگت مرغ با . پوشش(Chen et al., 2009) موثر خواهد بود
ی، اخمیرآبه موجب بهبود پذیرش کلی محصول، افزایش ارزش تغذیه

در  رای ترد و مرکزی آبدابهبود رنگ و ایجاد بافتی دلپذیر با پوسته
 .(Fiszman et al., 2003) شودکردنی میمحصولات سرخ

ا هها، پروتئینخمیرآبه از آب و آرد با سایر اجزاء جزئی )طعم دهنده
ها و مواد حجم دهنده( تشکیل شده است. آرد گندم نقش مهمی و صمغ

حضور  های خمیری و سیستم خمیر داشته که دلیل آندر فرآورده
ای است که در تشکیل خصوصیات )گلوتن( قابل ملاحظه پروتئین

خمیری الاستیک و پلاستیک لازم است. مصرف گلوتن در برخی از 
افراد ازجمله بیماران سلیاکی، سبب التهاب روده کوچک شده که 
درنتیجه موجب جذب ناقص مواد ضروری مانند آهن، کلسیم و ویتامین

ترین روش مهم. (Korus et al., 2009)ود شهای محلول در چربی می
باشد. ضمن آن درمان سلیاک، استفاده از رژیم غذایی فاقد گلوتن می

 ها حذف وکه باید مشتقات غلاتی نظیر گندم و جو از رژیم غذایی آن
با غلاتی مانند ذرت، برنج و آرد سایر غلات فاقد گلوتن جایگزین گردد 

(Haboubi et al., 2006).  کینوا شبه غله بدون گلوتن است و جایگزین
جذابی برای افراد مبتلا به بیماری سلیاک و یا حساسیت به گلوتن 

واقع کیفیت پروتئین کینوا برابر با پروتئین شیر، کازئین است. در باشد.می
ضروری نظیر لایزین،  اسیدآمینه 10پروتئین کینوا حاوی بیش از 

چنین ترئونین، متیونین است که ازلحاظ تغذیه، تعادل مناسبی دارند. هم
یک نشده لینولئیک، لینولندارای لیپیدهای حاوی اسیدهای چرب اشباع

 B2هایی نظیر کینوا حاوی ویتامین (Angeli et al., 2020). باشدمی
و مواد معدنی نظیر آهن، مس، منگنز، پتاسیم و دیگر فیتوشیمیایی  Eو 

-Repo)باشد ها، فنولیک اسید و فلاونوئید مینظیر استروئید

Carrasco-Valencia et al., 2010)آرد ذرت نیز یکی از جایگزین .-

ی غذایهای مناسب آرد گندم در تهیه محصولات پخت بوده که از ارزش 
بالایی برخوردار است و به دلیل فقدان گلوتن، برای مبتلایان به سلیاک 

. بدلیل تولید رنگ جذاب زرد و تعادل (Shukla, 2001) باشدمناسب می
رنگ کینوا پس از سرخ کردن، و مقرون به صرفه بودن فرمولاسیون از 

 آرد ذرت در این پژوهش استفاده شد. 
از آرد سورگوم به (Devatkal et al., 2010) دواتکال و همکاران

عنوان جایگزین بخشی از آرد گندم در ناگت مرغ بدون گلوتن استفاده 
های کیفی آن را بررسی کردند. نتایج نشان داد آرد سورگوم و ویژگی

ایی دار بافت محصول نهسبب افزایش میزان فیبر رژیمی و بهبود معنی
 شد. 

 (Nasiri et al., 2012)در تحقیقی که توسط نصیری و همکاران 

انجام شده در لایه خمیرآبه ناگت میگو درصدهای مختلفی از آرد سویا 
و ذرت، جایگزین آرد گندم گردید. نتایج نشان داد که آرد سویا بالاترین 

میزان حفظ رطوبت و کمترین جذب روغن را در  ویسکوزیته، بیشترین
درصد آرد ذرت اضافه شده به  5دهد و طول سرخ کردن نشان می

خمیرآبه کمترین ویسکوزیته، کمترین میزان حفظ رطوبت و بالاترین 
 ها نشان داد. جذب چربی را در میان تمام فرمولاسیون

های دارای اثر خمیرآبه (Sahin et al., 2005)ساهین و همکاران 
ا ههیدروکلوییدهای مختلف را بر کیفیت ناگت مرغ ارزیابی کردند. آن

از چهار نوع هیدروکلویید زانتان، گوار، صمغ عربی و هیدروکسی پروپیل 
درجه  180ها در دمای ( استفاده کردند. نمونهHPMCمتیل سلولز )

دقیقه سرخ شدند. محققان  12و  9، 6، 3گراد در چهار زمان سانتی
کاهش قابل توجهی در  HPMCمشاهده کردند که افزودن زانتان و 

میزان جذب روغن دارد و نمونه دارای صمغ عربی بیشترین جذب روغن 
را نشان داد. زمان سرخ کردن نیز بر کلیه پارامترها به جز حجم توده 

 اثر قابل توجهی داشت.

( اثر پنج Altunakar et al., 2006آلتوناکار و همکاران )
هیدروکلویید گوار، صمغ عربی، زانتان، هیدروکسی پروپیل متیل سلولز 
و متیل سلولز را بر ویسکوزیته ظاهری و کیفیت ناگت مرغ بررسی 

ترین میزان جذب روغن را دارد و کم HPMCها دریافتند که آن. کردند
 .بود HPMCترین بافت ناگت سرخ شده مربوط به زانتان و نرم

درکوفته ( درصد 5/7 )تا نوایاز آرد ک (Bagdatli, 2018) یباگداتل
ه ک افتیاستفاده کرد و در یآرد سوخار نیگزگوشت گاو بعنوان جای

ز پودر با گروه شاهد که ا سهیاست )در مقاافتهی شیافزا نیپروتئ یمحتوا
داشت ن یبر خواص حس یمنف ریتأث چی( و هکردندیاستفاده م یسوخار

 کیعنوان به ییبالا لیآرد پتانس نیرساند که ا جهینت نیو آنها را به ا
 دارد. یگوشت یهاوردهآنوع فر نیا یماده بدون گلوتن برا

 3)تا  نوایاز آرد ک (Verma et al., 2019)ورما، راجکومار و کومار 
 یهاشده( در ناگت هیآرد گندم تصف یبرا ینیگزعنوان جایبه( )درصد

 ریخم یافتو ب یکیکه خواص رئولوژ افتندیگوشت بز استفاده کردند و در
توسعه  یبرا نوایآرد ک بیقرار گرفته است و ترک ریگوشت تحت تأث

وتن بدون گل ییغذا میاز رژ یو غن بالا رشیگوشت بز با پذ یهاناگت
 ت.کننده اس دواریام

استفاده از آرد  (Zambrano et al., 2019)زامبرانو و همکاران 
ماها د یابیدر مورتادلا، ارز ایآرد سو ینیگزیجا رابرای( درصد 5)تا  نوایک

 نهیتژلا نهیبه طیبا شرا ندیانطباق فرآ یمختلف پخت برا یهاو زمان
 گراد، زمانیدرجه سانت 80 یمورد مطالعه قرار داد. دما نوایشدن آرد ک

ا ب یمحصول نوا،یبا آرد ک ایدرصد از آرد سو 86 ینیگزیاساعت و ج 5/2
سطح  نیدست آورد. ابه یمحصول تجار کیبا  سهیقابل مقا یتیفیک
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کنندگان بالقوه آن توسط مصرف رشیبر پذ ینامطلوب ریتأث نوایک یبالا
 .نداشت

از آرد  (Sabzi Belekhkanlu et al., 2016) و همکاران بلخکانلو
و آرد  ایسو نیپروتئ نیگزیعنوان جادانه آمارانت )تاج خروس( به

ه گرفتند ک جههانتیاستفاده کردند. آن یدر همبرگر معمول یسوخار
 زانیدر م دارییمعن شیآرد دانه آمارانت باعث افزادرصد  50 ینیگزیجا

 نیکردند افزودن ا انیب نچنیشد. هم یو کاهش افت وزن pHرطوبت، 
فرآورده  نیئپروت تیفیسبب بهبود ک ک،یآرد ضمن حفظ خواص ارگانولپت

 گردد.یم
 ,ÖZER & Secen) توسط اوزر و سچن زیگوشت گاو ن یبرگرها

( یپودر سوخار جایبه( )درصد 10)تا  نوایافزودن آرد ک یبرا (2018
برگر  تیفیرا در ک یمشابه یهاشرفتیپ سندگانینو نیانتخاب شدند. ا

ز ا نوایکه آرد ک افتندیدر نیو خواص پخت گزارش کردند، اما همچن
خام  یدر همبرگرها نجمدم یسازرهیدر طول ذخ دهایپیل ونیداسیاکس

 .کندیم یریو پخته جلوگ
ذرت )با  -هدف از این تحقیق ارزیابی کاربرد آرد مخلوط کینوا

ه( در تهیه خمیرآبه ناگت بدرصد 100-0، 50-50، 0-100های نسبت
ی اثر چنین بررسعنوان ترکیبی فاقد گلوتن و جایگزین آرد گندم و هم

 هیدروکسی پروپیل متیل سلولزافزودن سطوح مختلف هیدروکلویید 
ا، هدرصد( بر ویژگی نهایی فرآورده بود. پس از تهیه ناگت 5/1-1-5/0)

های رطوبت، روغن، رنگ، سفتی بافت و ها را سرخ کرده و آزمونآن
ها انجام گرفت، سپس باتوجه به نتایج میزان جذب خمیرآبه روی نمونه

 نمونه بهینه تعیین گردید.
منابع انجام شده، تاکنون هیچ پژوهش مدونی  با توجه به بررسی

درخصوص استفاده از آرد کینوا، بصورت تک یا مخلوط، در تهیه ناگت 
ست. ا مرغ بدون گلوتن مناسب برای بیماران سلیاکی صورت نگرفته

نوآوری این پژوهش، شامل استفاده از مخلوط آرد کینوا، حذف کامل 
د گندم جایگزین شده( و استفاده آرد گندم )در اکثر مقالات درصدی از آر

های از هیدروکلویید همزمان با جایگزینی آرد جهت توسعه ویژگی
 باشد.تکنولوژیکی می

 

 هامواد و روش

 تهیه مواد اولیه

آرد ذرت کامل از پایلوت دانشگاه فردوسی مشهد خریداری شد. 
 زدایی شده از کاشمر تهیه و توسط آسیاب معمولیکینوا سفید ساپونین

منظور یکنواختی بیشتر و آسیاب سایشی، خرد و یکنواخت گردید. به
الک شدند. هیدروکلویید  30دو آرد با استفاده از مش  ها، هردانه

د. برای شیمی مشهد تهیه شهیدروکسی پروپیل متیل سلولز نیز از کیان
 ها از روغن سرخ کردنی ویژه اویلا استفاده شد.سرخ کردن نمونه

 تهیه ناگت 

 یشب در دما کیمنجمد به مدت  ناگت، ابتدا مرغ دیمنظور تولبه
از استخوان  یگرفت. گوشت مرغ پس از جداساز گراد قراریدرجه سانت 4

سیون لا. فرموشداضافه به آن  باتیترک ریو سا هبا چرخ گوشت، خرد شد
، پیاز درصد 10درصد گوشت مرغ چرخ شده،  86 ناگت مرغ مخلوطی از

بود. این مواد  درصد فلفل 5/1و  درصد نمک 1ر، سیر پوددرصد  5/1
ط کامل تا رسیدن به یک مخلوط همگن و یکنواخت در لاپس از اخت

متر نازک سانتی 1 کیسه فریزر ریخته شد و تا رسیدن به ضخامت
 های حاوی خمیرستیکلاپ، منظور سهولت در عمل برش زدنگردید. به

الب قزنی با ی شد. سپس قالبدر فریزر نگهدار ساعت 2ناگت به مدت 
 ,.Altunakar et al) متر انجام شدسانتی 4قطر ای شکل به دایره

2006). 

فرمولاسیون خمیرآبه شامل آرد، آب، بیکینگ پودر، نمک و 
های کینوا و ذرت، و اثرآرد یمنظور بررسبه. هیدروکلویید بود

زوده اف ناگتخمیرآبه متفاوت به  یدر درصدها هیدروکلویید، این مواد
و هیدروکلویید در  100-0، 50-50، 0-100ذرت:  -شده )نسبت کینوا

دقیقه  1زن به مدت درصد( و سپس با آب توسط هم 5/0-1-5/1سطح 
ابتدا آردزنی شده و یک  های قالب زده شده هر. نمونهمخلوط شدند

منظور حذف مواد به و ر گردیدودر خمیرآبه غوطه ثانیه 60 مدتبهسپس 
مرحله )ثانیه به حالت عمودی نگه داشته شدند  30اضافی به مدت 

 170ی با دماکن، در سرخ عمیق در انتها عملیات سرخ کردنن(. چکانید
های سرخ شده . نمونهگرفتدقیقه انجام  5/3مدت گراد بهسانتی درجه

 ها گرفتهناگت از سبد خارج و توسط کاغذ جاذب، روغن اضافی سطح
ه سرخ تبمر دوپس از ، هرروز، روغن (.Altunakar et al., 2006شد )

ها ونآزمدر دمای اتاق،  هاکردن تعویض شد. بعد از خنک شدن نمونه
 گرفت.انجام

 

 روش آزمون

 های فیزیکوشیمیایی مواد اولیهگیری ویژگیاندازه

پروتئین، چربی و خاکستر آرد گندم، آرد ذرت و آرد میزان رطوبت، 
 (.(AOAC, 2000گیری شد کینوا اندازه

 

 میزان رطوبت

آون توسط  AOAC( 2000)سرخ شده مطابق  اگتمیزان رطوبت ن
 انجام شد.تا رسیدن به وزن ثابت گراد درجه سانتی 105با دمای 

 

 میزان روغن

( 2000) پس از سرخ شدن با استفاده از استاندارد اگتمقدار روغن ن
AOAC  شدام جانتوسط دستگاه سوکسله . 



 1403 اردیبهشت-فروردین، 1 ، شماره20نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران، جلد      52

 مرغ )تست نفوذ(بافت ناگت سفتی  یابیارز

رای ب عبارت است از حداکثر نیروی لازم برای فشردن نمونه. سفتی
 TAسنج تباف دستگاه توسط مرغ سرخ شده ناگتارزیابی سفتی بافت 

Plus  صورت کاملاً تصادفی انتخاب شد. پروب نمونه به 2تیمار از هر
 30به  قهیمتر در دقیلیم 10با سرعت متر و میلی 6با قطر  یااستوانه

 هس یها برایریدرصد از ناگت مرغ سرخ شده نفوذ کرد. تمام اندازه گ
محض رسیدن پروب به عمق موردنظر، پروب از نمونه به بار انجام شد.

نیرو برای نفوذ پروب در فرآورده رسم گردید  خارج و نمودار
(Chayawat & Rumpagaporn, 2020). 

 

 (batter pick upگیری میزان جذب خمیرآبه )اندازه

وری در پوشش قبل میزان چسبندگی خمیرآبه به نمونه طی غوطه
اگت نتعیین وزن پوشش جذب شده توسط یک  توسط از سرخ کردن و

 30)کاهش وزن سوسپانسیون خمیرآبه پس از پوشش یک تکه مرغ و 
 ثانیه چکه کردن( به وزن ناگت بدون پوشش، محاسبه گردید

(Altunakar et al., 2006). 

 

 رغرنگ ناگت م

 یریگاندازه هانترلبناگت با استفاده از دستگاه  سطح نمونه رنگ
 *bو  *L* ،aدر این آزمون مقادیر . (Tamsen et al., 2018)شد 

)سفید( متغیر است،  100که بین صفر )سیاه( تا  *Lتعیین گردید. مقادیر 
شاخص قرمزی و مقادیر منفی آن  *aشاخص روشنی، مقادیر مثبت 

شاخص  *bباشد. همچنین مقادیر مثبت شاخص سبزی محصول می
 زردی و مقادیر منفی آن شاخص میزان آبی بودن محصول است.

 

 پراکسید 

 Shanthaand دکر ) گیری پراکسید نمونه بهینه طبق روشاندازه

Decker, 1994) .انجام شد 

 

 پذیرش کلی

 نی. بدشد استفاده ارزیاب 10های ناگت از نمونه یحس یابیارز یبرا
 )نمونه تهیه شده از آرد گندم، و نمونه شاهد ناگتبهینه منظور نمونه
. گرفتقرار  هاابیارز رایدر اخت، پس از پختهای تجاری( مشابه نمونه

ها در نمونه ی. پس از کدگذارشدند انتخاب انیدانشجو نیها از بابیارز
را در  که نظر خود ه شدها خواستو از آن هقرار گرفت ابیهر ارز اریاخت

ی )شامل پارامترهای رنگ، ظاهر، عطروطعم و بافت با کل پذیرشمورد 
 نجپ کیهدون یفیهای توصاسیبر اساس مق ضریب اهمیت یکسان(

 = خیلی خوب(.5= خیلی بد، 1) کنند انیب یانقطه

 

 هادادهزیو روش آنال یطرح آمار

منظور بررسی هب در این پژوهش طرح مرکب مرکزی چرخش پذیر
-100ذرت )-های مختلف آرد کینوامتغیر مستقل شامل نسبت 2 تأثیر

درصد(، بر  5/0-1-5/1و هیدروکلویید ) (درصد 0-100، 50-50، 0
در نهایت (. 1 جدول) گرفت های کیفی ناگت مورد استفاده قرارویژگی

شده و ها برازش داده های حاصل از آزمایشهای مختلفی بر دادهمدل
بهترین مدل با توجه به نتایج آنالیز واریانس انتخاب گردید. از نرم

هت تجزیه و تحلیل اطلاعات و رسم ج  Design Expert 10.0.7افزار
 نمودارهای مربوط به روش سطح پاسخ استفاده شد.

 

 نتایج و بحث
 2دول جنتایج حاصل از بررسی ترکیبات شیمیایی مواد اولیه در 

 آورده شده است:

قابل  4و  3جدول ها در نتایج آنالیز واریانس برای تمامی آزمون
 باشد.مشاهده می

 

 بر محتوای رطوبت ناگت HPMCاثر کینوا و 

دهد افزایش درصد کینوا در فرمولاسیون نشان می 1شکل 
وط به مرب جینتا نیاخمیرآبه، سبب افزایش میزان رطوبت ناگت شد. 

ی فیبرها در یو توانا هانیانعقاد پروتئنوا، یآرد ک بریو ف نیپروتئ یمحتوا
 زیشدن نشاسته در ساختار آرد ن نهیژلات، چنینهم. است آبی نگهدار
 .است جینتا نیدر ا مهمی عامل

 
 سطوح متغیرهای مستقل -1جدول 

Table 1- Levels of independent variables 

   Independent variables          Code 

قل      متغیرهای مست   کد                    
Sample level  

  سطح نمونه ها

  1+ 0 1- 

Quinoa-Corn (w/w) ذرت-کینوا A 0-100 50-50 0-100 
HPMC B 1.5 1 0.5 

 

 



 53     … های کمی و کیفی ناگت مرغ بدون گلوتن حاوی آرد کینواارزیابی ویژگی ،شکاری و همکاران

 ترکیبات شیمیایی آرد کینوا، ذرت و گندم -2جدول 
Table 2- Chemical compounds of quinoa flour, corn and wheat 
Title 

 عنوان

Moisture % 

 رطوبت 
Fat % 

 چربی 
Protein % 

 پروتئین 
Ash % 

 خاکستر 
Fiber % 

 فیبر 
 Quinoa  6.522 5.768 17.142 2.651 13.1کینوا

 Corn  9.821 5.135 7 1.465 4.4ذرت

 Wheat  10.248 1.218 9.4 0.529 1.2گندم نول

 
 هانتایج آنالیز واریانس مدل سطح پاسخ برای آزمون -3جدول 

Table 3- Results of analysis of variance of response surface methodology for experiments 
Source 

 منبع
Sum ofSquares 
 مجموع میانگین

Df 
 درجه آزادی

MeanSquare 
 میانگین مربعات

F Value 
 Fاحتمال

p-value 
 Pاحتمال

      (Moisture content)محتوای رطوبت
 مدل

(Model) 
8.203E-004 5 1.641E-004 10.13 <0.0042 

A 2.40E-004 1 2.407E-004 14.86 <0.0063 
B 2.282E-004 1 2.282E-004 14.09 <0.0071 

2A 2.667E-004 1 2.667E-004 16.47 <0.0048 
2B 2.077E-004 1 2.077E-004 12.82  

 ضعف برازش
(Lack of Fit) 

5.058E-005 3 
1.686E-005 

 1.07 ns0.4545 

 خطای خالص
(Pure Error) 

6.280E-005 4 1.570E-005   

      (Oil content)میزان روغن
 مدل

(Model) 
0.56 6 0.094 73.08 <0.0001 

A 0.047 1 0.047 36.64 <0.0001 

B 0.043 1 0.043 33.79 <0.0001 

AB 0.22 1 0.022 174.83 <0.0001 

 ضعف برازش
(Lack of Fit) 

0.011 8 1.347E-003  0.ns4347 

 خطای خالص
(Pure Error) 

5.670E-003 5 1.134E-003   

      (Hardness)سفتیبافت
 مدل

(Model) 
28.23 2 14.11 71.10 <0.0001 

A 21.74 1 21.74 109.50 <0.0001 

B 6.49 1 6.49 32.69 <0.0002 

 ضعف برازش
(Lack of Fit) 

0.89 6 0.15 0.54 ns0.7600 

 خطای خالص
(Pure Error) 

1.09 4 0.27   

 جذب خمیرآبه
(Batter pick up) 

     

 مدل
(Model) 

10792.93 5 2158.59 181.21 <0.0001 

A 5520.67 1 5520.67 463.46 <0.0001 
B 3952.67 1 3952.67 331.83 <0.0001 

AB 72.25 1 72.25 6.07 <0.0001 

2A 1015.22 1 1015.22 85.23 <0.0001 
 ضعف برازش

(Lack of Fit) 
46.18 3 15.39 1.66 ns0.3120 

 خطای خالص
(Pure Error) 

37.20 4 9.30   

ns داری است.به معنی عدم معنی 
ns means not significant. 
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 *b و *L* ،a هاینتایج آنالیز واریانس مدل سطح پاسخ برای شاخص -4جدول 

Table 4- Results of analysis of variance ofof response surface methodology for L *, a * and b * 
Source 

 منبع
p-value (L*) 

 P (L*)احتمال
p-value (a*) 

 P (a*)احتمال
p-value (b*) 

 P(b*) احتمال
 مدل

Model 
<0.0001 <0.0001 <0.0001 

A <0.0001 <0.0001 <0.0001 
B 0.0280 <0.0001 0.0008 

AB  0.0022 0.0015 
2A <0.0001 <0.0001 0.0015 
2B  0.0422  

 ضعف برازش

Lack of Fit 
ns 0.7607 ns0.0672 ns0.0590 

ns داری است.به معنی عدم معنی 
ns means not significant. 

 
شده است که حفظ  دیکأاز مطالعات ت یاریدر بسن، یعلاوه بر ا

است و  مشهود شده با آرد غلات و حبوبات هیته یهانمونه در ترطوب
و ساختار  نیپروتئ-نیاز برهمکنش پروتئ یناش یساختار قو لیبه دل نیا

 ,.Alakali et al)است شده نهیشده توسط نشاسته ژلات جادیا یقو

 Sabzi Belekhkanlu et al., 2016)). بلخکانلو و همکاران (2010

جـایگزینی آرد دانه آمارانت در فرمولاسیون همبرگـر گزارش کردند که 
ان تـو. علت افزایش رطوبـت را میشدموجـب افـزایش درصـد رطوبت 

بـه میـزان جذب بیشتر آب توسط نشاسته و فیبر آرد دانه آمارانت موجود 
و همکاران گامل در فرمولاسیون همبرگر نسبت داد. علاوه بر این

(Gamel et al., 2006) عنوان یک عامل اتصال آرد آمارانت را به

اند. دهنـده و جـاذب آب در محصـولات گوشـتی گـزارش نمـوده
میزان  (Sanz-Penella et al., 2013) و همکــارانسانز همچنـین

زه رگ بودن انـدابز نیزفیبرهای نامحلول بیشتر در آرد دانه آمارانت و 
ذرات نشاسـته دانه آمارانت و جذب بیشـتر آب توسـط فیبرهـای 
نـامحلول و نشاسته آمارانت را عامل افزایش درصد رطوبت گزارش 

عنوان به( )درصد15)تا  نوایاز آرد ک (Shokry, 2016)شکری  .ددادن
قق ، این محگوشت گاو استفاده کرد ی( در همبرگرهاایآرد سو نیگزجای

 یرا در همبرگرها یچرب یرطوبت و محتوا نوایکه آرد ک گزارش کرد
 .بخشیدخام و پخته بهبود 

 

 
 بر محتوای رطوبت HPMCکینوا و  اتثیرأت -1شکل 

Fig. 1. Effects of quinoa and HPMC on moisture content 
 

ها افزایش نیز محتوای رطوبت ناگت HPMCبا افزایش درصد 
دهد و یم شیرا افزا آبهریخم تهیسکوزیو ریمقاد HPMCیافت. 

 یوری خمیرآبه را ، چسبندگشودیثبات پخت مباعث افزایش  نیهمچن
خ شده محصول سر یکل تیفیک جهیکند و در نتیم لیسطوح غذا تسه
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از آنجا که  .(Naruenartwongsakul et al., 2008) دهدیم بهبودرا 
تواند یم، دهدیرا ارائه م یو چسبناک ویسکوز تیخاصHPMC  ژل

. (Sanz et al., 2004)د ده شیرا افزا ییغذا و مواد خمیرآبه نیاتصال ب
HPMC  ی رارتژل شدن ح تیو قابل لمیف لیخواص تشکبدلیل داشتن

کند و یدادن رطوبت عمل ممانع در برابر از دست کیعنوان به
چن و . (Sahin et al., 2005) کندیشده را حفظ م ریتبخ یهامولکول

 هیدروکسی پروپیل متیل سلولزاز  (Chen et al., 2008) همکاران
(HPMC) منظور بهبود تردی پوسته ناگت ماهی استفاده کردند. نتایج به

نشان داد که تردی پوسته در محصولات خمیری و سوخاری ارتباط 
مانند  HPMCنزدیکی با میزان آب باقیمانده پس از سرخ کردن دارد و 

بهبود  یک سد عمل کرده و سبب حفظ رطوبت، کاهش جذب روغن و
 Sahin et)شود. نتایج این آزمون با نتایج تردی پوسته ناگت ماهی می

al., 2005) ثیر خمیرآبه دارای انواع صمغ را بر کیفیت ناگت أنیز که ت
 مرغ بررسی کردند، تطابق داشت.

 HPMCپس از استفاده از  (Kim et al., 2015)کیم و همکاران 
گندم  ریرطوبت خم زانیمدر ناگت سویا بدون گلوتن گزارش کردند که 

 به HPMC افزودن اماافت، یدرصد کاهش  9پس از سرخ کردن حدود 
درصد پس از سرخ کردن کاهش  3-4رطوبت را تنها ، ایسو یرهایخم

 تیظرف نیبالا و همچن یدر دما یسازخواص ژل لیبه دل HPMCداد. 
است مانع  یهاهیلا یطراح یبرا یدیآب، عنصر کل ینگهدار یبالا

(Hamdy & White, 1969).  

 

 بر محتوای روغن HPMCاثر کینوا و 

 نتایج نشان داد با افزایش کینوا، میزان روغن روند کاهشی داشت
یند اصلی انتقال جرم طی آرطوبت و جذب روغن دو فر حذف. (2 شکل)

 ,.Ngadi et al) شوندسرخ کردن عمیق مواد غذایی محسوب می

دمای بالای روغن منجـر بـه تبخیر بخشی از آب موجود در  .(2001
از ماده غذایی به سمت روغن اطراف حرکت  هک شودماده غذایی می

 گرددکند و مقدار مشخصی روغن نیز توسط ماده غذایی جذب میمی
(Moyano et al., 2006) و همکاران  نیمارت-مویپرن، یعلاوه بر ا

(Primo-Martin et al., 2010) ه بگر، ید یهاسمیکه مکان افتندیدر
روغن هستند. جذب روغن  بجذ دهیآب، مسئول پد ینیگزیاز جا ریغ
ته پوس زساختاریآن توسط ر عیاست و جذب و توز یسطح دهیپد کی

بنابراین با توجه به . (Dana & Saguy, 2006)شود یم نییتعنیز 
وبت شد، بیشتر رط میزان فیبر و پروتئین بالای کینوا که سبب حفظ

روغن کمتری نیز جذب شد و درنتیجه با افزایش کینوا محتوای روغن 
 ها در حین سرخها کاهش یافت. دناتوراسیون حرارتی پروتئینناگت

 Kim) اندازدخیر میأکند که جذب روغن را به تکردن سدی ایجاد می

et al., 2015) .یجزئ نیگزعنوان جایبه( درصد 10)تا  نوایاز آرد ک 
 بدون اثرکه  شدگزارش و گوشت گاو استفاده  یدر همبرگرها یچرب

 تریربتر )کم چسالم یهمبرگرهاتولید منجر به منفی بر ارزیابی حسی 
 .(Baioumy et al., 2021) شود( میشتریب بریو ف نیپروتئ یو محتوا

 نیگزیعنوان جابه نوایآرد کنیز از  (Pena et al., 2015)پنا و همکاران 
 نی. آنها چندکردنداستفاده  پخته شده یهاسیدر سوس یچرب یجزئ
 فتندایگوشت خوک امتحان کردند و دری و چرب نوایرا با آرد ک بیترک

 یپشت یبچر درصد 8+  نواکی درصد 5با استفاده از  جینتا نیکه بهتر
 .دست آمد( بهکاهش چربی درصد 68خوک )

 افزودننیز سبب کاهش میزان روغن ناگت شد.  HPMCافزایش 
HPMC لمیف لیتشک قیرا از طر نیپروتئ یعیتواند خواص سد طبمی 

 ,Mellema) کند لیآنها تسه هیژل شدن اول یبالاتر از دما یدر دما

مشتقات سلولز در  ایمعنا که استفاده از صمغ  نیبه ا .(2003
به سطح محصول یمانع روغن بر رو هیلا کی لیبا تشک ونیفرمولاس

 نیکند، بنابرامی یریروغن به پوسته جلوگ اجرتاز مه یکیزیطور ف
 .(Shih et al., 2005) بداییجذب روغن در طول سرخ کردن کاهش م

ابد. یبعبارت دیگر سطوح هیدروفوبی بواسطه هیدروکلویید افزایش می
اثر هیدروکلوییدهای  (Altunakar et al., 2006) التوناکار و همکاران

مختلف را بر کیفیت ناگت مرغ بررسی کردند و گزارش کردند ناگت 
پژوهشی اثر کمترین محتوای چربی را داشت. در  HPMCحاوی 

HPMC  .بر جذب روغن و بافت دونات سویای بدون گلوتن بررسی شد
 یاگندم دار شاهدند سرخ کردن، دونات یفرآ یدر طنتایج نشان داد که 

گرم دونات( بود. همه  100/  یگرم چرب 01/35) یچرب زانیم نیبالاتر
نسبت به گندم داشتند  یکمتر یدرصد چرب 16-28 ایهای سودونات

, 2015)et al.(Kim  و همکاران  توسط محمد یگریکه با مطالعه د
که  ییهاسمیمکان اساساً .) 1995et alMohamed ,.( مطابقت دارد

 یگهدارن تیظرف ای کنندیم ریپذمانع روغن را امکان یهاهیلا لیتشک
 جذب روغن را کاهش دهندممکن است دهند، یم شیآب را افزا

(Dana & Saguy, 2006). 

 



 1403 اردیبهشت-فروردین، 1 ، شماره20نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران، جلد      56

 
 بر میزان روغن HPMCکینوا و  اتثیرأت -2شکل 

Fig. 2. Effects of quinoa and HPMC on oil content 
 

 بر سفتی بافت HPMCاثر کینوا و 

ذا است، غ تیفیکننده ک نییعوامل تع نیاز مهمتر یکیبافت غذا 
 یکیو خواص رئولوژ بیمحصول با ترک کورد قبول بودنیکه میدر حال
. اطلاعات مربوط به (Boren & Waniska, 1992)شود یم نییآن تع
توسعه  یدهنده برا لیمواد تشک بیعملکرد و ترک، یرئولوژ

 نیمهم است. ا یاز جمله محصولات گوشت ییمواد غذا ونیفرمولاس
ردازش پ زاتیتجه یطراحو ندیکنترل فرآت، یفیپارامترها به کنترل ک

 (Ofoli et al., 1987).کند کمک می

بافت نشان داد که با افزایش سطح  )سختی( نتایج آزمون سفتی
 Tamsen) سن و همکاران. تام(3 شکل) کینوا، سفتی کاهش پیدا کرد

et al., 2018)  بیان کردند که حضور تاج خروس در خمیرآبه ناگت
بدار آتواند محصولی با رطوبت بیشتر تولید کند که این امر سبب می

 شود. بهمنیار و همکارانبودن بیشتر و نرمی بافت محصول نهایی می
(Bahmanyar et al., 2021) بودن سطح  لابا گزارش کردند که

پروتئین در نمونه منجر به افزایش ظرفیت نگهداری آب و جذب بیشتر 
همبرگر را  تی بافتفشود و درنهایت سروغن طی فرآیند پخت می

به  (Akwetey & Knipe, 2012) نو همکارااکوتی .دهدکاهش می
از )که   Gariهای حسی و بافتی همبرگر حاویمطالعه بررسی ویژگی
آید و بیشتر در کشورهای غربی آفریقا دست میفرآوری ریشه کازاوا به

 Gariهای حاوینمونهپرداخته و گزارش کردند که در  (شودکشت می

تی، انسجام، کشسانی، صمغی بودن و قابلیت جویدن فکمترین میزان س
دلیل افزایش جذب رطوبت و ظرفیت تواند بهمشاهده شد که می

ش هباشد که درنتیجه سبب کا  Gariنگهداری آب با افزایش درصد

سبب کاهش سفتی شد. کیم  نیز HPMCافزایش  .ها شدتی نمونهفس
 در HPMC بیان کردند که افزودن (Kim et al., 2015)و همکاران 

 ایجآن شد. نت سفتی مقدار در توجهی قابل کاهش به منجر سویا دونات
 است شده گزارش قبلاً غذاها در HPMC افزودن با مشابهی

(Sabanis & Tzia, 2011; Shin et al., 2013.) سفتی  مقادیر
باشد که  HPMCتواند مربوط به ظرفیت بالای اتصال آب تر میپایین
 .(Sabanis & Tzia, 2011) شودبه رطوبت بالای محصول می منجر

 

 تأثیر متغیرهای مستقل بر رنگ

 ، اثر متغیرهای مستقل بر رنگ مورد بررسی قرار گرفت.4 شکلدر 
شود، با افزایش سطح کینوا مشاهده می 4 شکلهمانطور که در 

که مربوط به میزان روشنایی نمونه است، کاهش یافته  *Lشاخص 
شنایی نمونه سبب افزایش رو HPMCچنین افزایش سطح است. هم
که بیانگر قرمزی نمونه است، با افزایش کینوا،  *aشاخص  شده است.

سبب افزایش جزئی  HPMCکلی افزایش یافت. افزایش سطح  بطور
a* شاخص  دار نبود.شد که این اثر معنیb* دهنده زردی که نشان

داری بر ، کاهش یافت. کینوا اثر معنیHPMCنمونه است، با افزایش 
های مهم کیفیت در رنگ یکی از شاخص نداشت.این شاخص 

ای های قهوهباشد. تغییر رنگ میزان واکنشمحصولات سرخ شده می
شدن مانند واکنش میلارد، کاراملیزه شده و درجه پخت و احتمالاً 

افتد، را نشان دانه که در طول عملیات حرارتی انفاق میتخریب رنگ
 .(Danbaba et al., 2019) دهدمی
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(c) 

(b) 

(a) 

 
 بر سختی HPMCثیرات کینوا و تأ -3شکل 

Fig. 3. Effects of quinoa and HPMC on hardness 

 

 

 
 )ج( *b و )ب( *a)الف(،  *Lبر شاخص HPMCثیرات کینوا و أت -4شکل 

Fig. 4. Effects of quinoa and HPMC on L * (a), a * (b) and b * (c) 
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اسیدآمینه لایزین و سایر آمینواسیدهایی که در ماده اولیه وجود 
دارند ممکن است با قندهای احیاکننده واکنش دهند و با وقوع واکنش 

 Hagenimana et) تر شدن رنگ محصولات شوندمیلارد سبب تیره

al., 2006) .کالتر ولورنز (Coulter & Lorenz, 1991)  دریافتند که
زمانی  توان انتظار داشت کهبه دلیل تیره بودن کینوا نسبت به ذرت می

تر شده و شاخص گردد محصول تیرهکه کینوا به مخلوط اضافه می
یابد. در تحقیقی که توسط بهمنیار و همکاران روشنایی آن کاهش 

(Bahmanyar et al., 2021) مشاهده شد در ، صورت گرفت
 *b*, Lها افزایش ونمونه *aشده میزانپختههمبرگر های نمونه

 ها کاهش یافت. هنمون
اثر کینوا و تاج خروس  (Verma et al., 2019) ورما و همکاران

 QIیمار ت یقرمزرا بر ناگت گوشت بز بررسی کردند و دریافتند میزان 
 درصد کینواQII (3 ) تیمار کمتر از یداریطور معنبه درصد کینوا( 5/1)

 نینو همچ شتگو نیوگلوبیم یمحتوا ریتحت تأث یقرمز د. میزانبو
ممکن  یمشاهده شده در مقدار قرمز اتتغییر. تاس یگوشت ریمواد غ

ر مقدا رایاضافه شده نسبت داده شود، ز انویاست به آرد آمارانت و ک
 ثابت بود. هاماریت در نیوگلوبیگوشت/م و فرمولاسیون محتوا

 

 ثیر متغیرهای مستقل بر جذب خمیرآبهأت

 رایاست، ز ییغذا عیشاخص مهم در صنا کی جذب خمیرآبه
 ,.Hsia et al)د بگذار ریتأث ندیفرآ بازدهغذا و  یینها تیفیتواند بر کمی

طور آب و جذب روغن به ینگهدار تیپوشش، ظرف جذب. (1992
 .(Tașbaș et al., 2016) مرتبط است آبهریخم تهیسکوزیبا و میمستق
 یرو یشتریب ریخمته، یسکوزیو شیگزارش شده بود که با افزا نیز قبلاً

توان به میرا امر  نیا .(Nasiri et al., 2012)ماند می ینمونه باق
داد که  نسبت تهیسکوزیگلوتن گندم در جذب آب و ساختمان و ییتوانا

. دوگان و همکاران شودمی ریخم ستمیمنجر به کاهش آب آزاد در س
(Dogan et al., 2005) یاجزا تهیسکوزیگزارش کردند که توسعه و 

 شود.یمربوط م آبهریخم سیوناتصال آب در فرمولا تواناییخشک به 
استفاده بیان کردند که  (Tașbaș et al., 2016)تاسباس و همکاران 

( p<05/0)قابل توجه  شیباعث افزا ونیدر فرمولاس ریآب پن نیاز پروتئ
 یهانیپروتئ .با آرد گندم بدون گلوتن شد سهیپوشش در مقا جذبدر 

دهند یم شیخام را افزا یهاآبهریساختار و قوام خم آبهریموجود در خم
در  یینها بازدهجذب پوشش و  ریمقادته، یسکوزیو شیبا افزا نیو ا

 ,Fiszman & Salvador)شود یمحصولات سرخ شده منعکس م

2003; Nasiri et al., 2012.) توان با توجه به تمامی این مطالب، می
نتیجه گرفت که افزایش پروتئین در فرمولاسیون خمیرآبه سبب افزایش 

شود. مطابق انتظار با افزایش درصد کینوا، میزان جذب خمیرآبه می
 جذب خمیرآبه نیز افزایش یافت. 

 نیز سبب افزایش جذب خمیرآبه شد HPMCافزایش سطوح 
گزارش  (Altunakar et al., 2006). التوناکار و همکاران (5 شکل)

 یانزمکردند که جذب پوشش همبستگی زیادی با قوام خمیرآبه دارد. 
مختلف  یآردها ای (Dogan et al., 2005a) مختلف یهانیکه پروتئ

(Dogan et al., 2005b) جذب پوششاضافه شد،  آبهریبه فرمول خم 
اند زارش کردهگ یمطالعات قبل متناسب بود. ریخم تهیسکوزیبا و ماًیمستق

، نشاسته سلولز، صمغ لیمت لیپروپ یدروکسیسلولز، ه لیکه افزودن مت
 یزیآمتیطور موفقبه یریهای خمستمیدر س نیاصلاح شده و پروتئ

در محصولات سرخ آبهریخم جذب شیباعث کاهش جذب روغن و افزا
 محصولات و ریپنجات، یسبز، یدار مانند قطعات مرغ، ماهپوشششده 

 et al Akdeniz Salvador 2003; &Fiszman ,.) غلات شده است

2006.) 

 

 
 بر جذب خمیرآبه HPMCثیرات کینوا و تأ -5شکل 

Fig. 5. Effects of quinoa and HPMC on batter pick up 
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 های نمونه شاهد و نمونه بهینهمقایسه میانگین -5جدول 

Table 5- Comparison of control sample and optimal sampleaverages 

 تیمار

Treatment 

 رطوبت

Moisture 

 روغن

Oil 

جذب 

 خمیرآبه

Batter 

pick up 

 پراکسید

Proxide 
L* a* b* 

 پذیرش کلی

Overall 

acceptance 

Optimal 

 بهینه
a0.605 a10.78 b25 a10.4 43/b47 6/a95 a25.60 a4/2 

Control 

 شاهد
b0.495 b9.65 a55 a10.7 64/a15 0/b26 a24.86 b3/2 

 (.p<0/05دار است )دهنده تفاوت معنیحروف متفاوت در هر ستون نشان

Different letters in each column indicate a significant difference (p <0.05) 

 

 یابیبهینه

 1عددی سازیشرایط عملیاتی بهینه با استفاده از تکنیک بهینه
های منظور رسیدن به محصولی با ویژگیسازی بهجستجو شد. این بهینه

باشد که پس از انجام تمامی مطلوب برای کاربرد در فراورده غذایی می
فزار اها و با توجه به نتایج، فرمولاسیون نمونه بهینه توسط نرمآزمون

د شد یتعیین گردید. با توجه به فرمولاسیون تعیین شده، نمونه بهینه تول
هایی که روی آن انجام شد. ویژگی 5جدول های ذکر شده در و آزمون

در شرایط بهینه مورد توجه قرارگرفت، شامل بیشینه محتوای رطوبت، 
درصد  90بهینه شامل  کمینه میزان روغن و سفتی بافت بودند. نمونه

تولید شده و مورد تحت این شرایط  HPMC درصد 1/1آرد کینوا و 
های آن با نمونه شاهد که با آرد گندم آزمون قرار گرفت و نتایج آزمون

 به روش Minitab 16افزار نول تولید شده بود، توسط نرم
ANOVA1-Tukey  آورده شده  5جدول مقایسه گردید. نتایج در

 است.
ینمونه شاهد، تفاوت معننتایج نشان داد که رطوبت نمونه بهینه و 

دار داشتند )بدلیل محتوای پایین رطوبت آرد گندم(، اما نمونه بهینه به 
( روغن 2 جدولعلت بالا بودن میزان چربی کینوا نسبت به گندم )

بیشتری داشت. جذب خمیرآبه در نمونه شاهد بیشتر از نمونه بهینه بود. 
میزان روشنایی را داشت. از نظر شاخص قرمزی  نمونه شاهد بیشترین

دار داشت، اما در شاخص زردی نمونه بهینه با نمونه شاهد تفاوت معنی
تفاوتی نداشتند. در میزان پراکسید نیز دو نمونه با یکدیگر تفاوت معنی

کلی در ارزیابی حسی نمونه بهینه پذیرش بیشتری  داری نداشتند. بطور
 بود. دارداشت و تفاوتش با نمونه شاهد معنیکنندگان توسط مصرف

 

 گیری نتیجه
دهد. بیماری سلیاک در جهان روند رو به افزایشی را نشان می

ن بدون گلوت یسخت و دائم میرژ، ی این بیماریامروزه تنها راه حل برا
به  لیاکه م یبلکه کساناک، یسل مارانینه تنها ب ن،یاست. علاوه بر ا

                                                           
1- Numerical optimization 

دهند. یم حیرا ترج میرژ نیا زیمصرف محصولات بدون گلوتن هستند ن
وسعه تبا توجه به تنوع کم محصولات گوشتی بدون گلوتن در بازار، 

 تیکنندگان با حساسمصرف یبرا هاوردهافر این در دیجد یهایاستراتژ
افراد  نیا ییغذا میمحصولات در رژ نیمصرف ا شیافزا یبه گلوتن برا
عنوان جایگزین آرد در این پژوهش از آرد کینوا و ذرت به مهم است.

با هدف  HPMCچنین هیدروکلویید گندم در ناگت مرغ استفاده شد. هم
رفته شد. گ ورده در سه سطح بکارآبهبود کیفیت و خواص رئولوژیکی فر

 رمزیمیزان ق نتایج نشان داد با افزایش کینوا، رطوبت، جذب خمیرآبه و
(a* ) افزایش و میزان روغن، سفتی بافت، میزان روشنایی(L* ) و میزان

نیز سبب افزایش محتوای  HPMCکاهش یافت. افزایش  (*b)زردی 
و جذب خمیرآبه و کاهش میزان روغن و ( *L) رطوبت، میزان روشنایی

ا یکدیگر شاهد ب سفتی بافت شد. میزان پراکسید نمونه بهینه و نمونه
ری نداشت و از نظر پذیرش کلی، نمونه بهینه امتیاز داتفاوت معنی

ه گرفت توان نتیجکلی می بالاتری نسبت به نمونه شاهد گرفت. بطور
ای با کیفیت مانند وردهآسبب تولید فر HPMCکه افزودن کینوا و 

های مهم در محصولات سرخ رطوبت زیاد و محتوای روغن کم )ویژگی
 شود.کنندگان میمصرف کردنی( و دارای پذیرش بالا برای
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Introduction 
Appropriate and effective decolorization of raw and thin juice in sugar refineries is considered as an important process 

to obtain premium quality sugar, which due to the problems of its conventional process, membrane processes as effective 
and environmentally friendly processes can be used in parts of sugar industries. Among the disadvantages of the usual 
methods to remove membrane fouling, it can be mentioned the destruction of the membrane, environmental pollution, the 
remaining detergents in the membrane and the product, especially in the pharmaceutical and food industries, and the 
increase in production costs. Therefore, it seems that physical methods such as pre-filtration of the incoming feed, using 
turbulent and pulse currents to prevent excessive compression of the gel layer formed on the membrane surface are more 
effective and have fewer disadvantages. One of the ways to change the flow of feed entering the membrane surface is 
bubbling, which causes mixing the flow and increases the tangential shear stress. In fact, the hydrodynamic force that 
creates bubbles causes both the dragging force and the lifting force and leads to the removal of fouling and reducing the 
phenomenon of concentration polarization. 

 

Materials and Methods 
 In this research, an ultrafiltration membrane (MWCO=10 KDa) pilot with a flat module (effective surface 40 square 

centimeters) was used to purify raw beet juice (which had passed a stage of pre-treatment with microfiltration) at the 
temperature of about 30 degrees Celsius and a trans membrane pressure of 3.5 bar during the process. Nitrogen gas in the 
amount of 0.5, 1 and 1.5 liters per minute was used in two continuous and interrupted modes for bubbling. In this way, in 
the interrupted mode, after every 3 minutes of filtration, the filtration process was carried out with gas for one minute. 
The factors such as flux, fouling and membrane resistance as membrane efficiency's factors and parameters like color, 
purity and turbidity as purification factors was investigated in the form of a completely random design and compared with 
control filtration conditions (without bubble generation). The results of this research were statistically analyzed using 
SAS (version 1.9) and Microsoft Office Excel 2019 software. The average data of each test in three repetitions was 
compared with the least significant difference (LSD) test at the 95% level. 

 

Results and Discussion  
Increasing the amount of gas during the bubbling process improved the flow rate. Also, the results showed that the 

decreasing trend of the permeate flux at the gassing rate of 1.5 L/min was less than other treatments and more stable 
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conditions were seen in the sap flux during the process. Also, the amount of flux in the interrupted form of bubbling 
showed that after the application of bubbling, although the amount of flux increased, but after that, during the ultra-
refining process, the flux decreased again and did not remain constant at that level. But in general, despite the fact that 
the average flux was higher in the continuous process compared to the interrupted state, there was no significant difference 
between them. The results related to the amount of membrane fouling after applying the process showed that by applying 
bubble generation in both continuous and interrupted mods, the fouling was significantly reduced compared to the usual 
state of ultrafiltration. Also, as the amount of gas entering the feed stream increased, the membrane fouling decreased, 
which was slightly higher in the continuous state than in the interrupted mod. The overall hydrodynamic resistance of the 
membrane in different filtration modes showed that the difference between the overall resistance of the membrane in the 
ultrafiltration and the ultrafiltration process with gasification is quite significant. However, although the overall resistance 
of the membrane in the interrupted gassing state is higher than its continuous state due to more clogging, there is no 
significant difference between them (P<0.05).Since the flux changes and the amount of gel layer formation affect the 
properties of the purified syrup, the properties of the syrup were also investigated in the best flux created in two continuous 
and interrupted modes. The results showed that the continuous flow of gasification caused a small defect in the purification 
properties such as purity, color and turbidity due to the improvement of the permeate flow flux, which of course can be 
ignored in the sugar industry due to the improvement of the permeate flow flux.  

 

Conclusion 
Therefore, in general, it can be said that the discontinuous method, due to less gas consumption during bubbling and 

no significant difference in the amount of flux compared to the continuous mode, can be considered as the optimal mode 
of gasification during the experiments conducted in this research be placed. 

 
Keywords: Bubbling, Concentration polarization, Purity, Raw juice, Ultrafiltration 
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 مقاله پژوهشی

 63-74ص. ،1403اردیبهشت  -فروردین، 1، شماره 20جلد 
 

 شربت هیتصف یط آن ییکارا و فراپالایش غشاء یگرفتگ کاهش در ییزاحباب ندیفرآ یابیارز

 چغندر خام

 

 2فر انیآر اکرم -3ینوقاب یدیشه یمصطف -*2زادهمیحک دیوح -1یمانیسل یمصطف
 19/04/1401تاریخ دریافت: 
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 چکیده
 ممتاز تیفیک با یشکر به حصول یبرا یاساس و مهم یندهایفرآ عنوانبه قند کارخانجات در قیرق و خام شربت ی مناسبرنگبر و هایناخالص مطلوب حذف

 اما. اراستد را قند صنعت یمیقد یندهایفرآ یبرخ با ییجز ای کامل ینیگزیجا لیپتانس یی،غشا یندهایفرآ همچون ستیزطیمح دوستدار یندهایفرآ. شودیم یتلق
 یورود انیجر در ییزاحباب شار بهبود و یگرفتگ کاهش یهاروش از یکی. باشدیم ندیفرآ نیا یرو شیپ یهاچالش از شار کاهش و غشاء یگرفتگ حالنیا با

 یورود انیجر در ییزاحباب منظوربه تروژنین گاز قیتزر از قیتحق نیا در. است غلظت ونیزاسیپلار یدهیپد کاهش جهینت در و متلاطم انیجر جادیا منظوربه غشاء
 اتیخصوص نینهمچ و غشاء مقاومت غشاء، یگرفتگ زانیم تراوه، انیجر شار بهبود مانند غشاء ییکارا و شد استفاده فراپالایش ندیفرآ با آن هیتصف یط خام شربت
 یگرفتگ کل در و بهبود تراوه انیجر شار قهیدق بر تریل 5/1 تا 5/0 از تروژنین گاز مقدار شیافزا با و ییزاحباب ندیفرآ یط. گرفت قرار یبررس مورد شده هیتصف شربت
 هبودب سبب به یگازده مداوم انیجر که داد نشان جینتا نیهمچن. بود مشهود منقطع روش به نسبت یگازده مداوم انیجر در کاهش نیا. کرد دایپ کاهش غشاء
 .کرد جادیا خلل کدورت و رنگ خلوص، مانند هیتصف اتیخصوص در تاحدودی تراوه انیجر شار

 

 پلاریزاسیون غلظت، حباب زایی، خلوص، شربت خام، فراپالایش :کلیدی هایواژه

 

   3 2 1مقدمه

 در قیرق و خام شربت از یرنگبر و هایناخالص مطلوب حذف
 به حصول یبرا یاساس و مهم یندهایفرآ عنوانبه قند کارخانجات

آهک مانند مرسوم یندهایفرآ. شودیم یتلق ممتاز تیفیک با یشکر
 باتیترک از استفاده و دکانتور و خلاء یلترهایف ون،یکربناس -یزن
 یگآلود و بالا یانرژ صرف بر علاوه رنگبر و یصاف کمک ییایمیش

 تهاسآن قیدق مصرف کنترل و بالا ینهیهز مستلزم ،ستیزطیمح
(Hakimzadeh et al., 2017) .ینینو یندهایفرآ لیپتانس رو نیا از 

 رد باشد،یم زین ستیزطیمح دوستدار که ییغشا یندهایفرآ همچون

                                                           
 دانشجوی مقطع دکتری و دانشیار، گروه علوم و صنایع غذایی، واحد قوچان، دانشگاه آزاد اسلامی، قوچان، ایران ترتیببه -2 و 1

 (   Email: v.hakimzadeh@yahoo.comمسئول:  نویسنده -)*

 ایران مشهد، صنایع غذایی،دانشیار، گروه شیمی مواد غذایی، مؤسسه پژوهشی علوم و  -3
https://doi.org/10.22067/ifstrj.2022.77642.1190 

4- Fouling 

5- Concentration Polarization 

 شکل به ای کامل ینیگزیجا صورت به قند صنعت مختلف یهاقسمت
 ;Hakimzadeh et al., 2006) است گرفته قرار استفاده مورد یبیترک

Noghabi et al., 2011; Harun & Zimmerman, 2018 .)یعل
 ذفح و هایناخالص هیتصف ،یانرژ کاهش در مطلوب جینتا کسب رغم
 شیپ چالش و دغدغه نیمهمتر ،ییغشا ندیفرآ کمک به یرنگ باتیترک
 جهینت در و غشاء 4یگرفتگ یدهیپد یتکنولوژ نیا از استفاده یبرا رو

 & Zhang et al., 2021; Gul)  است شده عنوان تراوه شار کاهش

Harasek, 2012 .)انواع در شار کاهش و یگرفتگ لیدل نیرتعمده 
 انیگراد جادیا لیدل به که است 5غلظت ونیزاسیپلاری پدیده غشاء،

 نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران 

 https://ifstrj.um.ac.ir 
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 افتدیم اتفاق غشاء سطح در تراوه و خوراک باتیترک در غلظت
 شده ادجیا یهیلا ضخامت شیافزا با مرور به(. ریپذبرگشت یگرفتگ)

 که دکننیم رسوب زین غشاء حفرات داخل به باتیترک غشاء، سطح در
 ;Baker, 2004) شودیم یتلق ریناپذبرگشت یگرفتگ عنوانبه

Casani & Bagger, 2000 .)یگرفتگ رفع یبرا معمول یهاروش از 
 استفاده ،2معکوس یشستشو ،1میمستق یشستشو به توانیم غشاء در
 یبیعام یدارا کدام هر که کرد اشاره یمیآنز ای و ییایمیش یهاندهیشو از
 اندنمیباق ی،طیمحستیز یهایآلودگ, ءغشا هنگام زود بیتخر جمله از

 و ییغذا و یداروئ عیصنا در ژهیوبه محصول و ءغشا در ندهیشو مواد
 ;Maskooki et al., 2010) هستند دیتول یهانهیهز شیافزا

Shahraki et al., 2016 .) همچون یروزتربه یهاکیتکناز طرفی 
 گاز دیتول و زیالکترول به منجر تواندیم یکیالکتر پالس دانیم از استفاده

 زادهمیحک(. Li et al., 2002) شود مدول در یخوردگ و pH رییتغ ای و
فراپالایش  کیتکن از زین (Hakimzadeh et al., 2017) همکاران و

 غشاء تراوه شار بهبود یبرا 3(MEUFارتقاء یافته با مواد فعال سطحی )
 رغمیعل هک کردند استفاده شکرین خام شکر هیتصف یبرا شیفراپالا
 زا استفادهیی همچون هاتیمحدود به توانیم مناسب جینتا حصول

 رسدیم نظربه نیبنابرا. کرد اشاره روش آن در 4یسطح فعال مواد
 از ادهاستف ،یورود خوراک ونیلتراسیفشیپ همچون یکیزیف یهاروش

 حد زا شیب یفشردگ از یریجلوگ یبرا یپالس و مغشوش یهاانیجر
 یرکمت بیمعا یدارا و ثرترؤم غشاء سطح بر شده لیتشک یژل هیلا

 سطح به یورود خوراک انیجر ینحوه رییتغ یهاروش از یکی. باشد
 شیافزا و انیجر در اختلاط جادیا سبب که است 5ییزا حباب غشاء،
 حباب که یکینامیدرودیه یروین واقع در. شودیم 6یمماس یبرش تنش

 منجر و شده 8بالابر یروین هم و 7کشش یروین سبب هم کنندیم جادیا
 ;Eliseus & Bilad, 2017) شودیم هایگرفتگ حذف به

Fouladitajar et al., 2013 .)یرو بر شده انجام متعدد قاتیتحق یط 
 تا را غشاء یرینفوذپذ تواندیم زاحباب یهاستمیس نصب غشاء، انواع
 عامل دو(. Jankhah & Berube, 2014) دهد شیافزا درصد 30-20

 بابح اندازه ییزاحباب ندیفرآ یط غشاء یگرفتگ کاهش بر ثرؤم مهم
 مطالعات(. Radaei et al., 2018) است ییغشا مدول در آن عیتوز و

 شده ورغوطه ییاصفحه یهاغشاء یگرفتگ کاهش همچون یمختلف
 ،(Ndinisa & Fane, 2006) وراکتورهایب در ییزاحباب معرض در

 Shahraki et) لاسیگ کنستانتره فراپالایش در تراوه انیجر بهبود

al., 2017 )بابح توسط ایدر آب با شده گرفته غشاء یگرفتگ بهبود و
 گرفته صورت( Harun & Zimmerma, 2018) الیس نوسان با ییزا

                                                           
1- Forward Flushing 

2- Back Flushing 

3- Micelle Enhanced Ultra Filtration 

4- Surfactant 

 انیرج شار بهبود و یگرفتگ کاهش در روش نیا بودن ثرؤم آنها در که
 .است دهیرس اثبات به تراوه

 غندرچ خام شربت هیتصف یط ییزا حباب انیجر از قیتحق نیا در
 انیجر شار بهبود مانند غشاء ییکارا آن در و شد استفاده فراپالایش با

 اتیخصوص نیهمچن و غشاء مقاومت غشاء، یگرفتگ زانیم تراوه،
 . دیگرد سهیمقا( ییزا حباب بدون) شاهد ندیفرآ با شده هیتصف شربت
 

 هامواد و روش
 پایلوت غشایی

 نانوفناور ازشتیپ شرکت ساخت ییغشا لوتیپا کی از قیتحق نیا در
 40 ثرؤم سطح ،(صفحه و قاب) مسطح مادول با (،رانیا)ساخت  توس
 یحرارت مبدل به مجهز و تریل کی خوراک تانک حجم مربع، متریسانت

 نیح گرادیسانت درجه 30 یدما حدود در دما تیتثب یبرا یاصفحه
اتریپل سجن از لتریاولتراف غشاء از شاتیآزما نیا در. شد استفاده ندیفرآ

 در فشار. شد استفاده KDa10=MWCOبا  (کایآمر سپرو،) سولفون
 گرفته نظر در بار 5/3 حدود شاتیآزما نیا در نظر مورد غشاء عرض

 از هناتراو یخروج فشار و خوراک یورود فشار نیانگیم قیطر از که شد
 برگشت خوراک تانک به ناتراوه و تراوه انیجر. شدیم محاسبه غشاء
 ادهاستف مورد چغندر خام شربت. گردد جادیا پایداری شار تا شدیم داده

 را هیتصفشیپ مرحله کی ابتدا در که دیگرد هیته روانیش قند شرکت از
 پشت ریزپالایش ندیفرآ با( یونیسوسپانس درشت ذرات حذف منظور به)

 ندیرآف خوراک) شده ریزپالیده چغندر خام شربت اتیخصوص. گذاشت سر
 . شودیم دهید 1 جدول در استفاده مورد غشاء توسط( فراپالایش

 

 زاییفرآیند حباب

 شاءغ ییکارا و یگرفتگ زانیم بر ییزاحباب اثر یبررس منظوربه
 خوراک ریمس در میمستق طوربه تروژنین گاز از فراپالایش ندیفرآ نیح

 و کرونیم 100 حدود منفذ قطر با نازل کی از استفاده با و یورود
 دو به ییزاحباب ندیفرآ. شد استفاده قهیدق بر تریل 5/1 و 1 ،5/0 ریمقاد

 منقطع حالت در که شکل نیا به. گرفت صورت منقطع و وستهیپ صورت
 ونیلتراسیف ندیفرآ قهیدق کی مدت به ون،یلتراسیف قهیدق 3 هر از پس

 .گرفتیم صورت یگازده با
 

 های کارایی غشاءآزمون

 گیری شار جریان تراوهاندازه

5- Bubbling 

6- Tangential Shear Stress 

7- Drag Force 

8- Lift Force 
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برای این منظور از یک ترازوی دیجیتالی استفاده شد که از طریق 
گیری و سپس ی زمانی یک دقیقه ایی اندازهآن وزن جریان تراوه در بازه

 ,Mirzaei & Mohammadiمیزان شار تعیین گردید ) (1رابطه )با 

2012 .) 

𝐽 =
𝑃𝑒𝑟𝑚𝑒𝑎𝑡𝑒 𝑊𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡𝑡−𝑃𝑒𝑟𝑚𝑒𝑎𝑡𝑒 𝑊𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡𝑡−1

𝑆𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒 𝑚𝑒𝑚𝑏𝑟𝑎𝑛𝑒×𝑡𝑖𝑚𝑒 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑣𝑎𝑙𝑠
    

(1) 

 

 مقاومت کلی غشاء گیریاندازه

 2 رابطهمقاومت هیدرواستاتیکی غشاء بر اساس قانون دارسی از 
 :شودمحاسبه می

𝑅𝐻 = 𝑅𝑚 + 𝑅𝑓 =
∆𝑃

𝜇𝐽
                                       (2)  

 
 خصوصیات شربت خام چغندر میکروفیلتر شده -1جدول 

Table 1- Properties of micro-filtrated raw beet juice 
 خصوصیات
Properties 

 رنگ 
Color (ICUMSA) 

 کدورت 
Turbidity (IU) 

 خلوص 
Purity (%) 

 مقدار
Value 

3250 18.36 88 

 
مقاومت کیک و  fRمقاومت غشاء و  Rmکه در این رابطه 

فشار در  ΔPپذیر و برگشت ناپذیر(، )مقاومت برگشتگرفتگی مقاومت
باشد. شار جریان تراوه می Jی پرمیت و ویسکوزیته μعرض غشاء، 
( مربوط به میزان شار آب دیونیزه طی فرآیند با Rm) مقاومت غشاء

غشاء جدید قبل از فرآیند و مقاومت گرفتگی مربوط به اختلاف گرفتگی 
 Shahrakiباشد )کیک از روی غشاء میقبل و بعد از پاک کردن لایه 

et al., 2017; Ceron et al., 2012). 
. 

 گیری میزان گرفتگی غشاءاندازه

( و بعد Jwpمیزان گرفتگی غشاء با محاسبه شار آب خالص قبل )
(Jp از فرآیند در دما و فشار یکسان و از طریق ) شود محاسبه می 3رابطه
(Shaharki et al., 2016.) 

𝐹𝑜𝑢𝑙𝑖𝑛𝑔 𝑃𝑒𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑔𝑒 = (1 −
𝐽𝑤𝑝

𝐽𝑝
) × 100              (3)  

 

 های کیفیت شربت تصفیه شدهآزمون

 خلوص

تراوه خلوص جریان تراوه با توجه به میزان قند موجود در جریان 
(pol) ( نسبت به کل مواد جامدBrix)  جریان تراوه که با دستگاه

گیری اندازه 4رابطه ، آلمان( بدست آمد از NIR W2ساکاریمتر )مدل 
 (.Shahidi & Razavi, 2014گردید )

𝑃𝑢𝑟𝑖𝑡𝑦(%) = (
𝑃𝑜𝑙

𝐵𝑟𝑖𝑥
) × 100                         (4)  

 
 رنگ

                                                           
1- Refractometry Dry Solid Matter (RDS) 

رسانده  7 ±1/0آن به  pHگیری رنگ جریان تراوه ابتدا برای اندازه
میکرومتر(  45/0شد. بعد از آن محلول با کاغذ صافی )با اندازه منافذ 

گیری گردید. نانومتر اندازه 420صاف شد و جذب آن در طول موج 
رابطه ی و  1ی میزان مواد جامد رفراکتومتریهمچنین با محاسبه

دانسیته محلول نیز تعیین و نهایتاً رنگ شربت براساس واحد  5تجربی 
 ,.Hakimzadeh et alمحاسبه گردید ) 6ی رابطهایکومزا از طریق 

2017:) 
𝜌 = (0.0055 × 𝑅𝐷𝑆) + 0.9714                                (5)  

𝐶𝑜𝑙𝑜𝑟 =  
105×𝐴

𝑏×𝑅𝐷𝑆×[(0.0055×𝑅𝐷𝑆)+0.9714]
                         (6)  

طول  bنانومتر،  420میزان جذب نور محلول در طول موج  Aکه 
درصد ماده جامد رفراکتومتری یا همان  RDSدانسیته محلول و  ρسل، 

 .باشدبریکس شربت می
 

 کدورت

مستقیماً با دستگاه  NTUکدورت جریان تراوه براساس واحد 
 Hakimzadehگیری شد )( اندازهLotron®, Taiwanسنج )کدورت

et al., 2017.)  
 

 تجزیه و تحلیل آماری
در این تحقیق اثر سه مقدار از جریان گاز نیتروژن در دو حالت 

بت خام چغندرقند بر کارایی غشاء و منقطع و مداوم حین فراپالایش شر
خصوصیات شربت تصفیه شده در قالب طرح کاملا تصادفی بررسی شد 

زایی( مورد مقایسه قرار گرفت و با شرایط فیلتراسیون شاهد )بدون حباب
 SASافزارهای (. نتایج حاصل از این پژوهش با استفاده از نرم2جدول )
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مورد تجزیه  2019نسخۀ   Microsoft Office Excel( و9. 1)نسخۀ 
های هر آزمون در سه تکرار با داده و تحلیل آماری قرار گرفت. میانگین

درصد انجام  95( در سطح LSD) 1داریآزمون حداقل اختلاف معنی
 مقایسه شد.

 
 تصادفی کاررفته در طرح کاملاًمتغیرهای به -2جدول 

Table 2- The variables used in the completely randomize design 

 تیمارها
Treatments 

 متغیرها
 Variables 

 مقدار گاز ورودی 
The amount of incoming gas (Lit/min) 

 ی اعمالنحوه
Type of Process Application 

T1 0.5 (1 )تیمار  Continues)مداوم(  
T2 1 (2 )تیمار  Interrupted)منقطع( 
T3 1.5 (3 )تیمار  Continues)مداوم( 

 T40.5 (4 )تیمار  Interrupted)منقطع( 
 T51 (5 )تیمار  Continues )مداوم( 
T6 1.5 (6 )تیمار  Interrupted)مداوم( 

Control )شاهد( Without application ()بدون کاربرد  Without application ()بدون کاربرد 

 
 

 
 وستهیپ حالت در ییزا حباب یط تروژنین گاز مختلف ریمقاد در تراوه انیجر شار -1 شکل

Fig. 1. Permeation flux in different amounts of nitrogen gas during bubbling in continuous mode 
 

 نتایج و بحث
 کارایی غشاء

 یط گاز زانیم شیافزا شود، یم دهید 1 شکل در که همانطور
 نشان جیانت نیهمچن. شد تراوه انیجر شار بهبود سبب ییزاحباب ندیفرآ
 بر تریل 5/1 یگازده زانیم در تراوه شار زانیم یکاهش روند که داد

                                                           
1- Least Significant Difference 

 تراوه انیجر شار در یدارتریپا طیشرا و بوده کمتر مارهایت ریسا از قهیدق
 .شد دهید ندیفرآ زمان یط

 داد نشان منقطع شکل به ییزاحباب حالت در شار زانیم جینتا
 شیافزا شار مقدار نکهیا وجود با ییزاحباب اعمال از پس که( 2 شکل)
 دایپ کاهش شار مجددا فراپالایش ندیفرآ یط و آن از پس اما افتییم
ابحب یمقطع اعمال گرید عبارتبه. ماندینم ثابت حد آن در و کردیم
 نشان جینتا نیهمچن. دهد شیافزا را شار یداریپا طوربه نتوانست ییزا
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 ییازحباب یمقطع اعمال م،یشدیم کینزد ندیفرآ یانتها به چه هر داد
 لیدل به ندیفرآ یانتها در احتمالاً. دهد شیافزا را شار توانستینم

. است نبوده ثرؤم شار بهبود در یگازده اعمال ،یژل هیلا شدن فشرده

 به تنسب مداوم ندیفرآ در شار نیانگیم بودن بالاتر وجود با کل در اما
 (.3شکل ) نداشت وجود هاآن نیب یداریمعن تفاوت منقطع حالت

 

 
  منقطع حالت در ییزاحباب یط تروژنین گاز مختلف ریمقاد در تراوه انیجر شار -2 شکل

 باشد()نقاط قرمز بیانگر زمان اعمال گازدهی می
Fig. 2. Permeation flux in different amounts of nitrogen gas during bubbling in the interrupted state 

 

 
 مداوم و منقطع حالت در ییزاحباب یط تروژنین گاز مختلف ریمقاد در تراوه انیجر شار نیانگیم سهیمقا -3 شکل

Fig. 3. Comparison of the average permeate flux in different amounts of nitrogen gas during bubbling in interrupted and 

continuous mode 
 

 داد شانن ندیفرآ اعمال از بعد غشاء یگرفتگ زانیم به مربوط جینتا
 طوربه یگرفتگ منقطع، و مداوم روش دو هر به ییزاحباب اعمال با که
 نیهمچن. کرد دایپ کاهش فراپالایش معمول حالت به نسبت یداریمعن

 زین اءغش یگرفتگ شد شتریب خوراک انیجر به یورود گاز زانیم هرچه

 نقطعم حالت به نسبت مداوم حالت در کاهش مقدار نیا که افتی کاهش
 . (4شکل ) بود شتریب یکم

-یم غشاء سطح کینزد در یمرز هیلا لیتشک در اخلال هرگونه
 اردمو نیا از یکی. شود ییغشا ندیفرآ در شار بهبود به منجر تواند
 هآشفت انیجر جادیا آن متعاقب و غشاء یعرض انیجر سرعت شیافزا
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 انیجر جادیا یطرف از. شودیم شتریب یگازده زانیم شیافزا با که است
یم غلظت ونیزاسیپلار یدهیپد کاهش سبب ییزاحباب یط مغشوش

 رسوبات شدن جدا در ییزاحباب اثر در شده جادیا یسطح تنش. شود
 ;Shahraki et al., 2016) شوندیم ظاهر دیمف اریبس غشاء سطح از

Li et al., 2014 .)کندیم دایپ شیافزا یگازده انیجر سرعت یوقت 
 خوراک انیجر در تربزرگ یهاحباب. ابدییم شیافزا هاحباب اندازه

بابح چه اگر. ابدییم شیافزا شار و شده شتریب اغتشاش جادیا موجب
 اءغش منافذ یرو بر بالشتک کی عنوانبه تواندیم زین بزرگ اریبس یها

 ببس خود که شوند غشاء سطح به محلول دنیرس مانع و ردیبگ قرار

 و هارون(. Qaisrani & Samhaber, 2011) شودیم شار کاهش
 شده لیتشک یهیلا حذف (Harun & Zimmerman, 2019) مرمنیز

 در محبوس یانرژ شدن آزاد را ییزاحباب ندیفرآ یط غشاء سطح بر
 و یمخانیقد. کردند عنوان غشاء سطح در شاندنیترک یط هاحباب

الکیراد که داشتند انیب زین( Ghadimkhani et al., 2016) همکاران
 شودیم جادیا یپرانرژ و زیر یهاحباب دنیترک اثر در که OH آزاد یها
 سبب و سازد برقرار وندیپ گرفته غشاء در یآل باتیترک با تواند یم

 .گردد هاآن ساختار شکستن
 

 

 
 یگازده بدون حالت با یگازده مختلف ریمقاد با همراه فراپالایش ندیفرآ از پس غشاء یگرفتگ زانیم سهیمقا -4 شکل

Fig. 4. Comparison of the amount of membrane fouling after the ultrafiltration process with different amounts of gassing 

with no gassing 
 

 
 منقطع و مداوم یگازده حالت دو در یگازده مختلف ریمقاد با همراه فراپالایش ندیفرآ یط غشاء کل یکینامیدرودیه مقاومت زانیم سهیمقا -5 شکل

Fig. 5. Comparison of the hydrodynamic resistance of the entire membrane during the ultrafiltration process with different 

amounts of gassing in two continuous and interrupted gassing modes 
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 مختلف یهاحالت در غشاء یکینامیدرودیه یکل مقاومت
 در غشاء یکل مقاومت نیب اختلاف که( 5 شکل) داد نشان ونیلتراسیف

 ییزاحباب با همراه فراپالایش ندیفرآ با ییتنها به فراپالایش حالت
 به ییزاحباب یط گاز زانیم شیافزا با نیهمچن. است داریمعن کاملا
 زانیم یدارس یرابطه طبق رشا شیافزا و غشاء ییکارا بهبود سبب

 زانیم هرچند حال نیا با. شودیم کم زین یکینامیدرودیه یکل مقاومت
 لیدل به آن مداوم حالت از منقطع یگازده حالت در غشاء یکل مقاومت

 ندارد وجود هاآن نیب یداریمعن اختلاف اما است بالاتر شتر،یب یگرفتگ
(P<0.05.) 

یم 6 شکل مطابق یگرفتگ و کیک هیلا مقاومت زانیم یبررس با
 بوده شتریب کیک هیلا گسترش منقطع حالت در که گرفت جهینت توان
 بسب که یگازده ندیفرآ بودن دارادامه لیدل به مداوم حالت در اما است
 یفتگگر است، بوده غشاء سطح یرو بر کیک هیلا لیتشک یاجازه عدم

 در .است بوده غشاء حفرات داخل ذرات گرفتن قرار به مربوط شتریب
 شده هداد کیک هیلا لیتشک فرصت چون منقطع یگازده حالت در واقع

 تذرا رسوب اجازه و کرده عمل هیثانو غشاء کی همانند هیلا نیا است،
 . است نداده را حفرات یداخل سطح بر زتریر

 

 
 منقطع و مداوم یگازده حالت دو در کیک هیلا و غشاء ،یگرفتگ مقاومت زانیم سهیمقا -6 شکل

Fig. 6. Comparison of fouling resistance, membrane and cake layer in two continuous and interrupted gassing modes 
 

 خامشربت هیتصف اتیخصوص

 زا حاصل تراوه انیجر همان ای شده هیتصف شربت اتیخصوص
 یط .گرفت قرار یبررس مورد ندیفرآ قهیدق 30 از پس فراپالایش ندیفرآ
 همان که یورود خوراک به نسبت شربت خلوص فراپالایش ندیفرآ

 حدود به و کرد دایپ شیافزا درصد 9/1 حدود بود ریزپالیده خام شربت
 به فراپالایش ندیفرآ در یوقت شربت خلوص بهبود. دیرس درصد 9/89

 زانیم شیافزا با که داد نشان شد یبررس مداوم ییزا حباب همراه
 یط ازگ مقدار نیشتریب در کهیبطور بوده کمتر شربت خلوص یگازده
 نییپا سرعت لیدل به امر نیا که دیرس 2/89 حدود به ییزاحباب
. ستا ییزاحباب ندیفرآ اثر بر غشاء سطح یرو بر یژل هیلا لیتشک
 غشاء کی عنوانبه تواندیم غلظت ونیزاسیپلار ای یژل هیلا لیتشک
 دهد شیافزا را نامحلول و درشت باتیترک دفع درصد و کند عمل هیثانو

(Briao et al., 2017 .)وذنف بیضر تراوه شار زانیم بهبود با یطرف از 
 ابدییم شیافزا یرساکارزیغ مواد دفع و افتهی شیافزا غشاء در
(Hakimzadeh et al., 2017 .)یط خلوص یدرجه به مربوط جینتا 

 در که داد نشان زین منقطع ییزاحباب ندیفرآ همراه به فراپالایش ندیفرآ
 مقدار نیرشتیب در و نداشته یداریمعن تفاوت مداوم ییزاحباب با سهیمقا

 در (.3 جدول) دیرس 3/89 به خلوص قهیدق بر تریل 5/1 یعنی یگازده
 ببس یگازده ندیفرآ در کوتاه ییاوقفه چه اگر منقطع یدهحباب حالت

 اما شد ارش کاهش و ونیزاسیپلار هیلا لیتشک در شتریب یکم گسترش
 یوقفه احتمالاً. نکرد جادیا یداریمعن تفاوت شربت خلوص زانیم در
 انندهم بتواند که یژل هیلا لیتشک در آنقدر یگازده در ییاقهیدق کی

 .  است نبوده ثرؤم کند عمل غشاء

0

1E+09

2E+09

3E+09

4E+09

5E+09

6E+09

7E+09

Continuous bubbling( (گازدهی مداوم … Interrupted bubbling( (گازدهی منقطع

R
es

is
ta

n
ce

 (
1

/m
)

ت
وم

مقا

Rc( (مقاومت کیک Rf (مقاومت گرفتگی) Rm ( (مقاومت غشا Rt (مقاومت کل)

b

a a

c cc
d

e



 1403 اردیبهشت-فروردین، 1 ، شماره20نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران، جلد      72

 شربت هیتصف یهایژگیو نییتع در مهم یفاکتورها از یکی کدورت
 کاهش سبب کدورت شیافزا معمولا. است ندق درکارخانجات

 کمتر زیسا با یباتیترک از یناش کدورت عمده. شودیم ونیسزاسیستالیکر
 ندیفرآ زا مانده یباق میکلس اگزالات، از شتریب که است کرومتریم 1 از

 & Abdel-Rahman) شودیم یناش نیپکت و مخمرها ه،یتصف

Feloeter, 2016; Kuljanin et al., 2018 .)ذرات زیسا به توجه با 
 زا آن حذف در غشاء سطح در یژل هیلا لیتشک کدورت کننده جادیا

 زین مدهآ بدست جینتا که طورهمان نیبنابرا. است موثر اریبس شربت
 فراپالایش یط 5/9 به واحد 36/18 از کدورت کاهش وجود با داد نشان

 فراپالایش با ییزاحباب ندیفرآ شدن همراه شده، لتریکروفیم خام شربت
 یکم و یژل هیلا لیتشک کاهش سبب به ،یورود گاز مقدار نیشتریب در

 منقطع و مداوم حالت در بیترتبه را کدورت حذف شار، زانیم در بهبود
همچنین حکیم زاده و همکاران  .رساند واحد 7/8 و 2/10 به
(Hakimzadeh et al.,2017) روش به شکرخام هیتصف یط زین 

 از یاشن را کدورت شیافزا ،یسطح فعال مواد با افتهی بهبود فراپالایش
 دنیفرآ یط دما ای فشار شیافزا لیدل به تراوه انیجر شار شیافزا

 .دانستند

 
 مرسوم وشر به شده تصفیه شربت و هیاول شربت با فراپالایش-یگازده و فراپالایش روش به شده تصفیه شربت اتیخصوص سهیمقا -3 جدول

 کربناتاسیون– یزن آهک
Table 3- Comparison of the properties of syrup filtered by ultrafiltration and gassing-ultrafiltration method with primary 

syrup and syrup filtered by conventional liming-carbonation method 

 نوع تیمار/شربت
Treatments/Juice 

 تصفیه خصوصیات
 Refining Properties 

 خلوص )%(
Purity (%) 

 رنگ )ایکومزا(
Color (ICUMSA) 

 کدورت 
Turbidity (IU) 

 شربت خام ورودی )میکروفیلتر شده(
Feed  

88 3250 18.36 

 زاییی فراپالایش بدون اعمال حبابتراوه
Permeate of UF without bubbling  

89.9 1458 9.5 

 فراپالایش با گازدهی مداومی تراوه
 Permeate of UF (continues mode) 

89.2 1495 10.2 

 ی فراپالایش با گازدهی منقطعتراوه
 permeate of UF (interrupted mode) 

89.3 1471 8.7 

 شربت تصفیه شده به روش مرسوم
 Refined Juice in Traditional Mode 

90.3 2120 12.6 

 
 هانیملان چغندر خام شربت در موجود یرنگ باتیترک نیترعمده

 خلال یط یمیآنز شدن یاقهوه یهاواکنش محصول که هستند
. است لودالتنیک 5 تا 2 حدود در هاآن یملکول وزن و بوده چغندر کردن

 باتیرکت از زین هانیآم کاتکول. هستند نامحلول آب در باتیترک نیا
 باتیترک نیا شتریب. هستند چغندر خام شربت در رنگ مهم سازشیپ

 & Bahrami) شوندیم یجداساز شربت از یسطح جذب لهیبوس

Honarvar, 2017 .)هانداز و باتیترک نیا یملکول وزن به توجه با 
 و جذب امکان که است یهیبد کاملاً رفته کار به غشاء حفرات
 ندارد وجود فراپالایش ندیفرآ در کامل طوربه باتیترک نیا یجداساز

 و ذفح در تواندیم یقطب ونیزاسیپلار و یژل هیلا گسترش تنها و
. اشدب ثرؤم غشاء سطح بر کرده رسوب باتیترک ریسا نیب آن جذب

 مشاهده وضوح به توانیم زین 3 جدول در موجود جینتا در که همانطور
 واحد 432 به را رنگ ندیفرآ قهیدق 30 انیپا در فراپالایش ندیفرآ کرد

 ییاز حباب و یگازده با توام فراپالایش ندیفرآ اما داد کاهش کومزایا
 ودنم جادیا ندیفرآ به یورود خام درشربت را یکمتر رنگ کاهش نرخ

 جادیا و تلاطم اثر بر مستحکم یژل هیلا جادیا از ممانعت به مربوط که
 .   باشدیم غشاء سطح بر خوراک انیجر مغشوش انیجر

 

 یریگجهینت
 یودور خوراک انیجر ییزاحباب ریثأت یبررس قیتحق نیا از هدف

 یط. ودب چغندرقند خام شربت هیتصف یط فراپالایش غشاء ییکارا بر
 بر تریل 5/1 تا 5/0 از تروژنین گاز مقدار شیافزا با و ییزاحباب ندیفرآ
 راوهت انیجر شار خوراک انیجر در متلاطم انیجر جادیا سبب به قهیدق

 یهاهدغدغ از یکی که کرد دایپ کاهش غشاء یگرفتگ کل در و بهبود
 کهییآنجا از. است قند صنعت در نینو ندیفرآ نیا یریبکارگ در مهم

 هیتصف شربت اتیخصوص بر یژل هیلا لیتشک زانیم و شار راتییتغ
تراوه شار نیبهتر در زین تیشر هیتصف اتیخصوص است رگذاریثأت شده

. گرفت قرار یبررس مورد منقطع و مداوم حالت دو در شده جادیا ی
 انیجر شار بهبود سبب به یگازده مداوم انیجر که داد نشان جینتا

 للخ کدورت و رنگ خلوص، مانند هیتصف اتیخصوص در یکم تراوه
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 صنعت در تواندیم تراوه انیجر شار بهبود به باتوجه البته که نمود جادیا
توان گفت روش طور کلی میبنابراین به .باشد یپوشچشم قابل قند

دهی و نداشتن اختلاف منقطع به دلیل مصرف کمتر گاز طی حباب

عنوان حالت تواند بهداری در میزان شار نسبت به حالت مداوم میمعنی
ته در این تحقیق، مدنظر ی گازدهی طی آزمایشات صورت گرفبهینه

 قرار گیرد.
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Introduction 
 In recent years, increasing consumer awareness of the dangers of consuming high-fat products, sensitivity to proper 

nutritional patterns and the impact of health factors has increased consumer demand for low-fat or free-fat foods. 
Scientific researchers have provided a great quantity of evidence between the consumption of high-fat products and the 
development of diseases such as obesity, hardening of the arteries, chronic hypertension, etc. Fat removal is not an easy 
task because fat, in addition to nutritional aspects, affect rheological and sensory properties such as mouth feel and texture 
properties of the final product. Using alternative materials that can be completely or partially replaced fat in the 
formulation of low-fat products by imitating the properties of fat is great important. Unlike fat, which its high consumption 
causes many problems; fiber can play a vital role in many of the nutritional, functional, and sensory properties of food 
products, Some types of fiber act as fat substitutes, while producing less energy, provide a large effect of fat function 
properties. Increasing consumption of easy-cook meat products such as sausages induced replacement the fat content in 
the formulation of these products, by fat substitutes such as maltodextrin. The aim of this study was to evaluate the 
chemical and sensory properties of low fat German sausages  produced by maltodextrin. 

 

Materials and Methods 
 In this study, 0, 6, 12, and 18% of fat was replaced by maltodextrin in the formulation of German sausage. The 

chemical and sensory properties were then investigated. Chemical properties including moisture, protein, ash, and fat 
were accomplished according to the ISIRI standard. Evaluation of sensory properties was done by 5-point hedonic method 
according to Click et al. (2006). Data analysis was performed using SPSS software in a completely randomized design 
with a 95% confidence level. 

 

Results and Discussion 
 The results showed that with increasing the level of maltodextrin, the amount of moisture, ash, and starch of sausage 

samples increased significantly. As the concentration of maltodextrin increased, the protein content of the samples 
decreased. The highest protein content observed in the control sample and the sample contained 6% maltodextrin and in 
contrary, the lowest protein content was in the sample containing 18% maltodextrin and there was no statistically 
significant difference between the test samples (p>0.05). Changes in maltodextrin concentrations had a significant effect 
on the fat content of sausage samples so that with increasing the concentration of maltodextrin in the sausage formulation, 
the fat content of the samples decreased (p≤0.05). Also, with increasing the percentage of maltodextrin replacement in 
German sausage samples, the cooking yield decreased significantly (p≤0.05). In the evaluation of sensory properties, it 
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was found that the use of maltodextrin reduced the score in all parameters studied so that the lowest score in terms of 
color, texture, flavor, and total acceptance of sausage samples was related to sample with 18% maltodextrin replacement. 
 

Conclusion 
 The vital role of the effect of dietary fiber on improving and managing the health has been proven by researchers for 

many years. Due to the need to reduce fat in products such as sausages, which considered as a popular meat product and 
based on the results observed in the present study, it is recommended to use maltodextrin fiber at the level of 6% as a fat 
substitute in the formulation of  German sausages.  

 
Keywords: Fat replacer, Low fat, Maltodextrin, Sausage 
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 نیرمالتودکستتولید شده توسط  چربکمحسی سوسیس آلمانی  ارزیابی خواص شیمیایی و

 
 3غلامحسن اسدی -*2سید معین نظری -1مریم خسروانی

 21/04/1401تاریخ دریافت: 

 13/04/1402تاریخ پذیرش: 
 

 چكيده 

 رد چربی میزان کاهش برای لذا مالتودکسترین دارد، افزونی روز رشد های گوشتی،فرآورده جمله های چربی در محصولات غذائی، ازجایگزین از استفاده
درصد جایگزینی مالتودکسترین با چربی در فرمولاسیون  18و  12، 6، 0بدین منظور از سطوح  .گرفتقرار  بررسی مورد پژوهش این در سوسیس آلمانی فرمولاسیون

ین با چربی، رسوسیس آلمانی استفاده شد و خواص شیمیایی و خواص حسی آن مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که با افزایش سطح جایگزینی مالتودکست
 هایی در میزان پروتئین مشاهده نشد و میزان چربی نمونهتوجه قابل. تغییر (p<0.05) دار یافتهای سوسیس، افزایش معنیمیزان رطوبت، خاکستر و نشاسته نمونه

 12. در بررسی خواص حسی مشاهده شد که کمترین امتیاز پذیرش کل را تیمارهای حاوی (p<0.05)دار داشت سوسیس با افزایش درصد جایگزینی، کاهش معنی
پیشنهاد  6سطح % های سوسیس درجایگزین چربی در نمونه عنوانبهدست آمده، استفاده از مالتودکسترین نتایج به به توجه با لذا ؛درصد مالتودکسترین داشتند 18و 
 شود.می

 

 چرب، مالتودکسترینچربی، سوسیس، کم جایگزینی کليدی: هاواژه

 

 3 2 1 مقدمه 
 گوشت از رایج، بسیار گوشتی هایفرآوردهعنوان به ها،سوسیس

 تکمیل برای غذایی هایافزودنی. شوندمی تولیدارزش کم افتهیلیتعد
 اکسایش ضد میکروبی بودن، ضد دادن، رنگ مثل خاص عملکردهای

 ادهاستف طعم تغییر و ونیدهنده امولس بهبود مغذی، مواد حفظ بودن،
نشان داده  ولوژییدمی(. مطالعات اپ 2017et alNeville ,.) شوندمی

 یاقچ رینظ هامارییب یو خطر بروز برخ ییغذا مینوع رژ انیاست که م
 رونیوجود دارد. ازا میرابطه مستق یو عروق یقلب هایمارییو ب
 ییخطرات بالقوه مرتبط با مصرف غذاها رامونیروزافزون پ هایینگران
 هایونیسبب شده است تا صنعت غذا به توسعه فرمولاس ادیز یبا چرب
با محتوی  یهایبه فرآورده یسنت ییو اصلاح محصولات غذا دیجد

                                                           
 ان،تهههر تحقیقههات و علههون واحهد  طبیعههی، منههاب  و کشههاورزی دانشهکده گهروه علههون و صههنای  غههذایی،  دانشههیار،  و کارشههناا ارشههد علهون و صههنای  غههذایی ترتیههب بهه  -3و  1

 ایران تهران، اسلامی، آزاد دانشگاه

 ایران همدان، اسلامی، آزاد دانشگاه همدان، واحد علون، دانشکده غذایی، صنای  و علونپ گروهاستادیار،  -2

 (Email: seyyedmoeinnzr525@gmail.com: نویسنده مسئول -)*

https://doi.org/10.22067/ifstrj.2023.76773.1172 

4- Fat replacers 

 توجه با (.Alesón-Carbonell et al., 2005) کمتر روی آورد یچرب
به این که چربی فواید حسی و فیزیکی متعددی دارد و در طعم، احساا 

کیفیت و بافت فرآورده مؤثر است، کاهش آن موجب کاهش  دهانی
 de Souza) گرددچرب در مقایسه با فرآورده اولیه میفرآورده کم

., 2020et alPaglarini ،) 4چربی هایجایگزین انتخاب با توانمی اما 
م بالا و بافت و طع ایهیارزش تغذ با ایفرآورده، معین مقادیر در مناسب

 ربیچ هایتولید نمود. جایگزین با چربی کامل مناسب همانند فرآوردة
 و ربیچ پروتئین، پایه بر هایجایگزین شامل و هستند متنوع بسیار

 (. 2021et alLima ,.) باشندمی کربوهیدرات

 نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران 

 https://ifstrj.um.ac.ir 
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 روزدکست معادل با نشاسته هیدرولیزی فرآوردة مالتودکسترین
(DE)1 تهنشاس آنزیمی یا اسیدی هیدرولیز از که باشدمی 20 از کمتر 
 دنآوردستبه تا که هیدرولیزی یعنی. شودمی تولید ذرت نشاسته ژهیوبه

 از هاستفاد با محصول سپس و یابدمی ادامه مطلوب دکستروزی معادل
 و دهش تصفیه فعال کربن با یبررنگ و یون تبادل کردن، تصفیه

 روش به درصد 10 تا 6 حداکثر رطوبت به رسیدن برای نهایی محصول
 از مخلوطی حقیقت در مالتودکسترین شود.می خشک پاششی

است  اولیگوساکارید و دیساکاریپل بین مولکولی وزن با ساکاریدهای
(Shahidi et al., 2004.)  

رب در چهای گوشتی کمدر زمینه کاربرد مالتودکسترین در فرآورده
ویژه در مورد برگرها انجان شده است. در تحقیقات محدودی بهدنیا 

ایران نیز پژوهشی درباره استفاده از مالتودکسترین جهت جایگزینی 
ترین فرآورده گوشتی، عنوان پرمصرفچربی در سوسیس آلمانی، به

 Carvalhoو همکاران ) Carvalho در تحقیقاتیصورت نگرفته است. 

et al., 2017 از مالتودکسترین، پروتئین سویا و کلاژن جهت بهبود )
سترین استفاده کردند. مالتودک گاو برگرخواص فیزیکوشیمیایی و حسی 

سبب افزایش راندمان، کاهش از دست دادن رطوبت و کاهش جم  
 et alHassan ,.)و همکاران  حسنشدگی برگر پس از پخت شد. 

چرب خواص فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی برگر گوشت گاو کم (2014
با مالتودکسترین را بررسی نمودند. با جایگزینی بخشی از چربی با 

شدگی برگر کاهش یافت. همچنین مقدار کلسترول مالتودکسترین، جم 
چرب حاوی گلیسرید در برگر کملیپوپروتئین با چگالی کم و تری

 رین کمتر شد. مالتودکست
های مختلف جایگزینی چربی در این پژوهش با استفاده از نسبت

ولید شد و ت چربکمگوشتی  فرآوردةسوسیس آلمانی با مالتودکسترین، 
 گرفت. قرارخواص فیزیکوشیمیایی و حسی آن را مورد بررسی 

 

 ها مواد و روش
 مواد

سازی برای آماده 1جدول گوشت و مواد مورد نیاز مندرج در 
سوسیس از مراکز تجاری معتبر در سطح شهر تهران خریداری شد. پودر 

از شرکت سورپرایز چین و پلی فسفات سدیم،  DE=16مالتودکسترین با 
نیترات سدیم، کازئین و کاراگینان از شرکت شیمی پل تهیه شد. سایر 

 مواد شیمیایی مربوط به شرکت مرک آلمان بود.

 

 های سوسیسنمونه یسازآماده

                                                           
1- Dextrose Equivalent 

، باتوجه به اینکه در بیشتر تحقیقات از هاسوسیس تولید برای
 سترین استفاده شده استمالتودک %50تا  15های محلول

(et  Nazari ;., 2011et al iUdomrat ;., 2011et alHadnadev 

., 2019alرتیبت بدین. شد تهیه مالتودکسترین یآب 25% محلول (، ابتدا 
. شدند همگن و مخلوط هم با مالتودکسترین قسمت 1 و آب قسمت 3

 میزان نظر از) استاندارد فرمولاسیون مطابق های سوسیسنمونه
 یهافرآورده کارخانة در استفاده موردها( ادویه تنوع و گوشت، یخ

ها با استفاده از همه نمونه .تهیه شدند، 1جدول مطلبق گوشتی گلچین 
ن در جایگزینی با چربی تهیه شدند. سطوح مختلف مالتودکستری

درصد جایگزینی  18درصد و  12درصد،  6های آزمون به صورت نمونه
 هر در یچرب وزنی کاهش اندازهبهمالتودکسترین با چربی تهیه شدند و 

 .شد جایگزین مالتودکسترین آبی درصد 25% محلول تیمار،

 

 های شیمیاییآزمون

AOAC (1991 )و با استناد به  کردنبه روش خشکرطوبت  زانیم
از دستگاه ماکروکلدال  ن،یپروتئ زانیم یریگاندازه یبراانجان شد. 
 بیرمقدار در ض نیضرب ا، تروژنین زانیم، پس از محاسبه استفاده شد

 (.AOAC ,1983) گردید.محاسبه  نیپروتئ زانی، مهمربوط لیتبد
ارزیابی شد. برای  AOAC (1996) به پژوهش محتوای خاکستر باتوجه
استفاده  دوپترول دستگاه سوکسله و حلال اتربررسی میزان چربی از 

 (. AOAC, 1995شد )

 

 ارزیابی حسی

ی، از لحاظ رنگ )صورتی روشن(، بافت )سفتی و حس یهایژگیو
 اینقطه 5 کیآزمون هدون قیاز طرنرمی(، عطر و طعم و پذیرش کلی، 

شد. ارزیابی  (Koksoy et al., 2006)و همکاران  ککسوی به روش
رشته صنای  غذایی  انینفر از دانشجو 10آزمون از  نیا یاجرا یبرا

 سال 35-25دانشگاه آزاد واحد علون تحقیقات تهران در رده سنی 
 دانهرک یابیاز انجان آزمون در مورد نحوه ارز شیپ هاابیاستفاده شد. ارز

 شده از هر هیبه نمونه تهمطالعه کردند. لازن را  هایاز فاکتورها آموزش
ها به نهو نمو یافتاختصاص  یتصادف صورتبه رقمیسهکد  کی ماریت

داده  ابیبه افراد ارز یخواص حس یابیجهت ارز نظرخواهیهمراه فرن 
که از نظر  یابه نمونه 8 ازیامت ابینمونه توسط ارز یشد. پس از بررس

به  بیتبه تر 6، 4، 2، 0و اعداد  افتیبود اختصاص  یعال ابیارز
 et alAlaei ,.) خوب تعلق گرفت بد، متوسط و بد، یلیخ یهاتیفیک

2018.) 
 

 

https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/fsn3.585#fsn3585-bib-0004
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 اطلاعات لیوتحل هیتجزروش 

 نسخه SPSS افزارنرن از استفاده با حاصل یهاداده و تحلیلتجزیه 
 تکرار انجان گرفت. سه و تیمار 4 با تصادفی کاملاً طرح قالب در 23

و آزمون مقایسه میانگین دانکن  95% اطمینانآنالیز واریانس در سطح 
 نسخه Excel افزارنرن از اشکال و جداول رسم برای انجان گردید.

 شد. استفاده 2019

 
 درصد گوشت گاو 40سوسيس آلمانی حاوی  فرمولاسيون تهية نمونه -1جدول 

Table 1- Formulation of German sausage sample containing 40% of beef 

 استفاده موردمواد 

Materials used 

 مقدار

Amount (kg in terms of 1 kg of dough)  

 گوشت سردست گوساله
(Beef head meat) 

0.4 

 آب و یخ
(Water and ice) 

0.2673 

 روغن مای 
(Oil) 

0.18 

 آرد گندن 

(Wheat flour) 
0.03 

 پیاز تازه
(Fresh onion)  

0.03 

 تازه ریس
(Fresh garlic) 

0.012 

 قرمز( فلفل وادویه )مرزه، آویشن 
Spices (savory, thyme and red pepper) 

0.0075 

 نمک طعان
(Salt) 

0.015 

 پلی فسفات سدیم
(Sodium polyphosphate) 

0.004 

 نیتریت سدیم
(Sodium nitrite) 

0.0012 

 سویا
(Soy) 

0.01 

 کازئین
(Casein) 

0.01 

 کاراگینان
(Carrageenan) 

0.003 

 نشاسته گندن
(Wheat starch)  

0.06 

 

 نتایج و بحث
 بررسی نتایج خواص شیمیایی 

واریانس نشان داد که تغییر در سطح  لیتحل و هیتجزنتایج 
ار در سطح دمعنی ریتأثجایگزینی مالتودکسترین در تیمارهای مختلف 

در میزان رطوبت، چربی، نشاسته و خاکستر داشت، ولی  95اطمینان %
 تحتمالتودکسترین  %18جز تیمار حاوی ها، بهمیزان پروتئین نمونه

رغم ی. در واق ، علنگرفتسطح جایگزینی مالتودکسترین قرار  ریتأث
مالتودکسترین، با افزایش  %12و  6دار نبودن، در تیمارهای حاوی معنی

ت. افی کاهش هاجایگزینی مالتودکسترین با چربی، میزان پروتئین نمونه
دار بود. درصد مالتودکسترین معنی 18کاهش پروتئین در تیمار حاوی 

بق مالتودکسترین، مطا %12و  6البته میزان پروتئین تیمارهای حاوی 

بود و تیمار حاوی  (1400ایران )تجدید نظر  2303استاندارد ملی شماره 
درصد مالتودکسترین نزدیک به این استاندارد بود. بیشترین میزان  18

درصد مالتودکسترین  6پروتئین مربوط به نمونه شاهد و نمونه حاوی 
درصد  18ی حاوی بود و کمترین میزان پروتئین را نمونه حاو

و  الهوکارو مالتودکسترین داشت. نتایج با تحقیق انجان شده توسط
روی برگرهای حاوی ( Carvalho et al., 2017همکاران )

 میزان نتایج نشان داد تغییرات .مالتودکسترین مطابقت داشت
 ریتأث سسوسیهای نمونه چربی میزان مالتودکسترین جایگزین شده بر

 رد مالتودکسترین میزان افزایش با که یاگونهبه دار داشت،معنی
 این که ،افتی کاهشها نمونه چربی میزان سوسیس فرمولاسیون

و همکاران  اوزتورک (.p≤0.05) بوددار ها معنینمونه در تمان کاهش
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(Ozturk et al., 2022.)  در پژوهشی به بررسی استفاده از پروتئین
جایگزین چربی در فرمولاسیون  عنوانبهآب پنیر، در سطوح مختلف 

امولسیون سوسیس گاو، پرداختند و به این نتیجه رسیدند که استفاده از 
پروتئین آب پنیر، باعث کاهش مقدار چربی سوسیس و افزایش محتوای 

طی  (. 2020et alde Souza ,.)و همکاران  دی سوزا .شودپروتئین می
پژوهشی نشان دادند، استفاده از ترکیب امولسیونی حاوی اینولین و 

 34تا  11جایگزین چربی موجب کاهش  عنوانبهایزوله پروتئین سویا 
های سوسیس بولونیا حاوی گوشت درصدی محتوای چربی در نمونه

با افزایش  .خوانی داردپژوهش حاضر هم مرغ و خوک شد که با نتایج
سیس های سوسطح جایگزینی مالتودکسترین، میزان نشاسته نمونه

 18های سوسیس با %، بیشترین مقدار نشاسته را نمونهافتیشیافزا
تغییر در سطح جایگزینی  (.p≤0.05) داشتمالتودکسترین 

های مونهر ندار بر میزان خاکستمعنی ریتأثمالتودکسترین موجب ایجاد 
میزان  شیافزاسوسیس شد و همچنین استفاده از مالتودکسترین، موجب 

 2 جدول درکه  گونههمان .(p≤0.05) شدهای سوسیس خاکستر نمونه
 ونیفرمولاس در نیمالتودکستر غلظت شیافزا با مشخص است،

 لیدل نیا به هاتفاوت نیا. افتیشیافزا هانمونه رطوبت زانیم س،یسوس
 محلول افزودن با همراه ونیفرمولاس در یچرب کاهش که بود

 ،یچرب مقدار کاهش با همراه یعنی است، یآب 25% نیمالتودکستر
 گرید یسو از. است افتهیشیافزا فرمول جذب آب و رطوبت قابلیت
 یهاصمغ نیب یدروژنیه اتصال و یدروژنیه یباندها وجود

 ،پخت نیح در آب انتقال برابر در گوشت هایپروتئین و یدیدروکلوئیه
 آب جذب ظرفیت(. McArdle et al., 2011) دهندیم نشان مقاومت

 آمینه، اسیدهای ترکیب به مختلف غذایی مواد در رطوبت زانیم و
 و پروتئین یزیگرآب و یدوستآب میزان پروتئین، فضایی آرایش

 ,Bowker) دارد بستگی دوستآب هایکربوهیدرات حضور همچنین

2017). 

 ذکر عوامل بر علاوه( Ragheb et al., 2020) همکاران وراغب 
 نکته. دانندیم مؤثر آب جذب عامل عنوانبه نیز را خان فیبر وجود شده،
 میزان افزایش با کهیطوربه است نمونه در چربی وجود دیگر توجهقابل
 کاهش نمونه، رطوبت انیم تینها در و آب جذب نمونه، در چربی
 آب اب اتصال قابل یهاتیسا پوشاندن باعث چربی وجود زیرا یابد،می
 که دادند نشان زین( Hassan et al., 2014) همکاران و حسن .شودمی

 وجبم گاو گوشت برگر ونیفرمولاس در نیمالتودکستر از استفاده
 با که شده است هانمونه رطوبت زانیم و آب ینگهدار تیظرف شیافزا
 د.دار یخوانهم پژوهش نیا جینتا

با افزایش جایگزینی روغن فرمولاسیون با مالتودکسترین، میزان 
 شدهاین نتایج اشاره  به 2جدول ها کاهش یافت که در چربی نمونه

یرات . میزان تغیاست نبودهو نتایج گزارش شده دور از انتظار نیز  است
سطوح جایگزینی مالتودکسترین قرار گرفت و با  ریتأثتحتنشاسته 

 های سوسیسافزایش میزان مالتودکسترین، میزان نشاسته نمونه
رغم افزایش در تیمارهای مورد مطالعه، علی (.2 جدول) افتیشیافزا

 %25دلیل کاهش چربی و نیز استفاده از محلول آبی نشاسته، به
جای مالتودکسترین پودری، کالری تیمارها کاهش مالتودکسترین به
ساختار دکستروزی  به باتوجهکرد. ای پیدا میقابل ملاحظه

نی سطح جایگزیمالتودکسترین، افزایش میزان نشاسته با افزایش 
 %6خوانی دارد. البته در تیمار حاوی هم کاملاًمالتودکسترین 

مالتودکسترین این روند متفاوت بود، که احتمالا به بافت منسجم 
سوسیس در این تیمار و از طرفی کاهش انسجان در تیمارهای حاوی 

 Hassan et) همکاران و حسن مالتودکسترین مربوط باشد. %12و  18

al., 2014 )مبرگره تولید در مالتودکسترین از استفاده که دادند گزارش 
 و چربی میزان کاهش رطوبت، میزان افزایش موجب گاو گوشت با

 با ایجنت این که ،است شده خوراکی فیبر و کربوهیدرات میزان افزایش
  .دارد خوانیهم حاضر پژوهش نتایج

 

 های تيمار شده با سطوح مختلف مالتودکسترینمقایسه ميانگين خواص شيميایی سوسيس -2جدول 
Table 2- Comparison of the average chemical properties of treated sausages with different levels of maltodextrin 

  رطوبت 
Moisture (%) 

  ئينپروت
Protein (%) 

  چربی
Fat (%) 

  نشاسته
Starch (%) 

  خاکستر

Ash (%) 
 نمونه شاهد
Control 

±0.12d 61.71 ±0.34a10.38 ±0.04a15.14 ±0.19c 6.52 ±0.01b 2.59 

 نیمالتودکستر 6نمونه حاوی %

Treatment containing 6% maltodextrin 
±0.55c 63.03 ±0.03a 11.01 ±0.42b 12.05 ±0.23b 6.90 ±0.01a 2.82 

 مالتودکسترین 12نمونه حاوی %

Treatment containing 12% maltodextrin 
±0.04b 64.05 ±0.32a 9.57 ±0.29c 10.80 ±0.17c6.70 ±0.04a 2.92 

 مالتودکسترین 18نمونه حاوی %

Treatment containing 18% maltodextrin 
±0.24a 65.40 ±0.26b 8.51 ±0.07d 7.97 ±0.15a 7.59 ±0.06a 2.93 

 باشد.انحراف استاندارد می ±*مقادیر میانگین سه تکرار 

 است. 95%*تفاوت در حروف انگلیسی بیانگر تفاوت در سطح اطمینان 

The data shown are the standard deviation ± mean.* 

The difference in English letters indicates a difference in the 95% confidence level.* 
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 مقادیر. دش خاکستر میزان افزایش موجب مالتودکسترین از استفاده

 دارد بستگی نمک و دهایساکاریپل پروتئینی، و معدنی مواد به خاکستر
 روتئینپ مقدار ریتأثتحت همه از بیشتر گوشت خاکستر و همچنین مقدار

 مقادیر(. Shahidi et al., 2004) تاس ،شده افزوده نمک و گوشت
 یزانم ساکارید،پلی وجود دلیل به هیدروکلوئیدی ترکیبات مختلف
 .است داده نشان شاهد نمونه به نسبت را بیشتری خاکستر
 

 خواص حسی 

و پذیرش کل توسط  طعم و عطرپارامترهای رنگ، بافت، 
شکل  به باتوجهقرار گرفت.  مطالعه مورد دهیدآموزشهای نیمه ارزیاب

استفاده از سطوح مختلف مالتودکسترین بر امتیازات  ،6بجز تیمار  ،1
 (.p≤0.05)دار داشت معنی ریتأثکسب شده برای تمان پارامترهای حسی 

 ردککسب در تمان خواص مورد ارزیابی، نمونه شاهد بالاترین امتیاز را 
و با افزایش میزان مالتودکسترین از امتیاز داده شده نیز کاسته شد. نتایج 

ارزیابی حسی فاکتور رنگ نشان داد که بیشترین امتیاز را نمونه شاهد 
درصد  18کمترین امتیاز رنگ مربوط به نمونه حاوی  و است کردهکسب 

افت شد، هی ی. در مورد پارامتر بافت نیز نتایج مشاببودمالتودکسترین 
های شاهد و نمونه ترتیب مربوط به نمونهبیشترین و کمترین امتیاز به

. در مورد عطر (p≤0.05) بوددرصد مالتودکسترین  18سوسیس دارای 
 6 نمونه و شاهد نمونه به مربوط ترتیببه امتیازات و طعم، بیشترین

 اندودهب هم دار بامعنی آماری اختلاف فاقد بود که درصد مالتودکسترین
(p˃0.05 )درصد  12 تیمار درصد مالتودکسترین و 18های نمونه و

 تفاوت هم با که اندکرده کسب را امتیازات کمترین مالتودکسترین نیز
 را کل پذیرش بیشترین(. p˃0.05) اندنداده نشان را یداریمعن آماری
 لک پذیرش از مالتودکسترین سطح افزایش با و داشت شاهد نمونه
 مالتودکسترین 18% حاوی سوسیس نمونه که یاگونهبه شد کاسته

 میزان (.p≤0.05) است داشته هاارزیاب نظر از را پذیرش کمترین
 دلایل زا نامناسب، امولسیون تشکیل و چربی میزان کاهش بالا، رطوبت

 . است شده کسب امتیازات کاهش بر رگذاریتأث

 
 چربهای سوسيس آلمانی کمبررسی خواص حسی نمونه -1شكل 

Fig. 1. Investigation of sensory properties of low-fat German sausage samples 

 است. 95تفاوت در حروف انگلیسی بیانگر تفاوت در سطح اطمینان %
The difference in English letters indicates a difference in the 95% confidence level. 

 

 ی ريگجهينت
صورت به 18و % 12، 6استفاده از مالتودکسترین در سطوح 

های سوسیس جایگزین با روغن، موجب افزایش میزان رطوبت نمونه
شده است که این افزایش رطوبت با افزایش درصد جایگزینی ارتباط 

های مالتودکسترین بر میزان پروتئین نمونه ریتأثمستقیم داشت. 
ارای های ددار نبود و تفاوتی بین نمونه شاهد و نمونهسوسیس معنی

مالتودکسترین مشاهده نشد. با افزایش استفاده از مالتودکسترین در 
 های سوسیس کاهشفرمولاسیون سوسیس آلمانی میزان چربی نمونه

ین زینی چربی با مالتودکسترین ابه هدف جایگدار داشت که باتوجهمعنی
ای هنتیجه دور از انتظار نبود. استفاده از مالتودکسترین در نمونه

 به ماهیت سوسیس موجب افزایش میزان نشاسته شد، که باتوجه
مالتودکسترین، با افزایش سطوح مالتودکسترین میزان نشاسته نیز 
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های سوسیس آلمانی با افزایش میزان خاکستر نمونه .افتی شیافزا
ها نیز دار یافت. ارزیابی حسی نمونهسطح مالتودکسترین افزایش معنی

، بیشترین امتیاز را از نظر 6که نمونه شاهد، به همراه تیمار نشان داد 
 و پذیرش کل کسب عطروطعمدر پارامترهای رنگ، بافت،  کنندهمصرف
استفاده از مالتودکسترین امتیازات کسب شده  ند و با افزایشاکرده

به نتایج این تحقیق، ارزیابی جنبه دار داشت. باتوجهکاهش معنی
تر تیمارها نسبت به نمونه شاهد( و اقتصادی )قیمت تمان شده پایین

جنبه رژیمی )کم کالری بودن تیمارها نسبت به نمونه  گرفتن درنظر
تواند با نمونه شاهد قابل رقابت می 6 ماریتتوان گفت، نمونه شاهد( می

 .گرددعنوان جایگزین مناسب پیشنهاد میبه باشد ومی
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Introduction 
Thermal processing is an important method of canned food production (Farid & Abdul Ghani, 2004). Estimation of 

the heat transfer rates is essential to obtain optimum processing conditions and to improve product quality. In addition, a 
better understanding of the mechanism of the heating process will lead to an improved performance in the process and to 
some energy savings (Abdul Ghani et al., 1999). Computational fluid dynamics (CFD) is an efficient way to study flow 
behavior and temperature distribution of thermal processing in the food technology (Ghani et al., 2003). As the semi-
rigid aluminum packaging market recently has been introduced, there is limited information about the temperature 
distribution during the heating process of such containers. In this paper the temperature distribution was predicted and 
location of cold zone was determined. The effect of headspace (air and water vapor) in heat transfer mechanism was 
investigated. 

 

Materials and Methods 
Physical properties 

Malt extract properties such as density, specific heat, thermal conductivity and viscosity values are necessary for the 
equations solution. Viscosity and density of the sample was measured as a function of temperature (Vatankhah et al., 
2015). Specific heat and thermal conductivity of sample were estimated using the mass fraction of its constituents. For 
simulation, the experimental results were applied by piecewise-linear method in the material part of the software to 
describe viscosity, thermal conductivity and specific heat. 

 

Experimental methodology 
For the experimental, a thermocouple probe was located at point (0, 0, -2.76) in a semi rigid aluminum based 

packaging to measure the temperature distribution inside the container. Then the package was filled with malt extract 
(°Brix ~ 60) and then the package was sealed at 280 °C using Alcan machine. Another thermocouple was placed near the 
containers, in the water cascading Barriquand steriflow retort. The thermocouples were attached to Ellab data logger by 
PT100 cables. The data logger was connected to a personal computer and E-val 2.1 software was used to export time 
temperature profile of each thermocouple in 1 min intervals. 
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Geometry and meshing 
Gambit 2.3.30 was used to develop geometry and set of grid (0.2 cm, and 0.1 cm mesh size) was performed. Then 

software of fluent 6.3.26 with 3-D, double precision, pressure-based solver, implicit formulation, unsteady time, laminar 
flow was applied to solve the system of the governing equations (Vatankhah et al., 2015). 

 

Boundary conditions and initial values 
Unsteady temperature function was imposed to all faces of the geometry in 1 min time intervals. No-slip boundary 

condition was supposed for velocity components relative to boundaries. The boundary conditions used at top surface, 
bottom surface and side walls included: T = Tw, Vx = 0, Vy = 0 and Vz = 0. The initial temperature was assumed as the 
first temperature which was measured by the thermocouple at the starting time of processing. 

 

Solution methodology 
Fluent software was used to solve the Navier-Stokes and energy equations simultaneously. A preset convergence limit 

of 10−3 for continuity and momentum equations and 10−8 for the energy equation were used, in order to achieve an 
appropriate convergence. The under-relaxation factors were adjusted smaller than 1 to obtain a good convergence of the 
numerical solution. SIMPLEC algorithm was used for pressure-velocity coupling. 

 

Results and Discussion 
There was no significant difference between predicted and experimental temperatures for point (0, 0, -2.76) in models 

with and without head space using t-test (p<0.01).  Temperature contours of predicted models (with headspace) were 
similar to model without headspace at the different stages of the process. Simulation result showed slowest heating zone 
located in (0.02 <X< 0.8, -1 <Y< 0.3 and -3.27<Z< 3.27) for model of malt extract with headspace and in (-3.58 < X< 
3.76, -3.44 <Y< 0.48 and -3.46 <Z< -3.05) for model of malt extract without headspace.  

 

Conclusion 
The heating process of malt extract in semi rigid aluminum container during thermal processing was simulated 

successfully using CFD. The CFD based model showed that the position of SHZ was located in the third end of the 
container.  

 
Keywords: Computational fluid dynamics, Malt extract, Semi rigid aluminum container, Slowest heating zone 
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 یدهچک
افزار فلوئنت توسعه داده شد. شکل سخت با نرممهيومی نينيبندی آلومدر بسته 60کس ين پژوهش مدل عددی انتقال حرارت در کنسرو عصاره مالت با بريدر ا

نتقال حرارت درون کنسرو ا سپساعمال شد.  cm2/0و  cm 1/0هایبندی مناسب با فاصله گرهشبکهت رسم و يافزار گمب، توسط نرمنمونههندسی کنسرو حاوی 
. شد بررسی مونهنه کند حرارتی در کنسرو يشکل و محل ناح، ند حرارتیيفرآ یيهای دماليپروف سازی شد.هيافزار فلوئنت شبند حرارتی با استفاده از نرميدر طول فرآ

 هایله گرهسازی، شبکه با فاصهيبندی مناسب برای شبشبکه بر انتقال حرارت مورد بررسی قرار گرفت. )فضای خالی بالای ظرف( ر وجود سرفضايثأن تيهمچن
cm2/0  .دهی در محدودهان مرحله حرارتيدر پا ضاکنسرو عصاره مالت دارای سرف در ه کند حرارتیيسازی نشان داد که محل ناحهيج شبينتابود cm27/3-

>Z>37/3- ،cm3/0>Y>1- ،cm8/0>X>02/0-  دهی در محدودهرحله حرارتان ميو در مدل فاقد سرفضا در پا cm05/3->Z>46/3-  ،cm48/0>  
Y>44/3- ،cm76/3>X>58/3- دار مشاهده تفاوت معنی %1 احتمال در سطح حاصل از تکرارهای آزمايشگاهینی شده و دماهای يبشين دماهای پيب .است

 دارای مشابهت قابل قبولی بودند. حرارتیند ياحل مختلف فرآهای دارا و فاقد سرفضا در مرسازی در حالتهيشبحاصل از ی يهای دمالينشد. پروف

 
 ه کند حرارتیيناح، عصاره مالت، الات محاسباتیيک سيناميد، ريپذمه انعطافيومی نينيبندی آلومبسته های کلیدی:واژه

 

 3 2  1مقدمه
های فرآوری مواد غذايی جهت افزايش عمر مفيد اغلب عمليات

 اند.ت نامطلوب ميکروبی طراحی شدهفعالي محصول از طريق حذف

 در توليد غذاهای کنسرو شده يند حرارتیآبيش از يک قرن است که فر
عمليات  ترينشناخته شده. نقش بسزايی داردبا عمر ماندگاری بالا 

رود، استرليزاسيون است. فرآوری که در آن انرژی حرارتی به کار می
زمان خاص، جهت از بين  و دما اين فرآيند شامل استفاده از حرارت در

                                                           
اصفهان   واحد اسلامی  آزاد دانشگاه  غذايی، دانشکده کشاورزی و منابع طبيعی،   و صنايع  گروه علوم ،دانشيار  غذايی و و صنايع  علوم ارشد  کارشناسی   آموختهترتيب دانشبه -2و  1

 ران)خوراسگان(، اصفهان، اي

 (Email: n.zamindar@khuisf.ac.irنويسنده مسئول:  -)*
 دانشجوی دکتری علوم و صنايع غذايی، واحد شهرکرد، دانشگاه آزاد اسلامی، شهرکرد، ايران -3

https://doi.org/10.22067/ifstrj.2023.78801.1205 
 

 

4- Aseptic  

5- Canning  

است. در صنعت کنسرو،  محصول غذايی زا دربردن اسپورهای بيماری
يند معمولا با استفاده از بخار برای گرم کردن غذا تا يک دمای آاين فر

 ،مشخص و سپس نگهداری غذا در آن دما برای يک بازه زمانی کافی
استرليزاسيون  شود. درها انجام میميکروارگانيسم نابودی منظوربه

که در آن  4شود، ناپلشت کردنحرارتی، معمولا دو روش اعمال می
شود و روش ديگر قوطی بندی استريل میمحصول غذايی قبل از بسته

بندی شده و سپس است که در آن محصول در درون ظرف، بسته 5کردن

 نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران 

 https://ifstrj.um.ac.ir 
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 ,.Farid & Abdul Ghani, 2004; Dash et al) شوداستريل می

های طولانی های کنسرو پس از توليد بايد برای مدتقوطی .(2022
ا سازی بايد تقابل نگهداری باشند. برای اين منظور دما و زمان سالم

های احتمالی موجود در ترين ميکروارگانيسمحدی باشد که مقاوم
و دمای ها نابود شوند. در کنسروسازی زمان محتوای قوطی

 1اساس مقاومت دمايی اسپور کلستريديوم بوتولينوم استريليزاسيون بر
طور کلی زمان، درجه حرارت پخت و شود. اما بهمحاسبه می

استريليزاسيون در مورد هر محصول و هر نوع بسته لازم است جداگانه 
مدت زمان  .(et al., 2002 Abdul Ghani) گيرد مورد محاسبه قرار

زه های محصول، نوع و اندالازم برای استريليزاسيون محصول به ويژگی
 et) بسته و نحوه قرارگيری در اتوکلاو و محيط حرارتی بستگی دارد

al., 1999 Abdul Ghani).  فرايند استريليزاسيون علاوه بر بهبود عمر
های تخريب ميکروارگانيسمانبارمانی غذا و ايمن ساختن آن از طريق 

های آن جمله ويتامين ای محصول ازتواند بر کيفيت تغذيهزا، میبيماری
 های فرايند استريليزاسيوناثر داشته باشد. بنابراين يکی از چالش

کنسروها، توليد محصولی سالم، ايمن و در عين حال دارای کيفيت 
حرارت اضافی  .(et al., 2002 Abdul Ghani) ای مطلوب استتغذيه

رعت گذارد. تخمين سای محصول اثر منفی میبر کيفيت و ارزش تغذيه
انتقال حرارت برای رسيدن به شرايط بهينه فرايند و بهبود کيفيت 

منجر به بهبود  فهم بهتر فرايند حرارتی. درک و محصول ضرورت دارد
 ,.et al) شودانرژی می و ذخيرهجويی در مصرف صرفه ،فرايندانجام 

1999; Fadavi et al., 2018 Abdul Ghani).  بنابراين بايد مطالعاتی
دهی مواد بينی و تعيين الگوی حرارتسازی، پيشدر راستای مدل

غذايی، در طی فرآيند حرارتی صورت گيرد، تا بتوان طراحی بهتری 
ه اين منظور از علم ديناميک سيالات ب .برای فرآيند استرليزاسيون داشت

 ديناميک سيالاتشود. عنوان ابزاری قدرتمند استفاده میبه 2محاسباتی
حل مسائل جريان سيال و  جهت ،سازیشبيه ی برایمحاسباتی روش

عادله م و انتقال حرارت است که در آن معادله پيوستگی، معادله ممنتوم
، فشار 3تا سرعت، دما، برششوند صورت عددی حل میبقای انرژی به

 ی شوندبينو ديگر پارامترهای موجود در يک سيستم جريان سيال پيش
(Norton & Sun, 2006; Narsaiah et al., 2021; Cevik & 

Icier, 2021) .سالم  هایفرآيند تشکيل مالت شامل جوانه زدن دانه
باشد. زمان مشخص میو  رطوبت، جو، تحت شرايط خاص از نظر دما

، تحت (مين کننده رشد جوانه استأت) که اندوسپرم دانهنحویبه
الت در اين ح. گيردهای بيوشيميايی و تجزيه آنزيمی قرار میواکنش

های تجزيه شده، انواع ها، پرتئينها منبع سرشاری از کربوهيدراتدانه
 های تجزيه کننده نشاستهها بويژه آنزيمب و آنزيم گروه هایويتامين

                                                           
1- Clostridium botulinum 

2- Computational Fluid Dynamics (CFD) 

ای های است که از تبخير و تغليظ عصارهوردهآی مالت فرعصاره هستند.
های غلات خصوصا جو که فرآيند تشکيل مالت را گذرانده، آبی دانه

طور اين محصول به (.ISIRI NUMBER 6960) آيدبدست می
يرد. گصنايع غذايی و همچنين دارويی مورد استفاده قرار می ترده درگس

ا ب استفاده عمده از مالت توليدی در جهان در صنعت آبجوسازی است.
و از  سخت راحت استهای آلومينيومی نيمهتوجه به اينکه کار با بسته

، روندهای خالی از اين نوع به راحتی در يکديگر فرو میبسته آنجايی که
آسان است ها آن نقل حمل وو بنابراين  کنندضای کمی را اشغال میف

سخت با پايه آلومينيوم برای کنسرو های نيمهلذا در اين تحقيق از بسته
سخت های آلومينيومی نيمهکردن استفاده شد. با توجه به اينکه بسته

 عاند، اطلاعات کمی در مورد نحوه توزياخيراً به بازار مصرف معرفی شده
ها وجود دارد. در اين پژوهش با توجه به دما در طول استريليزاسيون آن

افزار فلوئنت گيری شده و با استفاده از نرمهای ترموفيزيکی اندازهويژگی
نيمه های آلومينيومیمدلی رياضی برای توصيف انتقال حرارت در بسته

ای عنوان تابعی از دمبه عصاره مالت سخت در طی فرايند حرارتی
يند حرارتی و آهای دما، شدت فراتوکلاو توسعه داده شد و پروفيل

ينی بهای پيشسپس داده بينی شد.قوطی پيش 4حرارتی ناحيه کندترين
مقايسه شد تا اعتبار مدل  گاهیوسيله مدل با مقادير آزمايششده به

  بررسی گردد.
 

 هامواد و روش
 تهیه نمونه 

تهيه شده در  60بريکس جه دراين پژوهش عصاره مالت با  در
سازی فرآيند انتقال حرارت مورد جهت مدل، مالت شهرکرد کارخانه به

 .استفاده گرفت
 

 شیمیایی نمونه تجزیه

پروتئين به روش گيری شامل اندازه شيميايی عصاره مالت تجزيه
 ISIRIو رطوبت )  محتوای خاکستر، چربی به روش ورنر، کلدال

(NUMBER 3897 ،کربوهيدرات (Loewus, 1952)  محتوای فيبر و
  شد.  انجامدر سه تکرار  خام

 

 فیزیکیترموتعیین خواص 

 چگالی

سه در  C˚80تا  C˚25 محدوده دمايی حجمی عصاره مالت در جرم
دليل مورد نظر به نمونهگيری چگالی جهت اندازهشد.  گيریتکرار اندازه

3- Shear 

4- Slowest Heating Zone 
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ساعت تحت  2مدت ها بهنمونه، بالا و محبوس شدن هوا در آن لزجت
  (.Vatankhah et al., 2015)گرفتند قرار  خلأ

 

 لزجت

 DV-III مدل  گيری لزجت نمونه توسط ويسکومتر بروکفيلداندازه

ULTRای از درجه 10های در بازه ساخت آمريکاC˚30  تاC˚80 انجام 
  (.Razavi & Akbari, 2012)شد 

 

 گرمای ویژه

گرمای ويژه نمونه با استفاده از روابط تجربی ارائه شده توسط چوی 
 نمونه دهنده تشکيل اجزای درصد پايه بر ( که1و اوکوس و معادله )

 & Sahin)محاسبه شد  C˚80تا  C˚30 در محدوده دمايیاست 

Sumnu, 2006). 

CP =  ∑ Cpixi
wn

i=1                                                      (1)  

 ixدر فشار ثابت و  iگرمای ويژه جزء سازنده  Cpiدر اين معادله 
 است. iجزء جرمی ماده سازنده 

 

 ضریب هدایت حرارتی 

 هضريب هدايت حرارتی نمونه با استفاده از روابط تجربی ارائه شد
 C ˚80تا C˚30در بازه دمايی  3و  2توسط چوی و اوکوس و معادلات 

 محاسبه شد. 

Xi
v =

Xi
w/ρi

∑ (Xi
w/ρi)n

i=1

 (2)                                                       

kpa = ∑ kiXi
v        n

i=1  (3)                                           

Xiدر معادلات فوق  
v  کسر حجمی جزء i  ،امXi

w  کسر جرمی جزء
 i  ام وρ

i
 ( است.3kg/mام ) iچگالی جزء  

 

 افزار فلوئنتحل مسئله با استفاده از نرم

ابتدا هندسه  برای بررسی عددی و توصيف انتقال حرارت در کنسرو،
بندی افزار شبکهنرمافزار گمبيت طراحی و توسط همين توسط نرم ظرف

حل ( )فلوئنت افزاردر نرمشده  بندیشبکه. پس از فراخوانی فايل شد
 شد.مسئله انجام 

 

   طراحی هندسه مدل

م لاز .در اين مطالعه دو مدل هندسی دارا و فاقد سرفضا طراحی شد
به ذکر است منظور از مدل فاقد سرفضا اين است که در طراحی مدل 

افزار، فقط بخش ماده غذايی در نظرگرفته ر نرمسازی انتقال حرارت د
شد و بخش سرفضا برای مدلسازی لحاظ نشد و شرايط مرزی در بخش 

 فوقانی ماده غذايی مشابه شرايط ديواره جانبی درنظر گرفته شد.

رسم شد و در  cm60/8 در طراحی مدل ابتدا يک مربع به ضلع
رفته شد، سپس هايی در نظر گهای آن کماناز گوشه cm2فواصل 
های اضافی حذف شده و خطوط موجود به صفحه تبديل شد. قسمت

 ظرفبه اندازه ارتفاع  Zسپس صفحه ايجاد شده در راستای منفی محور 
(cm15/4 و با زاويه )در طراحی مدل دارای . درجه گسترش داده شد 5

انجام  cm4/0سرفضا مراحل بيان شده جهت طراحی سرفضا با ارتفاع 
به اندازه ارتفاع  Zس شکل ايجاد شده در راستای منفی محور شد و سپ

درجه گسترش داده شد تا شکل هندسی  5( و با زاويه cm75/3) ظرف
 .بدست آيد 1 شکلمطابق  ظرف

 

 بندیشبکه

ر بتواند گافزار تحليلبندی شود تا نرمفضای محاسباتی بايد شبکه
بندی منظور شبکهبه .ل عددی انجام دهدح ،برای واحدهای حاصل

بندی روی حجم شبکهبندی روی سطوح و سپس شبکهمدل، ابتدا 
و بار  cm  1/0بندیبار از شبکه طراحی مدل يک صورت گرفت. در

شده با اندازه شبکه  بندیشبکهمدل  2 شکلاستفاده شد.  cm 2/0 ديگر
cm2/0 دهد.را نشان می 

 
 

 

 )سمت راست: دارای سرفضا، سمت چپ: فاقد سرفضا( ظرفشکل هندسی  -1 شکل
  

Fig. 1. Semi-rigid aluminum container geometry (Right: with head space, Left: without head space) 
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 cm 2/0شده با اندازه شبکه  شبکه بندی مدل -2 شکل

Fig. 2. Ted/Hybrid meshes on 3D model of the container (0.2 cm) 

 

 گمبیتافزار نرمتعیین مرزها در 

در اين مرحله کليه مرزها و نوع مواد از نظر سيال يا جامد بودن در 
گمبيت تعريف شد و در انتها مدل طراحی شده بصورت فايل افزار نرم

مسئله مورد  .ارسال شد( فلوئنت)گر افزار تحليلنرم به بندی شدهشبکه
 حل شد. صورت حل با دقت دو برابر و در حالت سه بعدیر بهنظ

 

 خواندن و بررسی شبکه

گر افزار تحليلنرم نهايی پس از فراخوانی درمدل طراحی شده 
با توجه به اينکه هندسه  قرار گرفت.  1ابتدا مورد بررسی کيفی( فلوئنت)

ورد ای مهمتر تعريف شده است، تمامی مقياسمسئله در مقياس سانتی
 متر در نظر گرفته شد.استفاده بر حسب واحد سانتی

 

و تعریف  بندی حل مسئلهانتخاب شیوه محاسباتی و فرمول

 معادلات حاکم

م معادلات حاک از شيوه پيوسته ضمنی استفاده شد. در حل مسئله
و معادلات  4، در حالت گذرا3صورت ضمنی، به2با شرايط فشار پايه

 5دل فيزيکی مورد نظر بر پايه جريان آرامم ضمنی درجه دو حل شدند.
 6انرژی معادلاتبررسی انتقال حرارت  منظوربه گذاری شده است.پايه

 .در نظر گرفته شد -Y ،2m/s 8/9 فعال شدند. شتاب ثقل برای محور
 

 تعیین خواص ترموفیزیکی  

 ظرف خصوصيات گيری شده نمونه واندازه ترموفيزيکیخصوصيات 
 ذخيره شد.تعريف و افزار ت نرمدر بانک اطلاعا

                                                           
1- Check/Grid 

2- Pressure based 

3- Implicit 

4- Unsteady 

5- Laminar 

6- Energy Equations 

 و اولیه تعیین شرایط مرزی

های بر ديواره با توجه به شرايط واقعی اعمال شده 7شرايط مرزی
ی، های جانببرای ديوارهافزار تعريف شد. به اين صورت که در نرم ظرف،
-و ويژگی 8های ممنتوم به صورت ديواره ثابتويژگی ظرفو کف  درب

 شرايط مرزیدر نظر گرفته شد.  9بدون لغزشصورت های برش به
های جانبی، کف و مدل فاقد سرفضا؛ برای ديواره مربوط به حرارتی

پروفيل حرارتی محيط  و منطبق بادمای ثابت درب ظرف به صورت 
 حرارتی شرايط مرزی گرديد. تعريف (3 شکلمطابق با )داخلی اتوکلاو 

های جانبی و کف ظرف مشابه ارای سرفضا؛ برای ديوارهمدل د مربوط به
مدل فاقد سرفضا در نظر گرفته شد. اما با توجه به در نظر گرفتن سرفضا 
در اين مدل؛ شرايط مرزی حرارتی برای قسمت فوقانی )درب( ظرف به
صورت انتقال حرارت از نوع همرفت و براساس ضريب همرفت بخار 

ينيوم جنس آلوم نيز براساس ظرفط به خصوصيات مربو گرديد. تعريف
دمای . شرايط اوليه همان شد تعريف cm 04/0 و با ضخامت ديواره

 در نظر گرفته شد.اوليه محصول 
ی ؛جهت دستيابی به همگرايی بهتر  10فاکتورهای مادون رهاي

دارد، استان ؛فشارد. همچنين کوچکتر يا مساوی يک در نظر گرفته ش
و الگوريتم مربوط  11از نوع درجه دو بالا دستمعادلات انرژی و ممنتوم 

های ديواره پس از آن انتخاب شد. 12سيمپل سی ،فشار-به کوپل سرعت
اهمسئله رحل و در نهايت  تعريفنقطه شروع محاسبات عنوان ظرف به

 های پيوستگی و سرعت درمقادير همگرايی برای باقيمانده اندازی شد.
 در نظر 10-8و برای انرژی  10-3 مقدار Zو  Yو X محورهای راستای

  .(Vatankhah et al., 2015) گرفته شد
 

7- Boundary condition 

8- Stationary wall 

9- No slip 

10- Under relaxation 

11- Second order upwind 

12- SIMPLEC 
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 تغییرات دمای اتوکلاو در طول زمان در فرآیند حرارتی عصاره مالت -3 شکل
 

Fig. 3. Changes of retort temperature vs. time in the thermal processing of malt extract 

 

 منظور معتبرسازی مدلبه جام فرآیند حرارتیان

زيع های تئوری توبينیدر اين مرحله از تحقيق، معتبرسازی پيش
يند حرارتی مورد آزمايش قرار گرفت. ظرف مورد نظر با وزن آدما طی فر

 C˚280المنت حرارتی  با 1توسط ماشين آلکاناستاندارد از نمونه پر و 
گيری توزيع دما در مرکز هندسی دازهشد، ترموکوپل برای ان بندیدرب

به  100PTهایکابل بوسيله ظرف مورد نظر قرار گرفت. ترموکوپل
. در داخل اتوکلاو قرار گرفت متصل و ظرف 3ايلبدستگاه  2ديتالاگر

 E-Valافزار از طريق نرمای دما و زمان در فواصل يک دقيقهاطلاعات 
 پاهانس صنايع غذايی چيکاکليه مراحل معتبرسازی در کارخانه ثبت شد. 
 انجام شد. شهرک صنعتی مبارکهاصفهان، واقع در 

 

 معتبرسازی مدل و ارزیابی خطا

های حاصل از معتبرسازی مدل براساس مقايسه ميانگين داده
تکرارهای آزمايشگاهی )از طريق نصب ترموکوپل در داخل ظرف و ثبت 

-های پيشبا داده دست آمدند(اطلاعات دما در طول فرآيند حرارتی به

انجام گرفت. ميزان ريشه  tافزار از طريق آزمون بينی شده توسط نرم
عنوان معياری برای برازش از طريق معادله نيز به 4مربعات ميانگين خطا

  (Erdogdu & Tutar, 2012).( محاسبه شد4)

RMSE =  √
1

N
∑ (Texprimental − Tsimulation)2N

i=1  (4)  

                                                           
1- Alcan machine 

2- Data logger  

بالای  نشانگر اعتبار خطا مقدار ريشه مربعات ميانگين پايين بودن
  (Simpson et al., 2004; Mohamed, 2007). استمدل 

 

 کنندگیمحاسبه ارزش استریل

ممکن جهت رشد  pHدر مورد غذاهای کنسروی کمترين 
است. اسپور اين  6/4يديوم بوتولينيوم ميکروارگانيسم کلستر

ميکروارگانيسم دارای بالاترين ميزان مقاومت گرمايی در ميان 
زا است. برای انجام فرآيند حرارتی های غذايی بيماریميکروب

( فرآيند 6/4بالای  pH )دارای  ليزاسيون جهت غذاهای کم اسيدياستر
ديوم ر اسپور کلستريای باشد که احتمال حضوبايد به گونهحرارتی می

برای محاسبه ميزان ارزش  در هر بسته برساند. 10-12 بوتولينيوم را به
 .( استفاده شده است5) معادلهاستريل کنندگی از 

𝐹 =  ∫ 10(𝑇−𝑇𝑟𝑒𝑓 𝑧)⁄ 𝑑𝑡
𝑡

0
 (5)                                           

اتوکلاو يا دمای پيشبا توجه به دمای  ref(T (ميزان دمای مرجع
در نظر گرفته  C˚10برابر با  Zو  C˚1/121بينی شده توسط مدل برابر 

 .( et al.,Nicolai 2001)د ش
 

 نتایج بحث و

 1دول جدر تشکيل دهنده عصاره مالت آناليز شيميايی ترکيبات 
 ارائه شده است. 

 

3- Ellab 

4- Root means square error 
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 ه مالتعصار شیمیاییز آنالی -1 جدول

Table 1- Chemical analysis of malt extract 
 فیبرخام خاکستر چربی پروتئین کربوهیدرات آب

Water Carbohydrate Protein Fat Ash Crude Fiber 

41.10±0.2g 52.80±0.01g 3.62±0.01g 1.5±0.001g 0.98±0.2g 
 ناچيز

insignificant 
 

 خواص ترموفیزیکی

بينی شده، خواص ترموفيزيکی ييد مدل پيشأور افزايش تمنظبه
-4  (β)گيری شد. ضريب انبساط حجمیعنوان تابع دما اندازهنمونه به

ترتيب تغييرات به (9( و )8(، )7(، )6معادلات ) برآورد شد. 96/3×10
عنوان توابعی از دما گرمای ويژه، هدايت حرارتی و لزجت را به چگالی،

 دهند. نشان می

𝜌 = −0.0059T2 + 0.1068𝑇 + 1287.6  (6)                  

𝐶𝑃 = 9.575𝑇 + 2679.6  (7)                                        

𝑘 = 0.0009𝑇 + 0.4107  (8)                                        

μ = 61.224𝑇−1.636   (9)                                             
 

ی روند همگرایی در مدل انتقال حرارت در کنسرو بررس

 عصاره مالت

های زمانی متوالی بر نقطه واقع بر محور بررسی تغييرات دما در بازه 
نشان داد که دما در نقطه مذکور  ظرفاز سر  76/2مختصات به ارتفاع 

. بهابديمیصورت تابعی از دمای اتوکلاو ابتدا افزايش سپس کاهش به
و  4 شکل 1های انرژیل روند همگرايی مسئله باقيماندهمنظور کنتر

های زمانی متوالی بر نقطه مذکور بررسی شدند که تغييرات دما در بازه
ژی های انرتأييدی بر همگرا شدن مسئله هم از نظر باقيمانده مهرهر دو 

 و هم از نظر روال منطقی تغييرات دما بود.

 

بندی متفاوت بر مدل انتقال حرارت در بکهشبررسی اثر 

 کنسرو عصاره مالت

جهت  cm2/0و  cm 1/0بندیدر مدل طراحی شده از دو شبکه
به  ترموکوپل دمای محل هندسی قرارگيری شد.حل مسئله استفاده 

توسط مدل در دو  2نگهداری( تا پايان مرحله 0و 0و 76/2مختصات )
و توسط آزمون آماری  .ی شدسازشبيه cm 2/0و  cm 1/0بندیشبکه

t .نتايج بدست آمده، عدم وجود اختلاف معنی مورد مقايسه قرار گرفت-

را نشان داد. با توجه به نتيجه بدست آمده به %1دار در سطح احتمال 

                                                           
1- Energy residual 

2- Holding 

بندی سازی روند حل و جلوگيری از اتلاف وقت از شبکهمنظور ساده
cm2/0  .در ادامه روند تحقيق استفاده شد 

 

های حرارتی در مدل عصاره مالت در مقاطع ی پروفایلبررس

 زمانی مختلف

( بهظرف)از سر  =cm 76/2- Zو =Y 0پروفيل حرارتی در سطح 
دهی و خنک کردن( در صورت همدما در طول فرآيند حرارتی )حرارت

نشان داده شده است. همانطور که در  5شکل مدل فاقد سرفضا در 
کنسرو بصورت تابعی از  ظرفدما در داخل  قابل مشاهده است شکل

يابد. همچنين بررسی دمای اتوکلاو ابتدا افزايش و سپس کاهش می
دهد در مراحل اوليه فرآيند، انتقال حرارت بيشتر به نشان می 5شکل 

و  (صورت هدايت بوده و فرآيند جابجايی نقش کمتری دارد )الف و ب
سپس وارد مرحله گذار از هدايت به جابجايی شده )د و ج( و در ادامه 

 )ه و و(. فرآيند مکانيسم غالب در انتقال حرارت جابجايی است
 

بینی های پیشکنسرو در مدل ظرفبررسی اثر سر فضای 

 شده

ر پ تمامی ظروف آزمايشگاهیبا توجه به اين نکته که در شرايط 
ثير سرفضا بر سرعت انتقال أبودند، ت 3دارای سرفضاشده از عصاره مالت 
فوقانی سرفضا در بخش  cm4/0 در اين مطالعه حرارت بررسی شد.

جهت مقايسه دمای  tآزمون آماری  . ازدر نظر گرفته شد تمامی ظروف
 دارای( برای مدل 0و 0و -76/2) ترموکوپل در ظرفمحل قرارگيری 

دهنده عدم نشان شد. نتايج دهاستفاسرفضا نسبت به مدل فاقد سرفضا 
 6شکل  بود. بين دو مدل %1دار در سطح احتمال اختلاف معنیوجود 

را در مقاطع زمانی مختلف در دو مدل =cm0 Y پروفيل دما در سطح
جهت  tآزمون آماری همچنين از دهد. دارا و فاقد سرفضا نشان می

نتايج ، که دش استفاده ای نقطه انتخابیبندی بر دمشبکهثير أبررسی ت
 cm2/0و  cm 1/0بندیبين شبکهدار حاکی از عدم وجود اختلاف معنی

 بود. %1در سطح احتمال 

 

3- Head space 
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 در مدل عصاره مالتبررسی ناحیه کند حرارتی 

صورت هدايت ناحيه کند حرارتی که کمترين در انتقال حرارت به
ر مرکز هندسی توده غذايی قرار کند، غالبا دميزان حرارت را دريافت می

غذاهايی که دهد در نشان میوجود دارد که  مطالعات زيادیدارد. ولی 
شوند، ناحيه کند حرارتی در مرکز هندسی فقط از طريق همرفت گرم می

گيرد، بلکه در بخشی نزديک به کف قوطی قرار میقوطی قرار نمی
سازی کامپيوتری صورت تجربی و هم با مدلگيرد. اين مسئله هم به

 Abdul Ghani et al., 1999; Farid & Abdul) اثبات شده است

Ghani, 2004  .)صورت تجربی و تئوری مشخص شده است که در به
شود، صورت همرفت منتقل میها تنها بهغذاهايی که حرارت در آن

 .(Abdul Ghani et al., 2002) کندمحل ناحيه کند حرارتی تغيير می
دهی ناحيه کند حرارتی به سمت پايين بسته با پيشرفت زمان حرارت
رد. گينسبت به کف بسته قرار می %40تا %30حرکت کرده و در ارتفاع 

هتری در بسته بدهی دمای يکنواختهمچنين با پيشرفت زمان حرارت
شود. در نتيجه کم می سيالجا کننده ی جابهآيد و نيروهاوجود می

سرعت جابجايی کم شده و در پايان حرارت دهی جريان چرخشی 
برای بررسی ناحيه (. (Abdul Ghani et al., 1999 شودمتوقف می

در =cm0 Y هايی از سطحکند حرارتی و مشخص کردن محل آن، برش
سرفضا مورد  فاقدفضا و  ت دارای سرمقاطع زمانی مختلف در دو حال

  (.6 شکل)بررسی قرار گرفت 
 

 

 
 min 32 = t انرژی در باقیمانده -4 لکش

Fig. 4. Energy residuals at t=32 min 

 
چه اندکی  اگر که دمای مربوطه نشانگر اين مطلب بودخطوط هم

يری ناحيه کند حرارتی در هر دو تغيير در ارتفاع و شکل محل قرارگ
-مدل دارا و فاقد سرفضا در مراحل مختلف فرآيند گرمايی مشاهده می

شود اما در تمام مراحل فرآيند گرمايی اين ناحيه متمايل به يک سوم 
انتهايی ظرف بوده و محل آن ثابت است. بجز در مراحل انتهايی فرآيند 

 5ل شککنسرو است. در  که اين ناحيه متمايل به نيمه بالايی ظرف
نشان داده شد. همانطور که مشاهده  =cm 76/2- Zهايی از سطحبرش

در  =cm 76/2- Zشود محل و شکل ناحيه کند حرارتی در سطحمی
 ایکه در ابتدای فرآيند حرارتی ناحيهطوریهکند. بطول فرآيند تغيير می

شود که اين نشانگر غالب امل میکوچک نزديک به مرکز مقطع را ش
در انتهای فرآيند  و بودن هدايت حرارتی در اين مرحله از فرآيند است

های ظرف حرارتی )مرحله سرد کردن( ناحيه کند حرارتی به ديواره
ها در های حاصل مربوط به تمامی گرهداده شود.کنسرو متمايل می

افزار فلوئنت نرم، از 1صورت فايل اکسلپايان مرحله هلدينگ، به
استخراج شد. نتايج بيانگر اين نکته است که ناحيه کند حرارتی مدل 

                                                           
1- Microsoft Excel 

در پايان مرحله حرارت  طراحی شده کنسرو عصاره مالت دارای سرفضا
، -cm27/3->Z>37/3- ،cm3/0>Y>1 دهی در محدوده

cm8/0>X>02/0- ارتی مدل عصاره مالت فاقد حر کند ناحيه و
-cm05/3->Z>46/3دهی در محدوده حرارتسرفضا در پايان مرحله 

 ،cm48/0>Y>44/3-، cm76/3>X>58/3- های است. داده
حاصل نشان داد ارتفاع ناحيه کند حرارتی در هر دو مدل دارا و فاقد سر 

 فضا دارای مشابهت قابل قبول هستند.

  

 بررسی اطلاعات دما و زمان در مدل عصاره مالت

ترموکوپل زمان محل قرارگيری  -نمودار تغييرات دما 7 شکلدر 
 .ه استسازی شده و مدل تجربی ارائه شدبرای مدل شبيه

همچنين نمودار محاسبات ارزش استريليزاسيون نسبت به زمان در 
سرفضا و مقدار  دارایبينی شده عصاره مالت نقطه انتخابی در مدل پيش

 .نشان داده شده است 8 شکلآزمايشگاهی در 
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   =min 60t( ه)، =min32t ( ج)، =min5t ( الف)در  =cm 76/2- Zسطحمدل فاقد سر فضا در  پروفیل دما در -5 شکل

 =min 60t و()،  =min 32t د()، =min5t ( ب)در  cm0= Yو در سطح 
Fig. 5. Temperature contour in model without head space in Z= -2.76 surfaces (a) at t = 5 (min); (c) at t = 32 (min); (e) 

at t = 60 (min) and in Y=0 surfaces (b) t = 5 (min); (d) t = 32 (min); (f) t = 60 (min) 
 

 

(a)

 ش

(b) 

(d) (c) 

(e) (f) 
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با  مدلد( )بدون سرفضا،  مدلج( ) ؛=min5tبا سرفضا در  مدلب( )بدون سرفضا،  مدلالف( ) =cm0 Y سطح پروفیل دما در -6 شکل

در  با سرفضا مدلح( )بدون سرفضا،  مدلز( ؛ )=min32 t با سرفضا در مدلو( )بدون سرفضا،  مدله( )؛ =min16t سرفضا در 

min60t= 
 

Fig. 6. Temperature contour in y=0 surfaces (a) Model without head space (b) Model with head space at t = 5 (min); 

(c) Model without head space (d) Model with head space at t = 16 (min); (e) Model without head space (f) Model 

with head space at t = 32 (min); (g) Model without head space (h) Model with head space at t = 60 (min) 

 

 معتبرسازی مدل

های حاصل از راساس مقايسه ميانگين دادهمعتبرسازی مدل ب
تکرارهای آزمايشگاهی )از طريق نصب ترموکوپل در داخل ظرف و 

های دست آمدند( با دادهثبت اطلاعات دما در طول فرآيند حرارتی به
نتايج  انجام گرفت. tافزار از طريق آزمون بينی شده توسط نرمپيش

های شکلترتيب در کردن بهاين مقايسه برای مرحله گرم کردن و سرد 

ضا دارای سرفاز مدل ارائه شده است. مقايسه نتايج بدست آمده  10و  9
مدل طراحی  دوبين دار داد اختلاف معنیفاقد سرفضا نشان مدل و 

صل های دمايی حاداده اما. وجود نداردشده در سطح احتمال يک درصد 
 .داشتندتجربی  هایدادهتری با دارای سرفضا مطابقت دقيق از مدل

مربوط به مدل دارای سرفضا در مقدار ميانگين ريشه مربعات خطا 
 بود. 21/2برابر با های تجربی مقايسه با داده

 

(a) 

(c) 

(d) 
(b) 

(g) (e) 

(h) (f) 
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نمودار ارای سرفضا در عصاره مالت و د سازی شدهشبیه و مدل مدل تجربی در محل هندسی قرارگیری ترموکوپلنمودار دما در  -7 شکل

  اتوکلاو محیط دما در
Fig. 7. Predicted and experiment temperature at the sensor position for model with head space and retort 

temperature  
 

 
 و تجربی دارای سرفضا بینی شدهدر مدل پیش 0F -8 شکل

Fig. 8. The F0 in the predicted and experiment model with headspace 

 

 پاستوریزاسیون ارزش تصحیح و سازیبهینه

توان استاندارد برای کنسرو عصاره مالت می  0Fبا توجه به عدم وجود 
 pH اين محصول را با محصولات مشابه به لحاظ ترکيب شيميايی، بافت و

 تولينومکلستريديوم بو مورد مقايسه قرار داد. در اين پژوهش ميکروارگانيسم
 با توجه به وجود هماهنگی عنوان ميکروب شاخص در نظر گرفته شد.به

 رسدنظر میو ترکيبات عصاره مالت به شير تغليظ شدهتقريبی بين محتوای 
min 5=0F د برای محصول مناسب باش(Brennan, 1979) .با توجه به 

برای  تعريف شده های حرارتیاز سيکلسيون اينکه در فرآيند استريليزا
 (27/15) محاسبه شده 0F، ميزان چيکا استفاده شد کارخانهمحصولات 

                                                           
1- Simpson  

يزان مو با توجه به اينکه  بود عصاره مالتبيش از ميزان مورد نياز برای 

0F شود بنابراين دهی بيش از حد محصول میاعمال شده سبب حرارت
دهی را تر استفاده کرد و زمان حرارتيمهای حرارتی ملاتوان از سيکلمی

، پروفيل عصاره مالتدهی سازی ميزان حرارتمنظور بهينهکاهش داد. به
 11نشان داد با کاهش  1سونپ. روش گرافيکی سيماصلاح شد ،آنحرارتی 

توان به نتيجه دهی میدقيقه از زمان فرآيند در انتهای مرحله حرارت
 et al.,Alonso ; 2004 et al.,Simpson ( رسيد ) 0F=25/5مطلوب )

نمودار تغييرات دمای محصول طی زمان را در مدل  11شکل (. 2013
  دهد.شده نشان می تجربی و مدل اصلاح
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حرارتمرحله از آغاز تا پایان  در مدل دارای سرفضا (0و 0و -76/2مختصات )به دمای آزمایشگاهی در شده  بینیپیش دمای -9 شکل

 دهی 

Fig. 10. Predicted temperature vs. experimental temperature at (0, 0, -2.76) in model with head space until the end of 

heating  
 

 
 کردن  خنک مرحله در در مدل دارای سرفضا (0و 0و -76/2مختصات )به دمای آزمایشگاهی در شده  بینیپیش دمای -10 شکل

Fig. 10. Predicted temperature vs. experimental temperature at (0, 0, -2.76) in model with head space in the cooling 

phase 
 

 گیرینتیجه

روها، های فرايند استريليزاسيون کنسيکی از چالشبا توجه به اينکه 
ای صولی سالم، ايمن و در عين حال دارای کيفيت تغذيهتوليد مح

تخمين سرعت انتقال حرارت برای رسيدن به شرايط ، مطلوب است
 بين همبستگی بالادارد. کيفيت محصول ضرورت  حفظبهينه فرايند و 
گيری شده، نشانگر کارآمد بودن مدل بينی شده و اندازهدماهای پيش

ه مالت عصارا در نقاط مختلف کنسرو بينی دمتوسعه داده شده در پيش
محل ناحيه کند  ،های دما در مدلبود. همچنين با استفاده از پروفيل

 رارتیح کند ناحيه وجود بيانگر حاصل اطلاعات حرارتی تخمين زده شد.
 رد جابجايی هایجريان وجود نشانگر و کنسرو انتهايی سوم يک در

 حرارتی ديرتر از ساير نقاطبا توجه به اينکه ناحيه کند بود.  محصول
وان تشود لذا در صورت تأمين کشندگی لازم در اين ناحيه میگرم می

 0Fاز استريل شدن ساير نقاط اطمينان حاصل کرد. با توجه به ميزان 
 0F سون مقدارپمحصولات مشابه و استفاده از روش گرافيکی سيم

 25/5الت در ناحيه کند حرارتی در مدل کنسرو عصاره م اصلاح شده
 يند استريليزاسيون صنعتیآسازی فراين تحقيق برای بهينه محاسبه شد.

R² = 0.9951

y = 0.9907x - 0.6991
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وجه توان با تبا توجه به دما و زمان قابل استفاده است و می عصاره مالت
های آن زمان لازم برای به نوع غذای داخل بسته و ويژگی

-با بررسی سرعت انتقال حرارت می بينی کرد.استريليزاسيون را پيش

 و مدت زمان لازم برای بينیپيشان موقعيت ناحيه کند حرارتی را تو
 استريليزاسيون ناحيه کند حرارتی را محاسبه کرد.

 

 
 زمان در مدل تجربی و مدل اصلاح شده طی عصاره مالتتغییرات دمای  -11 شکل

Fig. 11. Temperature changes of malt syrup during time in the experiment and modified model 
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Introduction 
 Since heat treatments and special standards are not used in the production of traditional (homemade) tomato paste, 

fungal and bacterial spoilage in the product occurs extensively during storage in the refrigerator (4°C). Astaxanthin 
extracted from aquatics has antimicrobial activity and color similar to tomato and can probably be effective in preventing 
spoilage of tomato paste. In addition, astaxanthin has other properties in the field of preventing and controlling diseases 
and maintaining human health, which justifies its use in food formulations as an enrichment. Since heat, enzyme, acid, 
etc. treatments are practiced during the production of tomato paste, these factors may change the structure and thus the 
function of astaxanthin. For this reason, astaxanthin nanoencapsulation is necessary for its use in tomato paste 
formulation. 

 
Materials and Methods 

 In this research, first, astaxanthin was extracted from Haematococcus pluvialis microalgae using the acid-acetone 
combined method. Then, this pigment was nanoencapsulated using maltodextrin-sodium caseinate coating and the 
resulting nanocapsules were used together with the pure form of astaxanthin in the formulation of tomato paste. The 
research treatments were control, tomato pastes containing 3 and 6% astaxanthin (A and B, respectively) and also 3, 6 
and 9% nanocapsules carrying the pigment (C, D and E, respectively). These treatments were kept at refrigerator for 28 
days and were evaluated (on days 0, 7, 14, 21 and 28) in terms of the total number of fungi, Howard's number (HMC), 
pH, fungal flora, total bacteria count, amount of lactic acid bacteria and sensory properties. This research was conducted 
in a completely randomized design. Data were analyzed by One-way Anova and the difference between the means was 
evaluated by Duncan's test at 95% confidence level. 
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Results and Discussion 

 The results showed that the fungi proliferation, total count and lactic acid bacteria were slower than the control during 
the storage period in the treatments containing astaxanthin and its carrying nanocapsules, and the minimum number of 
the mentioned microorganisms and Howard's number were related to treatments D and E (p>0.05). Treatments C, B and 
A were ranked next in this respect (p<0.05). The number of fungi in two treatments D and E from day 0 to 28 varied from 
128 to 332 cfu/gr. Also, the Howard number of these treatments was recorded from 18 to 34% in the mentioned time 
period. However, these two indices in the control ranged from 121 to 792 cfu/gr and 18 to 91%, respectively, during the 
storage period. The count of total bacteria and the amount of lactic acid bacteria in the control on day 28 were equal to 
8.9 cfu/gr and 311 mg/kg, respectively, but these two values were recorded in the E and D treatments on the same day, 
about 4.8 cfu/gr and 110 mg/kg, respectively. Counting the total number of fungi, bacterias and also Howard's number in 
control and other treatments showed that the effect of nanocapsules carrying astaxanthin on microbial growth and 
proliferation is significantly greater than pure astaxanthin (p<0.05). The pH of the treatments varied from 3.9 to 5.8 during 
the storage period and the most standardized pH (3.9-4.4) was recorded in C, D and E (p>0.05) treatments (p<0.05). The 
pH of two treatments A and B (p>0.05) was higher than the three mentioned treatments and lower than the control 
(p<0.05). This finding showed that nanocapsules carrying astaxanthin have a greater effect on controlling the pH of 
tomato paste than pure astaxanthin during storage at refrigerator (p<0.05). The identification of the fungal flora of the 
treatments on the 28th day confirmed that two genus of Penicillium and Aspergillus form the main flora of the product. 
The results of the sensory evaluation of the treatments on day 0 showed that adding astaxanthin and its carrier 
nanocapsules does not change the color, aroma, taste and texture indicators (subsequently the general acceptance) of 
tomato paste (p>0.05). On the 28th day, the mentioned sensory indices only in the two treatments D and E were not 
significantly different from the 0 day, but they changed negatively in the other treatments (p<0.05).  

 
Conclusion 

 According to the findings of the present research, astaxanthin extracted from Haematococcus pluvialis microalgae 
has the ability to inhibit fungal and bacterial spoilage and stabilize the sensory properties of tomato paste stored at 
refrigerator. This properties were improved by adding nanoencapsulated pigment using maltodextrin-sodium caseinate 
combined coating. Since there were no significant differences between the two treatments containing 6% and 9% of 
nanocapsules carrying astaxanthin (D and E) in terms of quality indices and microbial spoilage, therefore, the treatment 
containing 6% nanocapsules is introduced as the optimal treatment. 

 
Keywords: Astaxanthin, Carrier nanocapsules, Maltodextrin, Microbial spoilage, Sensory properties, Tomato paste 
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در دو فرم آزاد و نانوکپسول پلوویالیس هماتوکوکوساثر استفاده از آستاگزانتین میکروجلبک 

های حامل در فرمولاسیون رب گوجه فرنگی و ارزیابی خصوصیات میکروبی و کیفی محصول 

 طی نگهداری در دمای یخچال
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 چکیده
و نانو  استون، از رنگدانه در دو فرم خالص-به روش اسید هماتوکوکوس پلوویالیسدر تحقیق حاضر پس از استخراج و تخلیص آستاگزانتین از میکروجلبک 

 28یفی محصول طی ک فرنگی سنتی استفاده و خصوصیات میکروبی وکازئینات سدیم در فرمولاسیون رب گوجه-شده با پوشش ترکیبی مالتودکسترینریزپوشانی
 9و  6، 3( و همچنین Bو  Aترتیب درصد آستاگزانتین )به 6و  3های حاوی روز نگهداری در دمای یخچال ارزیابی شد. تیمارهای تحقیق عبارت بود از شاهد، رب

اسید در طول دوره نگهداری در های کل و لاکتیکباکتریها، (. نتایج نشان داد که روند تکثیر قارچEو  C ،Dترتیب های حامل رنگدانه )بهدرصد نانوکپسول
 های مذکور و همچنین عدد هاوارد مربوط به تیمارهایهای حامل آن نسبت به شاهد کندتر و حداقل تعداد میکروارگانیسمتیمارهای حاوی آستاگزانتین و نانوکپسول

D  وE (05/0<p) ( 05/0بود>pشناسایی فلور قارچی تیمارها در ر .) فلور عمده محصول را تشکیل  آسپرژیلوسو  سیلیومپنیموید آن بود که دو جنس  28وز
( از سه 05/0<p) Bو  Aدو تیمار  pH(. p<05/0( ثبت شد )05/0<p) Eو  C ،Dدر طول دوره نگهداری در تیمارهای  pHدهند. کمترین و استانداردترین می

امل آن، های حکردن آستاگزانتین و نانوکپسول(. نتایج ارزیابی حسی تیمارها در روز صفر نشان داد که اضافهp<05/0)تیمار مذکور بیشتر و نسبت به شاهد کمتر بود 
و  Dهای حسی مذکور فقط در دو تیمار ، شاخص28(. در روز p>05/0دهد )فرنگی را تغییر نمیهای رنگ، بو، مزه و بافت )متعاقبا پذیرش کلی( رب گوجهشاخص

E (05/0<p) با روز صفر اختلاف معنی( 05/0داری نداشتند اما در سایر تیمارها به صورت نامطلوب تغییر کردند>pبنابر یافته .) های تحقیق حاضر، آستاگزانتین
ا دارد که این ال رشده در دمای یخچفرنگی نگهداریتوانایی مهار فساد میکروبی و ثبات خواص حسی رب گوجه هماتوکوکوس پلوویالیسمستخرج از میکروجلبک 
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 مقدمه
مانند بسیاری از مواد غذایی دیگر به شدت مستعد فرنگی رب گوجه

فساد میکروبی بویژه فساد قارچی است. عوامل مختلفی از جمله 
چگونگی حمل و نقل، برداشت، تخلیه، شستشوی اولیه، دمای نگهداری، 

فرنگی از نظر سلامت فیزیکی )عدم شکافت( و ... بر میزان کیفیت گوجه
در محصول نهایی موثر هستند  هاها و قارچو نوع گونه باکتری

(Battilani, 1996مهم .)فرنگی، ها در رب گوجهترین اثر رشد قارچ
ها یا سموم قارچی، ترکیبات مایکوتوکسیناست.  1تولید مایکوتوکسین

و  قارچی تولید هایگونه از آلی هستند که در انتهای فاز رشدی برخی
نوع آن تهدیدی برای سلامت انسان محسوب می 20نوع،  400از 

به دلیل مقاومتشان در برابر فرایندهای حرارتی ها مایکوتوکسینشوند. 
(. از Arasteh, 1992توانند در محصول نهایی حضور داشته باشند )می

ن به آفلاتوکسین اشاره کرد که از توامهم، می یهامایکوتوکسینجمله 
گونه قارچی  3آلترناتا آلترناریاشود. تولید می 2فلاووس آسپرژیلوسگونه 

لتواند مایکوتوکسیندیگریست که می ، 4هایی نظیر آلترناریو
ک رمتیلمنوو آلترناریول 5اسیدتنوآزونی های و همچنین متابولیت 6ات

را تولید و به این طریق کیفیت  2و آلترتوکسین  1 7سمی آلترتوکسین
 ;Hassan, 1995کنندگان را تهدید کند )محصول و سلامت مصرف

Samano, 1980فرنگی و های قارچی در گوجه(. رشد و حضور گونه
لکه شود. بیمحصول نهایی صرفا به تولید مایکوتوکسین محدود نم

دهند. ثیر قرار میأها به طرق مختلف، کیفیت محصول را نیز تحت تقارچ
-صورت قابل ملاحظهمحصول را به pHها همزمان با رشد، غالب قارچ

دهند که این عامل نه تنها موجب کاهش کیفیت رب ای افزایش می
ای هشود، بلکه شرایط را برای رشد میکروارگانیسمفرنگی میگوجه

 ,Huhtanenکند )می فراهم 8کلستریدیوم بوتولینومرناک مانند خط

 و فلاووس آسپرژیلوسهای قارچی مختلف مانند (. رشد گونه1976
و قندهای محلول در  Cموجب کاهش ویتامین  9کاندیدوم ژئوتریکوم

                                                           
1- Mycotoxin 

2- Aspergillus flavus 

3- Alternaria alternata 

4- Alternariol 

5- Tenuazonic acid 

6- Alternariol Monomethyl Ether 

7- Altertoxin 

8- Clostridium botulinum 

9- Geotrichum candidum 

10- Aspergillus niger  

11- Syneresis 

12- Lactobacillus plantarum 

13- Bacillus coagulans 

14- Bacillus subtilis 

 10نایجرآسپرژیلوس ها مانند شود. همچنین برخی از قارچمحصول می
گالاکتوروناز موجب تجزیه استراز و یا پلیمتیلهای پکتینبا داشتن آنزیم

 شوند که این عمل موجب کاهشپکتین به اسید پکتیک و متانول می
ها و (. کپکOladiran, 1992شود )می 11قوام محصول و سینرسیس

شوند. در نگی یافت میفرمخمرها غالبا در ناحیه سطحی رب گوجه
های هوازی نظیر باکتریهای بیتر، میکروارگانیسمنواحی عمقی

اسید یکهای لاکتاسید قادر به رشد و فعالیت هستند. باکتریلاکتیک
و  شوندهای ورودی به کارخانه یافت میفرنگیدر سطح یا داخل گوجه

ه با دوغ مشابها، ایجاد بویی نشانه فساد محصول نهایی با این باکتری
-های لاکتیک(. گونه اصلی باکتریPorretta & Vicini, 1993است )

است  12لاکتوباسیلوس پلانتارومفرنگی، اسید عامل فساد در رب گوجه
صورت نامطلوب تغییر که در اثر فعالیت آن نه تنها بوی محصول به

-تیلماسیدیته کل، اتانول، استیلکند، بلکه مقدار اسیدیته فرار، می

استیک و اسیدلاکتیک در رب افزایش اما استیل، اسیدکربینول، دی
یابد کاهش می pHمقدار ماده جامد محلول، ماده جامد کل و 

(Elhami Rad & Shahidi, 2007از سایر باکتری .) های عامل فساد
های مقاوم به اسید مانند ان به باسیلوستوفرنگی میدر رب گوجه

اشاره کرد که فعالیت  14باسیلوس سوبتیلیسو  13باسیلوس کوآگولانس
 Porrettaشود )شوری و تلخی محصول می ،pHها موجب افزایش آن

& Vicini, 1993; Hasan, 1995.) 
فرنگی صنعتی با استفاده از فرایندهای گوجهامروزه در تولید رب 

ا هبندی استاندارد و ...، تا حدی از رشد و تکثیر قارچدمایی خاص، بسته
شود و معمولا محصول نهایی در یک بازه ها جلوگیری میو باکتری

زمانی معقول قابلیت نگهداری در یخچال را دارد. اما در برخی از نقاط 
یج است و تولیدکنندگان این نوع رب گوجهکشور، تولید رب خانگی را

ه از کنند بلکفرنگی نه تنها از آن برای مصرف شخصی استفاده می
کنندگان شود. توجیه خریداران و مصرففروش آن کسب درآمد نیز می

 تر، ایمنی بیشتر و رنگهای خانگی هم غالبا مربوط به طعم مطلوبرب



 105     … در دو فرم آزاد پلوویالیس هماتوکوکوساثر استفاده از آستاگزانتین میکروجلبک  ،و همکاران پول ریحانی

فرنگی صنعتی است. از ب گوجهها( نسبت به رتر )این نوع ربباکیفیت
فرنگی خانگی از تجهیزات استاندارد، ظروف آنجا که در تولید رب گوجه

بندی بهداشتی و نفوذناپدیر و همچنین تیمارهای دمایی خاصی بسته
شود، محصول تولیدشده پس از نگهداری در دمای یخچال استفاده نمی

متعاقبا فساد میکروبی قرار ها و ها و قارچبشدت در معرض رشد باکتری
دارد. به همین دلیل استفاده از یک ترکیب ضد میکروبی که مانند 

تواند تا حد زیادی به افزایش ماندگاری محصول، طبیعی و ایمن باشد می
اکسیدان و ضد ها کمک کند. از جمله ترکیبات آنتیاین نوع از رب

د ه از آبزیان ماننشدهای استخراجتوان به رنگدانهمیکروب طبیعی می
 ,.Suganya & Asheeba, 2015; Irna et alآستاگزانتین اشاره کرد )

., 2022 a,bet alSafari ; 2017( آستاگزانتین .)4O52H40C  با وزن
ه رنگ قرمز تا صورتی است ای ب( رنگدانهگرم بر مول 8/596مولکولی 

ها ها، ماهیها، مخمرها، باکتریکه از موجودات مختلف از جمله جلبک
(. این Gu et al., 2008شود )های دریایی استخراج میو خرچنگ

 & Suganyaبودن خاصیت ضد میکروبی ) رنگدانه علاوه بر دارا

Asheeba, 2015; Irna et al., 2017دهنده نیز مطرح عنوان رنگ(، به
 ,.Tanaka et alفعالیت ضد سرطانی )ها در کنار این ویژگی است.

(، Tracy, 1999عروقی و التهابی )-(، پیشگیری از بیماری قلبی1995
(، خاصیت ضد التهابی Jacques, 1999بهبود سلامت چشم )

(Bennedsen et al., 1999( ضد دیابتی ،)Uchiyama et al., 

سازی مواد (، غنیPalozza et al., 2009) بدخیمی( و ضد 2002
  ند.کفرنگی را با آستاگزانتین توجیه میغذایی مختلف از جمله رب گوجه

دهنده عنوان رنگاستفاده از آستاگزانتین در مواد غذایی مختلف به
یا نگهدارنده مستلزم به کارگیری روش حفاظتی مناسب از این رنگدانه 

تولید و نگهداری مواد غذایی استفاده از تیمارهای است. چرا که طی 
وانند تحرارتی، اسیدی، آنزیمی و همچنین کاربرد یکسری مواد که می

با آستاگزانتین واکنش دهند و از خاصیت آن بکاهند، احتمالا موجب 
 امروزه در صنایع غذاییگردند. کاهش کارائی و عملکرد این رنگدانه می

جهت محافظت از  ثرترین روشؤریزپوشانی، مو دارویی، تکنیک نانو 
عال فها، پپتیدهای زیستترکیبات فعال غذایی و دارویی مانند اسانس

(Reyhani Poul & Yeganeh, 2022آروما، طعم ،) ها و همچنین
طی این فرایند  ( است.Safari et al., 2022bهای طبیعی )رنگدانه

ر ها دشود که از آنکپسولی اطراف ترکیبات فعال )هسته( ایجاد می
کند. این تکنیک حافظت میمشرایط نامساعد از تغییرات احتمالی 

طی ثیر فاکتورهای محیأموجب افزایش دوام و بقاء ترکیبات فعال، عدم ت
ها و همچنین کنترل رهایش مواد ، نور و اکسیژن بر آنpHنظیر 

ردد گثیر بیشتر بر کیفیت ماده غذایی میأحصور در دیواره و در نتیجه تم

                                                           
1- Sabouraud Dextrose Agar 

2- Lactophenol Cotton Blue 

(2014 .,et alMachado ; ., 2014et alYan به .) منظور نانو
اره های مختلفی جهت تشکیل دیوریزپوشانی ترکیبات فعال از پوشش

ها معمولا ساختار پروتئینی، کربوهیدراتی، شود. این پوششاستفاده می
سلولزی، لیپیدی و ... دارند و از منابع گیاهی، دریایی، حیوانی و میکروبی 

ات های کربوهیدراتی و از مشتقمالتودکسترین از پوشششوند. تهیه می
ی، ذرت و زمینای مانند سیبنشاسته است که از منابع مختلف نشاسته

دلیل حلالیت بالا در آب و عدم داشتن ن ماده بهگردد. ایگندم تهیه می
 ترین مواد پلی ساکاریدی جهت ریزپوشانیبو و رنگ شاخص، از مهم

ی و های پروتئینشود. کازئینات سدیم از پوششکردن مواد محسوب می
برخلاف کازئین در آب محلول است؛ ضمن اینکه حلالیت آن با بالا 

 et Machado ; ., 2014et alYanیابد )رفتن دمای آب افزایش می

., 2022bet alSafari ; 2014 .,al .) 
المللی، اثر استفاده از تاکنون در هیچ تحقیق داخلی و بین

های حامل آن در فرمولاسیون رب گوجهآستاگزانتین و نانوکپسول
ی بر خصوصیات کیفی و میکروبی محصول ارزیابی نشده است. به فرنگ

همین دلیل محققین در قالب طرح دانشگاهی مرتبط با صنعت، قصد 
دارند برای نخستین بار چنین پژوهشی را انجام دهند. به این صورت که 

-طی تحقیق، ابتدا رنگدانه آستاگزانتین با استفاده از روش ترکیبی اسید
ز استخراج و )پس ا هماتوکوکوس پلوویالیسجلبک استون از میکرو

یم نانو کازئینات سد-سازی( با پوشش ترکیبی مالتودکسترینخالص
ریزپوشانی خواهد شد. نهایتا از آستاگزانتین در دو فرم خالص و نانو 

 فرنگی استفاده و روند فسادشده در فرمولاسیون رب گوجهریزپوشانی
های حسی محصول طی دوره ویژگیقارچی و باکتریایی و همچنین 

بودن  گردد؛ تا در صورت مثبتنگهداری در دمای یخچال ارزیابی می
نتایج، از این محصول )رنگدانه( و تکنیک در مقیاس صنعتی نیز استفاده 

 شود.
 

 هامواد و روش
 مواد

صورت به پلوویالیس هماتوکوکوسپودر خالص میکروجلبک 
پرتوغذای آبزیان شرکت به قرمز از شده و با رنگ متمایل فریزدرای

سورنا مازندران تهیه گردید. مالتودکسترین، کازئینات سدیم، محیط 
از  3و محیط پلیت کانت آگار 2بلوکاتن، لاکتوفنل1سابورد دکستروز آگار

شرکت سیگما و سایر مواد شیمیایی مورد استفاده از شرکت مرک 
 خریداری شدند.

 

 

3- Plate Count Agar  
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 هاروش
 سازی آستاگزانتینکردن و خالصاستخراج، صابونی

 میکروجلبک پودر خالصجهت استخراج آستاگزانتین از 
)پرتوغذای آبزیان سورنا( و روش ترکیبی  پلوویالیس هماتوکوکوس

تخراج با و سپس اس کیدریدکلریبا اس هیاول ماریت شیپاستون )-اسید
یر أثتها تحت ( استفاده شد. به این صورت که ابتدا نمونهن خالصواست

 4 از اسید تریلیلیم 1اسیدکلریدریک قرار گرفته و  هیاول ماریت شیپ
به مدت و مخلوط اضافه  هماتوکوکوسگرم از پودر یلیم 10به  مولار

 ،حاصله سوسپانسون قرار داده شد. یماردرجه بن 70 یدر دماساعت  1
دور در دقیقه سانتریفوژ گردید.  5000دقیقه در  5به مدت سرد شده و 

ها دو مرتبه با آب مقطر شستشو و مجدداً ، نمونهفوژیتراز سان بعد
 مدهآرسوب بدست یعمل استخراج بر رو تیو در نها دندش فوژیسانتر

از  تریلیلیم 4 با استفاده از استون انجام گرفت. بدین ترتیب که ابتدا
با ق، تاا یدر دما زدنهمساعت  1و پس از  شد اضافه رسوب ن بهواست

(، فرآیند ، آلمانHilscher UP200از امواج فراصوت )استفاده 
کیلو هرتز انجام گرفت.  20دقیقه در فرکانس  10سونیکاسیون به مدت 

در ا هنمونه فوژیسانتربعد از این مرحله، استون حاوی مایع رویی، با 
 ,.Dong et al) شدآوری جمع قهیدق 5مدت به قهیدور در دق 5000

2014; Sarada et al., 2006; Liu et al., 2018منظور هیدرولیز (. به
تر و دیهای مونواسکردن رنگدانه آستاگزانتین و تبدیل فرمیا صابونی

 ,.Dewati et alو همکاران ) دواتی روشاستر آن به فرم آزاد، از 

ترتیب که مخلوط حاوی سود ( با کمی تغییر استفاده گردید. بدین2020
درجه  22ساعت در دمای  3مدت نرمال و عصاره حاوی رنگدانه به 02/0

ین سازی آستاگزانتگراد و مکان تاریک قرار داده شد. جهت خالصسانتی
 Kang، کنگ و سیم )Yuan & Chen, 2000)یوآن و چن ) از روش

& Sim, 2007) سان، و ( و همکارانSun et al., 2015 با کمی تغییر )
 1:1:1استفاده شد. عصاره هیدرولیزشده حاوی آستاگزانتین به نسبت 

 g4000هگزان مخلوط شده و با سانتریفوژ در دور عصاره/آب مقطر/ان
دقیقه، فرآیند جداسازی رنگدانه انجام گرفت. بعد از سانتریفوژ،  5مدت به

شدن کامل رنگآوری شده و فرآیند جداسازی، تا بیفاز هگزان جمع
این فاز انجام گرفت. حلال آلی هگزان حاصل از سانتریفوژ با هم ترکیب 

در محدوده خنثی شستشو داده  pHو با استفاده از آب مقطر تا تنظیم 
در انتهای فرآیند، با استفاده از روتاری در دمای اتاق، حلال پراکنی  شد.

لیتر کاهش میلی 10انجام و سوسپانسیون حاوی رنگدانه، تغلیظ و به 
( ، ژاپنShimatzuداده شد و جهت تزریق به ستون کروماتوگرافی )

سازی آستاگزانتین از روش کروماتوگرافی آماده گردید. برای خالص
اده شد. ستون مورد استفاده با استفاده از سیلیکاژل پر شده ستونی استف

لیتر میلی flow rate (65/0و بعد از تنظیم پارامترهای مختلف شامل 
گراد( درجه سانتی 30نانومتر(، دمای ستون ) 476در دقیقه(، فرکانس )

(، دستگاه جهت PDAمیکرولیتر( و نوع ستون ) 20و میزان تزریق )
 شده حاوی آستاگزانتینلیتر از نمونه تغلیظمیلی 10 تزریق آماده شد.

سازی )حاوی یک گرم رنگدانه( جهت تزریق آماده گردید. عمل خالص
 40مدت حجمی/حجمی( به 3به  7در ابتدا با هگزان/استون )نسبت 

 1به  5/2به  5دقیقه، سپس با هگزان/دی کلرومتان/استون )به نسبت 
دقیقه انجام  90مدت سازی بهخالصحجمی( انجام شد. عمل -حجمی

آوری در مرحله قبل، با استفاده از دستگاه روتاری های جمعگردید. حلال
لیتر استون ترکیب میلی 100در  مجدداًخارج شده و رنگدانه باقیمانده 

شد. بعد از این مرحله، چند قطره آب مقطر به حلال اضافه گردید و 
درجه قرار داده شد تا  4در دمای ساعت  72مدت آمده بهترکیب بدست

ده به شهای تشکیلشدن انجام گیرد. رنگ کریستالعمل کریستالیزه
تکرار و در نهایت نمونه  مجدداًای بود. فرآیند فوق رنگ قرمز قهوه

 Sarada et al., 2006; Dong etآوری شده فریز درایر گردید )جمع

al., 2014.) 
 

 کردن آستاگزانتین نانو ریزپوشانی

منظور نانو ریزپوشانی آستاگزانتین، از پوشش ترکیبی به
مالتودکسترین و کازئینات سدیم با نسبت برابر استفاده و نسبت پوشش

در نظر گرفته شد. ابتدا سوسپانسیون همگنی از  1به  4ها به هسته نیز 
لیتر( تهیه شد. سپس میلی 50گرم در  4مقطر )مالتودکسترین در آب 

جهت تهیه پوشش دوم، سوسپانسیونی از کازئینات سدیم در آب مقطر 
لیتر( ایجاد و با قراردادن بر روی همزن مغناطیسی میلی 50گرم در  4)

دقیقه، سوسپانسیون همگنی  30مدت گراد بهدرجه سانتی 45و دمای 
ینات سدیم )پس از کاهش دما به از آن حاصل شد. محلول حاوی کازئ

 24گراد( به محلول دارای مالتودکسترین اضافه و درجه سانتی 25
گراد جهت افزایش جذب آب نگهداری درجه سانتی 4ساعت در دمای 

ا هگرم آستاگزانتین به محلول حاوی پوشش 2گردید. در مرحله انتهایی، 
راصوت فدستگاه از شدن آن، جهت تولید نانوکپسول، اضافه و پس از حل

سیکل )زمان هر  6دقیقه و تعداد  15مدت هرتز بهکیلو 40با طول موج 
 25ها، دمای ثانیه بین سیکل 15ثانیه و زمان استراحت  30سیکل 

گراد( استفاده شد. برای کاهش بیشتر اندازه ذرات و افزایش درجه سانتی
ر بالا راندمان ذرات نانوکپسوله، از دستگاه هموژنایزر با دو

 15دور در دقیقه برای مدت  10000ایتالیا( با دور  ،IKa)اولتراتوراکس، 
درجه  -18دقیقه استفاده گردید. محلول حاصل از فرآیند، در دمای 

 Vacoکن انجمادی )گراد منجمد و با استفاده از دستگاه خشکسانتی

2 Zirbus درجه سانتی -50بار و دمای میلی 051/0، آلمان( در فشار-

2014al etMachado ; ., 2014et al Yan ,. ;گراد خشک گردید )

Safari et al., 2022b.) 
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 های حاملارزیابی خواص فیزیکی نانوکپسول

ردن کپس از رقیق ایمیانگین سایز ذرات و شاخص توزیع اندازه ذره
 2به روش تفرق نور پویا 1برابر با بافر فسفات نمکی 10ها به میزان نمونه

، ساخت انگلستان، 3000با استفاده از دستگاه زتاسایزر )نانوسایزر، 
 01/0درجه و سل مخصوص با عرض  90، زاویه Malvernشرکت 

گیری پتانسیل زتای سطح منظور اندازهگیری شدند. بهمتر( اندازه
ا با هاز دستگاه زتاسایزر استفاده شد. در این روش نانوکپسولمحصول، 

برابر  10( به میزان pH=4/7مولار بافر فسفات )میلی 50استفاده از 
گراد و طول درجه سانتی 173رقیق شدند. ارزیابی پتانسیل زتا در زاویه 

گراد( درجه سانتی 25تنگستن )در دمای  –نانومتر هلیوم  633موج 
بازده فرآیند نانو ریزپوشانی نیز با (. Hasani et al., 2018)انجام شد 

 تعیین گردید.( Yan et al., 2014و همکاران ) یان استفاده از روش
 

 فرنگیتولید رب گوجه

تولید رب گوجه فرنگی به روش سنتی و خانگی انجام گرفت. به 
ز شستشو و پس اکامل  )واریته برنتا( هاابتدا تمام گوجه این منظور،

ها نمک پاشیده شدن به چهار قسمت برش داده شدند و روی آنخشک
ساعت زیر نور آفتاب  24مدت ها در ظرف سر بسته بهشد. این گوجه

 ا چنگب منتقل وکش بزرگی آب ها بهگوجه قرار گرفتند. در مرحله بعد،
و  لمنتققابلمه مناسب  بهها گوجهها جدا گردید. سپس زدن، پوست آن

 . در این مرحله مرتبداده شدندبر روی گاز با شعله مستقیم و کم قرار 
ساعت زمان  5تا  4طور میانگین تا ته نگیرد و نسوزد. بهزده شد  رب هم

و آب آن  (33±1)بریکس  مناسبی است تا رب به غلظت مناسب برسد
مناسب، روغن پس از رسیدن رب به غلظت  هایتان .کاملا تبخیر شود

شد خاموش  شعله کردن کامل،مایع و نمک اضافه و پس از مخلوط
فرنگی بهکیلوگرم گوجه 4شده به ازای )میزان روغن و نمک اضافه

شدن، محصول به ظروف پس از خنک .گرم بود( 20و  50ترتیب 
ن تقل و آستاگزانتیلیتر( منمیلی 300دار )با حجم ای کوچک دربشیشه

، به رب 1جدول شده در های مطرحهای حامل آن با نسبتو نانوکپسول
صورت کامل فرنگی اضافه شدند. در نهایت ترکیب حاصل بهگوجه

مدت یک ماه در دمای یخچال هموژن )میکسر هموژنایزر، آراکو( و به
 د.گراد( نگهداری گردیدرجه سانتی 1±4)

 
 تیمارهای تحقیق -1جدول 

Table 1- Reasearch treatments 

 محتویات
Contents 

 تیمارها
Treatments 

Tomato paste without astaxanthin 
 رب گوجه فرنگی فاقد آستاگزانتین

Control 
 شاهد

Tomato paste containing 3% pure astaxanthin 
 A درصد آستاگزانتین خالص 3فرنگی حاوی  رب گوجه

Tomato paste containing 6% pure astaxanthin 
 B درصد آستاگزانتین خالص 6رب گوجه فرنگی حاوی 

Tomato paste containing 3% nanocapsules carrying astaxanthin 
 C های حامل آستاگزانتین درصد نانوکپسول 3رب گوجه فرنگی حاوی 

Tomato paste containing 6% nanocapsules carrying astaxanthin 
 D های حامل آستاگزانتیندرصد نانوکپسول 6رب گوجه فرنگی حاوی 

Tomato paste containing 9% nanocapsules carrying astaxanthin 
 E های حامل آستاگزانتیندرصد نانوکپسول 9رب گوجه فرنگی حاوی 

 

 های فساد میکروبی تیمارهای تحقیقارزیابی شاخص

منظور ارزیابی خصوصیات میکروبی تیمارهای مختلف، نمونهبه
های پلمپ پس از بازکردن درب محصول در یخچال در برداری از رب

-روز انجام شد. جهت نمونه 7روزه با فاصله هر  28طول دوره نگهداری 

متری رب گوجه فرنگی )با دو تکرار( استفاده سانتی 5برداری، از عمق 
منظور بررسی بار میکروبی محصول در طول دوره نگهداری، گردید. به

، شناسایی 3ها، عدد هاواردهای مختلف شامل شمارش کلی قارچآزمون

                                                           
1- Phosphate-Buffered Saline or PBS 

2- Dynamic Light Scattering 

های های کل، تعیین میزان باکتریها، شمارش باکتریجنس قارچ
 برای تیمارهای تحقیق انجام شد. pHسنجش  اسید ولاکتیک

 

 ها و عدد هاواردشمارش کلی قارچ

ها از کشت ها و ارزیابی روند تغییرات آنجهت شمارش کلی قارچ
درجه  25سطحی در محیط سابورد دکستروز آگار و انکوباسیون در دمای 

 & Elhami Radروز استفاده شد ) 7تا  3گراد به مدت سانتی

Shahidi, 2005 تعیین عدد هاوارد با استفاده از لام مخصوص هاوارد .)

3- HMC 
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× 90های کپکی در زیر میکروسکوب با بزرگنمایی و مشاهده ریسه
 (.Samano, 1980انجام گرفت )

 

 هاشناسایی جنس قارچ

نگهداری، از روش  28ای قارچی در روز همنظور شناسایی پرگنهبه
مشاهده با میکروسکوپ استفاده گردید. به این صورت که، روی یک 

و با آنس  بلو ریختهکاتنای یک قطره محلول رنگی لاکتوفنللام شیشه
حلقوی )در مجاورت شعله(، بخشی از پرگنه قارچ به سطح لام منتقل و 

ها با قرار گرفت و نمونهحل شد. در مرحله بعد یک لامل روی لام 
 Elhamiمشاهده شدند )× 40استفاده از روغن ایمرسیون و عدسی 

Rad & Shahidi, 2005 ،)(. پس از شناسایی )براساس شکل ظاهری
های مختلف در کل تیمارها شمارش شدند های مربوط به جنسپرگنه

د. درصد شیوع )فراوانی( تا درصد شیوع مربوط به هر جنس مشخص شو
گزارش  28ها، به صورت میانگین همه تیمارها در روز هر جنس از قارچ

 شده است.
 

-های لاکتیکها و تعیین میزان باکتریشمارش کلی باکتری

 اسید

فرنگی در قالب ها در رب گوجهجهت شمارش کلی باکتری
 و تیمارهای مختلف، از روش کشت سطحی در محیط پلیت کانت آگار

ساعت  48تا  24گراد به مدت درجه سانتی 37انکوباسیون در دمای 
لنی بر دهنده کاستفاده گردید و نتایج بر حسب لگاریتم واحد تشکیل

(. همچنین به Shahidi, 2007 &Elhami Radگزارش شد ) 1گرم
یق، تیمارهای تحقاسید در گیری میزان باکترهای لاکتیکمنظور اندازه

یری گاسپکترومتری و کیت ترکیبی اندازه-از روش ترکیبی آنزیمی
ب ها بر حساسید استفاده و میزان این باکتریهای لاکتیکباکتری

 (.Birboum, 1997گرم بر کیلوگرم گزارش گردید )میلی
 

 pH گیریاندازه

متر  pHتیمارهای تحقیق با استفاده از دستگاه  pHسنجش 
(7110, WTW, Germany با دقت )در طول دوره نگهداری  01/0

 (.Arasteh, 1992انجام شد )
 

 ارزیابی حسی تیمارها  

ارزیابی حسی )خواص حسی شامل رنگ، بو، مزه و بافت( تیمارهای 
التحصیلان رشته صنایع کارشناسان و فارغتحقیق توسط جمعی از 

سال( در دو روز  35تا  28زن با بازه سنی  5مرد و  7غذایی )متشکل از 
های تئوری و عملی لازم انجام شد )ارزیابان از قبل، آموزش 28صفر و 

                                                           
1- Log cfu/gr 

های حسی را گذرانده بودند(. بهجهت امتیازدهی و تشخیص ویژگی
: بسیار 9ای )نقطه 9زمون هدونیک منظور ارزیابی حسی تیمارها، از آ

: نه 5: نسبتا مناسب، 6: مناسب، 7: تا حدود زیادی مناسب، 8مناسب، 
: تا حدود زیادی 2: نامناسب، 3: نسبتا نامناسب، 4مناسب و نه نامناسب، 

 (.Khaleghi et al., 2013: بسیار نامناسب( استفاده گردید )1نامناسب، 
 

 تجزیه و تحلیل آماری

منظور تجزیه پژوهش حاضر در قالب طرح کاملاً تصادفی اجرا و به
( و One way Anovaطرفه )ها از آنالیز واریانس یکو تحلیل داده

افزار درصد( استفاده شد. از نرم 95آزمون دانکن )در سطح اطمینان 
رسم جهت   EXCELافزار ها و نرمبرای آنالیز داده SPSSآماری 

 جداول و اشکال استفاده گردید.
 

 نتایج و بحث
 های حامل آستاگزانتینخواص فیزیکی نانوکپسول

فیت شده، حد و کیخواص فیزیکی ترکیبات فعال نانو ریزپوشانی
(. این Reyhani Poul et al., 2022کنند )ها را تعیین میعملکرد آن

ای، میانگین سایز ذرات، شاخص توزیع انداره ذرهخواص عبارتند از 
، خواص فیزیکی نانوکپسول2جدول پتانسیل زتا و بازده ریزپوشانی. در 

کازئینات -های حامل آستاگزانتین با پوشش ترکیبی مالتودکسترین
ای هسدیم ارائه شده است. مطابق این جدول، میانگین سایز نانوکپسول

ل های حامباشد. میانگین سایز نانوکپسولنانومتر می 1/269امل ح
 -رنگدانه فیکوسیانین با پوششی مشابه تحقیق حاضر )مالتودکسترین

(. Safari et al., 2022bنانومتر بود ) 1/397کازئینات سدیم( معادل 
ختی یا غیر دهنده میزان یکنواای نشانشاخص توزیع اندازه ذره

های کلوئیدی است. مقادیر بالای این شاخص نشان یکنواختی سیستم
دهد که ذرات بزرگ و غیر یکنواخت در سیستم کلوئیدی وجود دارند. می

ای همیزان این شاخص در تحقیق حاضر حاکی از یکنواختی نانوکپسول
 ایهحامل آستاگزانتین است. سایر تحقیقاتی که در این زمینه و زمینه

 ,.Ramezanzade et al., 2017; Hasani et alمشابه انجام شدند )

سطح با پژوهش حاضر برای شاخص توزیع (، مقادیر تقریبا هم2018
اند. پتانسیل زتا شاخصی جهت سنجش ای گزارش کردهاندازه ذره

به  های کلوئیدی است. کاهش پتانسیل زتاوضعیت الکتریکی سیستم
کمتر از مقدار بحرانی، لایه دوگانه باردار اطراف ذرات را تخریب کرده 

 ,.Hasani et alگردد )ای شدن( میو موجب تجمیع ذرات )توده

+ و یا 30ها بالاتر از طور کلی ذراتی که پتانسیل زتای آن(. به2018
باشد، در بالاترین حد پایداری قرار دارند. پتانسیل زتای  -30ز کمتر ا

+ 71/46های حامل آستاگزانتین در تحقیق حاضر سطح نانوکپسول
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ولت بود که در سطح استاندارد و پایداری قرار دارد. بازده ریزپوشانی میلی
؛ زیرا شده استهای پایداری ترکیبات کپسولهترین شاخصیکی از مهم

-ده توانایی نانوکپسول در جلوگیری از خروج هسته درونی میدهننشان

درصد ثبت شد. بازده  19/85باشد. این شاخص در تحقیق حاضر 
ریزپوشانی در تحقیقی که طی آن رنگدانه فیکوسیانین با پوشش ترکیبی 

کازئینات سدیم و روشی مشابه با پژوهش حاضر نانو  -مالتودکسترین
 (.Safari et al., 2022bگزارش گردید )درصد  41/73ریزپوشانی شد، 

 
 های حامل آستاگزانتین خواص فیزیکی نانوکپسول -2جدول 

Table 2- Physical properties of nanocapsules carrying 

astaxanthin  
 سطح
Level 

 خواص فیزیکی
Physical properties 

269.1±3.95 
Average particle size (nm) 

 میانگین سایز ذرات 

0.423±1.28 
Particle dispersity index 

 ایشاخص توزیع اندازه ذره

+46.71±2.88 
Zeta potential (mv) 

 پتانسیل زتا 

85.19±4.09 
Encapsulation efficiency (%) 

 بازده ریزپوشانی 

انتین و آستاگزشده با مقادیر مختلف فرنگی فرمولهخصوصیات میکروبی رب گوجه
 های حامل آننانوکپسول

 

 هاشمارش کلی قارچ

ترین شاخص فرنگی، مناسبها در رب گوجهشمارش کلی قارچ
جهت سنجش فساد قارچی و ارزیابی روند آن است. از آنجا که در تهیه 

های سنتی از تیمارهای حرارتی و استانداردهای خاص استفاده نمیرب
-ممکن است از ماده اولیه، هوا، ظروف بستهشود، لذا اسپورهای قارچی 

 Elhamiبندی و ... به محصول نهایی راه یابند و آن را آلوده کنند )

Rad & Shahidi, 2005 .) ها در رب ، شمارش کلی قارچ1شکل
های وکپسولنان شده با مقادیر مختلف آستاگزانتین وفرنگی فرمولهگوجه

شود، دهد. همانطور که در این جدول مشاهده میحامل آن را نشان می
ها مربوط به در طول دوره نگهداری، کمترین شمارش کلی قارچ

( و بیشترین شمارش مربوط به شاهد است 05/0<p) Dو  Eتیمارهای 
(05/0>p البته اختلاف دو تیمار مذکور در روز .)دار شد و تیمار معنی 28

D از نظر شمارش کلی قارچ( 05/0ها در سطح بالاتری قرار داشت>p )
تواند در حد یک خطا و یا استثناء مطرح باشد. تیمارهای که این مورد می

C ،B  وA ترتیب در مراتب بعدی قرار ها بهاز نظر شمار کلی قارچ
از  ارها بیشترها در این تیمگرفتند و در طول دوره نگهداری، سطح قارچ

 (. p<05/0بود ) ( و کمتر از شاهد05/0<p) Dو  Eدو تیمار 

 

 
 (Cfu/gها در تیمارهای تحقیق طی دوره نگهداری )شمارش کلی قارچ -1شکل 

 (.>05/0pها است )دار بین دادهدهنده وجود اختلاف معنیحروف متفاوت در هر روز نشان

Fig. 1. Total counts of fungi in the research treatments during the storage period (Cfu/g) 
 Different letters in each day indicate significant difference between the data (p<0.05). 
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از نظر  E و C ،D(، سه تیمار 7در ابتدای دوره نگهداری )روز 
ای نداشتند ها با یکدیگر اختلاف قابل ملاحظهشمارش کلی قارچ

(05/0<p وضعیت مشابهی بین دو تیمار .)A و B  در همین روز ثبت
ها طی بازه ( که دلیل این موارد احتمالا رشد کند قارچp>05/0شد )

 گراد است.درجه سانتی 4زمانی کوتاه نگهداری در دمای 
 

 عدد هاوارد

روش مبتنی بر اسلاید و میکروسکوپ  شاخص و هاوارد یکدد ع
از رنگی فهای گوجهفرآورده کیفی و میکروبی به منظور کنترل است که

کیفیت ماده اولیه،  توانمی عدد هاوارد. به کمک شودآن استفاده می
مقدار آلودگی محصول به کپک را تخمین زد. در  وضعیت بهداشتی و

های قارچ استفاده این روش از یک اسلاید ویژه برای شمارش رشته

، عدد هاوارد تیمارهای تحقیق در طول دوره 2شکل در . شودمی

ضمن عدم  Eو  Dنگهداری ارائه شده است. مطابق این شکل، دو تیمار 
(، حداقل عدد هاوارد را نشان p>05/0ار در طول دوره )داختلاف معنی

و شاهد ضمن داشتن اختلاف  C ،B ،A(. تیمارهای p<05/0دادند )
(. p<05/0های بعدی قرار گرفتند )ترتیب در رده(، بهp<05/0دار )معنی

درصد است  60تا  40حد مجاز عدد هاوارد براساس استاندارد کشور 
(Mortazavi & Tabatabaei, 1997 بنابراین همه تیمارهای تحقیق .)

( Aدرصد آستاگزانتین خالص ) 3حاضر به غیر از شاهد و تیمار محتوی 
 روز در محدود استاندارد از نظر عدد هاوارد قرار داشتند.  28طی 

ها و عدد هاوارد نشان داد که های شمارش تعداد قارچیافته
خالص دارای فعالیت ضد قارچی است. چرا که شمارش کلی آستاگزانتین 

درصد آستاگزانتین  6و  3ها و عدد هاوارد در تیمارهای حاوی قارچ
داری کمتر از شاهد بود. مطابق نتایج، با نانو صورت معنیخالص، به

صورت قابل ملاحظهریزپوشانی آستاگزانتین، فعالیت ضد قارچی آن به
های حامل رنگدانه مقادیر های حاوی نانوکپسولای ارتقا یافت و تیمار
ها و عدد هاوارد را نسبت به تیمارهای حاوی کمتری از تعداد قارچ

آستاگزانتین خالص نشان دادند. همچنین از آنجا که این دو شاخص در 
های حامل آستاگزانتین فاقد درصد نانوکپسول 9و  6تیمارهای حاوی 

درصد نانوکپسول، تیمار  6ین تیمار دارای دار هستند، بنابرااختلاف معنی
 شود. بهینه معرفی می

ن های حامل آن در فرمولاسیواستفاده از آستاگزانتین و نانوکپسول
ای از مطالعات به خاصیت ای ندارد. اما در پارهفرنگی سابقهرب گوجه

                                                           
1- Rhodosporidium paludigenum 

2- Candida albicans 

3- Candida glabrata 

4- Staphylococcus aureus 

ضد قارچی این رنگدانه اشاره شده است. در تحقیقی که فعالیت ضد 
رودوسپوریدیوم زانتین تولیدشده از مخمر )گونه قارچی آستاگ

کاندیدا و  2کاندیدا آلبیکانسهای قارچی ( علیه دو گونه1پالودیژنوم
ارزیابی شد، مشخص گردید که این رنگدانه از طریق ایجاد  3گلابراتا

ای هاختلال در غشای سلولی و اندامک میتوکندری باعث نانودی سلول
(. البته در برخی از مطالعات،  2022et alSartaj ,.شود )قارچی می

همکاران  واحمد فعالیت ضد قارچی آستاگزانتین تائید نشد. در تحقیق 
(., 2022et alAhmed  اگرچه فعالیت ضد باکتریایی آستاگزانتین )

های علیه باکتری لیسهماتوکوکوس پلوویامستخرج از میکروجلبک 
س ی، باسیلوس سوبتیلیس، 4استافیلوکوکوس اورئو و  5اشریشیاکل

تائید شد اما این رنگدانه قادر به مهار رشد و  6آئروژینوزاسودوموناس 
 کاندیدا آلبیکانسو  7آسپرژیلوس فومیگاتوسهای قارچی تکثیر گونه

 نبود.
 

 های قارچی در تیمارهافراوانی جنس

، فلور قارچی تیمارهای تحقیق به صورت میانگین در 3شکل در 
نگهداری ارائه شده است. مطابق این شکل، فلور قارچی عمده  28روز 

های کپکی فرنگی )در تیمارهای مختلف( مربوط به گونهرب گوجه
، مخمرها و آسپرژیلوسهای باشد. جنسمی 8سلیومپنیمتعلق به جنس 

های بعدی جای گرفتند ترتیب در رتبههای کپکی بهر گونهسای
(05/0>pبه .)های مخمر به دمایطور کلی به دلیل مقاومت پائین گونه 

فرنگی( بسیار کم است ها در محصول نهایی )رب گوجهبالا، تعداد آن
(Arasteh, 1992در پژوهشی که آلودگی .) فرنگی قارچی رب گوجه

روز( ارزیابی  180مدت گراد )بهشده در دمای صفر درجه سانتینگهداری
و  سلیومپنیهای شد، فلور عمده قارچی محصول مربوط به جنس

( که این یافته Elhami Rad & Shahidi., 2005بود ) آسپرژیلوس
 سایر تحقیقات نیز به وجود این رو است. درمطابق نتایج پژوهش پیش

فرنگی اشاره شده است عنوان فلور غالب رب گوجهها بهجنس
(., 2016et alKarazhyan ; Kalyoncu, 2005 این دو جنس از .)

بل های سمی نظیر اسیدتنوآزونیک، اثر قاها علاوه بر تولید متابولیتقارچ
و در نتیجه کاهش کیفیت محصول دارند  pHتوجهی بر افزایش 

(Mundt, 1974به همین دلیل مقابله با رشد این جنس از قارچ .) ها
یفرنگی ضروری مجهت کنترل کیفیت و افزایش ماندگاری رب گوجه

 باشد.

5- Escherichia coli 

6- Pseudomonas aeruginosa  

7- Aspergillus fumigatus 

8- Penicillium 
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 عدد هاوارد تیمارهای تحقیق در طول دوره نگهداری )%( -2شکل 

 (.>05/0pها است )دار بین دادهدهنده وجود اختلاف معنیحروف متفاوت در هر روز نشان

Fig. 2. Howard value of the research treatments during the storage period (%) 

 Different letters in each day indicate significant difference between the data (p<0.05). 
 

 
 نگهداری )%( 28های قارچی تیمارهای تحقیق در روز میانگین فراوانی جنس -3شکل 

 (.>05/0pها است )دار بین دادهدهنده وجود اختلاف معنیحروف متفاوت نشان

Fig. 3. Average abundance of fungal genus of research treatments on the 28th day of storage (%) 

 Different letters indicate significant difference between the data (p<0.05). 
 

 هاشمارش کلی باکتری

-را در تیمارهای تحقیق نشان میها شمارش کلی باکتری 4شکل 

ها مربوط به شاهد و دهد. مطابق این شکل حداکثر شمارش باکتری

(. تیمار p<05/0( است )05/0<p) Eو  Dحداقل آن مربوط به تیمارهای 
C ای نداشت تا روز هفت با دو تیمار مذکور اختلاف قابل ملاحظه
(05/0<pاما با گذشت زمان مقادیر بیشتری از باکتر )های کل را ی

از  C( نسبت به تیمار 05/0<p) Bو  A(. تیمارهای p<05/0نشان داد )
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(. حداکثر p<05/0های کل در سطح بالاتری قرار داشتند )نظر باکتری
لگاریتم واحد  9/8( در شاهد معادل 28های کل )روز شمارش باکتری

(. این میزان در همین روز p<05/0دهنده کلنی بر گرم بود )تشکیل

و برای تیمارهای  C ،8/5 ، در تیمار8/4حدود  Eو  D برای تیمارهای
A  وB  دهنده کلنی بر گرم ثبت شد.لگاریتم واحد تشکیل 9/6برابر با 

 

 
 (Log cfu/gها در تیمارهای تحقیق طی دوره نگهداری )شمارش کلی باکتری -4شکل 

 (.>05/0pها است )دار بین دادهدهنده وجود اختلاف معنینشان حروف متفاوت در هر روز

Fig. 4. Total counts of bacteria in the research treatments during the storage period (Log cfu/g) 
Different letters in each day indicate a significant difference between the data (p<0.05). 

 

 اسیدهای لاکتیکباکتری

در  فرنگیاسید در رب گوجههای لاکتیکمیزان باکتری 5شکل در 
ای هشده با آستاگزانتین و نانوکپسولقالب شش تیمار شاهد و فرموله

شود، حامل آن ارائه شده است. همانطور که در این شکل مشاهده می
( در طول دوره نگهداری محتوی حداقل 05/0<p) Eو  Dتیمارهای 

 28اسید هستند؛ به این صورت که در روز های لاکتیکمیزان باکتری
گرم بر میلی 110های مذکور در این دو تیمار حدودا میزان باکتری

دار تا روز ضمن عدم اختلاف معنی C و Bکیلوگرم بود. دو تیمار 
14(05/0<p ،)های مذکور نسبت به حاوی مقادیر بیشتری از باکتری

ترتیب در به و شاهد A(. تیمارهای p<05/0بودند ) Eو  Dتیمارهای 
اسید در های لاکتیک(. میزان باکتریp<05/0) مراتب بعد قرار گرفتند

 گرم بر کیلوگرم بود.میلی 311معادل  28شاهد در روز 
ت تحقیق حاکی از آن اس نتایج بخش شمارش باکتریایی تیمارهای

های لشده )نانوکپسوکه آستاگزانتین در فرم خالص و نانو ریزپوشانی
د اما های باکتریایی را دارحامل(، قابلیت مقابله با رشد و تکثیر سلول

لص شده در این زمینه بیشتر از فرم خاکارائی و قدرت فرم نانو ریزپوشانی
های کل و شمارش باکتریها، سطح است. چرا که مطابق یافته

 های حامل به صورت قابلاسید در تیمارهای حاوی نانوکپسوللاکتیک
ای کمتر از تیمارهای دارای آستاگزانتین خالص بود. از آنجا که ملاحظه

ل های کدرصد نانوکپسول، از نظر سطوح باکتری 9و  6دو تیمار حاوی 
درصد،  6ابراین تیمار دار هستند، بناسید، فاقد اختلاف معنیو لاکتیک

ر مواد اسید دهای لاکتیکباشد. حد مجاز میزان باکتریتیمار بهینه می
(. Porretta & Vicini, 1993گرم بر کیلوگرم است )میلی 300غذایی، 

در تیمارهای تحقیق حاضر، فقط شاهد از این حد عبور کرده است اما 
های حامل آن در سایر تیمارها، مانع از نانوکپسول وجود آستاگزانتین و

ده فرنگی شاسید در رب گوجههای لاکتیکتجمع بیش از حد باکتری
است که این مورد به توانایی بالای رنگدانه در مهار فساد باکتریایی 
اشاره دارد. تاکنون تحقیقی پیرامون استفاده از آستاگزانتین و 

نوان ترکیب ضد باکتری در فرمولاسیون عهای حامل آن بهنانوکپسول
 فرنگی ثبت نشده استرب گوجه
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 گرم بر کیلوگرم(اسید در تیمارهای تحقیق طی دوره نگهداری )میلیهای لاکتیکمیزان باکتری -5شکل 

 (.>05/0pاست )ها دار بین دادهدهنده وجود اختلاف معنیحروف متفاوت در هر روز نشان

Fig. 5. Amount of lactic acid bacteria in the research treatments during the storage period (mg/kg) 
Different letters in each day indicate significant difference between the data (p<0.05). 

 

ر محدودی به قابلیت آستاگزانتین جهت های بسیااما در پژوهش
مقابله با فساد میکروبی و افزایش ماندگاری مواد غذایی مختلف اشاره 

های مختلف تیمول و آستاگزانتین بهشده است. طی تحقیقی از غلظت
عنوان جایگزین نیتریت در فرمولاسیون سوسیس پروبیوتیک استفاده 

 ه در طول نگهداری سوسیسشد. نتایج نشان داد که ترکیب این دو ماد
های لاکتیکروز موجب کاهش باکتری 45مدت در دمای یخچال به

س کلستریدیوماسید وگونه  Mohamma گردد )می 1پرفرنژن

., 2021et aldpourfard های پژوهش حاضر ( که این نتیجه با یافته
et  Abdelmalek) همکاران وعبدالمالک مطابقت دارد. در پژوهش 

., 2016alمنظور به 2شده از ضایعات میگو( از آستاگزانتین استخراج
افزایش زمان ماندگاری استیک مرغ در دمای یخچال استفاده شد. 

ید آن بود که تیمار دارای آستاگزانتین ؤهای پژوهش مذکور میافته
، 4، سرماگراها، کلیفرم مدفوعی3شاهد در مهار باکتری کلنسبت به 

استافیلوکوکوس و سالمونلا اثرگذاری بیشتری داشت و شمارش 
داری در این تیمار کمتر بود. این های مذکور به صورت معنیباکتری

 تواندمی طبیعی آستاگزانتین افزودن پژوهشگران عنوان کردند که

                                                           
1- Clostridium perfringens 

2- Parapenaeus longirostris 

3- Total flora 

4- Fecal coliform 

 هبودب زمان نگهداری طول در را مرغ میکروبیولوژیکی استیک پایداری
تحقیقات مختلفی نیز فعالیت ضد باکتریایی آستاگزانتین را  .بخشد

های پژوهش و همکاران ارزیابی و نتایج مثبتی گزارش کردند. یافته
(., 2017et alIrna  ( در زمینه فعالیت ضد باکتریایی )قطر هاله عدم

)با دو روش شیمیایی و فشار  5شده از میگون استخراجرشد( آستاگزانتی
های بالا( نشان داد که این رنگدانه قادر به مهار رشد و تکثیر باکتری

 باسیلوسو  استافیلوکوکوس اورئوس، 6آئروژنز انتروباکتر، اشریشیاکلی
است. در تحقیق دیگری، رنگدانه آستاگزانتین با استفاده از  سوبتیلیس

استخراج و فعالیت ضد  7روش حلال استون از سه گونه خرچنگ
گوشت فاسد  شده از شیر وایزوله اشریشیاکلیباکتریایی آن علیه باکتری 

ها حاکی از قابلیت مطلوب رنگدانه در مقابله با باکتری بررسی شد. یافته
 50و  30های ای که قطر هاله عدم رشد در غلظتگونه مذکور بود. به

متر متغیر گزارش شد میلی 12تا  5لیتر از حدود میکروگرم بر میلی
(Asheeba, 2015 &Suganya .) 
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های مهم ارزیابی روند فساد )میکروبی و اکسیداتیو( مواد از شاخص
تیمارهای تحقیق  pH، تغییرات 6شکل است.  pHگیری غذایی، اندازه

دهد. همانطور که در این شکل را در طول مدت نگهداری نشان می
شود، طی مدت نگهداری تیمارها در دمای یخچال، حداقل مشاهده می

pH  در سه تیمارC ،D  وE (05/0<p و حداکثر آن در شاهد ثبت شد )
(05/0>pدو تیمار .) A  وB ضمن عدم اختلاف معنی( 05/0دار<p ،)

و کمتر از شاهد بودند  Eو  C ،Dبیشتر از تیمارهای  pHدارای میزان 
(05/0>pلازم به ذکر است که شاهد و پنج تیمار فرموله .) شده با

 تقریبا pHدارای میزان  7های حامل آن تا روز آستاگزانتین و نانوکپسول

 (.p>05/0یکسانی بودند )
در طول دوره نگهداری دارای  Eو  C ،D، سه تیمار 6شکل مطابق 

pH  تقریبا ثابتی هستند. همچنین روند تغییراتpH  در دو تیمارA  وB 

دارای شیب کم و در شاهد با شیب بیشتری ثبت شده است. افزایش 

pH  و تکثیر در طول دوره نگهداری در تیمارها احتمالا به دلیل رشد
ها از فرنگی است. مخمرها و کپکهای قارچی در رب گوجهجنس

کنند. همچنین ازت این عنوان منبع کربن استفاده میاسیدهای آلی به
ود. شها جهت رشد و تکثیر از اسیدهای آمینه تامین میمیکروارگانیسم

 pHدر نتیجه این فعل و انفعلات، یون آمونیون آزاد و موجب افزایش 

(. عامل Uylaser & Basoglu, 1997گردد )فرنگی میگوجهرب 
فرنگی را در طول زمان رب گوجه pHتواند افزایش دیگری که می

هایی هستند که موجب تخریب و تجزیه توجیه کند، واکنش
ه ذکر است که در (. لازم بOladiran, 1992شوند )اسیدسیتریک می

 pH را به pH تریننزدیک Eو  C ،Dبین تیمارهای تحقیق، سه تیمار 

تیمارهای مذکور در  pH( دارند. 4فرنگی )حدود استاندارد رب گوجه
 متغیر بود. 4/4تا  9/3طول دوره نگهداری از 

 

 
 تیمارهای تحقیق در طول دوره نگهداری pH -6شکل 

 (.>05/0pها است )دار بین دادهدهنده وجود اختلاف معنیحروف متفاوت در هر روز نشان

Fig. 6. PH of the research treatments during the storage period 

 Different letters in each day indicate significant difference between the data (p<0.05). 
 

 ارزیابی حسی تیمارهای تحقیق

( در 28نتایج ارزیابی حسی تیمارهای تحقیق )در دو روز صفر و 
شود، ارائه شده است. همانطور که در این جدول مشاهده می 3جدول 

هر چهار شاخص رنگ، بو، مزه و بافت تیمارهای تحقیق در روز صفر 
 شده و متعاقبا پذیرش کلی تقریبا یکسان و فاقدامتیازهای کسباز نظر 

های های شاخص(. مقایسه امتیازp>05/0دار هستند )اختلاف معنی
ها )به همراه نشان داد که این شاخص 28حسی در روزهای صفر و 

در طول دوره نگهداری ثابت  Eو  Dپذیرش کلی( فقط در دو تیمار 

های حسی )به غیر روز، شاخص 28تیمارها با گذشت ماندند اما در سایر 
دار تغییر صورت منفی و معنیاز بافت( و متعاقبا پذیرش کلی تیمارها به

های حامل (. این یافته موید آن است نانوکپسولp<05/0کردند )
ده میکروبی کننآستاگزانتین از طریق مقابله با رشد و تکثیر عوامل آلوده

های حسی طی یک ماه نگهداری حفظ شاخص فرنگی بهدر رب گوجه
ها( کنند. با وجود اینکه )مطابق یافتهدر دمای یخچال کمک می

تیمارهای حاوی آستاگزانتین خالص قابلیت مقابله با فساد میکروبی را 
یگر ثبت ای دنسبت به شاهد داشتند اما در ارزیابی حسی، نتایج به گونه
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د؛ تیمارها با گذشت زمان کاسته ششد. به این صورت که از کیفیت این 
گرچه شیب کاهش کیفیت خواص حسی با افزایش غلظت آستاگزانتین 

درصد، کمتر شد. برخلاف تصور و فرض اولیه که  6از صفر )شاهد( تا 
کردن آستاگزانتین )در هر دو فرم( به رب گوجهشد اضافهگمان می

ای تیجهچنین ن شود،فرنگی به بهبود و یا تغییر رنگ محصول منجر می
-ثبت نشد و از نظر ارزیابان رنگ محصول در شاهد و تیمارهای فرموله

 Dای نداشت. برخلاف دو تیمار شده در روز صفر اختلاف قابل ملاحظه

رنگ محصول در سایر تیمارها از نظر ارزیابان با گذشت  کیفیت ،Eو 
رتری ب یدؤصورت چشمگیری کاهش یافت که این یافته نیز مروز به 28

های حامل آستاگزانتین نسبت به آستاگزانتین خالص در حفظ نانوکپسول
باشد. همانطور فرنگی طی دوره نگهداری در یخچال میرنگ رب گوجه

گ ها جهت حفظ رنکه در بالا عنوان شد، احتمالا مکانیسم نانوکپسول
 هاست.مربوط به فعالیت ضد میکروبی آن

 
 28ارزیابی حسی تیمارهای تحقیق در روزهای صفر و  -3جدول 

Table 3- Sensory evaluation of research treatments on days 0 and 28 

هاتیمارها/شاخص  
Treatments/indices 

 زمان
Time 

(day)  

 رنگ
Color 

 بو
Aroma 

 مزه
Taste 

 بافت
Texture 

کلی پذیرش  
General acceptance 

Control 
 شاهد

0 a0.12±7.89 a0.29±6.32 a0.95±7.19 a1.14±7.38 a0.81±7.19 

28 d0.1±3.51 d0.18±2.86 d0.09±3.92 a0.83±7.35 d0.1±4.41 

A 
0 a0.39±7.86 a0.86±6.39 a0.96±7.26 a1.03±7.45 a1.05±7.24 

28 d0.07±3.62 d0.15±2.92 d0.11±3.83 a0.56±7.53 d0.04±4.47 

B 
0 a0.51±7.91 a0.19±6.33 a1.08±7.2 a0.93±7.41 a0.38±7.21 

28 c0.09±4.78 c0.04±3.71 c0.1±4.69 a1.18±7.46 c0.03±5.16 

C 
0 a0.55±7.84 a0.82±6.41 a0.79±7.23 a1.32±7.51 a0.88±7.24 

28 b0.2±6.12 b0.52±5.05 b0.08±5.98 a1.26±7.44 b0.05±6.14 

D 
0 a0.48±7.92 a0.73±6.38 a0.15±7.18 a0.84±7.42 a0.69±7.23 

28 a0.64±7.75 a0.4±6.33 a0.76±7.09 a1.15±7.49 a0.31±7.16 

E 
0 a0.84±7.88 a0.12±6.34 a0.53±7.18 a1.08±7.43 a0.18±7.2 

28 a0.39±7.87 a0.25±6.42 a0.19±7.21 a0.96±7.52 a0.78±7.26 

 (.>05/0pها است )دار بین دادهدهنده وجود اختلاف معنیستون نشانحروف متفاوت در هر 

Different letters in each column indicate significant difference between the data (p<0.05). 
 

 گیرینتیجه
 الیسهماتوکوکوس پلوویشده از میکروجلبک آستاگزانتین استخراج

استون قابلیت مهار فساد قارچی و -بااستفاده از روش ترکیبی اسید
ر شده در دمای یخچال را دفرنگی سنتی نگهداریباکتریایی رب گوجه

بازه زمانی یک ماهه دارد. این قابلیت رنگدانه مستخرج با نانوریزپوشانی 
دیم بهکازئینات س-آن با استفاده از پوشش ترکیبی مالتودکسترین

و  3یابد. استفاده از آستاگزانتین با مقادیر بل توجهی ارتقا میصورت قا
های حامل درصد نانوکپسول 9و  6، 3درصد فرم خالص و همچنین  6

درصد  6فرنگی نشان داد که تیمار حاوی در فرمولاسیون رب گوجه
ها و حفظ منظور مهار رشد میکروبهای حامل آستاگزانتین بهنانوکپسول

حسی محصول طی دوره نگهداری در دمای یخچال  خصوصیات کیفی و
ود از شبودن نتایج این تحقیق، پیشنهاد میبهینه است. با توجه به مثبت

عتی شده در مقیاس صنآستاگزانتین در دو فرم خالص و نانو ریزپوشانی

تولید رب گوجه فرنگی نیز استفاده و خصوصیات کیفی و میکروبی 
درجه  -18و  4های مختلف )محصول طی دوره نگهداری در دما

گراد( بررسی شود. پیشنهاد دیگر مربوط به تغییر پوشش سانتی
ها است؛ به این صورت که از یک ترکیب ضد میکروب مانند نانوکپسول
عنوان جایگزین مالتودکسترین در پوشش استفاده و فعالیت کیتوزان به

-یتوزانک های حامل رنگدانه با پوشش ترکیبیضد میکروبی نانوکپسول
 کازئینات سدیم در فرمولاسیون رب گوجه فرنگی ارزیابی گردد.
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Introduction 

 The food and water contamination with heavy metals is increasing due to the environmental pollutions. Heavy metals 

are the elements with the density of more than 5 g/cm3 and have become a serious problem as a result of the urbanization 

and industrialization. These toxic metals pollute water, soil, plants, and eventually foodstuffs and our bodies. Several 

methods exist to remediate heavy metal pollution in waters such as membrane filtration, ion exchange mechanisms, or by 

precipitation. Yet, these techniques are not cost effective, in some cases, and do produce wastes that need to be properly 

disposed of. Microbial bioremediation could be an alternative. The use of microbes for remediation of heavy metals has 

been well studied. Some microorganisms, especially soil bacteria, have the ability to tolerate these contaminants. In 

addition, certain bacterial strains are capable of binding to heavy metals or transforming them into less toxic forms. Low 

operating costs, usable in foodstuffs, selective removal for specific toxic metals, minimal use of chemicals (resulting in 

low sludge production) and high efficiencies at very low levels of heavy metals are some of the advantages of biosorption 

methods. In this regard, the purpose of this study was to investigate the ability of active and passive absorption of heavy 

metals by a number of Lactic Acid Bacteria (LAB) strains in laboratory environment and food. 

 

Materials and Methods 

 Seven LAB isolates including Lacticaseibacillus casei (RTCC 1296-3), Lacticaseibacillus rhamnosus (RTCC 1293-

2), Lactiplantibacillus plantarum (RTCC 1290), Limosilactobacillus fermentum (RTCC 1303), Enterococcus faecium 

(RTCC 2347), Lactobacillus helveticus (RTCC 1304) and Lactobacillus acidophilus (RTCC 1299) were obtained from 

Razi type culture collection (RTCC), located at Razi vaccine and Serum Research Institute, Iran. All isolates were cultured 

in MRS (Scharlau, Spain) broth medium, at 37 °C for 24 hours, under anaerobic conditions. Pure cultures were preserved 

for long term by freezing at -70°C with 20% Glycerol. Heavy metals including Nitrate of Pb (II), Cd (II) and Ni (II) were 

purchased from Merck (Darmstadt, Germany). All standard solutions were prepared from the stock solutions containing 

1000 mgl-1 in distilled water. Other chemicals used in study including Nitric acid (65%) and Hydrogen peroxide (37%), 
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were also purchased from Merck, Germany. This study was conducted in two in- vitro and in-vivo phases; in the in- vitro 

phase, seven strains of bacteria with probiotic properties (L. casei, L. rhamnosus, L. plantarum, L. fermentum, Ent. facium, 

L. helveticus and L. acidofilous) were screened and then their ability to bind to cadmium (Cd), Lead (Pb) and nickel (Ni) 

in aqueous solution was investigated. Then, in the in-vivo stage, three probiotic strains that had the highest biosorption 

efficiency in the previously stage were selected and their effect with a ratio of 1:1:1 and contact time of 15 and 30 minutes 

on the removal of these toxic metals in coriander, leek and parsley fresh vegetables was evaluated. The residual 

concentrations of heavy metals in solution were measured by Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometer (ICP-MS; 

ELAN DRC-e, PerkinElmer SCIEX, Canada) and Morphology of bacteria cell surfaces incubated with metals were 

monitored by scanning electron microscopy (JEOL JSM 5400 LV, Japan).  

 

Results and Discussion 

The results of the in vitro stage showed that the most ability to heavy metals adsorption was related to the Ent. Facium 

bacterium which were equal to 79.75±0.11, 75.28±0.05 and 83.99±0.10% for Pb, Cd and Ni, respectively.  In general, the 

removal efficiency of heavy metals by LAB bacteria in the inactive and killed state was significantly higher than the 

active removal efficiency of these bacteria, so that the highest percentage of passive absorption of lead, cadmium and 

nickel metals by inactive strains of L. casei, L. plantarum and Ent. Facium were 90.01, 81.98 and 86.56%, respectively. 

Electron microscopy observations and energy dispersive X-ray (EDX) analysis confirmed that the majority of these toxic 

metals significantly damage the surface of living cells by accumulating and binding on the surface of bacterial cells. A 

combination of three bacterial strains had a synergistic effect on the binding properties of toxic metals compared to the 

single state of these bacteria, so that in both active and inactive states, 90-99% of heavy metals from edible leafy 

vegetables were removed in less than 15 minutes. The results of this research generally showed that the binding capacity 

of dead biomass is significantly high and it is possible to dispose and reuse biomass in case of biological absorption. 

 

Keywords: Biosorption, Edible vegetables, Heavy metals, LAB bacteria, SEM/EDX 
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 مقاله پژوهشی

 119-134ص.  1403 اردیبهشت-فروردین، 1، شماره 20جلد 

 

های آبی و از محلول نیدر حذف فلزات سنگ کیلاکت دیاس یهایکاربرد باکترارزیابی 

 سبزیجات برگدار خوراکی

 
 5یدگلیب یارباب دهیسپ -4یاسکندر لیسه -3یمژگان دیناه -*2یسنجابمحمدرضا  -1یدیمستف هیمهد

 20/09/1401تاریخ دریافت: 

 30/02/1402اریخ پذیرش: ت

 

 چکیده
در همین راستا، هدف از انجام این مطالعه بررسی محیطی تبدیل شده است. زیست به فلزات سنگین، امروزه به یکی از مشکلات بزرگ زیستآلودگی محیط

. بود خوراکی( برگدار جاتیسبزماده غذایی )و  در محیط آزمایشگاهی )محلول آبی( LABهای توانایی جذب فعال و غیر فعال فلزات سنگین توسط تعدادی از سویه
شده بطور قابل توجهی بالاتر از در حالت غیر فعال و کشته LABهای سط باکترینتایج مرحله آزمایشگاهی نشان داد که بطور کلی راندمان حذف فلزات سنگین تو

ترتیب توسط بود که به % 56/86و  98/81، 01/90ترتیب برابر به کلیو ن ومیکادم، سربکه بیشترین درصد جذب غیرفعال فلز ها بود بطوریحالت فعال این باکتری
بالاترین توانایی جذب فعال  Ent. Faciumهای زنده نیز باکتری صورت گرفت. در بین سویه Ent. Faciumو  L. casei ،L. plantarumهای غیرفعال سویه

طور قابل هب یسطح سلول باکتر با تجمع و اتصال در این فلزات سمی بخش عمدهکرد که  دییأت یالکترون کروسکوپیمشاهدات مدر محلول آبی را نشان داد. 
ا ب سهیدر مقا ییایباکتر هیاز سه سو یبیترکهای کشته شده ندارد. ثیر چندانی بر ساختار سطح سلولی باکتریولی تأ رساندیم بیزنده آس یهابه سطح سلول یتوجه

-99دقیقه  15که هم در حالت فعال و هم غیر فعال در مدت زمان کمتر از بطوری داشت یخواص اتصال فلزات سم یبر رو ییافزاها اثر همیباکتر نیا یحالت تک
لا بوده و ادرصد فلزات سنگین از سبزیجات برگدار خوراکی حذف شدند. نتایج این تحقیق بطور کلی نشان داد ظرفیت اتصال توده مرده بطور قابل توجهی ب 90

 وجود دارد. یستیتوده در صورت جذب زستیامکان دفع و استفاده مجدد از ز
 

  SEM/EDXلوژیکی، سبزیجات خوراکی، فلزات سنگین، ، جذب بیوLABهای باکتری های کلیدی:واژه
 

  1 مقدمه
 جهان در قرن یو صنعت یهمراه با توسعه اقتصاد تیجمع شیافزا

بشر به وجود آورده است که از جمله آنها  یزندگ یرا برا یمشکلات ریاخ
فلزات  اشاره کرد. نیبه فلزات سنگ ستیزطیمح یتوان به آلودگیم

 بوده یو معدن یدر هر دو شکل آل هیتجز رقابلیغ باتیترک نیسنگ
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(2020 et al.,Fakhri  که حداقل )آب ی تر ازبرابر چگال 5 
(<53g/cm) زهیابولمت ییغذازنجیره هستند، در  داریپا نیهستند، بنابرا 

 رهیزنجدر  جهیتجمع در بدن موجودات را دارند، در نت ییشوند و تواناینم
 (.Jaishankar, 2014تا به بدن انسان برسند ) آیندیم بالا ییغذا

 نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران 
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(، Cu(، مس )Hg) وهی(، جPb(، سرب )Cd) ومی(، کادمNi) کلین
و  نیفلزات سنگ نیترجی( راMn( و منگنز )Zn) ی(، روAs) کیآرسن

(. اگرچه فلزات Shamim, 2018) هستند عوامل اصلی آلودگی خاک
در  یضرور یعنوان کوفاکتورهامنگنز و مس به ،یمانند رو نیسنگ

 نییپا یهاها در غلظتسلول یعیرشد طب یبرا یمیآنز یهاواکنش
و  Pb ،Asمانند  یفلزات یبرا یکیولوژینقش ب چیاما ه کنند،یعمل م

Cd هستند  یسم یکه در هر غلظتیطوربه ،شناخته نشده است
(Zahedifar et al., 2019ا .)قابل  ریغ یمعدن یها ندهیعناصر آلا نی

رفتن قرار گ نیبه تجمع در موجودات دارند. بنابرا لیهستند و تما هیتجز
یماریکم ممکن است باعث ب ریدر مقاد یحت یدر معرض فلزات سم

 ه،یکل مغز، کبد، ،یعصب ستمیبه قلب، س بیاز جمله آس یمختلف یها
 مثل، دیاستخوان، اختلال در تول یاستخوان، طحال، پوک ه،یخون، ر
مواد غذایی آلوده به  سبزیجات و مصرف و سرطان شود. ییزاجهش

ی، اختلال ایمنسیستم  توانایی فلزات سنگین ممکن است باعث کاهش
اناییناتواجتماعی، عقب ماندگی رشد داخل رحمی و  -در رفتار فیزیکی

 (.Majlesi et al., 2017های مرتبط با سوء تغذیه شود )

از  یناش ستیزطیدر مح نیفلزات سنگ یآلودگ یمنابع اصل
و  فلزات ذوب یهااز کارخانه یبرداربهره ،یلیفس یهاسوزاندن سوخت

 استخراج و ر،یتقط عاتیو ضا یمانند آبکار یصنعت یهاتیفعال ریسا
کودهای عنوان به ییایمیو استفاده از مواد ش دیو تول یمواد معدن یفرآور

 یهاروش (.Sardar et al., 2013است ) یکشاورزشیمیایی 
مانند رسوب  نیفلزات سنگ ییزداسم یمورد استفاده برا ییایمیکوشیزیف
 ن،یزر یونیتبادل  ای ریتبخ ،ییغشا یجداساز ،1نگینیالکتروو ،ییایمیش
 د.اوقات چندان مؤثر نباشن یباشند و گاه متیقگران اریبس توانندیم

 ریغ ایه زند اهانیگ ای هاسمیکروارگانیبراساس م ،یکیولوژیب جداسازی
به  یطیمحستیرا تا حد قابل قبول ز یزنده، کاهش سطوح فلزات سم

 دهدیارائه م ستیزطیصرفه و سازگار با محبهمقرون یروش
(Kadukova et al., 2005.) 

 یکیولوژیب یهاروشجمله از  3یستیو تجمع ز 2یستیجذب ز
 است. ها و مواد غذاییفاضلاباز  نیحذف فلزات سنگ یمناسب برا

توده است.  سیفعال فلزات توسط ز ریغ تیدر واقع تثب یستیجذب ز
تند. هس یسلول سمیمستقل از متابول یجذب سطح سلول یهاسمیمکان

 یهافلزات و گروه نیب ییایمیکوشیزیف یهاآنها براساس برهمکنش
عمدتاً  مسیکروارگانیم یسلول وارهی. داستوارند یسلول وارهید یعملکرد

شده است که امکان  لیها تشکنیو پروتئ دهایپیل دها،یساکار یلاز پ
از  مستقل ندیفرآ نیکه ا ییدارند. از آنجافلزات  یبرا یادیاتصال ز

و عمدتاً  (قهیدق بوده )تا یک عیسر اریاست، اتصال فلزات بس سمیمتابول

                                                           
1- Electro-winning 

2- Biosorption/ bioadsorption 

 ,.Kadukova et al., 2005; Delgado et al) است ریبرگشت پذ

 ندیرآف نیاست. ا یدرون سلول یتجمع فلز کی یستیتجمع ز .(1998
 ،یرسوب درون سلول ،یدرون سلول باتیشامل اتصال فلز به ترک

تواند یم نیهمچن یستیتجمع ز است. گرید یهاسمیو مکان ونیلاسیمت
توده زنده در نظر ستیفلز توسط ز یجداساز ندیعنوان بخش دوم فرآبه

فعال در مقابل جذب  یستیاوقات، آن را جذب ز یگرفته شود. گاه
به  یبستگاین فرایند که یینامند. از آنجایم رفعالیغ یکیولوژیب

 دمانن کیمتابول یهاتوسط مهارکننده تواندیدارد، م یسلول سمیمتابول
 ;Shamim, 2018) )نور( مهار شود یو کمبود منابع انرژ نییپا یدما

Kadukova et al., 2005). دو  این نیب یاساس یهااز تفاوت یکی
 یسازفعال یآنها است. انرژ یسازفعال یانرژ ریو مقاد کینتیس ند،یفرآ

بر مول است که با  لوژولیک 21حدود  یستیجذب ز یبرا ازیمورد ن
 یبرا یسازفعال یانرژکه در حالی مطابقت دارد ندیفرآ یکیزیف تیماه

 ندیآمربوط به فر است که بر مول لوژولیک 63حدود  یستیتجمع ز
 .(Kadukova et al., 2005باشد )می ییایمیوشیب

 ،ییاستفاده در مواد غذا یتقابل ن،ییپا یاتیعمل یهانهیهزبطور کلی 
 ییایمیخاص، حداقل استفاده از مواد ش یفلزات سم یبرا یحذف انتخاب

و راندمان بالا در  یبه مواد مغذ ازیم نلجن کم(، عد دیتول جهی)در نت
است  یکیولوژیب یهاروش یایاز مزا نیفلزات سنگ نییپا اریسطوح بس

(Mirza Alizadeh et al., 2021; Sardar et al., 2013 علاوه بر .)
کشد یطول م قهیتنها چند دق کهبطوری است عیحذف سر ندیفرآ ن،یا

 Kadukova) شودیانجام م یمعمول یو دما یفشار معمول طیو در شرا

et al., 2005)ها با استفاده خانههیاز تصف یحال، تعداد محدود نی. با ا
 وجود دارد. یستی/تجمع زیستیبر جذب ز یمبتن یندهایاز فرآ

هستند  یگرم مثبت یهایباکتر( LAB) کیلاکت دیاس یهایباکتر
اند شناخته شده FDA( توسط GRAS) منیعنوان ابه یطور کلکه به

دارند  کیوتیپروب یهاعنوان مکملبه منیدر کاربرد ا یو سابقه قو
(Mrvčić et al., 2012.) تمایل لیدلبه کیوتیپروب یهایباکتر 
 رفعالیطور بالقوه در غبه ی رودهسلول وارهید یهانیبا پروتئ ادیز یوندیپ

 نی(. محققان بر اZoghi et al., 2014هستند ) دیمف ،کردن سموم
در بدن  نید از جذب فلزات سنگنتوانیم LAB هایباکتری باورند که

را به نیتواند فلزات سنگیم LAB ید و مصرف خوراکنکن یریجلوگ
 ,.Kinoshita et alاز بدن خارج کند ) از طریق مدفوعثر ؤطور م

ز ا نیاز فلزات سنگ یناش بیها عموماً در برابر آسیباکتر نیا (.2013
استفاده  (.Zhai et al., 2015تجمع مقاوم هستند ) ای یجداساز طریق

 یبالا یریپذنشیگز لیدلبه یکیولوژیجاذب ب کیعنوان ها به LABاز 
 ییکم، در دسترس بودن بالا و توانا نهیهز ،یآنها در حذف فلزات سم

3- Bioaccumulation 
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قرار گرفته  دأییمورد ت pHاز دما و  یعیوس فیآنها در حفظ عملکرد در ط
 هایباکتری گونه از نیچند راً،یاخ (.Pakdel et al., 2019است )
LAB یبرا نیرا به استفاده بالقوه آنها در حذف فلزات سنگ یادیتوجه ز 

 ,.Elsanhoty et al) محافظت از سلامت انسان جلب کرده است

2016; Kinoshita et al., 2013; Daisley et al., 2019; 
Massoud et al., 2020; Kirillova et al., 2017; Halttunen et 

al., 2007). 
 با این حال، تحقیقات بیشتری در مورد قابلیت اتصال فلزات سنگین

پروبیوتیک برای سلامت انسان عنوان یک به LAB هایبه باکتری
مورد نیاز است. بنابراین، در این مطالعه اثر هفت سویه منتخب اسید 

، L. casei ،L. rhamnosus ،L. plantarum ( شامل LABلاکتیک )
L. fermentum ،Ent. Facium ،L. helveticus  وL. acidofilous 

ب بر جذ در دو حالت فعال )تجمع زیستی( و غیر فعال )جذب زیستی(
( و Cd(، کادمیوم )Pbبیولوژیکی عناصر فلزی سنگین شامل سرب )

-in( و سبزیجات تازه خوراکی )in- vitroمحلول آبی )( از Niنیکل )

situ ) گرفت. مورد بررسی قرار 
 

 هامواد و روش

 کشت طیو شرا ییایباکتر یها هیسو

 Lacticaseibacillus caseiشامل  LAB هایسویه باکتری

(RTCC 1296-3) ،Lacticaseibacillus rhamnosus (RTCC 

1293-2) ،Lactiplantibacillus plantarum (RTCC 1290) ،
Limosilactobacillus fermentum (RTCC 1303) ،

Enterococcus faecium (RTCC 2347) ،Lactobacillus 

helveticus (RTCC 1304) وLactobacillus acidophilus 

(RTCC 1299) قاتیسسه تحقؤمکلکسیون میکروبی وعه مجم از 
کشت  طیدر مح هاسویه یشد. تمام هیتهی راز یسازواکسن و سرم

به  گرادیدرجه سانت 37 یدر دما 1MRS (Scharlau, Spain)مایع 
جهت نگهداری کشت داده شدند.  یهوازیب طیساعت در شرا 24مدت 

با انجماد در  سرولیدرصد گل 20با  خالص یهاکشتطولانی مدت، 
  شدند. ینگهدار گرادیدرجه سانت -70 یدما

( II) کلی( و نII) ومی(، کادمIIسرب ) تراتیشامل ن نیفلزات سنگ
 یهاشد. تمام محلول یداریمرک )دارمشتات، آلمان( خرشرکت از 

در آب  تریگرم در لیلیم 1000 یاستوک حاو یهااستاندارد از محلول
امل مطالعه ش نیمورد استفاده در ا ییایمیمواد ش ریشد. سا هیمقطر ته

 شرکت مرکاز  زی( ن%37) دروژنیه دی( و پراکس%65) کیترین دیاس
ساعت با  48ظروف مورد استفاده به مدت  یشد. تمام یداریآلمان خر

 درصد شستشو داده شدند. 20 کیترین دیاس

                                                           
1- Deman- Rogosa- Sharp (MRS) 

 (In-vitro) یدر محلول آب بیولوژیکیجذب 

در  LAB هایسویه فعال و غیر فعال شبه کیکشت  ونیسوسپانس
 به مدت g× 10000با سرعت شد ) وژیفیسانتر CFU/ml 910غلظت 

 لیآب خالص استر cc 5با آوری پس از جمع یسلول 2پلت(، و قهیدق 10
. زده شدندقبل از استفاده هم  قهیسرد شده مخلوط و به مدت پنج دق

محلول  تریلیلیم 9 هبآماده شده  پلت ونیاز سوسپانس تریلیلیم کی
محلول  ppm 5محلول سرب،  ppm 5) نیاستاندارد از هر فلز سنگ

یی نها ییای( اضافه شد تا غلظت باکترکلیمحلول ن ppm 50و  ومیکادم
CFU/ml 810 میتنظ ی. برادیبدست آ pH از محلول  5/6 یرو

به گذاریگرمخانهاستفاده شد. پس از نرمال  5/0 میسد دیدروکسیه
× g درها محلول گراد،یدرجه سانت 37 یساعت در دما کیمدت 

دازهان یبرا ییرو عیماند و شد وژیفیسانتر قهیدق 10به مدت  10000
(. Kadukova et al., 2005) استفاده شد نیمقدار فلزات سنگ یریگ

اسید  هایمنظور تهیه کشت غیر فعال باکتریلازم به ذکر است که به
براث  MRSکشت  طیها در محیپس از رشد باکترلاکتیک مورد نظر، 

ساعت،  24گراد به مدت یدرجه سانت 37 یدر دما گذاریگرمخانهو 
درجه  121 یدماتنظیم و سپس در  CFU/ml 910ها در غلظت یباکتر
. پس از اطمینان از کشته اتوکلاو شدند قهیدق 15ت گراد به مدیسانت

عال در عنوان سوسپانسیون غیر فها از این سوسپانسیون بهشدن باکتری
 ازمایشات استفاده شد. 

 

 (In-vivoسبزیجات خوراکی )در  بیولوژیکیجذب 

 یلاز بازار مح یو جعفر فرنگی تره ز،یگشن ی شاملسه نوع سبز
جدا شده و  جاتیدار سبزبرگ یخوراک یهاقسمت و یداریتهران خر

شدند و قبل  میتقس یگرم 100 یصورت جداگانه به سه قسمت مساوبه
 یدارنگه خچالی یدر دما زیپ دار یکیپلاست یهاسهیاز استفاده در ک

مقدار فلزات مربوطه در  ،بیولوژیکیشدند. قبل از شروع روش جذب 
عد غلظت فلزات قبل و بقرار گرفت تا  یابیمورد ارز یانتخاب جاتیسبز

رار ق مقایسهمورد های اسید لاکتیک باکتریاز قرار گرفتن در معرض 
 .Lل شام های اسید لاکتیکسویه از باکتریسه در این مرحله  .ردیگ

plantarum ،L. fermentum  وE. faecium درصد  نیکه بالاتر
انتخاب شدند.  ،دادندنشان  یآب یهارا در محلول نیجذب فلزات سنگ

( 1:1:1) یمربوطه به نسبت مساو هایسویه و غیر فعال کشت فعال
 ز،یگشن یها. نمونهنداضافه شد جاتیسبز یهامخلوط شده و به نمونه

ونیاز سوسپانس CFU/ml 810 قبل از افزودن یو جعفر ینگتره فر
 هساندیخ لیدر آب مقطر استر قهیدق 30مربوطه به مدت  ییایباکتر یها

خیساندن  قهیدق 30و  15 پس ازها . نمونه(Zhai et al., 2016) ندشد

2- pellets 
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 طه توسطمربو نیفلزات سنگ از نظر میزان و تماس با محلول باکتریایی
 قرار گرفتند. شیمورد آزما ICP-MS روش

 

 یسنج جرمفیط میزان جذب فلزات سنگین با سنجش

 (MS-ICP) 1ییپلاسما جفت القا

 9( به CFU/ml 910) یاییباکترسوسپانسیون از  تریلیلیم کی
یلیم کی وم،یکادم تریگرم در لیلیم 25 یآب فوق خالص حاو تریلیلیم

 تغلظ اضافه شد تا به کلین تریگرم در لیلیسرب و سه م تریگرم در ل
 ،5/6 یبر رو pH می. پس از تنظ(CFU/ml 810) برسد یینها یباکتر
ساعت  کیبه مدت  گرادیدرجه سانت 37 یدما رها دنمونه

 قهیدق 10به مدت  g ×10000دور  شدند و سپس در گذاریگرمخانه
 ییرو عیر ماد کلیو ن ومیسرب، کادم ماندهیشدند. غلظت باق وژیفیسانتر

 ELAN؛ ICP-MS) ییجفت القا یپلاسما یجرم سنجفیتوسط ط

DRC-e ،PerkinElmer SCIEX غلظت  جاستفاده از پن، کانادا(، با
 یریگ( اندازهتریدر ل کروگرمیم 1000و  500، 100، 50، 10استاندارد )

 ییدر سه تکرار انجام شد و توانا شیآزما ،نیهر فلز سنگ یشد. برا
مورد مطالعه به  یهاهیاز سو کیهر  کلیو ن ومیاتصال سرب، کادم

 0Cکه در آن  شد محاسبه ریصورت درصد حذف با استفاده از فرمول ز
 et alDaisley ,.) فلز هستند ماندهیو باق هیغلظت اول بیترتبه 1Cو 

2019; Pakdel et al., 2019; Astolfi et al., 2019.) 
Removal % = (C0-C1) /C0 × 100 
 

( و 2SEM) یروبش یالکترون یکروسکوپیم آزمون

 (3EDX) سنجی پراکندگی انرژی پرتو ایکسطیف

و  یبر ساختار سلول ات سنگینجذب فلز راث یمنظور بررسبه
 ییایباکتر یسلول یهاپلت شده،شیآزما LAB یهاهیسو یمورفولوژ

 وسطت شدهفینشده )شاهد( طبق روش توص ماریشده با فلز و ت ماریت
و دیزلی و همکاران  (Ameen et al., 2020) آمین و همکاران

(Daisley et al., 2019) ه یته یهاقرار گرفتند. نمونه شیمورد آزما
 ,JEOL JSM 5400 LV) یروبش یالکترون کروسکوپیشده با م

Japanدر  یعناصر فلز صیتشخ ن،ی( اسکن شدند. علاوه بر ا
 سنج پراکندگی انرژی پرتو ایکسطیفبا استفاده از  LAB یهاولسل

(EDX) (JEOL JSM 6360 LA, Japan.انجام شد ) 
 

 یآمار لیتحلتجزیه و 

 جیانجام شد و نتا یها در قالب طرح کاملا تصادفشیآزما یتمام
 روشدست آمده با به یهاحداقل سه تکرار بود. داده نیانگیم حاصل

                                                           
1- Inductively coupled plasma-mass spectrometer 

2- Scanning Electron Microscopic 

  SPSS 22.0آماری افزاراستفاده از نرم و( ANOVA) انسیوار زیآنال
(SPSS Inc, IBM, Chicago, IL) قرار گرفت.  لیو تحل هیورد تجزم

دانکن در  یابا آزمون چند دامنهنیز ها نیانگیم نیب یداریمعن اوتتف
 شد. نییتع p<05/0سطوح احتمال 

 

 نتایج و بحث
هیسو یتوسط برخ یآب هایاز محلول نیحذف فلزات سنگ

 بصورت زنده و غیر زنده LAB یها

 ومی(، کادمNi) کلین شامل نیفلزات سنگ بیولوژیکیحذف  میزان
(Cd( و سرب )Pbدر محلول )های اسید باکتری هیسو 7توسط  یآب های

جدول ر دترتیب به لاکتیک بصورت فعال )زنده( و غیر فعال )غیر زنده(
 یهاهیسو نینشان داد که ب جینتا نشان داده شده است. 2و  1

از  نیاز نظر درصد جذب فلزات سنگ های اسید لاکتیک فعالباکتری
(. همانطور که p>05/0وجود دارد ) یداریتفاوت معن های آبیمحلول

رب در سفلز  زیستی فعال )تجمع زیستی(جذب  میزانشود  یمشاهده م
 .E توسطآن  ین مقدارشتریدرصد بوده و ب 65/47تا  75/79محدوده 

faecium و  صورت گرفتL. fermentum  59/76جذب  میزانبا 
ی ستیجذب ز زانیم نی(. کمترp<05/0درصد در رتبه دوم قرار گرفت )

 65/47انجام شد که معادل  L.caseiتوسط  از محلول آبی سرب فعال
و  ومیفلزات کادمروند مشابهی در مورد جذب . (1جدول ) درصد بود

جذب  زانیم نیشتریکه ب یمعن نیمشاهده شد، به ااز محلول آبی  کلین
 صورت گرفت E. faeciumتوسط  زیدو عنصر ن نیدر افعال  یستیز

درصد بود.  99/83و  28/75برابر با  بیترتبه کلیو ن ومیکادم یکه برا
 .Lو  L. fermentum یمطالعه، باکتر نیا جیبا توجه به نتا

plantarum  پس ازE. faecium یستیجذب ز تیظرف نیبالاتر 
 یکیولوژیجذب ب زانیم نی(. کمتر1جدول را داشت ) نیعناصر سنگ

حذف  ندیدرصد( مشابه با فرآ 72/67) کلیدرصد( و ن 87/24) ومیکادم
درصد  یطور کلبود. لازم به ذکر است که به L. caseiسرب متعلق به 

باکتری های اسید  یهاهی( توسط سو72/67-99/83) کلیحذف ن
بود  ومیاز سرب و کادم شتریب یداریطور معنبه فعال لاکتیک

(05/0>p.) 

سویه  7راندمان حذف این سه فلز سنگین از محلول آبی توسط 
 العه، پس از کشته شدن وباکتری اسید لاکتیک مورد نظر در این مط

گراد درجه سانتی 121ها در اتوکلاو با دمای غیر فعال کردن باکتری
 2 لجدودقیقه نیز مورد بررسی قرار گرفت که نتایج آن در  15مدت به

 آورده شده است.
 

3- Energy Dispersive X-ray 
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 یدر محلول آب زنده های اسید لاکتیکهای باکتریتوسط سویه نیراندمان حذف فلزات سنگ -1جدول 

Table 1- Heavy metals removal efficiency of indigenous LAB isolates in aqueous solution 

 سویه های پروبیوتیک زنده
Live Probiotic strains 

 میزان حذف فلزات سنگین 
Heavy metal removal (%) 

 Pb Cd Ni 
L. casei g,B47.65±0.20 f,C24.87±0.17 g,A67.72±0.12 

L. rhamnosus d,B62.35±0.15 d,C49.74±0.21 e,A78.42±0.18 
L. plantarum  c,B66.60±0.12 b,C53.06±0.10 b,A81.82±0.22 

L. fermentum b,B76.59±0.08 c,C52.60±0.07 c,A81.53±0.15 
E. faecium a,B79.75±0.11 a,C75.28±0.05 a,A83.99±0.10 

L. helveticus f,B50.70±0.12 g,C22.27±0.09 d,A78.99±0.08 
L. acidophilus e,B55.62±0.18 e,C48.34±0.14 f,A76.21±0.21 

 (.p<05/0باشد )درصد می 95ها در سطح احتمال دار بین میانگیندهنده اختلاف معنیحروف کوچک غیر مشترک در هر ستون و حروف بزرگ غیر مشترک در هر ردیف نشان *
* Different small letters in each column and uppercase letters in each row indicate statistically significant differences between groups 

as determined by the Duncan test (p<0.05). 
 

شود بطور کلی راندمان حذف فلزات همانطور که مشاهده می
در حالت غیر فعال و کشته شده بطور  LABهای سنگین توسط باکتری

ه با باشد کها میقابل توجهی بالاتر از راندمان حذف فعال این باکتری
مقایسه موردی هر کدام از عناصر سرب، نیکل و کادمیوم، این نتیجه 

صد بدست آمده، بالاترین درباشد. طبق نتایج به وضوح قابل مشاهده می
 Ent. Facium (28/98جذب غیرفعال )جذب زیستی( فلز سرب به 

با میزان جذب  L. fermentumدرصد( تعلق داشت و پس از آن باکتری 
درصد افزایش  26/21و  53/18ترتیب حدود درصد بود که به 85/97

ها در مقایسه با جذب فعال حاصل حذف فلز سرب توسط این سویه
ید. همچنین مشخص شد که این دو باکتری اسید لاکتیک در هر گرد

دو حالت جذب فعال و غیر فعال بالاترین درصد جذب سرب را داشتند 
ها بعد از ولی در مورد میزان جذب غیر فعال سرب توسط سایر گونه

ها روند تغییر پیدا کرد بدین معنی که در حالت غیر سازی باکتریکشته
مشاهده گردید  L. acidofilousجذب در باکتری  فعال کمترین میزان

درصد بود که این مقدار حتی از بالاترین میزان جذب  48/83که برابر 
(. در مورد فلز 1جدول سرب صورت گرفته در حالت فعال بیشتر است )

 .Lسنگین کادمیوم بالاترین درصد جذب غیرفعال به باکتری 

plantarum (98/81  تعلق داشت که نسبت به جذب فعال این )درصد
 .Ent درصد افزایش نشان داد و 31فلز توسط همین سویه حدود 

Facium و L. fermentum  در جایگاه بعدی بودند. در مورد فلز نیکل
 Ent. Facium حالت فعال در باکتری نیز میزان جذب غیر فعال مشابه

درصد  6/2و نشان دهنده  درصد بود 56/86مشاهده شد که برابر 
 .L و L. plantarum افزایش نسبت به جذب فعال بود و پس از آن

fermentum  قرار داشتند. لازم به ذکر است که کمترین میزان جذب
تعلق داشت که  L. casei غیر فعال در کادمیوم و نیکل به باکتری

درصد محاسبه گردید و حاکی از افزایش  65/78و  31/55 ترتیببه
درصد افزایش جذب این فلزات نسبت به حالت فعال در  9/11و  5/30

 (. 2جدول مدت یک ساعت بود )

 
 یدر محلول آب غیر زنده )کشته شده( های اسید لاکتیکهای باکتریتوسط سویه نیراندمان حذف فلزات سنگ -2جدول 

Table 2- Heavy metal removal efficiency by inactivated (killed) LAB strains in aqueous solution 

 زندهغیرهای پروبیوتیک سویه

Inactivated probiotic strains 

 میزان حذف فلزات سنگین

Heavy metal removal (%)  

 Pb Cd Ni 
L. casei d,A90.01±0.26 f,C55.31±0.15 e,B78.65±0.33 

L. rhamnosus e,A87.29±0.15 d,C75.57±0.25 d,B79.34±0.22 
L. plantarum  c,A91.01±0.21 a,C81.98±0.18 b,B83.98±0.18 

L. fermentum b,A97.85±0.15 b,C79.87±0.33 b,B83.89±0.25 
E. faecium a,A98.28±0.11 b,C79.95±0.28 a,B86.56±0.11 

L. helveticus f,A85.35±0.18 e,C61.37±0.21 c,B80.08±0.19 
L. acidophilus g,A83.48±0.08 c,C77.22±0.14 d,B79.12±0.21 

 (.p<05/0باشد )درصد می 95ها در سطح احتمال دار بین میانگیندهنده اختلاف معنیحروف کوچک غیر مشترک در هر ستون و حروف بزرگ غیر مشترک در هر ردیف نشان *
* Different small letters in each column and uppercase letters in each row indicate statistically significant differences between groups 

as determined by the Duncan test (p<0.05). 
 

اتصال  لیبه دل یسطح ندیفرآ کی نیفلزات سنگ بیولوژیکیحذف 
 تیبه ظرف نیاست و همچن یونیعامل آن یهابه گروه یفلز یهاونیکات

 ,.Afraz et al) دارد یفلز بستگ یویو الکترونگات یباکتر یهاهیسو

 و کانیدوگلیمانند پپت ییمرهایپل یدارا LABهای باکتری .(2021
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مسئول تواند یاست که م در دیواره سلولی خود 1دیاس کیکوئیپوتیل
د باش یسطح باکتر یو بار منف نیفلزات سنگ نیبرهمکنش ب

(Massoud et al., 2020.) مستقل از  ندیفرآ نیکه اییاز آنجا
 یهاسلول نیزنده و همچن یهاتواند توسط سلولیاست، م سمیمتابول

است که در آن فقط سلول یستیبر خلاف تجمع ز نیمرده انجام شود. ا
 طور کلی. بهکنندیطور فعال جذب مرا به نیزنده فلزات سنگ یها

 کنترل تر،ساده دیواره سلولی ساختار دلیل به مثبت گرم هایباکتری

 کهصورتی در دهند،می نشان مواد خارجی ورود به نسبت کمتری

تری  یدهپیچ پروتئینی ساختار و سلولی دیواره منفی های گرمباکتری
 این بیرونی در محیط موجود معدنی هایآلاینده جذب و ورود و داشته

 کمتری میزان به و بیشتر با کنترل سنگین، فلزات جمله از ها،باکتری

 (. 2014et alJaishankar ,.گیرد )می صورت
 های کادوکووا و همکارانش نتایج این تحقیق با یافته

(Kadukova et al., 2005) ها با مقایسه روش مطابقت داشت. آن
 Chlorella kessleriجذب فعال و غیر فعال مس با استفاده از جلبک 

 یهااول پس از افزودن سلول قهیدق 30غلظت مس در بیان داشتند که 
 ییهاشیدر تمام آزما هایریگ. در اندازهافتیکاهش  C. kessleriزنده 

مس را به  یجزئ یزنده استفاده شده بود، آزادساز یهاکه از سلول
ر تواضح یزنده زمان یهامس از سطح سلول یداد. رهاساز شانمحلول ن

در طول  قهیدق 15اول و هر  قهیدق 30در  قهیدق 5ها هر بود که نمونه
 ت،یمسموم لیلشدند. احتمالاً به د یآورجمع شیآزما یبعد قهیدق 30

اند و اتصال خود را از دست داده تیظرف یتا حد یجلبک یهاسلول
شود. اما پس از چند یفلز دوباره به محلول آزاد م یمتعاقباً مقدار کم
ها شده و از سلول یاحتمالا باعث مرگ برخ دیشد تیساعت، مسموم

از ر کرده است. ییزنده و مرده تغ یهاسلول نینسبت ب لیدل نیبه هم
ند، ااز خود نشان داده یجذب بالاتر تیمرده ظرف یهاکه سلول ییآنجا
 هسیدر مقا برگشت داده شد. شیآزما انیاز مس آزاد شده در پا یبخش

 یهاونی، خشک شده توده سلولیزنده پس از افزودن  یهابا سلول
 شیو اثر افزا جذب شد قهیدق 10مس به سرعت از محلول در عرض 

این محققان در نهایت بیان ر محلول مشاهده نشد. غلظت مس د یجزئ
 تجمعدهد که در هر دو مورد )ینشان م ندیفرآ بالای سرعتداشتند که 

 سمیاز متابول مستقلتجمع مس  یهاسمی(، مکانیستیو جذب ز یستیز
یق حاضر توان گفت که در تحقبا استناد به نتایج این تحقیق، می هستند.

چرا  ات بویژه نیکل مستقل از متابولسیم بودهنیز مکانیسم جذب این فلز
که در هر دو حالت جذب فعال و غیر فعال سرعت جذب بسیار بالا بوده 
و در مدت زمان یکساعت میزان جذب به حداکثر مقدار خود رسیده 

 یکیزیجذب ففرایند  (Goyal et al., 2019) همکارانو  است. گویال
یپل لیو کربوکس نهیآم یهافلز و گروه نیو کمپلکس شدن ب

                                                           
1- lipoteichoic acid 

از  فلزات سنگین جذب یهاسمیرا مکان یسلول وارهید یدهایساکار
تحقیق حاضر  کردند. معرفی هامیکروارگانیسمتوسط  های آبیمحلول

انجام شد که براساس بررسی  pH=5/6گراد و درجه سانتی 37در دمای 
مارهای انجام شده، بیشترین میزان جذب تیمنابع علمی و سپس پیش
انتخاب شده در این مطالعه در  LABهای فلزات سنگین توسط سویه
جذب زیستی یک فرآیند وابسته به انرژی این شرایط صورت گرفت. 

است و از این رو دما نقش مهمی در کارآیی حذف فلزات توسط آن ایفا 
های لولی و قسمتکند. این تغییر درجه حرارت که بر دیواره سمی

گذارد، با تغییر پایداری و ترکیب دیواره سلولی ثیر میأعملکردی آن ت
یابد. های عملکردی افزایش یا کاهش میوضعیت یونیزاسیون گروه

افزایش دما باعث افزایش اندازه منافذ است که در نتیجه سطح بیشتری 
برای جذب زیستی در دسترس است. همچنین میزان انتشار را افزایش 
داده و ویسکوزیته محیط را کاهش داده و منجر به افزایش کارآیی حذف 

همکاران و آریوالاگان  (.Goyal et al., 2019شود )می فلزات سنگین
(Arivalagan et al., 2014)اثر ، Bacillus. cereus  بر جذب را

مورد گراد یدرجه سانت 45و  35، 25 یدر دمابیولوژیکی کادمیوم 
 35 یدر دما ومیحداکثر حذف کادمبررسی قرار دادند و مشاهده نمودند 

 قابل توجهی شیشد که در آن افزا حاصل( درصد 72) گرادیدرجه سانت
 4) گرادیدرجه سانت 25 ینسبت به دما یکیولوژیجذب ب ییدر کارا

فزایش ا جهیدر نت واندازه منافذ  شیافزا را آن لیدل که درصد( ثبت شد،
 Rathinam et) عنوان کردنددر دسترس  یستیجذب ز یسطح برا

al., 2010 .)درجه  45گراد به یدرجه سانت 35دما از  شیاما با افزا
ه ممکن است ب نیا که افتیکاهش  ومیکادم یستیگراد، جذب زیسانت

 یتوسط پارگ یسلول وارهیدر د ومیاتصال کادم یهامحل بیتخر لیدل
شود اتفاق افتاده یم ومیاتصال کادم لیکه منجر به کاهش پتانس وندیپ

 و همکاراندر همین راستا هالتتونن  .(Sulaymon et al., 2013) باشد
(Halttunen et al., 2008) ومیدر حذف کادم یقابل توجه شیزااف 

به  ونیانکوباس یکه دمایهنگام GGرامنوسوس  لوسیتوسط لاکتوباس
 گزارش کردند. افت،ی شیافزا گرادیدرجه سانت 37

pH زات فل بیولوژیکی حذفدر  یاست که نقش مهم یگریعامل د
بر  ریبا تأث یسلول وارهید یبر بار سطح محیط pH راتییتغ .دارد نیسنگ
 Özdemir) گذاردیم ریآنها تأث کیو تفک یبا بار منف یعامل یهاگروه

et al., 2013 .)در مطالعه انجام شده توسط  یبه خوب موضوع نیا
، به اثبات رسیده (Arivalagan et al., 2014)همکاران و آریوالاگان 

و در حضور  هجدا شد یصنعت آبکار کیاز خاک نزد B. cereus. است
 لیبه دل سمی، ارگان=2pH رشد کرد. در یشگاهیآزما طیدر شرا وم،یکادم

. از خود نشان داد یزیجذب ناچی عامل یهاکم گروه ونیزاسیونی
اتصال  یهامکان یبرا یدیاس pHدر  H+ یغلظت بالا ن،یهمچن
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 شودیم یسلول وارهیکه باعث پروتونه شدن د کندیموجود رقابت م
(Rathinam et al., 2010ا .)دهد که یگزارش م نیمطالعه همچن نی

 شیافزا یسلول وارهید یرو یمنف ی، بارها4 یدیتا اسنسب pHدر 
 ترشیکه منجر به کاهش ب ابدییم کاهشو غلظت پروتون  ابدییم

 ومی، حداکثر کاهش کادم6برابر   pHدر نیشود. علاوه بر ایم ومیکادم
 یهامانند گروه یعامل یهاکامل گروه ییزداپروتون جهیدر نت

 نی(. بالاتر از اXiao et al., 2010گزارش شد ) نویو آم لیکربوکس
pHشیامر با افزا نیا که در جذب مشاهده شد ی، کاهش قابل توجه 

 ،دهدیواکنش داده و آن را رسوب م ومیکه با کادم لیدروکسیگروه ه
(. الهیان و همکاران Hossain et al., 2013) داده شده است حیتوض

(Elahian et al., 2013)  3نیز نشان دادند در>pH نیکل بین رقابتی 

 نتیجه در شد ایجاد سطحی هایبه گروه اتصال جهت در پروتون و

 صورت به نیکل ،pH>7در  دیگر طرفی آمد از پایین میزان جذب

 در یافته و کاهش آزاد صورت به آن و مقدار رسوب کرده هیدروکسید

 روند نزولی داشت. میزان جذب نتیجه

روی جذب فلزات  بر تواندمی که است عواملی از یکی دیگر غلظت
و افراز  ها مؤثر باشد. در این راستاسنگین توسط میکروارگانیسم

 Lactobacillusاثر با بررسی (Afraz et al., 2021) همکاران

paracasei شان ن یدر محلول آب ومیسرب و کادم یکیولوژیبر جذب ب
 بالا حیبالا، اندازه تلق pHدر  نیفلزات سنگ نیحذف ا نیشتریکه ب ندداد

 هدرصد بوده است. با توجه ب 77/85عناصر برابر با  نیو غلظت کم ا
 شیابا افز نیعناصر سنگ یکیولوژیآنها، علت کاهش جذب ب جینتا

اشباع  به سبب اتصال یهابودن محل یعلاوه بر ناکاف ه،یغلظت اول
عناصر که منجر به کاهش  نیبودن ا یسم لیدلبه ،اتصال فلز یهامحل

در  همچنین جینتا نیا شود ذکر شده است.یم سمیارگان یرشد سلول
 ,.Priyalaxmi et al) پرییالاکسمی و همکاران توسط یمطالعه ا

مورد جدا شده از رسوبات انجام شد،  B. safensis یکه بر رو (2014
میزان جذب  ppm 40در غلظتها گزارش دادند تأیید قرار گرفت. آن
غلظت  شیکه با افزایدر حال بوددرصد  5/83بیولوژیکی کادمیوم 

ولی در  افتی شیدرصد افزا 98کاهش به  نیا ppm60به  ومیکادم
 ادامه با افزایش غلظت کادمیوم میزان جذب آن روند نزولی نشان داد.

 

های مورفولوژی و ساختاری اثر فلزات سنگین بر ویژگی

 های باکتریاییسطح سلول

ی در حالت جذب سطوح سلول یبر رو های فلزات سنگینونی ریتأث
ی ونرالکت کروسکوپیم ریبا استفاده از تصاو فعال و جذب غیر فعال

(SEM) باکتری  1طبق نتایج مرحله درون تنی شد. یابیارزEnt. 

Faecium  دارای بیشترین ظرفیت جذب فعال هر سه فلز مورد بررسی

                                                           
1 In-vivo 

در این مطالعه بود، ظرفیت جذب غیر فعال این باکتری نیز اگرچه در 
مورد سرب و کادمیوم در رتبه دوم قرار داشت ولی به دلیل امکان مقایسه 

آن و امکان ارزیابی بهتر  SEMنین کیفیت بالاتر تصاویر بهتر و همچ
روند تغییرات سطح سلولی نسبت به دو فلز دیگر در نهایت اثر یون های 

در Ent. Faecium فلز سرب بر مورفولوژی سطح سلولی زیست توده 
 انتخاب گردید.  (2شکل ( و جذب غیر فعال )1شکل حالت جذب فعال )
شود رسوبات آشکار سرب  یمشاهده م (b-1شکل )در همانطور که 

اتصال  تیظرفدهنده نشانکه  قابل مشاهده بودهها سطح سلول یرو
 گونهچیکه هی، در حالباشدی سرب توسط توده سلولی باکتری میبالا

 )نمونه کنترل( نشده ماریت یهاسلول یهاکروگرافیمدر  یرسوب سرب
 SEM یهاکروگرافیم ن،یعلاوه بر ا (.a-1 شکلقابل مشاهده نبود )

 مینشان داد که قرار گرفتن در معرض سرب منجر به تجمع عظ
نشده، بدون  ماریت یهابا سلول سهیدر مقا Ent. Faecium یهاسلول

محافظت از  یممکن است نوع دهیپد نیا .شودیم یکیمورفولوژ رییتغ
و  یبار سطح رییباشد که در اثر تغ باکتری یهاخود توسط سلول

که در اثر قرار گرفتن در معرض سرب  یسطح یهانیپروتئ 2انحطاط
 Zhai et) شودیم جادیا ،شدهها و منجر به تجمع سلول افتهی شیافزا

al., 2015). ها تا سلول ،ناشی از سمیت سرب بیآس لیاحتمالاً به دل
 سربغلظت  جهیاتصال خود را از دست داده اند و در نت ییتوانا یحد

 است. اولیه جذب فعال قهیدق 10-15از  شتریساعت ب 1در محلول بعد از 
 (Kadukova et al., 2005) نتایج مشابهی کادوکووا و همکارانش

سطوح  یرو بیآس SEMگزارش شده است مبنی بر اینکه تصاویر 
دهانه یهاصورت حفرهبه EMکه با اسکن  دادزنده را نشان  یهاسلول

 ریبه شکل غارها در تصاو یمشابه یهابی. آسبودقابل مشاهده  یا
توسط این محققان  TEM کیبه دست آمده با تکن یبخش سلول

 بیکه احتمالاً باعث تخر یسلول وارهید یجداسازهمچنین  شد.مشاهده 
در جذب فعال فلزات به صورت پراکنده  زیشود، نیم یسلول یبعد

است  همشاهده شدها سنگین از جمله نیکل و کادمیوم توسط باکتری
(Jain et al., 2017; Goyal et al., 2019).  این در حالی بود که طبق

 یهاکه سلول یهنگام b-2و  a-2شکل ارائه شده در  SEMتصاویر 
 سطح بیاستفاده شد، آس ندیدر فرآ Ent. Faecium و غیرفعال خشک
که  بالا مشاهده شد سرببا غلظت  ییهادر محلول کمی اریبس سلولی

و در جذب  (Kadukova et al., 2005)با نتایج کادوکووا و همکارانش 
 C. kessleriتوده خشک شده جلبک غیر فعال مس توسط زیست

  سازگاری دارد.
تفاده با اس باکتری تودهزیستدر  یعناصر فلز صیتشخ همچنین

صورت گرفت. طبق  (EDX) طیف سنج پراکندگی انرژی پرتو ایکساز 
سرب  گنالیس EDXمیکروگراف  لیو تحل هیتجزنتایج بدست آمده از 

2 decline 
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تیمار نشده )کنترل( هم در حالت جذب فعال و هم جذب  یهادر سلول
واضح  کیپ کی(، اما c-2و  c-1 شکل) قابل تشخیص نبود غیر فعال

 d-1 شکلشده با سرب مشاهده شد ) ماریت یهاسرب در سلول یبرا

است. به بیولوژیکیجذب  لیدلدهنده وجود سرب به(، که نشانd-2و 
شده با  ماریت یهاسلول یسرب اضاف کیپ EDX فیط گر،یعبارت د

  کرد که در نمونه شاهد وجود نداشت. دییسرب را تا
 

 
ستی( زbنشده ) تیمارتوده ستی( زaسرب ) جذب فعالقبل و بعد از  زنده Ent. Faeciumباکتری  یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتصاو -1شکل 

 توده پس از اتصال سربستیز EDX فی( طdنشده و ) ماریتوده تستی( از زEDX) یپراکنده انرژ کسیپرتو ا فی( طcتوده پس از اتصال سرب )

Fig. 1. Scanning electron microscopy images of live Ent. faecium before and after Pb binding. (a) Untreated biomass, (b) 

Biomass after Pb binding, (c) Energy dispersive X-ray (EDX) spectra of untreated biomass and (d) EDX spectra of biomass 

after Pb binding 
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نشده  تیمارتوده ستی( زaسرب ) جذب غیر فعالقبل و بعد از غیرفعال  Ent. Faeciumباکتری  یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتصاو -2شکل 

(bز )ستی( توده پس از اتصال سربcط )یپراکنده انرژ کسیپرتو ا فی (EDX از )ماریتوده تستیز ( نشده وdط )فی EDX توده پس از ستیز

 اتصال سرب
Fig. 2. Scanning electron microscopy images of inactivated Ent. faecium before and after Pb binding. (a) Untreated biomass, 

(b) Biomass after Pb binding, (c) Energy dispersive X-ray (EDX) spectra of untreated biomass and (d) EDX spectra of 

biomass after Pb binding 

 
مشاهده  Ent. Faecium ودهتی سطح زیستکیمورفولوژ راتییتغ

پس از قرار گرفتن در معرض سرب با مطالعات انجام  SEMشده توسط 
آمین و ، (Halttunen et al., 2008) و همکارانهالتتونن  شده توسط

 ,.Zhai et al و همکارانژای و  (Ameen et al., 2020) همکاران

سطح  یرسوبات عمده سرب را بر روترتیب به، که ((2016
Lactobacillus fermentum ME3  وBifidobacterium 

longum 46سطح  یو کروم را بر رو کلی، رسوبات نL. plantarum 

MF042018  و رسوباتCd سطح  یرا بر روL. plantarum 

CCFM8610 مطابقت داشت.افتندیتصال پس از ا ، 

های مورد مطالعه بر جذب فلزات سنگین در اثر باکتری

 سبزیجات

در  نیعناصر سنگ یستیدرصد جذب ز نیشتریب نکهیبا توجه به ا
 L. fermentumو  Ent. Faecium، L. plantarum یسه باکتر

بر  1:1:1به نسبت باکتری سه  نیا یبیاثر ترک نیبنابرا مشاهده شد،
فت. قرار گر یمورد بررس کلیو ن کادمیومسرب،  نیفلزات سنگجذب 

بر جذب فلزات باکتری سه نوع  نیا ییافزاهم اثرنشان دهنده  جینتا
در  کلیو ن کادمیومسرب،  جذب فعالکه درصد یطوربود، به نیسنگ

 75/93±04/0 و 91/99±01/0 ،94/99±02/0 بیترتبه یمحلول آب
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ها بود یباکتر نیا یبالاتر از جذب تک توجهی قابل طوربه بود که درصد
 مرحله، از نیآمده در ادستبه جینتا هبا توجه ب ن،ی(. بنابرا1جدول )

جذب  یبرا in vitroدر مرحله اسید لاکتیک  یسه باکتر نیا بیترک
تفاده اس یخوراک برگدار جاتیاز سبز نیفلزات سنگ فعال و غیر فعال

ای از رژیم غذایی انسان در تقریبا هر نقطه سبزیجات بخش عمده .شد
ها، ویتامیناکسیدان، فیبرها، آنتیمورد نیازمواد مغذی  واز جهان هستند 

بسته به ماهیت سبزیجات، برخی از . کنندمین میأها و مواد معدنی را ت
ها پتانسیل بالایی برای تجمع غلظت بالاتر فلزات سنگین دارند آن

(Yang et al., 2009.)  در این تحقیق بعد از گرفتن نتیجه مطلوب در
 های آبی بصورتمرحله آزمایشگاهی در جذب فلزات سنگین از محلول

ذف ها در حفعال و غیر فعال، جهت تأیید کردن کارایی بالای این سویه
 ز،یشامل گشنی این فلزات از مواد غذایی، سه نوع سبزی برگی خوراک

گیری مقدار اولیه فلزات ی انتخاب و پس از اندازهو جعفر یفرنگتره
دقیقه بر  30و  15مدت ها بهها، اثر ترکیبی این سویهسنگین در آن

(. 4و  3جدول میزان کاهش فلزات سنگین مورد بررسی قرار گرفت )
ترتیب اولیه سرب در سبزیجات گشنیز، تره فرنگی و جعفری بهمقدار 
گیری شد و با تیمار این ام اندازهپیپی 856/1و  148/2، 314/1برابر 

این  LAB زنده هایدقیقه توسط محلول باکتری 15سبزیجات به مدت 
ام کاهش پیدا پیپی 0086/0و  0028/0، 0038/0ترتیب تا مقادیر به

درصد کاهش در میزان این  50/99و  83/99، 71/99کرد که معادل 
با افزایش مدت زمان تماس بین محلول باشد. فلزات سنگین می

دقیقه میزان حذف سرب  30شستشوی حاوی باکتری و سبزیجات به 
اگرچه روند افزایش داشت ولی چندان قابل توجه نبود و علت آن این 

اول و با سرعت دقیقه  10-15است که جذب اصلی سرب در همان 
(. با مقایسه روش جذب فعال و غیر فعال 3جدول بالایی صورت گرفت )

دقیقه اول، سرعت جذب در  15شود که در در فلز سرب مشاهده می
ره که برای سبزیجات گشنیز، تروش غیر فعال کمتر از فعال بود بطوری

 79/88و  94/96، 93/92ب ترتیفرنگی و جعفری میزان جذب سرب به
دقیقه مقدار  30گیری شد و با افزایش مدت زمان تماس تا درصد اندازه

دقیقه اول،  15درصد رسید که نسبت به  48/98الی  04/94جذب به 
توده داری بود. نتایج جذب فعال فلز کادمیوم توسط زیستافزایش معنی
 15ی در طول درصد 90/99ها نیز حاکی از جذب بالای زنده باکتری

دقیقه اول تماس در هر سه نوع سبزی مورد بررسی در این مطالعه بود 
بنابراین مشابه نتایج جذب سرب، در این مورد نیز افزایش زمان تماس 

دقیقه تأثیر چشمگیری بر تغییرات جذب نداشت چرا که کادمیوم  30تا 
 با سرعت بسیار بالا و در مدت زمان کوتاهی جذب زیست توده شد.
ارزیابی اثر توده غیرزنده بر جذب کادمیوم نیز روند مشابهی نشان داد 

درصد کادمیوم  97دقیقه بیش از  15که در مدت زمان کمتر از بطوری
دقیقه تنها  30جذب توده غیر فعال گردید و با افزایش زمان تماس تا 

(. حد مجاز 4جدول درصد دیگر بر میزان جذب افزوده شد ) 2حدود 
سرب و کادمیوم در سبزیجات برگدار خوراکی طبق استاندارد سازمان 

 ,Codexام )پیپی 2/0و  3/0ترتیب برابر به WHOو  FAOجهانی 

استاندارد باشد )ام میپیپی 1/0و  2/0( و طبق استاندارد ایران 2001
 توده( که طبق نتایج بدست آمده از این مطالعه زیست1390 ملی،

 15باکتری هم بصورت زنده و هم کشته شده قادر بود در مدت زمان 
دقیقه غلظت سرب و کادمیوم در سبزیجات را به کمتر از حد مجاز 

مشابه دیزلی و همکاران (. در تحقیقاتی 4و  3جدول برساند )
((Daisley et al., 2019  کشتن باکتری توسط گرما، بیان کردند که

داری در اتصال سرب و کادمیوم، نسبت به باکتری زنده تفاوت معنی
 .نشان نداد

میزان مجاز فلز نیکل در سبزیجات  WHOو  FAOطبق استاندارد 
که میزان نیکل ام اعلام شده است در حالییپپی 67برگدار خوراکی 

گیری شده در سبزیجات خوراکی مورد بررسی در این مطالعه اندازه
 88/31و  18/33، 11/36ترتیب ی بهو جعفر یفرنگتره ز،یگشنشامل 

ام بود که کمتر از حد مجاز و قابل قبول بود بنابراین برخلاف پیپی
ها خارج از دامنه استاندارد بود و سرب و کادمیوم که مقدار اولیه آن

توسط حذف بیولوژیکی در محدوده مجاز قرار گرفت، در مورد نیکل 
 ولوژیکی در حد مجاز و استانداردمقدار اولیه این فلز قبل از جداسازی بی
درصد آن در مدت زمان  85-91بود و با استفاده از حذف بیولوژیکی 

دقیقه کاهش پیدا کرد. طبق نتایج بدست آمده اثر مدت زمان تماس  30
در مورد نیکل مؤثرتر از دو فلز سرب و کادمیوم بود بدین معنی که در 

فلز نیکل از سبزیجات  درصد 68-78دقیقه  15روش جذب فعال بعد از 
دقیقه میزان حذف به  30حذف گردید و با افزایش مدت زمان تماس تا 

 15درصد افزایش پیدا کرد. در روش جذب غیر فعال نیز در  91-85
 61-69دقیقه دوم به  15درصد و در  35-57دقیقه اول میزان جذب 

ال عدرصد افزایش یافت. نکته قابل توجه این است که در هر دو روش ف
و غیر فعال بیشترین درصد حذف نیکل مربوط به سبزی گشنیز در طول 

دقیقه تماس بود که یکی از از دلایل آن بالاتر بودن غلظت اولیه  30
از محققان  یبرخعنصر نیکل در گشنیز نسبت به دو سبزی دیگر بود. 

سطح  یهامولکول لیو فسفر نیآم ل،یکربوکس یهاگروهکه  اندافتهیدر
در  یفو کا عیاتصال مهم هستند و منجر به جذب سر ندیدر فرآ یباکتر

 .(Bhakta et al., 2022) شوندیزمان تماس کوتاه م

ت، اس نیینسبتاً پا جاتیها و سبزوهیم فلزات سنگین در اگرچه سطح
 .تگرف دهیآنها را ناد ادیاز مصرف ز یناش یتوان اثر تجمعینمولی 

 نینگفلزات س یاز آلودگ یناش یخطر سلامت یاز مطالعات بر رو یاریبس
نشان دادند که در مناطق  نیاز محقق یاند. برخدر خاک متمرکز شده

 نییدر سطح پا Cdالعمر در معرض قرار گرفتن مادام نیآلوده ژاپن و چ
نان ساک یبرا و دستگاه گوارش هیتواند باعث اختلال عملکرد کلیم
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 Zhai et و همکارانژای  .(Filannino et al., 2015) شود یمحل

al., 2016)) سویه L. plantarum CCFM8610 کرا بعنوان ی 
مورد بررسی قرار دادند  Cdبا خواص اتصال نسبتاً خوب به  کیوتیپروب

محافظت از انسان  یبرا جاتیو سبز وهیو کاربرد بالقوه آن را در آب م
در مطالعه آنها، سلولند. کرد یابیارز Cdدر برابر قرار گرفتن در معرض 

شامل  جاتیو سبز وهیبه آب م  L. plantarumزنده ییایباکتر یها
ا ب نیبرداشت شده از منطقه آلوده در چ یو گوجه فرنگ اریخ ب،یس

ساعت  36 ها پس ازیاضافه شد و کلن cfu/mL  710ییغلظت نها
 یریگاندازه یبرا ییرو عیپس از آن، ما شمارش شدند.گذاری گرمخانه

 یآورشعله جمع یجذب اتم یتوسط اسپکتروفتومتر ومیکادم یمحتوا
ف مختل یهاوهیدر آب م ومیحذف کادم زانینشان داد که م جیشد و نتا
درصد  79/81تا  18/56از  L. plantarum با ساعته 36 ماریپس از ت

در  ومکادمی درصد 54/40نشان داد که  شتریب قاتیتحق است. ریمتغ
 یغشا نیب ومکادمی درصد 30/54و  ابدییتجمع م یسلول وارهید رونیب

ارد شده و میزان کادمیومقرار دارد.  یسلول وارهیو د یسلول یتوپلاسمیس
 قیتحق نیا ن،یعلاوه بر ا درصد است. 7 باًیتقرنیز به پروتوپلاست 

واقع در سطح  یعامل یهااز گروه یبرخ ینشان داد که وقت نیهمچن
. بهشودیآن مختل م Cdاتصال  ییاصلاح شوند، تواناباکتری  یسلول

در سطح سلول به کاهش  نهیآم یهاگروه ونیلاسیعنوان مثال، مت

نوع کاهش  نیا شد، منجر ٪95/5 به ٪16/48از  Cdاتصال  ییتوانا
 شد مشاهده نیز شدند یخنث لیربوکسک یکه گروه هایهنگام همچنین

 وارهیموجود در د یعامل یگروه ها تیاهمدهنده و این موضوع نشان
فلزات سنگین  یستیز یسازدر پاکهای گرم مثبت ی باکتریسلول
و  یالکترون کروسکوپیمشاهدات م(. Yang et al., 2009باشد )می
 Cd بخش عمدهکرد که  دیی( تاEDX) یپراکنده انرژ کسیپرتو ا فیط

 .شده استمتصل  یبه سطح سلول باکتر

قش رو دما ن نیاست و از ا یوابسته به انرژ یندیفرآ یستیجذب ز
 رییراندمان با تغ نیکند. ایم فایدر راندمان حذف فلز توسط آن ا یمهم

 گذاردیم ریآن تأث یعملکرد یهاو بخش یسلول وارهیدما که بر د
و  یلولس وارهید بیو ترک یداریپا رییو با تغ ابدییکاهش م ای شیافزا

 ,.Bhakta et al) گذاردیم ریتأث یعامل یهاگروه ونیزاسیونی تیوضع

و تجمع  یستیاند که جذب زکرده انیاز محققان ب یاریبس .(2022
 ییزداسم یها یهر دو استراتژ LABتوسط  نیفلزات سنگ یستیز

 یهاها و بافتدر سلول نیاز قرار گرفتن فلزات سنگ رایهستند ز یموفق
 ,.Karami et al., 2020; Fakhri et al) کنندیم یریبدن جلوگ

2020). 

 
 .L) منتخب LAB های فعالترکیبی از سویهقبل و بعد از قرار گرفتن در معرض  یبرگدار خوراک جاتیدر سبز نیسنگ فلزات ریمقاد -3جدول 

plantarum ،L. fermentum وE. faecium)  شستشوبعنوان محلول 

Table 3. Amounts of heavy metals in edible leafy vegetables before and after exposure to selected LAB isolates (L. plantarum, 

L. fermentum and E. faecium) when used in combination for washing solution (mgkg-1) 

  Pb  Cd  Ni 

Sample 
   

Time (min) 

 مدت زمان تماس 
   

Control 15 30 Control 15 30 Control 15 30 
Coriander 

 گشنیز
1.314 

±0.005 
 b,C 0.0038

±0.0003 
 a,AB 0.0012

±0.0001 
1.118 

±0.001 
 a,B 0.0008

±0.0001 
 a,A 0.0003

±0.0001 
36.111 
±0.009 

 a,E 7.631
±0.004 

 a,D 3.182
±0.003 

Leek 

 تره فرنگی
2.148 

±0.009 
 a,C 0.0028

±0.0002 
 a,B 0.0011

±0.0001 
1.053 

±0.002 
 a,B 0.0009

±0.0000 
 a,A 0.0003

±0.0001 
33.183 
±0.008 

 c,E 10.414
±0.002 

 c,D 4.803
±0.003 

Parsley 

 جعفری
1.856 

±0.012 
 c,D 0.0086

±0.0001 
 b,C 0.0039

±0.0004 
1.021 

±0.002 
 a,B 0.0006

±0.0001 
 a,A 0.0032

±0.0002 
31.879 
±0.005 

 b,F 9.111
±0.005 

 b,E 4.002
±0.004 

  (.p<05/0باشد )درصد می 95ها در سطح احتمال دار بین میانگیندهنده اختلاف معنیحروف کوچک غیر مشترک در هر ستون و حروف بزرگ غیر مشترک در هر ردیف نشان *
 ذکر نشده است. 001/0همچنین اعداد انحراف معیار کمتر از 

* Different small letters in each column and uppercase letters in each row indicate statistically significant differences between groups 
as determined by the Duncan test (p<0.05) 

 
 
 
 
 



 1403اردیبهشت -فروردین، 1 ، شماره20نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران، جلد      132
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(L. plantarum ،L. fermentum وE. faecium)  1( شستشوبعنوان محلول-(mgkg  
Table 4- Amounts of heavy metals in edible leafy vegetables before and after exposure to selected inactivated LAB isolates (L. 

plantarum, L. fermentum and E. faecium) when used in combination for washing solution (mgkg-1) 

  Pb  Cd  Ni 

Sample 
   

Time (min) 
 مدت زمان تماس

   

Control 15 30 Control 15 30 Control 15 30 
Coriander 

 گشنیز
 c,A1.314

±0.005 

b,B 0.0928
±0.0002 

a,C 0.0448
±0.0001 

 a,A1.118
±0.008 

b,B 0.0286
±0.0003 

a,C 0.0191
±0.0001 

 a,A36.111
±0.009 

c,B 15.483
±0.002 

c,C 10.846
±0.003 

Leek 

 تره فرنگی
 a,A2.148

±0.009 

a,B 0.0656
±0.0003 

 b,C0.0324
±0.0001 

 b,A1.053
±0.006 

 a,B0.0342
±0.0001 

 b,C0.0171
±0.0001 

 b,A33.183
±0.008 

b,B 19.407
±0.004 

b,C 11.506
±0.001 

Parsley 

 جعفری
 b,A1.856

±0.012 

c,B 0.0209
±0.0004 

c,C 0.0192
±0.0001 

 c,A1.021
±0.005 

 c,B0.0231
±0.0002 

c,C 0.0132
±0.0000 

 c,A31.879
±0.005 

 a,B20.418
±0.002 

a,C 12.118
±0.001 

  (.p<05/0باشد )درصد می 95ها در سطح احتمال دار بین میانگیندهنده اختلاف معنیحروف کوچک غیر مشترک در هر ستون و حروف بزرگ غیر مشترک در هر ردیف نشان *
 ذکر نشده است. 001/0همچنین اعداد انحراف معیار کمتر از 

* Different small letters in each column and uppercase letters in each row indicate statistically significant differences between groups 
as determined by the Duncan test (p<0.05). 

 

 گیری نتیجه
های مورد استفاده در این نتایج این تحقیق نشان داد که سویه

جذب فلزات سرب، کادمیوم و نیکل از مطالعه توانایی بسیار خوبی در 
از  فلزات سنگین یجداساز ندیفرآ ،یطور کلبه. ندمحلول آبی داشت

بردن زیستو با بکار  بود عیسر اریزنده بس یهامحلول توسط سلول
غیر فعال سرعت جذب این فلزات سمی افزایش قابل توجهی نشان  توده

درصد سرب،  98حدود که در مدت زمان کمتر از یک ساعت داد بطوری
های آزمایشگاهی جذب درصد کادمیوم از محلول 81درصد نیکل و  86

های غیر زنده گردید. طبق نتایج مرحله برون تنی که از این باکتری
 .Lترکیب سه سویه منتخب با بالاترین درصد جذب شامل 

plantarum ،L. fermentum وE. faecium  استفاده شد، راندمان
دقیقه تا  30های زنده در مدت زمان گین توسط سلولحذف فلزات سن

 حالت در های کشته شده بود ولی در هر دوحدودی بالاتر از ارگانیسم
مدت زمان بسیار کوتاهی سطح فلزات سنگین موجود در سبزیجات 
برگدار خوراکی به کمتر از حد مجاز و استاندارد جهانی و داخلی رسید. 

ی از تجمع فلز سرب بر روی سطح حاک EDXو  SEMنتایج تصاویر 
الیحزنده و آسیب بیشتر به دیواره سلولی بود در  E. faeciumباکتری 

غیر زنده تغییرات سطح دیواره بسیار ناچیز بود.  تودهکه در مورد زیست
زنده و همچنین  تودهبطور کلی نتایج این مطالعه نشان داد که زیست

بسیار بالایی در حذف فلزات دارای کارایی  LABهای غیر زنده سویه
باشد ولی استفاده از زیستهای آبی و مواد غذایی میسنگین از محیط

ز ا یوقتگردد؛ زنده مزایایی دارد که بطور خلاصه اشاره میغیر  توده
خطر وجود دارد که فلز  نیا شهیشود، همیزنده استفاده م یهاسلول
شود.  جادیا یدیجد یهاو زباله شده جمعداخل سلول  در بتواند
شوارتر د سنگین فلز کیدر حضور  زنده رفتار سلول ینیبشیپ ن،یهمچن
 کسانیجاذب در زمان کشت  هیته یتوده براستیکه زیدر صورت، است

همچنین  تواند متفاوت باشد.یها مجذب سلول تینشود، ظرف یجداساز
و عدم امکان  ندیفرآ تیزنده باعث کاهش ظرف یهاسلول یجد بیآس

استفاده از دیگر بزرگ  تیشود. مزیتوده مستیاستفاده مجدد از ز
جامد است که باعث  یآن در ساختارها تیتوده مرده امکان تثبستیز
خل و تخل یسخت ،یکیبا اندازه مناسب، استحکام مکان یاشود مادهیم

 ل،یدلا نیبه ا باشد. یجذب ضرور یهااستفاده در ستون یمناسب برا
 لیتبد فلزات سنگین یبرا یترمناسب یستیمرده به جاذب زتوده ستیز

  .شده است
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Introduction 

Caffeine is one of the most common bioactive compounds in the world that can enhance mental and physical 
performance However its bitter taste has created challenges for the use of this compound in food. Nano-encapsulation 
technology, such as the use of liposomes, is one of the simplest ways to overcome this issue. In this research, caffeine 
was encapsulated in nanoliposomes coated with chitosan and then the drink powder enriched with caffeine nanochitosome 
was produced. 

 
Materials and methods 

 In this research, pure caffeine powder was purchased and stored in dry environment at room temperature. Ethanol 
(96%) and acetic acid were obtained from Mojallali Company, Tween 80 from Merck Company (Germany), lecithin 
(P3556), cholesterol (C8667), and chitosan (medium molecular weight) purchased from Sigma Aldrich Company 
(Germany). Sugar, essential oil and citric acid used in the formulation of the drink were purchased from a local store. 

 First, nanochitosomes in ratios of 9:1, 8:2 and 7:3 lecithin-cholesterol, were prepared using thin-layer hydration method. 

Then, the particle size and zeta potential were measured to determine the characteristics of the produced particles. 

Encapsulation efficiency was measured for 9:1, 8:2 and 7:3 lecithin-cholesterol ratios. The stability of the chitosomal 

sample with a ratio of 9:1 lecithin-cholesterol was evaluated through visual observation of precipitation formation and 

the amount of release of encapsulated caffeine during 60 days of storage at ambient temperature was calculated. FTIR 

was performed for each of the components of the wall of chitosomes, caffeine powder, chitosomal solution containing 

caffeine and chitosomal solution without caffeine with a ratio of 9:1 lecithin-cholesterol. Nanochitosomes with 9:1 

lecithin-cholesterol ratio were used in the formulation of beverages due to having the smallest particle size, favorable zeta 

potential, the highest microencapsulation efficiency, and high stability during storage. The drink samples were prepared 

in different formulations (samples containing 3 and 5% free caffeine solution, samples containing 3 and 5% chitosomal 

caffeine solution and the control sample). Then, the drinks were evaluated in terms of sensory characteristics and other 

physico-chemical characteristics (pH, acidity, Brix degree, etc.). The drinks produced were turned into powder with a 

freeze-dryer machine, and two important characteristics of powdered products, i.e. water solubility index and their 

hygroscopicity, were evaluated. 

 
Results and Discussion 
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 The average particle size and zeta potential for different ratios of lecithin -cholesterol were obtained in the range of 
133.3-443.6 nm and +40.96 to +48.36, respectively. The encapsulation efficiency for 9:1, 8:2 and 7:3 lecithin-cholesterol 
ratios were 91.2%, 86.18% and 79.09 %, respectively. The chitosomal sample with 9:1 lecithin-cholesterol ratio showed 
good stability during 60 days of storage at ambient temperature. FTIR results showed that caffeine was loaded in 
nanochitosomes. The results of the sensory evaluation of the prepared beverages showed the acceptability of the taste of 
the samples containing caffeine nanochitosome compared to the samples containing free caffeine, which indicates the 
success of chitosomal nanocarriers in covering the bitter taste of caffeine. The results of measuring the color of different 
drink samples showed that there is no significant difference between the color of samples. The results of measuring pH 
and acidity did not show significant differences between different drink samples. The results of measuring the solubility 
of different drink powder samples showed that the samples containing caffeine nanochitosomes have low solubility 
compared to other drink powder samples. Also, the hygroscopic amount of the drink powder containing caffeine 
nanochitosomes was lower than the other samples, which is considered as an advantage for powdered products. 

The results obtained in this research showed that nanochitosomes are an efficient system in covering the bitter taste 
of caffeine. Therefore, with the production of caffeine nanochitosomes and its usage in the formulation of powder drinks, 
it is possible to produce energizing and desirable drinks without the need to use high amounts of sucrose. 

 

Keywords: Bioactive compounds, Chitosan, Encapsulation, Instant drink powder 
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 چکیده 
ه شداین ترکیب، و سپس تولید پودر نوشیدنی غنیطعم تلخ منظور کاهش بهداده شده با کیتوزان های پوششدر این پژوهش، ریزپوشانی کافئین در نانولیپوزوم

کلسترول، با روش هیدراتاسیون لایه نازک تهیه شدند. میانگین اندازه ذرات و پتانسیل -لستین 3:7و  2:8، 1:9های ها، در نسبتبا آن صورت گرفت. ابتدا نانوکیتوزوم
-لستین 1:9+ بدست آمد. نمونه کیتوزومی با نسبت 36/48+ تا 96/40نانومتر و  3/133 -6/443به ترتیب در محدوده کلسترول، -های مختلف لستینزتا برای نسبت

ها استفاده شدند. کلسترول در فرمولاسیون نوشیدنی-لستین 1:9های دارای نسبت روز نگهداری نشان داد. نانوکیتوزوم 60کلسترول، پایداری خوبی را در طول 
محلول کیتوزومی کافئین  %5و  3های حاویمحلول آزاد کافئین، نمونه %5و  3های حاوی های مختلف )نمونهیدنی پس از تهیه شدن در فرمولاسیونهای نوشنمونه

های حاوی کافئین نمونههای حاوی نانوکیتوزوم کافئین در مقایسه با ی مقبولیت طعم نمونهدهندهی شاهد(، مورد ارزیابی حسی قرار گرفتند که نتایج نشانو نمونه
با استفاده از دستگاه  ها، نوشیدنی، اسیدیته، درجه بریکس و رنگ( ارزیابی شدند. در ادامهpHها از نظر خصوصیات فیزیکی و شیمیایی )آزاد بود. سپس، نوشیدنی

گیری میزان نتایج حاصل از اندازه د.نمورد ارزیابی قرار گیرها آنپذیری آب و هیگروسکوپی های شاخص انحلالتا ویژگی ندبه شکل پودر درآمد کن انجمادیخشک
ها ر نمونهپذیری و هیگروسکوپی پایینی نسبت به سایهای حاوی نانوکیتوزوم کافئین انحلالها، نشان داد که نمونهپذیری و هیگروسکوپی پودر نوشیدنیانحلال

ن و استفاده از آن در های کافئیبا تولید نانوکیتوزومدهی طعم تلخ کافئین بود. لذا ها در پوششنوکیتوزومی کارآمد بودن نادهندهدارند. نتایج کلی این پژوهش، نشان
 . کرد تولیدزا، بدون نیاز به استفاده از مقادیر بالای ساکارز های انرژیتوان نوشیدنیها، مینوشیدنیپودر فرمولاسیون 

 

 پوشانی، کیتوزان ترکیبات زیست فعال، ریز : پودر نوشیدنی فوری،های کلیدیواژه

 

  1 مقدمه
دنبال راهی برای افزایش سطح طی سالیان اخیر، محققان به

های سخت و طولانی مدت هستند. هوشیاری افراد در طول عملیات
یست ترین ترکیبات زتری متیل گزانتین(، یکی از رایج-7، 3، 1کافئین )

رد ذهنی را افزایش داده، خستگی تواند عملکفعال در جهان است که می
 .(Seyedabadi et al., 2021)را از بین برده و افسردگی را کاهش دهد 

گرم( با کاهش غلظت میلی 300تا  200مصرف مقادیر متوسط کافئین )
ه کنندی آن هوشیاری مصرفآدنوزین در مغز همراه است که در نتیجه

                                                           
 آموخته کارشناسی ارشد علوم و مهندسی صنایع غذایی، گروه علوم و مهندسی صنایع غذایی، دانشگاه محقق اردبیلی، اردبیل، ایرانترتیب دانشیار و دانشبه -2و  1

 (Email: r.shaddel@uma.ac.irنویسنده مسئول:  -)*

https://doi.org/10.22067/ifstrj.2023.80391.1231 

. (Chow et al., 2019)شود تر میتر و پرانرژیبیشتر شده و فرد فعال
زا، چای و قهوه معمولاً حاوی مقادیر زیادی کافئین های انرژینوشیدنی
. کافئین خالص، به شکل پودر کریستالی (Ilgaz et al., 2018)هستند 

طور به .(Sivrikaya, 2020)ی تلخ است سفید رنگ، با طعم و مزه
ها، معمول، در محصولات غذایی از ساکارز همراه با سایر طعم دهنده

 ,.Islam et al) شودکیب استفاده میبرای پوشاندن طعم تلخ این تر

براین، مصرف دوزهای بالای کافئین باعث ایجاد اثرات علاوه. (2016
روقی ع-های قلبیخوابی و بیماریقراری، بیمنفی مانند اضطراب، بی

 نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران 

 https://ifstrj.um.ac.ir 
 

mailto:r.shaddel@uma.ac.ir
https://doi.org/10.22067/ifstrj.2023.80391.1231
https://orcid.org/0000-0002-1939-4383
https://ifstrj.um.ac.ir/


 1403اردیبهشت -فروردین، 1 ، شماره20نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران، جلد      138

. با توجه به طعم تلخ کافئین و عوارض (Ilgaz et al., 2018)گردد می
ناشی از مصرف مقادیر بالای آن، طراحی سیستمی برای پوشاندن طعم 
و آزادسازی کنترل شده این ترکیب، طی مدت زمان طولانی ضروری 

انی ، فناوری ریزپوشها برای غلبه بر این چالشاست. یکی از بهترین راه
ترین ها یکی از کاربردیلیپوزوم . امروزه(Solghi et al., 2020)است 

ها نانولیپوزومباشند. فعال میهای ریزپوشانی ترکیبات زیستسیستم
ای های کلوئیدی با ساختار تودهها(، حاملی نانومتری لیپوزوم)نسخه

)وزیکولی( هستند که از یک هسته آبی محصور شده توسط یک دولایه 
 ,.Pezeshky et al)شوند لیپیدی آبگریز )فسفولیپیدها( ایجاد می

. این ساختارها با استفاده فسفولیپیدها )عمدتاً لسیتین( از طریق (2016
شوند. دو روش اصلی عبارتند از: روش های مختلف تولید میروش

هیدراتاسیون لایه نازک، که نیاز به مقداری کلسترول و تبدیل محلول 
فسفولیپید به یک لایه نازک از طریق تبخیر حلال دارد، و نیز روش 

که استفاده از کلسترول را از طریق جایگزین کردن آن بدون کلسترول 
 کندهایی مانند گلیسرول و حرارت دادن در حمام آب، حذف میبا حلال

(Ghorbanzade et al., 2016) امکان تولید در مقیاس بالا با استفاده .
مرغ، سویا و شیر(، امکان محصورسازی همزمان از مواد طبیعی )تخم

تار، قابلیت ترکیبات محلول در آب و محلول در چربی در یک ساخ
ترین گذاری ترکیبات زیست فعال و بازده ریزپوشانی بالا از مهمهدف
ای ههای لیپوزومی در مقایسه با سایر سیستمهای سیستممزیت

با این وجود، . (Ghorbanzade et al., 2016) باشندمحصورسازی می
پایداری فیزیکی پایین و آزادسازی سریع ترکیبات محصور شده در مدت 

 های لیپوزومی هستنداصلی سیستمهای زمان نگهداری، از محدودیت
(Muhamad et al., 2019; Sarabandi & Jafari, 2020.) لذا به

 ها و نیز افزایش ماندگاریافزایش پایداری و ثبات نانولیپوزوممنظور 
قات ها و یا مشتترکیبات محصور شده، ترکیباتی مانند کربوهیدرات

 ,Subramani)ها بکار گرفته شود پروتئین ممکن است در ساختار آن

دهی سطحی . در بین پلیمرهای زیستی رایج برای پوشش(2020
 ی مناسبی برای این امر است زیرا به علتها، کیتوزان گزینهنانولیپوزوم

ای در عنوان لایهتواند بهمیسهولت در دسترسی و داشتن بار مثبت 
شا . کیتوزان با کاهش سیالیت غها استفاده شودسطح خارجی نانولیپوزوم

دهد ها را افزایش میو سرعت همجوشی نانوساختارها، ثبات آن
(Seyedabadi et al., 2021) بنابراین، با ریزپوشانی کافئین در .

های پوشش داده شده با کیتوزان )نانوکیتوزوم( و استفاده از نانولیپوزوم
زا نرژیهای اتوان نوشیدنیآن در فرمولاسیون پودر نوشیدنی فوری، می

ابتدا ریزپوشانی کافئین در تولید کرد. هدف از این پژوهش، 
منظور های نانوذرات تولیدی، و سپس بهها و بررسی ویژگیمنانوکیتوزو

های غذایی، تولید پودر نوشیدنی ای فرآوردهبهبود ارزش تغذیه

سازی شده با نانوکیتوزوم کافئین و بررسی خصوصیات فیزیکی و غنی
  های تولید شده است.شیمیایی نوشیدنی

 

 هاشمواد و رو
 مواد

خریداری و در محیط ودر کافئین خالص از شرکت نیکوشیمی پ
 و اسید %96عاری از رطوبت در دمای اتاق نگهداری گردید. اتانول 

از شرکت مرک آلمان، لستین  80ستیک از شرکت مجللی، تویین ا
(P3556)  و کلسترول(C8667)  190000-50000)و نیز کیتوزان 

Da)  آلمان تهیه شدند. شکر، اسانس خوراکی از شرکت سیگما آلدریچ
و اسیدسیتریک مورد استفاده در فرمولاسیون نوشیدنی از فروشگاه 

 محلی خریداری گردید.
 

 هاهای تولید محصول و آزمونروش

 محتوای کافئین

 BEL) با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر نیکافئ غلظت

PHOTONICS  مدلUV-M51 نانومتر 276، ایتالیا( در طول موج 

𝑦) رسم شد نیاستاندارد کافئ یمنحن، و نییتع = 0.0035𝑥 +

0.0112  𝑅2 = 0.9988) (Seyedabadi et al., 2021). 

 

 کافئین های حاویسازی کیتوزومآماده
از روش هیدراتاسیون لایه نازک مشابه روش سرابندی و همکاران 

(Sarabandi et al., 2019a) مادهآ، با اعمال برخی تغییرات برای
های ها استفاده شد. برای این منظور نانوکیتوزومسازی نانوکیتوزوم

کلسترول -لستین 3:7و  2:8، 1:9های وزنی حاوی کافئین در نسبت
اتانول به لیتر میلی 10ده شدند. در ادامه، مقادیر مختلف لستین در اآم

، ایران( D500 ساعت روی همزن مغناطیسی هیتردار )آلفا مدل 2مدت 
تا به خوبی هیدراته  همزده شد و یک شب در یخچال نگهداری گردید

به  80گرم تویین  02/0. سپس مقادیر ذکر شده کلسترول همراه با شود
ط پس از اختلاهای نهایی های لستین هیدراته افزوده شد. محلولنمونه

گرد انتقال یافتند و با استفاده از دستگاه روتاری به فلاسک تهامل، ک
ی درجه 40در دمای ، آلمان( RV 05 basicمدل  Ika)اواپراتور 

حلال  rpm 60دقیقه و در دور چرخشی  20راد، مدت زمان گسانتی
 یی نازکی در دیوارهها تبخیر گردید. پس از تبخیر حلال، لایهآن

ی خشک هیدراته کردن لایه جهت ،در ادامه. جاد شدگرد ایفلاسک ته
( حاوی 1جدول ) مولارمیلی 250لیتر بافر سدیم استات میلی 10، هشد
پس از هیدراتاسیون کامل ، به آن افزوده شد. گرم کافئینمیلی 25

ی لیپیدی تحت عمل همزنی، محلول لیپوزومی تهیه شده برای لایه
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 T25مدل  Ikaی ذرات تا مقیاس نانو توسط هموژنایزر )اندازه کاهش

digital ، گرادسانتی درجه 65دقیقه در دمای  5آلمان( به مدت زمان 
. در هموژن گردیدهزار  20)بالاتراز دمای انتقال فاز لستین( و در دور 

ثانیه روشن  45دقیقه )  15های آماده شده به مدت مرحله بعد، محلول
کیلوهرتز قرار  50نیه خاموش(، در حمام اولتراسونیک با فرکانس ثا 15و 

در  )وزنی/حجمی( ٪1داده شدند. سپس، محلول آماده شده کیتوزان )
های پوشش داده شده با اسید استیک( برای بدست آوردن لیپوزوم

 کیتوزان، به نانوساختارهای تولید شده اضافه گردید.

 
 مولار( 1لیتر، غلظت  1غلظت سدیم استات و استیک اسید جهت تهیه بافر سدیم استات )حجم  -1جدول 

Table 1- Concentration of sodium acetate and acetic acid to prepare sodium acetate buffer (1L,1M) 

 غلظت سدیم استات  
Sodium acetate concentration (gr/l)   

 غلظت استیک اسید    
Acetic acid concentration (gr/l) 

pH 

0.72 5.7 3.5 

 

 کافئین حاویهای نانوکیتوزوم ارزیابی

 توزیع اندازه ذرات و پتانسیل زتاذرات، ی اندازه

ن، جهت های کافئیکیتوزومی نانوتعیین اندازه ذرات و پتانسیل زتا
 DLSکلسترول، توسط دستگاه -تعیین نسبت بهینه لستین

(HORIBA  مدلZS100.صورت گرفت )منظور افزایش به ، ژاپن
های فاصله بین ذرات و جلوگیری از اثرات پراکندگی مختلف، نمونه

 برایگیری ند. اندازهبا آب مقطر رقیق شد 10 به 1کیتوزومی به نسبت 
گراد و طی سه مرحله تکرار درجه سانتی 25در دمای ها تمامی نمونه
 .(Homayoonfal et al., 2021)انجام گرفت 

 
 کافئین  (EE) 1 ریزپوشانی بازده

لیتر از محلول میلی 10برای تعیین مقادیر بازده ریزپوشانی، در ابتدا  
نانوکیتوزومی، به منظور جداسازی کافئین آزاد )ریزپوشانی نشده( به 

مدل  Hettich)سانتریفیوژ گردید  rpm3000 دقیقه در دور  15مدت 
universal centrifuge ،رویی از سپس جداسازی مایه (. آلمان

ها صورت گرفت. در گیری حجم آناندازه نشین شده وههای تلیپوزوم
( 1به  2لیتر کلروفرم )نسبت میلی 1رویی با یتر از مایهلمیلی 2ادامه 

به خوبی تکان داده  شیکردقیقه با دستگاه  10ترکیب شده و به مدت 
ی به خوبی تخریب شده و کافئین آزاد گردد. در شد تا غشای لیپوزوم

 45/0نگی رسسر ادامه فیلتراسیون محلول با استفاده از فیلتر
انجام شد و میزان کافئین ریزپوشانی شده و ریزپوشانی  میکرومتری

نانومتر  276نشده )آزاد( با استفاده از دستگاه اسپکتوفوتوتر در طول موج 
ی با استفاده از رابطه .(Tavakoli et al., 2018) گیری گردیداندازه

 درصد ریزپوشانی محاسبه گردید: (1)

ریزپوشانی (%) =
  میزان کافئین کپسوله شده در کیتوزوم

میزان کافئین موجود در کل محلول کیتوزومی
  ×   (1 ) 100  

 

                                                           
1- Encapsulation Efficiency 

 نگهداری روز 60 طی در کافئین کیتوزومی محلول پایداری

-با نسبت بهینه لستین کیتوزومی تعیین پایداری فیزیکی محلول
طور بصری و بررسی به گراد(درجه سانتی 25) در دمای محیطکلسترول، 

، جهت بررسی روز نگهداری 60ها )ایجاد رسوب( در طی دو فاز شدن آن
ی همچنین، پایداری شیمیای صورت گرفت. ثبات سیستم کیتوزومی،

گیری مقدار کافئین آزاد و ریزپوشانی شده )بعد از تخریب محلول با اندازه
گراد( و در روزهای درجه سانتی 25ی کیتوزومی( در دمای محیط )دیواره

( محاسبه گردید 2ی )از طریق رابطه 1-2-2مطابق روش  60و  1-30
(Pezeshky et al., 2016). 

پایداری (%)         =
مقدار کافئین کپسوله شده (در روز 𝑛 ام)

مقدار کافئین کپسوله شده در روز اول
× 100      (2)  

 

2سنجی مادون قرمز طیف
(FTIR) 

، کمپانی TENSOR 27مدل  FTIR) سنجی مادون قرمزطیف
یپید، برای فسفول-های احتمالی بین کافئینبروکر( جهت بررسی واکنش

هر یک از مواد دیواره شامل لستین، کلسترول و کیتوزان و نیز برای 
های پودر کافئین خالص، محلول کیتوزومی فاقد کافئین و محلول نمونه

ی در دامنه کلسترول-کیتوزومی حاوی کافئین با نسبت بهینه لستین
 صورت گرفت. 𝑐𝑚−1 4000-400طول موج 

 

 فوری نوشیدنی پودرهای نمونه سازیآماده
های پودر نوشیدنی با اختلاط شکر، اسید سیتریک، کنسانتره نمونه

 .(Kamel Rahimi et al., 2014) ای تهیه شدندآبمیوه و اسانس میوه

 4714ترکیبات پودر نوشیدنی فوری مطابق استاندارد ملی ایران شماره 
آورده شده  2جدول باشند. فرمولاسیون چهار تیمار نوشیدنی در می

 % 5و  3های ها با افزودن محلول آزاد کافئین در غلظتاست. نمونه
 5و  3های تو محلول نانوکیتوزومی کافئین در غلظ (/حجمی)حجمی

2- Fourier-Transform Infrared Spectroscopy 
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تهیه شدند. نمونه شاهد شامل تمام مواد تشکیل (/حجمی)حجمی %
پس  باشد.می کیتوزومیصورت آزاد یا دهنده نوشیدنی، بجز کافئین به

ای و کنسانتره آب پرتغال، از توزین و مخلوط کردن شکر، اسانس میوه
شد و ه ها اضافآزاد کافئین به ترکیب نوشیدنی کیتوزومی یا محلول
تنظیم شده و  4با استفاده از اسید سیتریک روی  هانمونه pH سپس

گردید. در ادامه، مقداری افزوده ها به آن % 05/0محلول بنزوات سدیم 
 100منظور حل کردن کامل مواد و رسیدن به حجم نهایی آب جوش به

یدنی تهیه های نوشمحلول ها افزوده شد.لیتر، به ترکیبات نوشیدنیمیلی
 نگهداری شدند. Ϲ 4°ر دمای شده د

 
  فرمولاسیون تیمارهای مختلف نوشیدنی* -2 جدول

Table 2- Formulation of different drink treatments* 

N5 F5 N3 F3 شاهد 
Control sample 

  ترکیبات نوشیدنی

Drink ingredients  

25 25 25 25 25 
 شکر

Sugar (g) 

40 40 40 40 40 
 کنسانتره آبمیوه 

Juice concentrate (ml) 

2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 
 ای اسانس میوه

Fruit essential oil (g) 

0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 
 سیتریک اسید 

Citric acid (ml)               
 محلول کافئین

5 5 3 3 0 solution (ml) Caffeine  

0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 
 05/0بنزوات  سدیممحلول 

Sodium benzoate solution 0.05% (ml)                   

N3 محلول نانوکیتوزومی کافئین،  %3: تیمار دارایF3 محلول کافئین آزاد،  %3: تیمار دارایN5 محلول نانوکیتوزومی کافئین،  %5: تیمار دارایF5 محلول آزاد  %5: تیمار دارای
 کافئین.

N3: treatment with 3% nanoliposomal caffeine solution, F3: treatment with 3% free caffeine solution, N5: treatment with 5% 
nanoliposomal caffeine solution, F5: treatment with 5% free caffeine solution. 

 دند. لیتر رسانده شمیلی 100ها با آب جوش به حجم * همه نمونه
All the treatments has been adjusted with boiled water to 100 mL volume.     

 

 های نوشیدنی غنی شده با کافئینارزیابی نمونه
، pHهای حسی، رنگ، های نوشیدنی ویژگیپس از تهیه نمونه

ها مورد بررسی قرار آنکل و بریکس )میزان مواد جامد محلول( اسیدیته
کن شکختولید شده با استفاده از دستگاه  هایگرفت. سپس، نوشیدنی

تا  ند، آلمان( به شکل پودر درآمدVaco5مدل  ZiRBUS) انجمادی
مورد  هاآنپذیری آب و هیگروسکوپی های شاخص انحلالویژگی

 ارزیابی قرار گیرد.
 

 ارزیابی حسی نوشیدنی

وزومی ی آزاد یا نانوکیتمقبولیت عصاره جهت تعیین سطح پذیرش و
 10ها مورد ارزیابی حسی قرار گرفتند. به این منظور نمونه اضافه شده،

مرد برای  5زن و  5 سال شامل 40تا  20نفر آموزش دیده در رنج سنی 
طر(، ع شرکت در ارزیابی حسی برگزیده شدند. این افراد )مزه، طعم(، )بو،

کلی( را بررسی کرده و براساس )پذیرشدهانی( و رنگ(، )احساس(
 2)بسیار بد(، امتیاز  1ای امتیاز دادند. امتیاز نقطه 5مقیاس هدونیک 

)بسیار خوب(  5)خوب( و امتیاز  4)متوسط(، امتیاز  3)بد(، امتیاز 
 باشد.می

 

 رنگ نوشیدنی

های نوشیدنی به منظور بررسی تفاوت رنگ بین رنگ نمونه
یین ها، از طریق تعکیتوزوم کافئین با سایر نمونههای حاوی نانونمونه

( توسط دستگاه yellowness) b*( و redness) a*دو شاخص 
درجه  25، انگلیس( در دمای محیط )PFX880سنج لاویباند )مدل رنگ

 گراد( و طی سه مرحله تکرار مورد ارزیابی قرار گرفت.سانتی
 

 نوشیدنی pHتعیین 

های احتمالی بین مواد ثیر واکنشأمنظور بررسی تبه
ها در ، طی یکماه نگهداری نمونهpHها بر ی نوشیدنیدهندهتشکیل
 pHبا استفاده از دستگاه  pHگیری اندازه گراد،درجه سانتی 4دمای 

گراد( درجه سانتی 25در دمای محیط )آلمان( ، 205مدل  ،Testoسنج )
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استاندارد ملی ایران شماره )طبق  سه مرحله تکرار انجام گرفت و طی
2685.) 
 

  کل نوشیدنیتعیین اسیدیته

های احتمالی بین مواد ثیر واکنشررسی تأمنظور ببه
ماه نگهداری کل، طی یک ها بر اسیدیتهی نوشیدنیدهندهتشکیل

کل با استفاده گیری اسیدیتهاندازه گراد،درجه سانتی 4ها در دمای نمونه
آلمان( به روش پتانسیومتری  ،205مدل  ،Testoسنج ) pHاز دستگاه 

صورت گراد( و طی سه مرحله تکرار درجه سانتی 25در دمای محیط )
 (. 2685گرفت )طبق استاندارد ملی ایران شماره 

 

 گیری مقدار مواد جامد محلول )بریکس( نوشیدنیاندازه

های منظور تعیین میزان مواد جامد محلول موجود در نمونهبه
درجه  4ماه نگهداری در دمای مختلف نوشیدنی طی مدت یک

تومتر توسط دستگاه رفراک هانوشیدنیگیری بریکس گراد، اندازهسانتی
درجه  25در دمای محیط )، چین(، SBRA90مدل  ،huixiaچشمی )

صورت گرفت )طبق استاندارد ملی سه مرحله تکرار گراد( و طی سانتی
 .(2685ایران شماره 

 

 ی پودر نوشیدنی حاوی کافئینارزیاب

 پذیری پودر نوشیدنی در آبشاخص انحلال

گرم پودر  5/2پذیری در آب، منظور تعیین شاخص انحلالبه
میلی 50لیتر آب مقطر در یک فالکون میلی 30نوشیدنی آماده شده با 

زده شد. در لیتری به مدت زمان یک دقیقه توسط دستگاه ورتکس هم
حرارت داده شده و  C37°  ماریدقیقه در بن 30مدت  ها بهادامه نمونه

رویی در همای (.rpm 3500دقیقه سانتریفوژ شدند ) 20مدت سپس به
تا رسیدن به وزن ثابت  C 105°ون آیک پلیت ریخته شد و درون 
مرحله تکرار صورت گرفت(. شاخص  سهخشک گردید )این آزمایش در 

 سبه گردیدامح (3) استفاده از رابطهبا  (WSI)1پذیری در آب انحلال
(Jafari et al, 2017):  

 WIS (%) =
وزن مایع رویی خشک شده(گرم)

 وزن نمونه اولیه(گرم)
 ×   (3)             100  

 

 هیگروسکوپی )میزان جذب رطوبت( پودر نوشیدنی

گرم از هر نمونه درون پلیت  2هیگروسکوپی میزان برای تعیین   
کلرید با رطوبت ریخته شده و داخل ظرف حاوی محلول اشباع سدیم

تا رسیدن به وزن ثابت توزین  هاداده شد. نمونهقرار  % 29/75 نسبی

                                                           
1- Water Solubility Index 

مرحله تکرار(. میزان هیگروسکوپی به صورت مقدار  سهشدند )در 
گرم مواد جامد خشک  100حسب گرم( در هر  رطوبت جذب شده )بر

 .(Cai & Corke, 2000) بیان گردید
 

 هاتجزیه و تحلیل داده

ها در قالب طرح کاملا تصادفی و تجزیه و تحلیل آماری داده
 افزار( توسط نرم>05/0P) LSDها با آزمون ی میانگین آنمقایسه
 صورت گرفت.  SASآماری 
 

 بحث و نتایج 
 کافئین حاویهای نانوکیتوزوم ویژگی

 زتا پتانسیل و ذرات اندازه توزیع ذرات اندازه
 (ذرات پراکندگی شاخص) ذرات اندازه توزیع ومتوسط اندازه 
های نانوذرات هستند که بر پایداری فیزیکی، مهمترین مشخصه

ها حلالیت، عملکرد بیولوژیکی، سرعت انتشار و پایداری شیمیایی آن
برای  DLSنتایج حاصل از  .(Tamjidi et al., 2013) اثرگذارند

کلسترول -های مختلف لستینهای کیتوزومی تهیه شده با نسبتنمونه
  بیان شده است. 3ل جدودر 

شود، افزایش مقدار کلسترول مشاهده می 3جدول همانگونه که در 
در ساختار کیتوزوم، منجر به افزایش اندازه ذرات گردید. در طول فرایند 

، ایهای تودهای فسفولیپیدی به دو لایهتبدیل ساختارهای لایه
ها و فضاهای مولکولی ایجاد شده، ساکن شده کلسترول در میان حفره

گردد ها میی وزیکولدازهو لذا باعث افزایش معناداری در ان
(Pezeshky et al., 2016) همچنین، کلسترول برای تصاحب .

های دوست( در ساختار لیپوزوم، با مولکولوفیل )چربیهای لیپبخش
فسفولیپید رقابت کرده و در نتیجه باعث کاهش پیوستگی و انسجام 

. در (Fang et al., 2001)شود غشا و افزایش اندازه نانوذرات می
در تحقیقی گزارش شد که با افزایش  بدست آمده، مطابقت با نتیجه

 Cتامین های حاوی وینسبت کلسترول به لستین، در تولید نانولیپوزوم
در پژوهشی  .(Liu & Park, 2010)یابد ها افزایش میاندازه وزیکول

، با نیتیسفوکس یهای حاوپوزومیقطر ل نیانگیم عنوان شد که دیگر
 ,.Wu et al) ابدیمی شیافزاافزودن کلسترول به ساختار لیپوزومی 

همچنین، در تحقیق صورت گرفته توسط مالیروس و همکاران  .(2004
(Malheiros et al., 2012)که افزودن کلسترول به  ، گزارش شد

 .ساختارهای لیپوزومی حاوی نایسین، با افزایش اندازه ذرات همراه است
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 سترولکل-های مختلف لستینهای کیتوزومی حاوی کافئین تهیه شده با نسبتاندازه ذرات، توزیع اندازه ذرات و پتانسیل زتا نمونه -3جدول 

Table 3- Particle size, polydispersity index and zeta potential of chitosomal samples containing caffeine prepared with 

different Lecithin-Cholesterol ratios 

 توزیع اندازه ذرات
Polydispersity index (PI) 

 پتانسیل زتا
zeta potential (mv) 

 میانگین وزنی قطر ذرات 
Z-Average                (nm) 

 
 ترولکلس-نسبت لستین

Lecithin: cholesterol 
 (w:w)  

a0.419 ± 0.04 b40.96 ± 0.46 b133.3 ± 7.27  9:1 
ab0.360 ± 0.03 a45.16 ± 1.02 a298.3 ± 10.33  8:2 
b0.318 ± 0.02 b48.36 ± 0.55 b443.6 ± 6.76  7:3 

 .(>05.0Pدار دارند )متفاوت در هر ستون تفاوت معنیهای با حرف کوچک میانگین

    Different letters in same column represent significant differences (P<0.05) 

 
ی عدم وجود دهندههای گذشته نشانبا این حال، نتایج پژوهش

ها اندازه نهایی نانولیپوزومثیر کلسترول بر أروند یکسان درمورد ت
-های مختلف لستینطور مثال؛ در تحقیقی از نسبتباشند. بهمی

؛ های حاوی بتاکاروتن، استفاده شدکلسترول برای تولید نانولیپوزوم
ثیر أنتایج بدست آمده نشان داد که افزایش نسبت کلسترول به لستین ت

. از (Pezeshky et al., 2016)ها ندارد داری در اندازه وزیکولمعنی
ها باعث سوی دیگر در تحقیقی، افزودن کلسترول به ساختار لیپوزوم

  .(Chorilli et al., 2013)ازه ذرات گردید کاهش اند
یپتانسیل زتا مها، مهم در خصوصیات لیپوزوم هایپارامتراز دیگر 

که  هالیپوزومهمجوشی  و آگاهی از پتانسیل زتا در کنترل تجمع باشد.
فید هستند، م لیپوزومیاز عوامل مهم مؤثر بر پایداری فرمولاسیون نانو

تر از زتا بالا لینانوذرات با پتانس ،یکل بطور .(Mozafari, 2014) است
ردار بوده برخوذرات  نیب یکاف کیدافعه الکترواستاتولت، از میلی 30±
 ,.Sarabandi et al) دهندنشان میاز خود را خوبی  یکیزیف یداریپاو 

2019a). های تهیه شده مشخص است، نمونه 3جدول ه در همانطور ک
پتانسیل زتای بالایی دارند و با افزایش نسبت کلسترول به لستین، 
پتانسیل زتا افزایش قابل توجهی داشته است که بیانگر افزایش دافعه 
الکترواستاتیکی و پایداری بیشتر است. در تحقیقات مختلفی ذکر شده 

هبود پتانسیل زتا و ب است که افزایش مقادیر کلسترول باعث افزایش
 Pezeshky et al., 2016 Foteini etشود )ها میپایداری نانولیپوزوم

al., 2019; Mohammadi et al., 2014 ;).  در حقیقت افزایش
این  توان بهپایداری نانوکیتوزوم، با افزایش مقادیر کلسترول را می

واقعیت نسبت داد که گروه هیدروکسیل موجود در کلسترول، با گروه 
دهد و کولین موجود در سرقطبی لستین، پیوند هیدروژنی تشکیل می

منفی  رشود؛ در نتیجه باگروه کولین به داخل غشای لیپیدی کشیده می
یابد و به دنبال آن دفع الکترواستاتیک بین ذرات نیز افزایش می

(Miller, 2007)ها با محلول کیتوزان، دهی نمونه. با این حال، پوشش
های آمین آزاد )بار مثبت(، به دلیل وجود گروهها را بهبارسطحی لیپوزوم

  .(Shin et al., 2013)مقادیر مثبت تغییر داد 
، با وجود این که افزودن کلسترول به 3جدول با توجه به نتایج 

ساختار کیتوزومی با افزایش اندازه نانوذرات همراه است، با این حال 
ایجاد نموده و سبب کاهش اختلاف اندازه ذرات  PIثیر مثبتی روی أت

نشانگر   ≥ 1/0PI ریمقاد است. ریمتغ 1تا  0معمولاً از  PIمقدار گردید. 
 نهیبه ریمقاد نشانگر ≥3/0PI ریمقاد ی،پراکندگتوزیع  تیفیک نیبالاتر

 ,.Shah et al) قابل قبول است مقدار زین ≥5/0PI ریمقادپراکندگی و 

در محدوده قابل قبول قرار گرفت.  PI. در این پژوهش، مقادیر (2014
کلسترول به -لستین 1:9های دارای نسبت در این پژوهش، نانوکیتوزوم

عنوان علت داشتن کوچکترین اندازه ذرات و پتانسیل زتاء مطلوب، به
 .های بعدی انتخاب شدکلسترول برای آزمون-نسبت بهینه لستین

 

 کافئین  (EE) بازده ریزپوشانی
ها نانوحامل ییدهنده کاراپارامتر نشان نیهمتربازده ریزپوشانی، م

 .(Sarabandi et al., 2019b) است زای هستهاج تیدر حفظ و تثب

 دهایپیها از جمله فسفولپوزومیل یبه اندازه و اجزا مقادیر بازده ریزپوشانی
. در این (Shin et al., 2013) دارد یبستگ( کلسترول)ها کنندهتیو تثب

ول )نسبت کلستر-برای نسبت بهینه لستین پژوهش بازده ریزپوشانی
ر، ثیر کلسترول بر این پارامتأها جهت بررسی ت( و نیز سایر نسبت1:9

 گزارش شده است. 1شکل محاسبه گردید. نتایج حاصله در 
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 کلسترول-های مختلف لستینهای کیتوزومی حاوی کافئین تهیه شده با نسبتبازده ریزپوشانی نمونه -1 شکل

Fig. 1. Encapsulation efficiency of chitosomal samples containing caffeine prepared with different lecithin-cholesterol ratios    
 .  (>05/0P) داری دارندهای با حرف کوچک متفاوت در هر ستون تفاوت معنیمیانگین

Different letters in same column represent significant differences (P<0/05) 
 

ذار ثیرگأهمانگونه که اشاره شد ماهیت ماده فعال از عوامل اصلی ت
های ها است. با توجه به این که بخشبر کارایی ریزپوشانی لیپوزوم
ر های آبگریز بیشتها در مقایسه با بخشآبدوست در ساختار لیپوزوم

 هایتواند در قسمتمی ،عنوان یک ترکیب هیدروفیلکافئین به ،است
آبدوست ساختار لیپوزوم یعنی سطح داخلی و خارجی غشا و نیز در فاز 

های سبتندر  ق،یتحق نیدر ا ها قرار گیرد.آبی فضای داخلی نانولیپوزوم
ود که ببازده ریزپوشانی کافئین بالا کلسترول،  -نیتیلسمورد بررسی 

ن همچنی نسبت داد.ماده این  بالای یآبدوستماهیت آن را به  توانمی
، نسبت پایین کلسترول به لستین بیشترین میزان بازده 1شکل مطابق 

ریزپوشانی را دارد و با افزایش این نسبت، بازده ریز پوشانی کاهش 
یابد که نشان از کارایی پایین کلسترول در به دام انداختن کافئین می

توان اظهار داشت که کلسترول تا مقادیر پدیده میاست. در توضیح این 
مشخصی به علت تقلیل سیالیت غشا سبب افزایش بازده ریزپوشانی 

ن به علت گسست ،شود، اما اگر غلظت این ماده از حد معین فراتر رودمی
غشای لیپوزومی، کاهش بازده ریزپوشانی و آزاد شدن مواد هسته را به 

 ،ی این تحقیقتیجهدر مطابقت با ن .(Fan et al., 2008)دنبال دارد 
ها، پوزومیلدر ساختار غلظت کلسترول  شیافزادر پژوهشی بیان شد که 

به علت ایجاد محدودیت فضایی توسط این ماده و کاهش فضا برای 
دهد را کاهش می بازده ریزپوشانی زانیم بارگیری ماده فعال،

(Briuglia et al., 2015).  در پژوهش صورت گرفته توسط لاریدی و
 یمحتوا شیافزا، عنوان شد که (Laridi et al., 2003)همکاران 

 Z نیسیناکارایی ریزپوشانی به کاهش  ،پوزومیلساختار کلسترول در 

یه لا شود که علت آن را کاهش میل ترکیبی نایسین به دومنجر می
وو  دانستند. همچنین، ژیپانلیپیدی، در حضور مقادیر بالای کلسترول 

نیز به این نتیجه رسیدند که میزان  (Wu et al., 2016) و همکاران
لسترول نسبت کهای حاوی لیزوزیم، با افزایش بازده ریزپوشانی لیپوزوم

 یابد.کاهش می نیکول لیدیبه فسفات
 

روز  60طی  در کافئین کیتوزومی محلول فیزیکی پایداری

 نگهداری در دمای اتاق
ارائه شده  2شکل پایداری فیزیکی محلول نانوکیتوزوم کافئین در 

مشخص است که محلول نانوکیتوزومی  2شکل است. با توجه به 
لستین/ کلسترول، پایداری خوبی را در طول مدت  1:9نسبت کافئین با 

 از خود نشان داد. گراد(درجه سانتی 25) زمان نگهداری در دمای محیط

ی کوچکتر ذرات، سفتی غشا و ارتقاء پتانسیل زتا به علت استفاده اندازه
ی بالا ی الکترواستاتیکاز مقادیر بهینه کلسترول و همچنین ایجاد دافعه

ظر توانند در نی با کیتوزان از دلایل اصلی این امر میدهبه دلیل پوشش
ی مورد بررسی، دوفازه شدن و ایجاد رسوب گرفته شوند. در این نمونه

 (.2شکل ام نگهداری مشاهده شد ) 60به میزان بسیار جزئی و در روز 
لیپوزومی(  هایدولایهدلیل اختلاف دانسیته ناچیز بین فسفولیپیدها )به

ار آهسته ها بسیو فاز پیوسته )محیط آبی(، جداسازی گرانشی در لیپوزوم
. در مقابل، از (Pezeshky et al., 2016) دهداست و اغلب رخ نمی

 دوم های لیپوزومی، ادغاجمله دلایل اصلی ناپایداری فیزیکی سیستم
ها به یکدیگر و همجوشی غشاهای در اثر برخورد آن های لیپوزومیلایه

1-9نمونه  sample 

9:1  

2-8نمونه  sample 

8:2
3-7نمونه  sample 7:3

(%)EE 91.2 86.18 79.09
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ها به عوامل متعدد نظیر؛ لیپوزومی است. پایداری فیزیکی لیپوزوم
ها، ساختار فسفولیپید و روش تولید زه ذرات، تعداد لایهمتوسط اندا

همچنین، نتایج . (Tavakoli et al., 2018) ها بستگی داردلیپوزوم
پایداری شیمیایی محلول کیتوزومی کافئین نشان داد که پایداری 

روز  60کلسترول(، طی -لستین 1:9ها )نسبت ئین در نانوکیتوزومکاف
طور معناداری از نمونه شاهد گراد، بهدرجه سانتی 25نگهداری در دمای 

درصد پایداری  .(>P 05/0)کافئین ریزپوشانی نشده( بیشتر بوده است )
در روز  %86/76ام به  30در روز  %73/89ها از کافئین در نانوکیتوزوم

که؛ درصد پایداری کافئین در نمونه شاهد از ام رسید؛ در حالی 60
ام رسید. بالا بودن درصد  60در روز  %51/56ام به  30در روز  22/78%

ثر بودن روش ؤدهنده مها نشانپایداری کافئین در نانوکیتوزوم
چه بیشتر کافئین در طول زمان بوده است.  ریزپوشانی در نگهداری هر

 ،(Saqashirpour., 2013م شده توسط سقاشیرپور )در مطالعه انجا
 %41ام به 30در روز  %68ها از در نانولیپوزوم Eدرصد پایداری ویتامین 

 ام رسید.60به روز 

 

                 
   Day 15 15روز                                            Day 1  1روز 

                 
   Day 45 45روز                                       Day 30  30روز

 
   Day 60 60روز

درجه سانتی 25نگهداری در دمای محیط )روز  60لستین/ کلسترول( طی  1:9پایداری فیزیکی محلول نانوکیتوزوم حاوی کافئین )نسبت  -2شکل 

 گراد(

Fig. 2. Physical stability of nanoliposome solution containing caffeine (9:1 lecithin/cholesterol ratio) during 60 days of storage 

at ambient temperature (25°C) 
 

 FTIRطیف سنجی مادون قرمز 

گزارش شده است. در  3شکل ، در FTIRنتایج مربوط به آزمون 
به پیوند کششی  𝑐𝑚−1 3400ی کلسترول طیف وسیع در محدوده

OH 1378و  1464، 1674، 2899های شود. پیکنسبت داده می 

𝑐𝑚−1 2ترتیب به ارتعاشات کششی متقارن بهCH  پیوند ،C═C  در
و  2CHهای ی دوم کلسترول، ارتعاشات کششی نامتقارن گروهحلقه

3CH  2و ارتعاشات خمشیCH  3وCH شوند. علاوه بر این، مربوط می
ترتیب مربوط به تغییر شکل حلقه نیز به 𝑐𝑚−1 840و  1055های پیک
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باشند در مولکول کلسترول می C─C─Cکلسترول و پیوند کششی 
(Gupta et al., 2014)3432های جذبی . در رابطه با لستین، پیک ،

ترتیب مربوط به ارتعاشات به 𝑐𝑚−1 1053و  1225، 1735، 2924
OH 2، ارتعاشات کششی نامتقارنCH گروه ،C═Oهای ، گروه-

2PO 

-در  C─Oنامتقارن و 
2C─O─PO  2020 ,.(هستندet alMohan ( .

 𝑐𝑚−1 1095و  1650، 2923، 3400های همچنین در کیتوزان، پیک
، پیوند کششی CH، پیوند کششی OHترتیب مربوط به پیوند کششی به

C═O در ناحیه آمیدI  و پیوند کششیC─O  هستند. همچنین، پیک
𝑐𝑚−1 91/894  نیز مربوط به پیوند گلیکوزیدیβ1→4 باشدمی; 

Wanule et al., 2014) (Kumirska et al., 2010 در رابطه با .
 Seyedabadi) کافئین خالص با توجه به نتایج سیدآبادی و همکاران

et al., 2021) 3441، پیک𝑐𝑚−1  مربوط به پیوند کششیOH  و
ارتعاشات کششی ترتیب به به 𝑐𝑚−1 2953و  3111های پیک

گروه متیل مربوط هستند. همچنین،  C─Hو  C─Hپیوندهای 
در ناحیه  C═Oهای مربوط به گروه 𝑐𝑚−1 1656و  1703های پیک
به نیز  𝑐𝑚−1 1023و  1071، 1356، 1547های باشند. پیکمی Iآمید

مرتبط هستند. در  IIدر آمید  C─OHو  3CH ،C─C ترتیب با مناطق
فئین، یری شده توسط کاهای بارگهای خالی با کیتوزوممقایسه کیتوزوم

 1:9های دارای نسبت مشاهده شد که با ورود کافئین به نانوکیتوزوم
های جذبی افزایش جذب را دارند. کلسترول، اکثر پیک-لستین

 11/610و  1/974، 82/1238، 96/1284های جدید همچنین، پیک
𝑐𝑚−1 های بارگیری شده با کافئین مشاهده گردید که در نانوکیتوزوم

وزوم ی نانوکیتی برهمکنش بین مواد دیوارهتواند در نتیجهحتمالاً میا
در  آمیز کافئینییدی بر بارگذاری موفقیتأو کافئین باشد، که ت

 ها است.نانوکیتوزوم

 

 
= Fکلسترول حاوی کافئین، -لستین 1:9های نسبت = نانولیپوزومE=کافئین، D=کیتوزان، C= لستین، B= کلسترول، FTIR (Aنتایج  -3شکل 

 کلسترول فاقد کافئین(-لستین 1:9های نسبت نانولیپوزوم
Fig. 3. FTIR analysis results. (A=cholesterol, B= lecithin, C=chitosan, D=caffeine, E=lecithin-cholesterol 9:1 ratio 

nanochitosome containing caffeine, F=lecithin-cholesterol 9:1 ratio nanochitosome without caffeine) 

 

  های نوشیدنی تهیه شده با کافئینویژگی

 ارزیابی حسی نوشیدنی
علت داشتن کلسترول، به-لستین 1:9 های دارای نسبتنانوکیتوزوم

ازه ذرات، توزیع اندازه و بیشترین بازده ریزپوشانی، کوچکترین اند
پتانسیل زتای مناسب و همچنین پایداری بالا در طی مدت زمان 

برای استفاده در فرمولاسیون نوشیدنی انتخاب شدند.  نگهداری،
 (2جدول )های مختلف ها پس از تهیه شدن در فرمولاسیوننوشیدنی

قرار گرفتند. مطابق نتایج گزارش های حسی مورد ارزیابی از نظر ویژگی
کلی، تفاوت معناداری در سایر جز طعم و پذیرش 4جدول شده در 

دهانی( مشاهده نشد ها )رنگ، بو، احساسهای حسی نمونهویژگی

(05/0P>طعم نمونه .)( های دارای کافئین ریزپوشانی شدهN3  وN5 )
های دارای آماری تفاوت معناداری را با نمونهو نمونه شاهد، از نظر 

طعم  N3(. در این میان، نمونه >05/0Pداشت ) (F5و  F3کافئین آزاد )
داشت و بیشترین امتیاز را نیز کسب کرد.  N5بهتری نسبت به نمونه 

، طعم تلخ احساس شد که این میزان تلخی در F5و  F3های در نمونه
بیشتری از کافئین آزاد، بیشتر بود؛  به علت داشتن مقدار F5ی نمونه

(، به علت N5و  N3) نانوکیتوزومهای حاوی درحالیکه در نمونه
های لیپیدی، این تلخی پوشش داده شده قرارگیری کافئین درون حامل

های نوشیدنی نیز به علت تفاوت در کلی نمونهبود. تفاوت در پذیرش
ن میزان کافئین آزاد، کمتری با بیشترین F5ی که نمونه ها بودطعم نمونه
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 هایامتیاز را در این رابطه کسب کرد. در مجموع، پذیرش طعم نمونه
آزاد  های دارای کافئیندارای کافئین ریزپوشانی شده، بیشتر از نمونه

دهی طعم تلخ ها در پوششبود که این امر نشانگر موفقیت نانوحامل
 .کافئین است

 
 های نوشیدنی حاوی کافئین بصورت آزاد یا نانوریزپوشانی شدههای حسی نمونهارزیابی ویژگی -4 جدول

Table 4- Evaluation of the sensory characteristics of free or nano-coated caffeine-containing beverage samples 

 پذیرش کلی

General acceptance 
 احساس دهانی

Mouth feeling 
 بو

Odor  
 طعم )مزه(

Taste  
 رنگ

Color  
 نمونه

Samples  
a4.1 ± 0.88 a3.8 ± 0.63 a4.1 ± 0.74 a3.8 ± 0.70 a3.5 ± 0.85 

 شاهد

Control sample 
ab3.9 ± 0.88 a3.5 ± 0.71 a3.8 ± 1.03 b2.9 ± 0.67 a3.6 ± 0.84 F3 
a4.5 ± 0.71 a0.824.1 ±  a3.9 ± 0.74 a4.1 ± 0.79 a3.7 ± 0.82 N3 
b3.3 ± 0.82 a3.4 ± 0.70 a3.6 ± 0.84 b2.6 ± 0.70 a3.4 ± 1.07 F5 
a4.3 ± 0.67 a3.9 ± 0.98 a4.3 ± 0.82 a3.9 ± 0.99 a3.8 ± 1.14 N5 

F3 : محلول کافئین آزاد، %3نوشیدنی دارایN3 : محلول نانوکیتوزومی کافئین،  %3نوشیدنی دارایF5 : محلول کافئین آزاد، %5نوشیدنی دارایN5 : محلول  %5نوشیدنی دارای
 (.>05.0Pهای با حرف کوچک متفاوت در هر ستون تفاوت معنی داری دارند )نانوکیتوزومی کافئین. میانگین

F3: treatment with 3% free caffeine solution, N3: treatment with 3% nanoliposomal caffeine solution, F5: treatment with 5% free 
caffeine solution, N5: treatment with 5% nanoliposomal caffeine solution. Different letters in same column represent significant 

differences (P<0.05). 

 
 مختلف نوشیدنیهای رنگ فرمولاسیون -5جدول 

Table 5- Color of different drink formulations 

 های رنگشاخص
Color indicators  

 نمونه

Yellowness Redness Samples  
 

a12.67 ± 0.58 a3.63 ± 0.36 
Control sample  

 شاهد
a13.66 ± 0.58 a3.72 ± 0.30 F3 
a13.82 ± 1.73 a3.90 ± 0.06 N3 
a12.00 ± 1.00 a3.81 ± 0.26 F5 
a13.93 ± 2.08 a3.96 ± 0.10 N5 

F3 محلول کافئین آزاد، %3: نوشیدنی دارایN3 محلول نانوکیتوزومی کافئین،  %3: نوشیدنی دارایF5 محلول کافئین آزاد،  %5: نوشیدنی دارایN5 محلول  %5: نوشیدنی دارای
 (.>05.0Pداری دارند )هر ستون تفاوت معنی های با حرف کوچک متفاوت درنانوکیتوزومی کافئین. میانگین

F3: treatment with 3% free caffeine solution, N3: treatment with 3% nanoliposomal caffeine solution, F5: treatment with 5% free 
caffeine solution, N5: treatment with 5% nanoliposomal caffeine solution. Different letters in same column represent significant 

differences (P<0.05). 
 

 های نوشیدنیرنگ نمونه
های مختلف های رنگ نمونهنتایج حاصل از بررسی شاخص

 ،5جدول گزارش شده است. با توجه به نتایج  5جدول نوشیدنی در 
( در هر دو شاخص N5و  N3های دارای نانوکیتوزوم کافئین )نمونه

داری با مورد بررسی رنگ )قرمزی و زردی(، از نظر آماری تفاوت معنی
دارند نی شاهد ( و نمونهF5و  F3های حاوی کافئین آزاد )نمونه

(05/0P>در توضیح این پدیده می .)فاوت تعدم کرد که که  توان عنوان
ودن یکسان بتواند مربوط به ، میمختلف نوشیدنیهای در رنگ نمونه

 ها در نظر گرفته شود. ثر بر رنگ نوشیدنیؤمواد م
 

pH نوشیدنی 

های مختلف نوشیدنی نمونه pHگیری میزان نتایج حاصل از اندازه
مقدار میانگین  ،6جدول گزارش شده است. با توجه به نتایج  6جدول در 

pH 4ها در دمای ماه نگهداری آنپس از یکها برای تمامی نمونه 
استاندارد ی محدوده در که بود 54/3–57/3در دامنه گراد، سانتی درجه

 انیکس به توجه با. داشت قرار ی فوریهاپودر نوشیدنی برای (4-3)
ای و اسید سیتریک(، تغییرات )اسانس میوه pH بر ثرؤم مقادیر بودن
pH زئی است. در پژوهشی مقدار ها جدر نمونهpH های برای نمونه

 43/3–52/3ای تهیه شده با کنسانتره طبیعی میوه، بین نوشیدنی میوه
  .(Kamel Rahimi et al., 2014)گزارش شد 
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 های مختلف نوشیدنینمونهpH  -6جدول 

Table 6- pH of different drink samples 

pH نمونه 
Samples  

a3.57 ± 0.005 شاهد 
Control sample  

a3.56 ± 0.01 F3 
a3.54 ± 0.01 N3 
a3.56 ± 0.01 F5 
a3.55 ± 0.02 N5 

F3 محلول کافئین آزاد، %3: نوشیدنی دارایN3 محلول نانوکیتوزومی کافئین،  %3: نوشیدنی دارایF5 محلول کافئین آزاد،  %5: نوشیدنی دارایN5 محلول  %5: نوشیدنی دارای
 (.P>0.05ها با حروف مشابه نشان داده شده است )دار بین میانگیننانوکیتوزومی کافئین. عدم تفاوت معنی

F3: treatment with 3% free caffeine solution, N3: treatment with 3% nanoliposomal caffeine solution, F5: treatment with 5% free 

caffeine solution, N5: treatment with 5% nanoliposomal caffeine solution. Similar letters in the same column indicate no significant 
differences (P>0.05). 

 

 های مختلف نوشیدنیاسیدیته کل نمونه -7جدول 

Table 7- Total acidity of different drink samples 

 اسیدیته کل 
Total acidity (grams of citric acid/100 grams of drink) 

 نمونه
Samples  

a3.36 ± 0.15 شاهد 
Control sample 

a3.34 ± 0.15 F3 
a0.153.31 ±  N3 
a3.26 ± 0.10 F5 
a3.29 ± 0.10 N5 

F3 محلول کافئین آزاد، %3: نوشیدنی دارایN3 محلول نانوکیتوزومی کافئین،  %3: نوشیدنی دارایF5 محلول کافئین آزاد،  %5: نوشیدنی دارایN5 محلول  %5: نوشیدنی دارای
 (.<05.0Pحروف مشابه نشان داده شده است )ها با دار بین میانگیننانوکیتوزومی کافئین. عدم تفاوت معنی

F3: treatment with 3% free caffeine solution, N3: treatment with 3% nanoliposomal caffeine solution, F5: treatment with 5% free 
caffeine solution, N5: treatment with 5% nanoliposomal caffeine solution. Similar letters in the same column indicate no significant 

differences (P>0.05). 

 

 کل نوشیدنیهاسیدیت

کل برحسب اسید سیتریک گیری اسیدیتهاز اندازه نتایج حاصل
((

g
100g⁄گزارش شده  7جدول های مختلف نوشیدنی در ، برای نمونه

پس از یکماه ها کل برای تمامی نمونههاست. مقدار میانگین اسیدیت
قرار داشت  26/3– 36/3بین گراد، درجه سانتی 4نگهداری در دمای 

. است ی فوریهانوشیدنیپودر برای  (2-4) ی استانداردکه در محدوده
به تواندهای نوشیدنی، میکل نمونهتغییرات جزئی در میزان اسیدیته
ار ثر بر اسیدیته باشد. در پژوهشی، مقدؤدلیل یکسان بودن مقادیر مواد م

 گزارش گردید 8/3کل برای نوشیدنی تهیه شده از پودر آب انبه اسیدیته
(Akhter et al., 2010). 

 

 میزان مواد جامد محلول )بریکس( نوشیدنی

های نوشیدنی را درصد مواد جامد محلول در آب نمونه 8جدول 
 08/9-41/10ی های مختلف در دامنهدهد، که برای نمونهنشان می

های ( برای پودر نوشیدنی8-11ی استاندارد )داشت که در محدودهقرار 
بریکس نوشیدنی تحت تاثیر  ،8جدول . با توجه به نتایج فوری است

های مختلف نوشیدنی رمولاسیون بوده و از نظر آماری بین نمونهف
با توجه به محلول بودن (. >05/0Pداری وجود داشت )تفاوت معنی

دلیل داشتن به F5ی نمونه، (Sivrikaya, 2020)کافئین در آب 
 .داردبریکس را  مقدارصورت آزاد، بیشترین بیشترین غلظت کافئین به

در مقایسه با بریکس  N3و  N5ی هان مقادیر بریکس نمونهبالا بود
ها ی نشت و رهایش کافئین از نانوکیتوزومدهندهی شاهد، نشاننمونه

در تحقیقی بریکس باشد. ها میماه نگهداری نمونهطی یک
گزارش  11 -25/11ها بین ی میوههای تهیه شده از کنسانترهنوشیدنی

 Kamel)گردید که بسته به غلظت مواد فرمولاسیون، متفاوت بود 

Rahimi et al., 2014). 
 

 های پودر نوشیدنی فوری تهیه شده با کافئینویژگی

 پودر نوشیدنی (WSI)پذیری در آب شاخص انحلال

WSI لی برای شاخص رفتار محصول در فاز آبی و یک معیار ک
 تعیین کیفیت بازسازی پودر است.
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 های مختلف نوشیدنیدرجه بریکس نمونه -8جدول 

Table 8- Brix degree of different drink samples 

 بریکس
Brix  

 نمونه
Samples 

c9.08 ± 0.14 شاهد 
Control sample 

a10.33 ± 0.38 F3 
bc9.41 ± 0.14 N3 

a10.41 ± 0.29 F5 
b9.58 ± 0.14 N5 

F3 محلول کافئین آزاد،  %3: نوشیدنی دارایN3 محلول نانوکیتوزومی کافئین،  %3: نوشیدنی دارایF5 محلول کافئین آزاد،  %5: نوشیدنی دارایN5 محلول  %5: نوشیدنی دارای
 (.>05.0Pداری دارند )ن تفاوت معنیهای با حرف کوچک متفاوت در هر ستونانوکیتوزومی کافئین. میانگین

F3: treatment with 3% free caffeine solution, N3: treatment with 3% nanoliposomal caffeine solution, F5: treatment with 5% free 
caffeine solution, N5: treatment with 5% nanoliposomal caffeine solution. Different letters in same column represent significant 

differences (P<0.05). 
 

برای مصرف کنندگان، بازسازی سریع و کامل محصولات پودری 
 Jafari et)باشد های اصلی جهت ارزیابی کیفیت مییکی از شاخص

al., 2017) . پذیری ، شاخص انحلال4شکل مطابق نتایج حاصله در
(، از نظر آماری N5و  N3کافئین )کیتوزوم های حاوی نانوآب نمونه

(؛ پایین بودن این >05/0Pها دارد )تفاوت معناداری را با سایر نمونه
توان به ماهیت آبگریزی را می N5و  N3های شاخص در نمونه

ت پایین ترول( و حلالی)لستین و کلس کیتوزوملیپیدهای سازنده دیواره 
، برای پودر ژله WISکیتوزان در آب، نسبت داد. در تحقیقی مقدار 

 های کربوهیدراتی مختلفحاوی آنتوسیانین ریزپوشانی شده با حامل
در این  WISدلیل بالا بودن مقادیر ، گزارش شد درصد 94-96بین 

 تحقیق، حلالیت بالای مواد کربوهیدراتی در آب عنوان شد
(Mahdavi et al., 2016). 

 

 
 های مختلف پودر نوشیدنیانحلال پذیری نمونه -4شکل 

Fig. 4. Solubility of different drink powder samples 

F3 محلول کافئین آزاد،  %3: نوشیدنی دارایN3 محلول نانوکیتوزومی کافئین،  %3: نوشیدنی دارایF5 محلول کافئین آزاد،  %5دارای : نوشیدنیN5 محلول  %5: نوشیدنی دارای
 (.>05.0Pداری دارند )های با حرف کوچک متفاوت در هر ستون تفاوت معنینانوکیتوزومی کافئین. میانگین

F3: treatment with 3% free caffeine solution, N3: treatment with 3% nanoliposomal caffeine solution, F5: treatment with 5% free 
caffeine solution, N5: treatment with 5% nanoliposomal caffeine solution. Different letters in same column represent significant 

differences (P<0.05). 
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 های مختلف پودر نوشیدنینمونه هیگروسکوپی -5شکل 

Fig. 5. Hygroscopicity of different samples of beverage powder 

F3 محلول کافئین آزاد،  %3: نوشیدنی دارایN3 محلول نانوکیتوزومی کافئین،  %3: نوشیدنی دارایF5 محلول کافئین آزاد،  %5: نوشیدنی دارایN5 محلول  %5: نوشیدنی دارای
 (.>05.0Pداری دارند )یهای با حرف کوچک متفاوت در هر ستون تفاوت معننانوکیتوزومی کافئین. میانگین

F3: treatment with 3% free caffeine solution, N3: treatment with 3% nanoliposomal caffeine solution, F5: treatment with 5% free 
caffeine solution, N5: treatment with 5% nanoliposomal caffeine solution. Different letters in same column represent significant 

differences (P<0.05). 
 

 خاصیت هیگروسکوپی پودر نوشیدنی

ر های مختلف پودهیگروسکوپی برای نمونه آزموننتایج حاصل از 
نیز  5شکل همان گونه که در  گزارش شده است. 5شکل نوشیدنی در 

مشخص است، از نظر آماری تفاوت معناداری بین میزان هیگروسکوپی 
های ها )نمونه(، با سایر نمونهF5و F3 های حاوی کافئین آزاد )نمونه

(؛ که علت آن >05/0Pحاوی نانوکیتوزوم کافئین و شاهد( وجود دارد )
صورت آزاد در این پودرها باشد، چرا تواند ناشی از وجود کافئین بهمی

 ,Mohammed) کافئین میزان جذب رطوبت بالایی داردپودر که 

قرارگیری کافئین در N5 و N3های . درحالیکه، در نمونه(2018
های لیپیدی، میزان جذب رطوبت توسط این ماده را کاهش داده حامل

کافئین  های حاویاست. پایین بودن میزان هیگروسکوپی پودر نوشیدنی
بندی و حمل و نقل آسان را بههایی مانند بستهریزپوشانی شده، مزیت

دنبال دارد. چرا که مواد غذایی با درصد بالای جذب رطوبت، به شرایط 
شده )استفاده از ظروف غیرقابل نفوذ بندی کنترلنقل ویژه و بستهوحمل

 نیاز دارند. خصوص در مناطق با رطوبت نسبی بالابه رطوبت( به

 

 گیرینتیجه
کلسترول -لستین 3:7و  2:8، 1:9های اثر نسبت حاضر،در پژوهش 

د. نتایج دار بوبر تغییرات اندازه، پتانسیل زتا و توزیع اندازه ذرات معنی
نشان داد که با افزایش مقادیر کلسترول، اندازه و پتانسیل زتا ذرات 

یابد. افزودن نسبت پایین کلسترول سبب افزایش بازده افزایش می
اما با افزایش مقادیر آن بازده ریزپوشانی کافئین کاهش ریزپوشانی شد، 

ی پایداری دهندهپایداری فیزیکی، نشان یافت. نتایج مربوط به آزمون
بالای کافئین ریزپوشانی شده طی دوماه نگهداری در دمای محیط بود 

ام ایجاد شد. نتایج حاصل از آزمون 60و رسوب به میزان جزئی در روز 
FTIR ها آمیز کافئین درون نانوکیتوزومی بارگذاری موفقیتدهندهنشان

های مختلف نوشیدنی بود. نتایج بدست آمده از ارزیابی حسی نمونه
نشان داد که استفاده از فناوری نانوریزپوشانی، برای پوشاندن طعم تلخ 

های کافئین با موفقیت همراه بوده است. در نتیجه با تولید نانوکیتوزوم
توان ها، میفاده از آن در فرمولاسیون نوشیدنیکافئین و است

زا و مطلوب، بدون نیاز به استفاده از مقادیر بالای های انرژینوشیدنی
 ساکارز برای پوشاندن طعم تلخ کافئین، تولید کرد.

شاهد       
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Introduction 
 Seaweeds contain a high amount of protein, essential amino acids, vitamins, minerals, unsaturated fatty acids such as 

arachidonic acid, eicosapentaenoic acid (EPA) and docosahexaenoic acid (DHA), natural pigments, macro and micro 
nutrient compounds. Microalgae Spirulina (Spirulina platensis) is a species with high nutritional value. About 60% to 
70% of the dry weight (Spirulina platensis) is protein, which has all the essential amino acids. This is a cyanobacterial 
microalga that is cultivated all over the world and used as a supplement in the human diet in the form of tablets, powder 
and cookies, bread, salad and soup. Several studies have been conducted in the field of investigating the effect of 
microalgae addition in food products. The purpose of the current research was to investigate the effect of this microalgae 
powder on sensory, physical, protein and iron properties of three different products of bulk bread, cake and layered sweets 
with different formulations. 

 

Materials and Methods 
 Spirulina microalgae dry powder in 0.25%, 0.5%, 0.75%, 1% and 1.25% was added to the formula of three products: 

bulk bread, layered pastry, and cake. From each product, a sample without microalgae powder was also prepared and 
considered as a control. The treatments were evaluated in terms of sensory, color, texture, protein and iron content. 
Sensory evaluation was carried out by 30 panelists using 7 hedonic points to evaluate the color, flavor, texture, smell and 
overall acceptance. The color of the surface of the samples was done with a Minolta Chroma Meter (CR-300 Minolta 
Japan). The results calculated based on L* (whiteness/darkness), a*(redness/greenness) and b*(blueness/yellowness). 
Hardness of samples was measured with Texture Analyzer TA-XT2 (Stable Micro Systems, Surrey, England) and P/0.5 
cylindrical probe (12.5 mm diameter) with 30 kg load cell. Protein of the samples was measured by Kjeldahl method and 
the amount of iron was measured according to the standard method of AOAC 999.11. All analyses were performed in 
three repetitions and one-way ANOVA and Tukey's test were used to compare the means. 
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Results and Discussion 
 The results showed that the behavior of spirulina microalgae in changing the characteristics of the three products is 

different, and this difference is especially significant in sensory characteristics. The addition of spirulina microalgae 
increased the amount of protein and iron in different treatments. This increase for protein in bread, cake and sweets was 
about 1, 0.6 and 1.2 percent, respectively. Also, the amount of iron in treatments containing microalgae in bread, cake, 
and layered sweets was 4, 5, and 3 mg/kg, respectively. Spirulina microalgae is basically known as an aquatic plant with 
high protein and iron. The microalgae used in this research contained a high amount of protein (67.97%) and 29.5 mg/100 
grams of iron, so adding this microalga to the samples increased the amount of protein and iron. Sensory evaluation of 
the samples showed that all three products had an acceptable acceptance score. However, in comparison among the three 
products of bread, cake and layered sweets, bread had a lower score than the other two products. The instrumental analysis 
of L*, a*, b* color indices showed that the increase of spirulina caused green color in the treatments and this color change 
is more significant in the bread sample. Also, the results of texture analysis showed that the addition of spirulina reduces 
the hardness of samples containing spirulina. It can be concluded that spirulina microalgae can be used to improve texture, 
color, and also increase the amount of protein and iron in products. 
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 خواص یرو ((Spirulina platensis سیپلاتنس نایرولیاسپافزودن پودر جلبک ثیر أمقایسه ت

 یاهیلا ینیریو ش کیک ،نانمختلف صنعتی سه فرآورده  پروتئین و آهن، یکیزیف ،یحس

 
 3حاله حدائق -2منصوره قائنی -*1مرادییزدان 

 27/10/1401تاریخ دریافت: 

 14/02/1402تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده
 قرص پودر،مختلف از قبیل  هایصورتبهکه  استی گیاهی دریائی با ارزش غذائی بالا یک گونه ((Spirulina platensis اسپیرولینا پلاتنسیسریزجلبک 

ثیر پودر این ریزجلبک روی خواص حسی، ر بررسی تأهدف از اجرای پژوهش حاض .گیردمورد استفاده قرار می غذایی محصولات سازی سایرغنیبمنظور  همچنین و
درصد به فرمول  25/1و 1، 75/0، 5/0، 25/0قادیر پایه غلات بوده است. بدین منظور پودر خشک ریزجلبک اسپیرولینا با م ای سه فرآورده مختلف برفیزیکی و تغذیه

ای و کیک اضافه گردید. از هر محصول یک نمونه بدون پودر ریز جلبک نیز بعنوان شاهد در نظر گرفته شد. نتایج نشان داد ه فرآورده نان حجیم، شیرینی لایهس
تر است. نتایج نشان ل توجههای حسی قابهای سه محصول متفاوت است و این تفاوت بخصوص در ویژگیگیسپیرولینا در ایجاد تغییر در ویژکه رفتار ریزجلبک ا

ترتیب نی بهی، کیک و شیراین افزایش برای پروتئین در نان که افزودن ریزجلبک اسپیرولینا موجب افزایش مقدار پروتئین و آهن در تیمارهای مختلف گردید. داد
در گرم میلی 3و  5، 4ترتیب های ب، کیک و شیرینی لایهدرصد بوده است. همچنین افزایش مقدار آهن تیمارهای حاوی ریز جلبک در نان 2/1 و 6/0، 1حدود 

بعنوان یک گیاه اّبزی با پروتئین و آهن بالا شناخته شده است. ریزجلبک مورد استفاده در این پژوهش حاوی مقدار بالای  "بود. ریزجلبک اسپیرولینا اساساکیلوگرم 
ها موجب افزایش مقدار پروتیئن و آهن گردید. آنالیز بنابراین افزودن این جلبک به نمونه ،ده استگرم آهن بو 100گرم در میلی 5/29درصد( و  97/67پروتئین )

ای، نان ها نشان داد که هرسه محصول از امتیاز پذیرش قابل قبول برخوردار بودند. اما در مقایسه در بین سه محصول نان، کیک و شیرینی لایهارزیابی حسی نمونه
رنگ نشان داد که افزایش اسپیرولینا موجب ایجاد رنگ سبز در تیمارها گردید و  *L*,a*,bهای کمتری برخوردار بود. آنالیز دستگاهی شاخص در مجموع از امتیاز

ر شدن بافت تتر است. همچنین نتایج آنالیز دستگاهی بافت نشان داد که افزودن اسپیرولینا موجب کاهش سختی و نرماین تغییر رنگ در نمونه نان قابل توجه
عنوان بهبود دهنده بافت، رنگ و همچنین افزایش هتوان بگیری کرد که از ریزجلبک اسپیرولینا میتوان نتیجهگردد. درمجموع میتیمارهای حاوی پودر ریزجلبک می

 مقدار پروتئین و آهن در محصولات استفاده کرد. 
 

 نان ،ای، کیکاسپیرولینا، ریز جلبک، شیرینی لایه کلیدی: هایواژه
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 مقدمه

 نهآمیپروتئین، اسیدهای بالائی دریایی حاوی مقدارهای جلبک
غیراشباع مانند  چرباسیدهای ها، مواد معدنی،ضروری، ویتامین

( و EPA) آراشیدونیک اسید، ایکوساپنتانوئیک اسید
های طبیعی و خوراکی ( رنگDHA) دوکوساهگزائینوئیک اسید

(Batista et al., 2010) میکرو هستند ترکیبات مغذی ماکرو و و 

(Hoseini et al., 2013) تواند به . این ریزجلبک و مشتقات آن می
حدود  .Beheshripur et al., 2102))بسیاری از غذاها افزوده شود 

 Spirulina) پلاتنسیس اسپیرولیناوزن خشک  %70تا  60%

platensis ) را داردهای آمینه ضروری همه اسیداست که پروتئین. 
روتئین ه با پهرچند مقادیر متیونین، سیستئین و لیزین آن در مقایس

های با این حال نسبت به پروتئین استگوشت، تخم مرغ و شیر کمتر 
 .(Ciferri & Tiboni, 1985) استگیاهی معمول مانند حبوبات برتر 

شود و در سراسر جهان کشت میکه ست ا سیانوباکتریاین ریزجلبک 
 ,Belay) عنوان مکمل در رژیم غذایی انسان بصورت قرص، پودربه

 متعددی مطالعاتشود. کلوچه، نان، سالاد و سوپ استفاده می و (2002

 انجام غذائی محصولات در ریزجلبک افزودن تأثیر بررسی زمینه در

 نان ترکیب به دسموس هنس و کلرلا هایگونه افزودن. است هشد

 و اسفناج طعم مشابه که جلبک طعم کلوچه و شکلاتی کیک زنجبیلی،
 تغییر ار غذا رنگ و کرد پیدا غلبه فوق غذاهای در است سبز چای یا

 پلاتنسیس اسپیرولینا ریزجلبک از میتوان.  (Powell et al., 2011)داد
 که آن بدون کرد، استفاده نانوایی محصولات پروتئین سازیغنی برای

 و ترکیب درصد انبساط، ضریب بافت، در ایملاحظه قابل تغییر
غنی .(Danesi et al., 2010) شود ایجاد محصول حسی پذیرش
 اسپیرولینا و ولگاریس کلرلا ریزجلبک از متفاوت مقادیر با پاستا سازی

 در شدهغنی هاینمونه کیفی هایشاخص بهبود موجب ماکسیما

 از پس ریزجلبکحاوی  پاستای رنگ و شد شاهد ینمونه با مقایسه

 به نسبت دارریزجلبک پاستاهای علاوه. بماند باقی پایدار نسبتا پخت

 داشتند بالاتری پذیرش امتیاز حسی ارزیابی در شاهد نمونه
(Fradique et al., 2010) .پودر  همچنین در پژوهش دیگری افزودن

 دش پاستا قابل توجه پروتئین و چربی بهبودباعث  Wakameجلبک 
(Prabhasankar & Kadam, 2010) .و همکاران صالحی فر 

(Salehi far et al., 2013 ) با  سپلاتنسی اسپیرولیناکاربرد ریزجلبک
 آنها و را در تولید کلوچه صنعتی بررسی کردند 5/1و 1، 5/0درصدهای 

جلبک اسپرولینا فاقد اثر منفی روی ارزیابی گزارش دادند که افزودن ریز
حسی محصول بوده اما افزایش مقدار آهن و پروتئین را موجب شده 

ها در برخی اگرچه مصرف ریزجلبک . (Salehi far et al., 2013)است
 از کشورها معمول و روبه گسترش است اما مصرف آنها در کشور در

ها عرضه میهای جلبک که در داروخانهحال حاضر ناچیز و به قرص
است. بنابراین تولید محصولات مختلف غذائی برای گردد محدود شده 

توسعه مصرف این مواد غذائی با ارزش امری ضروری است. این 
پژوهش با هدف بررسی امکان تولید محصولات با ارزش غذائی بالاتر 

 با استفاده از ریز جلبک اسپیرولینا انجام شده است. 
 

 هامواد و روش

 اسپیرولینا پلانتسیسپودر جلبک 

پودر ریزجلبک اسپیرولینا از شرکت ریزجلبک سینا قشم تهیه گردید. 
 آورده شده است. 1جدول برخی ترکیبات غذائی این جلبک در 

 
 فرمول درصد ترکیبات شیمیایی جلبک اسپیرولینا  -1جدول 

Table 1- Cemical composition of Spirulina platensis  

Amount 

 
 اد مغذیمو 

Nutrition  

67.92 (g/100g) 
 پروتئین کل 

Total protein  

3.63 (g/100g) 
 چربی کل 

Total fat 

4.01 (g/100g) 
 رطوبت 

Moisture 

6.67(g/a00g) 
 خاکستر 

Ash 

1.44 (g/100g) 
 کلرفیل 

Chlorophyll 

29.5 (mg/100g) 
 آهن  

Iron  

 

 تولید محصول تحقیقاتی 

ای در تحقیقاتی شامل نان حجیم، کیک و شیرینی لایههای نمونه
یک شرکت نان صنعتی با روش استاندارد تولید گردید که ترکیب مواد 

ترتیب نشان داده شده است. پنج تیمار به 2جدول تشکیل دهنده آنها در 
 25/1  (E)و 25/0، (B) 5/0،(C)  75 /0 ،(D) 1 (A) با افزودن

ک از ی درصد از پودر ریزجلبک اسپیرولینا به مواد تشکیل دهنده هر
( نیز بعنوان شاهد در %0محصولات تهیه شد. تیمار بدون ریزجلبک )

  نظر گرفته شد.

 

 ارزیابی حسی

نفر  30ارزیابی حسی و قابلیت پذیرش محصولات تحقیقاتی توسط 
 ها امتیاز خودنمونه انجام شد. از ارزیابان خواسته شده ضمن تست کردن

در فرم  7تا  1بو و پذیرش کلی از  را در فاکتورهای رنگ، طعم، بافت،
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ها برای ارزیابی حسی درج نمایند. امتیازهای داده شده توسط ارزیاب
 تیمارهای مختلف آنالیز و تجزیه تحلیل شد. 

 
 ترکیب فرمولاسیون سه محصول مختلف  -2 جدول

Table 2- Ingerints composition of three different products  

 نان 

Bread 
 کیک 

Cake 
 ایشیرینی لایه

Layerd sweets 
 آرد گندم

Wheat flour 
 آردگندم

Wheat flour 
 آردگندم

Wheat flour 
 نمک

Salt 
 شکر

Sugar 
 شکر

Sugar 
 شکر

Sugar 
 روغن

Oil 
 روغن

Oil 
 خمیر مایه

Leavening 
 طعم دهنده

Flavouring 
 خمیرمایه

Lavening 
 روغن

Oil 
 بیکینگ پودر

Baking powder 
 روغن

Oil 
 مارگارین

Margarin 
 مارگارین 

Margarin 

 طعم دهنده  

Flavouring 
 

 آنالیز رنگ

-Minolta Chroma Meter (CR) ها با دستگاهرنگ سطح نمونه

300 Minolta Japan) نتایج براساس و  انجام شد
L*(whiteness/darkness), a*(redness/greenness)  و 

b*(blueness/yellowness) .محاسبه گردید 
 

 آنالیر بافت

 Textureها با دستگاه نمونه (Hardness)فاکتور سختی 

Analyzer TA-XT2 (Stable Micro Systems, Surrey, 

England)  ایو پروب استوانه  P/0.5 (12.5 mm diameter)با 

load cell 30 kg گیری شد اندازه(Salheifar et al., 2013.) 
 

 مقدار پروتئینتعیین 

 ,AOAC )گردید تعیین روش کجلدال ها ازنمونهمقدار پروتئین 

2002). 
 

  تعیین مقدار آهن

گیری اندازه AOAC 999.11مقدار آهن بر اساس روش استاندارد 
 90دمای ساعت در  2آسیاب شده به مدت  نمونه هرگرم از  5 شد.

نمونهگرم از  یک. شددر آون قرار گرفت تا خشک گراد درجه سانتی
گراد به خاکستر درجه سانتی 550دمای  کوره با درخشک شده  های

های سپس میزان جذب مربوط به محلول بلانک و محلولو  تبدیل شد

 Thermo 5-M سنج جذب اتمی )مدلاستاندارد توسط دستگاه طیف

Solaar- Scientificهای دستگاه، با استفاده از داده .( قرائت گردید
زان آهن می و نهایتا منحنی استاندارد رسم و معادله خط آن تعیین گردید

 . (AOAC 999.11, 2006)گیری شداندازه هانمونهموجود 
 

 آنالیز آماری
، P<0.05انجام شد. مقدار  Minitab 16)افزار )آنالیز آماری با نرم

انجام و از تست توکی  One-way ANOVAها از و مقایسه میانگین
کلیه آنالیزها در سه تکرار انجام  ستفاده شد.اها میانگینبرای مقایسه 

 گردید.
 

 نتایج
 ارزیابی حسی

کیک و شیرینی لایه های مختلف نان،نتایج ارزیابی حسی نمونه
نشان داده شده است. نتایج نشان  3 و 2 ،1های شکلترتیب در ای به

 درصد 25/1 شاخص طعم و بو که در تیمار که بجز امتیاز دو داد
بود امتیاز مابقی  50/3و  43/3ترتیب ل نان که بهومحص اسپیرولینا در

مقایسه بین  بوده است. در 5/3از  سه محصول بالاتر تیمارها در هر
درصد ریزجلبک، در هرسه محصول نان،  75/0، تیمار حاوی تیمارها

ودند. به سایر تیمارها برخوردار بشیرنی و کیک از امتیاز بالاتری نسبت 
شان داد رینی نیمقایسه ارزیابی حسی بین سه محصول نان، کیک و ش

ای نسبت به نان از پذیرش بالاتری که تیمارهای کیک و شیرینی لایه
 برخوردار هستند. 

ل وجود تواند بدلیامتیاز بالاتر کیک و شیرینی نسبت به نان می
محصول باشد که بو و طعم خاص  ها در این دوبرخی طعم دهنده
(. افزودن اسپیرولینا با 2جدول الشعاع قرار داده است )ریزجلبک را تحت

به محصولات باعث ایجاد  25/1و  1، 75/0، 5/0، 25/0درصدهای 
در  75/0رنگ سبز شده است. بیشترین امتیاز پذیرش مربوط به تیمار 

 Salehi far et)هر سه محصول بوده است. صالحی فر و همکاران 

al., 2013) و 1، 5/0را با افزودن مقدار  چه صنعتیبررسی امکان کلو
ارش ار دادند و گزدرصد اسپیرولینا در فرمول کلوچه مورد بررسی قر 5/1

درصد پس از شاهد بیشترین امتیاز را بخود  5/1و  1های کردند که تیمار
اختلاف پژوهش حاضر  .(Salehi far et al., 2013) انداختصاص داده

تواند با پژوهش آنها از نظر بیشترین امتیاز درصد افزودن ریزجلبک می
 به ترکیب مواد تشکیل دهنده محصولات مورد بررسی باشد. 
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 های نان ت ارزیابی حسی نمونهانمایش میانگین امتیاز -1شکل 
((A: 0.25%, B:0.05%, C:0.75%, C: 1%, E:1.25% 

Fig. 1. Showing the average score of sensory evaluation of bread samples 
 (A: 0.25%, B:0.05%, C:0.75%, C: 1%, E:1.25%) 

 

 
 های کیکنمونه یحس یابیارز ازتیامت نیانگیم شینما -2شکل 
 ((A: 0.25%, B:0.05%, C:0.75%, C: 1%, E:1.25% 

Fig. 2. Showing the average score of sensory evaluation of cake samples 
 (A: 0.25%, B:0.05%, C:0.75%, C: 1%, E:1.25%) 
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 ایشیرینی لایه یهانمونه یحس یابیارز ازتیامت نیانگیم شینما -3شکل 

 ((A: 0.25%, B:0.05%, C:0.75%, C: 1%, E:1.25% 
Fig. 3. Showing the average score of sensory evaluation of layered cookeis samples  

 (A: 0.25%, B:0.05%, C:0.75%, C: 1%, E:1.25%) 
 

 پروتئین

نشان داده  3 جدول ها درمقدار پروتئین در تیمارهای مختلف نمونه
شده است. مقایسه مقدار پروتئین تیمارهای شاهد سه محصول نشان 

یمارهای شاهد سه محصول وجود دار بین تدهد که اختلاف معنیمی
و  9/4، 2/9ترتیب هنان، کیک و شیرینی ب . مقدار پروتئین شاهد دردارد

 دهد که افزودن ریزجلبک اسپیرولینا بهاست. نتایج نشان میدرصد  6/6
فرمول تشکیل دهنده سه محصول باعث افزایش مقدار پروتئین در همه 

دار نبوده است. تیمارها شده است. اما این افزایش در همه تیمارها معنی
درصد باعث افزایش معنی 1.25و  1، 75/0به مقدار  افزودن اسپیرولینا

دار پروتئین در محصول نان و کیک شده است حال آنکه در محصول 
درصد  5/0درصد(،  25/1 و 1، 75/0ای علاوه بر مقادیر ) لایهشیرینی 

دار را نشان داده است. اسپیرولینا نیز در مقایسه با شاهد افزایش معنی
درصد( بوده  25/1) که حاوی بیشترین درصد اسپیرولینا(E) در تیمار 

 و 6/0، 1نی حدود ی، کیک و شیرترتیب در نانت مقدار پروتئین بهاس
افزایش یافته است. نتیجه مشابهی در پروژه تحقیقاتی تولید  درصد 2/1

ه در اثر کمشاهده شد  کلوچه صنعتی با استفاده ار ریزجلبک اسپیرولینا
ترتیب هاسپرولینا به فرمول کلوچه مقدار پروتئین ب %1.5، 1، 0.5افزودن 

 (Salehifar et al., 2013).درصد افزایش یافته است  5/1و  1، 3/0
 در پروتئین سازیغنی منظوربه توانمی که شده استگزارش همچنین 

 کرد، استفاده پلاتنسیس اسپیرولینا ریزجلبک از نانوایی محصولات

 درصد انبساط، ضریب بافت، در ایملاحظه قابل تغییر که آن بدون

. ( (Danesi et al., 2010شود ایجاد محصول حسی پذیرش و ترکیب

در پژوهش  (Moatolizadeh et al., 2017)زاده و همکاران مستولی
کردند زارش رمول پاستا گثیر افزودن ریزجلبک اسپیرولینا به فأبررسی ت
های حاوی اسپیرولینا در مقایسه با شاهد مقدار پروتئین بیشتری که تیمار

  .Moatolizadeh et al., 2017))اند داشته

 

 آهن

نشان داده  4جدول های مختلف در تغییرات مقدار آهن در نمونه
های شاهد سه محصول نان، شده است. مقدار آهن موجود در نمونه

گرم برکیلوگرم بوده میلی 6/6و  9/4، 5/2ترتیب کیک و شیرینی به
دار بین آنها وجو دارد. مقدار آهن در هر سه است که اختلاف معنی

محصول با افزودن ریزجلبک اسپیرولینا افزایش یافت. اما افزایش در 
دار مقدار آهن در دار نبوده است. افزایش معنیم تیمارها معنیتما

درصد  25/1و  1، 75/0، 5/0محصول نان و شیرینی در هر سه تیمار 
 1دار صرفا در دو تیمار اتفاق افتاد اما در محصول کیک اختلاف معنی

. بیشترین افزایش مقدار آهن در (P<0.05)درصد مشاهده شد  25/1و 
درصد( بود اتفاق  25/1اوی بیشترین مقدار اسپیرولینا )که ح(E) تیمار 

 3و  5، 4ترتیب ای بهافتاد این افزایش در نان، کیک و شیرینی لایه
ا به های حاوی اسپیرولینگرم درکیلوگرم بود. افزایش آهن در نمونهمیلی

گرم( در این  100گرم میلی در میلی 5/29دلیل مقدار بالای آهن )
های حاوی دار مقدار آهن در کلوچهمعنی شست. افزایریزجلبک بوده ا

 رد (Salehifar et.al., 2013). ریزجلبک اسپیرولینا مشاهده شد
پژوهش دیگری گزارش شده است که با استفاده از جلبک دریائی 
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 دار آهن، کلسیم و پروتئین را در اسنکتوانستند مق انترومورفا کمپرسا
زاده و همچنین مستولی .(Mamatha et al., 2007)افزایش دهند 

گزارش کردند که افزودن  (Moatolizadeh et al., 2017)همکاران 

درصد به فرمول پاستا در  1و  0.75، 0.5ریزجلبک اسپیرولینا به مقادیر 
گرم در صد گرم میلی 17و  10، 7ترتیب مقایسه با شاهد توانست به

مقدار آهن تیمارهای حاوی اسپیرولینا را افزایش دهد 
.(Moatolizadeh et al., 2017) 

 
 هاثیر اسپیرولینا روی مقدار پروتئین نمونهتأ -3جدول 

Table 3- Effects of Spirulina platensis on protein content of the samples (%) 

E D C B A شاهد 

Control 
 نمونه

Sample 

Ac1.10±10.10 Ab0.70±9.70 Ab0.80±9.80 Aa1.45±9.45 Aa0.40±9.40 Aa1.22±9.22 
 نان 

Bread 

Bb1.15±5.55 Bb1.70±5.35 Bb0.90±6.40 Ba1.05±5.45 Ba0.10±5.40 Ba1.02±4.90 
 کیک 

Cake 

Cd2.10±8.08 Cc2.35±8.70 Cb0.55±8.50 Cb1.56±7.35 Ca0.70±6.40 Ca0.20±6.62 
 ایشیرینی لایه

Layerd sweets 
(A: 0.25%, B:0.05%, C:0.75%, C: 1%, E:1.25%) 

 (P<0.05) باشددار بین نتایج در تیمارها در یک ردیف میحروف انگلیسی کوچک مختلف نشان دهنده اختلاف معنی
 (P<0.05) باشدمیدار بین نتایج در تیمارها در یک ستون حروف انگلیسی بزرگ مختلف نشان دهنده اختلاف معنی

Mean under the same column bearing different Lowercase letters are different significantly (p < 0.05). 
Mean under the same row bearing different capital letters are different significantly (p < 0.05(. 

 
 گرم( کیلو 100گرم درها )میلیثیر اسپیرولینا روی مقدار آهن نمونهأت -4جدول 

Table 4- Effects of Spirulina platensis on Iron content of the samples (mg/kg) 

E D C B A شاهد 

Control 
 نمونه

Sample 

Ac0.85±6.70 Ab0.50±5.01 Ac0.65±6.60 Ab0.55±5.00 Aa0.22±3.01 Aa0.05±2.50 
 نان

Bread 

Bc1.35±9.10 Bb0.65±6.70 Ba0.85±5.10 Ba1.22±5.00 Ba0.87±5.20 Ba0.65±4.90 
 کیک

Cake 

Cc1.55±9.90 Cb1.90±9.11 Cb1.85±9.73 Cb1.75±10.50 Ca1.76±6.90 Ca1.55±6.60 
 ایشیرینی لایه

Layerd Sweets 
(A: 0.25%, B:0.05%, C:0.75%, C: 1%, E:1.25%) 

 (P<0.05) باشددر تیمارها در یک ردیف میدار بین نتایج حروف انگلیسی کوچک مختلف نشان دهنده اختلاف معنی
 (P<0.05) باشدمیدار بین نتایج در تیمارها در یک ستون حروف انگلیسی بزرگ مختلف نشان دهنده اختلاف معنی

Mean under the same column bearing different Lowercase letters are different significantly (p < 0.05). 
Mean under the same row bearing different capital letters are different significantly (p < 0.05). 

 

     
 اینان                                                     کیک                                           شیرینی لایه

Bread                                                      Cake                                         Layered sweets 

 ای، شیرینی لایهکیکهای نان، نمونه -4شکل 

Fig. 4. Samples of bread, Cake, Layered sweets 
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 تغییرات رنگ 

  *L (Lightness)های روشنی های رنگ براساس شاخصویژگی
در سطح  *b (Greenness)( و سبزی *Redness) aقرمزی 

تیمارهای مختلف برای هر یک از محصولات )نان، کیک و شیرینی 
ای( تعیین شد. تغییرات ظاهری رنگ هر سه محصول نان، کیک لایه

 L* (b*) , (a*)های )و تغییرات شاخص 4شکل ای در و شیرینی لایه

نشان داده  7و  6، 5های جدولترتیب در در تیمارهای مختلف به  ) ,
 شده است. 
قابل مشاهده است شاخص روشنی  5جدول در که طوریهمان

(L*) و  93/43، 93/56ترتیب کیک و شیرینی به نمونه شاهد نان، در
بوده است با افزایش پودر ریزجلبک اسپیرولینا مقدار روشنی در  83/39

هر سه محصول کاهش یافته است. همزمان با کاهش مقدار روشنی 

نیز کاهش  (7جدول )*bو  (6 )جدول  *aمقدار عددی دو شاخص دیگر
قرمزی   *L (Lightness)ت. کاهش شاخص روشنی یافته اس

Redness) a*) و سبزی(Greenness) b* دهنده کاهش روشنی نشان
های شاهد در اثر افزایش ریزجلبک اسپیرولینا و ایجاد رنگ سبز در نمونه

 است. 
 *L*,a*,bبررسی رنگ توسط دستگاه هانتر لب بر مبنای 

دهنده این مطلب است که با افزایش اسپیرولینا رنگ سطح نشان
محصولات سبز شده است. بروز رنگ سبزی در تیمارها با افزایش مقدار 

یابد. این تغییر رنگ در افزایش می P<0.05داری اسپیرولینا بطور معنی
تر است. این اختلاف در نان با مقایسه با شاهد در نمونه نان قابل توجه

 دهنده و خاص است که درحصول دیگر بدلیل برخی ترکیبات طعمدو م
 این دو محصول اضافه شده است اما در نان وجود ندارد.

 
 هارنگ نمونه (*L)ثیر اسپیرولینا شاخص تأ -5جدول 

 Table 5- Effect of spirulina index (L*) of the samples 
 نان 

Bread 
 یکک

Cake 

 اینی لایهیشیر
Layerd Sweets 

 شاهد
  Control 

Ac56.93 ±0.94 Ab43.93 ±1.30 Aa39.83 ±1.20 

A Bc50.86±2.17 Ab43.67±3.93 Aa40.67±2.83 
B Cc47.55±0.73 Bb38.12±2.86 Ba37.12±1.86 
C Dc46.13±1.37 Cb34.60±1.00 Ca32.50±1.00 
D Db45.82±2.42 Ca33.75±1.62 Ca33.62±1.32 
E Eb44.42±2.46 Da33.75±0.67 Da33.80±0.67 

(A: 0.25%, B:0.05%, C:0.75%, C: 1%, E:1.25%) 
 (P<0.05) باشددار بین نتایج در تیمارها در یک ردیف میحروف انگلیسی کوچک مختلف نشان دهنده اختلاف معنی
 (P<0.05) باشدمیدار بین نتایج در تیمارها در یک ستون حروف انگلیسی بزرگ مختلف نشان دهنده اختلاف معنی

Mean under the same column bearing different Lowercase letters are different significantly (p < 0.05). 
Mean under the same row bearing different capital letters are different significantly (p < 0.05). 

 
 هارنگ نمونه (*a)ثیر اسپیرولینا شاخص أت -6جدول 

Table 6- Effect of spirulina index (a*) of the samples 

 نان 

Bread 
 کیک

Cake 

 اینی لایهیشیر
Layerd Sweets 

 شاهد  
Control 

Ab10.70 ±0.52 Aa2.60 ±0.80 Aa2.60 ±0.80 

A Bb9.82±0.72A Aa±1.812.40 Aa1.61±1.40 
B Cb8.75±0.40 Ba±0.872.22 Ba1.22±0.87 
C Dc7.24±1.48 Bb2.73±0.35 Aa1.73±0.25 
D Eb5.77±1.84 Ca±0.851.40 Ba1.40±0.89 
E Fc4.40±0.96 Da1.80±0.70 Ca1.40±0.80 

 (P<0.05) باشددار بین نتایج در تیمارها در یک ردیف میحروف انگلیسی کوچک مختلف نشان دهنده اختلاف معنی
 (P<0.05) باشدمیدار بین نتایج در تیمارها در یک ستون حروف انگلیسی بزرگ مختلف نشان دهنده اختلاف معنی

Mean under the same column bearing different Lowercase letters are different significantly (p < 0.05). 
Mean under the same row bearing different capital letters are different significantly (p < 0.05). 
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 هارنگ نمونه (*b)ثیر اسپیرولینا شاخص أت -7جدول 
Table 7- Effect of spirulina index (b*) of the samples 

 نان 

Bread 
 کیک

Cake 

 ایلایه نییشیر
Layerd Sweets 

 شاهد  
Control 

Ab25.87 ±0.60 Aa18.90 ±1.03 Aa±1.0217.70  

A Ac22.84±0.88 Ab19.98±0.91 Aa18.23±0.91 
B Ab21.08±0.25 Ba16.93±2.07 Aa16.93±2.07 
C BCc20.98±0.28 Cb14.78±0.66 Ba15.71±0.63 
D Dc17.60±2.32 Cb14.22±2.11 Ba16.22±1.11 
E Dc19.90±0.76 Db313.58±0.5 Ca14.55±0.56 

 (P<0.05) باشددار بین نتایج در تیمارها در یک ردیف میاختلاف معنیحروف انگلیسی کوچک مختلف نشان دهنده 
 (P<0.05) باشدمیدار بین نتایج در تیمارها در یک ستون حروف انگلیسی بزرگ مختلف نشان دهنده اختلاف معنی

Mean under the same column bearing different Lowercase letters are different significantly (p < 0.05). 
Mean under the same row bearing different capital letters are different significantly (p < 0.05). 

 

بنابراین نمونه شاهد نان از سفیدی بیشتری برخوردار و به همین 
گیرد ار میرثیر بیشتری قجلبک اپیرولینا تحت تأدلیل در اثر افزودن ریز

نشان داده شده  7و  6جدول . از طرف دیگر همانطوریکه در (5)جدول 
های شاهد کیک و شیرنی از شاخص سبزی و قرمزی است نمونه

های دولج دست آمده درتایج بهبیشتری نسبت به نان برخوردار هستند. 
مقایسه با نمونه شاهد افزودن ریزجلبک  که دردهد نشان می 7 و 6، 5

سه محصول نان،  در هر  (*L)اسپیرولینا موجب کاهش شاخص روشنی
نی شده است. کاهش شاخص روشنی با افزایش شاخصیکیک و شیر

 همراه بوده و رنگ سبز در محصول قالب شده است. *bو *aهای 
نتیجه مشابهی را در  (Salehfar et al., 2013)فر و همکاران صالحی

ثیر افزودن ریزجلبک اسپیرولینا روی أپژوهش صورت گرفته روی ت
کلوچه صنعتی بدست آوردند. آنها بیان کردند که افزودن اسپیرولینا به 

دار شاخص روشنی و ایجاد مول کلوچه صنعتی موجب کاهش معنیفر
های رنگ سبز در محصول شده است عامل ایجاد سبزی وجود رنگدانه

بخشی از  جایگزین که کلروفیل و فیکوسیانین است آبی -سبز و سبز

 Salehfar) اندهفاکتور روشنی را در محصول کاهش داد آرد گردید و

et al., 2013).  
 

 تغییرات سختی

ای های نان، کیک و شیرینی لایهدر نمونه (Hardness)سختی 
نشان داده شده است. مقایسه نمونه 8جدول در تیمارهای مختلف در 

نیوتن  58.42با های شاهد سه محصول نشان داد که بیشترین سختی
 10.42 و کیک با 12.32 ای پس از آن نان بامربوط به شیرینی لایه

شود افزودن پودر ریزجلبک که در جدول دیده میقرار دارد. همانطوری
اسپیرولینا باعث کاهش سختی در هر سه محصول در مقایسه با شاهد 

ای )از نی لایهیشده است. بیشترین کاهش سختی در محصول شیر
کمترین کاهش  و (77/7به  32/12 (، پس از آن در نان )از30به  58.42

 ( دیده شده است. 77/8به  42/10 مربوط به کیک )از

 
 )نیوتن نیرو( هاثیر اسپیرولینا فاکتور سختی نمونهتأ -8جدول 

Table 8- Effect of spirulina hardness of the samples (Force N) 

 نان 

Bread 
 کیک

Cake 

 ایلایه نییشیر
Layerd Sweets 

 شاهد 

Control 
Ac12.32 ±2.1 Ab10.42 ±1.15 Aa58.42 ±4.50 

A Ab10.30±0.90 Bb7.40±0.80 Aa58.77±8.30 
B Bc9.70±0.08 Bb7.60±0.02 Ba47.60±5.60 
C Bb8.80±1.00 Bb8.70±1.00 Ba48.97±3.60 
D Bc8.75±0.30 Bb7.75±0.07 Ca32.21±0.93 
E Cc7.77±1.21 Bb8.77±1.41 Ca30.01±4.96 

 (P<0.05) باشددار بین نتایج در تیمارها در یک ردیف میحروف انگلیسی کوچک مختلف نشان دهنده اختلاف معنی
 (P<0.05) باشدمیدار بین نتایج در تیمارها در یک ستون حروف انگلیسی بزرگ مختلف نشان دهنده اختلاف معنی

Mean under the same column bearing different Lowercase letters are different significantly (p < 0.05). 
Mean under the same row bearing different capital letters are different significantly (p < 0.05). 
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سان افزودن اسپیرولینا در کاهش سختی در سه رفتار غیر یک

محصول به ترکیب مواد تشکیل دهنده آنها بستگی دارد. شهباز زاده و 
نتیجه مشابهی را در اثر  (Shahbazizade et al., 2015) همکاران

 در مطالعه دیگری توسط .اندافزودن اسپیرولینا به کلوچه گزارش کرده
ثیر افزودن پودر أروی ت (Denka & Rosen, 2019) دنکا و روزن

گزارش  (Bread crumb)ریزجلبک اسپیرولینا روی سختی پودر نان 
شده است که افزودن ریزجلبک اسپیرولینا به فرمول محصول باعث 

اسپیرولینا  %4ایجاد نرمی در نمونه گردید و بیشترین نرمی تیمار حاوی 
، های مختلف محصولنمونهثر بر بافت ؤمهمترین عوامل ممشاهده شد. 

نش کفعالیت آبی است که تا حد زیادی تحت تأثیر برهم میزان رطوبت و
 ,.Danesi et al)هیدروکسیل موجود در ماتریکس قرار دارند هایگروه

جاد ای، موجب پلاتنسیس اسپیرولیناذرات بزرگ ریزجلبک  (2010
در شوند. می محصولاتبافت  نرم شدن شبکه خمیر و کسستگی در

ثیر اسپیرولینا روی خواص حسی و بافت نان باگت ؤکه روی ت پژوهشی
های که سختی نمونه شد نتیجه مشابهی بدست آمده و دیده شدانجام 

 نان باگت حاوی اسپیرولینا در مقایسه باشاهد کاهش یافته است

(Sanjari et al., 2018) . های حاوی اسپیرولینا کاهش سختی نمونه
تواند به ترکیبات فیبری ریزجلبک نسبت داده شود. این ترکیب به می

تر وسیله جذب آب از خارج شدن رطوبت جلوگیری کرده و موجب نرم
برخلاف سایر  .Nikouzad et al., 2011))شدن محصول گردد 

یواره فاقد د اسپیرولینا پلاتنسیسهای پروکاریوت سلول ها،ریزجلبک
سلولی هستند که به جذب سریع آب توسط محتویات سلولی آن  سخت

 های پروتئینیشود. در واقع مولکولها منجر میخصوص پروتئینبه
 دوستی بر سرت آببه سبب دارا بودن خاصی اسپیرولینا پلاتنسیس

می های نشاسته به رقابتهای اتصال با آب با مولکولجایگاه
  (Batista et al., 2010).پردازند
 

 گیرینتیجه
در مقاله حاضر شش تیمار از هر محصول نان، کیک و شیرینی لایه

 25/1و  1، 75/0، 5/0، 25/0که پنج تیمار آن حاوی ای آماده شد 
درصد ریزجلبک اسپیرولینا و یک تیمار نیز بدون ریزجلبک )بعنوان 

( 3 و 2، 1های شکلشاهد( در نظر گرفته شد. نتایج ارزیابی حسی )
درصد نان، مابقی  25/1تور طعم و بو در تیمار بجز فاکنشان داد که 

 50سه محصول از امتیاز پذیرش قابل قبول )بالای  تیمارها در هر
اند. همچنین در مقایسه بین سه محصول نان از درصد( برخوردار بوده

امتیاز حسی کمتری برخوردار بوده است. امتیاز بالاتر کیک و شیرینی 
دهنده که در این وجود برخی طعمتوان به نسبت به نان را می

الشعاع قرار میمحصولات بکار رفته و طعم خاص ریزجلبک را تحت
(. باتوجه به بو و طعم خاص اسپیرولینا که 2جدول دهد ارتباط داد )

ممکن است برای برخی افراد قابل پذیرش نباشد افزودن این ریزجلبک 
گردد بیشتر قابل دهنده استفاده میلید آنها طعمتو به محصولاتی که در

توصیه است. همچنین از نقطه نظر رنگ، اسپیرولینا بعنوان رنگ دهنده 
طبیعی در محصولاتی که سابقه تولید و حضور در بازار به رنگ سبز را 
دارند و همچنین بعنوان جایگزین رنگ طبیعی با رنگ مصنوعی قابل 

سختی تیمارها در سه محصول با دستگاه استفاده است. بررسی مقدار 
نیز نشان دادکه افزودن ریزجلبک  (Texture Analayzer)آنالیز بافت 

گردد. همچنین تر شده محصول میاسپیرولینا باعث کاهش سختی و نرم
در  تلف سه محصولنتایج نشان داد که مقدار پروتئین در تیمارهای مخ

(. این افزایش بعلت وجود مقدار 2جدول یسه با شاهد افزایش یافت )اقم
درصد( در اسپیرولینا است. ریزجلبک  67.97قابل توجه پروتئین )

اسپیرولینا اساسا بعنوان یک ماده غذائی با مقدار پروتئین بالا شناخته 
کننده تواند بعنوان یک غنیشده است. بنابراین افزودن این جلبک می

روتئین مورد استفاده قرار گیرد. همچنین افزودن با هدف افزایش پ
دار دهنده موجب افزایش معنیریزجلبک اسپیرولینا به مواد تشکیل

(P<0.05)  مقدار آهن در تیمارها در مقایسه با شاهد شده است. این
گرم در کیلوگرم( در میلی 5/29افزایش به دلیل مقدار بالای آهن )

فوق  از ریزجلبک اسپیرولینا با درصدهای اسپیرولینا بوده است. بنابراین
دهنده طبیعی، بهبود دهنده بافت، افزایش مقدار توان بعنوان رنگمی

ه اما با توجه ب پروتئین و آهن در محصولات مورد بررسی استفاده کرد.
درصد اسپیرولینا به محصول نان که  25/1نتایج ارزیابی حسی افزودن 

های طعم و بو نسبت به دو خصعامل دریافت امتیاز کمتر در شا
 گردد. رینی بوده است توصیه نمییمحصول کیک و ش
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از شرکت نان سحر که شرایط اجرای این پروژه تحقیقاتی را فراهم 
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Introduction 

Intelligent food packaging as a new technology can maintain the quality and safety of food during its shelf life. This 
technology uses indicators and sensors that are used in packaging and detects physiological changes in food (due to 
microbial and chemical degradation). These indicators usually provide information that can be easily identified by the 
food distributor and the consumer. However, most of the markers currently used are non-renewable and non-degradable 
synthetic materials. Microalgae that live in both marine and freshwater are a versatile solution for building new biosensors 
to detect pollutants such as herbicides or heavy metals. These photosynthetic microorganisms are very sensitive to their 

environmental changes and allow the detection of pollutants. In the past few years, several studies have been conducted 

in relation to the development, evaluation and application of biosensors using natural compounds in smart food packaging, 
and some of them are reported and summarized in Table 2.  

 
Materials and Methods 

In these studies, examples are mainly focused on biosensors related to biopolymers, but some other synthetic polymers 
that are easily degraded have also been used as examples. In Table 2, it is also specified what the function and application 

of the sensor is and how it reacts to the loss of freshness of food. Most sensors are sensitive to the change in pH caused 

by the release of volatile nitrogen compounds, and this change is characterized by a colorimetric response. Sensors are 
usually placed in the space above the food container, avoiding direct contact with the food, but close enough to detect 
changes in the environment and respond to changes in food quality. When these biosensors are integrated with 
biopolymers, they are usually incorporated into the polymer structure, and the color change of the layers (film) indicates 
changes in food quality in the packed product. The collected information also clearly shows that extracts rich in chemical 

compounds of pigments that change color with pH and especially anthocyanins have been used in these biosensors. In 

addition, most studies of biosensors have been conducted on fish, meat, and seafood, which is probably because their 
quality degradation is an important economic loss and also because the pH of the surrounding environment is changed 

during the degradation process. , and this change is easily detected through pH-sensitive biosensors. Smart food packaging 

technology has made it possible to monitor food quality by incorporating markers, sensors and radio frequency 
identification (RFID) into packaging. The technology also allows producers and consumers to trace the history of a 

product through important points in the food supply chain.Interestingly, some compounds applied and tested in the sensor 
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not only provide a pH-sensitive dye, but also have other bioactive properties, for example, antimicrobial properties, and 
its presence in the polymer matrix can also increase the storage activity of packaging materials.  

 

Results and Discussion 

This paper shows that microalgae can be used as biosensors to detect pollutants such as herbicides, heavy metals and 
volatile organic compounds. These biosensors are very sensitive and reproducible for physical or chemical analysis. One 
of the main advantages of these microalgal biosensors is that repeated measurements can be performed without extensive 
sample preparation. They can also be selective, for example chlorophyll fluorescence emitted from photosynthetic activity 
allows the detection of herbicides, while inhibition of alkaline phosphatase and esterase allows the determination of heavy 

metals and organophosphate insecticides. Recently, great progress has been made in the identification of genes and related 

pathways in microalgae, and powerful techniques for genetic engineering have been developed. Collectively, the progress 
achieved in these areas will rapidly increase our ability to genetically optimize the production of more sensitive 

microalgae-based biosensors. 
 
Keywords: Biosensors, Food preservation, Freshness of food, Microalgae, Smart packaging 
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 چکیده

تواند کیفیت و ایمنی مواد غذایی را در طول زمان ماندگاری حفظ کند. این فناوری از حسگرهایی عنوان یک فناوری جدید میبندی هوشمند مواد غذایی بهبسته
دهد. این حسگرها، معمولاً دلیل تخریب میکروبی و شیمیایی( را تشخیص مییزیولوژیکی مواد غذایی )بهبندی بکار رفته و تغییرات فکندکه در بستهاستفاده می

کننده قابل شناسایی است. با این حال، بیشتر حسگرهایی که در حال حاضر مورد کننده مواد غذایی و مصرفدهند که به راحتی توسط توزیعاطلاعاتی را ارائه می
حلی همه کاره برای ساخت حسگرهای کنند، راههای دریایی و شیرین زندگی میهایی که در آبناپذیر هستند. ریز جلبکند، مواد مصنوعی تجزیهگیراستفاده قرار می

حساس هستند  های فتوسنتزی به تغییرات محیطی خود بسیارها یا فلزات سنگین هستند. این میکروارگانیسمکشها مانند علفزیستی جدید برای تشخیص آلاینده
دست آمده از کنند. بنابراین، این مقاله با هدف بازنگری آخرین اطلاعات در مورد حسگرهای زیستی، براساس ترکیبات بهها را فراهم میو امکان تشخیص آلاینده

هایی وجود ایی عمل کنند. با این حال، هنوز محدودیتبندی هوشمند مواد غذعنوان بستهتوانند در ارتباط با پلیمرهای زیستی، بههای ریز جلبکی است که میعصاره
 دارد که باید قبل از اینکه این فناوری به مرحله بالغ تجاری برسد، بر آن غلبه کرد. 

 

 ها، ماندگاری مواد غذاییریز جلبکتازگی مواد غذایی، حسگرهای زیستی،  ،بندی هوشمندبستهکلیدی:  هایواژه

 

  1 مقدمه

شاهد حوادث متعددی از آلودگی محصولات  های اخیردر سال
کنندگان ایم. تقاضای رو به رشد مصرفغذایی در سراسر جهان بوده

برای توسعه فناوری وجود دارد. برای اطمینان از ایمنی محولات غذایی، 
بندی هایی که محصولات در آن بستهکیفیت غذا معمولاً توسط محیط

شود. در این مدت ند، تعیین میشوکنندگان تحویل داده میو به مصرف
ممکن است هر اتفاقی رخ دهد که بر کیفیت محصولات تأثیر منفی می

های . برخی از شاخص(Yam, Takhistov, & Miltz, 2005) گذارد
کنندگان برای توانند توسط مصرفدایی مانند بو، رنگ و بافت میابت

هایی برای تعیین کیفیت محصولات استفاده شوند. بنابراین، تلاش
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عنوان تواند بهبندی هوشمند صورت گرفته است که میتوسعه مواد بسته
ابزاری دقیق برای نشان دادن کیفیت محصولات غذایی عمل کند. اکثر 

های معمولی بندیبندی هوشمند، از حسگرها در بستهتهمواد دارای بس
 .(Halonen et al., 2020)کنند استفاده می

کشاورزی به یک مشکل بزرگ در  آلودگی آب ناشی از صنعت و
کشورهای در حال توسعه تبدیل شده است، در کشورهای توسعه نیافته 

میلیون نفر به آب آشامیدنی سالم دسترسی ندارند. هدف  500نزدیک به 
های موجود یا حداقل کاهش تمام فرآیندهای تصفیه آب حذف آلاینده

ب خود مناسب شود. ها است، تا آب برای استفاده نهایی مطلوغلظت آن
ها در بنابراین امروزه بسیار مهم است که بتوانیم ماهیت و مقدار آلاینده
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محیط را خود کنترل کنیم. در حال حاضر دو رویکرد تحلیلی کلی برای 
شیمیایی  و ها براساس آنالیزهای فیزیکیشود. آناین منظور استفاده می

جش هستند. اگرچه های بیولوژیکی قابل سنمرسوم یا براساس سنجش
های های تحلیلی استاندارد، تشخیص و تعیین کمی آلایندهتکنیک

سازند، بسیار پیچیده و پرهزینه هم هستند. پذیر میخاص را امکان
سازی زیستی هایی در مورد فراهمتوانند دادهها نمیعلاوه بر این، آن

 ,Aydınoğlu)های زنده ارائه دهند ها بر سیستمها و اثرات آنآلاینده

2020). 
های خاص با تبدیل حسگرهای زیستی از طریق تشخیص هدف

های متناسب برای تجزیه و تحلیل دست آمده به سیگنالهای بهسیگنال
کنند. یک حسگر زیستی کاملاً کاربردی از یک عنصر بیشتر عمل می
سنجی، نوری و تغییر جرم( و ها )الکتروشیمیایی، کالریتشخیص، مبدل

ه و نمایش کننده سیگنال، پردازندیک سیستم الکترونیکی )شامل تقویت
ها، طراحی داده( تشکیل شده است. با توجه به اهمیت بیولوژیکی جلبک

های جلبکی برای رفع حسگرهای زیستی با استفاده از سلول
وان تهای زیست تحلیلی فعلی از نظر حساسیت، های روشمحدودیت

کیبات ها، ترعملیاتی، سهولت استفاده پدید آمده است. در این سیستم
های توان از طریق نظارت بر سیگنالسمی محیطی را می

عنوان عناصر های جلبکی بهبیوالکتروشیمیایی تولید شده توسط سلول
ا، هحسگر زیستی شناسایی کرد. حسگرهای زیستی مبتنی بر جلبک

ه محیطی و امنیتی بهای زیستشخیص آنالیتابزارهای جذابی برای ت
مدت و ترکیبی هستند. از این رو، چندین حسگر روشی حساس، طولانی

ها کشزیستی جلبکی در دهه گذشته برای شناسایی فلزات سنگین، آفت
ی اند که با حساسیت بالا، سهولت دستکارو ترکیبات آلی فرار ایجاد شده

، نسل جدیدی از حسگرها را فراهم پذیریژنتیکی، پایداری و انعطاف
های میکروالکترونیکی امکان تشخیص این دستگاه (.1)جدول کنند می

سریع و دقیق انواع مواد موجود در مایعات بدن، آب یا هوا را فراهم می
ها باعث های هشدار اولیه برای شناسایی آلایندهکنند. نیاز به روش

گرهای مبتنی بر سلول شده است. ارزیابی سریع و دقیق توسعه حس
سمیت آب امروزه یک موضوع مهم برای ایمنی آب محیطی است. با 

گیری سمیت هر یک از مواد شیمیایی موجود در آب این حال، اندازه
 ای از مواد شیمیایی در آب وجود دارنددشوار است، زیرا طیف گسترده

(Ejeian et al., 2018). 
گیری سمیت های اندازهحسگرهای زیستی، یکی از مفیدترین روش

سنجیباشند. بسیاری از زیستهای محیطی و صنعتی میدر فاضلاب
های حیوانی های گیاهی و سلولها، بافتها، باکتریها براساس جلبک

دلیل ها بهطور خاص، ریز جلبکاند. بههای اخیر توسعه یافتهدر سال
ای برای سنجش سمیت طور گستردهپذیری بالا بهحساسیت و تکرار

                                                           
1- Volatile organic compounds 

ها در طراحی حسگرهای زیستی، شوند. استفاده از ریز جلبکاستفاده می
در بیوتکنولوژی بسیار جدید است. چندین حسگر زیستی جلبکی در 

ها، ترکیبات آلی فرار کشمنظور شناسایی علفطول دهه گذشته به
(VOC)1های ترکیبات حاصل از جنگ ، فلزات سنگین و حتی شناسایی

اند. در حسگرهای زیستی ریزجلبکی، فعالیت شیمیایی توسعه یافته
شود. مواد سمی در محیط اطراف گیری میمتابولیک موجود زنده اندازه

تواند ها دارند و این اثر میها تأثیر زیادی بر فعالیت متابولیک آنسلول
 ,Poyatos-Racionero)د های الکتریکی یا نوری تبدیل شوبه سیگنال

Ros-Lis, Vivancos, & Martínez-Máñez, 2018) 1جدول . در، 
کننده آنهای تولیدرهای زیستی ریز جلبکی، نوع آن و سویهحسگانواع 

 ها آمده است. 
های در مقاله مروری حاضر هدف آن است که آخرین پیشرفت

عنوان حسگرهای ها بهحاصل شده در زمینه استفاده از ریز جلبک
ها، فلزات سنگین و کشهایی مانند علفزیستی برای شناسایی آلاینده

بر آن نقش آنها در ر مورد بررسی قرار گیرد، علاوهترکیبات آلی فرا
 گیرد.بندی هوشمند مواد غذایی نیز به تفسیر مورد بررسی قرار میبسته

 

 حسگرهای زیستی حاصل از ترکیبات طبیعی

ها در مواد غذایی یکی از دلایل تخریب مواد رشد میکروارگانیسم
هایی تولید متابولیغذایی است که منجر به از بین رفتن تازگی آن با ت

بندی قابل تشخیص است. شود که با حسگرهای موجود در بستهمی
هایی مانند ترکیبات نیتروژن فرار، دی اکسید وجود یا تشکیل متابولیت

هایی های بیوژنیک، اتانول یا ترکیبات گوگردی نمونهکربن، آمین
هستند که از طریق حسگرهای تازگی قابل تشخیص هستند. گوشت، 

ها و سبزیجات محصولات فاسد شدنی اهی، غذاهای دریایی، میوهم
کننده در ها برای محافظت از مصرفهستند و اطمینان از کیفیت آن

های خطرناک تولید شده در طول فرآیند تخریب آن بسیار متابولیت برابر
یابد که منجر به مهم است. تازگی گوشت با رشد میکروبی کاهش می

های بوتیرات و آمین-ب مانند اسید استیک، انتشکیل چندین ترکی
شود. تشکیل این ترکیبات کیفیت گوشت را به خطر میبیوژنیک می

ها استفاده توان از حسگر تازگی برای تشخیص آناندازد، بنابراین می
های دریایی، فساد عمدتاً با مقدار کل نیتروژن بازی کرد. در ماهی و غذا

های بیوژنیک ناشی از دی کربوناسیون و وجود آمین2(N-TVBفرار )
شود. اسیدهای آمینه به دلیل عملکرد میکروبیولوژیکی، نشان داده می

د کربن اکسیعلاوه بر این، تولید بخارات یا گازهایی مانند اتانول یا دی
(2COتولید شده توسط میکروارگانیسم )ها کیفیت غذا را کاهش می

توان توسط حسگرهای تازگی های تولیدی را میدهد. متابولیت
 . (Azman, Khairul, & Sarbon, 2022)تشخیص داد 

2- The total amount of volatile nitrogen   
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 زیست حسگرهای ریز جلبکی -1جدول 

Table 1- Microalgae biosensors 

 منبع
References 

محدودیت 
 شناسایی

Detection limit 

 نوع روش
Method type 

 آلی/غیر آلی

Inorganic/organic 

 سویه

Strain 

(Shitanda, Takada, Sakai, & Tatsuma, 2005) 

میکرومول بر  2-300
 مترکوبیک دسی

3000 μmol –2
3−dm 

 آمپرومتری
 آلی 

Organic 

Chlorella vulgaris  در ژل آلجینات 

Chlorella vulgaris in alginate 
gel 

(Allouzi et al., 2022) 

میکرومول بر کوبیک  1
 متردسی

3−1 μmol dm 

 آمپرومتری
 آلی

Organic 
Chlorella vulgaris 

(Altamirano et al., 2004) 
 میکرومول بر لیتر 5/0

1−0.5 μmol L 
 نوری

 غیر آلی

Inorganic 
Dictyosphaerium chlorelloides 

(Tajes-Martinez, Beceiro-Gonzalez, 

Muniategui-Lorenzo, & Prada-Rodriguez, 

2006) 

میکروگرم بر  4- 5/0
 لیتر

1−4 μg L–0.5 

های متوالی و سازیرقت
 سنجیهدایت

 غیر آلی

Inorganic 

Chlorella vulgaris در میکروستون
 های سیلیکایی

Chlorella vulgaris in silica 
micro-columns 

(Guedri & Durrieu, 2008) 
ppb10  

10 ppb 
 سنجیهدایت

 غیر آلی

Inorganic 

Chlorella vulgaris   بین دو الکترود
 پلاتینوم

Chlorella vulgaris between two 
platinum electrodes 

(Chouteau, Dzyadevych, Chovelon, & 

Durrieu, 2004; Claude Durrieu & Tran-

Minh, 2002) 

ppb1  

1 ppb 
 نوری

 غیر آلی

Inorganic 

در سرم  Chlorella vulgarisتثبیت 
 بوین آلبومین

Chlorella vulgaris immobilized 
in BSA 

(Peña-Vázquez, Pérez-Conde, Costas, & 

Moreno-Bondi, 2010) 

 گرم بر لیترمیلی 6/0
1−0.6 mg L 

 نوری
 غیر آلی

Inorganic 

Dictyosphaerium chlorelloides 
 ژل-در ماتریکس سیلیکای سل

Dictyosphaerium chlorelloides 

in sol-gel 
silica matrix 

(Rahman et al., 2011) 

مولار میلی 06/0و  2/0
 بر لیتر

0.2 and 0.06 
1−mmol L 

 نوری
 غیر آلی/آلی

Inorganic/organic 

Synechococcus PCC 7942   تثبیت
 ونیل الکلشده در پلی

Synechococcus PCC 7942 
immobilized in PVA 

(Rathnayake, Munagamage, Pathirathne, & 

Megharaj, 2021) 

گرم بر میلی 5کمتر از 
 لیتر

1−<5 mg L 

 نوری
 غیر آلی

Inorganic 
Synechococcus 

(Verma, Kaur, & Kumar, 2011) 
 گرم بر لیترمیلی 4/0

1−0.4 mg L 
 آپرومتری

 غیر آلی

Inorganic 

Anabaena torulosa   تثبیت شده روی
 الکترود اکسیژن

Anabaena torulosa immobilized 

on an oxygen electrode 

(De Stefano, Rendina, De Stefano, Bismuto, 

& Maddalena, 2005b; Verma et al., 2011) 

ppb10 

10 ppm 
 نوری

 آلی

Organic 
Thalassiosira rotula 

 

ی و ارزیاب در چند سال گذشته مطالعات متعددی در رابطه با توسعه،
بندی کاربرد حسگرهای زیستی با استفاده از ترکیبات طبیعی در بسته

 2جدول ها در هوشمند مواد غذایی انجام شده است و برخی از آن
ها عمدتاً بر روی اند. در این مطالعات، نمونهگزارش و خلاصه شده

خی ی متمرکز بوده، اما برحسگرهای زیستی مرتبط با پلیمرهای زیست
عنوان شوند، نیز بهدیگر از پلیمرهای مصنوعی که به راحتی تجزیه می

همچنین مشخص شده که عملکرد  2جدول نمونه بکار رفته است. در 

                                                           
1- Colorimetric response 

و کاربرد حسگرچیست و چگونه به از بین رفتن تازگی غذا واکنش نشان 
 . (Hemavathi & Siddaramaiah, 2018)دهد می

ناشی از انتشار ترکیبات نیتروژن فرار  pHبیشتر حسگرها به تغییر 

مشخص می 1سنجیحساس هستند، و این تغییر با یک پاسخ رنگ
گردد. حسگرها در فضای بالای ظرف غذا )عدم تماس مستقیم با غذا( 

گیرند، و به اندازه کافی نزدیک سطح غذا هستند تا تغییرات قرار می
و به تغییرات کیفیت غذا پاسخ دهند. هنگامی محیط را تشخیص دهند 
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شوند، معمولاً های زیستی ادغام میهای زیستی با پلیمرکه این حسگر
ها )فیلم(، نشانگر شوند و تغییر رنگ لایهدر ساختار پلیمری گنجانده می

بندی است. اطلاعات جمعتغییرات کیفیت مواد غذایی در محصول بسته
های غنی از دهد، که عصارهح نشان میآوری شده همچنین به وضو

دهند و به ویژه تغییر رنگ می pHها که با ترکیبات شیمیایی رنگدانه
اند. های زیستی مورد استفاده قرار گرفتهها در این حسگرآنتوسیانین

(Sobhan, Muthukumarappan, & Wei, 2021) . 
های زیستی روی ماهی، علاوه بر این، بیشتر مطالعات حسگر

های دریایی صورت گرفته، که احتمالاً به این دلیل است گوشت و غذا
ها یک ضرر اقتصادی مهم بوده و همچنین در که کاهش کیفیت آن

محیط اطراف تغییر کرده، و این تغییر به راحتی از  pHفرآیند تخریب، 
 ,Mallick)شود. شناسایی می pHساس به های زیستی حطریق حسگر

2002). 
جالب توجه است که برخی از ترکیبات اعمال شده و آزمایش شده 

دهند، بلکه دارای را ارائه می pHدر حسگر، نه تنها رنگ حساس به 
عنوان مثال، خواص خواص زیست فعال دیگری نیز هستند، به

تواند فعالیت کروبی و حضور آن در ماتریکس پلیمری نیز میضدمی
بندی را افزایش دهد. در طول فساد، گازهای فرار نگهداری مواد بسته

ها ترکیبات نیتروژنی شوند که یکی از آنمتفاوتی در طول زمان آزاد می
ترین اشکال یافت شده ها، رایجفرار است. متابولیسم میکروبی پروتئین

تری متیل آمین هستند که در مجموع بهدی متیل آمین و آمونیاک،
نیازمند  TVB-Nشوند. روش تشخیص شناخته می TVB-Nعنوان 

ای است که شامل استخراج و تیتراسیون کار آزمایشگاهی گسترده
. بنابراین، ممکن است با ایجاد (Monique, 2015)بازهای فرار است 

را تشخیص دهد،  TVBNیک حسگر یا شاخص زیستی که بتواند 
ها که فقط برای پارامترهای نشانبرخلاف سایر متابولیت. سودمند باشد

های بیوژنیک دارای اثرات دهنده کیفیت قابل استفاده هستند، آمین
تواند در طول ی بیوژنیک میهاسمی در موجودات هستند. مقدار آمین

 ,Ladero) فساد مواد غذایی و فرآیند تخمیر میکروبی افزایش یابد

Calles-Enríquez, Fernández, & A Alvarez, 2010)های . آمین
بیوژنیک معمولاً از کربوکسیلاسیون اسیدهای آمینه آزاد یا آمیناسیون 

شوند. نظارت بر سطوح ها تولید میآمیناسیون آلدهیدها و کتونو ترانس
های تازه و فرآوری شده نه تنها های بیوژنیک در غذاها و نوشیدنیآمین

عنوان ها بهها، بلکه به دلیل سودمندی آنبه دلیل خطرات سمی آن
شاخصی از فعالیت میکروبی نامطلوب در مواد غذایی تخمیر نشده، مانند 

های گوشتی تازه و پخته شده، بسیار مورد توجه است. چندین فرآورده
حسگر زیستی مبتنی بر آمین اکسیدازها یا ترانس گلوتاماز برای 

 ,Okuma, Okazaki) اندهای بیوژنیک ساخته شدهتشخیص آمین

Usami, & Horikoshi, 2000; Punakivi, Smolander, Niku-

Paavola, Mattinen, & Buchert, 2006). 
 ،2جدول آوری شده و خلاصه شده در در ادامه اطلاعات جمع

شود. تری برای روشن شدن اهمیت مطالعات ارائه میتوضیحات گسترده
(Park, Kim, Lee, & Jang, 2015). 

 
 pH (Park et al., 2015)کاربرد حسگرهای زیستی مبتنی بر -2جدول 

Table 2- Application of biosensors based on pH (Park et al., 2015) 

 ماتریکس

Matrix 

 مواد حسگر )منبع/نوع(

Sensing material 

(source) 

 عملکرد

Function 

 نتایج عمده

Main results 

 غذا

Food 

 -های دولایه ژلاتینفیلم
 صمغ ژلان

Gelatin- 

Gellan gum 
bilayer films 

آنتوسیانین -انواع مختلف توت
 ها

Mulberry fruits— 
anthocyanins 

ها به ترکیبات نیتروژنی حساسیت لایه
 pHفرار از طریق تغییر 

Sensitivity of the 

films to volatile 

nitrogen compounds 
through pH change 

 ها شد.باعث بهبود ثبات رنگ فیلم ZnOاستفاده از نانوذرات  •
 های دولایه به آمونیاک حساس هستند.فیلم •

درصد تغییرات رنگی قابل  2/0آنتوسیانین توت/ژلاتین -فیلم صمغ ژلان •
 مشاهده را نشان داد.

The use of ZnO nanoparticles improved the color stability of 

the films; 

Bilayer films proved to be sensitive to ammonia; 

anthocyanins/Gellatin 2.0% film demonstrated visible color 

changes 

 ماهی کپور صلیبی

Crucian fish 

 نشاسته
 هاآنتوسیانین -های توتمیوه

Grape— 
anthocyanins 

ها به ترکیبات نیتروژنی حساسیت لایه
 pHر فرار از طریق تغیی

Sensitivity of the 

films to volatile 

nitrogen compounds 
through pH change 

 ها باعث تغییراتی در خواص مکانیکی شدند.آنتوسیانین •
عنوان یک حسگر با بالاترین محتوای آنتوسیانین به اهای نشاسته کاساوورقه •

pH کنند و تغییرات رنگ را با تغییر محیط عمل میpH دهندمی نشان. 

Anthocyanins caused changes in the 

mechanical properties; 

Cassava starch sheets with the 

highest content in anthocyanins 

proved to be effective to act as a 

pH-sensor, showing color changes 
when the pH environment changed 

 گوشت گاو و ماهی

Beef and fish 
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 آگارز

Agarose 

 -کلم قرمز و گل رز 
 آنتوسیانین

Red cabbage and 

rose— 
anthocyanins 

ها به ترکیبات نیتروژنی حساسیت لایه
 pHفرار از طریق تغییر 

Sensitivity of the 

films to volatile 

nitrogen compounds 
through pH change 

ش نشان داد و باعث تغییرات حسگر نسبت به افزایش تولید آمونیاک واکن •
 ها شد و در نتیجه تغییر رنگ مشاهده شد.ساختاری در آنتوسیانین

 سازی تولید آمونیاک، نشانگر از قرمز به سبز تبدیل شد.در شرایط شبیه •
 نتایج مشابهی در هنگام تماس حسگر با گوشت گاومیش مشاهده شد •

The indicator sensor is reactive to 

an increase in ammonia production, 

causing conformational changes on 

anthocyanins and a color change 

was observed; 

_ Under simulating conditions of 

ammonia production, the indicator 

turned from red to green; 

Same results were observed when 

the indicator was in contact with 

buffalo meat 

 گوشت بوفالو

Buffalo meat 
 

 نانوالیاف کیتین و متیل 

 سلولز

Chitin 

nanofiber 
and methylcellulose 

 آنتوسیانین -زرشک قرمز 

Red barberry— 

anthocyanins 

ها به ترکیبات نیتروژنی حساسیت لایه
 pHفرار از طریق تغییر 

Sensitivity of the 

films to volatile 

nitrogen compounds 
through pH change 

ها به ها با افزودن آنتوسیانینشیمیایی لایه-خواص مکانیکی، نوری و فیزیکی •
 فیلم نانوفیبر کیتین/متیل سلولز تغییر کرد.

های فاسد قرار گرفتند، پاسخ ها در ظروف در تماس با ماهیهنگامی که فیلم •
 رنگ سنجی مشاهده شد. pHحساس به 

Mechanical, optical, and 

physical-chemical properties of the 

films changed when anthocyanins 

were added to the chitin 

nanofiber/methylcellulose film; 

A colorimetric pH-sensitive 

response was observed when the 

films were placed in contact with 
spoiled fish in containers. 

 ماهی

Fish 

 پکتین

Pectin 

 آنتوسیانین -کلم قرمز 

Red cabbage— 
anthocyanins 

ها به ترکیبات نیتروژنی حساسیت لایه
 pHفرار از طریق تغییر 

Sensitivity of the 

films to volatile 

nitrogen compounds 
through pH change 

ی مختلف هاتغییر رنگ )بنفش به زرد( هنگام قرار گرفتن در معرض آمین •
 مشاهده شد.

A color change (purple to yellow) 

was observed when exposed to 

different amines; 

Same behavior was observed 

when the film was introduced in 

the headspace of the package 
containing spoiled food products. 

گوشت گاو، مرغ، 
 میگو و ماهی

Beef, chicken, 
shrimp and 

fish 

کیتوزان، کربوکسی متیل 
 سلولز

Chitosan, 

carboxymethyl 
cellulose 

پالپ پوست زغال اخته و انگور 
 آنتوسیانین -قرمز 

Blueberry and 

red grape skin 

pulp— 
anthocyanins 

ها به ترکیبات نیتروژنی حساسیت لایه
 pHفرار از طریق تغییر 

Sensitivity of the 

films to volatile 

nitrogen compounds 
through pH change 

 های تولید شده تأثیری نداشتند.ها بر خواص مکانیکی فیلمعصاره •
 تغییرات رنگ در هر دو فیلم رخ داد. •

 های کیتوزان مشهود بود.تغییرات رنگ در کربوکسی متیل سلولز بیشتر از فیلم •

Extracts did not affect mechanical 

properties of the films produced; 

Color changes occur in both films; 

Color changes were more evident 

on carboxymethyl cellulose than 
on chitosan films. 

 گوشت مرغ

Chicken meat 

 صمغ بذر لالامانتیا
 ایبریکا

Lallemantia iberica 

seed 
gum 

 کورکومین

Curcumin 

ها به ترکیبات نیتروژنی ساسیت لایهح
 pHفرار از طریق تغییر 

Sensitivity of the films to 

volatile nitrogen compounds 
through pH change 

 ها با عصاره برگ تاج خروس افزایش یافت.خواص مکانیکی و بازدارنده فیلم •
ود را از زرد به قرمز ها به دلیل تولید آمونیاک در اثر تخریب میگو، رنگ خفیلم •

 تغییر دادند.

Mechanical and barrier properties of the films were enhanced 

by Amaranth leaf extracts; 

Films changed their color from, yellow to red due to ammonia 

production from shrimp degradation 

 میگو

Shrimp 

 

 بندی هوشمند بسته

بندی هوشمند مواد غذایی با گنجاندن حسگرها و ی بستهفناور
بندی، نظارت در مورد در بسته 1(RFIDشناسایی فرکانس رادیویی )

پذیر کرده است. این فناوری همچنین به کیفیت غذاها را امکان
دهد تا تاریخ یک کنندگان این امکان را میتولیدکنندگان و مصرف

نجیره تأمین مواد غذایی ردیابی محصول را از طریق نکات مهم در ز
 .(Pavelková, 2013) کنند

                                                           
1- Radio frequency sensors and identification 

مندانه بندی هوشهای بستهاگرچه اطلاعات کافی در مورد سیستم
هایی در پیشرفت های اخیرها و سبزیجات وجود ندارد، اما در سالمیوه

ها و سبزیجات . میوه(Pavelková, 2013) این زمینه حاصل شده است
در نتیجه تولید اتیلن، از مواد  و 2COدلیل فرایند تنفس و آزادسازی به

غذایی به شدت فاسدشدنی هستند. اتیلن یک هورمون گیاهی است که 
بخشد. پاکسازی و پایش بر ها را تسریع میکامل شدن )رسیدن( میوه

تواند میمحتوای اتیلن، و همچنین کاهش مقدار آن در فضای بسته 
اطلاعات ارزشمندی را ارائه دهد و برای جلوگیری از تخریب سریعتر 
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صورت تجاری مواد فاسد شدنی اهمیت دارد. حسگرهای رسیدن میوه به
های حسگری که به عطر ،1ایدر دسترس هستند، مانند احساس رسیده

دهد و رنگ آن را از قرمز منتشر شده از رسیدن میوه واکنش نشان می
دهنده سطح رسیدن دهد. تغییرات رنگ، نشانبه زرد تغییر می اولیه

دهد تا براساس ترجیحات کنندگان اجازه میفعلی میوه است و به مصرف
 .(Chen et al., 2012)خود انتخاب کنند 

( یک افزودنی مهم غذایی و نشانگر کیفیت 2COاکسید کربن )دی
 2COشود، سطح بندی مواد غذایی است. هنگامی که غذا فاسد میبسته

نماید. علاوهها شروع به افزایش میبیشتر به دلیل رشد میکروارگانیسم
بندی اتمسفر اصلاح شده برای جلوگیری از رشد در بسته 2COبر این، 

بر اساس پاسخ رنگ 2COشود. امروزه یک حسگر فاده میمیکروبی است
لیزین و آنتوسیانین تولید شده است. این پلی-εسنجی ترکیبی از لیزین، 

صورت یک برچسب تولید شده است. ترکیب در محلول اتیل سلولز به
و  2COمواد پوششی، نفوذپذیری نسبت به  استفاده از اتیل سلولز در

 ,Purohit, Vernekar)  کندها را القا میروتوننفوذناپذیری در برابر پ

Shetti, & Chandra, 2020). 
توسط حسگرها مستقیماً با تغییر اسید آمینه و  2COتشخیص 

شده  pHتشکیل اسید کاربامیک در ارتباط است، همین امر موجب تغییر 
، 2COها، رخ می دهد. برچسب حسگر و تغییر رنگ توسط آنتوسیانین

تحت شرایط نگهداری در سرما، نشان داد که به قرار گرفتن در معرض 

2CO 2، زمانی که غلظت دهدواکنش نشان میCO یابد، از افزایش می
کند و معرفی برای تازگی غذا است. اکسیژن یک آبی به بنفش تغییر می

محرک نامطلوب برای تخریب مواد غذایی است و از این نظر، بسته
بندی اتمسفر اصلاح شده، برای کاهش برهمکنش محصولات غذایی 

بندی اتمسفر ل، بستهطور معموشود. بهبا محیط اطراف استفاده می
-2CO (20( و غلظت بالای 0-2٪) 2Oاصلاح شده شامل غلظت کم 

ها در ( است. استفاده از نانوحسگرها به دلیل توانایی بالقوه آن80٪
ها و سایر ها، سموم، آلرژنتشخیص، شناسایی و تعیین کمیت پاتوژن

د، بندی هوشمند دارننشانگرهای شیمیایی، پتانسیل زیادی در بسته
توانند برای روند، میبندی مواد غذایی بکار میهنگامی که در بسته

 ) تر مفید باشندپایش تازگی غذا و کمک به تعیین ماندگاری دقیق
Wadhera, Kakkar, Wadhwa, & Raj, 2019.) 

 

 هاها توسط جلبککشها و علفتشخیص آلاینده

های فیتوپلانکتون هستند. های سبز جزء اصلی جمعیتریز جلبک
تواند برای توانند تحت شرایط محیطی که میها میکه آناز آنجایی

ها در توسعه ها مضر باشد زنده بمانند، از آنسایر میکروارگانیسم
توانند به تغییرات حیاتی در یحسگرهای زیستی استفاده شده است که م

                                                           
1- Ripe Sense 

های آبی پاسخ دهند. ارزیابی سمیت آب یک موضوع مهم اکوسیستم
ها بهکشعنوان مثال، علفزیست است. بهبرای ایمنی آب در محیط

شوند، طور گسترده در کشاورزی برای حفاظت از محصولات استفاده می
ابراین، پس از توان به راحتی از خاک حذف کرد. بنها را نمیاما آن

های زیرزمینی و سطحی و بافتتوان در خاک، آبها را میاستفاده، آن
ها و مایعات بدن یافت. به دلایل ایمنی، تنها آثار بسیار کمی از علف

. یکی از کاربردهای  (Reynolds, 2006) ها باید در آب باقی بماندکش
ها کشها، حشرهکشحسگرهای ریزجلبکی، تشخیص آفتاصلی زیست

هایی که آنزیم استولاکتات سنتاز یا کشباشد. علفها میکشو قارچ
صرفدهند، از جمله پرماستوهیدروکسی اسید سنتاز را هدف قرار می

کند که ها در جهان هستند. قانون آب اروپا بیان میکشترین علف
ترتیب زیر کش بهها در آب باید برای هر گروه علفکشغلظت علف

. بنابراین، (Giardi & Pace, 2005) میکروگرم در لیتر باشد 0.5 یا 0.1
قیمت برای های سریع، ارزانای به توسعه سنجشعلاقه فزاینده

ها در محیط وجود دارد. با این حال، تجزیه کشغربالگری حضور علف
ها نیازمند یک مرحله کشو شیمیایی کلاسیک علف و تحلیل فیزیکی

دنبال آن استفاده از روش کروماتوگرافی مایع یا سازی نمونه و بهپاک
سنجی جرمی پشت سر هم، است. حسگرهای  ز و تشخیص طیفگا

های تحلیلی های جدیدی برای توسعه روشزیستی باید به فرصت
 خودکار، سریع و مستقیم منجر شوند.

ها برای استفاده از حسگرهای زیستی، یکی از مفیدترین روش
های محیطی و صنعتی است. بسیاری از سنجشتعیین سمیت پساب

اند. های اخیر توسعه یافتهها در سالبتنی بر ریز جلبکهای زیستی م
ها نسبت به آنالیزهای فیزیکی یا شیمیایی بسیار حساس و قابل تکرار آن

به دلیل پایداری بیشتر در  Chlorella vulgarisهستند. جلبک سبز 
های بیولوژیکی معمولاً برای ساخت حسگرهای زیستی تولید سیگنال

 ,Védrine, Leclerc, Durrieu, & Tran-Minh) شودانتخاب می

. فلورسانس کلروفیل ساطع شده از فعالیت فتوسنتزی آن، (2003
کند و مهار فعالیت آلکالن فسفاتاز پذیر میها را امکانکشتشخیص آفت

های ارگانوفسفره را کشو استراز آن، تعیین فلزات سنگین و حشره
های زیستی کل سلولی براساس فلورسانس کند. حسگرپذیر میامکان
 ,Durrieu)اند یل یا مهار آنزیم )فسفاتاز و استراز( ساخته شدهکلروف

Badreddine, & Daix, 2003)دهد که این دستگاه. نتایج نشان می
 Durrieu et)ها حساس هستند کشها نسبت به فلزات سنگین و آفت

al., 2003). 
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 هافلورسانس سیستم فتوسنتزی ریز جلبک

در حسگرهای زیستی جلبکی مبتنی بر فعالیت فتوسنتزی، فعالیت 
شود که میها بررسی میهای زنده با حضور آلایندهفتوسنتزی سلول
های الکتریکی یا نوری تبدیل شود. حسگرهای نوری تواند به سیگنال

در حالی، ها هستندبراساس فلورسنس کلروفیل موجود در کلروپلاست
که حسگرهای آمپرومتریک، میزان اکسیژن فتوسنتزی را با الکترود 

ها، در حال کنند. حسگرهای زیستی مبتنی بر جلبککلارک سنجش می
گیری استفاده عنوان سیگنال قابل اندازهحاضر از فلورسانس کلروفیل به

 تیلاکوئید های به اصطلاح آنتن در غشایکنند. جذب نور در رنگدانهمی
شود و ها منتقل میگیرد. انرژی به مرکز واکنش فتوسیستمصورت می

شود. تغییرات در استفاده می ATPها برای تولید توسط ارگانیسم
گیری کرد و توان اندازهفلورسانس کلروفیل در حضور مواد سمی را می

 & ,Rodriguez Jr, Sanders)با غلظت آلاینده ارتباط داد 

Greenbaum, 2002). 

شود که در آن آب با آغاز می (PSII)1فتوسنتز در فتوسیستم دو 
شود. آزاد شدن اکسیژن مولکولی به پروتون و الکترون تقسیم می

ها برای ایجاد یک گرادیان بالقوه در سراسر غشای تیلاکوئید پروتون
پذیر میو فسفات را امکان ADPاز  ATPشوند که تولید استفاده می

شوند و از طریق یک وارد زنجیره انتقال الکترون میها کند. الکترون
روند. می   I (PSI)های انتقالی به فتوسیستمها و پروتئینسری مولکول

استفاده می NADPHهای برانگیخته در نهایت برای تولید الکترون
های شوند که در چرخه کالوین برای تثبیت کربن و سایر واکنش

 .(Pospíšil, 2009)شود متابولیکی استفاده می
ها را از ، انتقال الکترونPSIIها در تماس با کشها یا علفآلاینده

ثانویه در طول زنجیره فتوسنتزی مهار  QBبه کینون  QAگیرنده اولیه 
کنند. طور کامل، انتقال الکترون را مسدود میکنند و تا حدی یا بهمی

اند توشود که میمی PSIIاین مهار منجر به تغییر در انتشار فلورسانس 
را  PSIIهایی که کشبا تجزیه و تحلیل فلورسانس نظارت شود. علف

های شیمیایی تعلق دارند، دهند به انواع مختلفی از کلاسهدف قرار می
ها، کارباماتها، بیسها، اورهآزینونها، تریآزینعنوان مثال، تریبه

 ,Brayner, Couté, Livage) هاها و سیانوفنولدینیتروفنول

Perrette, & Sicard, 2011a) حسگرهای زیستی فیبر نوری برای .
 ها با استفاده از سه ریز جلبک مختلفکشتجزیه و تحلیل علف

Dictyosphaerium chlorelloides، Scenedesmus sp.  و
Scenedesmus intermedius اند مورد بررسی قرار گرفته(Brayner 

et al., 2011a). 
ژل سیلیکات -ها در یک ماتریکس سلبه این منظور، ریز جلبک

حرکت شدند، تا فعالیت بیولوژیکی خود را حفظ کنند. افزایش سدیم بی

                                                           
1- Photosystem II (PSII) 

هایی که فتوسنتز کشمقدار فلورسانس کلروفیل برای تعیین کمیت علف
ها )آترازین، سیمازین، عنوان مثال تریازینکنند، بهمهار می PSIIرا در 

های مبتنی بر اوره )لینورون( استفاده شد. کشزین( و علفتربوتیلا
ترین محدوده ترین حد تشخیص، وسیعبهترین نتایج، یعنی پایین

پذیری، با استفاده از کالیبراسیون دینامیکی، پاسخ دقیق و برگشت
Dictyosphaerium chlorelloides  .به دست آمده است(Brayner 

et al., 2011a). 

 

 فوتو آمپرومتری 

تواند چند نقطه قبل از فوتوآمپرومتری، روش سریعی است که می
های اکی والان و چند نقطه بعداز اکی والان را ثبت کند. در محلول

 یک حسگر زیستی یکبار مصرفرقیق به راحتی کاربرد دارد. همچنین 
با روش فوتوآمپرومتری برای تشخیص سریع سمیت با استفاده از ریز 

مورد استفاده قرار گرفت. در این  Chlorella vulgarisک سبز جلب
ها در یک ژل آلژینات یا یک غشای کمپلکس حسگر زیستی، ریز جلبک

)تین اکسید  ITOپلی یونی که مستقیماً بر روی سطح الکترود شفاف 
ایندیوم( تثبیت شده بود، به دام افتادند. اکسیژن تولید شده فتوسنتزی 

صورت آمپرومتریک بررسی های تثبیت شده بهبکتوسط این ریز جل
ها در حضور چهار ترکیب پاسخ زیست حسگر جلبک .(1)شکل  شدند

-N-اتیل-N-کلرو-6سمی مورد آزمایش قرار گرفت: آترازین )
دی -DCMU (3-(3،4دیامین(،  2،4-تریازین-1،3،5-ایزوپروپیل

(، تولوئن و بنزن. همبستگی خوبی بین دی اتیل اوره-1،1-کلروفنیل( (
آمده  دستهای آمپرومتریک و نتایج بهگیرینتایج حاصل از این اندازه

دست آمد. مزایای اصلی این از یک آزمون رشد استاندارد معمولی به
حسگر زیستی جدید این است که بسیار ارزانتر است و زمان سنجش آن 

کترودهای مولی مبتنی بر النسبت به دیگر حسگرهای زیستی جلبکی مع
 .(Shitanda et al., 2005)ثانیه( است  200≥کلارک بسیار کوتاهتر )

 

( VOC)سگرهای زیستی گاز برای ترکیبات آلی فرار ح

 هاتوسط جلبک

ها فقط ها یا میکروارگانیسمبیشتر حسگرهای زیستی مبتنی بر آنزیم
های آبی مؤثر هستند. ساختن حسگرهای زیستی که در فاز در محلول

دهنده برای  عنوان یک وسیله هشدارتوانند بهکنند، میگاز عمل می
درمحل کار مفید باشند. ترکیبات آلی فرار اغلب به نظارت کیفیت هوا

ها همچنین شوند. آنهای شهری استفاده میشکل بخار در تصفیه خانه
گذارند. تأثیر می کلرلا ولگاریسهای بر فعالیت فتوسنتزی ریز جلبک

تثبیت شده بر روی  کلرلا ولگاریسهای این حسگرها بر اساس سلول
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تی، اند. این حسگر زیسرک طراحی شدهغشای یک الکترود اکسیژن کلا
ها را در زیر نور اکسیژن تولید شده توسط فعالیت فتوسنتزی ریز جلبک

کند. حسگر زیستی گیری میو در حضور دی اکسید کربن اتمسفر اندازه
شود و یک مخزن شده نگهداری میدر داخل یک محفظه اتمسفر کنترل

های وبت را فراهم کند و سلولشود تا رطآب به بدنه الکترود ثابت می

جلبکی به درستی کار کنند. اسپری کردن یک ترکیب سمی 
)پرکلرواتیلن( به داخل محفظه اتمسفر کنترل شده، منجر به تغییر 

توان با الکترود کلارک اکسیژن تولیدی در زیر نور شده و این را می
 .(Altamirano et al., 2004)تشخیص داد 

 

 
 ITO (Shitanda et al., 2005) های تثبیت شده روی الکترودساختمان مولکولی ریز جلبک -1شکل 

Fig. 1. Molecular structure of microalgae immobilized on ITO electrode (Shitanda et al., 2005) 

 

  هاافزایش حساسیت حسگرهای زیستی مبتنی بر ریزجلبک

حسگرهای زیستی جلبکی معمولاً حساسیت بالا و دقیقی دارند. اما 
منظور افزایش میزان حساسیت، در تحقیقی از دو ژنوتیپ مختلف به

برای شناسایی یک آلاینده معین استفاده گردید. در این روش، دو 
به  Dictyosphaerium chlorelloidesژنوتیپ از ریز جلبک سبز 

طور همزمان استفاده شد؛ یک ژنوتیپ حساس برای به دست آوردن 
( و یک ژنوتیپ جهش مقاوم به DcG1wtحساسیت )نوع وحشی 

TNT مهار کلروفیل فلورسانس .PSII  توسطTNT عنوان سیگنال به
بیولوژیکی استفاده شد. در چنین حسگرهای زیستی جلبکی، پاسخ 

یابد. این زیست ها کاهش میها در حضور آلایندهلولبیولوژیکی س
های سنجش هزینه نسبت به دیگر سیستم جلبکی کم TNTحسگر 
باشد. پاسخ زمانی گرم در لیتر میمیلی 5/0تر و حد تشخیص آن حساس

 ,Roberta, Alain)تر است زیست حسگر بیان شده پنج برابر سریع

Jacques, Catherine, & Clemence, 2011).) 

 

 های فلزیحسگرهای زیستی یون

ها های فلزی دارند. آنها، میل ترکیبی قوی برای یونریز جلبک
توانند مقادیر زیادی فلز را از محیط خود جمع کنند و در حال حاضر می
عنوان جاذب زیستی برای پیش تغلیظ فلز قبل از تیتراسیون با دستگاهبه

های فیزیکی وشیمیایی ششوند. فلزات با روهای تحلیلی استفاده می
مرسوم، برای مثال جذب نوری یا طیف سنجی انتشار پلاسما، تجزیه و 

 . (Carrilho, Nóbrega, & Gilbert, 2003)شوند تحلیل می
بسیاری از فلزات مانند کروم، کبالت، مس، کادمیوم یا جیوه را می

ها تثبیت کرد. در میان این فلزات، جیوه یکی از توان توسط ریز جلبک
های آلی با ایجاد ترین فلزات است، زیرا به واکنش با مولکولسمی

تمایل دارد. بنابراین بسیار مهم است که بتوان  C-Hgپیوندهای قوی 
ترین مهم 2Hg+و  Hg3CH+ن فلز را در آب تشخیص داد. ردپای ای

 Hg3CH+خصوص اینکه های آبی هستند، بهترکیبات جیوه در محیط
به دلیل انتشار از طریق غشاهای بیولوژیکی بسیار خطرناک است. نتایج 

 Chlorellaبا استفاده از ریز جلبک سبز  های اخیرجالبی در سال

vulgaris دست آمده ستر جامد )سیلیکاژل( بهتثبیت شده روی یک ب
زیست حسگر زیستی، . در این (Tajes-Martinez et al., 2006) است

شود می جلبک انجام-جیوه زدایی معمولاً با استفاده از کامپوزیت سیلیکا
شوند. راندمان جذب طور مؤثر در ستون حفظ میبه 2Hg+و  Hg3CH+و 

درصد بود. سپس با افزودن  97بالاتر از  pH3 برای هر دو ترکیب در 
HCl صورت متوالی در ها را بهتوان آنمیpH ر شستشو داد. تپایین

ها این است که ظرفیت یکی از مزایای اصلی استفاده از ریز جلبک
نگهداری فلزات سنگین را به مدت سه هفته در دمای صفر درجه سانتی

توان تا زمان تجزیه و تحلیل گراد دارند. بنابراین، ترکیبات جیوه را می
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ل، یک ژتثبیت شده روی سیلیکا کلرلا ولگاریسذخیره کرد. بنابراین، 
-Tajes)هزینه برای آنالیز جیوه است جایگزین امیدوارکننده کم

Martínez, Beceiro-González, Muniategui-Lorenzo, & 

Prada-Rodríguez, 2006). 
های گزارشگر شب ژنهای حامل علاوه بر آن، برخی از ارگانیسم
اند، ممکن های فلزی ترکیب شدهتاب که با پروموترهای القای یون

های فلزات عنوان حسگرهای زیستی برای تشخیص یوناست به
عنوان مثال، های محیطی استفاده شوند. بهسنگین زیستی در نمونه

Synechococcus PCC 7942 (pJLE23) قادر به تشخیص کاتیون
تر از حداکثر های آبی در سطوح بسیار پاییندر محلول 2Zn+ هایی مانند

گرم در میلی 5شده سازمان بهداشت جهانی برای آب آشامیدنی )توصیه
 ,Brayner, Couté, Livage) میکرومول در لیتر( است 80لیتر، 

Perrette, & Sicard, 2011b). 
شناسی در حضور فلزات های سمبرای بهبود تکرارپذیری آزمایش

های مختلف تثبیت توان در ماتریکسها را میسنگین، سیانوباکتری
با استفاده از  Anabaena torulosa عنوان مثال، سیانوباکتریومکرد. به

هیدروکسیل اتیل متاکریلات( روی یک الکترود -2ماتریکس پلی )
حرکت شد. رفتار این میکروارگانیسم در حضور سرب با اندازهاکسیژن بی

گیری تغییرات آزادسازی اکسیژن فتوسنتزی بررسی شد. نتایج نشان 
 Anabaena torulosa ،4/0داد که حداکثر میزان جذب سرب توسط 

 .(Carrilho et al., 2003) گرم در لیتر بودمیلی

 

 فعالیت آلکالین فسفاتاز

در  کلرلا ولگاریس( ریز جلبک APAفعالیت آلکالین فسفاتاز )
توان برای شود،  از این خاصیت میحضور فلزات سنگین مهار می

سنجش فلزات سنگین استفاده کرد. بنابراین یک زیست حسگر برای 
تشخیص فلزات سنگین با استفاده از خاصیت مهار آلکالین فسفاتاز 

(AP ) ساخته شده است کلرلا ولگاریسبا استفاده از غشای خارجی 
(Guedri & Durrieu, 2008)ها بین . در این زیست حسگر ریز جلبک

دهند. فعالیت و مبدل را تشکیل می گیرنددو الکترود پلاتینیومی قرار می
APA شود. در واقع گیری میجلبک از طریق تغییر در هدایت اندازه

های فلزی زیر دقت این حسگرها بسیار بالا است که حتی غلظت یون
10ppb  نیز قابل شناسایی است. این حسگرهای زیستی برای یک فلز

دهند و میه میخاص نیستند و به حضور فلزات سنگین پاسخ کلی ارائ
 عنوان یک سیستم هشدار اولیه در نظر گرفته شوندتوانند به

(Chouteau et al., 2004; Védrine et al., 2003) . 

 های نوری یاگیریریق اندازه( از طAPفعالیت آلکالین فسفاتاز )

در  کلرلا ولگاریسهای شود. به عنوان مثال، سلولرسانایی تعیین می
( که با گلوتارآلدئید پیوند BSAهای آلبومین سرم گاوی )داخل غشا

های کادمیوم اندازهدر حضور یون APAمتقابل دارند، تثبیت شدند. 

توان بر روی سلولیرا م APAگیری فسفاتاز غشایی گیری شد. اندازه
های کامل، بدون هیچ مرحله استخراج انجام داد و در نهایت فلزات 

شوند. سولفات مس یکی جذب شده در سطح سلول تشخیص داده می
های سطحی دریاچهای است که معمولاً برای تصفیه آباز مواد کشنده

شود. همچنین در حال حاضر ها، مخازن و سایر منابع آب استفاده می
های که یونطوریشود. بهکش در کشاورزی استفاده میعنوان حشرهبه
+2Cu طور قابل توجهی شوند و تنوع زیستی را بهوارد زنجیره غذایی می

دهند. بنابراین توسعه یک روش غربالگری برای تشخیص کاهش می
 & Chouteau et al., 2004; Guedri) مس در آب بسیار مهم است

Durrieu, 2008) . 

 ها زیست حسگرهای سیانوباکتری

های نوع وحشی اولین موجوداتی هستند که برای توسعه سیانوباکتر
شوند. این موجودات فوتوتروف از نظر های زیستی استفاده میحسگر

کشاکولوژیکی مهم و بنابراین برای نظارت بر ترکیباتی مانند علف
، مناسب هستند. کنندهایی که فعالیت فتوسنتزی موجودات را مهار می

( Synechococcusو  Synechocystisهای تثبیت شده )سیانوباکتری
های زیستی برای تشخیص سمیت عنوان حسگرتوانند بههمچنین می

شان، برای مثال فعالیت فتوسنتزی کارهدلیل متابولیسم همهآب به
های رویشی(، تنفس، تخمیر و تثبیت )غشاهای تیلاکوئید در سلول

حسگرهای های هتروسیت( استفاده شوند. زیست)سلول نیتروژن
های ها نیز برای تشخیص آلایندهآمپرومتریک مبتنی بر سیانوباکتری

ها پایدار و قوی نیستند. اند با این حال، آنفیتوتوکسیک استفاده شده
(Lin et al., 2010) 

توان با معرفی های میکروبی را میبرای غلبه بر این معایب، سلول
اصلاح ژنتیکی کرد تا تعاملات بیولوژیکی را به  "ژن گزارشگر"یک 

راحتی به یک سیگنال خروجی قابل ضبط )مثلاً نور( تبدیل کند. متداول
 یداز، پروتئین فلورسنت سبزهای گزارشگر بتا گالاکتوزترین پروتئین

(GFP و لوسیفراز هستند )(Liu & Wang, 2009). 
ها در تشخیص رسد زیست حسگرهای سیانوباکترینظر میبه

های دیگر، مانند حسگرهای زیستها نسبت به روشکشسمیت علف
تر و مقرون تر، دقیقتر، سریعسلولی و بافتی مبتنی بر فتوسیستم، ساده

کش و توان برای نشان دادن نوع علفتر باشند. همچنین میبه صرفه
حسگرها استفاده کرد. از این زیستها بالقوه آناحتمالاً نحوه عملکرد 

یکی از معایب این روش، نیاز به دانش کار با ابزارهای ژنتیکی است. 
ها در برای غلبه بر این محدودیت، فعالیت فتوسنتزی سیانوباکتری

های فوتوالکتروشیمیایی و آمپرومتریک گیریها با اندازهکشحضور علف
های جریان الکترون وابسته کنندهعموماً مهار هاکششود. علفدنبال می

 .(Shao, Howe, Porter, & Glover, 2002) هستند PSIIبه 
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 هاحسگرهای مبتنی بر دیاتومه

های ها و آبها در اقیانوسترین ریز جلبکها، برجستهدیاتوم
های یوکاریوتی هستند که مواد ها میکروارگانیسمشیرین هستند. آن

های فتوسنتزی ها محدود به هسته سلول است. این جلبکژنتیکی آن
آزادسازی  ( و2COنقش مهمی در چرخه کربن، تثبیت دی اکسید کربن )

درصد از کل تثبیت کربن آلی روی این سیاره  25اکسیژن دارند. تقریباً 
اکسید کربن و آب به قند با استفاده از انرژی نور( توسط )تبدیل دی

گزانتوفیل )از جمله  ،cو  aها کلروفیل شود. آنها انجام میدیاتوم
ها آن ها )که مسئول رنگ زرد معمولیدیاتوکسانتین( و کاروتنوئید

های رنگدانه در داخل تیلاکوئیدهای کنند. محلهستند( را سنتز می
ای که در طی کلروپلاست )دستگاه فتوسنتزی( قرار دارند. اولین ماده

شود، یک پلیمر از گلوکز به نام کریزولامینارین فرآیند فتوسنتز تولید می
 تاست که از لوکوزین و کریزوز همراه با لیپیدها تشکیل شده اس

(Nassif & Livage, 2011). 

کننده سیلیکون، دومین عنصر فراوان، پس ها همچنین تولیددیاتوم
های سیلیکا به آرامی در آب از اکسیژن، در پوسته زمین هستند. سنگ

رای کنند که برا ایجاد می 4Si(OH)شوند و اسید سیلیسیک حل می
شود که از استفاده می frustuleساختن یک پوشش بیرونی به نام 

سیلیس و ماده آلی سنتز شده توسط سلول دیاتومه ساخته شده است. 
این پوسته سفت و سخت از دو دریچه تشکیل شده است که توسط یک 

 اند.سری نوارهای سیلیسی به هم متصل شده
متر باشد ا چند میلیمیکرومتر ت 1نوارهای سیلیسی ممکن است از 

(De & Mazumder, 2022a)ی تنوع های معدن. این پوسته
ها اولین ویژگی باورنکردنی از اشکال پیچیده دارند. ابعاد و تزئینات آن

شود. بندی است که برای تشخیص جنس و گونه استفاده میطبقه
تدریج از طریق تراکم و کم آبی به نوعی سنگ به نوارهای سیلیسی، به

زه شوند. این ماده متخلخل امرونام دیاتومیت یا زمین دیاتوم تبدیل می
ای برای فیلتر کردن آبجو، شراب و آب استخرها یا بهطور گستردهبه

شود. دینامیت اختراع ها و پلیمرها استفاده میعنوان افزودنی به رنگ
شده توسط آلفرد نوبل از آغشته کردن دیاتومیت متخلخل به مواد 

عنوان مثال نیتروگلیسیرین، بدست آمد منفجره مایع بسیار حساس، به
(Mazumder & Gordon, 2022). 

ساس ها براها، خواص بیوسنینگ دیاتومبه دلیل متخلخل بودن آن
 اساس خواص فیزیکی پوسته سیلیسو هم بر خواص متابولیکی سلول

ها را به کاندیدای ها آناست. کم هزینه بودن و توزیع گسترده دیاتوم
ها به تغییرات آب مناسبی در زمینه فناوری نانو تبدیل کرده است. دیاتوم

و هوایی در شرایط دریاچه و رودخانه بسیار حساس هستند. دیواره سلولی 
ان به خوبی در رسوبات حفظ کرد. بنابراین مطالعه توها را میسیلیسی آن

تواند ابزار مهمی در بازسازی شرایط دیرینه اقلیم های دیاتوم میفسیل

میلیون سال آثار زندگی بر روی زمین  200ها برای نزدیک به باشد. آن
 .(De & Mazumder, 2022b)اند از خود به جای گذاشته

های کلیدی در ده اولیه، ارگانیسمکننعنوان یک تولیدها بهدیاتوم
ها در سراسر منطقه روشن هر اقیانوس و در اکوسیستم آب هستند. آن

کنند. هر آبی در هر نقطه از های آب شیرین زندگی مینهرها و دریاچه
ها است که در یک های مختلفی از دیاتومکره زمین حاوی گونه

ها نسبت به آلودگی ه آنکنند. از آنجایی کمجموعه یا اجتماع زندگی می
ارگانیک حاصل از کشاورزی یا صنعت بسیار حساس هستند، تجزیه و 

ها امکان ارزیابی میزان آلودگی و فرسایش تحلیل جمعیت دیاتوم
عنوان یک روش توان از آن بهکند. میها را فراهم میرودخانه

جزیه ت بیولوژیکی ساده برای پایش کیفیت آب استفاده کرد که از نیاز به
های آب کند. دیاتومو تحلیل فیزیکی وشیمیایی پیچیده جلوگیری می

ای رودخانههای قابل اعتمادی از وضعیت تغذیهعنوان شاخصشیرین به
های اخیر، چندین شاخص شوند. در دههها در نظر گرفته میها و دریاچه

از ای در سراسر اروپا توسعه یافته است. برای ارزیابی شرایط تغذیه
عنوان یک شاخص بیولوژیکی برای ها، بهشاخص بیولوژیکی دیاتوم

 ,Coste, Boutry) شودهای آبی استفاده میارزیابی کیفیت محیط

Tison-Rosebery, & Delmas, 2009) دانشمندان همچنین .
های فلزی بسیار سمی مانند کادمیوم ها به آلایندهاند که دیاتومدریافته

 .(Mazumder & Gordon, 2022) حساس هستند
های آهکی دیاتومه ساختار متخلخل قابل توجهی با توزیع صدف

عنوان دستگاهتوان بهها را میمنافذ از مقیاس نانو تا میکرو دارند. آن
گونه مختلف از  105های نانو سه بعدی آماده در نظر گرفت. بیش از 

. (Mazumder & Gordon, 2022)ها شناسایی شده است دیاتوم
توان به راحتی کشت داد و مقادیر زیادی از نوارهای هارا میدیاتوم

های ایجاد کرد. بنابراین، این پوستهسیلیسی کنترل شده ژنتیکی را 
های الکترونیکی ای را برای دستگاهتوانند پایهسیلیسی سه بعدی می

تر توانند آلودگی را سریععنوان مثال حسگرهای گازی که میجدید، به
 ,Giere)های معمولی تشخیص دهند، فراهم کنند و کارآمدتر از دستگاه

2008). 
های آهکی دیاتومی در زمینه میکرو استفاده سودمند از صدف

حسگرهای نوری برای شناسایی مواد فرار خواهد بود. یک ویژگی 
ای یک مبدل نوری، که باید به بخارات و گازها حساس باشد، کلیدی بر

یک سطح بزرگ است تا بتواند تعامل بسیار مؤثری با چندین ماده جاذب 
ها فقط در محدوده نانومتری است، بنابراین ایجاد کند. ابعاد منافذ دیاتوم
ها و غیره( و حتی گازهای ها، هیدروکربنبسیاری از مواد فرار )حلال

 & Saraswati) توانند در منافذ نفوذ کرده و متراکم شوندمیخالص 

Srinivasan, 2015). 
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سیلیس دارای خواص نورتابی در محدوده مرئی است. انتشار 
های فوتولومینسانس در ناحیه زرد نیز برای نوارهای سیلیسی دیاتوم

شود. این فعالیت لومینسانس مربوط به نقایص سیلیکا مشاهده می
تواند تحت تأثیر حتی اکسیژن است. بنابراین می-استوکیومتری سطح

از اطراف قرار گیرد. تشخیص گاز در غلظتتغییرات کوچک محیط گ
را می ppb 50پذیر است و حد تشخیص کمتر از های پایین نیز امکان

دست های آهکی دیاتومی با بالاترین سطح خاص بهتوان برای صدف
عنوان مواد های خوبی بهآورد. بنابراین، این موجودات طبیعی کاندید

نظارت بر آلودگی هوا  های سمی یاحسگر نوری برای تشخیص گاز
 & ,De Stefano, Rendina, De Stefano, Bismuto) هستند

Maddalena, 2005a) .های آهکی دیاتومی توان از صدفهمچنین می
های عنوان الگویی برای ساخت مواد نانوساختار استفاده کرد. پوستهبه

توان بدون از دست دادن نانوساختار سه بعدی خود، بهسیلیسی را می
صورت شیمیایی به مواد اکسیدی دیگر تبدیل کرد. در چنین فرآیندی، 

عنوان مثال، پوسته سیلیس شود. بهسیلیس به ترکیب جدیدی تبدیل می
گراد درجه سانتی 900تواند با حرارت دادن در بخار منیزیم در دمای می

تبدیل شود. به این ترتیب بسیاری از مواد  MgOساعت به  4به مدت 
 Bao)اند ( سنتز شده2TiO ،2ZrO ،3BaTiOاکسید نانوساختار دیگر )

et al., 2007; Sandhage et al., 2005). 
ها دارای خواص رنگین کمانی هستند که از ساختار برخی از دیاتوم
طور تصادفی بین پوسته شود. منافذ بهها ناشی میمتخلخل عجیب آن

یک شبکه تناوبی منظم با  ها گاهی اوقاتشوند. آنسیلیکا توزیع نمی
دهند. بنابراین، می/. میکرومتر تشکیل می5فاصله متوسط در حدود 

توصیف « بلورهای فوتونی زنده»عنوان های دیاتومی را بهتوان صدف
کرد. فعل و انفعالات قوی ممکن است بین نور و ماده رخ دهد. نور در 

رسانا رفتار مینیمهها در مواد مانند الکترون "های فوتونیککریستال"
ها رنگین کمانی مانند اوپال کند. در نتیجه نوارهای سیلیسی دیاتوم

کنند، خاصیتی که دارند. نوارهای سیلیکا، نور را در ناحیه آبی جذب می
ها کند و فتوسنتز آنها در برابر تابش بیش از حد محافظت میاز دیاتوم

 .(Bao et al., 2007) دهدرا افزایش می
ها برای تشخیص سریع الکتروشیمیایی حسگرهای مبتنی بر دیاتوم

عنوان شناساگرهای زیستی قلبی عروقی نیز شناخته بدون برچسب به
های طلا که روی ای از نانو الکتروداند. حسگر زیستی از مجموعهشده

اند، ساخته شده است و هر حسگر توسط یک تراشه سیلیکونی قرار گرفته
یک نوارسیلیسی دیاتوم پوشانده شده است که حساسیت کافی برای 

 Coste)تشخیص بیماران در معرض خطر بیماری قلبی عروقی را دارد 

et al., 2009) 

 هاتثبیت ریز جلبک

های زیستی کننده در توسعه حسگریکی از مراحل محدود
ریزجلبکی، تثبیت مواد زیستی در یک ماتریکس است، بدون آنکه 

های تثبیت متکی پایداری و فعالیت آنها کاهش پیدا کند. بیشتر تکنیک
( یا پلی PVAهای آلی مانند پلی وینیل الکل )به استفاده از تکیه گاه

های جلبکی ممکن است ( هستند که برای برخی از گونهPSUون )سولف
سمی باشند. ترکیبات زیست سازگار بیشتر شامل پلیمرهای زیستی مانند 

توان از آنها پایدار نیستند و نمیآلژینات کلسیم است. با این حال آن
رسد ماتریکس ساخته نظر میها طولانی مدت استفاده کرد. بنابراین به

مواد سیلیسی متخلخل، مناسب ترین ماتریکس باشد که برای شده از 
های زنده غیر سمی هستند و در برابر حمله میکروبی مقاومت میسلول
. استفاده از ژل پرکاربردترین (Moreno-Garrido, 2008)کنند 

توان آن را با پلیمرهای مصنوعی ک است. میتکنیک برای تثبیت جلب
ها ها(، پروتئینهای متقاطع عکس، پلی یورتان)آکریل آمید، رزین

های طبیعی )آگار، )ژلاتین، کلاژن یا سفیده تخم مرغ(، یا پلی ساکارید
کاراگینان یا آلژینات( انجام داد. برای بهبود پایداری عملکردهای 

تثبیت پیشنهاد شده است، از آن جمله های مختلف بیولوژیکی، تکنیک
توان به ریزپوشانی در یک غشای تراوا، جذب به مشتقات سلولز، می

-و ایجاد شبکه در گلوتارآلدئید و ماتریکس آلبومین تثبیت در ژل
( اغلب PVAها، پلی وینیل الکل )گلوتارآلدئید، اشاره کرد. در میان ژل

شود. ها استفاده میها و سلولیمعنوان ماتریکس برای تثبیت انواع آنزبه
های استیریل پیریدینوم متصل به پلی وینیل ای از این پلیمر از گروهگونه

های پلیمری را تحت کند تا زنجیره( استفاده میPVA-SbQالکل )
شرایط ملایم بدون آسیب رساندن به مواد بیولوژیکی، به هم متصل 

 . (Antonacci & Scognamiglio, 2020)کنند 
حسگرهای زیستی ریز جلبکی باید پس از استفاده دوباره تولید 

ها را ناپذیر سلولطور برگشتهای تثبیت بهشوند، اما بیشتر تکنیک
کنند و از تولید زیست حسگرهای قابل استفاده مجدد متصل می

کنند. چندین گروه در تلاش برای بهبود این روند هستند، جلوگیری می
خوب نیست و مطالعات هنوز در حال انجام است.  اما نتایج هنوز خیلی
های پوشش داده شده با تواند استفاده از ریز جلبکیک روش راحت می

های زنده ( باشد. سلولNdFeBنانوذرات مغناطیسی زیست سازگار )
توسط میدان مغناطیسی به سطح الکترود به صفحه نمایش جذب می

ها توان آنبه راحتی می شوند. سپس با خاموش شدن میدان مغناطیسی
 .(Zamaleeva et al., 2011)را حذف کرد 

 

  های گیاهیژل برای کپسوله کردن سلول-فرآیند سل

های سیلیکا برای سنتز نسبتاً ارزان هستند و خواص ماتریکس
جالبی از جمله شفافیت نوری و سازگاری زیستی دارند، بدون اینکه 

عنوان مثال، سیلیس جلبکی میدارای اثرات شیمیایی مضر باشند. به
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ی ساخت یک حسگر زیستی تواند در جلوی نوک یک فیبر نوری برا
های تواند برای ارسال تابش به سلولنوری قرار گیرد. فیبر نوری می

جلبکی و انتقال تشعشعات فلورسنت به یک فلورسنج مورد استفاده قرار 
توان روی یک الکترود ژل را می-های سلطور مشابه، فیلمگیرد. به
 ,Afreen, Tyagi, Singh)های آمپرومتری قرار داد گیریازهبرای اند

& Singh, 2021) . 
 

 گیری نتیجه
بندی مواد غذایی عامل مهمی برای حفظ و نگهداری کیفیت بسته

بندی هوشمند مسیری نوآورانه محصولات غذایی است. استفاده از بسته
تر از کنندگان بلکه مهمتامینتر نه تنها برای برای ارائه اطلاعات دقیق

 کنندگان است. همه برای مصرف
ها، که دارای خواص های طبیعی حاصل از جلبکاستفاده از رنگدانه
بندی مواد غذایی، میاکسیدانی هستند در بستهضد میکروبی و آنتی

بندی شده کمک کند. تواند به افزایش ماندگاری محصولات بسته
های بستهزیستی یک کاربرد بالقوه در سیستمبنابراین، این حسگرهای 

ها برای رغم تأثیر مثبت آنبندی هوشمندانه مواد غذایی را دارند. علی
و نور  2Oها نسبت به دما، ، این رنگدانهpHعنوان حسگر استفاده به

دهند. بنابراین، مطالعات بیشتری برای بهبود کارایی ناپایداری نشان می
  در ماتریس پلیمری مورد نیاز است.و پایداری نشانگرها 

ها میدهد که ریز جلبکعلاوه بر آن نتایج این مقاله نشان می
هایی مانند عنوان حسگرهای زیستی برای شناسایی آلایندهتوانند به

ها، فلزات سنگین و ترکیبات آلی فرار استفاده شوند. این زیستکشعلف
و قابل  یایی بسیار حساسحسگرها نسبت به آنالیزهای فیزیکی یا شیم

ی اصلی این حسگرهای زیستی ریزجلبکی اتکرار هستند. یکی از مزای
سازی گسترده توان بدون آمادههای مکرر را میگیریاین است که اندازه

عنوان مثال توانند انتخابی باشند، بهها همچنین مینمونه انجام داد. آن
خیص سنتزی، امکان تشفلورسانس کلروفیل ساطع شده از فعالیت فتو

که مهار آلکالین فسفاتاز و استراز کند، در حالیها را فراهم میکشعلف
های ارگانوفسفره را فراهم میکشامکان تعیین فلزات سنگین و حشره

توان بر این اساس ساخت. های حسگر مختلفی را میکند. دستگاه
ست وپلاحسگرهای نوری بر اساس فلورسانس کلروفیل موجود در کلر

که حسگرهای آمپرومتریک میزان اکسیژن فتوسنتزی هستند، در حالی
گونه  800000تا  200000زده شده است که کنند. تخمینرا دنبال می

ها شرح داده مورد از آن 35000ریز جلبک وجود دارد که تنها حدود 
شده است. بنابراین، پتانسیل عظیمی برای توسعه بیشتر وجود دارد. در 

های ها و مسیرهای زیادی در شناسایی ژنپیشرفت های اخیرسال
های قدرتمندی برای ها صورت گرفته و تکنیکمرتبط در ریزجلبک

یافته است. در مجموع، پیشرفتی که در این زمینهمهندسی ژنتیک توسعه
سازی ژنتیکی ها محقق شده است، به سرعت توانایی ما را برای بهینه

ها افزایش خواهد تر مبتنی بر ریز جلبکی حساسهاتولید حسگر زیستی
 داد. 

در مقاله مروری حاضر، حسگرهای زیستی ریزجلبکی مبتنی بر سه 
ها( و پروکاریوتی های یوکاریوتی )جلبک سبز، دیاتومخانواده ریز جلبک

ها ها( مورد بررسی قرار گرفت. علاوه بر آن نقش جلبک)سیانوباکتری
محیطی های زیستی برای شناسایی آلایندهعنوان حسگرهای زیستبه

های هوشمند مواد غذایی در جوانب مختلف مورد بررسی بندیو بسته
 قرار گرفت. 
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