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Introduction 
Increasing public awareness of the impact of diet on health has increased the demand for healthy food products, 

especially probiotics. Probiotics are living and non-pathogenic microorganisms with beneficial effects on the host 
when consumed on a regular basis  and sufficient amounts (106 cfu/gr or ml). A significant number of probiotics 
become inactive during various food processes (thermal, mechanical and osmotic stress), storage condition 
(exposure to oxygen, UV light and low or high temperature) or during interaction with food ingredients. In 
addition, the breakdown and passage of food through the digestive system can also affect the survival and ability 
of probiotics to form colony in the intestine. Therefore, it is a challenge for food manufacturers to maintain and 
deliver live probiotic cells in sufficient quantities via food product. On the other hand, the variety of probiotic food 
products in the market, especially in Iran, is low and is mainly limited to dairy products, fermented drinks and 
pickles. Bioactive edible films and coatings are defined as biopolymer-based structures that carry bioactive 
components such as vitamins, enzymes, peptides, etc, and slowly release them on the food surface during storage. 
Biopolymers such as polysaccharides, proteins, and lipids are used in the preparation of edible films and coatings. 
Trapping probiotic bacteria in the structure of edible films and coatings is a new approach that has been proposed 
to increase the survival of these microorganisms and to develop new probiotic products in the food industry.  

 

Materials and Methods 
In this study, an alginate-based probiotic bioactive film containing L. plantarum was fabricated after 

centrifuging of overnight culture of probiotic bacterium from MRS medium and adding the bacterial cells into film 
forming solution. The effect of bacterial addition on physical, mechanical and prevention properties of alginate 
film was evaluated. In addition, the effect of two temperatures 4 °C and 25 °C on the survival of embedded 
probiotic bacterium in the film structure during one month of storage was also investigated by microbial count 
assay on MRS agar medium. Then, the model food was covered with probiotic film and the survival of probiotic 
bacterium during storage at 4 °C was determined. 

 

Results and Discussion 
The results showed that the population of probiotic bacterium declined about 4.61% after drying of alginate 

film solution. Addition of probiotic bacterium to the alginate film increased the thickness, turbidity, and tensile 
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strength of the film, while had no significant effect on solubility, water activity, Elongation (%) and microstructure 
of alginate film. In addition, the probiotic film containing bacteria had less Lightness (L*), and moisture content 
than the control film. Also, the incorporation of L. plantarum in alginate film could decrease the water vapor 
permeability (WVP) from 0.755 to 4.51 (×10-10 g m-1s-1pa-1). The total color difference (ΔE) of alginate film 
containing probiotic bacteria compared to control film without probiotic bacteria was 1.1. The SEM images were 
confirmed the proper and uniform distribution of probiotic L. plantarum cells on the surface of alginate film. The 
survival percentage of L. plantarum in alginate film after one month of storage at 4 °C and 25 °C was 96.84 and 
47.29%, respectively. Also, the population of embedded bacteria in the film structure on the food model (sausage) 
surface after three weeks storage in refrigerator was in desired level of probiotic products (> 106 cfu / gr). 

 

Conclusion 
 The viability of probiotic bacteria after the application of alginate film containing L. plantarum on the surface 

of food model (sausage) during cold storage remained at the optimal recommended level for three weeks. 
Therefore, alginate film is recommended as a suitable carrier for probiotic microorganisms to produce new 
functional products. 

 
Keywords: L. plantarum, Permeability, Probiotic film, Survival 
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جهت   Lactobacillus plantarumهای فیلم آلژینات حاوی باکتری پروبیوتیکبررسی ویژگی

 ای دهی کالباس ورقهپوشش
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 11/11/1400تاریخ دریافت: 
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 چکیده

توجه تنوع کم با. ها را افزایش داده استویژه پروبیوتیکثیر رژیم غذایی بر سلامتی، تقاضا برای محصولات غذایی فراسودمند بهأافزایش آگاهی مردم از ت
ا و ههای پروبیوتیک در بستر پلیمری فیلمبه دام انداختن باکتریولات جدید اهمیت دارد. کارهای مناسب برای عرضه محصمحصولات غذایی پروبیوتیک ارائه راه

ر د ها و توسعه محصولات جدید پروبیوتیک در صنعت غذا مطرح شده است.مانی این میکروارگانیسمهای خوراکی رویکرد نوینی است که جهت افزایش زندهپوشش
های فیزیکی، مکانیکی و ثیر افزودن باکتری بر ویژگیپایه آلژینات تولید شد. تأبر  L. plantarumحاوی باکتری  این مطالعه فیلم زیست فعال پروبیوتیک

مانی باکتری پروبیوتیک محصور در ساختار فیلم در طی یک ماه بر زنده C°25و  C °4ثیر دو دمایأکنندگی فیلم آلژینات ارزیابی شد. علاوه بر این، تممانعت
دهی ماده غذایی مدل با فیلم پروبیوتیک بررسی شد. سپس بر این اساس پوشش MRS agarباکتری در سطح محیط کشت  شمارش آزمون طریق نگهداری از

نتایج نشان داد که میزان افت جمعیت باکتری پروبیوتیک پس از خشک شدن  پروبیوتیک در طول دوره نگهداری غذا تعیین شد. مانی باکتریانجام شده و زنده
پروبیوتیک به فیلم آلژینات منجر به افزایش ضخامت، کدورت، مقاومت در برابر کشش فیلم شد، در  درصد بود. افزودن باکتری 61/4حلول فیلم آلژینات حدود م

بت به فیلم کنترل حاوی باکتری نسثیر معناداری نداشت. علاوه بر این فیلم پروبیوتیک ساختار فیلم آلژینات تأکه بر حلالیت، فعالیت آبی، افزایش طول و ریزحالی
در فیلم آلژینات پس از  L. plantarumمانی باکتری فاقد باکتری از درخشندگی، محتوای رطوبت و نفوذپذیری در برابر بخار آب کمتری برخوردار بود. درصد زنده

ین جمعیت باکتری محصور در ساختار فیلم در سطح مدل غذایی درصد بود. همچن 29/47و  84/96ترتیب و به C°25 بیشتر از  C°4یک ماه نگهداری در دمای 
عنوان حامل مناسب برای ( بود. بنابراین فیلم آلژینات بهcfu/gr 610 <)کالباس( پس از سه هفته نگهداری در یخچال در حد مطلوب محصولات پروبیوتیک )

 شود. جدید توصیه میهای پروبیوتیک جهت تولید محصولات غذایی فراسودمند میکروارگانسیم

 
 L. plantarumفیلم پروبیوتیک، نفوذپذیری، مانی، زنده های کلیدی:واژه

 

  1 مقدمه
 ثیر رژیم غذاییأدر طول دو دهه گذشته با توجه به آگاهی مردم از ت

بر سلامتی، تقاضا برای محصولات غذایی فراسودمند حاوی ریزمغذی
 & ,Kanmani ها افزایش یافته استها و پروبیوتیکبیوتیکها، پری

                                                           
 استادیار، گروه پژوهشی ایمنی و کنترل کیفیت مواد غذایی، مؤسسه پژوهشی علوم و صنایع غذایی، مشهد، ایران -1

 (Email: d.shahrampour@rifst.ac.irنویسنده مسئول:             -)*

 صنایع غذایی، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان، گرگان، ایران ترتیب استاد و دانشیار، گروه علوم وبه -4و  2
 استاد، گروه علوم و صنایع غذایی، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایران -3

https://doi.org/10.22067/ifstrj.2022.75042.1143 

Lim., 2013) .)های زنده و غیربیماریها میکروارگانیسمپروبیوتیک-

، اثرات )cfu/gr or ml) 610هازایی هستند که مصرف مداوم و کافی آن
. اثرات سلامتی بخش (FAO, 2001)مفیدی بر سلامت میزبان دارد 

عمدتا از طریق حفظ میکروفلور طبیعی روده، محافظت از ها پروبیوتیک
زا، تولید ترکیبات ضدمیکروبی، های بیماریروده در برابر میکروارگانیسم
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تقویت سیستم ایمنی، کاهش کلسترول و فشارخون و فعالیت ضد 
 ،به نوع نژاد وابسته است هاپروبیوتیک گردد. اثراتسرطانی ایجاد می

آگاهی  رایب میکروارگانیسم پروبیوتیک نس و گونهاطلاع از ج بنابراین
 et al(Espitia ,. است ضروری میزبان ها برآن مطلوب اثرات از

با توجه به روند رو به رشد بازار جهانی محصولات پروبیوتیک،  .(2016
توسعه غذاهای سلامتی بخش پروبیوتیک، یکی از اهداف اصلی صنعت 

-های اخیر در بسیاری از کشورهای پیشرفته محسوب میدر دههغذا 

 هایوردهآهای پروبیوتیک از طریق فرمصرف میکروارگانیسمشود. 
های دارویی از محبوبیت بیشتری در بین کودکان غذایی نسبت به مکمل

های لبنی جزء مشهورترین و و حتی بزرگسالان برخوردار است. فرآورده
واص شوند که خغذایی پروبیوتیک شناخته می ترین محصولاتمتداول

کنندگان به اثبات رسیده است. با این ها برای مصرفسلامتی بخش آن
دلیل مشکل عدم تحمل لاکتوز و یا کلسترول حال، بسیاری از افراد به

بالا تمایلی به مصرف این محصولات غذایی ندارند. بنابراین نیاز به 
پروبیوتیک افزایش یافته است  تولید و عرضه محصولات غیرلبنی

(Roble et al., 2010) . 
های مختلف، میزان مصرف روزانه براساس نتایج حاصل از پژوهش

 ها حدودتوصیه شده برای اطمینان از اثرات درمانی پروبیوتیک

cfu/day910-610 های زنده باشد. با این حال رسانش سلولمی
ذایی با کنندگان مواد غکافی ذکر شده برای تولیدپروبیوتیک به میزان 

هایی همراه است. برای مثال تعداد قابل توجهی از محدودیت
غذایی )استرس حرارتی، یندهای مختلف موادآها در طول فرپروبیوتیک

مکانیکی و اسمزی(، نگهداری )قرار گرفتن در معرض عوامل سمی حاد 
کسیژن( و یا در طی تعامل با ترکیبات ماده غذایی غیرفعال میمانند ا
علاوه بر این، تجزیه و عبور مواد  (.Jankovic et al., 2010) شوند

ل مانی و توانایی تشکیتواند بر زندهغذایی از دستگاه گوارش نیز می
اشد ثر بؤوده مهای رها و همچنین ترکیب میکروبکلنی پروبیوتیک

(Cook et al., 2012)های بسیاری جهت مقابله با این موانع و . تلاش
های پروبیوتیک درطی تولید، مانی باکتریافزایش حداکثر زنده

انبارداری، توزیع در بازار و حتی در زمان مصرف و مواجهه با اسید و 
رین تکنون ریزپوشانی رایجهای صفراوی صورت گرفته است و تانمک

ای ههای پروبیوتیک در سیستممانی باکتریفناوری جهت افزایش زنده
. به دام انداختن (Burgain et al., 2011)غذایی معرفی شده است 

ای خوراکی هها و پوششهای پروبیوتیک در بستر پلیمری فیلمباکتری
مانی این ر دهه اخیر جهت افزایش زندهرویکرد نوینی است که د

ها و توسعه محصولات جدید پروبیوتیک در صنعت غذا میکروارگانیسم
تواند زمینه تولید و گسترش محصولات غذایی مطرح شده است که می

شهای پروبیوتیک پژوهپروبیوتیک جدید را فراهم آورد. در زمینه فیلم
 کنمانی و لیمعنوان مثال های مختلفی تاکنون انجام شده است به

(Kanmani, & Lim, 2013) هایای اثر افزودن نشاستهدر مطالعه 
ر سازی پولالان بدر محلول فیلم( ذرت و تاپیوکا زمینی،سیب) مختلف

 .L و L. reuteri پروبیوتیک مختلف ) مانی سه باکتریزنده

rhamnosus GG  وL. acidophilus  در فیلم خشک شده در دو )
 Romano et) و همکارانرومانو  .را ارزیابی کردند 25و  C°4دمای 

al., 2014اثر افزودن فروکتولوگوساکارید ،) (FOS) یک عنوانبه 
 .L پروبیوتیک های متیل سلولز حاوی دو سویهدر فیلم بیوتیکپری

delbrueckii bulgaricus  و L. plantarum مانی باکتری بر زنده
 ,.Piermaria et alو همکاران) پیرماریا .مذکور را بررسی نمودند

و مخمر  L. plantarumهای باکتری مانی سلول(، زنده2015
Kluyveromyces marxianus کفیران حاوی نرم هایدر فیلم را

ثیر افزودن این علاوه تأکننده گلیسرول بررسی کردند. به
ها بر خصوصیات فیزیکی و مکانیکی فیلم کفیران میکروارگانیسم

ثیر أ( نیز تEbrahimi et al., 2018و همکاران ) ابراهیمی ارزیابی شد.
نیکی فیلم اهای فیزیکی و مکچهار نوع باکتری پروبیوتیک را بر ویژگی

انی این مکربوکسی متیل سلولز ارزیابی کردند. همچنین قابلیت زنده
رار گرفت. در پژوهشی دیگر ها در ساختار فیلم مورد مقایسه قباکتری

در  L. plantarumمانی باکتری پروبیوتیک کننده بر زندهثیر نوع نرمتأ
فیلم کامپوزیت آلژینات/پکتین مورد مطالعه قرار گرفت 

(Shahrampour et al., 2019). و همکاران ) اکمانAkman et al., 

ک مانی باکتری پروبیوتیثیر کپسولاسیون را بر زندهأ( نیز ت2020
یکی های فیزمحصور در ساختار فیلم آلژینات سدیم و همچنین ویژگی

 و مکانیکی فیلم را بررسی کردند. 
 .Lثیر افزودن باکتری پروبیوتیک هدف از مطالعه حاضر ارزیابی تأ

plantarum ی فیلم کنندگبر خصوصیات فیزیکی، مکانیکی و ممانعت
آلژینات بود. علاوه بر این اثر خشک کردن محلول فیلم بر میزان افت 

مانی باکتری در طی یک ماه هجمعیت باکتری و همچنین قابلیت زند
مورد ارزیابی قرار گرفت. سپس  25و  C°4نگهداری فیلم در دو دمای 

بررسی  غذایی مدلقابلیت به کارگیری فیلم پروبیوتیک در سطح ماده
 شد. 

 

 هامواد و روش

 سازی باکتری پروبیوتیک فعال

که از محصول غذایی  KMJC4 L. plantarum سویه باکتری
 توسط تخمیری پنیرکوزه جدا شده و قابلیت پروبیوتیکی آن قبلا

 یید شده بود ازأ( تMahmoudi et al., 2020و همکاران ) محمودی
کلکسیون میکروبی آزمایشگاه میکروبیولوژی موادغذایی دانشگاه علوم 

سازی باکتری شد. جهت فعالکشاورزی و منابع طبیعی گرگان تهیه 
محیط کشت مایع  ml10از کشت ذخیره به  lµ100پروبیوتیک میزان 
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ساعت تا ظهور کدورت مطلوب  24مدت منتقل شده و به MRSاستریل 
گذاری شد. پس از طی زمان مذکور جهت گرمخانه C° 37در دمای 

به g4000تحت سانتریفوژ )های باکتری کشت حاصل جداسازی سلول
های باکتری دو دقیقه( قرار گرفت و بعد از حذف روماند سلول 15 مدت

بار با آب مقطر استریل شست و شو داده شد و در مرحله بعدی در تهیه 
 فیلم پروبیوتیک مورد استفاده قرار گرفت. 

 

 ها تهیه فیلم

آلژینات سدیم  g 5/1جهت تهیه محلول تشکیل دهنده فیلم میزان 
(w/v) بهml  100 طر اضافه شده و توسط همزن مغناطیسی آب مق

همزده شد. سپس  min 30مدت به C°70تحت شرایط ثابت در دمای 
به اضافه شده و 60%( w/wکننده به میزان )عنوان نرمسوربیتول به

-در ادامه جهت حذف میکروارگانیسم .همزدن ادامه یافت min10 مدت

در بن C°80در min 30مدت زای احتمالی، محلول بههای بیماری
سازی سوسپانسیون ماری قرار گرفت. بعد از سرد شدن محلول فیلم

به آن  cfu/ml1010حدود با غلظت  plantarum .L پروبیوتیک باکتری
عنوان کنترل در این مطالعه از فیلم آلژینات فاقد باکتری به اضافه گردید.

ریزی در قالبروش  سازی بههای فیلماستفاده گردید. در نهایت محلول
مدت به C° 38سطح پلیت پخش گردید و جهت خشک شدن در دمای

 ساعت در آون قرار گرفت.  18
 

 مانی باکتری پروبیوتیک در فیلم خشکتعیین درصد زنده

تیک مانی باکتری پروبیوجهت تعیین اثر تنش خشک کردن بر زنده
سازی پس از تهیه رقت سریالی شمارش جمعیت باکتری در محلول فیلم

آگار انجام گرفت.  MRSبه روش کشت آمیخته در محیط کشت 
همچنین جهت تعیین جمعیت زنده باکتری پروبیوتیک در فیلم خشک 

سرم فیزیولوژی استریل منتقل  ml10از فیلم به  g 1/0 میزان شده نیز
ر ساعت در اینکوباتور شیکردار قرا 1مدت و برای حل شدن کامل به

گرفت. پس از تهیه رقت سریالی از سوسپانسیون حاصل، کشت آمیخته 
های تشکیل شده در سطح آگار تهیه شد. کلنی MRSدر محیط کشت 

 C° 37 ساعت در دمای 48گذاری برای محیط کشت پس از گرمخانه
مانی محاسبه شد توسط کلنی کانتر شمارش شدند و درصد زنده

(Soukoulis et al., 2014.) 
 

 هاهای فیزیکی و مکانیکی فیلمارزیابی ویژگی

 ضخامت

  mmها توسط یک میکرومتر دستی دیجیتال با دقتضخامت فیلم
 در نقطه یک و اطراف در نقطه 4)نقطه تصادفی  5در حداقل  01/0

ر های حاصل دشد. داده تعیین آن میانگین گیری واندازه( فیلم مرکز

آزمون ضخامت هر فیلم در محاسبات مربوط به خواص مکانیکی و 
 ,.Soukoulis et al)نفوذپذیری به بخار آب مورد استفاده قرار گرفت 

2014.) 
 

 (waمقدار رطوبت و فعالیت آبی )

ای فیلم ههای تهیه شده، ابتدا نمونهجهت تعیین میزان رطوبت فیلم
تا رسیدن به  C° 105توزین شد و در آون با دمای  2cm 3×3 با ابعاد

های خشک شده پس از سرد شدن وزن ثابت خشک گردید. سپس نمونه
طه ها از طریق رابدر دسیکاتور مجدد توزین شدند و درصد رطوبت فیلم

ترتیب وزن ابتدایی و نهایی به fwو  iwزیر بدست آمد. در این رابطه 
باشد. علاوه بر این قبل و پس از خشک شدن می های مورد آزمونفیلم

متر استفاده شد.  waهای خشک شده مختلف از دستگاه فعالیت آبی فیلم
ابتدا هر نمونه قبل از قرار گرفتن در داخل کاپ مخصوص خرد شد و 
در تماس با صفحه سنسور دستگاه قرار گرفت. سپس میزان فعالیت آبی 

 Shahrampour et)قرائت شد  فیلم از روی صفحه نمایش دستگاه

al., 2019). 

(1)                                 × 100i/W fW-i= W  درصد رطوبت 
 

 حلالیت در آب

 2cm های فیلم با ابعاددر این آزمون پس از خشک شدن نمونه
خروج از ها پس از و تعیین وزن خشک اولیه آنC° 105در آون  3×3

 C° 25ساعت در دمای  6مدت آب مقطر به ml50ها در آون، نمونه
ور شد. سپس محلول حاوی ذرات معلق فیلم روی کاغذ صافی غوطه

ساعت تا  12مدت به C° 105واتمن ریخته شد و در آون با دمای 
های خشک رسیدن به وزن ثابت خشک گردید. پس از توزین نمون

های فیلم از طریق رابطه زیر تعیین نمونهشده درصد حلالیت در آب 
ی وروزن فیلم قبل و پس از غوطه ترتیببه  2wو   1wشد. در این رابطه 

  (.Shahrampour et al., 2019) باشنددر آب می
  (2)     ) × 100    1/ W2 W -1= (W درصد مواد جامد محلول کل 

 

 رنگ

سنج لاوی باند استفاده ها از دستگاه رنگرنگ فیلمجهت تعیین 
ها دستگاه توسط یک صفحه سفید گیری رنگ فیلمشد. قبل از اندازه

، L*=7/94صورت استاندارد تنظیم شد و پارامترهای استاندار دستگاه به
7/2=*a ،4/0- =*b ها روی صفحه سفید تعیین گردید. سپس نمونه

انجام  bو  L ،aگیری پارامترهای رنگی دازهاستاندارد قرار گرفتند و ان
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 1L (100گیرد شامل وضوح یا پارامترهایی که دستگاه اندازه می شد.

L=  سفید( و(0L= ))2و پارامترهای رنگی  )سیاهa قرمزی(a = تا +
باشد. همچنین اختلاف ( می- bتا آبی= b+)زردی=   3b( و-aسبزی= 

محاسبه زیر ( از طریق روابط WI( و اندیس سفیدی )ΔEرنگی کل )
 (.Soukoulis et al., 2014)شد 

ΔE=  √((L*-L) 2 +(a*-a) 2 + (b*-b) 2 (        )3( 
WI=100- √((100-L)+a2+b2 )                                )4( 

 

 کدورت

خص مشهای فیلم تولیدی پس برش با ابعاد میزان کدورت نمونه
متر( و قرار گرفتن با دقت در سطح کووت پلاستیکی سانتی 7/0×5/1)

گیری جذب در و اندازه UV-VISبا استفاده از دستگاه اسپکتوفتومتر 
nm550 ( از طریق رابطه زیر تعیین شدNúñez-Flores et al., 

2012   .) 
 )A550 / thickness                                   )5 = کدورت

 

 (WVP)نفوذپذیری به بخار آب 

ها با استفاده از ( فیلمWVPآزمون نفوذپذیری به بخار آب )
(، با کمی تغییر انجام گرفت. ASTM, E96-95) 1995استاندارد سال 

های مخصوص های خشک شده که به اندازه قطر دهانه فنجانکفیلم
بودند با استفاده از پارافین بین دو لبه فنجانک  این آزمون برش خورده

ها از قبل با سلیکاژل پر قرار گرفته و درزبندی شدند. داخل فنجانک
ها به دسیکاتور حاوی نمک اشباع کلرید سدیم با شده بود. سپس نمونه

منتقل شد. این اختلاف رطوبت  C° 25در دمای  % 75رطوبت نسبی 
اسگال بین دو سوی فیلم در هر پ 55/1753نسبی فشاری معادل 

 72مدت ها در فواصل زمانی معین بهنماید. فنجانکفنجانک ایجاد می
ساعت توزین شدند. در نهایت تغییرات وزن ایجاد شده در اثر عبور بخار 

ها و جذب توسط سلیکاژل در طی مدت زمان تعیین آب از عرض فیلم
 ق رابطه زیر محاسبهشده ثبت گردید. نفوذپذیری به بخار آب از طری

 (.Soukoulis et al., 2016)شد 
  (6    )/ ΔT ×A ×ΔP                         WVP = ΔW× X  

ΔW ،)تغییرات وزن ایجاد شده در هر فنجانک )گرم =X =
= مدت ΔTثر فیلم )متر مربع(، ؤ= سطح مAمتر(، ضخامت فیلم )میلی

= اختلاف فشار جزئی بین دو سطح فیلم ΔPزمان طی شده )ساعت(، 
 )پاسگال(.

 
                                                           

1- Lightness 

2- Redness 

3- Yellowness 

 هاگیری خواص مکانیکی فیلماندازه

( و میزان افزایش 4TSهای مکانیکی شامل مقاومت کششی )آزمون
سنج )آستام، ایران( انجام دستگاه بافت( توسط E%5طول تا نقطه پارگی )

بریده  2cm 10 × 5/0 های فیلم با ابعادگرفت. جهت انجام آزمون نمونه
ساعت در دسیکاتور حاوی  48مدت سازی بهشد و پس از مشروط

درصد، بین دو فک  52محلول اشباع نیترات منیزیم با رطوبت نسبی 
قرار گرفت. میزان کشش و نیروی  mm  50سنج با فاصلهدستگاه بافت

تا نقطه شکست  mm/min  5ها با سرعتلازم برای کش آمدن فیلم
صورت فیلم در دستگاه تنظیم شد. در نهایت مقاومت در برابر کشش به

دست صورت درصد از طریق روابط زیر بهمگاپاسگال و ازدیاد طول به
 .(Sánchez-González et al., 2013)آمد 

 (7)                                                     F / A      TS =  

TS =)مقاومت در برابر کشش )مگاپاسگال ،Fیروی لازم برای = ن
 متر مربع(میلی)= سطح فیلم A، پاره شدن )نیوتن(

 (8      )× 100                                   0E (%) = ΔL / L   

E (%) ،درصد ازدیاد طول =L مقدار ازدیاد طول تا نقطه پارگی =
 متر(.= فاصله بین دو فک دستگاه )میلی 0Lمتر(، )میلی
 

ها توسط میکروسکوپ الکترونی بررسی ریز ساختار فیلم

 (6SEM-FEروبشی گسیل میدانی )

س از ها پجهت بررسی تغییرات سطح فیلم و ساختار درونی فیلم
-FEافزودن باکتری از میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی )

SEMمنظور تهیه متالوژی رازی استفاده شد. به ( در مرکز پژوهش
های فیلم با ابعاد مشخص برش خوردند و به کمک تصاویر سطحی نمونه

دند. دستگاه جسبانده ش آلومینیومی هایچسب دو طرفه بروی سطح پایه
ها پس از شکسته شدن برداری از مقطع عرضی نیز نمونهجهت تصویر

ب پایه آلومینیومی توسط چس در ازت مایع، از قسمت شکسته شده بروی
در دستگاه پوشش دهنده بهها دو طرفه قرار گرفتند. سپس سطح نمونه

با طلا پوشش داده شد. تصویربرداری توسط میکروسکوپ  min  5مدت
انجام گرفت  kw3های مختلف در ولتاژ الکترونی در بزرگنمایی

(Romano et al., 2014). 
 

مانی باکتری سی اثر دمای نگهداری فیلم بر میزان زندهبرر 
L. plantarum 
 پس از L. plantarumفعال آلژینات حاوی باکتری فیلم زیست

مدت یک ماه نگهداری شدند به 25و  C° 4 خشک شدن، در دو دمای

4- Tensile strenght 

5- Elongation at break 

6- Field Emission Scanning Electron Microscopy 
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مانی باکتری روز جهت تعیین میزان زنده 5و در طی این مدت پس از هر 
سرم  ml10از فیلم به  g 1/0 میزان L. plantarumپروبیوتیک 

ساعت در  1مدت فیزیولوژی استریل منتقل و برای حل شدن کامل به
اینکوباتور شیکردار قرار گرفت. جهت تعیین جمعیت زنده باکتری پس 

ط ، کشت آمیخته در محیه رقت سریالی از سوسپانسیون حاصلاز تهی
 ساعت در دمای 48رای گذاری بآگار تهیه و گرمخانه MRSکشت 

C°37 کشت توسط های تشکیل شده در سطح محیطانجام شد. کلنی
کلنی کانتر شمارش شدند. پس از بررسی نتایج در این مرحله بهترین 

 .Lری مانی باکتزنده دما جهت نگهداری فیلم زیست فعال با بیشترین

plantarum ( مشخص گردیدKanmani & Lim, 2013.) 

  

 L. plantarum باکتری زیست فعال حاوی استفاده از فیلم

 دهی مدل غذاییجهت پوشش

عنوان مدل غذایی مورد های کالباس گوشت بهدر این پژوهش ورقه
درصد( متعلق به  80استفاده قرار گرفتند. ابتدا نمونه کالباس گوشت )

ان روز از بازار گرگشرکت صنایع غذایی گوشتیران با تاریخ تولید 
خریداری شد و با حفظ زنجیره سرما به آزمایشگاه میکروبیولوژی مواد 

های کالباس دایرهغذایی منتقل گردید. سپس دو طرف هریک از ورقه
ای شکل توسط یک قطعه فیلم با همان ابعاد پوشیده شد و توسط 

های مخصوص انجام گرفت. بندی در کیسهدستگاه تحت خلاء بسته
هفته نگهداری  4مدت در یخچال به C° 4ها در دمای س نمونهسپ

عنوان های کالباس بدون پوشش فیلم بهشدند. در این آزمون از نمونه
 کنترل استفاده گردید.

 

 در مدل غذایی  L. plantarumباکتری  مانیبررسی زنده

های کالباس زنده در نمونه L. plantarumجهت شمارش باکتری 
 4مدت به C° 4دار و فاقد پوشش فیلم نگهداری شده در دمای پوشش
نمونه کالباس توزین و به کیسه استومیکر  g 10هر هفته هفته،
محلول سرم فیزیولوژی استریل منتقل گردید. پس از  ml  90حاوی

سازی و ، رقتmin  1مدتیکنواخت شدن محلول در استومیکر به
به روش کشت آمیخته  آگار  MRSشمارش باکتری در محیط کشت

 C° 37ساعت قرار گرفتن در دمای 48ها پس از انجام گرفت. پلیت
 .(Tavera-Quiroz et al., 2015) کانتر شمارش شدندتوسط کلنی

  

 آنالیز آماری

آنالیز و  .ها در سه تکرار انجام شددر این پژوهش تمامی آزمون
 23نسخه SPSS افزار ها با استفاده از نرمتجزیه تحلیل آماری داده

استفاده  T- studentآزمون ها از صورت گرفت. جهت مقایسه میانگین

نسخه  Microsoft Office Excelافزار شد و نمودارها به کمک نرم
  رسم شدند. 2013
 

 نتایج و بحث 

 مانی باکتری پروبیوتیک اثر خشک کردن فیلم بر زنده

و اثر  سازیپروبیوتیک اثر اسمزی محلول فیلمهای در تهیه فیلم
ها مانی باکتریدهیدراسیون در مرحله خشک کردن فیلم در آون بر زنده

در این مطالعه نتایج  (.Romano et al., 2014)ثیرگذار باشد تواند تأمی
سازی و در محلول فیلم L. plantarumشمارش باکتری پروبیوتیک 

نشان داده شده است. بر این اساس جمعیت  1شکل فیلم خشک شده در 
 CFU/g orترتیب سازی و فیلم خشک شده آلژینات بهدر محلول فیلم

ml 1/9  تخمین زده شد. میزان افت جمعیت باکتری پس از  68/8و
انی باکتری مو میزان زنده % 61/4سازی های فیلمخشک شدن محلول

مانی بالای باکتری پروبیوتیک پس محاسبه شد. درصد زنده % 38/95
( 6/5حدود خنثی پلیمر آلژینات ) pHتوان به از خشک شدن فیلم را می

 (.1جدول ) کندمربوط دانست که از اعمال تنش اسیدی جلوگیری می
( در Soukoulis et al., 2017و همکاران )سوکولیس طور مشابه به

ازی سای اثر افزودن کنستانتره پروتئین آب پنیر به محلول فیلممطالعه
کتین کاراژینان، ژلاتین، آلژینات و پ-های زیستی آنیونی شامل کاپاپلیمر

بر تولید فیلم پروبیوتیک بررسی نمودند. نتایج پژوهش آن ها نشان داد 
ترتیب در مانی بهاز بیشترین زنده L. rhamnosus GGکه باکتری 

 کاراژینان، آلژینات، ژلاتین و پکتین برخوردار-های خشک شده کاپافیلم
ه های حاصل از پکتین را بمانی کمتر در فیلماین پژوهشگران زنده بود.
pH ( 9/3-2/4پایینpH= محلول )سازی آن در مقایسه با های فیلم
ها میزان ( مربوط دانستند. آن =4/5pH-7/6آلژینات ) کاراژینان و -کاپا
 % 70-2/98های خشک شده را حدود مانی باکتری در فیلمزنده

( به نقش Kanmani, & Lim, 2013) کنمانی و لیم گزارش کردند.
. مانی باکتری پروبیوتیک در ساختار فیلم اشاره نمودندنوع پلیمر بر زنده

 .Lمانی باکتری پروبیوتیک ها بیشترین زندهکه در پژوهش آنطوریبه

rhamnosus GG های یک جزئی در طی خشک کردن در فیلم
اهش مانی باکتری کلان حاصل شد و با افزایش میزان نشاسته زندهپولا

کار  زمینی( بهسیب -ذرت -یافت. علاوه بر این نوع نشاسته )کاساوا
ج مانی باکتری مذکور اثرگذار بود. مشابه نتایرفته در ساخت فیلم بر زنده

حاصل از مطالعه حاضر در پژوهشی کاهش جمعیت نژادی از باکتری 
L. plantarum های متیل سلولز حاوی مقادیر پس از خشک شدن فیلم

سیکل لگاریتمی  45/1-65/1مختلف فروکتوالیگوساکارید حدود 
. همچنین به مقاومت بالای (Romano et al., 2014)گزارش شد 

 L. delbrueckiiدر مقایسه با باکتری  L. plantarumباکتری 

subsp. bulgaricus مانی در ساختار فیلم متیل سلولز اشاره از نظر زنده
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( ترکیب آلژینات و کربوکسی Ma et al., 2019و همکاران ) ما گردید.
سازی را در مقایسه با ترکیب آلژینات و متیل سلولز را در محلول فیلم

 .Lری انی باکتمکلاژن و یا کربوکسی متیل سلولز و کلاژن را در زنده

lactis ثرتر دانستند و میزان افت جمعیت را پس از خشک کردن این ؤم
 Shahrampourو همکاران ) شهرام پور گزارش کردند. % 5فیلم را 

et al., 2019انی مثیر نوع نرم کننده بر زندهای دیگر تأ( نیز در مطالعه
را در فیلم مرکب آلژینات/پکتین را  L. plantarumباکتری پروبیوتیک 

کننده سوربیتول نسبت به بررسی کردند. نتایج حاکی از آن بود که نرم
مانی باکتری پروبیوتیک در طی خشک کردن گلیسرول در حفظ زنده

تر عمل نمود. با توجه به این که اطلاعات دقیقی در مورد ها موفقفیلم

لمهای پروبیوتیک در ساختار فیی باکتریهای دخیل در پایدارمکانیسم
اران و همک سوکولیس های پلیمری در دست نیست اما براساس گزارش

(Soukoulis et al., 2014 و )و همکاران ) پورشهرامShahrampour 

et al., 2019) کننده، مواد مغذی، نوع نرمتوان عواملی مانند حضور می
pH  محیط، جمعیت اولیه باکتری پروبیوتیک، ترکیبات محافظت کننده

های آزاد، انتقال رطوبت و اکسیژن، های رادیکالمانند مهارکننده
های قطبی غشای فسفولیپیدی برقراری پیوند هیدروژنی با بخش

اشد را در بباکتری که به نوعی مرتبط با ساختار شیمیایی پلیمرها می
حفظ وضعیت فیزیکی غشاء سلولی و پایداری باکتری پروبیوتیک در 

 ثر دانست.ؤساختار فیلم بسیار م
 

 
 

 در طی خشک شدن فیلم آلژیناتL. plantarum  باکتری مانیزنده -1شکل 

Fig. 1. Viability of L. plantarum during drying of alginate film 

 

 های آلژینات های فیزیکی و مکانیکی فیلمویژگی

 ضخامت

، های مکانیکیضخامت فیلم یک پارامتر مهم در ارزیابی ویژگی
ت شود. ضخامها محسوب میشفافیت و نفوذپذیری به بخار آب فیلم

سازی و شرایط خشک کردن بستگی دارد ها به روش آمادهنهایی فیلم
(Galus & Lenart, 2013)های فیلم. در مطالعه حاضر نیز محلول

 10های یکبار مصرف با قطر لیتر در پلیتمیلی 50سازی با حجم ثابت 
متر ریخته شدند و تحت شرایط یکسان خشک گردیدند. همانطور سانتی

گردد، ضخامت فیلم آلژینات با افزودن مشاهده می 1جدول که در 
افزایش یافت. مطابق این  084/0به  mm 071/0 باکتری پروبیوتیک از

( افزایش ضخامت Kanmani & Lim, 2013) کنمانی و لیم نتایج
های پولالان/ نشاسته، پس از افزودن باکتری پروبیوتیک به فیلم

سازی را گزارش کردند. نتایج مطالعه و همکاران محلول فیلم
(Ebrahimi et al., 2018نیز افزایش ضخامت فیلم )های پروبیوتیک 

یید أدر مقایسه با فیلم کنترل کربوکسی متیل سلولز فاقد باکتری را ت
کرد. علاوه بر این نوع باکتری پروبیوتیک بر افزایش ضخامت فیلم 

ثیر معناداری نداشت. برخلاف این نتایج در پژوهشی دیگر افزودن أت
ا هسازی آلژینات منجر به افزایش ضخامت فیلمپکتین به محلول فیلم

سازی در محلول فیلم L. plantarumشد و افزودن باکتری پروبیوتیک 
 Shahrampourثیر معناداری نداشت )أهای خشک تت فیلمبر ضخام

et al., 2019 .)و همکاران ) خدائی همچنین در مطالعهKhodaei et 

al., 2020د های پروبیوتیک ماننثیر افزودن میکروارگانیسمأ( نیز تL. 

plantarum  وL. casei  وSaccharomyces boulardii  بر
 پکتین را معنادار نبود. ضخامت فیلم کامپوزیت ژلاتین/
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 رطوبت و فعالیت آبی

مانی باکتری محتوای رطوبت فیلم عامل مهمی برای حفظ زنده
ایج مربوط ها است. نتپروبیوتیک و همچنین حفظ پایداری فیزیکی فیلم

گزارش شده است.  1جدول های تولید شده در به محتوای رطوبت فیلم
آلژینات با افزایش باکتری به محلول بر این اساس درصد رطوبت فیلم

کاهش یافت. کاهش محتوای رطوبت  %9/11به  2/15سازی از فیلم
 ایهزنجیره توان به برهمکنش بینآلژینات پروبیوتیک را میفیلم

 سیدستر کاهش موجب تواندمیکه  پلیمری و باکتری مربوط دانست
 ژینات وآل پلیمر بین تعاملات کاهش و در نتیجه هیدروکسیل هایگروه
. نتایج (Martins et al., 2012)شود  هیدروژنی هایپیوند طریق از آب

ونه گها نیز نشان داد که هیچگیری فعالیت آبی فیلممربوط به اندازه
ث های حاوی باکتری از این حیهای کنترل و فیلمین فیلمتفاوتی در ب

وجود نداشت. علت عدم تفاوت مشاهده شده احتمالا به یکسان بودن 
ها )دما و زمان یکسان( ارتباط دارد. شرایط تهیه و خشک کردن فیلم

تر از نها پاییگیری شده در فیلمعلاوه بر این میزان فعالیت آبی اندازه
( مورد نیاز جهت رشد باکتری بود که دلیل 99/0بی )حداقل فعالیت آ

ماید. نافت جمعیت باکتری پروبیوتیک پس از خشک کردن را توجیه می
بیان کردند که نوع ( Soukoulis et al., 2014و همکاران ) سوکولیس

ن آ پلیمر به کار رفته در ساختار فیلم پروبیوتیک بر محتوای رطوبت
های تهیه شده از پکتین در مقایسه با ثر است. بر این اساس فیلمؤم

ساکاریدها مانند کاراژینان و آلژینات از محتوای رطوبت سایر پلی
های پلیعلاوه فعالیت آبی همه فیلمبالاتری برخوردار بودند. به

ثابت باقی ماند.  53/0ساکاریدی پس از افزودن پروتئین آب پنیر در حد 

( کاهش Akman et al., 2020و همکاران ) آکمان طور مشابهبه
رطوبت فیلم آلژینات را بعد از افزودن باکتری پروبیوتیک به فرم آزاد و 

 Maو همکاران )ما کپسوله شده را مشاهده کردند. برخلاف این نتایج 

et al., 2019کربوکسیهای آلژینات/ی رطوبت فیلم( افزایش محتوا 
را گزارش  L. lactisمتیل سلولز را بعد از افزودن باکتری پروبیوتیک 

کردند و دلیل این امر را وجود میزان جزئی محتوای رطوبت موجود در 
 ها دانستند. سلول باکتری

 

 حلالیت در آب

نجیرهزهای آب بین ها به انتشار مولکولطور کلی حلالیت فیلمبه
ن های هیدروکسیل و کربوکسیل و شکستهای پلیمر، یونیزاسیون گروه

 (.Mathew et al., 2006شود )های هیدروژنی و یونی مربوط میپیوند
آلژینات کنترل و شود، بین فیلممشاهده می 1جدول همانطور که در 

روبیوتیک از نظر حلالیت در آب اختلافی وجود نداشت. آلژینات پفیلم
ساکارید به کار نوع پلی( Kanmani & Lim, 2013) کنمانی و لیم

طوریهها موثر دانستند. برفته در تولید فیلم را در افزایش حلالیت فیلم
داد.  کاهش های پولالان حلالیت در آب راکه افزایش نشاسته به فیلم

همچنین این محققان پس از افزودن سه نوع باکتری پروبیوتیک به 
ا ههای پولالان و نشاسته تفاوت معناداری در حلالیت در آب آنفیلم

ثیر نیز تأ( Ma et al., 2019و همکاران )ما مشاهده نکردند. در مطالعه 
حلالیت فیلم مرکب معنادار  بر L. lactisافزودن باکتری پروبیوتیک 

آلژینات و کربوکسی متیل سلولز منجر به نبود و افزودن کلاژن به فیلم
 ها شد. افزایش حلالیت آن

 
 آلژیناتهای فیزیکی و شیمیایی فیلمبر ویژگیL. plantarum ثیر افزودن باکتری تأ -1جدول 

Table 1- Effect of addition of L. plantarum on physicochemical properties of alginate film   
 ضخامت 

Thickness (mm) 
 درصد حلالیت

Solubility (%) 
 درصد رطوبت

Moisture (%) 
 فعالیت آبی

Water activity (aw) 
pH محلول فیلم 

pH of film solution  
 فیلم

Film 

 

0.015± 0.071 1.02± 85.62 1.83± 15.2 0.01± 0.53 5.6 *A   

0.02± 0.084 1.01± 86.88 0.61 ± 11.9 0.01± 0.53 5.6 AB  

A*پروبیوتیک آلژینات فاقد باکتری: فیلم ،ABآلژینات حاوی باکتری پروبیوتیک: فیلم.  

*A: Alginate film without probiotic bacteria, AB: Alginate film containing probiotic bacteria.   

 

 ها رنگ و کدورت فیلم

رنگ یکی از فاکتورهای مهم است که در ظاهر و مرغوبیت 
ا و هثیر بسزایی دارد و در تکنولوژی تهیه فیلمأمحصولات غذایی ت

 هایها و پوششهای خوراکی باید مد نظر قرار بگیرد. فیلمپوشش
های رنگ بوده و ظاهری مشابه فیلمخوراکی باید در حد امکان بی

. در این مطالعه جهت (Rhim et al., 2002)پلیمری رایج داشته باشند 
، پارامترهای آلژیناتارزیابی اثر افزودن باکتری پروبیوتیک بر رنگ فیلم

گیری و نتایج در سنج هانترلب اندازهمختلف رنگی توسط دستگاه رنگ

آلژینات درخشندگی ثبت گردید. نتایج نشان داد که فیلم 2جدول 
 93یا درخشندگی از  L بیشتری داشت و با افزودن باکتری مقدار پارامتر

ثیر أتحت ت bو   aکاهش یافت. علاوه بر این دو پارامتر  9/91به 
( نیز نسبت به EΔی قرار نگرفتند. اختلاف رنگ کل )افزودن باکتر

در فیلم حاوی  51/4در فیلم کنترل به  29/5صفحه سفید استاندارد از 
ها تفاوتی ( فیلمWIکه اندیس سفیدی )باکتری کاهش یافت. در حالی

نداشت. همچنین افزودن باکتری پروبیوتیک منجر به افزایش کدورت 
 Ebrahimi etو همکاران ) ابراهیمی مشابهطور آلژینات شد. بهفیلم
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al., 2018 کاهش درخشندگی و افزایش کدورت فیلم کربوکسی متیل )
های پروبیوتیک را مشاهده کردند. علاوه سلولز را پس از افزودن باکتری

 رتثیر بر پارامترهای رنگی و کدوأبر این بین چهار نوع باکتری از نظر ت
ای در مورد کاهش فیلم تفاوت معناداری وجود نداشت. نتایج مشابه

های مرکب آلژینات/کربوکسی متیل سلولز و درخشندگی فیلم

ما توسط  L. lactisآلژینات/کلاژن پس از افزودن باکتری پروبیوتیک 
و همکاران  آکمانگزارش شد. ( Ma et al., 2019و همکاران )

(Akman et al., 2020 )هایکاهش شاخصL   وa  و افزایش شاخص
b  را پس از افزودن باکتریL. plantarum آلژینات به دو فرم به فیلم

 آزاد و کپسوله را مشاهده کردند. 
 

 های رنگی و کدورت فیلم آلژیناتبر شاخص L. plantarumثیر افزودن باکتری أت -2جدول 

Table 2- Effect of addition of L. plantarum on color indexes and turbitry of alginate film   
 کدورت

Turbidity 
WI EΔ L a b 

 فیلم

Film 

 

0.3±0.65 0.79±89.26 0.01±5.03 2.56±93 0.01±1.2 0.69±3.5 *A  

0.23±0.71 0.85±89.21 0.13±4.51 1.13±91.9 0.01±1.2 0.69±3.5 AB  
Aپروبیوتیک آلژینات فاقد باکتری: فیلم ،ABآلژینات حاوی باکتری پروبیوتیک: فیلم.  

A: Alginate film without probiotic bacteria, AB: Alginate film containing probiotic bacteria.  * 
 

 (WVPبخار آب )نفوذپذیری به 

ساختار بلوری و کریستالی فیلم بر نفوذپذیری نسبت به بخار آب 
که با افزایش ساختار کریستالی فیلم پلیطوریثیرگذار است بهأت

 Souza etو همکاران ) سوزا یابد.کاهش می WVPساکاریدی میزان 

al., 2010مری های پلیار آب فیلم(، بیان کردند که نفوذپذیری به بخ
به عوامل بسیاری ازجمله ضریب حلالیت، یکپارچگی ماتریس فیلم، آب
گریزی، سرعت انتشار، نسبت بین مناطق کریستالی و آمورف، ضخامت، 

تگی های عاملی پلیمر بستحرک زنجیره پلیمری و برهمکنش بین گروه
ن مطالعه ها در ایفیلم دارد. نتایج ارزیابی نفوذپذیری نسبت به بخار آب

نشان داد که افزودن باکتری پروبیوتیک توانست این پارامتر را به میزان 
و  ابراهیمی. برخلاف این نتایج (2شکل ) کاهش دهد % 27/40

درصدی میزان  50افزایش  (Ebrahimi et al., 2018همکاران )
WVP ای هوکسی متیل سلولز را پس از افزودن باکتریفیلم کرب

مختلف پروبیوتیک را گزارش نمودند و دلیل این امر را به احتمال حضور 
خلل و فرج بیشتر در ساختار فیلم در حضور باکتری دانستند. در مطالعه 

ری ( افزودن سه نوع باکتKhodaei et al., 2020و همکاران )خدائی 
پروبیوتیک مختلف بر ویژگی نفوذپذیری بر بخار آب فیلم ژلاتین و 

 ثیر معناداری نداشت. أپکتین ت
 

 
 ی در برابر بخار آب فیلم آلژیناتبر نفوذپذیر L. plantarum ثیر افزودن باکتریأت -2شکل 

Fig. 2. Effect of addition of L. plantarum on water vapour permeability of alginate film 

 

 هاویژگی مکانیکی فیلم

ویژگی مکانیکی بیانگر قابلیت فیلم جهت محافظت از ماده غذایی 
های مکانیکی مختلف طی حمل و نقل بندی شده در برابر تنشبسته

لیمر، ثیر نوع و غلظت پأهای پلیمری تحت تاست. خواص مکانیکی فیلم
کننده، روش تولید فیلم و شرایط انجام آزمون از نظر نوع حلال و نرم

ای هدما و رطوبت نسبی قرار دارد. جهت بررسی خواص مکانیکی فیلم
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های مقاومت کششی و افزایش طول تا نقطه پلیمری معمولا از آزمون
زم نیروی لا شود. در واقع مقاومت کششی، حداکثرپارگی استفاده می

ند در حالیکها را توصیف میبرای غلبه بر نیروی پیوستگی بین زنجیره
که افزایش طول تا نقطه شکست، قابلیت گسترش فیلم قبل از پاره 

ویژگی  3شکل  (.Da Silva et al., 2009)دهد شدن را نشان می
دهد. بر این اساس مقاومت ا در این مطالعه را نشان میهمکانیکی فیلم

در فیلم  01/71به  Mpa 43/63آلژینات از در برابرکشش فیلم
ثیر أآلژینات تحت تعلاوه افزایش طول فیلمپروبیوتیک افزایش یافت. به

همکاران  و ژیالماس افزودن باکتری پروبیوتیک قرار نگرفت. در مطالعه

(Gialamas et al., 2010عدم ت )ثیر افزایش باکتری به محلول فیلمأ
های مکانیکی فیلم گزارش شد. سازی کازئینات سدیم بر ویژگی

 قابل طوربه پولالان هایفیلم به باکتری افزودن این نتایج برخلاف
 منی و لیکنما را در مطالعه کششی و افزایش طول مقاومت ایملاحظه

(Kanmani & Lim, 2013)و همکاران ابراهیمی  .داد ، کاهش
(Ebrahimi et al., 2018کاهش ویژگی ) های مکانیکی فیلم

مختلف  های پروبیوتیککربوکسی متیل سلولز را پس از افزودن باکتری
ثیر بر خواص أها از نظر تر بین باکتریرا مشاهده کردند. همچنین د

 مکانیکی فیلم تفاوت معناداری وجود نداشت. 
 

 
 برابر کشش و ب( درصد افزایش طولهای مکانیکی فیلم آلژینات. الف( مقاومت در بر ویژگی L. plantarum ثیر افزودن باکتریأت -3 شکل

Fig. 3. Effect of addition of L. plantarum on mechanical properties of alginate film. A) Tensile strenght, B) Elongation (%) 
 

 هاریزساختار فیلم

 .Lمنظور درک بهتر ساختار فیلم تهیه شده حاوی باکتریبه

plantarum  .تصاویر میکروسکوپ الکترونی مورد بررسی قرار گرفتند
ها ، تصاویر سطحی نشان می دهد که تمامی فیلم4شکل برطبق 

ا به هساختاری متراکم عاری از هرگونه شکاف و ترک داشته و باکتری
 خوبی در بستر فیلم قرار گرفتند. علاوه بر این بررسی تصاویر نشان داد

ای شکل است، که به فرم میله L. plantarumکه مورفولوژی باکتری 
و  ما طور مشابهپس از قرار گرفتن در ساختار فیلم تغییر نکرده است. به

(، گزارش نمودند که ساختار میکروسکوپی Ma et al., 2020همکاران )
م مرکب پس از قرار گرفتن در بستر فیل  L. lactisباکتری

 Romanoو همکاران )رومانو آلژینات/کربوکسی متیل سلولز حفظ شد. 

et al., 2014یری بر ثأ( مشاهده کردند که افزودن باکتری پروبیوتیک ت
ا همچنان ههای متیل سلولز نداشت و فیلمساختار میکروسکوپی فیلم

و همکاران سوکولیس ساختار همگن و متراکم خود را حفظ نمودند. 
(Soukoulis et al., 2017در مطالعه )های ای، ویژگی ساختاری فیلم

که طوریمر متفاوت ارزیابی نمودند. بهپروبیوتیک را بسته به نوع پلی
ای همختلف نشان داد که فیلم هاینتایج بررسی مقطع عرضی فیلم

ترتیب در مقایسه با آلژینات، پکتین و ژلاتین از بیشترین کاراژینان به
تراکم ساختاری برخوردار بودند که این موضوع به محافظت از باکتری 

 مانی بیشتر آن کمک نمود.  در ساختار فیلم و زنده
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های آلژینات تولید شده الف( فیلم بدون باکتری ب( فیلم حاوی ( از سطح فیلمSEMگسیل میدانی ) -تصاویر میکروسکوپ الکترونی -4شکل 

 (×3000)بزرگنمایی  L. plantarumباکتری 

Fig. 4. Images of SEM from surface of prepared alginate film A) film without bacteria, B) film containing L. plantarum  

bacteria 
 

 L. plantarumاثر دمای نگهداری فیلم بر زنده مانی باکتری 

 .Lمانی باکتری پروبیوتیکجهت بررسی اثر دمای بر زنده

plantarum  محصور در ساختار فیلم آلژینات تولیدی، این فیلم به مدت
روز جمعیت  5نگهداری و پس از هر  25و  C° 4 روز در دو دمای 30

مترین کباکتری در سطح محیط کشت شمارش شد. نتایج نشان داد که 
رخ داد.  C° 4در دمای  میزان افت جمعیت زنده باکتری پروبیوتیک

روز نگهداری در  30کتری در فیلم پس از علاوه بر این جمعیت زنده با
C° 4  در محدوده پیشنهادی برای محصولات پروبیوتیک یعنی بالاتر

های توان به کاهش واکنشبود. این نتایج را می cfu/ gr 610از 
شیمیایی و آنزیمی و فعالیت متابولیک باکتری در دماهای پایین نسبت 

شود، کمترین و بیشترین مشاهده می 5شکل داد. همان طور که در 
اختصاص داشت.  25و  C°4ترتیب به دمای افت جمعیت باکتری به

آلژینات پس در فیلم L. plantarumمانی باکتری همچنین درصد زنده
 % 29/47و  84/96ترتیب به 25و  C°4از یک ماه نگهداری در دمای 

بالا و رطوبت پایین فیلم pHتوان به حتمالا میبود. این پدیده را ا
وبت هایی با رطآلژینات ارتباط داد. با توجه به این که در مورد سیستم

 هامحلول از زیادی مقدار های خوراکی( حضورمتوسط )ازجمله فیلم
 هب آسیب نتیجهو در شیمیایی و آنزیمی هایواکنش تشدید موجب

 & Fu)شود باکتری می سلول فسفولیپیدی غشای لایه ساختار دو

Chen, 2011). ،و  ژیالماس مطابق نتایج حاصل از این پژوهش
( در پژوهشی افت جمعیت باکتری Gialamas et al., 2010همکاران )
L. sakei  اسپری شده در سطح فیلم سدیم کازئینات را در دمایC°25 
 ,Kanmani & Lim) کنمانی و لیمگزارش نمودند.  C°4بیشتر از 

های محصور مانی باکتریعنوان فاکتور مهمی در زندهدما را به (2013
های پولالان/نشاسته معرفی کردند. نتایج مطالعه شده در ساختار فیلم

 .Lپروبیوتیک مانی سه نوع باکتریها نشان داد که زندهآن

rhamnosus GG ،L. reuteri وL. acidophilus   در فیلم پولالان
خصوص در دمای های مرکب حاوی پولالان و نشاسته بهنسبت به فیلم

C°4  بیشتر از دمایC°25  ،بود. همچنین برخلاف نتایج پژوهش حاضر
روز  30نشاسته پس از های پولالان/ها در هیچ یک از فیلمباکتری
ان و همکارسوکولیس قابل تشخیص نبودند.  C°25ری در دمای نگهدا

(Soukoulis et al., 2017 )نیز در بررسی اثر چند نوع ترکیب پری
ژلاتین در در فیلم L. rhamnosus GGمانی باکتری بیوتیک بر زنده

 وسوکولیس ای دست یافتند. به نتایج مشابه 25و  C°4دو دمای 
در پژوهش دیگری بیان کردند ( Soukoulis et al., 2017همکاران )

های در فیلم L. rhamnosus GGسازی باکتری که نرخ غیرفعال
پلیمری آنیونی شامل کاراژینان، آلژینات، ژلاتین و پکتین با افزایش دما 

 زودن کنسانتره پروتئین آب پنیر ویابد. علاوه بر این با افافزایش می
مانی باکتری سازی زندههای فیلممحلول pHافزایش ظرفیت بافری و 

دلیل دست آمده احتمالا بهپروبیوتیک افزایش یافت. نتایج متفاوت به
باشد. ا میهتفاوت نوع باکتری پروبیوتیک، نوع پلیمر و شرایط تولید فیلم

طور درجه حرارت و حضور اکسیژن بهعوامل خارجی مانند فعالیت آبی، 
های باکتریایی محصور در ساختار مانی سلولمعناداری بر قابلیت زنده

گذارد. علاوه بر این تحرک مولکولی ترکیبات حل شده و ثیر میأفیلم ت
پروبیوتیک تواند پایداریانتشارشان از ساختار بستر تثبیت شده فیلم می

دست آوردن بسترهایی با مقدار رطوبت ثیر قرار دهد. بهأها را تحت ت
پایین و نفوذپذیری پایین در برابر گازها جهت کنترل اکسیداسیون 

عنوان یک استراتژی کارآمد برای بهبود لیپیدهای غشاء سلولی به
 & Fu) های غذایی گزارش شده استها در سیستمپایداری پروبیوتیک

Chen, 2011.)  

)الف

A) 

 ب   

(B)  
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 25و  C°4روز نگهداری در دمای  30آلژینات طی محصور شده در ساختار فیلم L. plantarumمانی باکتری زنده -5 شکل

Fig. 5. Viability of embedded L. plantarum in alginate film structure during 30 days storage at 25 and °4 C 

 

آلژینات در محصور در فیلم L. plantarumمانی باکتری زنده

 C°4های کالباس در طی نگهداری در سطح ورقه

آلژینات به عنوان فیلم پروبیوتیک منتخب با باتوجه به نتایج فیلم
دهی یک ماده غذایی جامد یخچالی های مطلوب جهت پوششویژگی

ای هآلژینات در سطح ورقه داده شد. از این رو فیلم مناسب تشخیص
مانی باکتری در طول مدت نگهداری آن در کالباس قرار گرفت و زنده

 C°4روز نگهداری در  30در طی ، 6 شکلیخچال بررسی شد. بر طبق 
در  مشاهده گردید. این سیکل لگاریتمی کاهش جمعیت باکتری 23/2،

است که پس از سه هفته نگهداری جمعیت باکتری پروبیوتیک  حالی
plantarum .L  همچنان بالاتر ازcfu/g 610  بود. این میزان افت

توان به مهاجرت رطوبت و همچنین جمعیت باکتری پروبیوتیک را می
های کالباس مانند مواد ترکیبات مختلف محلول در آب موجود در ورقه

)ادویه ها و موادنگهدارنده( به سطح فیلم، نسبت  بازدارنده از رشد باکتری
های پروبیوتیک در سطح مواد داد. در مورد استفاده از فیلم و پوشش

و  ژیالماس غذایی گزارشات محدودی موجود است. در همین راستا
ای باهدف کاهش در مطالعه( Gialamas et al., 2010همکاران )

گوشت گاو از فیلم سدیم  در سطح L. monocytogenesجمعیت 
 L. sakeiاستفاده نمودند. جمعیت باکتری  L. sakeiکازئینات حاوی 

سیکل لگاریتمی در  7سیکل لگاریتمی به  6روز نگهداری از  21پس از 
افزایش یافت.  C°4دار در دمای متر مربع در گوشت پوششهر سانتی

ای مرکب ههای اسیدلاکتیک در فیلممانی باکتریهمچنین بررسی زنده
آلژینات و نشاسته حاوی یا فاقد نایزین در تماس با سطح ماهی نشان 

ها در طول مدت زمان بررسی نه تنها کاهش داد که جمعیت این باکتری
سیکل لگاریتمی افزایش داشت. این موضوع  cfu/g5/0 نیافت بلکه 

و همچنین جذب دلیل نشت مواد مغذی از سطح ماهی احتمالا به
ودن ها و همچنین بالا برطوبت و به دنبال آن افزایش فعالیت آبی فیلم

 Concha-Meyer)باشد فیلم می  pHظرفیت بافری ماهی و افزایش

et al., 2011.)  و همکاران )تاوراکویرزTavera-Quiroz et al., 

 L. plantarumسیکل لگاریتمی جمعیت باکتری  5/1( کاهش 2015
روز  30سیب خشک را در طی  محصور شده در پوشش متیل سلولز

را مشاهده نمودند  % 60و رطوبت نسبی  C° 20نگهداری در دمای 
 که از این حیث با نتایج این تحقیق مطابقت داشت. 
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 C°4آلژینات در سطح ورقه کالباس در طی نگهداری در محصور در فیلم L. plantarumمانی باکتری زنده -6شکل 

 دهد.(را نشان می 05/0تفاوت معنادار در سطح  ستون هر شده کوچک ناهمسان نوشته )حروف

Fig. 6. Viability of embedded L. plantarum in alginate film on sliced sausage during storage in °4 C 

(Small letters written on each column indicate a significant difference at the level of 0.05.)  

 

 گیری نتیجه
 های پروبیوتیک در ساختار پلیمریبه دام انداختن میکروارگانیسم

محصولات جدید فراسودمند ها رویکرد جدیدی جهت توسعه فیلم
عنوان شود. براساس نتایج حاصل از این مطالعه دما بهمحسوب می

ثر جهت حفظ جمعیت زنده باکتری پروبیوتیک در طی ؤعاملی م
انی مپروبیوتیک شناخته شد. بیشترین زندهنگهداری طولانی مدت فیلم

ی آلژینات در دمامحصور در فیلم L. plantarumباکتری پروبیوتیک 
C°4 سازی منجر دست آمد. همچنین افزودن باکتری به محلول فیلمبه

کنندگی در برابر بخار آب و مکانیکی فیلمبه بهبود خصوصیات ممانعت
باکتری  مانیآلژینات پروبیوتیک در مقایسه با فیلم کنترل شد. زنده

آلژینات پروبیوتیک در سطح ماده پروبیوتیک پس از به کارگیری فیلم
مدل )کالباس( با گذشت سه هفته نگهداری سرد همچنان در  غذایی

عنوان حامل آلژینات بهحد مطلوب توصیه شده باقی ماند. بنابراین فیلم
های پروبیوتیک برای توسعه محصولات مناسب برای میکروارگانیسم

ای هشود. بر این اساس باید پژوهشغذایی پروبیوتیک پیشنهاد می
های پروبیوتیک و محصولات کروارگانیسمبیشتری در مورد نوع می

 غذایی دیگر در آینده نزدیک انجام گیرد. 
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Introduction 

Solar energy is one of the sources of renewable energy that can be used in both buildings, industry and 
agriculture in the form of heat or electrical energy. According to previous researches, energy consumption in the 
world is doubling every 20 years. However, the use of renewable energy is still less than fossil fuels, which has 
caused environmental problems in the world. In recent decades, the tendency to use renewable energy, especially 
solar energy, has increased. A significant portion of the world's energy (about 30%) is spent on agriculture, and 
about 3.62% is used to dry agricultural products (Iranmanesh et al., 2020). However, thermal and drying efficiency 
of the solar collectors are not in acceptable range. Applying different ways to improve the performance of solar 
dryers such as using thermal energy storage system, air recirculation mechanism and using desiccant system. In 
this paper, phase change materials were placed vertically in consecutive rows at different distances inside the 
collector and the thermal performance of the collector was investigated. Also, the drying process of Oleaster were 
evaluated using PCM and air recirculation system.  

 

Materials and Methods 
The indirect solar dryer used in this study includes the chassis, flat plate collector, electric fan, drying cabinet, 

pipes containing PCM and sensors. 25 copper tubes containing PCM are placed on the absorber plate with fixed 
intervals. The insulated cabinet of the dryer has three trays. A 220 volt 60 W electric fan is placed in the inlet of 
the collector and causes to flow air inside the system. The process of drying Oleaster in a solar dryer was carried 
out for 9 consecutive days in August 1401. The drying process was performed at three positions of PCM pipes at 
5, 10 and 15 cm intervals with air flow rate of 0.5, 1 and 2 m/s. The drying kinetics of Oleaster was investigated 
using five mathematical models considering drying time and related constants. The selected model is selected 
based on the degree of fit (the highest R2 and the lowest RMSE) on the experimental data. Thermal efficiency was 
calculated according to ASHRAE standard 2003 (Eltawil et al., 2018). Moreover, to determine the drying 
efficiency the amount of energy required to heat the dryer and the product and extract water from the Oleaster and 
the total energy (electrical and thermal) input to the dryer was considered. SCE is defined as the energy required 
to dry one kilogram of the product.  

 

Results and Discussion 
The drying time of the product by the dryer is reduced from 2.09 to 4.16% on average by changing the position 

of PCM from 5 cm to 15 cm. On the other hand, with the increase of air velocity from 0.5 to 2 m/s, the drying time 
decreased from 8.32% to 16.64%. Henderson and Pabis model was the best model to describe and define the drying 
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process of Oleaster with solar dryer. The curves of the drying rate against the time in different conditions illustrated 
that in the initial stage of drying of samples. The amount of moisture evaporation is high due to the high water 
content in Oleaster, and a major part of the drying process took place in this period. The value of SEC for the dryer 
without PCM was 4.26 MJ/kg, while for the case with PCM, it was 2.04 MJ/kg with a distance of 15 cm. By 
increasing the distance between the tubes, the drying efficiency increases due to the reduction of drying time and 
energy consumption. In this case, the consumption of electrical energy by the fan (for fluid flow in the dryer and 
collector) and the thermal energy input to the dryer are reduced. However, with the increase of air speed from 1 
m/s to m/s2, there is a significant reduction in drying efficiency. The highest drying efficiency was 36.72% and the 
lowest was 25.65% for distance 15 cm, air velocity of 1 m/s and distance 5 cm, air speed 2 m/s, respectively. 
Drying efficiency was improved by at least 12% using PCM. 

 

Conclusion 
In this research, the analysis of the thermal process in the solar dryer system in three positions of the tubes 

containing PCM inside the flat plate collector for the distances of 5, 10 and 15 cm between the tubes at three air 
velocities of 0.5, 1 and 2 m/s was investigated. Using the return flow system and the phase changing material at 
the same time improved the thermal efficiency of the flat plate collector by 19.12%. 

 
Keywords: Oleaster, Phase change materials, Recirculation system, Thermal efficiency  
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 مقاله پژوهشی

 199-216ص.  ،1403تیر -خرداد، 2، شماره 20جلد 

 

کن خورشیدی مجهز به مواد تغییر فاز دهنده ارزیابی عملکرد خشک کردن و بازده انرژی خشک

 و سامانه جریان بازگشتی

 
 3پیمان سلامی -*2هادی صمیمی اخیجهانی -1محدثه احمدی

 06/09/1401تاریخ دریافت: 

 01/03/1402تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده
کننده در این تحقیق در درون جمع است. های خورشیدیکنهای جاذب انرژی خورشیدی مانند خشکی مهم سامانهاز اجزا تخت یکی یدیکننده خورشجمع

ها قرار متر روی ردیفسانتی 15و  10، 5پنج ردیف پنج تایی به فواصل ها در ای استفاده شد. این لولهصورت لولهخورشیدی صفحه تخت از مواد تغییر فاز دهنده به
( و برای ارزیابی عملکرد خشک کردن محصول سنجد در نظر گرفته شد. رطوبت این 2و  m.s 5/0 ،1-1گرفتند. برای ارزیابی عملکرد حرارتی سه سرعت هوا )

های خشک شدن برازش شد و مدل ریاضی به داده پنجسید. برای مدلسازی سینتیک خشک شدن، ردرصد می 10ها برای آسیاب نمودن بایستی به کمتر از نمونه
ثیر سرعت هوا نسبت أعنوان بهترین مدل انتخاب شد. تبه 05/0و ریشه میانگین مربعات خطا کمتر از  97/0مدل هندرسون و پاپیس با ضریب همبستگی بیشتر از 

کننده خورشیدی این نتیجه حاصل شد که بهترین بازده حرارتی در دهنده بر خشک شدن بیشتر بود. با بررسی بازده حرارتی جمعبه جایگاه قرارگیری مواد تغییر فاز 
دست آمد. استفاده به %72/36افتد. در این حین بیشترین بازده خشک کردن نیز درصد اتفاق می 29/56به میزان  cm 15به فواصل PCMبا  m.s 2-1سرعت هوای 

 اد تغییر فاز دهنده به همراه سامانه جریان بازگشتی اثر منفی بر کیفیت محصول خشک شده نداشت.از مو
 

 نجد، مواد تغییر فاز دهندهبازده حرارتی، سامانه جریان بازگشتی، سکلیدی:  هایواژه
 

 1مقدمه
های اخیر مورد توجه قرار یکی از موضوعات مهمی که در دهه

م باشد. با توجه به تداومیی تأمین آن گرفته است، بحث انرژی و نحوه
های فسیلی نرخ جمعیت و افزایش مصرف مواد غذایی و اتمام سوخت

محیطی ناشی از مصرف این نوع چنین افزایش مشکلات زیستو هم
در سال(، تحقیقات اخیر را  ppm 8ها )افزایش آلودگی به میزان سوخت

ثر است. اکهای تجدیدپذیر سوق داده به سمت استفاده از منابع انرژی
 80الی  25محصولات کشاورزی و بیولوژیکی، دارای رطوبتی در حدود 

داری ها، برای نگهها و قارچدلیل رشد باکتریباشند و بهدرصد می
های مناسب و قدیمی بهطولانی مدت مناسب نیستند. یکی از روش

                                                           
 دانشیار و استادیار، گروه مهندسی بیوسیستم دانشکده کشاورزی، دانشگاه کردستان، سنندج، ایران ،آموخته مهندسی مکانیک بیوسیستمترتیب دانشبه -3و  2، 1

 ( Email: h.samimi@uok.ac.ir                 نویسنده مسئول: -)*

https://doi.org/10.22067/ifstrj.2023.79695.1218 

داری طولانی مدت محصولات کشاورزی، خشک کردن آنها منظور نگه
-درصد از انرژی جهان صرف بخش کشاورزی می 30حدود باشد. می

درصد برای فرآیند خشک کردن استفاده  62/3شود و از این مقدار، 
 15(. طبق مطالعات انجام شده Iranmanesh et al., 2017شود )می

درصد جمعیت جهان دچار سوء تغذیه هستند و خشک کردن محصولات 
درصد محصول تولید  23ی که باعث جلوگیری از اتلاف بیش از کشاورز

تواند راه حل مناسبی در جهت مدیریت منابع غذایی گردد، میشده می
محیطی دلیل معضلات زیست(. بهMotahayyer et al., 2019باشد )

های انرژیهای فسیلی، تمایل به و تبعات ناشی از استفاده از سوخت
تجدیدپذیر و پاک نظیر انرژی خورشیدی در خشک کردن محصولات 

 نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران 

 https://ifstrj.um.ac.ir 
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های کشاورزی در حال افزایش است. انرژی خورشیدی یکی از انرژی
 انرژی خورشیدیتجدیدپذیر رایگان، در دسترس، پاک و فراوان است. 

حرارتی  هایهای خورشیدی، نیروگاهمانند آبگرمکن هاسامانهانواع  در
های کنخشک های خورشیدی( وها و هیلوستاتق )دودکشتولید بر

کن خورشیدی یکی از های خشکخورشیدی کاربرد دارد. دستگاه
کند تا خورشیدی است که به صنایع غذایی بسیار کمک می هایسامانه

ها از مواد از طریق کاهش رطوبت و جلوگیری از ایجاد میکروارگانیسم
دلیل در دسترس بودن و شیدی بهنماید. انرژی خورغذایی محافظت 

های تجدیدپذیر بوده ترین منبع انرژیفراوانی پایدار با ارزش
(Chamoli et al., 2012)  و براساس ماهیت استفاده به دو صورت

 ,.Rashidi et alگیرد )مستقیم و غیرمستقیم مورد استفاده قرار می

تواند مورد استفاده های خورشیدی هر دو روش میکن(. در خشک2018
ترین روش خشک کردن قرار گیرد. خشک کردن به روش سنتی، قدیمی

محصولات است که در این نوع خشک کردن، محصولات مستقیماً در 
معرض نور آفتاب قرار گرفته و با گذشت زمان، رطوبت خود را از دست 

روش خشک کردن دارای معایبی نظیر: زمان طولانی  دهد. این نوعمی
فرآیند خشک کردن، از بین رفتن مقدار زیادی ویتامین و مواد معدنی 
محصول در اثر تابش مستقیم تشعشع خورشیدی، از بین رفتن بخشی 
از محصول و آلوده شدن محصول ناشی از آب و هوای نامساعد و 

. در باشدای خشک کردن میپرندگان و حشرات و نیاز به سطح زیاد بر
آوری از مزرعه برای زدودن این حالت محصول خشک شده پس از جمع

غبار، گرد و خاک و حشرات دوباره در معرض شستشو قرار گرفته و در 
کنی خشکگردد. استفاده و توسعهنتیجه فرآیند فرآوری طولانی می

 دهد.ها را کاهش میهای خورشیدی این محدودیت
ه فرآیند خشک کردن به انرژی بالایی نیاز دارد، منابع از آنجا ک

رای تأمین ب انرژی جایگزین با قابلیت تجدیدپذیر بودن، بهترین گزینه
باشد. بنابراین، با توجه به مشکلات های صنعتی میکنانرژی در خشک

موجود در خشک کردن سنتی )طولانی شدن فرآیند خشک شدن و 
وش هوای گرم )هزینه خشک شدن بالا تمیزی محصول( و متداول به ر

ترین گزینه برای های خورشیدی مناسبکنو عدم تأمین انرژی(، خشک
 باشد.زدایی محصول میرطوبت

رغم تأمین انرژی رایگان به دلایلی های خورشیدی علیکنخشک
نظیر عدم خشک شدن متعادل محصول و عدم در دسترس بودن در 

مورد استقبال تولیدکنندگان محصولات طول شب و روزهای ابری کمتر 
گیرد. علاوه بر آن با وجود در دسترس بودن و خشک شده قرار می

های کنهای خورشیدی، بازده حرارتی خشککنی کم خشکهزینه
ها پایین است. ارائه تمهیداتی مانند کنخورشیدی نسبت به سایر خشک

(، Ebrahimi et al., 2021ساز انرژی )های ذخیرهاستفاده از سامانه

                                                           
1- Phase Change Material 

(، استفاده Gertzos & Caouris, 2007های جریان بازگشتی )سامانه
های جاذب ( و سامانهSalami, 2016از موانع درون جمع کننده )

تواند ( میDorouzi et al., 2018 ; Rashidi et al., 2021رطوبت )
تا حدودی نقصان مربوط به بازده حرارتی و خشک کردن را جبران 

 در یکپارچه ذخیره کننده حرارتی هایسامانه از نماید. استفاده
 وریبهره افزایش برای مؤثر روش یک خورشیدی، کلکتورهای

 مصارف برای سیال کردن گرم منظوربه خورشیدی هایسامانه اقتصادی
سازهای انرژی (. ذخیرهKalogirou et al., 2006) کشاورزی است

هایی هستند که برای ایجاد تعادل بین یکی از پرکاربردترین سامانه
ژی مورد ساعات اوج بار و ساعات اوج مصرف انرژی در ادوات تأمین انر

 سازیذخیره های(. تکنیکTyagi et al., 2012گیرند )استفاده قرار می
 ایتقاض و عرضه انرژی بین تطابق عدم توانندمی انرژی تا حد زیادی

(. Bhardwaj et al., 2020) مدیریت نماید را مصرف زمان مدت در آن
سازی انرژی حرارتی، استفاده از مواد منابع مهم برای ذخیره یکی از

تغییر فازدهنده است که با تغییر فاز در حین گرماگیری و گرمادهی 
 Ebrahimi) دهدسازی و آزاد سازی انرژی را افزایش میامکان ذخیره

et al., 2021.) 
کننده انرژی عایق احد ذخیرههای انرژی گرمایی شامل یک وسامانه

شده و مواد جامد یا مایع هستند که با تغییر حالت این مواد، تغییرات 
شود. بیشتر صورت گرمای محسوس و گرمای نهان انجام میانرژی به

کنسازی انرژی گرمایی در خشکتحقیقات انجام شده در مورد ذخیره
-فازاد تغییرصورت محسوس انجام گرفته است. موخورشیدی بههای 

شامل مواد آلی یا معدنی هستند که مقدار زیادی انرژی  1PCMدهنده 
حرارتی را به خود جذب کرده و در هنگام تغییر حالت از فاز جامد به 

 فاز از حالت مایعصورت نهان ذخیره کرده و هنگام تغییرمایع انرژی را به
توانند انرژی می فازدهندهکنند. مواد تغییربه جامد انرژی را آزاد می

PCMگرمایی را بدون هیچ تغییری درون خود ذخیره و یا آزاد کنند. 

ا هها( و غیرپارافینها )ذخیره آلکانتوان به گروه پارافینهای آلی را می
ندی بها و گیلیکولیک اسیدها طبقهمانند استرها، اسیدهای چرب، الکل

هبخیره انرژی گرمایی های ذهای اخیر با توجه به ویژگیدر دههکرد. 
صورت تئوری و آزمایشگاهی صورت صورت نهان، تحقیقات مهمی به

کن خورشیدی هایی روی خشکگرفته است. در یک مطالعه، آزمایش
فرنگی در دو حالت با کیلوگرم گوجه 7/2کابینتی نوع غیرمستقیم برای 

ده از مواد او بدون مواد تغییر فازدهنده انجام شد. نتایج نشان داد با استف
دقیقه پس از غروب  48ساعت و  1شدن تا تغییر فازدهنده، زمان خشک

ساعت کاهش  12یابد و مدت زمان خشک شدن تا خورشید افزایش می
کن خورشیدی فرنگی خشک شده از خشککیفیت و بافت گوجه یافت.

 کردن در معرض آفتابدارای مواد تغییر فازدهنده در مقایسه با خشک
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(. ارزیابی استفاده Yadav & Ramana, 2020) ارزیابی شد ترمناسب
برای ذخیره انرژی خورشیدی در  PCMاز سامانه کمکی حرارتی دارای 

ساز کن نشان داد بازده انرژی روزانه ذخیرهروز برای یک خشک
درصد افزایش  5/8درصد و بازده اکسرژی روزانه تا  9/33خورشیدی تا 

ن کساز انرژی دمای محفظه خشکیابد. با استفاده از سامانه ذخیرهمی
درجه سلسیوس بالاتر از دمای محیط و رطوبت نسبی  4 در تمام شب

کمتر از رطوبت نسبی محیط  درصد 17-5/34کن در محفظه خشک
مشاهده شد که این یعنی عملیات خشک شدن حتی در طول شب نیز 

(. در تحقیق دیگر از El Khadraoui et al., 2017) گرفتانجام می
کننده لوله ساز حرارتی با جمعمواد تغییر فازدهنده در درون سامانه ذخیره

خلا استفاده شد. استفاده از مواد تغییر فازدهنده باعث بهبود کارایی 
درصد و کاهش مدت زمان خشک شدن  25سامانه حداقل به میزان 

درصد شد. علاوه بر آن از روش دینامیک  5/16های سیب به اندازه قهور
برای بررسی حرکت سیال در سامانه ( 1CFDسیالات محاسباتی )

پیش CFDدست آمده نشان داد که استفاده از روش استفاده و نتایج به
ارایه  های ریاضیتری از ذخیره انرژی را نسبت به سایر مدلبینی دقیق

(. در تحقیقی خشک کردن فلفل Iranmanesh et al., 2020دهد )می
مورد بررسی قرار  PCMکن خورشیدی با و بدون سبز به وسیله خشک

گرفت. مواد تغییر فازدهنده درون شیارهایی بر روی صفحه جاذب قرار 
مان ، زPCMها مشخص نمود که استفاده از گرفته بودند. نتایج بررسی

 35-38کن با شرایط طبیعی و درصد در خشک 7-20خشک کردن را 
صورت همرفت اجباری در مقایسه با شرایط درصد در خشک کردن به

دهد. رنگ و کیفیت فلفل سبز ، کاهش میPCMبدون استفاده از 
به دلیل کاهش نوسانات شدید  PCMخشک شده در خشک کن با 

 (Babar et al., 2021). دمایی، بسیار مطلوب است
بوده و در بیشتر مناطق خوشمزه یک محصول کشاورزی  سنجد

 شودیکشت م رانیو ا هیقزاقستان، ترک ه،یروس جهان از جمله
(Akbolat et al., 2008 Hamidpour et al., 2017;).  ایران با تولید

هزار تن در سال یکی از تولید کنندگان عمده سنجد در  10بیش از 
توان در هر دو حالت تازه و خشک استفاده یم جهان است. سنجد را

در شیر  صورت آردکردن به ابیپس از آس توانعلاوه بر آن می. نمود
و درد مفاصل استفاده  دیروماتوئ تیدرمان آرتر یبراشده و مخلوط 

ها، این میوه دارای انواع پروتئین .( 2021et alRashidi ,.) شودیم
ها و قندها مثل فروکتوز و دارای خواص دارویی اسیدهای آمینه، چربی

در . (Boudraa, 2020) کننده معده و روده استبسیاری چون پاک
شرقی، سمنان، خراسان های آذربایجاندر استانایران این محصول 

وار، های بومی درهشود. واریتهرضوی، کرمان و کردستان کشت می
های کشت شده شاهرودی، حاج حسین، مملی و قزل از مهمترین واریته

                                                           
1- Computational Fluid Dynamics 

به محض برداشت از  سنجد رطوبت یمحتوا باشد.ها میدر این استان
ن متغیر است و بایستی پس از درصد بسته به تنوع آ 20 -60درخت از 

برداشت عملیات خشک کردن بر روی محصول صورت پذیرد. امروزه 
صورت پودر شده دلیل خواص دارویی شناخته شده، بخشی زیادی بهبه

گیرد. بنابراین برای آسیاب به فروش رسیده و مورد مصرف قرار می
ه( هست نمودن این میوه بایستی رطوبت تمام اجزای آن )پوست، آرد و

 (.Sahan et al., 2015درصد برسد ) 10به کمتر از 

 کننده بیش ازبا توجه به اینکه در ساعاتی از روز، دمای داخل جمع
های خورشیدی کنندهیابد و انباشت حرارتی درون جمعحد افزایش می

 طور محسوسیگیرد، تلفات حرارتی بهمانند صفحه تخت صورت می
ه از یابد. استفادافزایش پیدا کرده و در نتیجه بازده حرارتی کاهش می

کننده در حین گرماگیری را ساز حرارتی، گرمای اضافی در جمعذخیره
ی جذب کرده و از اتلاف گرما )در اثر همرفت به محیط از طریق بدنه

 PCMکند. آرایش قرارگیری و ابعاد کننده و شیشه( جلوگیری میجمع
صورت مستقیم بر بازده حرارتی جمعکننده خورشیدی بهدر درون جمع

کننده خورشیدی تأثیر دارد. با توجه به مطالعات پیشین، مشاهده گردیده 
هایی بر روی کف صورت لایههای حاوی پارافین بیشتر بهاست که لوله

 گردد بخشی از انرژیاند که این امر باعث میکننده قرار داده شدهجمع
کننده تلف شود. ذخیره شده در هنگام آزادسازی از صفحات پشتی جمع

ها از سامانه جریان بازگشتی استفاده کنن در این نوع خشکآعلاوه بر 
شد که این امر باعث اتلاف بخش اعظمی از انرژی حرارتی از نمی

صورت عمودی در شد. در این مطالعه مواد تغییر فازدهنده بهسامانه می
-ی جمعای پشت سر هم و در فواصل مختلف در داخل صفحههردیف

کننده قرار گرفتند. همچنین روند خشک شدن سنجد و کیفیت آن با 
استفاده از مواد تغییر فاز دهنده و سامانه جریان بازگشتی مورد ارزیابی 

 قرار گرفت.
 

 هامواد و روش
 کن خورشیدی و متعلقات آنشرح دستگاه خشک

طور کلی شامل شاسی غیر مستقیم بهکن خورشیدی خشک
ن، ککننده صفحه تخت، فن الکتریکی، کابینت خشکدستگاه، جمع

باشد. اجزای اصلی سامانه و حسگرها می PCMهای حاوی لوله
 نشان داده شده است. 1شکل کن خورشیدی در خشک
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 کن خورشیدی استفاده شدهشماتیک خشک -1 شکل

Fig. 1. Schematic of used solar dryer 

 نشان داده شده است. 1جدول ها و ابعاد( در کن همراه با متعلقات و جزئیات )ویژگیاجزای مختلف سامانه خشک
 

 خورشیدی کنخشک کننده وسامانه جمع جزئیات -1جدول 

Table 1- Details of the solar collector and dryer system 
 اجزا

Components 

 جزئیات و ابعاد

Details and dimensions 

 صفه جاذب

Absorber plate 

درجه، راستای قرارگیری  45متر، زاویه شیب میلی 1متر، و ضخامت میلی 1800در  900عایق شده با فوم، پوشیده شده با رنگ سیاه مات، با ابعاد ورق گالوانیزه 
 جنوب به سمت جنوب -شمال

Galvanized sheet insulated with foam, covered with matte black color, with dimensions of 900 x 1800 mm, and thickness 
of 1 mm, inclination angle of 45 degrees, north-south to south direction 

 پوشش

Transparent 

و  06/0، 89/0ترتیب متر، با ضرایب عبور، جذب و انعکاس بهمیلی 180متر، فاصله بین پوشش و سطح صفحه جاذب میلی 4شیشه معمولی تک لایه با ضخامت 
08/0. 

Single-layer glass with a thickness of 4 mm, the distance between the cover and the surface of absorber plate is 180 mm, 

with transmission, absorption and reflection coefficients of 0.89, 0.06 and 0.08, respectively. 
 جریان دهنده هوا

Air circulator 
 (Damandeh, Iran, 2153وات ) 60ولت با توان  220حوری یک فن م

A 220V, 60W axial fan (Damandeh, Iran, 2153) 
 کنکابینت خشک

Drying cabinet 
 مترمیلی 600و ارتفاع  300 400متر با ابعاد میلی 10با ضخامت   (MDF)تخته فیبر

Fiberboard (MDF) with thickness of 10 mm, dimensions of 300-400 mm and a height of 600 mm. 
 سینی

Tray 
 مترمیلی 300 400های دایروی به ابعاد جنس فلزی با حفره

Metal sheet with circular holes of 300-400 mm 

 ماده تغییرفازدهنده

Phase change 
material 

متر روی ردیف، پر شده با پارافین مدل سانتی 15و  10، 5ردیف، با فواصل  5عدد، در  25متر، به تعداد میلی 1متر به ضخامت میلی 20های مسی به قطر لوله
RT50 

Copper tubes with a diameter of 20 mm and a thickness of 1 mm, 25 pieces, in 5 rows, with 5, 10 a /*9873562.01 n 
31d 15 cm intervals on the row, filled with RT50 paraffin 

 مانه جریان بازگشتیسا

Air Recirculation 
system 

 مترمیلی 3بندی شده با فوم به ضخامت متر، خروجی از انتهای کابینت و ورودی به جمع کننده، با قابلیت کنترل دبی هوا، عایقمیلی 150لوله گالوانیزه به قطر 

Galvanized pipe with a diameter of 150 mm, outlet from the end of the cabinet and inlet to the collector, with the ability to 

control the air flow, insulated with 3 mm thick foam. 
 

Solar radiaiton 

Solar radiaiton Solar radiaiton 

Pyranometer 

Solar radiaiton 

Fan speed controller 

Drying cabinet 

Desiccant pad Channel 

Fan 

Collector 

Data controlling monitor 

Data recorder 

Anemometer 

Moisture 
 
Temperature 
 
 
Air flow 
 
Solar radiation 
 
Oleaster 
 
PCM 

Tray 
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 مترسانتی 15ی ( فاصلهج 

c) Distance 15cm 

 مترسانتی 10ی ب( فاصله

b) Distance 10cm 
 مترسانتی 5ی ( فاصلهالف

a) Distance 5cm 

 صورت عمود به صفحه جاذبهای حاوی مواد تغییر فاز دهنده بهگیری لولهنحوه قرار -2شکل 

Fig. 2. The place of tubes containing phase change materials perpendicular to the absorber plate 
 

کننده است که کار کن خورشیدی، جمعترین بخش هر خشکمهم
اصلی آن، جذب تابش خورشیدی و تبدیل آن به انرژی گرمایی و انتقال 

کننده صفحه تخت مورد نظر شامل: آن به سیال عامل است. جمع
صفحه جاذب که برای جذب حداکثری و انتشار حداقل انرژی خورشیدی 

ه بر ک لایای تبه رنگ سیاه مات پوشش داده شد. یک پوشش شیشه
های خورشید قرار گرفته است. روی صفحه جاذب برای عبور پرتوهای

حاوی  ی مسی با فواصل معینلوله 25کننده تعداد بر روی صفحه جمع
PCM های حاوی قرار داده شده است. نحوه قرارگیری لولهPCM  در
 نشان داده شده است. 2شکل 

دارای سه سینی است، که برای سهولت  شدهبندی کابینت عایق
 جابجایی سامانه بر روی نبشی آهن که بر روی شاسی دستگاه جوش

ولت  220کننده یک فن الکتریکی زده شد، قرار گرفت. در ورودی جمع
گیرد. با شروع به کار فن الکتریکی، هوا درون سامانه وات قرار می 60

 یخورشیدی از شیشه، صفحهکند. با عبور پرتوهای جریان پیدا می
یافته جاذب تششع را تبدیل به انرژی گرمایی نموده و هوای جریان

دهد. هوای درون سامانه انرژی حرارتی را به درون کابینت انتقال می

کن و خروج از آن با استفاده از دهی به کابینت خشکگرم پس از انرژی
ردد. گکننده باز میمعبندی شده دوباره به ورودی جهای فلزی عایقلوله

در اثر بازگشت هوای خروجی از کابینت به درون سامانه، بخشی زیادی 
 ردد.گاز انرژی حرارتی تولید شده، وارد سیکل خشک کردن محصول می

 RT50ماده تغییر فازدهنده از جنس پارافین  ماده تغییر فازدهنده:
متر قرار یسانت 17متر و طول میلی 20های مسی با قطر درون لوله

لیتر میلی 30±2گرفت. داخل هر لوله پس از ذوب شدن به میزان 
پارافین قرار گرفت و برای جلوگیری از نشتی پارافین داخل لوله، دو 

 PCMهای حاوی ماده ها با جوش مسی مسدود شد. لولهطرف لوله
های مسی به رنگ سیاه برای جذب سریعتر انرژی گرمایی، رنگ لوله

های گالوانیزه، در های مسی توسط پروفیلاده شد. لولهمات پوشش د
 پوشانی نداشته باشند، قرارها با یکدیگر همکه لولهصورتیپنج ردیف به

در  RT50های فیزیکی و حرارتی مربوط به پارافین گرفت. ویژگی
 نمایش داده شده است. 2جدول 

 
 کنندهجمع داخل PCM عنوانبه استفاده مورد واکس پارافین خواص -2جدول 

Table 2- Properties of paraffin wax used as PCM inside the collector  

Solid 

temperature 
(K) 

 دمای حالت

 جامد 

Specific heat 
 )1-K 1-(kJ.kg 

 گرمای ویژه

 

Thermal 

conductivity 
 )1-K 1-(W.m 

 هدایت حرارتی

 

Latant 

heat 
)1-(kJ.kg 

 گرمای نهان 

volumetric 

expansion 
Coefficient(1.K

)1- 

ضریب انبساط 
 حجمی

 

Density 
)3-(kg.m 

 چگالی

 

Liquid 

temperature 
(K) 

دمای حالت 

 مایع 

Property 
  ویژگی

 

317.3 2.1 0.2 166 0.000561 783 325 Value 
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 خشک کردن سنجد

طور که اشاره شد برای ارزیابی تأثیر استفاده از مواد تغییر همان
 Elaeagnusفازدهنده بر روند خشک کردن محصول از سنجد )

angustifolia.در این مطالعه سنجدها به میزان کافی  ( استفاده گردید
بازار خشکبار شهر تبریز خریداری شده و با نگهداری در پلاستیک، از 

شدن شدند. رطوبت اولیه ی خشکتیماری آمادهگونه پیشبدون هیچ
درجه سلسیوس  105در آون با دمای  AOACمحصول طبق استاندارد 

درصد تعیین گردید  46/62 ± 15/1ساعت به میزان  5مدت و به
(Dorouzi et al., 2018.) 

 

 کردنطرح آزمایش خشک

مدت کن خورشیدی بهکردن سنجد در دستگاه خشکفرآیند خشک
صورت پذیرفت. روند خشک  1401روز متوالی در مرداد ماه سال  9

، 5به فواصل  PCMهای شدن محصول در سه حالت قرارگیری لوله
متر  2و  1، 5/0 متر با سرعت جریان هوا در سه سطحسانتی 15و  10

بر ثانیه صورت پذیرفت. دستگاه در فضای باز و به سمت جنوب قرار 
برداری شروع شد. یک ساعت قبل داده 8:00گرفت و سپس از ساعت 

برداری برای گرم شدن اجزای مختلف سامانه، دستگاه در مقابل از داده
منظور خشک شدن، محصول سنجد مورد گرفت. بهخورشید قرار می

های داخل کابینت قرار داده شد. یک توری کوچک برای در سینینظر 
کنترل وزن در ساعات مشخص در نظر گرفته شد. برای دقت در داده

صورت یک ربع برداری بهها، در ساعت اولیه دادهبرداری، وزن نمونه
 20:00صورت نیم ساعت یکبار تا ساعت یکبار و در بقیه ساعات به

ذکر است در حین توزین، دمای نقاط مختلف انجام گرفت. لازم به 
سامانه، میزان شدت تابش خورشیدی، میزان وزش باد، رطوبت محیط 

 شد.گیری میو دمای محیط نیز اندازه
 

 گیری و حسگرهاابزارهای اندازه

حسدر این پژوهش برای کنترل و سنجش دمای نقاط مختلف از 
گر دیجیتال است، که یک حس استفاده شد DS18B20 دمای گر

نالوگ آ یگر دماگر نسبت به حسحس ینا یتمزاستفاده گردیده است. 
LM35 گر حس یاست که خروج یناDS18B20 صورت و به یجیتالد
ال یجیتبه مبدل آنالوگ به د یازیاست و ن عرض پالس یونمدولاس
 ورکنترلر وصل نمود. به این منظتوان مستقیما آن را به میکرومیندارد و 

درون )ورودی و خروجی( و دو حسگر دیگر کننده دو حسگر درون جمع
کابینت )ورودی و خروجی( قرار داده شد. حسگر دیگری نیز برای 
سنجش دمای محیط در نظر گرفته شد. این حسگرها برای نشان دادن 

( متصل شدند. برای Arduino Uno, Mega-32دما به بورد اندروید )
( با UNI-T-363, Chinaهوا از بادسنج ) گیری سرعت جریاناندازه
ج سنکنترل شد. برای سنجس رطوبت محیط از رطوبت m/s 1/0 دقت

(HT, 3600, Lutron, Taiwan با دقت )استفاده شد. همچنین  %1
 TESگیری شدت تابش خورشیدی از پیرانومتر دیجیتالی )برای اندازه

1333R, CMP6, Taiwan با دقت )m/s1 روز  9ر طی استفاده شد. د
آزمایش، محصول با وزن تقریبا یکسان در ظرفی درون سینی کابینت 

 ANDوسیله ترازوی دیجیتال گرفت و قبل و بعد از هر آزمایش به قرار
گرم، وزن آن  01/0گرم با دقت  1500به ظرفیت  FX-3000GDمدل 

 یادداشت شد.
از سکننده با سامانه ذخیرهعملکرد حرارتی جمع محاسبات نظری:

 انرژی
کننده صفحه تخت به( توسط جمعuQنرخ انرژی جذب شده مفید )

 شود:بیان می1صورت رابطه 
(1) 

u pQ =mc ( )o iT T
 

بخش عمده انرژی خورشیدی دریافتی، از کلکتور تلف شده و انرژی 
 2تواند با استفاده از رابطه صورت انرژی گرمایی مفید میباقیمانده به

 ( فاکتور جذب انرژی خورشیدی است(τα) ) شود:محاسبه 

(2)  uQ =A ( ( ) ( ))c R o L i oF I U T T  
 

با استفاده از  ASHRAE standard 2003بازده گرمایی مطابق با 
 (:Eltawil et al., 2018محاسبه گردید ) 3رابطه 

(3) 
pu

mc ( )Q
= =

A A

o i

C o C o

T T

I I




 
لوله مسی، در پنج ردیف بر روی سطح  سازی شاملسیستم ذخیره

صفحه جاذب قرار گرفته است. لوله با موم پارافین پر شد. در جریان 
که شدت تابش در سطح بالایی قرار سازی انرژی )شارژ(، زمانیذخیره

دارد، سیال گرم شده و پارافین به حالت جامد در داخل لوله مارپیچ از 
که شدت یابد. هنگامییع تغییر میطریق جذب گرما از سیال، به حالت ما

تابش خورشیدی در سطح پائینی است، دمای سیال داخل کلکتور کمتر 
از دمای محیط است. بنابراین تغییر فاز بالعکس شده و پارافین انرژی 

ن کگرمایی را به هوای جریان یافته در در داخل کلکتور و محفظه خشک
 نماید. منتقل می

، مشتمل بر دو بخش اصلی PCMحد انرژی جذب شده توسط وا
عنوان پوشش. مدار گرمایی جمع کننده های مسی بهاست: پارافین و لوله

عنوان سیستم ذخیرهکه به PCMصفحه تخت، شامل سیال، دیواره و 
شکل باشد. سازی به کار گرفته شده است و عملکرد گرمایی کلکتور می

انرژی گرمایی جذب شده، که از هوا به دیواره مسی، از طریق همرفت  3
منتقل شده است و سپس از دیواره به پارافین هدایت شده است، را نشان 

(. بنابراین، دمای پارافین Esakkimuthu et al., 2013دهد )می
(PCMافزایش می ) یابد و در نتیجه فازPCM ر نقطه ذوب تغییر د

 (. 3شکل کند )می
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 PCMعنوان ماده مدار انتقال حرارت برای سیال، لوله مسی و پارافین به -3شکل 

Fig. 3. Heat transfer circuit for fluid, copper tube and paraffin as PCM material 

 
واند با در تمیزان انرژی گرمایی منتقل شده از کلکتور به سیال، می

( با استفاده از رابطه f.outT( و خروجی )f.inTنظر گرفتن دمای ورودی )
 (:Serale et al., 2016محاسبه شود ) 4

(4) 
, ,Q =m ( )f p f in f outc T T

 
شار گرمایی همرفتی از سیال با دمای بالاتر به پوشش دیواره 

(convQ )PCM ( به میانگین دمای سیالf,mT( و دمای پوشش )c,mT )
 بستگی دارد:

(5) 
c , ,Q =h A ( )conv co f m c mT T

 
اعداد ناسلت، رینولدز، پرانتل جهت محاسبه ضریب انتقال گرما در 

 صفحه کلکتور لازم و ضروری هستند. 
انتقال گرمایی که به پارافین داخل لوله مسی منتقل شده است، از 

 (:Koca et al., 2008قابل محاسبه است ) 6رابطه 

(6) ,

w

( )
Q =k A

c m pcm

cond co

c

T T

t



 
سازی و تخلیه رخ ، فرآیند ذخیرهPCMبا توجه به تغییر فاز در 

شود تعریف می 7صورت معادله پذیر کل بهدهد، انرژی مبادلهمی
(Goyal et al., 1998.) 

(7) 
Q =m C ( )Q m C ( )    

Q =0                                                                             

Q =m C ( )                        

pcm pcm s pcm melt pcm pcm s pcm melt pcm melt

pcm pcm melt

pcm pcm l pcm melt

T T T T T T

T T

T T

   



                        pcm meltT T 
 

 بازدهی خشک کردن و انرژی مصرفی ویژه

در شرایط  PCMثیر أارزیابی ت بازدهی خشک کردن باید جهت
ها تعیین گردد. به همین دلیل، مختلف بر فرآیند خشک کردن نمونه

ها در داخل محفظه صورت تک لایه روی سینیهای سنجد بهنمونه
( g 1500)ظرفیت  g 01/0قرار گرفت. یک ترازوی دیجیتال با دقت 

ها، هر نمونهها مورد استفاده قرار گرفت. گیری وزن نمونهجهت اندازه
بار، توزین دقیقه یک 30دقیقه یکبار در ساعت اول و سپس هر  15

 محاسبه شد: 8ها براساس رابطه گردید. نسبت رطوبت نمونه

(8) t e

o e

M M
MR

M M




  
در  9نرخ خشک کردن در جریان خشک کردن با استفاده از رابطه 

 (.Reyes et al., 2014هر لحظه قابل محاسبه است )

(9) ( )t e

dM
DR k M M

dt
   

 
 رفتنگ نظر در با ریاضی مدل پنج سنجد، کردن خشک سینتیک

این . گرفت قرار استفاده مورد مربوطه هایثابت و شدن خشک زمان
برای . اندنشان داده شده 3جدول  ها همراه با جزئیات مربوطه درمدل

نرم رد منحنی برازش زیر برنامه از چندگانه رگرسیون برازش و تحلیل
مدل انتخابی براساس میزان  .استفاده شد( 2018 نسخه) متلب افزار

های ( بر دادهRMSEو کمترین میزان  2Rبرازش )بیشترین میزان 
 گردد.تجربی انتخاب می

و با استفاده از رابطه  in,dryerQکن با انرژی گرمایی ورودی به خشک
 (:Iranmanesh et al., 2020بیان می شود ) 10

(10
) 

6

, , , , ,

0 0

10 [( ( ) ( ) ( )) ( ) )]

t t

in dryer p in coll out coll p in s out sQ in t c T T dt in t c T T dt      

 
محاسبه می 11با رابطه  o,dryer(Q(کن انرژی خروجی از خشک

 شود.

(11) 3

, 10o dryer vQ w L  
 

W  وLv  شود:محاسبه می 13و  12با استفاده از معادلات 

(12) 
( )

100

o f

f

W M M
W

M

 


 
(13) 2502.54 2.309v caL T   

د کن جهت تسریع فرآینگردش جریان هوا از طریق کلکتور و خشک
خشک کردن، لازم و ضروری است. بنابراین، انرژی مورد استفاده توسط 

 محاسبه شود. 14تواند با معادله فن، می
(14) 610mec fanE P t    
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 سنجد کردن خشک سینتیک توصیف برای شده اعمال ریاضی هایمدل جزئیات -3 جدول

Table 3- Details of mathematical models applied to describe the drying kinetics of oleaster 
Reference 

 منبع
 

Mathematical equation 

 ریاضی رابطه
Model Name 

 مدل نام
Row 

 ردیف

𝐴𝑔𝑟𝑎𝑤𝑎𝑙 𝑎𝑛𝑑 𝑆𝑖𝑛𝑔ℎ (1978)  𝑀𝑅 = exp (−𝑘𝑡𝑛) Page 1 

𝑊𝑒𝑠𝑡𝑒𝑟𝑚𝑎𝑛 𝑒𝑡 𝑎𝑙. (1973)  𝑀𝑅 = 𝑎 𝑒𝑥𝑝(−𝑘𝑡) Henderson and pabis 2 

𝑌𝑎𝑔𝑐𝑖𝑜𝑔𝑙𝑢 𝑒𝑡 𝑎𝑙. (1999)  𝑀𝑅 = 𝑎 exp(−𝑘𝑡) + 𝑏 Logarithmic 3 

𝐻𝑒𝑛𝑑𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛 (1974)  𝑀𝑅 = 𝑎 exp(−ktn) + 𝑏𝑡 Midilli et al 4 

𝑊𝑎𝑛𝑔 𝑎𝑛𝑑 𝑆𝑖𝑛𝑔ℎ (1978)  𝑀𝑅 = 1 + 𝑎𝑡 + 𝑏𝑡2 Wang and Singh 5 

 
کن و محصول و استخراج مقدار انرژی لازم برای گرم کردن خشک

ن، کآب از سنجد و انرژی کل )الکتریکی و گرمایی( ورودی به خشک
 Yaseenگردد )لحاظ می 15برای تعیین بازدهی خشک کردن، رابطه 

& Al-Kayiem, 2016.) 

(15) ,

,

out dryer

dryer

in dryer mec

Q

Q E
 

  
 (SEC)کن خورشیدی با پارامتر مصرف انرژی ویژه عملکرد خشک

صورت انرژی لازم برای خشک کردن یک به SCEگردد. محاسبه می
 16صورت ذیل در رابطه شود که بهکیلوگرم از محصول تعریف می

 نشان داده شده است.

(16) m

o

Q
SEC

W


 

 

 نتایج و بحث
 های محیطیداده

میانگین شدت تابش خورشیدی تابیده شده به جمع 4شکل در 
کننده خورشیدی نشان داده شده است. متوسط تابش خورشیدی در 

تا  13:00افزایش یافته و در ساعت  8:00روزهای آزمایش از ساعت 
رسد. سپس وات بر متر مربع( به حداکثر می 851 ± 15)حدود  14:00

به حداقل )حدود  20:00به میزان قابل توجهی کاهش یافته و در ساعت 
دهد که زمان رسد. نمودار نشان میوات بر متر مربع( می 15 ± 2

مناسب برای ذخیره انرژی حرارتی در ساعاتی که شدت تابش 
تمام روزهای آزمایش خورشیدی بیشینه است. لازم به ذکر است در 

 شرایط محیطی مناسب و آسمان صاف بود.
 

 
 شیآزما یدر طول روزها یدیشدت خورش نیانگیم راتییتغ -4 شکل

Fig. 5. The variations of average solar intensity changes during the test days 
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 تغییرات دما، رطوبت هوا و سرعت باد محیط در طول روزهای آزمایش -5شکل 

Fig. 5. Variation in temperature, air humidity and ambient wind speed during the test days 
 

میانگین تغییرات دمای محیط و رطوبت نسبی هوا در طول روزهای 
نشان داده شده است. دمای هوا با افزایش شدت  5شکل آزمایش در 

 دهد که مقداری از انرژییابد و این نشان میتابش خورشید افزایش می
پدیده توسطشود. این امر حرارتی دریافتی به زمین به گرما تبدیل می
افتد که های هوا اتفاق میهای محیطی از جمله ذرات خاک و مولکول

(. اما با Rashidi et al., 2018گردد )باعث افزایش دمای محیط می
های های آب )بین مولکولافزایش تابش خورشید، در اثر تبخیر مولکول

 یابد. جهی کاهش میهوا( رطوبت نسبی به میزان قابل تو
طور مشخص است، دمای هوای محیط به 5شکل همانطور که در 

 13:00از صبح افزایش یافته و در ساعات بین  6/25 ± 15/1میانگین از 
درجه سلسیوس رسیده و سپس  3/36 ± 5/1به بیشینه مقدار  15:00تا 

با افزایش دما نیز از اوایل یابد. همزمان رطوبت هوای محیط کاهش می
درصد می 2/15درصد کاهش یافته و در اواسط روز به  4/22صبح از 

بر افزایشی است. علاوه 20رسد. رطوبت هوا با نزدیک شدن به ساعت 
گزارش  5شکل بردای در آن میانگین سرعت باد نیز در روزهای داده

متر بر ثانیه  2/1تا  3/0طول روز بین شده است. سرعت وزش باد در 
 کرد.تغییر می

 

 کندمای هوای ورودی به کابینت خشک

کننده و ورودی مربوط به دماهای ورودی و خروجی جمع اترییتغ
نشان داده شده  6شکل کن نسبت به زمان در و خروجی کابینت خشک

 صبح با افزایش دمای محیط است. با توجه به شکل مشخص است که از
یشینه کند. بو افزایش شدت تابش خورشیدی تمام دماها افزایش پیدا می

افتد و مقدار آن اتفاق می 14:00کننده در ساعت دما برای خروجی جمع
کننده، درجه سلسیوس بود. در این هنگام دمای ورودی به جمع 2/65

درجه  5/48و  2/63، 6/45ترتیب ورودی و خروجی کابینت به
نده کنسلسیوس بود. این بدان معناست که دمای ورودی و خروجی جمع

، 2/27، 2/29، 5/10ترتیب کن بهو ورودی و خروجی کابینت خشک
 درجه سلسیوس نسبت به دمای محیط بالاتر بود. 5/12

در اثر عدم وجود سامانه جریان بازگشتی هوای ورودی حداقل 
ت با جریان بازگشتی خواهد بود. درجه سلسیوس کمتر از حال 5/10

دلیل وجود ماده تغییر فازدهنده در ساعات کننده بهدمای خروجی از جمع
تر از حالت بدون ماده تغییر فاز دهنده خواهد بود. این ابتدایی پایین

از  کننده است. پسدلیل جذب قسمتی از انرژی تابیده شده به جمعبه
یدی، ماده تغییر فازدهنده با کاهش شدت تابش خورش 17:00ساعت 

صورت انرژی ذخیره شده در خود را از دست داده و باعث افزایش دما به
گردد. این فرآیند برای درجه سلسیوس( می 5/2 -3/4محسوس )

در تحقیقی مشابه  ب مشخص است. 6شکل های مختلف در حالت
ها و بازتابنده ،یسازرهیذخ ستمیبا س کن خورشیدیخشکهوا در  یدما
 سلسیوس نسبت به دمای محیطدرجه  40تا  30حدود  یافتیباز یهوا

 (.Amer et al., 2018) افتی شیدر تابستان افزا
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کن خورشیدی نسبت به زمان محلی، )ب( تغییرات دمای هوای خروجی های مختلف سامانه خشک)الف( متوسط تغییرات دمای قسمت -6شکل 

 از جمع کننده نسبت به زمان محلی در شرایط مختلف

Fig. 6. (a) Average temperature changes of different parts of the solar dryer system relative to local time, (b) temperature 

changes of the air coming out of the collector against local time at different conditions 
 

 کنندهبازده حرارتی جمع

ف فواصل مختل در تخت صفحه کنندهجمع حرارتی بازده تغییرات
 نشان 7شکل  در به وقت محلی زمان به نسبت مواد تغییر فازدهنده از

خورشیدی )از ساعت  افزایش تابش با حرارتی بازده. است شده داده
یرد. گبه خود می پس از آن روند کاهشی و یافته افزایش (14:00تا  8:00

به این علت که بخشی از انرژی برای گرم شدن اجزای سامانه و بخشی 
 Cosineکسینوس ) تلفات دلیل به شود.ها تلف میوارهدیگر از طرق دی

loss،( 10:00تا  8:00بازده حرارتی در مواقع صبح ) ( تابش خورشیدی
برای  (.Wang et al., 2016) است ( کمتر18:00تا  16:00و عصر )

جبران این کاهش و بهبود راندمان حرارتی استفاده از مکانیزم ردیاب 
بسیار مؤثر بوده و باعث کاهش تلفات کسینوسی تابش خورشیدی 

راندمان حرارتی برای تمام  (.Kalogirou et al., 2006) خواهد شد
، کمتر از حالتی 14:00 ساعت از قبل ها با ماده تغییر فازدهندهحالت

است که از این ماده استفاده شده است. در این حالت بخشی از گرما در 
در هنگام انرژی cm5شود. بازده حرارتی برای فاصله پارافین جذب می

دلیل عدم در معرض قرار گرفتن گیری بیشتر از فواصل دیگر است. به
PCM  کننده خارج جمعدر مقابل هوا، انرژی حرارتی با افت کمتری از

جذب شده در ماده  انرژی خورشیدی، تابش کاهش شدت با شود.می
کننده رها شده، و سپس به یافته در جمعتغییر فازدهنده به هوای جریان

-ها درون جمعدلیل پراکندگی لولهشود. بهکن هدایت میدرون خشک

ز که آزادسازی انرژی آغا 17:00، از ساعت cm 15کننده برای فاصله 
دلیل شود، بازده حرارتی نسبت به بقیه فواصل بیشتر است. این امر بهمی

 سازی متعادل انرژی و آزادسازی آن است.ذخیره

متر بهسانتی 15و  10، 5برای فواصل  حرارتی راندمان متوسط
بر آن اضافه نمودن سامانه بود. علاوه %29/56و  89/54، 26/53ترتیب 

 %65/11راندمان حرارتی به میزان حداقل  جریان بازگشتی باعث بهبود
عبارت دیگر استفاده از نسبت به حالت بدون جریان بازگشتی شد. به

زمان باعث صورت همماده تغییر فازدهنده و سامانه جریان بازگشتی به
 12/19کننده صفحه تخت به میزان حداقل بهبود بازده حرارتی جمع

های دست آمده با یافتهتایج بهبود. ن m.s 2-1درصد برای سرعت هوای 
ها که از ماده تغییر فازدهنده و سامانه جریان بازگشتی سایر پژوهش

 Barghi et al., 2022; Rashidi et) استفاده نمودند، مطابقت داشت

al., 2021; Raj et al., 2019.) 

 
 روند خشک شدن محصول

 انتخاب مدل ریاضی مناسب

 هایحالتدر سنجد  در مقابل زمان خشک شدن MR راتییتغ
های یافته در سامانه با موقعیتبرای سرعت هوای جریان مختلف

کل شکننده صفحه تخت در مختلف از مواد تغییر فاز دهنده درون جمع
یر مواد تغیوجود نشان داده است. با توجه به شکل مشخص است که  8

 استخراج داری دری اثر معنینتیکن کابدر محفظه خشک فاز دهنده
و این بدان معناست که  (P<05/0) از محصول سنجد دارد رطوبت

بازیافت  PCMوسیله کننده بهبخش زیادی از انرژی ورودی به جمع
مقدار قابل توجه  شیافزا لیدلکن بهخشکعملکرد  شود. بنابراینمی
استخراج  یها برانمونه یدما شیافزا یبرا ازیمورد ن یحرارت یانرژ

 (.Aghbashlo et al., 2008یابد )بهبود میرطوبت، 
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 کننده صفحه تخت در فواصل مختلف از مواد تغییر فازدهندهتغییرات بازده حرارتی جمع -7شکل 

Fig. 7. Variations of thermal efficiency of flat plate collector at different distances of PCM 
 

ش افزای تابش تشود که شدیم شتریب یاثر مورد ذکر شده زمان
دهد که سرعت خشک شدن ینشان م 8 شکل ن،ی. علاوه بر ایابد

 بیاست. ش نییهوا پا یدما لیدلدر شروع دوره خشک شدن به سنجد
 ابدییم شینسبت رطوبت به مرور زمان افزا یخشک شدن برا یمنحن

 با افزایش نین. همچابدییکاهش م ،کاهش رطوبت لیدلبه تیو در نها
سرعت جریان هوا درون سامانه زمان خشک شدن محصول کاهش 

یابد. اثر سرعت جریان هوا بر کاهش مدت زمان خشک شدن نسبت می
ا اعمال ب گیری مواد تغییر فاز دهنده بیشتر است.به تغییر جایگاه قرار

که از سامانه نسبت به حالتی زمان خشک شدنجریان هوای بازگشتی 
 یابدمیکاهش  یقابل توجه زانشود به میشتی استفاده نمیجریان بازگ

(Motahyyer et al., 2019) توسط خشک شدن محصول . زمان
به cm 15 تا cm 5با تغییر موقعیت ماده تغییر فاز دهنده از  کنخشک

ه یابد. با افزایش فاصلمیدرصد کاهش  16/4تا  09/2طور متوسط از 
دلیل توزیع همگن مواد تغییر فاز دهنده درون محفظه ها از بهبین لوله

سازی انرژی حرارتی در مواقعی که شدت تابش جمع کننده، ذخیره
خورشیدی بالا است، بیشتر صورت گرفته و به تبع آن انرژی حرارتی 

کن شده و روند خشک شدن سریع تر صورت میبیشتری وارد خشک
متر بر ثانیه مدت  2تا  5/0از طرف دیگر با افزایش سرعت هوا از  گیرد.

-خشک یبرایافت. درصد کاهش  64/16تا  32/8زمان خشک شدن از 

گشت باز ندیمشابه بدون فرآ یبا پارامترها یدیخورش ینتیکن کاب
با مواد تغییر فاز دهنده  بیس یهاحرارت، مدت زمان خشک شدن ورقه

 ی(. در بررسIranmanesh et al., 2020) کاهش یافت % 14/7حداقل 
استفاده از مکانیزم متخلخل و گردش مجدد،  ،یفرنگکردن گوجهخشک

 Motahayyer) دکر عیدرصد تسر 11/6را حداقل  خشک شدنزمان 

et al., 2019ییدارو اهیکردن گخشک جی(. نتا (Valerina 

jatamansiدر  یحرارت یسازرهیذخ سامانهکه اعمال  دهدی( نشان م
 کاهش داد % 5/3ها را حدود کردن نمونهکن، زمان خشکخشک

(Bhardwaj et al., 2020علاوه بر ا .)مطالعات نشان دادند  ریسا ن،ی
ها آب آزاد در نمونهکاهش  لیدلنسبت رطوبت به یهاینمنح بیکه ش

 (.Atalay, 2020; Antal et al., 2016) ابدییکاهش مبه مرور زمان 
 ،یمحصولات کشاورز زداییرطوبت ندیفرآ فیو تعر فیتوص یبرا

چندگانه  ونیرگرس لیتحل نیاست. بنابرا یروش مناسب یاضیر یهامدل
انجام شد.  (Matlab, V.2019افزار متلب )نرم در یبا ابزار برازش منحن

با  یاضیر ه ریاضی انتخاب شدهثابت معادل ریمقاد 4 جدولدر 
 بهفهرست شده است. با توجه  RMSEو  2Rشامل  یآمار یپارامترها

)به RMSE( و حداقل مقدار یعنوان همبستگ)به 2R ریحداکثر مقاد
 فیتوص یمدل برا نی( بهترات خطاهامربع نیانگیم شهیعنوان ر

د. انتخاب ش میوه سنجدخشک کردن  ندیخشک کردن فرآ کینتیس
 مدل مناسب سیهندرسون و پاب مدل ریاضی دهد کهینشان م 4 جدول
 ین، با توجه به پارامترهایمطابقت دارد. علاوه بر ا یتجرب یهابا داده

 شیها با افزامشاهده کرد که ثابت توانیخشک کردن، م یهامدل
 شیافزا سرعت جریان هوا، های تغییر فازدهنده وفاصله بین لوله

 ;Toğrul & Pehlivan, 2002; Rashidi et al., 2021) ابندییم

Blanco-Cano et al., 2016.) 
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، 5مواد تغییر فاز دهنده )محصول سنجد برای فواصل مختلف از  ی( براقه( در مقابل زمان )دقی٪) MR نسبت رطوبت راتییتغ -8 شکل

 متر بر ثانیه 2و  1، 5/0های هوای مختلف متر( در سرعتسانتی 15و  10
Fig. 8. Variations of MR(%) versus time (minutes) for Oleaster product at different distances of PCM (5, 10 and 

15 cm) at different air velocities of 0.5, 1 and 2 m/s 
 

 کینتیس فیتوص یمورد استفاده برا یاضیمعادلات ر عنوان معادله ریاضی انتخاب شده از بینمعادله هندرسون و پابیس به ثابت ریمقاد -4ل جدو

 یآمار ریو مقاد سنجدخشک شدن 
Table 4- Constant values of Henderson and Pabis equation as a mathematical equation selected among the mathematical 

equations used to describe the drying kinetics of oleaser and statistical values 

 سرعت جریان هوا 

)1-m.sAir velocity ( 

 فاصله مواد تغییر فاز دهنده 

Distance between PCM 

(cm) 

 هاثابت

Constants 
2R RMSE 

0.5 

    

5 k=0.00019, a=1.905 0.9916 0.03118 

10 k=0.00023, a=1.826 0.9900 0.03145 

15 k=0.00020, a=1.921 0.9906 0.03145 

 
1 

    

5 k=0.0033, a=1.195 0.9957 0.02397 

10 k=0.0036, a=1.193 0.9959 0.02347 

15 k=0.0035, a=1.203 0.9971 0.01946 

 
2 

    

5 k=0.0012, a=1.759, b=-0.67586 0.9842 0.04414 

10 k=0.0014, a=1.650, b=-0.6142 0.9909 0.03721 

15 k=0.0012, a=1.626, b=-0.6201 0.9935 0.03540 
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 نرخ خشک شدن

 کلشمختلف در  طیخشک شدن نسبت به زمان در شرا نرخ رییتغ
 یهانمونه خشک شدن محصول هینشان داده شده است. در مرحله اول 9

 ادیها زسنجدآب در  یبالا یمحتوا لیدلرطوبت به ریتبخ زانیم ،سنجد
دوره اتفاق افتاد.  نیخشک کردن در ا ندیاز فرآ یااست و بخش عمده

قابل  زانیکاهش آب آزاد به م لیدلبه زداییرطوبتمدت،  نیپس از ا
 و بخار، جذب رطوبت عیما یفازها یو با پراکندگ ابدییکاهش م یتوجه

 است که منجر یرگیمو دهیدوره پد نیثر در اؤافتد. عوامل میاتفاق م
ود شیم ریآب به سطح محصول و سپس تبخ یهابه حرکت مولکول

(Khazaei et al., 2008هنگام .)وارد دوره ها زدایی نمونهرطوبتکه  ی
صورت رطوبت آزاد از سطح  نیدهد. در ایرخ م یدگیشود، چروکیدوم م

 یشود. برایشکل م رییامر باعث تغ نیرود و همیم نیاز ب هانمونه
در  به سرعت چروکیدگی است، شتریکه سرعت خشک شدن ب یموارد
با گردش  PCMکه از یخصوص زمانافتد، بهیدوره اتفاق م نیآخر
نشان داد که  9 شکل ن،یشود. علاوه بر ایاستفاده م بیشتر یهوا

اده . با استفابدییم شیافزا سرعت هوا شیسرعت خشک شدن با افزا
 یحجم یحرارت یهوا، هوا با انرژ انیجر شتریو برگرداندن ب PCMاز 

خارج  محصولاز  یشتریرطوبت ب جهیو در نت شده نتیبالاتر وارد کاب
زدایی از هوای خروجی از برای رطوبت شود. لازم به ذکر استیم

کن از پودر سلیکاژل استفاده گردید که در حین عبور از کابینت خشک
یی از محصول انجام زداروی آن رطوبت هوا کاهش یافته و روند رطوبت

 گیرد.می

 

 
 های مختلفسرعتها با نرخ خشک شدن میوه سنجد با زمان در فواصل مختلف لوله راتییتغ -9 شکل

Fig. 9. Variations of the drying rate of Oleaster fruit with time at different distances of the tubes at different air 

velocities 
 

 (SECبازده خشک کردن و مصرف انرژی ویژه )

ی مجهز به مواد دیکن خورشخشک سامانهعملکرد  یابیارز یبرا
استفاده  یمختلف یارهایاز معتغییر فاز دهنده و سامانه جریان بازگشتی 

دو پارامتر معروف  یو راندمان کل SEC انرژی ویژه مصرف شود کهیم
، واضح است که الف -10 شکلمنظور هستند. با توجه به  نیا یبرا

SEC بدون  ستمیس یبراPCM حالت است و در  موارد ریاز سا بیشتر
وجود ا که ب یمعن نیبه ایابد. با ماده تغییر فازدهنده مقدار آن کاهش می

PCM، 1خشک کردن  یبرا ازیمورد ن یکیو الکتری حرارت یانرژ 
علاوه بر آن با افزایش  .ابدییم محسوسی کاهش سنجد، لوگرمیک

یابد. کاهش می SECدر سامانه،  1به  m.s 5/0-1سرعت جریان هوا از 
دلیل مصرف بالای مقادیر آن به m.s 2-1به  m.s 1-1اما با افزایش از 

یابد. در این حالت با کاهش مدت زمان الکتریکی افزایش میانرژی 
 د.یابخشک شدن مقادیر انرژی مصرفی کل تا حدودی نیز کاهش می

 با کن( مربوط به خشکMJ.kg 02/9-1) ژهیو یمصرف انرژ نیکمتر

PCM  با فواصل لولهcm 15  1و سرعت هوای-m.s 1  .شیبا افزابود 
کننده کاهش یافته و حرارتی در جمع ها میزان اتلاففاصله بین لوله

 نیهمچنشود. این انرژی برای خشک شدن محصول وارد کابینت می
 یبدون در نظر گرفتن انرژ سامانه یرا برا SEC راتییتغالف -10 کلش

 ی( برارایگان ینرژعنوان ا)به کنندهجمعشده توسط  یآورجمع یحرارت
 نیر ادهد. دینشان م خشک شدن رابر  یمنابع انرژ ریسا ریثأت یبررس

 MJ.kg 75/1-1 آن از ریمختلف خشک کردن، مقاد طیشرا یحالت، برا
این مقدار برای حالت بدون مواد تغییر فاز دهنده  است. ریمتغ 72/3تا 

1-MJ.kg 26/4 .کن با و بدون خشک یراندمان کل ن،یعلاوه بر ا بود
PCM  نشان داده شده است. مطابق شکل، مشخص  ب-10 شکلدر

 لیدل، بازده خشک کردن بههافواصل بین لوله شیاست که با افزا
در این . ابدییم شیخشک شدن افزا زمان و انرژی مصرفی کاهش

در  سیال انیجر ی)براوسیله فن ی الکتریکی بهصرف انرژحالت م
کاهش کن حرارتی ورودی به خشکانرژی  و (کنندهجمعو  کنخشک
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افت قابل  m.s 2-1به  m.s 1-1هر چند با افزایش سرعت هوا از  .ابدییم
آید. بیشترین بازده خشک وجود میبه خشک کردنای در بازده ملاحظه

ترتیب برای فاصله به %65/25و کمترین آن  %72/36کردن به میزان 
cm 15 1، سرعت هوای-m.s 1  و فاصلهcm 51رعت هوای ، س-m.s 

بود. بازده خشک شدن با استفاده از ماده تغییر فازدهنده حداقل به  2
دست آمده با نتایج تحقیقات درصد بهبود پیدا کرد. نتایج به 12میزان 

برای خشک کردن محصولات مختلف  PCMدیگر در زمینه استفاده از 
 (.Bhardwaj et al., 2020; Barghi et al., 2022تطابقت داشت )

 

 

 
خشک کردن  یراندمان کلب(  ،کل( یو انرژ الکتریکی ی)با در نظر گرفتن انرژ SEC مقادیر الف(. -10شکل 

 و فواصل مواد تغییر فازدهنده هوا جریانمختلف  طیدر شراخورشیدی سنجد 
Fig. 10. a). SEC values (considering electrical energy and total energy), b) overall solar drying 

efficiency of oleaster at different air flow conditions and phase change material distances 
 

 گیریهنتیج
ن کبه تجزیه و تحلیل روند حرارتی در سامانه خشک در این تحقیق

در داخل  PCMهای حاوی خورشیدی در سه موقعیت قرارگیری لوله
ا همتر بین لولهسانتی 15و  10، 5کننده صفحه تخت برای فواصل جمع

 2و  m.s 5/0 ،1-1و سرعت جریان هوا درون سامانه در سه سطح 
فاده از سامانه جریان بازگشتی و ماده تغییر فازدهنده بهپرداخته شد. است

کننده صفحه تخت به صورت همزمان، باعث بهبود بازده حرارتی جمع
با توجه به مقدار انرژی حرارتی ذخیره شده و درصد شد.  12/19میزان 

 ، بیشترین بازده خشکزمان خشک شدن کمتر، راندمان حرارتی بالاتر
ترتیب برای فاصله به % 65/25و کمترین آن  % 72/36کردن به میزان 

cm 15 1، سرعت هوای-m.s 1  و فاصلهcm 5 1، سرعت هوای-m.s 2 
در سنجد منجر به کاهش زمان خشک شدن  PCMاستفاده از بود. 
 cm 15درصد برای موقعیت ماده تغییر فازدهنده  64/16تا  32/8 حدود

ای خشک کردن مصرف انرژی ویژه برمتر بر ثانیه شد.  2و سرعت 
در حالت قرارگیری ماده تغییر  PCMکن با خشکمربوط به  سنجد

 WOPCMدرصد نسبت به حالت  17/14به اندازه  cm 15فازدهنده 
 کاهش یافت.
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Introduction 

Today, many edible oils such as palms, corn, soybeans and sunflowers are used in food preparation. Essential 
oleic, linoleic and linolenic fatty acids, found abundantly in olive, sunflower and soybean oils, respectively, play 
an important role in maintaining health. Antioxidant compounds are used to increase the shelf life of oils, which 
are classified into two groups of natural and synthetic antioxidants based on the source of production. Phenolic 
acids are a subset of a large group of phenolic compounds that are used as natural antioxidants in industry. Gallic 
acid is much stronger than protocatchuic acid due to its three hydroxyl groups. However, the presence of more 
than three hydroxyl groups does not seem to increase the antioxidant effect in oily systems. The position of the 
hydroxyl group on the aromatic ring also affects the antioxidant activity, so that the replacement of the hydroxyl 
group in the ortho and para position increases the antioxidant activity of phenolic acids. Methyl gallate, which is 
widely found in plants and polyphenolic secondary metabolites, is a natural antioxidant. Despite efforts to date, 
no suitable natural antioxidant has been proposed to control the thermal oxidation of oils at high temperatures. 
Therefore, due to the widespread use of oils in food, the thermal stability of natural antioxidants gallic acid and 
methyl-gallate compared to the powerful but synthetic antioxidant TBHQ, depending on the degree of satiety of 
the lipid system (sunflower oil and olive oil) and 80 degrees Celsius will be evaluated in this study. 

 

Material and Methods 
Samples of sunflower and olive oil were purchased from local stores. All chemicals and solvents were provided 

by Merck and Charlot. Sunflower and olive oil were purified by column chromatography to remove natural 
antioxidants. Oxidation of purified sunflower oil (1 g per oil) in the presence of a concentration level of gallic acid, 
methyl gallate and TBHQ (1.2 μmol/g) in glass bottles. The rate of progression of oxidative reactions and the 
evaluation of oil quality during temperature application is possible by measuring the peroxide number. The 
carbonyl number is determined using 2-propanol as solvent and 2,4 decodenal as standard and absorbance at 420 
nm. The effect of antioxidants (InH) on the oxidation of the test samples can be measured based on the kinetic 
parameters. These parameters are stability factor F, ORR oxidation rate ratio, activity A and average consumption 
of WInH antioxidants. 

 

Results and Discussion 
The minimum and maximum induction times are related to the control sample and the sample containing the 

synthetic antioxidant TBHQ, respectively, which, considering the position of the two hydroxyl groups in the para 
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position relative to each other in the TBHQ molecule, make this antioxidant stronger. Justifies. At 80 °C and in 
sunflower oil, the antioxidant methyl gallate shows a more effective stability factor (F) and antioxidant activity 
(A), indicating greater antioxidant power than gallic acid. Similarly, F-ORR-A values in methylgalate treatment 
have a significant effectiveness compared to other treatments. The higher oxidative stability of olive oil against 
sunflower oils can be attributed to the small amounts of oleic acid and especially the small amounts of linolenic 
acid in olives. Stability factor (F), is significantly higher for the TBHQ antioxidant than the values obtained for 
the other two. This factor is affected by the induction period of antioxidants and can be expected due to the 
effectiveness of antioxidants in increasing the duration of the induction period. The highest value obtained for the 
ORR oxidation rate parameter, is related to the antioxidant gallic acid. The parameter of antioxidant activity A, in 
TBHQ is higher than the other two antioxidants. Measurement of carbonyl compounds resulting from the 
decomposition of hydroperoxides is a good measure of the rate of development of oxidative reactions. In the 
treatment of gallic acid and TBHQ, the changes in the carbonyl number decrease at the end of the annealing, which 
is probably due to the decomposition of carbonyl compounds and the production of polymer compounds. Which 
cannot be measured by carbonyl number test. 

 

Conclusion 
Better efficacy of gallic acid compared to methyl gallate in olive oil and better efficacy of methyl gallate 

compared to gallic acid in sunflower oil at 80 °C show the composition of fatty acids, the nature of lipid systems 
and the position of antioxidants in the reaction medium. Have a great effect on improving the performance of 
antioxidants. Determination of oxidative stability based on carbonyl number shows similar results to peroxide 
number. 
 

Keywords: Oxidative indices, Thermal kinetics, Thermal stability 
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 چکیده
و آفتابگردان انجام  زیتونروغنهاي گلیسرولآسیلدر تري TBHQگالات و متیل گالیك،داكسیداني اسیسینتیكي رفتار آنتي وتحلیلتجزیهدر پژوهش حاضر، 

( در محیط میكرو مول بر گرم 2/1و در یك سطح غلظتي ) گرادسانتيدرجه  ٨٠ در رژیم سینتیكي )غلظت بالاي اكسیژن( در دماي هاروغنشد. فرایند اكسایش 
( كه نمایانگر قدرت، ORR( كه نمایانگر میزان كارآمدي، نسبت سرعت اكسایش )Fتاریك صورت گرفت. پارامترهاي سینتیكي مختلف شامل فاكتور پایدارسازي )

در حضور  داريمعني صورتبهها گلیسرولآسیلقرار گرفت. پایداري اكسایشي تري موردبررسي( كه تركیب فاكتور پایداري و قدرت Aاكسیداني )آنتي فعالیت
ورداستفاده، قدرت گلیسرید مآسیلو هر دو نوع تري ٨٠در دماي نسبت به نمونه كنترل بهبود یافت.  ،در سطح غلظتي و دمایي شدهافزوده هاياكسیدانآنتي
گالیك ت به اسیداكسیداني بیشتري نسبگالات قدرت آنتير بود. در روغن آفتابگردان، متیلگالات بیشتگالیك و متیلداري از اسیدطور معنيبه TBHQاكسیداني آنتي

 نشان داد. يیشتراكسیداني بگالیك قدرت آنتيزیتون، اسیدروغندر  كهدرحاليگالیك مطابقت نداشت، آمده با خاصیت حملي بالاتر اسیددستبهنشان داد و نتایج 
رجه د ٨٠نسبت به تیمار كنترل، در دماي دار صورت معنيیسرول و تمام تیمارها بهگلآسیلزم براي رسیدن به حد بحراني عدد كربونیل، براي هر دو نوع تريزمان لا
 بود. مؤثرترگالات گالات، متیللیك و متیلگاگراد، بهبود نشان داد و بین دو تیمار اسیدسانتي
 

 : پایداري حرارتي، سینتیك، عددهاي اكسیداسیونکلیدی هایواژه
 

 3 2 1 مقدمه
سویا  ،ذرت ،هاي خوراكى نظیر انواع نخلمروزه بسیارى از روغنا

، انهدنبهپ هايروغن. شونديم غذایىسازى موادو آفتابگردان صرف آماده
 عمنب و لینولنیك بودهزمینى و زیتون حاوى میزان كمى اسیدبادام ،ذرت

. رونديند غیراشباع به شمار مچمناسبى ازنظر اسیدهاي چرب 
ربي چمختلف حائز درجه سیرناشدگي و ساختار اسید هاي خوراكيروغن

 هاگلیسرولي آنآسیلكیفیت و كمیت تركیبات غیرتريو  متفاوتي بوده
 هايروغنبرخلاف (. Kamal-Eldin, 2006) اهم فرق داردب نیز

با اكسیژن وارد واكنش  راحتيبهحیواني كه عمدتاً اشباع هستند و 
 بتسو حساسیت بیشتري ن انداشباعگیاهي كمتر  هايروغن، شوندنمي

                                                           
 ترتیب دانشجوي دكتري، استاد و استادیار گروه علوم و مهندسي صنایع غذائي، دانشكده كشاورزي، دانشگاه فردوسي مشهد، مشهد، ایرانبه -3و  2، 1

 Email: rfarhoosh@um.ac.ir)نویسنده مسئول:   -)*
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-Matalgyto & Al)دهند هاي اكسایشي از خود نشان ميبه واكنش

Khalifa, 1998) .ضروري اولئیك، لینولئیك و  اسیدهاي چرب
هاي زیتون، آفتابگردان و سویا به فراواني روغنترتیب در لینولنیك كه به

ر خط شوند، نقش مهمي در حفظ سلامت و ادامه حیات دارند ویافت مي
 .دهندعروقي و سرطان را كاهش مي-هاي قلبيابتلا به بیماري

(Matalgyto & Al-Khalifa, 1998 .)اكسیداني در آنتي تركیبات
 براساسكه  باشند،ها مورداستفاده ميجهت افزایش ماندگاري روغن

 بنديطبقه سنتزي و طبیعي هاياكسیدانآنتي گروه دو به تولید منشأ

ن، غذایي باید ارزایند موادآكاررفته در فرهاي بهسیداناكآنتي .شوندمي
 ارايد)كم، پایدار، و باقي در شرایط فرایند  غیر سمي، مؤثر در غلظت

 نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران 
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 .رنگ، طعم و بوي این مواد باید حداقل باشد. باشند( 1خصوصیات حملي
وانین رود به قابلیت محصول و قكسیداني كه به كار مياانتخاب نوع آنتي

تنها زمان ها نهاكسیدانآنتي(. Frankel, 2005)موجود بستگي دارد 
دهند بلكه ضایعات مواد خام را نیز نگهداري محصولات را افزایش مي

محدوده كاربرد  كاهند واي ميدهند، از بروز افت تغذیهكاهش مي
 اسیدهاي فنلي .دهندلات خاص را افزایش ميها در محصوچربي

عنوان باشند كه بهمي فنلي تركیبات از بزرگي گروه زیرمجموعه
 فنلي ركیباتت .هاي طبیعي در صنعت كاربرد دارنداكسیدانآنتي

 هايرادیكال سازيخنثي قبیل از مختلف هايمكانیسم يوسیلهبه

 را خود اكسیدانيآنتي خاصیت پروتئین، به اتصال و مهار فلزات آزاد،

 به خنثي كردن تنها هاآن اكسیدانيآنتي فعالیت .كنندمي اعمال

 بین سینرژیستي اثر و شودنمي محدود اكسیژن فعال هايگونه

 افزایش را هاآن اكسیدانيآنتي اثر هاي مختلف،اكسیدانآنتي

تري  -3،٤،٥)گالیك اسید .( (Leopoldini, et al., 2004دهدمي
طور اكسیدان فنلي طبیعي بهعنوان آنتيبه 2(اسید هیدروكسي بنزوئیك

ها، آجیل، سماق، اي در گیاهان ازجمله چاي و در نوشیدنيگسترده
فرنگي، آناناس، موز، لیمو، انگور قرمز، پوست پوست درخت بلوط و توت

 ;Tanaka, 1999)شود ميسیب و سایر گیاهان دارویي مختلف یافت 

Borde et al., 2011 ) هابي التویروسي و ضدضد باكتري، ضدو فعالیت
 Kim)تیروزیناز به اثبات رسیده است آنزیم آن از طریق مهار فعالیت 

et al., 2006 .)خصوصیات  موجب گالیك بهبرخي استرهاي اسید
و  غذایي اكسیداني و بیولوژیكي در طیف وسیعي از محصولاتآنتي

(. Kanai & Okano, 1998)اند استفاده قرارگرفتهدارویي مورد
ها ش چربياكسایگالیك در پیشگیري از پرآسیل اسیدت همچنین مشتقا

اكسیداني مكانیسم اصلي آنتي .اندشده در غشاء سلول مؤثر واقع
هاي اكسیدانآنتي. هاي اولیه، گیرندگي رادیكال استاكسیدانآنتي

هاي مختلف هاي حامل استخلاففنلهیدروكسياولیه، مونو و پلي
مواضع اورتو و پارا سبب  دهنده الكترون در هايگروهاستقرار . هستند

یل و اتیل بوت هايروهگ. شوداكسیداني تركیب ميافزایش فعالیت آنتي
لت به ع. گردداكسیداني ميدر موضع پارا موجب بهبود فعالیت آنتي
ار در دآلكیل شاخه هايگروهممانعت فضایي، وجود زنجیرهاي بلندتر یا 

ین شدن جانش. گذارداكسیداني اثر منفي ميموضع پارا بر فعالیت آنتي
هاي فنلي اكسیدانآنتي دار در موقعیت ارتو قابلیتشاخهآلكیل  هايگروه

 تبع آن شركتدهد و بههاي پایدار را افزایش ميدر تشكیل رزونانس
. دهدهاي انتشار كاهش مياكسیدان را در واكنشرادیكال آنتي

یبات غذایي، تركرفته در مواد كارهاي اولیه بهاكسیدانین آنتيترمتداول
نلي اولیه مهم، هاي فاكسیدانآنتياز  هایيمثال. سنتزي هستند

، (BHT)تولوئن بوتیله ، هیدروكسي(BHA)بوتیله آنیزولهیدروكسي

                                                           
1- Carry-throgh property 

. است( TBHQ)هیدروكینون بوتیلو ترسیو( PG)گالات پروپیل
ها گروه دیگري از تركیبات طبیعي هستند كه ئیدو كاروتنو هاتوكوفرول

. دارند اكسیداني اولیهها، فعالیت آنتيهاي متفاوتي از فنلبا مكانیسم
هاي طبیعي و مؤثر مطرح در این اكسیداناسیدهاي فنلي ازجمله آنتي

ز ساختمان شیمیایي ا ازنظراین تركیبات . شوندخصوص محسوب مي
كن شوند كه ممسینامیك محسوب ميمشتقات اسیدهاي بنزوئیك و 

 قهوجود یك حل. است به شكل آزاد، مزدوج یا استري وجود داشته باشند
هاي جانبي در ساختمان ملكولي اسیدهاي فنلي، توانایي فنلي و زنجیره
 & Marinova)ها بخشیده است هاي آزاد را به آنمهار رادیكال

Yanishlieva, 1992 .)ور اكسیداني تركیبات فنولي به حضتوانایي آنتي
بستگي دارد ها هاي هیدروكسیل موجود در آنو تعداد گروه

(Pekkarinen et al., 1999; Wanasundara & Shahidi, 2005.) 
اسیدهاي فنلي داراي  استداشته بیان (Pokorny,1988) پوكورني 

یك عامل هیدروكسیل نسبت به اسیدهاي داراي چند عامل 
دلیل دارا هگالیك باسید. اكسیداني كمتري دارندآنتيهیدروكسیل قدرت 

. ستتر از اسید پروتوكاتچوئیك ابودن سه گروه هیدروكسیل بسیار قوي
سیداني كارسد وجود بیش از سه گروه هیدروكسیل اثر آنتينظر مياما به

موقعیت گروه هیدروكسیل . دهدهاي روغني افزایش نميرا در سیستم
اكسیداني را تحت تأثیر قرار لیت آنتيروي حلقه آروماتیك نیز فعا

كه جایگزیني گروه هیدروكسیل در موقعیت اورتو و طوريدهد، بهمي
دهد اكسیداني اسیدهاي فنلي را افزایش ميپارا فعالیت آنتي

(Wanasundara & Shahidi, 1998.) مركل و همكاران (Merkl 

et al., 2010)  اكسیداني استرهاي آنتيدر بررسي فعالیت
در روغن به روش رنسیمت ( هاپارابن)اسیدپاراهیدروكسي بنزوئیك 

ري طول زنجیره استاكسیداني با افزایش مشاهده كردند فعالیت آنتي
 هاياستخلافهاي حامل مونو و پلي هیدروكسي فنل. یابدافزایش مي

. شوندهاي اولیه محسوب مياكسیدانآنتي عنوانبهمختلف نیز 
كسیداني اموجب بهبود فعالیت آنتي بوتیل و اتیل در موضع پارا هايگروه
هاي وها گراي بلندتر یعلت ممانعت فضایي، وجود زنجیرهبه. گردندمي

اكسیداني اثر منفي دار در موضع پارا بر فعالیت آنتيالكیل شاخه
دار در موقعیت اورتو الكیل شاخه هايگروهجانشین شدن . گذاردمي

ار هاي فنلي در تشكیل هیبریدهاي رزونانسي پایداكسیدانقابلیت آنتي
 راكسیدان را دتبع آن شركت رادیكال آنتيدهد و بهرا افزایش مي

 Cao et al.,1996; Rice-Evans)دهد هاي انتشار كاهش ميواكنش

et al.,1996 .)اي در گیاهان و طور گستردهگالات كه بهمتیل
كسیدان طبیعي اعنوان آنتيشود بهمتابولیتهاي ثانویه پلي فنلي یافت مي

 گالیك نیز در پیشگیري ازاسید سایر مشتقاتهمچنین . مطرح است
 .اندشدهها در غشاي سلول مؤثر تشخیص دادهاكسایش چربي

2- 3,4,5-Trihydroxybenzoic acid  
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با بررسي اثر  (Kikuzaki et al., 2002) كیكوزاكي و همكاران
در ( گالاتگالات، لوریلگالات، پروپیلمتیل)گالیك استرهاي اسید

الات گگراد، به اثربخشي بیشتر متیلسانتيدرجه  9٠لینولئات در متیل
 مكاراناثني عشري و ه .گالیك پي بردندنسبت به سایر استرهاي اسید

(Asnaashari et al., 2014) یشي روغن نشان دادند پایداري اكسا
فرول در گالیك و توكوگالات نسبت به اسیدماهي كیلكا در حضور متیل

در تحقیقي كه قابلیت  .باشدگراد بیشتر ميسانتيدرجه  ٥٥
گالات در برابر تشكیل گالیك و متیلاكسیداني اسیدآنتي

هیدروپراكسیدهاي لیپیدي و تركیبات قطبي متفاوت در شرایط دمایي 
هاي روغن آفتابگردان گلیسرولآسیل، در تريگرادسانتيدرجه  12٠

الیك گیابي قرار گرفت، مشخص شد تركیبات فنلي طبیعي اسیدمورد ارز
در  TBHQاكسیدان سنتزي و قدرتمند آنتي گالات نسبت بهو متیل

رغم يعل. دماهاي بالا قابلیت جلوگیري از اكسایش كلي بهتري دارند
دماي  گالیك در دماهاي پائین، درتر اسیداكسیداني ضعیفآنتيفعالیت 

اكسیداني بالاتري نشان داد آنتيفعالیت  گرادسانتيدرجه  12٠
(Farhoosh & Nystrom, 2018 .) با توجه به اهمیت حفظ كیفیت

ا هاي مختلفي راكسیدانها در برابر تنش حرارتي، محققان آنتيروغن
ها نلفليتوان به استفاده از پاند كه از آن جمله ميموردبررسي قرار داده

هاي صورت گرفته تاكنون رغم تلاشبه. و فلاونوئیدها اشاره كرد
ها در اكسیدان طبیعي مناسب براي كنترل اكسایش حرارتي روغنآنتي

ها ا با توجه به كاربرد گسترده روغنلذ. دماي بالا پیشنهاد نشده است
الیك و گهاي طبیعي اسیداكسیدانيآنتغذایي، پایداري حرارتي در مواد

به  TBHQاكسیدان قدرتمند اما سنتزي گالات نسبت به آنتيمتیل
و روغن  روغن آفتابگردان)تبعیت از درجه سیرناشدگي سیستم لیپیدي 

در این تحقیق  گرادسانتيدرجه  ٨٠و درجه حرارت در دماي  (زیتون
 . مورد ارزیابي قرار خواهد گرفت

 

 هامواد و روش
 مواد اوليه

ى اردهاي محلى خریاز فروشگاهنمونه روغن آفتابگردان و زیتون 
، 6٠ از قبیل آلومینااستفاده  هاي موردحلال تمام مواد شیمیایى و. نددش

 هاي مرك و شارلوشركت از نالیتیكال بودند وآوهش از درجة پژ در این
 ها در محل آزمایشگاه تجزیه دانشگاه انجام گرفت.آزمون .تأمین شدند

 

 خليص روغن ت

 تونآفتابگردان و زی هاي طبیعي، روغناكسیدانمنظور حذف آنتيبه
 & Marinova) به روش كروماتوگرافي ستوني تخلیص گردیدند

Yanishlieva, 1995)اي صورت كه انتهاي ستون شیشه. بدین
متر به ارلن سانتي ٥2متر و طول سانتي ٥/2كروماتوگرافي با قطر داخلي 

فعال خنثي( كه در دماي  1)نوع  6٠گرم آلومینا  1٠٠متصل شد.  خلا

طور یكنواخت شده بود بهساعت فعال 3گراد به مدت درجه سانتي 2٠٠
آرامي روي  هاي روغن بهگرم از نمونه 9٠ریخته شد. مقدار  داخل ستون

ون هاي روغن از ستي خلأ نمونهستون آلومینا منتقل گردید و با برقرار
منظور جلوگیري از اكسایش روغن، اطراف ستون عبور داده شدند. به

روغن با فویل آلومینیوم كاملاً پوشانده  آوريكروماتوگرافي و ارلن جمع
(. براي اطمینان از صحت فرایند Asnaashari et al., 2014) شد

هاي پراكسید روغن ركیبات توكوفرولي، فنل و عددتخلیص میزان ت
 گیري شد.    تخلیص شده اندازه

 

 ها در آون   آزمون پايدارى اكسايشي روغن

 ٤ )میـزان و زیتون آفتـابگردان اكسـایش روغـن تخلـیص شده
لمتی ،گالیـكسـطح غلظتـي اسـید یكگرم از هـر روغن( در حضور 

اي هاي شیشــه( در بلیتمول بر گرممیكرو  2/1) TBHQگالات و 
گراد در درجــه سانتي ٨٠متر و در دمايســانتي 9بــا قطــر داخلــي 

 اي(دقیقه 1٥) هاي متواليگیري در زماننهموآون پــایش شــد. ن
نظـور مهیدروپراكسیدها تعیین گردید. بـه انجام شد و دوره القاي تولید

 لیپیـدي برحسب عـدد پراكسـید،محاسـبه دوره القـاي اكسـایش 
هاي مزبــور در مقابــل زمــان ترســیم نمــودار تغییــرات شاخص

هاي بخش گردیــد. ســپس، معــادلات خطــي مــرتبط بــا
آغــازین و انتشــار اكســایش لیپیــدي بــرازش داده شــد و آنگــاه 

 .دشده محاسبه گردیدمعادلات خطي یا هاي القــا از تلاقــي دادندوره
(Farhoosh & Hoseini-Yazdi, 2014  .) 

 

 پراكسيد   عدد

اكسایشي و ارزیابي كیفیت روغن در  هايواكنشمیزان پیشرفت 
 هايواكنشي حاصل از هافرآوردهیري گاندازهطي اعمال دما، با 

فاده در روش مورداست باشد.يمیر پذامكانتخریبي هیدرولیز و اكسایش 
اده هاي آهن دو استفیوناكسایش  از قابلیت پراكسیدهاي لیپیدي در

در شرایط واكنش، كمپلكس رنگي تولید  IIهاي آهن شود. یونمي
 Shanthaگیري است )اندازهكنند كه با روش اسپكتروفتومتري قابلمي

& Decker, 1994 .) 
 

 عدد كربونيل 

دكا  2،٤حلال و  عنوانبهپروپانول -2عدد كربونیل با استفاده از 
نانومتر تعیین  ٤2٠موج استاندارد و جذب در طول عنوانبهدي انال 

دي نیتروفنیل – ٤، 2گردد. در این روش، تركیبات كربونیلي با يم
دي نیتروفنیل هیدرازون را – ٤، 2هیدرازین واكنش داده و مشتقات 

ها نوئیدالشود. كیها تبدیل ميدهد كه این ماده به كینوئیدالتشكیل مي
ي جذب گیركنند. با اندازههاي قلیائي، رنگ شرابي تولید ميدر محلول
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( Endo et al., 2001شود. )محلول، تركیبات كربونیل تعیین مقدار مي
ي مستعمل كمتر یا مساوي كردنسرخحد مجاز عدد كربونیل یك روغن 

 Farhoosh & Tavasoliشده است. )میكرو مول بر گرم گزارش ٥/٤3

Kafrani, 2011 ) 
 

 پارامترهاى سينتيكي اكسايش

آزمایش بر  هاي مورد( بر اكسایش نمونهInHها )اكسیداناثر آنتي
اولیه  را در طول مراحلپایه پارامترهاي سینتیكي كه اكسایش لیپیدها 

ز اند اگیري است. این پارامترها عبارتاندازه كنند، قابلمشخص مي
و  (A) ، فعالیت(ORR) ، نسبت سرعت اكسایش(F) پایداريفاكتور 

 ادامهها در محاسبه آن كه نحوه (InHW) اكسیدانمتوسط مصرف آنتي
(. Yanishlieva et al., 1999; Farhoosh, 2005ذكرشده است  )

یله وس بهاي یرهزنجاحتمال توقف فرآیند رادیكالي  عنوان به( Fپارامتر )
ئول شود. این پارامتر مسپراكسید شناخته مي هايرادیكالي مهاركنندگ

 باشد:  يم( IPمدت دوره القا )

(1)                                                       𝐹 =
𝐼𝑃𝑖𝑛ℎ

𝐼𝑃0
⁄  

باشند. هر اكسیدان مييآنت حضوروغیابدر  oIP ،IPو  inhIPكه 
 ORR. است تراثربخشاكسیدان يآنتبیشتر باشد یعني  Fچه مقدار 

نامند يممعكوس معیار قدرت است كه آن را نسبت سرعت اكسایش نیز 
تر است. اگر مقدار آن يقواكسیدان يآنتو هر چه مقدار آن كمتر باشد 

 شود:  یدان محسوب ميكساپراكسیدان یك يآنتاز یك بیشتر باشد، 

(2)                                                  𝑂𝑅𝑅 =
𝑊𝑖𝑛ℎ

𝑊0
⁄   

 اناكسیديآنت حضوروغیاب، سرعت اكسایش در oWو  inhWكه 
د( ینتیك اكسایش لیپیساست )تانژانت مرحله آغازین خطي منحني 

( 3توسط معادله ) MS-1به  h1-meq kg-1ي اكسایش از هاسرعت
. (Marinova & Yanishlieva, 1992)شونديممجدداً محاسبه 

 همبه را  ORRو  F( پارامتر معمولي است كه پارامترهاي Aاكتیویتي )
 :        كندميمرتبط 

(3)                         1𝑚𝑒𝑞𝑘𝑔−1ℎ−1 = 1.4 × 10−7𝑀𝑆−1 
(٤)                                                           𝐴 = 𝐹

𝑂𝑅𝑅⁄ 
وان تيموتحلیل پارامترهاي یادشده یهتجزیت با بررسي و درنها

ا در ر شدهمشخصدر دماي  موردمطالعههاي اكسیدانيآنتروند فعالیت 
 & Denisoveهاي لیپیدي تحت مطالعه تعیین نمود )یستمس

Khudyakov, 1987). 
 

 تحلیل آمارى و تجزیه
ها تحلیل داده و تكرار انجام شد. تجزیه 3ها در گیريهمه اندازه

 تصادفي انجامهاي كاملاً گیري شده بر اساس طرحبراي صفات اندازه
داري شد. میانگین صفات كمي با استفاده از آزمون دانكن در سطح معني

افزارهاي هاي آماري با استفاده از نرمدرصد مقایسه شدند. تجزیه ٥
SPSS افزار و نمودارها با استفاده از نرمExcel گردید رسم 

(Asnaashari et al., 2014 .) 
 

 نتایج و بحث
 يگیري شده در روغن آفتابگردان در دماپارامترهاي سینتیكي اندازه

نشان  2جدول زیتون در و روغن 1جدول گراد در درجه سانتي ٨٠
 شده است.   داده

 
  ٭گرادسانتیدرجه  80پارامترهای سینتیکی روغن آفتابگردان در دمای  -1جدول 

Table 1- Kinetics parameter of sunflower oil at 80°C(the mean difference at the 0.05% level is significant) 

A 

 فعالیت

ORR (10-3) 

نسبت سرعت 

 اکسایش

F 

 فاکتور پایداری

[LOOH]m 

ax (mM) 

حداکثر غلظت 
 هیدروپراکسید 

Kip (mMh-1) 

شیب نمودار 
غلظت 

هیدروپراکسید 
 نسبت به زمان 

IP (min) 

 دوره القا

AH (mM) 

غلظت آنتی
 اکسیدان

 

AH Type 

اکسیداننوع آنتی  

0 0 0 196d ±2 9.81d ±0.06 265a ±0.44 0 CONTROL 
368a ±9 23b ±0.04 8.49a ±0.02 131b ±2 0.22c±0.00 2252b ±3 1.2 GA 
416a ±3 22.8b ±0.023 9.51b ±0.02 159c ±0.4 0.22b±0.00 2523c ±3 1.2 MG 

2501b ±104 8.1a ±0.35 20.3c ±0.0 113a ±0.58 0.08a±0.00 5402d ±6 1.2 TBHQ 

 (دار استمعني % ٠٥/٠در سطح  1هااختلاف میانگین)٭
 
 
 
 

                                                           
1- Mean diffrence 
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 گرادسانتیدرجه  80در دمای  زیتونروغنپارامترهای سینتیکی  -2جدول 
Table 2- Kinetics parameter of olive oil at 80°C(the mean difference at the 0.05% level is significant) 

A 

 فعالیت

ORR (10-3) 

نسبت سرعت 

 اکسایش

F 

 فاکتور پایداری

[LOOH]m 

ax (mM) 

حداکثر غلظت 
 هیدروپراکسید

Kip (mMh-1) 

شیب نمودار غلظت 
هیدروپراکسید 

 نسبت به زمان

IP (min) 

 دوره القا

AH (mM) 

غلظت آنتی

 اکسیدان

AH Type 

اکسیداننوع آنتی  

0 0 0 94.7a ±0.7 0.61d±0.01 1052a ±0.78 0 CONTROL 
26.8a ±0.4 0.15b ±0.00 4.09b ±0.00 111c ±1 0.09b±0.00 4313c ±8. 1.2 GA 
16.5a ±0.2 0.19c ±0.00 3.27a ±0.00 120d ±1 0.12c±0.00 3443b ±10 1.2 MG 
363b ±10 0.02a ±0.00 10.6c ±0.0 104b ±1 0.01a±0.0 11188d ±44 1.2 TBHQ 

 دار است(معني % ٠٥/٠ها در سطح )اختلاف میانگین ٭

 
شود، كمترین و بیشترین مشاهده مي 2و  1جدول طور كه در همان

سیدان اكترتیب مربوط به نمونه كنترل و نمونه حاوي آنتيزمان القا، به
باشد كه با عنایت به قرارگیري دو گروه مي TBHQسنتزي 

تر ، قويTBHQهیدروكسیل در موقعیت پارا نسبت به هم در ملكول 
گراد درجه سانتي ٨٠كند. در دماي ا توجیه مياكسیدان ربودن این آنتي

( و Fگالات، فاكتور پایداري )اكسیدان متیلو در روغن آفتابگردان، آنتي
دهنده دهد كه نشانتري را نشان مي( اثربخشAاكسیداني )فعالیت آنتي
متیل  باشد. وجود گروهاكسیداني بیشتر از اسیدگالیك، ميقدرت آنتي

كیل گالات، منجر به افزایش تشكربوكسیل ملكول متیلاستخلافي در 
سیداني اكپیوند هیدروژني درون ملكولي شده و درنتیجه خاصیت آنتي

علت اختلاف كم قدرت آنتيآورد. هرچند بهوجود ميتري را بهمناسب
ایش در گالات، سرعت اكسگالیك و متیلاكسیداني بین دو ملكول اسید

ترین زیتون، كمباشد. در روغندار نميان معنياكسیدحضور این دو آنتي
و بیشترین مقدار غلظت هیدروپراكسید، مربوط به نمونه كنترل و تیمار 

در تیمار  F-ORR-Aباشد. به همین ترتیب مقادیر گالات ميمتیل
اي نسبت به تیمارهاي دیگر دارد. ملاحظهگالات، اثربخشي قابلمتیل

( PUFAاسیدهاي چرب چند غیراشباع )شده مقدار در تحقیقات انجام
 2٨/9درصد( و زیتون ) 22/٥٥هاي آفتابگردان )ترتیب به روغنبه

درصد( اختصاص داشت. اسیدهاي لینولئیك و اولئیك، اسیدهاي چند 
غیراشباع و تك غیراشباع عمده روغن آفتابگردان و زیتون بودند )به

. روغن درصد( ٠٤/6٨و  6٧/٨درصد و  ٨6/2٧و  6٠/٥٤ترتیب 
آفتابگردان حاوي بیشترین میزان اسید چرب چند غیراشباع لینولنیك در 

 زیتون قرارازآن از این حیث، روغنمطالعه بود و پسهاي موردبین روغن
گرفت. میزان بالاي اسیدهاي چرب چند غیراشباع سبب افزایش 

شود. ميها ها و درنتیجه كاهش پایداري آناكسایش پذیري روغن
( در روغن PUFA/SFA) سیدهاي چرب چند غیراشباع به اشباعانسبت 

درصد بود. این نسبت ٤٨/٠و  39/3ترتیب زیتون، بهآفتابگردان و روغن
 ها وها و چربيعنوان معیـاري از میـزان سیـرناشدگي روغنمعمولاً به

د شوها به خوداكسـایش لیپیدي در نظر گرفته مينیز تمایل آن
(Mendez et al., 1996ازاین .) رو، بیشترین میزان پایداري اكسایشي

یین زیتون نسبت داد. پاتوان به روغناز دیدگاه ساختار اسید چربي را مي
یزان توان به بالا بودن مبودن پایداري اكسایشي روغن آفتابگردان را مي

PUFA ( و نیز پایین بودن میزان تك غیر اشباعMUFA ) آن نسبت
زیتون ها، روغنگلیسرولآسیلداد. برطبق پایداري اكسایشي تري

بیشترین پایداري حرارتي در تشكیل محصولات اولیه )هیدروپراكسیدها( 
ي توجهطور قابلو ثانویه اكسایش را داراست و روغن آفتابگردان به

 زیتون درباشد. پایداري اكسایشي بیشتر روغنناپایدارتر از زیتون مي
توان به مقادیر جزئي بیشتر اسید هاي آفتابگردان را ميبرابر روغن
ویژه مقادیر جزئي اسید لینولنیك در زیتون مرتبط دانست. اولئیك و به

ترتیب سرعت اكسایش نسبي اسیدهاي اولئیك، لینولئیك و لینولنیك به
از مقایسه (. Hsieh & Kinsella, 1980شده است )گزارش 12:1:2٥

( در دو نمونه روغن IPKمقادیر زمان القا، شیب نمودار در ناحیه خطي )
بودن مقدار علت بالازیتون بهشود روغنآفتابگردان و زیتون، مشاهده مي

اسیدهاي چرب تك غیراشباع، پایداري اكسایشي بالاتري نسبت به 
 براي لازم زمان)مدتالقاء  دوره دهد. طولروغن آفتابگردان نشان مي

 معیاري مناسب عنوانانتشار( به فاز به آغازین فاز از واكنش انتقال

 نظر در لیپیدي هايسیستم اكسایشي پایداري كمي گیرياندازه براي

 دهدمي نشان زمان برابر در پراكسید عدد شود. تغییراتمي گرفته

 تغییر دچار بارهیكبه خاص زمان در هیدروپراكسیدها تشكیل سرعت

 فاز از واكنش انتقال بیانگر این كه كندمي افزایش به شروع شده،

 اكسیدانآنتي دو هر( Farhoosh, 2016باشد )انتشار مي فاز به آغازین

حلقه  به متصل هیدروكسیل گروه سه داراي گالاتمتیل و اسیدگالیك
 متیل استر گروه یك گالاتمتیل در كه تفاوت این با هستند آروماتیك

 در هیدروكسیل هاياست. گروه شده كربوكسیلي گروه جایگزین

پیوند  تفكیك آنتالپي متیل استر، گروه وجود دلیل به گالاتمتیل
 نشان خود از بیشتري الكترون دهندگي قدرت درنتیجه و دارند كمتري

 ,.Farhoosh & Nystrom, 2018; Asnaashari et alدهند )مي

رعت ها بر ساكسیدانپارامترهاي سینتیكي مربوط به اثر آنتي (2014
نشان  1جدول تشكیل هیدروپراكسیدها در روغن آفتابگردان در 

ها در متوقف اكسیدانآنتي( كه توانائي Fاند. فاكتور پایداري )شدهداده



 1403 تیر-خرداد، 2 ، شماره20نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران، جلد      224

ختلف هاي موسیله ایجاد برهمكنشكردن زنجیره رادیكالي اكسایش به
طور به TBHQاكسیدان دهد، براي آنتيبا رادیكال پراكسید نشان مي

اكسیدان دیگر آمده براي دو آنتيدستدار، بالاتر از مقادیر بهمعني
د و با باشها مياكسیدانيباشد. این فاكتور متأثر از دوره القاي آنتمي

انتظار ها در افزایش طول دوره القا، قابلاكسیدانتوجه به اثربخشي آنتي
آمده در مورد پارامتر سرعت اكسایش دستباشد. بالاترین مقدار بهمي

ORRد، دهها را نشان مياكسیدان در سایر واكنش، كه شركت آنتي
-تيد. پارامتر فعالیت آنباشاكسیدان اسیدگالیك ميمربوط به آنتي

 TBHQها است در اكسیدانكه نشانگر كارآئي كلي آنتي Aاكسیداني 
 در خصوص فعالیت اسیدهايباشد. اكسیدان دیگر ميبالاتر از دو آنتي

قال هاي پراكسیل به روش انتدي هیدروكسي بنزوئیك در برابر رادیكال
كه گروه ینهیدروژن، دو خصوصیت مهم ساختماني مطرح است: اول ا

هیدروكسیلي كه قرار است اتم هیدروژن را انتقال دهد باید در موقعیت 
كسیل كه این گروه هیدورمتا نسبت به گروه كربوكسیل باشد و دوم این

ل قرار هیدروكسی هايباید در موقعیت پارا یا اورتو نسبت به سایر گروه
اند (. محققان گزارش نمودهPe´rez-Gonza´lez et al., 2014گیرد )

ها به عوامل مختلفي ازجمله برهمكنش آن با اكسیدانعملكرد آنتي
اي كه هبر طبق پدید .بستگي دارد ،محیط اكسایشي، روغن یا امولسیون

-طهاي قطبي در محیاكسیدانشود، آنتياز آن یاد مي 1به تناقض قطبي
 ,.Huang et alشوند )يهاي روغني تا امولسیوني مؤثرتر واقع م

1996; Frankel et al., 1994ها بر اكسیدان(. تأثیر قطبیت آنتي
 (Porter, 1993) پورتر لیپیدي توسط-هاي آبيها در سیستمعملكرد آن

حـاكي از آن بـود فعالیـت  موردمطالعه قرارگرفته اسـت. نتـایج
طبـي در هاي قاكسیدانهاي غیر قطبي در مقایسه با آنتياكسیدانآنتي

حـاوي فسـفولیپید بیشـتر اسـت كـه ایـن اثر را  هاي پراكنـدهسیستم
 هاي قطبياكسیدانتناقض قطبي نامید. همچنین در مقابل، آنتي
غیر  هـايـیداناكسيعملكرد بهتري در سیستم خالص روغني تا آنت

هاي دلیل دارا بودن تعداد كافي گروهگالیك بهقطبي داشـتند. اسید
دهد كه این امر هیدروكسیل تمایل زیادي به فاز آبي نشان مي

(. در سیستم Mattia et al., 2009دهنده قطبیت بالاي آن است )نشان
یز به قطبیت این تركیبات و ن ها بستهاكسیدانروغني، فعالیت آنتي

 هاي هیدروفیل دراكسیدانآنتي و هاستتوانایي هیدروژن دهندگي آن
گیرند و لذا بهتر قادر به محافظت هوا قرار مي-سطح مشترك روغن

غیر  هاياكسیداننسبت به آنتي، باشندروغن در مقابل اكسایش مي
(. طبق Zhu et al., 2013شوند )قطبي كه در فاز روغن پراكنده مي

ر تگالات باوجود قدرت مهاركنندگي ضعیفنظریه تناقض قطبي، متیل
دلیل قطبیت كمتر در مقایسه گالیك، اما بهرادیكال آزاد نسبت به اسید

ل نمود گالیك عمگالیك، در سیستم امولسیوني بهتر از اسیدبا اسید
(Asnaashari et al., 2014 .) هیدروپراكسیدها محصولات اولیه

دلیل پایداري كم از طریق باشند كه بهاكسایش لیپیدي مي
اي مختلف، تركیبات كربونیل با پایداري بالاتر را هاي تجزیهمكانیسم

گیري تركیبات كربونیل حاصل از تجزیه آورند. اندازهبه وجود مي
هاي هیدروپراكسیدها، معیار مناسبي براي سنجش میزان توسعه واكنش

گیري این تركیبات اهمیت بسیار بالائي در اكسایشي است. اندازه
هاي گیاهي در فرآیندهاي حرارتي دارند. سنجش تندي و ایمني روغن

د هاي روغن، رونگذاري براي همه نمونهتغییرات عدد كربونیل حین آون
 داد.  افزایشي نشان

شود زمان لازم براي رسیدن به عدد طور كه مشاهده ميهمان
بیشتر بوده و در  ،TBHQگالیك و كربونیل بحراني در دو تیمار اسید

، تغییرات TBHQگالیك و در تیمار اسیدداشتند. نتیجه عملكرد بهتري 
 مالاًاحتكه  شودميگذاري با كاهش روبرو دد كربونیل، در انتهاي آونع

 ااز تجزیه تركیبات كربونیل و تولید تركیبات پلیمري است. كه ب ناشي
 نیستند.  گیرياندازهآزمون عدد كربونیل قابل

 
1 

 (است دارمعنی %05/0در سطح  هامیانگیناختلاف گراد )سانتیدرجه  80عدد کربونیل روغن آفتابگردان در دمای  -3جدول 
Table 3- Carbonyl index of sunflower oil at 80°C(the mean difference at the 0.05% level is significant) 

CVIP (mMg-1) 

 عدد کربونیل در دوره القا(
T43.5 (min) 

5/43زمان لازم برای رسیدن به عدد کربونیل   
IP (min) 

 دوره القا
AH (mM) 

 غلظت آنتی اکسیدان
AH Type 

اکسیداننوع آنتی  
28.8c ±0.0 351a±1 265a ±0.44 0 CONTROL 
21.8a ±0.8 3001c±16 2252b ±3 1.2 GA 
29.9d ±0.0 2936b±9 2523c ±3 1.2 MG 
23.2b ±0.7 6639d±47 5402d ±6 1.2 TBHQ 

 
 
 
 
 

                                                           
1- Polar paradox 
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 (است دارمعنی %05/0در سطح  هامیانگیناختلاف گراد )سانتیدرجه  80در دمای  زیتونروغنعدد کربونیل  -4جدول 
Table 4- Carbonyl index of olive oil at 80°C (the mean difference at the 0.05% level is significant) 

CVIP (mMg-1) 

 عدد کربونیل در دوره القا 
T43.5 (min) 

5/43زمان لازم برای رسیدن به عدد کربونیل   
IP (min) 

 دوره القا 
AH (mM) 

اکسیدانغلظت آنتی  
AH Type 

اکسیداننوع آنتی  
26.8b ±1.0 1221a±10 1052a ±0.78 0 CONTROL 
26.5b ±1.1 4932c±51 4313c ±8 1.2 GA 
20.5a ±2.8 4560b±31 3443b ±10 1.2 MG 
26.5b ±1.5 13092d±143 11188d ±44 1.2 TBHQ 

 

 گیرینتیجه
زیتون روغن گالات درمتیل با مقایسه در گالیكاسید بهتر اثربخشي

گالیك در روغن گالات در مقایسه با اسیدو اثربخشي بهتر متیل
اسید  تركیب دهدمي ، نشانگرادسانتيدرجه  ٨٠آفتابگردان تحت دماي 

 هااكسیدانآنتي قرارگیري موقعیت و لیپیدي هايسیستم ماهیت ،چرب

 .دارند هااكسیدانآنتي عملكرد بهبود در بسزایي تأثیر واكنش، در محیط
ا عدد دد كربونیل، نتایج مشابهي بع تعیین پایداري اكسایشي بر اساس

نداختن ا تأخیرو تیمارهاي با عملكرد بهتر در به  دهدميپراكسید نشان 
بهتري در كاهش تولید تركیبات كربونیل از  مراتببهدوره القا، عملكرد 
 خود نشان دادند. 
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Introduction 
Date palm (Phoenix dactylifera) is one of the most important horticultural products in arid and semi-arid 

regions of Iran. One of the factors affecting the quality and nutritional elements of date fruit- as an important and 
strategic fruit in the country, with high nutritional and health value- is the proper use of different nutritional 
elements during its growth and fruiting period. There are many reports of the negative effects of salinity on dates, 
both in the vegetative and reproductive growth stages. The osmotic effects limiting the absorption of water and 
nutrients, the specific effect of chlorine and sodium ions, nutritional imbalance and preventing the physiological 
processes and metabolism of nutrients and the use of high energy in osmotic regulation are some of the negative 
effects of salinity stress. Salinity stress negatively affected date fruit quality. Silicon is one of the essential nutrients 
that plays an important role in the growth and development of plants. Silicon reduces the adverse effects of abiotic 
stresses such as drought and salinity by affecting on the leaf and stem growth, and other plant mechanisms. 
Therefore, the aim of this study was to investigate the effect of foliar application of silicon on some qualitative 
characteristics and nutrient elements content of date fruit grown under high salinity soil. 
 

Materials and Methods 
 This research was conducted in a randomized complete block design with 7 treatments and 3 replicates in two 

consecutive years. Silicon foliar spray treatments consisted of: control or no application of foliar spraying (T1), 
foliar spraying with a concentration of 0.1% in two stages (T2), foliar spraying with a concentration of 0.1% in 
three stages (T3), foliar spraying with a concentration of 0.2% in two stages (T4), foliar spraying with a 
concentration of 0.2% in three stages (T5), foliar spraying with a concentration of 0.3% in two stages (T6) and 
foliar spraying with a concentration of 0.3% in three stages (T7). The treatments were repeated in two consecutive 
years, and in each fruiting season, fruit quality characteristics including total soluble solids (TSS), acidity (TA), 
pH and total sugar content were measured. Total sugar was measured according to Iran's national standard method 
No. 2685 (ISIRI, 2007). The concentrations of potassium, calcium, iron and zinc were also measured at the end of 
the second year of the experiment. Fruit quality characteristics and concentration of fruit nutrients were measured 
and statistically analyzed. 

 

Results and Discussion 
Foliar application of silicon fertilizer significantly increased the TSS of ‘Barhee’ date fruits while it decreased 

the pH of fruit juice. The lowest amount of total soluble solids was observed in T1 treatment at the rate of 63.69% 
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and the highest amounts of fruit soluble solids were recorded in T5 and T6 treatments with values of 70.07% and 
68.59% respectively. Fruit acidity and total sugar were not affected significantly by foliar application of silicon. 
The application of silicon significantly increased the contents of potassium, calcium, iron and zinc in date fruit, 
but it had no significant effect on the concentration of phosphorus in the fruit. The highest concentration of fruit 
potassium was observed in the T6 treatment (spraying with 0.3% silicon solution in two stages) at the amount of 
1.54%. The lowest values of potassium concentration were observed in T3, T2 and T1 treatments with values of 
0.89%, 1.01% and 1.06% respectively. Overall, Foliar application of silicon fertilizer can improve the quality 
characteristics and nutrient concentration of date fruit under salinity stress conditions. Among all the treatments, 
foliar application of silicon fertilizer with a concentration of 0.3% in two stages (three weeks before pollination 
and at the end of the Hababook stage) improved quality characteristics and the nutrient elements of ‘Barhee’ date 
fruit under high salinity soil. 

 
Keywords: Acidity, Iron, Potassium, Total soluble solids, Total sugar 

  



 231      رقم برحی در شرایط شوری خاکپاشی کود سیلیسیم بر برخی صفات کیفی و عناصر غذایی میوه خرما اثر محلول ،یوسفی و همکاران

 

 پژوهشی کوتاه مقاله
 229-236ص.  ،1403تیر -خرداد، 2، شماره 20جلد 

 
 

در  رحیرقم ب سیلیسیم بر برخی صفات کیفی و عناصر غذایی میوه خرماکود پاشی اثر محلول

 ی خاک شرایط شور

 
 2علی قاسمی -1سید سمیح مرعشی -1محمدرضا پورقیومی -*1رحمان یوسفی

 10/12/1401تاریخ دریافت: 

 14/03/1402تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده
رقم  خرما بر برخي صفات کیفي و غلظت عناصر غذايي میوه (2SiOدرصد  70)سیتام پودری،  پاشي کود سیلیسیمتأثیر محلول بررسيمنظور به اين پژوهش

شامل عدم  سطحپاشي سیلیسیم در هفت تیمارهای محلول شد.انجام تکرار  3ا ب های کامل تصادفيطرح بلوک صورتبهبرحي در شرايط شوری بالای خاک 
در هزار دو مرحله  2پاشي با غلظت (، محلولT3در هزار سه مرحله ) 1پاشي با غلظت (، محلولT2در هزار دو مرحله ) 1 با غلظت پاشيمحلول(، T1پاشي )محلول

(T4محلول ،) 2پاشي با غلظت ( در هزار سه مرحلهT5محلول ،) 3پاشي با غلظت ( درهزار دو مرحلهT6و محلول )3با غلظت  پاشي ( در هزار سه مرحلهT7 اعمال )
دار داشته است. اسیديته میوه و قند کل ترتیب افزايش و کاهش معنيآب میوه به pHشدند. نتايج نشان داد که با کاربرد کود سیلیسیم مواد جامد محلول میوه و 

ر میوه خرما شد، دار غلظت پتاسیم، کلسیم، آهن و روی درد سیلیسیم سبب افزايش معنيدار نداشتند. کاربهای آزمايشي قرار نگرفتند و اختلاف معنيتحت تأثیر تیمار
ي و غلظت عناصر های کیفپاشي کود سیلیسیم توانست اثرات منفي ناشي از تنش شوری بر ويژگيدار نداشت. در مجموع، محلولاما بر غلظت فسفر میوه اثر معني

 بهبود بخشد. غذايي میوه خرما را در شرايط تنش شوری 
 

 مواد جامد محلولپتاسیم، قند کل، اسیديته،  ،آهنهای کلیدی: واژه
 

   1 مقدمه
ترين محصولات يکي از مهم (Phoenix dactylifera) خل خرمان

 ای که در سالبه گونه است خشکدر مناطق خشک و نیمه باغي ايران
درصدی از کل  7/6میلیون تن و سهم  5/1، خرما با تولید حدود 1400

میزان تولید محصولات باغباني در کشور، حائز رتبه پنجم گرديد 
(Agricultural Statistics, 2022 .) بعد از  ايراندر سطح جهاني نیز

جزاير بعد از عراق و ال ومیزان تولید  کشور مصر و عربستان در رتبه سوم
از میان مجموع (. FAO, 2021) قرار داردسطح زير کشت  در رتبه سوم

ارقام خرما در کشور، میوه خرمای ارقام استعمران، پیارم، برحي، 

                                                           
 آموزش و ترويج کشاورزی، اهواز، ايرانهای گرمسیری، مؤسسه تحقیقات علوم باغباني، سازمان تحقیقات، استاديار پژوهشکده خرما و میوه -1

   (Email: r.yousefi66@areeo.ac.ir            نويسنده مسئول: -)*
 ايرانآموخته کارشناسي ارشد، گروه علوم باغباني، دانشکده کشاورزی و منابع طبیعي، دانشگاه خلیج فارس، بوشهر، دانش -2

https://doi.org/10.22067/ifstrj.2023.81372.1239 

مضافتي، زاهدی، کبکاب، ربي، ديری، شاهاني، گنطار و مجول از 
 (. سیلیسیمMostaan et al., 2017اهمیت شاخصي برخوردار هستند )

 ونم و رشد در را مهمي هاینقش که است مفید غذايي عناصر از يکي
 اثر با را شوری و خشکي مانند هاييتنش کند و اثراتمي بازی گیاهان

دهد مي کاهش گیاهي هایمکانیسم ديگر و ساقه برگ، رشد بر
(Epstein & Bloom, 2004 خان و .)( همکارانKhan et al., 

 رايطش در خرما هایسیلیسیم روی دانهال دادند که کاربرد ( نشان2020
 یاهگ فیزيولوژی و رشد دارمعني تنشي )شوری و کادمیم( باعث بهبود

( گزارش دادند که کاربرد Jana et al., 2019جانا و همکاران ) .شد

 نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران 

 https://ifstrj.um.ac.ir 

mailto:r.yousefi66@areeo.ac.ir
https://doi.org/10.22067/ifstrj.2023.81372.1239
https://orcid.org/0000-0002-3694-7592
https://ifstrj.um.ac.ir/


 1403تیر -خرداد، 2 ، شماره20نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران، جلد      232

 نجرتنشي م غیر شرايط خلاص تحت رقم خرما هایدانهال سیلیسیم در
 نفيم اثرات نیز شوری تنش شرايط تحت گیاه شد و رشد افزايش به

 .برد الاب را گیاهان در پتاسیم تجمع و داد کاهش اندکي را تنش از ناشي
( Fekry et al., 2020)طي تحقیقي که توسط فکری و همکاران 

صورت گرفت نشان داده شد که کاربرد دو عنصر سلنیوم و سیلیسیم در 
ام همراه با هیومیک اسید بهترين تیمار در بهبود پيپي 50غلظت 

های فیزيکي و شیمیايي میوه خرما رقم عملکرد، وزن خوشه و و يژگي
رشدی مانند مقدار کلروفیل و  هایبرحي بوده است. همچنین ويژگي

ها نیز با کاربرد اين مواد نسبت به شاهد وضعیت عنصر غذايي برگ
 ,.Qian et alکیان و همکاران ) توسط که آزمايشي درافزايش يافت. 

 يشافزا سبب سیلیسیم کاربرد که گرديد گزارش شد ( انجام2006
 شوری نشت شرايط در سديم کلروپلاستي جذب کاهش و پتاسیم انتقال

 چه بر نخل خرما که تنش شوری اثرات منفي متعددیشد. لذا از آنجايي
 Sperling etزايشي دارد ) رشد مراحل در چه و رويشي رشد مرحله در

al., 2014اهشک در سیلیسیم عنصر که مثبتي نقش به توجه ( و با 
 اين هدف دارد، مختلف گیاهان در شوری تنش از ناشي منفي اثرات

ي و غلظت های کیفسیلیسیم بر برخي ويژگي کاربرد اثر بررسي پژوهش
شوری بالای خاک مي درجه با نخلستاني در عناصر غذايي میوه خرما

 باشد.
 

 هامواد و روش
 3 و تیمار 7 با تصادفي کامل هایبلوک طرح قالب در پروژه اين

محل پژوهشکده خرما و در  (1401-1399) زراعي سال دو طي تکرار
شرقي و عرض  48○ 33'به طول جغرافیايي اهواز  های گرمسیریمیوه

 21 روی متر از سطح دريا 12 شمالي و با ارتفاع 31○ 15'جغرافیايي
 خاک شوری میانگین. شداجرا  برحي رقم بارور خرمای نخل اصله

 تیمارهای اعمال جهت منتخب نخلستان قطعه در درختان هایتشتک
 فمختل قطعه مورد نظر تیمارهای بود. در متر بر زيمنسدسي 10 کودی

 در 1 غلظت پاشي با، محلول(T1) کود کاربرد شامل عدم سیلیسیم کود
مرحله  سه در هزار در 1 غلظت پاشي با(، محلولT2مرحله ) دو در هزار

(T3محلول ،)دو در هزار در 2 غلظت پاشي با ( مرحلهT4محلول ،) پاشي
 در 3 غلظت پاشي با(، محلولT5مرحله ) سه در هزار در 2 غلظت با

مرحله  سه در هزار در 3 غلظت باپاشي ( و محلولT6مرحله ) دو در هزار
(T7 .اعمال شدند ) کود سیلیسیم مورد استفاده در اين تحقیق، کود

یلیسیم درصد س 70پودری سیتام محصول شرکت آريا شیمي )حاوی 
مراحل رشد بوده است.  36493( با شماره ثبت کودی 2SiOکل به فرم 

افشاني و لقاح تا زمان رسیدگي کامل و نمو میوه خرما پس از انجام گرده
میوه شامل پنج مرحله حبابوک، کیمری، خلال، رطب و تمر )میوه 

 ترتیببه تیمارها اعمال مراحلدر اين تحقیق باشد. رسیده خرما( مي

 رحلهم اواخر در پاشيافشاني، محلول گرده شروع از قبل هفته شامل سه
 برای که بوده است کیمری مرحله اواخر در پاشيو محلول حبابوک

يعني  اول مرحله در دو فقط ،(T6و  T2 ،T4) ایمرحله دو تیمارهای
 ایبر و افشاني و در اواخر مرحله حبابوکسه هفته قبل از شروع گرده

محلولفوق  مرحله در هر سه( T7و  T3، T5) ایمرحله سه تیمارهای
 تغذيه، آبیاری، افشاني،گرده از اعم باغي عملیات ساير .شد انجام هاپاشي
انجام  يکسان طوربه تیمارها همه برایو ... ها بیماری و آفات با مبارزه

-میوه فصل هر درو  متوالي تکرار شد سال تیمارها طي دو اعمال .شد

اسیديته  (،TSSکیفي میوه شامل مواد جامد محلول ) هایويژگي دهي
(TA ،)pH غلظت عناصر غذايي میوهگیری شد. کل اندازه قند و درصد 

دوم  نیز در پايان سال شامل میزان فسفر، پتاسیم، کلسیم، آهن و روی
  .مورد سنجش قرار گرفتآزمايش 

 

 آب میوه pHو  TSSسنجش اسیدیته، قند کل، 

گرم گوشت میوه  25گیری صفات کیفي میوه مقدار اندازهجهت 
عدد میوه که به طور تصادفي از  25گرم گوشت میوه از مخلوط  25)

های درخت مربوط به هر تیمار انتخاب شدند تهیه گرديد( در خوشه
سي آب مقطر سي 100بشرهای جداگانه قرار داده شد و به هر نمونه 

به گیریها با دستگاه آب میوهمونهاضافه گرديد. پس از يک ساعت ن
گیری مخلوط حاصل، از کاغذ صافي واتمن خوبي مخلوط و برای عصاره

گیری اسیديته میوه از روش تیتراسیون با سود برای اندازهاستفاده شد. 
نرمال استفاده شد و با ثبت حجم سود مصرفي میزان اسیدکل  1/0

 Cheraghi)براساس اسید غالب )اسید مالیک( محاسبه گرديد 
Dehdezi & Hamdami, 2012) . ،میزان قند کلTSS  وpH  عصاره

( ISIRI, 2007) 2685د ملي ايران به شماره میوه طبق روش استاندار
عصاره میوه از دستگاه رفراکتومتر  TSSتعیین گرديد. برای اندازه گیری 

(ATAGO ،RX5000 و برای سنجش میزان )ژاپن ،pH  عصاره میوه
 ، ژاپن( استفاده گرديد. DDK.TOA ،HM-60Gمتر ) pHنیز از 
 

 غذایی میوهسنجش عناصر 

، (Chapman & Pratt, 1961)گیری میزان فسفر میوه برای اندازه
دست آمده به روش هضم در بالن سي از محلول عصاره بهسي 5مقدار 

 Waling etآب اکسیژنه )–اسید سالیسیلیک-ژوژه با اسید سولفوريک

al., 1989میلي 5لیتر ريخته و به آن میلي 25ه داخل بالن ژوژه ( را ب
لیتر میلي 25وانادات اضافه و به حجم  -لیتر محلول آمونیوم مولیبدات

رسانده شد. سپس میزان جذب با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر 
(Varian ،Cary100 در طول موج )نانومتر قرائت گرديد  470، استرالیا

ت گیری غلظفسفر میوه محاسبه شد. برای اندازه و براساس آن میزان
( ابتدا هضم Waling et al., 1989پتاسیم، کلسیم، آهن و روی میوه )
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های میوه به روش سوزاندن خشک و ترکیب با اسید هیدروکلريک نمونه
گیری عناصر ذکر شده با عصاره حاصله به اين صورت گرفت و اندازه

قرائت گرديد. میزان پتاسیم میوه در عصاره حاصله به روش نشر  روش
، Tokyo Photoelectricای با استفاده از دستگاه فلیم فوتومتر )شعله

Ana-135 ژاپن( و میزان کلسیم، آهن و روی نیز در عصاره حاصله با ،
، استرالیا( مورد Varian ،Spectra220استفاده از دستگاه جذب اتمي )

 ری قرار گرفت.گیاندازه
 

 تجزیه و تحلیل آماری
 اب تصادفي کامل هایبلوک ها بر اساس طرحداده واريانس تجزيه

 و SAS آماری افزارنرم صورت تجزيه مرکب بابه تکرار 3 و تیمار 7
ر انجام د دانکن ایدامنه چند آزمون از استفاده با هامیانگین مقايسه

 درصد انجام شد. 5سطح احتمال 
 

 و بحثنتایج 
، اسیدیته و قند pH های کیفی میوه )مواد جامد محلول،ویژگی

 کل(

آب pH  ( وTSSاثر تیمارهای سیلیسیم بر میزان مواد جامد محلول )
دار شد، اما بر میزان اسیديته و قند درصد معني 1میوه در سطح احتمال 

دار درصد معني 5و  1کل میوه در هیچ يک از سطوح احتمال آماری 
( نشان داد که کمترين میزان 1ل جدونگرديد. مقايسه میانگین تیمارها )

( به میزان T1مواد جامد محلول میوه در تیمار عدم کاربرد سیلیسیم )
 T6و  T5ترتیب در تیمارهای درصد و بیشترين مقادير آن نیز به 69/63

همچنین کمترين میزان  درصد ثبت گرديد. 59/68و  07/70با مقادير 
pH  آب میوه در تیمارT5  مشاهده شد و بین باقي  46/6به مقدار

دار ديده نشد. کاربرد سیلیسیم سبب افزايش میزان تیمارها اختلاف معني
کلروفیل برگ خرما و مواد جامد محلول در خرما رقم برحي گرديد 

(Fekry et al., 2020) قت ها مطابهای آنج اين تحقیق با يافتهکه نتاي
( گزارش نمودند که Ghasemi et al., 2019دارد. قاسمي و همکاران )

گرم بر لیتر( باعث میلي 100ويژه در غلظت بالا )کاربرد سیلیسیم به
فرنگي شد که نتايج اين تحقیق با آب میوه توت pHدار کاهش معني

ها مطابقت دارد. سیلیسیم با افزايش میزان کلروفیل و افزايش آننتايج 
ا هاکسید کربن و کارآيي تثبیت آن، توان فتوسنتزی برگمتابولیسم دی

دهد و در نهايت منجر به بهبود عملکرد و را توسط گیاهان افزايش مي
 ,Cherif & Belangerشود )کیفیت میوه حتي در شرايط تنش مي

 ,.Motamedzadegan et alمعتمدزادگان و همکاران ) (.1992

فروت بیان داشتند که کاهش ( طي تحقیقي در خصوص گريپ2017
pH  آب میوه با افزايش میزان بريکس مواد جامد محلول، ناشي از تغلیظ

باشد. احتمالاٌ با کاربرد سیلیسیم، افزايش مواد اسیدهای آلي آب میوه مي
جامد محلول میوه ناشي از افزايش ذخیره مواد فتوسنتزی و تغلیظ 

آب میوه  pHاسیدهای آلي موجود در میوه خرما سبب کاهش میزان 
 شده است. 

 
 عناصر غذایی میوه )پتاسیم، فسفر، کلسیم، آهن، روی(

طح م و کلسیم میوه در ساثر تیمارهای سیلیسیم بر غلظت پتاسی
دار معني %5و بر غلظت آهن و روی میوه در سطح احتمال  %1احتمال 

 %5و  %1گرديد، اما بر غلظت فسفر میوه در هیچ يک از سطوح احتمال 
)محلول T6ترين غلظت پتاسیم میوه در تیمار بیش دار نگرديد.معني

درصد مشاهده  54/1در هزار سیلیسیم در دو مرحله( به مقدار  3پاشي 
ترين با کم T6ترين مقدار ثبت شده در تیمار شد. اختلاف بین بیش

دار به لحاظ آماری معني T1و  T3 ،T2مقادير ثبت شده در تیمارهای 
( افزايش غلظت پتاسیم در Yousefi, 2016. يوسفي )(1جدول بود )

فرنگي را در نتیجه کاربرد سیلیسیم مشاهده کرد که نتايج اين میوه توت
بیان کرد ( Liang, 1999لیانگ ) آزمايش با نتايج ايشان مطابقت دارد.

غشای پلاسمايي در اثر  ATPase-+Hکه احتمالاً افزايش فعالیت پمپ 
ود. فکری شکاربرد سیلیسیم باعث افزايش جذب پتاسیم توسط گیاه مي

گزارش کردند که با کاربرد ( Fekry et al., 2020)و همکاران 
سیلیسیم، میزان پتاسیم برگ در خرمای رقم برحي در شرايط تنش 

جه پتاسیم توسط گیاه در نتی شوری افزايش پیدا کرد. با افزايش جذب
یار میوه تواند در اختکاربرد سیلیسیم، میزان بیشتری از اين عنصر مي

و  T2ترتیب در تیمارهای کمترين غلظت کلسیم میوه به قرار بگیرد.
T1  درصد مشاهده گرديد. بیشترين غلظت  10/0و  08/0با مقادير

مشاهده شد که درصد  34/0به مقدار  T4کلسیم میوه نیز در تیمار 
اختلاف بین بیشترين مقدار ثبت شده با کمترين مقادير مشاهده شده 

افزايش مقدار کلسیم در نتیجه (. 1جدول دار بود )به لحاظ آماری معني
فرنگي ( در توتYousefi, 2016استفاده از سیلیسیم توسط يوسفي )

 .شده است که نتايج اين تحقیق با نتايج ايشان مطابقت داردگزارش 
کن نشست سیلیسیم ممهای ديواره سلولزی در نتیجه تهتفاوت در مدل

د کننهای آنیوني که کلسیم را جذب مياست عدم پراکنش محلول
رسد که بايد میزان کلسیم در بافت افزايش دهد، در نتیجه به نظر مي

ارتباط بین کلسیم (. Epstein & Bloom, 2004)گیاهي افزايش يابد 
  اشد.بو سیلیسیم در تغذيه گیاهي نیازمند مطالعه و بررسي بیشتری مي
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 صفات کیفی و غلظت عناصر غذایی میوهبرخی بر  سیلیسیم کاربرد اثرات -1 جدول
Table 1- The effects of silicon application on some qualitative traits and nutient elements concentration in fruit 

روی 

(ppm) 
Zn 

آهن 

(ppm) 
Fe 

کلسیم 

)%( 
Ca 

فسفر 

)%( 
p 

پتاسیم 

)%( 
K 

 قند کل )%(
Total 

Sugar 
pH 

اسیدیته 

)%( 
TA 

مواد جامد 

 محلول )%(
TSS 

تیمارهای 

 سیلیسیم
Silicon 

Treatment 
12.36b 20.46a 0.10dc 0.126a 1.06dc 45.66a 6.69a 1.51a 63.69d T1 
13.41b 23.00a 0.08d 0.127a 1.01dc 43.86a 6.63a 1.38a 64.05dc T2 
14.13b 19.66ab 0.18b 0.133a 0.89d 41.67a 6.68a 1.65a 67.78ab T3 
20.76a 18.83ab 0.34a 0.128a 1.40ab 37.65a 6.65a 1.38a 64.84bcd T4 

15.73ab 15.70b 0.21b 0.138a 1.21bc 44.68a 6.46b 1.47a 70.07a T5 
15.86ab 21.46a 0.20b 0.133a 1.54a 41.16a 6.57ab 1.34a 68.59a T6 
14.10b 23.10a 0.16bc 0.135a 1.32ab 42.48a 6.66a 1.42a 67.05abc T7 

 ندارند. دانکن آزمون براساس درصد 5 سطح در داریمعني مشترک اختلاف حروف با هاييمیانگین
The means with common letters according to Duncan test are not significantly different in level 5%. 

 
ام پيپي 70/15به مقدار  T5کمترين غلظت آهن میوه در تیمار 
ام پيپي 10/23به مقدار  T7ثبت شد و بیشترين غلظت آن در تیمار 

و پاولويک (. 1جدول دار بود )مشاهده شد که اختلاف آنان معني
بیان کردند که کاربرد سیلیسیم ( Pavlovic et al., 2013همکاران )

در گیاه خیار گرديد که نتايج اين تحقیق با باعث افزايش جذب آهن 
نتايج آنان مطابقت دارد. کاربرد سیلیسیم با تنظیم سطوح بیان ژن 

ها و درنتیجه آن افزايش میزان تحرک آهن، باعث افزايش پروتئین
 ,.Gottardi et alگوتاردی و همکاران ). شودمیزان جذب آهن مي

ايش بالای جذب آهن در گیاهان تیمار شده با سیلیسیم را ( افز2014
 FRO (Fe(III)-chelateبه افزايش فعالیت و فراواني رونوشت ژن 

reductase)  .کمترين غلظت روی میوه در تیمار نسبت دادندT1  به
به مقدار  T4ام و بیشترين غلظت آن در تیمار پيپي 36/12مقدار 

و همکاران  یرزاخاني(. م1جدول ام مشاهده شد )پيپي 76/20
(Mirzakhani et al., 2018 افزايش جذب روی در نتیجه کاربرد )

سیلیسیم را در گیاه چچم گزارش داد که نتايج اين تحقیق با آن مطابقت 
یده های پیچدارد. افزايش غلظت روی احتمالا به علت تشکیل ترکیب

محلول سیلیسیم با اين عنصر و در نتیجه افزايش جذب آن باشد 
(Matichenkov et al., 2015.) های گزارش شده است که بیان ناقل

های غیرزيستي از جمله تنش شوری، يک نقش پرولین در شرايط تنش
. (Kishor et al., 2015)کند کلیدی برای تحمل شرايط تنشي ايفا مي

دهنده تنش شوری ناشي از کاربرد نشان داده شد که اثرات تخفیف
سیلیسیم در نخل خرما تحت شرايط تنش شوری، در اثر فعال شدن 

منظور مبارزه های پرولین در راستای توزيع و پايداری مناسب آن بهناقل
با اثرات کشنده شوری بوده است و کاربرد بیروني سیلیسیم به شدت 

. Khan et al., 2020)را فعال کرد ) Proline transporter 2بیان 
( نیز بیان نمودند که سیلیسیم Fekry et al., 2020فکری و همکاران )

ذب و انتقال آب و مواد غذايي، توسعه ريشه و بهبود سیستم با افزايش ج
اکسیداني سبب افزايش تحمل درختان در شرايط تنشي از جمله آنتي

 شود. تنش شوری مي

 

 گیری نتیجه
توان اظهار داشت که کاربرد محلولگیری کلي ميدر يک نتیجه

و غلظت  های کیفياثرات مشهودی بر ويژگيپاشي کود سیلیسیم دارای 
-باشد. کاربرد سیلیسیم و تأثیر آن بر ويژگيعناصر غذايي میوه خرما مي

های کیفي و غلظت عناصر غذايي، بستگي به غلظت و زمان کاربرد آن 
در هزار کود  3پاشي توان محلولدارد. به استناد نتايج اين پژوهش مي

شاني افاول سه هفته قبل از شروع گردهسیلیسیم در دو مرحله؛ مرحله 
و مرحله دوم اواخر مرحله حبابوک را به عنوان يک گزينه مطلوب در 

 گردد که با توجه به نتايج اين تحقیق استفاده ازپیشنهاد مينظر داشت. 
ساير منابع سیلیسیمي همانند سیلیکات پتاسیم نیز در ساير ارقام مهم و 

ز کشور که با مشکل شوری مواجه تجاری در ديگر مناطق خرماخی
.طور جامع مورد بررسي قرار گیردهستند به
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Introduction  

Cherry, with the scientific name Prunus avium L., is one of the most important stone fruit trees in temperate 
regions, belonging to the Rosaceae family and the Prunoideae subfamily. Edible coatings are thin layers of 
materials that are used on the surface of the product and are an alternative to protective wax coatings. Chitosan is 
a coating that has a polysaccharide structure and is composed of glucosamine and N-acetylglucosamine units and 
is obtained from the shell of crustaceans such as crabs and shrimps. Clear, odorless, non-sticky gel with high and 
firm absorption power is extracted from the inner parts of aloe vera plant leaves. Between this gel and the outer 
skin of the leaf, there are special cells that contain a yellow liquid and when this liquid dries, aloe vera juice is 
produced. This gel is completely healthy and compatible with the environment, and its pH is about 4.5, which can 
replace various fruit coatings in the post-harvest stage. The purpose of this research was to investigate the 
combined effect of aloe vera gel and chitosan in maintaining the quality characteristics post harvesting and 
increasing the shelf life of Lombard cherry fruit. 

 

Materials and Methods  
Lambert black cherry fruit was obtained from the garden complex of Moghan Agriculture and Animal 

Husbandry Company located in Pars Abad city of Ardabil province. they were immediately transferred to the 
Postharvest Physiology Laboratory, Department of Horticultural Sciences, Faculty of Agriculture and Natural 
Resources, Mohaghegh Ardabili University, for the desired treatments.This study aimed to extend the shelf life of 
cherry fruit with two edible chitosan coatings (0, 0.5, 1, 1.5% w/w) and aloe vera gel (0, 15%, 30%, 45% w/w) 
was performed as factorial in a completely randomized design in three replications. The measured parameters were 
soluble solids, vitamin C, total acidity, anthocyanin, starch, weight loss and firmness of fruit tissue that were 
evaluated at harvest time and 45 days after harvest. 

 

Results and Discussion  
The results of analysis variance showed that the effect of time had significant on cherry fruit flavor (P<0.01). 

The use of Aloe vera gel had a significant effect (P<0.01) on soluble solids, starch, firmness, fruit flavor and also 
weight loss (P<0.05). The effect of chitosan treatment also were significant on total soluble solids, starch, firmness, 
and fruit flavor (P<0.01). Moreover, Interaction effect of aloe vera gel and chitosan treatments on total soluble 
solids, starch, firmness, and fruit flavor were significant (P<0.01) during at storage time. The compare means 
showed that the ratio of soluble sugars to total acid was increased. The highest soluble solids and their ratio to total 
acid were obtained as a result of the using of 45% aloe vera gel with 0.5% chitosan coating. Combining of aloe 
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vera gel with 30% and 45% concentrations with chitosan at 1% and 1.5% were able to maintain better firmness of 
fruit tissue compared to other treatments during storage time.The highest residual starch in the fruit was obtained 
in using aloe vera gel treatments at concentrations of 15%, 40% and 45% with 1% chitosan during storage. Also, 

the use of aloe vera gel (all three levels) was exceled compared to control on fruit weight loss. By reducing the 
activity of ethylene, chitosan causes a delay in ripening and aging and as a result reduces the firmness of the fruit. 
Aloe vera gel reduces the activity of pectin methylesterase, poly-galactronase and beta-galactosidase. These 
enzymes destroy the cell wall and soften the fruit. 

 
Conclusion  

The interest in using edible coatings to maintain the optimum quality of fruits during the marketing and storage 
process has increased. Edible coatings can act as a barrier, thereby reducing quality loss, inhibiting gas exchange, 
controlling respiration rates, and preventing the growth of microorganisms that cause fruit decay. The results 
clearly indicated the preservation of the quality of cherry fruit with the use of edible coatings compared to the 
control. The use of the treatment combination of chitosan at a concentration of 1.5% with aloe vera at a 
concentration of 45% has had a positive and significant effect to maintain the quality of cherry fruit after 
harvesting. Therefore, the use of this treatment combination is recommended to increase the storage life and 
maintain the quality of Lambert cherry fruit during the storage period. 

 
Keywords: Aloe vera, Chitosan, Firmness, Storage period, Weight loss 
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 های خوراکی بر کیفیت و عمر انبارمانی گیلاس رقم لامبرتبررسی اثر پوشش
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 چکیده
 چهار در)  ورادرصد( و ژل آلوئه 5/1، 1، 5/0)در چهار سطح صفر،  توزانیک یبا استفاده از پوشش خوراک لاسیگ وهیم یعمر انبارمان شیبا هدف افزا یبررس نیا
گیری شده شامل مواد جامد محلول، ویتامین اندازه صفاتدر سه تکرار اجرا شد.  یدر قالب طرح کاملاً تصادف لفاکتوری صورتبه( درصد 45 ،30 ،15 صفر، سطح

Cروز بعد از برداشت مورد ارزیابی قرارگرفتند. نتایج تجزیه  45میوه بودند که در زمان برداشت و  ، اسیدیته کل، آنتوسیانین، نشاسته، درصد کاهش وزن و سفتی بافت
ورا بر صفات مواد جامد محول، نشاسته، سفتی بافت، طعم میوه و داری داشت. کاربرد ژل آلوئهها نشان داد که اثر زمان بر طعم میوه گیلاس اثر معنیداده واریانس

رد توام ژل همچنین اثر متقابل کارب داری داشتند.کاهش وزن میوه و تیمارهای کاربرد کیتوزان نیز بر مواد جامد محلول، نشاسته، سفتی بافت و طعم میوه اثر معنی
ا نشان دادند همقایسه میانگیندار بودند. ورا با کیتوزان بر میزان مواد جامد محلول، نشاسته، سفتی بافت و طعم میوه در طی دوره انبارمانی از نظر آماری معنیآلوئه

درصد  45بیشترین میزان مواد جامد قابل حل و نسبت آنها به اسید کل در نتیجه کاربرد که در طی دوره انبارمانی نسبت قندهای محلول به اسید کل افزایش یافت. 
درصد توانستند سفتی بافت میوه  5/1و  1درصد همراه با کیتوزان  45و  30های ورا با غلظتدرصد پوشش کیتوزان حاصل شد. ترکیب آلوئه5/0ورا همراه با ژل آلوئه

های را در غلظتوبه سایر تیمارها بهتر حفظ نمایند. بیشترین نشاسته مانده در میوه در طول دوره نگهداری، از کاربرد تیمارهای آلوئه را در طی فرآیند انبارمانی نسبت
 ا توجه بهورا بر میزان کاهش وزن میوه نسبت به شاهد برتری داشتند. بدرصد حاصل شد. کاربرد هر سه سطح ژل آلوئه 1درصد همراه با کیتوزان  45و  30، 15

ورا بعنوان پوشش خوراکی توصیه درصد آلوئه 45درصد کیتوزان و  5/1نتایج آزمایش جهت حفظ کیفیت میوه گیلاس در طول انبارمانی استفاده از ترکیب تیماری 
 شود. می

 

  نورا، انبارمانی، سفتی، کاهش وزن ،کیتوزاآلوئه :كلیدی هایواژه

 

  3 2 1مقدمه 
دار مهم از درختان هسته Prunus avium L.ی با نام علم لاسیگ

خانواده  ریزو  Rosaceaeکه متعلق به خانواده  استمناطق معتدله 
Prunoideae باشدیم (Najafzadeh, 2013.)  

 سطح در که هستند مواد از نازک هایلایه ،های خوراکیپوشش
 محافظ هایپوشش برای جایگزینی و شوندمی برده کار به محصول
 هایپوشش. (McHugh & Senesi, 2000)باشند می واکسی

ت خواص فیزیکی محصولات را با ایجاد ثبا و سلامت کیفیت، خوراکی،

                                                           
 ، ایرانلدانشیار، دانشجوی دکتری و دانشجوی کارشناسی ارشد، گروه علوم باغبانی، دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه محقق اردبیلی، اردبیترتیب به -3و  2، 1

 (Email: shokouhiana@yahoo.comنویسنده مسئول:  -)*
https://doi.org/10.22067/ifstrj.2023.81146.1236 

 
 

ن بی ،یک مانع نیمه تراوا به بخار آب، اکسیژن و دی اکسیدکربن
 Lin)شوند می ماندگاری افزایش باعث ها،و اتمسفر اطراف آن محصول

& Zhao, 2007)ساکاریدها،  یپل از است ممکن هاپوشش نی. ا
 . (Li & Barth, 1998باشند ) هاها، لیپیدها و یا ترکیبی از آنپروتئین

 نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران 
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است که ساختمان چند قندی دارد و از واحدهای  یپوشش 1کیتوزان
( تشکیل 4و 1)با اتصالات بتا  3زآمینگلوک استیل-و ان 2گلوکزآمین

 دستبه میگو و خرچنگ مانند پوستانیشده است و از پوسته سخت
 (Bautista-Baños et al., 2006; Coma et al., 2002آید )می

 سازگار استپذیر و زیستتجزیهغیر سمی، زیست ایکیتوزان، ماده
(Ardakani et al., 2010 .) 

بو، بدون شفاف، بی ورا ژلآلوئه اهیبرگ گ یداخل یهااز قسمت
 نیا نی. بشودمی استخراج سفت وجذب بالا  درتق یو دارا یدگبنچس

 عیما یوجود دارد که حاو یاژهیو هایسلول وراژل و پوست برگ آلوئه
. شودیم دتولی وراآلوئه یرهیش ع،یما نیزرد رنگ بوده و با خشک شدن ا

است  5/4آن حدودا  pHبوده و  طیژل کاملاً سالم و سازگار با مح نیا
بعد از  یدر مرحله وهیمختلف م هایپوشش نیگزیتواند جایکه م

 برداشت شود. 
 پوششبکارگیری با  یدر طول نگهدار لاسیتنفس گ زانیم

کل مواد جامد محلول و  زانیم جهیو در نت نشان دادهکاهش  توزانیک
دار وششهای پمیوهو کاهش وزن در  هماند یبالاتر باق تریقابل ت تهیدیاس

 Zhangدهد )نشان می کاهش توزانیک-نیسیو ناتام توزانیک شده با

et al., 2022). های شاهدبراساس گزارش دیگری نسبت به میوه 
 یدر دما توزانیشده با کپوشش داده لاسیدر گ کاهش وزن نیترکم
ن و یچ .(Tokatli & Demirdoven, 2020) گراد بودیدرجه سانت 20

های مختلف که غلظتگزارش دادند  (Chien et al., 2007)همکاران 
 و یآل یدهایاس زانیم شیباعث تأخیر در کاهش وزن، افزا توزانیک
نگ و همکاران اانبه شد. جی وهیمطی دوره پس از برداشت در  C نیتامیو
(Jiang et al., 2001)  هایمیوهنشان دادند که Dimocarpus 

longan )تیمار شده با کیتوزان در مقایسه با شاهد آب  )لانگون فروت
کیتوزان باعث حفظ بهتر کیفیت میوه ایکمتری از دست داده و تیماره

استفاده از ژل  (.Jiang et al., 2001اند )شده شاهد تیمار به نسبت ها
 یثبتاثرات قابل توجه و م وهیدر م خوراکی پوشش بعنوان وراآلوئه یعیطب

داشته است  یحس یهایژگیو ازیامت شیدر کاهش زوال و افزا
(Monajem et al., 2022.) سوگوار و همکاران (Sogvar et al., 

 تیفیپوشش جهت حفظ ک عنوانبه وراآلوئه بیگزارش دادند ترک (2016
یژگیواز نظر  تیفیکحفظ باعث  فرنگیتوت وهیبرداشت در م از بعد

 نیتامیو ،اسید قابل تیتراسیون، مواد جامد محلول وه،یم یمثل سفت هایی
Cهاد کپکو رش یدگیکل و کاهش پوس یدانیاکسیو آنت نیانی، آنتوس 

 (.Sogvar et al., 2016شده است )
 ماریت (Hong et al., 2012) و همکاران هانگ براساس گزارش

 راتییتغایجاد از دست دادن آب،  ی موجبطور قابل توجهبه توزانیک

                                                           
1- Chitosan 

2- Glucosamine 

 C نیتامیو یو محتوا ونیتراسیقابل ت تهیدیاسکاهش در رنگ،  یفیک
 فنلیپل موجب تأخیر در کاهش سطوح نی. علاوه بر ادر میوه گواوا شد

 (.Hong et al., 2012شد ) یدینوئوفلا ایو محتو نیانآنتوسی کل،
 ،یدانیاکسیآنت یهامیآنز یبرخ تیفعال، منجر به تأخیر توزانیپوشش ک

دار در . کاهش معنیشد ییغشا بیشدن گوشت و آس ایقهوه
 اثر رد هامیوه دیگر و هلو کیوی، سیب، هایمیوه انباری هایپوسیدگی

 .(Bautista-Baños et al., 2006) رسیده است ثبت به کیتوزان کاربرد
 تیمحصولا دهیپوشش برای سلولزی مواد پایه بر خوراکی هایاز فیلم

توت روت،فگریپ پرتقال، آووکادو، سبز، فلفل زردآلو، شلیل، هلو، نظیر
 Derakhshan)است  شده استفاده سبز لوبیای و فرنگیگوجه فرنگی،

et al., 2019; Zapata et al., 2008; Rong-Yu & Yao-Wen 

2003 .) 

را و وهدف از این تحقیق بررسی تأثیر پوشش ترکیبی ژل آلوئه
و افزایش عمر  ازبرداشت در حفظ خصوصیات کیفی پسکیتوزان 
 .بوده است لامبرترقم  گیلاسمیوه انبارمانی 

 

 هامواد و روش
 شرکت کشت مجتمع باغات لامبرت از اهیرقم س لاسیگ هایوهیم

 استان اردبیل پارس آبادشهرستان مغان واقع در  و دامپروری و صنعت
 یوژولیزیف شگاهیمورد نظر به آزما یمارهایو بلافاصله جهت ت هیته

دانشگاه محقق  یعیو منابع طب یاز برداشت دانشکده کشاورز پس
طرح کاملاً  قالب صورت فاکتوریل دربه یبررس نیا .ندشد تقلمن یلیاردب

، 1، 5/0)صفر،  ی با دو پوشش خوراکی کیتوزان در چهار سطحتصادف
( درصد 45، 30، 15)صفر، سطح  ورا نیز در چهارو ژل آلوئه (درصد 5/1

 لاسیگرم گ 100متشکل از  ماریدر سه تکرار اجرا شد. در ضمن هر ت
 اچ،یپ بیترتهدست آمد. ببرگ به یمپارانشی بافت از ورابود. ژل آلوئه

 دیاس 05/0و  4/1، 6/5برابر با  بایژل تقر تهیدیو اس کسیدرجه بر
با استفاده  75/3به  اچیگرم بود. ژل خام با کاهش پ 100در  کیتریس

 10به مدت  گرادیدرجه سانت 80 یشد، در دما تیتثب کیفسفر دیاز اس
خنک شد  گرادیدرجه سانت 5 یه حرارت داده شده و سپس در دمایثان
(Navaro et al., 2011.) 

 ی )از نظر سلامت و اندازهبعد از غربالگر مارهایمنظور اعمال تبه
مدت دو به توزانیمختلف ک هایغلظت تحت ابتدا را هاوهیم ها(،میوه

ور کرده و بعد از خشک شدن سیوس غوطهلدرجه س 20 یدر دما قهیدق
در  قهیمدت دو دق وراژل آلوئه یمارهایت ها در دمای محیطوهیسطوح م

هب هاوهیم مارهایاز اعمال ت پس .نددرجه سلسیوس اعمال شد 20 یدما
 و ظروف پلاستیکی در شدهدر هوای آزاد اتاق خشک  قهیدق 20مدت 

3- N-acetyl-D-glucosamine 
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درصد( در سردخانه  95تا  90صفر درجه سلسیوس و رطوبت ) یدر دما
 . ندشد ینگهدار

روز پس از آن  45گیری صفات در دو زمان هنگام انبار و اندازه
راناگانا به روش  Cانجام شد. در این بررسی صفات ویتامین 

(Ranganna, 1986 )گرم از میوه با  10صورت که بدین .انجام شد
 لیتر اسید متافسفریک بطور کامل مخلوطکن برقی با چند میلیمخلوط

لیتر رسانده شد. میلی 100شده و سپس با متافسفریک اسید به حجم 
لیتر از محلول با معرف میلی 10در نهایت پس از عبور از کاغذ صافی 

کلروفنول ایندوفنل تا ظهور رنگ ارغوانی و پایداری آن دی 6.2نگی ر
ثانیه تیتر گردید و براساس فرمول زیر میزان  5الی  10بمدت 

 Mostofiگرم میوه تعیین شد ) 100آسکوربیک اسید )ویتامین ث( در 

& Najafi, 2005 .) 
حجم رنگ  ×والان رنگ اکی ×درجه رقت  ×100وزن نمونه/ ) 

 گرم میوه 100مصرفی( = میزان اسید آسکوربیک در 
-OEگیری مواد جامد محلول از دستگاه رفرکتومتر مدل برای اندازه

ATC France ( استفاده شدMostofi & Najafi, 2005 .) اسیدیته
بر  pH=2/8نرمال تا  NaOH 1/0کل به روش تیتراسیون با محلول 

گرم میوه محاسبه شد. برای این منظور  100حسب اسید سیتریک در 
لیتر آب مقطر مخلوط و سپس تیتر میلی 95لیتر آب میوه با پنج میلی

گیری آنتوسیانین به روش (. اندازهMostofi & Najafi, 2005گردید )
ید لیتر کلریدریک اسیک میلیبدین نحو که  متانول اسیدی انجام گرفت

لیتر محلول بدست آمده میلی 10لیتر متانول مخلوط کرده میلی 99را با 
گرم بافت میوه را در هاون ساییده و سپس عصاره حاصل را  1/0را با 

گراد قرار درجه سانتی 4ساعت در محل تاریکی با دمای  24مدت به
دور در دقیقه  4000دقیقه در  10داده و سپس عصاره را بمدت 

 550سانترفیوژ کرده و محلول رویی را با اسپکتروفتومتر در طول موج 
گیری نشاسته از (. برای اندازهWagner, 1979نانومتر قرائت گردید )

برای  (.Jalili Marandi, 2004روش یدید پتاسیم استفاده گردید )
عدد میوه از هر تکرار توسط ترازوی دیجیتالی مدل  6گیری وزن، اندازه

EK1200i, Japan اندازه( گیری شدFisk et al., 2008اندازه .) گیری
. انجام شد FR-5105پنترومتر مدل  با دستگاه ها نیزمیوه سفتی بافت

نفر  10از تعداد  ها،وهیو عطر م یمزه )بازارپسندی( تیفیک یابیارز یبرا
 ابینفر ارز10نمره  نیانگیم ماریهر تکرار در ت های)داده حسی ابیارز

صورت ثابت، موجود را به یهاوهیم تیفی، کهاابیاست( استفاده شد، ارز
 یابیارز یانقطه 10 کیهدون اسیبراساس مق ،یبردارنمونه یدر روزها

 (. Martinez-Romero et al., 2007) ودندنم
 نیانگیم سهیمقاو   MSTATCافزارنرم ها باداده تجزیه واریانس
 انجام شد.درصد  5در سطح احتمال  LSD با استفاده از آزمون

 

 نتایج و بحث

( نشان داد که زمان نمونه1 جدولها )نتایج تجزیه واریانس داده
را وداری بر طعم میوه گیلاس داشت. کاربرد ژل آلوئهمعنیبرداری اثر 

بر صفات مواد جامد محلول، نشاسته، سفتی بافت، طعم میوه و کاهش 
داری داشت. کاربرد کیتوزان نیز بر مواد جامد محلول، وزن میوه اثر معنی

نشاسته، سفتی بافت و طعم میوه داشت. براساس نتایج این بررسی اثر 
داری بر میزان مواد ورا با کیتوزان اثر معنید توام ژل آلوئهمتقابل کاربر

جامد محلول، نشاسته، سفتی بافت و طعم میوه در طی دوره انبارمانی 
ار ددر این بررسی اثر زمان بر طعم میوه گیلاس معنی (.1 جدولداشت )

د از انبارمانی نسبت روز بع 45ها نشان داد که در بود، مقایسه میانگین
 (. 1شکل قندهای محلول به اسید کل افزایش یافت )

 

 تجزیه واریانس اثر ژل آلوئه ورا و كیتوزان روی انبارمانی گیلاس رقم لامبرت -1جدول 
Table 1- Variation analysis of the effect of aloe vera gel and chitosan on cherry fruit cv. Lambert storage 

 منابع تغییرات
Source of 

variation 

Df 

   
 میانگین مربعات

Mean of squers 
   

مواد جامد 

 محلول
TSS 

اسید قابل 

 تیتراسیون
TA 

 ویتامین ث

Vitamine C 

 آنتوسیانین
Anthocyanin 

نسبت مواد 
جامد محلول به 

 اسید

TSS/TA 

 سفتی
Firmness 

كاهش 

 آب
Water 

loss 

 نشاسته
Starch 

 بازاررسانی
Marketing 

 زمان
Time (t) 

1 ns 0.77 ns0.0003 ns0.053 ns17.5  26.3** ns 0.034 ns 0.135 ns 3.75 ns0.13 

 آلوئه ورا
Aloe vera (a) 

3 23 ** ns0.002 ns0.05 ns20. 9 ns0.12 125.8** 1.871*  37.27** ns3.385 

 کیتوزان
Chitosan  (b) 

3 11.5** ns0.0034 ns 0.29 ns60 0.68* 36.3** ns0.939 25.56** ns0.673 

a*t 3 ns1.424 ns0.0001 ns0.006 ns3.78 ns 0. 77 ns0.018 ns0.298 ns1.58 ns0.51 
b*t 3 ns2.39 ns0.0001 ns0.0042 ns2. 79 ns 0.066 ns 0.008 ns0.728 ns7.37 ns0.86 

b*a 9 5.36** ns0.0004 ns0.0143 ns8.13 0.315** 56.6** ns0.634  17** ns0.006 

a*b*t 9 ns0.431 ns0.0003 ns0.004 ns2.174 ns1.15 ns 0.011 ns 0.81 ns 1.15 ns0.037 
Error 64 1.5 0.003 0.194 926.9 0.25 0.136 0.538 5.4 1.5 
cv %  2.35 2.3 1.2 4.32 2.84 0.83 3.39 4 6.5 

 **دار در سطح احتمال یک درصد: و معنی *دار در سطح احتمال پنج درصد: ، معنیnsدار: غیر معنی
ns- not significant, *P≤0.05, **P≤0.01 
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 اثر زمان روی نسبت مواد جامد محلول به اسید قابل تیتراسیون )طعم( میوه گیلاس رقم لامبرت -1شکل 

 .دار هستنددر سطح احتمال پنج درصد غیر معنی LSDاساس آزمون هر ستون بر رهای دارای حروف مشترک دمیانگین
Fig. 1. The effect of time on the ratio of total soluble solids to titratable acidity of cherry fruit cv. Lambert 

means with same letters in each column have not difference based on LSD test (P≤0.05). 
 

ثیر اثرات أبراساس نتایج حاصل میزان مواد جامد محلول تحت ت
ورا قرار داشت. مقایسه های از کیتوزان و ژل آلوئهمتقابل غلظت

 35/16ها نشان داد که بیشترین میزان مواد جامد قابل حل )میانگین
 5/0ورا همراه با رصد ژل آلوئهد 45درجه بریکس( در نتیجه کاربرد 

 15درصد پوشش کیتوزان حاصل شد که البته این نتیجه با تیمارهای 
 45درصد کیتوزان و تیمارهای  5/0ورا همراه با کاربرد درصد آلوئه 30 و

درصد از کیتوزان از نظر آماری  5/1ورا با کاربرد درصد آلوئه 30و 
طول انبارمانی، کمترین میزان داری نداشتند. همچنین در اختلاف معنی

درجه بریکس( در تیمار شاهد مشاهده شد  45/12مواد جامد محلول )
   (.2شکل )

قرار  های مورد استفادهثیر اثر متقابل پوششطعم میوه نیز تحت تأ
از  5/2ها نشان داد که بهترین طعم با نسبت گرفت. مقایسه میانگین

درصد  1و  5/0درصد همراه با کیتوزان  45ورا تیماری ژل آلوئهترکیب 
( در 2ترین کیفیت )شاخص طعم میوه= حاصل شد. در این صفت کم

 5/1ورا همراه با درصد ژل آلوئه 45تیمارهای شاهد و اثر متقابل کاربرد 
درصد ژل آلوئه ورا  15درصد کیتوزان و همچنین اثر متقابل کاربرد 

 نیا لیکه دل ودشیتصور م(. 3شکل دست آمد )بهبدون کیتوزان 
داده شده  پوشش هایمیوهدر  ونیتراسیقابل ت تهیدیتر اسآهسته شیافزا
در  یآل دیکاهش استفاده از اس لیدلتواند بهیم وراو آلوئه توزانیبا ک

 کندیمانع عمل م کیعنوان باشد که به هاپوشش قیتنفس از طر
(Nabifarkhani et al., 2015 نتایج این پژوهش با گزارش توکاتلی .)

مطابقت دارد و اما  (Tokatli & Demirdoven, 2020)و دمیردوون 
 یهالاسیگ ونیتراسیقابل ت تهیدیگزارش کردند که اسدر مقابل نیز 

اهد ش بیشتر از شهیمختلف هم یخوراک یهاپوشش داده شده با پوشش 
نسبت مواد جامد محلول  شیافزا .(Aday & Caner, 2010) است بوده
مثل  یلاز عوام هاوهیزمان نگهداری م شیبا افزا ونیتراسیقابل ت دیبه اس
 یداکاریسیپل هایمیشدن آنز لیتبد زیبه قند و ن یآل یدهایاس هیتجز

 (. Cardenas–Perez et al., 2017) شودیم ینامحلول به محلول، ناش
 

 
 ورا روی مواد جامد محلول میوه گیلاس رقم لامبرتاثر متقابل كیتوزان و آلوئه -2شکل 

 .دار هستنددر سطح احتمال پنج درصد غیر معنی LSDهای دارای حروف مشترک در هر ستون براساس آزمون میانگین
Fig. 2. The interaction of Chitosan and aloe vera gel on the TSS of cherry fruit cv. Lambert 

means with same letters in each column have not difference based on LSD test (P≤0.05). 
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 243      های خوراکی بر کیفیت و عمر انبارمانی گیلاس رقم لامبرتبررسی اثر پوشش ،شکوهیان و همکاران

 
 ورا روی نسبت مواد جامد محلول به اسید قابل تیتراسیون میوه گیلاس رقم لامبرتاثر متقابل كیتوزان و آلوئه -3شکل 

 .دار هستنددر سطح احتمال پنج درصد غیر معنی LSDهای دارای حروف مشترک در هر ستون براساس آزمون میانگین
Fig. 3. The interaction of Chitosan and aloe vera gel on the TSS/TA of cherry fruit cv. Lambert 

means with same letters in each column have not difference based on LSD test (P≤0.05). 
 

ف بر مانع مضاع کی جادیا توانایی وراآلوئه یعیطب یپوشش خوراک
ت محدود ساختن تبادلا لیمحصول را دارد و بدل یکیمتابول یندهایفرآ
 یو حس یفیک یهایژگیموجب حفظ و طیو مح وهیم نیماب یگاز

 (.Monajem et al., 2022) شودیمحصول م

براساس نتایج حاصل، اثر متقابل تیمارها بر میزان نشاسته موجود 
میوه گیلاس در طی فرآیند انبارمانی از نظر آماری دارای اثر معنی در

( 38/25ها نشان داد که بیشترین نشاسته )داری بودند. مقایسه میانگین
ورا در روز نگهداری، از کاربرد تیمارهای آلوئه 45مانده در میوه بعد از 

درصد حاصل شد و  1درصد همراه با کیتوزان 45و  30،15های غلظت
 حفظ سبب وراژل آلوئه(. 4 شکلکمترین مقدار نیز در تیمار شاهد بود )

فرنگی شد توت وهیم یآل یدهایمواد جامد محلول و اس محتوای
(Farajpur & Sheikhloui, 2021) هر عامل محدود کننده تنفس و .

 جامدمواد کاهش از قندها مصرف کاهش واسطه به تواندتولید اتیلن می
 از هاگاز تبادل کاهش با خوراکی هایپوشش. کند جلوگیری حل قابل

باعث تثبیت اجزای دیواره سلولی مانند  و کرده جلوگیری آب اتلاف
سلولزها و نیز کاهش تنفس و حفظ میزان مواد یورونیدها و همیپلی

 نیمه یهلا یک ایجاد دلیلبه کیتوزان پوشش. شوندجامد محلول می
 لیداخ یافته تغییر اتمسفر یک ایجاد همچنین میوه، اطراف در تراوا

 ری از اثر اتیلن شده، درجلوگی و اتیلن تولید و تنفس کاهش موجب
د شونتیجه باعث حفظ مواد جامد قابل حل و افزایش عمر محصول می

(Bautista-Baños et al., 2006; Jiang et al., 2005).  همچنین
از  یدر مقابل تلفات رطوبت یکیزیحصار ف کی جادیبا ا توزانیک

کرده و با کاهش تنفس  یریجلوگ هاوهیم یدگیو چروک ونیدراسیده
است  شده هادر سلول ایرهیباعث کاهش مصرف مواد ذخ

(Herinandez-Muñoz et al., 2006).  مانوج گزارشبراساس 
(Manoj et al., 2016)، درصد 1 توزانیشده با محلول ک ماریفلفل ت ،

 ینگهداردوره  انیدر پا را دیاس نیمواد جامد محلول و بالاتر نیکمتر
 عطر، طعم، مواد جامد محلول ،باعث حفظ وزن توزانی. پوشش کداشت

(TSSاس ،)ونیتراسیقابل ت تهیدی (TAدر طول انباردا )ه انبه شد وهیم یر
پور حسن براساس گزارش(. Manoj et al., 2016است )

(Hassanpour, 2015 )روی تمشک و فرج پور و شیخاویی روی توت
و توت تمشک هایهومی (Farajpur & Sheikhloui, 2021)فرنگی 
 از پس تیفکی بودند از شده داده پوشش وراکه با ژل آلوئهفرنگی 
ژل  هلو و آلو با مارید. تدنبوبرخوردار نسبت به شاهد  بهتری برداشت

 یتوجهقابل رطوبه وهمی دو هر در شد باعث برداشت از پس در وراآلوئه
رنگ،  رییتغ ت،یفیمثل ک یدر صفات رییو تغ افتادهتأخیر  به لنیات دیتول

)کل مواد جامد محلول/ طعم میوه در شاخص  شیافزا ته،یدیکاهش اس
 افتاد تأخیربه شده داده پوشش وهی( در متهیدیکل نسبت اس

(Hassanpour, 2015).  براساس گزارش درخشان و همکاران
(Derakhshan et al., 2019)  درصد  45ترکیب تیماری ژل آلوئه ورا

درصد باعث حفظ درصد بیشتری از موادجامد محلول در  2با پوتریسین 
ها با نتایج حاضر در هلو در طول دوره انبارمانی شده بود. این گزارش

   باشند.مییک راستا 
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 ورا روی نشاسته میوه گیلاس رقم لامبرتاثر متقابل كیتوزان و آلوئه -4شکل 

 دار هستنددر سطح احتمال پنج درصد غیر معنی LSDاساس آزمون دارای حروف مشترک در هر ستون بر هایمیانگین
Fig. 4. The interaction of Chitosan and aloe vera gel on the starch of cherry fruit cv. Lambert 

Means with same letters in each column have not difference based on LSD test (P≤0.05). 
 

سه بود. مقایثیر اثرات متقابل تیمارها سفتی میوه نیز تحت تأ
ا عظتورا بثیر آلوئهأهای گیلاس تحت تها نشان داد که میوهمیانگین

درصد توانستند سفتی  5/1و  1درصد همراه با کیتوزان  45و  30های 
بافت خود را در طی فرآیند انبارمانی نسبت به سایر تیمارها بهتر حفظ 

روز دوره   45ترین سفتی را بعد از نمایند. در این صفت تیمار شاهد کم
 پوششتحت  یوهیدر م لنیات دیکاهش تول(. 5شکل انبارمانی داشت )

 2CO شیاست که شامل افزا یاتمسفر درون رییتغ جهنتی در ورا،آلوئه ژل
 لیمت نیپکت تفعالی کاهش سبب ورااست. ژل آلوئه 2Oو کاهش 

سبب  هامیآنز نی. اشودیم 3دازیو بتاگالاکتوز 2گالاکترونازی، پل1استراز
وند شیم وهیو موجب نرم شدن م دهیگرد یسلول یوارهیرفتن د نیاز ب

(Bourtoom, 2008).  
 که کردند گزارش (Dong et al., 2004)دانگ و همکاران 

 از پس عمر افزایش و ماندگاری افزایش باعث کیتوزان تیمارهای
 درصد 2 کیتوزان تأثیر و است شده پوست بدون لیچی هایوهمی برداشت

 ,.Dong et al) بوده است شتربی درصد 3 و 1 کیتوزان با مقایسه در

 کردندنیز گزارش  (Hong et al., 2012). هانگ و همکاران (2004
و در  باعث تأخیر در رسیدن و پیری ،که کیتوزان با کاهش فعالیت اتیلن

قیق ها نتایج تح. این گزارشگواوا شده است وهینتیجه کاهش سفتی م
 کنند.حاضر را تائید می

ثیر أروز دوره انبارمانی تحت ت 45براساس نتایج، وزن میوه در 
ها نشان داد که ورا قرار گرفت. مقایسه میانگینتیمارهای ژل آلوئه

دست آمد ورا بهدهی وزن میوه با کاربرد ژل آلوئهکمترین میزان از دست

                                                           
1- Pectin methylesterase 

2- Polygalacturonase 

داری بر این صفت نداشتند، ورا اختلاف معنیو سطوح مختلف ژل آلوئه
کل شکه بیشترین کاهش وزن میوه در تیمار شاهد مشاهده شد )حالیدر
 یهامحصول، محافظت سلول یرو یحفاظت یهیلا جادیا باژل  نیا(. 6
کاهش سرعت عبور گازها از پوست  وه،یکاهش اتلاف آب م ،ایهیلا ریز

 رییتغ جهنتی در و هاروزنه و هاعدسک یپوشش رو جادیا قیاز طر
وان ورا بعندر واقع استفاده از ژل آلوئه .می شود اتمسفر اطراف محصول

ل ع فیزیکی نیمه تراوا در مقابپوشش طبیعی برای میوه ایجاد یک مان
کند که منجر به کاهش اکسید کربن و رطوبت میتبادلات اکسیژن، دی

بال (. Monajem et al., 2022شود )دهی آب محصول میاز دست
(Bal, 2013)  از  در کاهشخوراکی کیتوزان پوشش که گزارش داد

نقش  آلو وهیتأخیر انداختن فساد م تنفس و بهمیوه و  وزن دهیدست
وشش ژل آلوئه ورا قادر به بهبود برخی خصوصیات پ. است داشته

شده است  ( تـوتو حفظ سفتی بافت )جلوگیری از افـت رطوبـت
(Farajpur & Sheikhloui, 2021) .های خوراکی بر پوشش کاربرد

 Shokouhianانگور ) در پیری، کاهش وزندر کاهش تنفس، تأخیر 

et al., 2021 )( و توت فرنگیHerinandez-Muñoz et al., 2006 )
برداشت شده را حفظ و  یهاوهیم تیفکی وراآلوئهژل. گزارش شده است

مواد جامد  محتوای حفظ سببدهد و یم شافزای را هانآ ایعمر قفسه
 یریاز کاهش وزن محصول جلوگ و شده وهیم یآل یدهایاس ،محلول

این گزارشات با نتایج این تحقیق  (Bourtoom, 2008کند )یم
 .همخوانی دارند

 

3- β-galactosidase 
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 سفتی میوه گیلاس رقم لامبرت ورا رویاثر متقابل كیتوزان و آلوئه -5شکل 

 دار هستنددر سطح احتمال پنج درصد غیر معنی LSDهای دارای حروف مشترک در هر ستون براساس آزمون میانگین

Fig. 5. The interaction of Chitosan and aloe vera gel on the firmness of cherry fruit cv. Lambert 
Means with same letters in each column have not difference based on LSD test (P≤0.05). 

 

 
 ورا روی كاهش وزن میوه گیلاس رقم لامبرتاثر آلوئه -6شکل 

 دار هستنددر سطح احتمال پنج درصد غیر معنی LSDهای دارای حروف مشترک در هر ستون براساس آزمون میانگین
Fig. 6. The effect of aloe vera gel on weight of cherry fruit cv. Lambert 

Means with same letters in each column have not difference based on LSD test (P≤0.05). 
 

  گیرینتیجه
به سمت مواد سازگار با توجه زیادی  انیمشتر ر،یاخ یهاسالدر 

 یهاپوششاستفاده از به  مندیعلاقه ن،یبنابرااند داشته ستیزطیمح
ها در طول فرآیند برای حفظ وضعیت بهینه کیفیت میوه یخوراک

 توانندیم یخوراک یهاپوششبازارسانی و انبارمانی افزایش یافته است. 
هار تبادل م ت،یفیکاهش افت ک جهیمانع عمل کنند و در نت کیعنوان به

که باعث  ییهاسمیوارگانکریاز رشد م یریگاز، کنترل نرخ تنفس و جلوگ

نتایج بخوبی نشانگر حفظ  را کاهش دهند. شوندیم وهیم یدگیپوس
هد های خوراکی در مقایسه با شاکیفیت میوه گیلاس با کاربرد پوشش

درصد همراه با  5/1بود. استفاده از ترکیب تیماری کیتوزان به غلظت 
برداشت میوه درصد برای حفظ کیفیت پس از  45ت ورا به غلظآلوئه

توجهی داشته است. لذا استفاده از این ترکیب گیلاس اثر مثبت و قابل
تیماری برای افزایش عمر انباری و حفظ کیفیت میوه گیلاس رقم 

 گردد.لامبرت در طول دوره انبارداری توصیه می
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Introduction 
 Cheese is the general name of a group of fermented dairy products that are produced all over the world in a 

variety of flavors, textures, and shapes. This product considered a source of protein, minerals, and vitamins, all of 
which add to its high nutritional value. White-brined cheeses are soft cheeses that ripen in brine. Brined 
ultrafiltered cheese, as a popular product, has attracted a broad consumer market in our country. The use of thermal 
processes to prolong the shelf life of foods has long been considered, but these methods lead to a decrease in 
nutritional value and product quality. Emerging non-thermal technologies, including ultrasound, pulsed electric 
field, high hydrostatic pressure, cold plasma and ozone have revolutionized the food processing sector. These 
processes can improve the safety and quality of food products and increase their shelf life by reducing food 
spoilage. In addition to expanding food shelf life, these technologies are experiencing more orogress  in the 
industry due to reduced energy consumption. Ozone is one of the most effective disinfectants known that does not 
leave any dangerous residue on food or other surfaces in contact. Ozone treatment does not require heat and 
therefore saves energy. Ozonation, as a novel technology, is widely used in preserving meat, processing oysters, 
inhibiting microbial growth, and oxidizing phenolic compounds. Ozone has been mainly used in the dairy industry 
to reduce or inhibit the growth of pathogenic or spoilage microorganisms. However, its effect on the non-microbial 
properties of dairy products has not been studied much. 

 

Materials and Methods 
 Cheese production was carried out by ultrafiltration technology in the Hamedan Pegah dairy complex 

(Hamedan, Iran). The starter culture used in cheese production was R708 (containing Lactococcus lactis subsp. 
cremoris and Lactococcus lactis subsp. lactis), which was obtained from Christian Hansen, Denmark. Microbial 
renin enzyme (Proteria, Handry Company, Belgium) was also used for coagulation. Analytical grade chemicals 
were also purchased from Merck, Darmstadt, Germany. Ozone gas at concentrations of 2 and 5 ppm was used in 
different stages of brined ultrafiltered cheese production and then the samples were subjected to physicochemical 
(total solids (TS), ash, pH, salt, protein, fat, acid degree value (ADV)), microbiological and organoleptic (based 
on the 5-point hedonic scale) analyses at 35-day intervals during a ripening period of 105 days. The studied 
treatments were: Ozonization of retentate simultaneously with starter inoculation (OA), Ozonization of retentate 
before starter inoculation (OB), Ozonization of retentate (before starter inoculation) and brine (OC), Ozonization 
of brine (OD) and control (C). Statistical analysis (One-way ANOVA and Duncan) was performed at a significance 
level of 95% by the SPSS package program (v. 20.0, Chicago, IL, USA). 
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Results and Discussion 
 Based on the results, the amounts of total solids, ash, salt, ADV and syneresis of cheeses increased significantly 

(p ≤ 0.05), while the protein and fat contents of the samples decreased significantly (p ≤ 0.05) during the ripening 
period. The pH of the samples decreased from day 0 to 35 and then increased in most samples until the end of the 
ripening period. The total counts in the samples increased initially until day 70 but then decreased until the end of 
the ripening period. In general, during the ripening, cheeses treated with 5 ppm ozone had lower microbial load 
and higher lipolysis compared to samples treated with 2 ppm ozone. In addition, in most treatments, the sensory 
scores of cheese samples at the end of the ripening period were significantly (p ≤ 0.05) higher than those at the 
beginning of the ripening period. The application of ozone treatment was able to improve some of the sensory 
properties of the cheeses. In general, this improvement was not statistically significant compared to the control, 
especially at the end of the ripening period. 

The positive microbial and physicochemical effects of ozone treatment on cheese samples leading to increase 
the shelf life of brine cheese up to 105 days (30 days more than usual) without having a negative effect on its 
sensory properties. Therefore, ozone can be used as a non-thermal treatment to extend shelf life and improve some 
physicochemical characteristics of cheese. 
 

Keywords: Brined cheese, Ozonation, Physicochemical properties, Storage period  
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 چکیده
، از گاز پژوهش یندر اشده و دوره نگهداری آنها را افزایش دهد.  ییمواد غذا یمنیا یو ارتقاکیفیت باعث بهبود  تواندیم یرحرارتی است کهغ یندفرا یکاُزن 

 های میکروبی،یشمورد آزما روزه 105طی دوره رسیدگی ها و پس از آن نمونه یداستفاده گرد ینمکآب یشفراپالا یرپن یددر تول ،ppm 5و  2 یهااُزن در غلظت
( یحکنسانتره )قبل از تلق یزناُزن (،OB) آغازگر یحتلققبل از ه کنسانتر یزن، اُزن(OA) آغازگر یحکنسانتره همزمان با تلق یزنقرار گرفتند. اُزنیزیکوشیمیایی و حسی ف

 یاندازو آب یدیخاکستر، نمک، عدد اس ،مواد جامد ادیر، مقیجنتا ( تیمارهای مورد استفاده بودند. طبقC)و نمونه شاهد ( OD) نمکآب یزناُزن (،OC) نمکو آب
. یافتاهش ( کp≤05/0داری )یطور معنها بهنمونه یو چرب ینپروتئ ادیرکه مقیکرد، درحال یداپ یشافزا( p≤05/0داری )یطور معنبه یدگیبا گذشت زمان رس یرهاپن

pH 70ا روز ابتدا ت یزها ننمونه یکروبیم یکرد. شمارش کل یداپ یشافزا یدگیدوره رس یها تا انتهاکاهش و پس از آن در اکثر نمونه 35از روز صفر تا  یزها ننمونه 
 یمارت یهااُزن، کمتر از نمونه ppm 5شده با دوز  یمارت یرهایپن یشمارش کل یدگی،رس طی. پیدا کردکاهش  یدگیدوره رس ی، اما در ادامه تا انتهایافت شیافزا

با افزایش زمان  اُزن داشتند. ppm 2شده با دوز  یمارت یهانمونه از یشتریب یدیعدد اسنیز  اُزن ppm 5وز شده با د یمارت یرهایپن اُزن بود. ppm 2شده با دوز 
به بعد  70از روز  OB5و  OA5 یهانمونهی اندازآب .ها بودنمونه یراز سا یشترب( p≤05/0) دارییطور معنبه OB5و  OD5 یهانمونه یدیعدد اسرسیدگی، 

طور وره بهد بتدایا یرهایبا پن یسهدر مقا یدگیدوره رس یانتها یرهایپن یحس یازامت یمارها،ت یشتردر ب. ها بالاتر بودنمونه یگراز د( p≤05/0) دارییطور معنبه
ر نسبت به نمونه شاهد، خصوصاً د یشافزا ینرا ارتقا دهد، اما در کل ا یرهاپن یحس هاییژگیاز و یاُزن توانست برخ یماربالاتر بود و هرچند ت( p≤05/0داری )یمعن

 نبود.  داریمعن یدگی،دوره رس یانتها
 

 یزیکوشیمیاییف هاییژگیو نگهداری،دوره  ی،نمکآب یرپنی، زناُزنهای کلیدی: واژه

 

  1  مقدمه
مواد  یماندگار یشمنظور افزابه یحرارت یندهایآاستفاده از فر

ها منجر به کاهش روش ینمورد توجه بوده است، اما ا یربازاز د ییغذا
 ییرحرارتغ هایی. فناورشوندیمحصول م یفیتو افت ک ییارزش غذا
 تاتیکیدرواسفشار ه ی،پالس یکیالکتر یدانفراصوت، م جملهنوظهور از 
را متحول کرده و با کاهش  ییمواد غذا یفرآور بخشاُزن  یبالا و فناور

                                                           
 گروه علوم و صنایع غذایی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه جهرم، جهرم، ایران کارشناسی ارشد، دانشجوی سابقو  استادیارترتیب به -2و  1
 (ghali@jahromu.ac.ir il:Emaنویسنده مسئول:                  -*)
 ، ایرانهمدان ینا،دانشگاه بوعلى س یى،غذا یعدانشکده علوم و صنا یى،غذا یعگروه علوم و صنادانشیار،  -3

https://doi.org/10.22067/ifstrj.2023.81663.1244 

 ییاد غذامو یفیو ک یمنیسطح ا یباعث بهبود و ارتقا یی،فساد مواد غذا
 (.Allai et al., 2022) اندشدهآنها  یماندگار افزایشو 

ه شناخته شده است ک کنندهیمواد ضد عفون یناز مؤثرتر یکیاُزن 
طوح در س یرسا یاو  ییبر سطوح مواد غذا یخطرناک ماندهیباق گونهیچه

رو  نیبه گرما نداشته و از ا یازازُن ن یمار. تگذاردینم یتماس با آن باق
. (Khadre et al., 2001)شود یم یدر مصرف انرژ ییجوباعث صرفه
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و در محلول  بوده یدارنسبتاً ناپا یر،پذواکنش یارگاز بس یکعنوان به ن،اُز
 یقهدق 30تا  20حدود  یعمر یمه( نگرادیدرجه سانت 20)آب مقطر  یآب

تر خواهد کوتاه عمر اُزن یمهن یط،در مح یدارد. در صورت وجود مواد آل
 طیفازُن بر  یکروبیضد م یراتتأث. (Eglezos & Dykes, 2018)د بو

رم گرم مثبت و گ هاییاز جمله باکتر هایکروارگانیسماز م یاگسترده
‐Kunicka)ت شده اس ییدتأ یاییباکتر یو اسپورها یمنف

Styczyńska & Rajkowska, 2011). در  یاریبس یاُزن کاربردها
 رییصدف، جلوگ یگوشت، فرآور یمختلف از جمله نگهدار هایینهزم

 یر،تخم مرغ و پن جات،یوهموجود در م هایپکاز رشد مخمرها وک
 یفنل یباتترک یشاکسا یدنی،آهن و منگنز موجود در آب آشام یشاکسا

و حضور  یسطح یهاکنترل رنگ آب ینو سموم دفع آفات و همچن
  (.O'Donnell et al., 2012) ها داردجلبک

های لبنی تخمیری است که در وردهآپنیر نام عمومی گروهی از فر
شود. های بسیار متنوعی تولید میسراسر جهان در طعم، بافت و شکل

(Gunasekaran & Ak, 2002). شده در آب نمک  یهته یدسف یرهایپن
 یو نگهدار یدهکه در آب نمک رس باشندینرم م یرهایاساساً جزء پن

ها جذب فرآورده یناستفاده از آب نمک در ا یلدلا ین. مهمترشوندیم
قوام و استحکام دلمه،  زایشدلمه، اف یریگآب یلو تکم یآب اضاف

رشد  یلتعد ،نامطلوب هاییکروارگانیسماز رشد م یریجلوگ
نترل ک یک،لاکت یداس هاییمطلوب از جمله باکتر هاییکروارگانیسمم

ز عطر و طعم مناسب ا یجادو ا یرپن یدگیدوره رس یط یمیآنز یتفعال
 یکولیزو گل پولیزیل یز،پروتئول یرنظ یوشیمیاییب یهاکنترل واکنش یقطر

 ی،نمکآب یشفراپالا یرامروزه پن .(Dorosti et al., 2011) باشندیم
را به خود  یمحصول پرطرفدار، بازار مصرف مناسب یکعنوان به

 اختصاص داده است.
و کاهش  یفیتک یشبا اُزن، افزا یمحصولات لبن یمارهدف ت

پژوهش مشخص شد که اُزن  یک. در باشدیآنها م یکروبیم یآلودگ
 گرددیخام م یردر ش یتوژنزمونوس یستریالفعال شدن کامل  یرباعث غ

(Sheelamary & Muthukumar, 2011.) از اُزن  یگرد یدر پژوهش
ستفاده ا یزاسیون،پاستور یحرارت یندخام، قبل از فرآ یرش یمارتیشپ یبرا

 یچرب یبا حفظ محتوا یرش یطولان یباعث ماندگار یندفرآ ین. ایدگرد
 & Varga)مشاهده نشد  یداسیوناز اکس یاثر یچو ه یدگرد ینو پروتئ

Szigeti, 2016). 
عنوان را به یزهآب اُزن ،(Segat et al., 2014) سگات و همکاران

ردند. در ک یشنهادموزارلا پ یرسطح پن یثر براؤم کنندهیضدعفون یک
اُزن منجر به بهبود  یتردر ل گرمیلیم 2آب با  یمارتیشمطالعه آنها، پ

وپراپتو و س. یدگرد ییمحصول نها یماندگار یشو افزا یکروبیم یفیتک
 یتبر فعال زناُ یرثأت، (Suprapto et al., 2021) همکاران

 یرتازه را مورد مطالعه قرار دادند. آنها ش یرش یکروبیو م یزیکوشیمیاییف

 702/0اُزن ) یمارتحت ت یقهدق 30و  20، 10مدت صفر )شاهد(، را به
و  یچرب ن،یپروتئ یته،آن را بر دانس یرثأ( قرار داده و تیقهدر دق گرمیلیم

اُزن  ماریداد که ت اننش یجکردند. نتا یبررس هایباکتر یشمارش کل
ا اثر آن بر نداشت، امّ یرش یو چرب ینپروتئ یته،دانسبر  دارییمعن یرتأث

و تعداد آنها در طول ( p ≤ 05/0)بود  داریمعن هایباکتر یشمارش کل
آب  یگری،. در پژوهش دیافتزمان قرار گرفتن در معرض اُزن کاهش 

 یفیتبهبود ک ی( براقیقهد 2تا  1به مدت  یتردر ل گرمیلیم 2) یزهاُزن
نشان داد  جیفرسکال مورد مطالعه قرار گرفت. نتا یناسم یرپن یکروبیم

 یداس هاییباکتر ی،هواز هاییلکه اگرچه اُزن تعداد کل مزوف
بر  ی،روز نگهدار 30کپک و مخمر را کاهش داد، اما پس از  یک،لاکت

زن ن وجود، اُینداشت. با ا یریتأث هایکروارگانیسمم ینا یبقا یزانم
 ندرا حفظ ک یرپن یهاول یمیاییشو  یزیکیف یاتتوانست خصوص

(Cavalcante et al., 2013). 
 یکروبی،م هاییژگیاُزن بر و یردر پژوهش حاضر تاث

 یدگیسدوره ر یط ینمکآب یشفراپالا یرپن یو حس یزیکوشیمیاییف
آب  شیفراپالا یرپن یدمداوم بودن خط تول یرغ یلدل. بهیدگرد یبررس
از  یکیه ک باشدیم یعشا یاردر خط بس یهثانو یامکان بروز آلودگ ینمک

ل مشک یناُزن جهت رفع ا یکاربرد ابلیتق یپژوهش بررس یناهداف ا
 یزن رهایپن یدوره نگهدار یشاُزن در افزا یلپتانس ین،بر ا. علاوهباشدیم

بودن خواص  یفبا توجه به ضع ین،قرار گرفت. همچن یمورد بررس
اُزن  شییاثر اکسا یاز اهداف، بررس یگرد یکی یش،فراپالا یرپن یحس

 بود. یدگیدوره رس یمحصول ط یکجهت اصلاح خواص ارگانولپت
 

 هامواد و روش
 یرپن یدتول

شدند. پس از  یددر کارخانه پگاه همدان تول یرپن هاینمونه
س و سپ یزاسیونهموژن یاتکنسانتره، عمل یهو ته یاستانداردساز

. در ادامه کنسانتره یدانجام گردگراد( یدرجه سانت 75) یزاسیونپاستور
. یدخنک گرد گرادیدرجه سانت 45 یال 40 یآغازگر تا دما یحجهت تلق

انتره رنت با کنس یه،دلمه اول یلمنظور تشکآغازگر و به یحپس از تلق
به .دیدنبا کنسانتره پر گرد یهلا یهلا ورتصها بهمخلوط شد و حلب

ساعت  15تا  12حدود  یرها، پن8/4تا  pHمنظور کاهش 
 دلمه توسط یزنبرش یاتمدت، عمل ینشدند. پس از ا یگذارگرمخانه

درصد به  12تا  10نمک مخصوص انجام شد و سپس آب هاییغهت
جام ان رایشده و ب یها دربندحلب یزن یت. در نهایداضافه گرد یرهاپن

 105 رسیدگی دوره طی میکروبی و حسی ی فیزیکوشیمیایی،هاآزمون
 اعمال یمارهای. تیدندمنتقل گرد گرادیدرجه سانت 5به سردخانه  روزه

سانتره کن یزناُزن عبارت بودند از: یرپن یدشده اُزن در مراحل مختلف تول
 رآغازگ یحکنسانتره قبل از تلق یزناُزن (،OA) آغازگر یحهمزمان با تلق
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