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Introduction 
Growing public awareness regarding the link between diet and chronic diseases is driving a significant demand 

for healthier food formulations. The high content of saturated and trans fatty acids in many bakery products is a 
major cause of cardiovascular disease, type 2 diabetes, and obesity. Consequently, the World Health Organization 
(WHO) recommends replacing fats like butter and shortening with vegetable oils rich in unsaturated fatty acids. 
This presents a major challenge for the food industry, as solid fats play a key role in creating desirable sensory 
properties like texture and mouthfeel, and their direct replacement with liquid oils leads to a significant decline in 
product quality. Oleogels, formed by creating a three-dimensional network of oleogelators within vegetable oils, 
have been proposed as a structured alternative to solid fats. Numerous studies have successfully demonstrated the 
potential of oleogels as fat replacers in various bakery products. For instance, beeswax-based oleogels have been 
shown to improve the nutritional profile of cakes without compromising quality attributes. However, most research 
has focused on wax-based oleogels. There is a scarcity of studies that systematically investigate and compare the 
performance of low-HLB emulsifiers (such as monoglyceride, polyglycerol ester, and Span 60) used alone for the 
complete replacement of butter in a cake formulation. Furthermore, butter has technological limitations, including 
a poor ability to trap and stabilize air bubbles, which can affect cake volume and texture. Therefore, this study 
aimed to investigate oleogels using monoglyceride, polyglycerol ester, and Span 60 emulsifiers in cold-pressed 
peanut oil (an oil chosen for its excellent nutritional profile) and evaluate their potential as a functional and healthy 
butter replacement in butter cake. 

 

Materials and Methods 
In this research, peanut oil was first extracted using a cold-press machine. Oleogels were then prepared by 

adding 12% (w/w) of monoglyceride (MG), polyglycerol ester (PG), and Span 60 (SG) to the oil, followed by 
placing it  in a 75°C water bath. The physicochemical properties of the oleogels including crystal morphology 
(light microscopy), oil holding capacity (OHC) via centrifugation, thermal behavior (Differential Scanning 
Calorimetry - DSC), firmness (back extrusion test), molecular structure (Fourier Transform Infrared Spectroscopy 
- FTIR), and oxidative stability (peroxide value) were evaluated. Finally, butter cakes were prepared with complete 
replacement of butter by the selected oleogels (MG and PG). The cakes were then analyzed for firmness and 
sensory evaluation (color, taste, texture, and overall acceptability). 

 

Results and Discussion 
The type of oleogelator significantly impacted the oleogel properties, an effect dictated by the underlying 

crystal microstructure. Microscopic images revealed that the MG formed a dense, uniform network with fine, 
needle-like crystals. In contrast, PG also formed needle-like crystals, but they were larger and less dense, while 
SG created a weak network containing large, rosette-like crystals and significant spaces. This structural difference 
was directly reflected in the macroscopic properties. The dense network of MG was highly effective at trapping 
oil, resulting in the highest Oil Holding Capacity (100%) and the greatest firmness. Conversely, the sparse network 
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of SG resulted in poor oil retention and minimal firmness, demonstrating a clear structure-function relationship. 
Thermal analysis by DSC further supported these findings. MG showed the highest thermal stability, evidenced 
by its high melting enthalpy, which corresponds to the energy required to disrupt its well-ordered crystalline 
network. FTIR analysis confirmed that the network was stabilized by non-covalent interactions, such as hydrogen 
bonds and van der Waals forces. Furthermore, the oleogels demonstrated improved oxidative stability. The strong 
physical barrier provided by MG and PG networks showed that the rate of peroxide value increased over 30 days 
compared to pure oil. In the cake evaluation, samples formulated with MG and PG had significantly softer texture 
than the control cake made with butter. This is attributed to the enhanced air-holding capacity of the firmer oleogels 
and the inherent emulsifying properties of the gelators. Crucially, the sensory analysis revealed that the cakes 
containing oleogel scored higher texture and taste value, and their overall acceptability score was equal to or even 
higher than that the control sample. 

 

Conclusion 
The findings demonstrated that the oleogelator type dictated the physicochemical and structural properties of 

oleogels. The monoglyceride-based oleogel exhibited superior performance, showing the highest oil holding 
capacity, thermal stability, and firmness, followed by the polyglycerol ester-based oleogel. Microstructural 
analysis confirmed that these properties were linked to the crystal morphology, .FTIR analysis verified that 
gelation was driven by non-covalent interactions. Most importantly, when monoglyceride and polyglycerol ester 
oleogels used as a complete butter substitute in butter cakes, produced cakes with a softer texture and received 
overall acceptability scores equal to or higher than the control. Therefore, this study confirms the high potential of 
monoglyceride and polyglycerol ester-based oleogels to develop healthier bakery products. Despite promising 
results, the study had limitations, including the use of a single oil type and one oleogelator concentration. Textural 
and sensory analyses could also be more comprehensive. Further research need to focus on evaluating these 
oleogels in other bakery products, investigating long-term stability, and optimizing the production process. 

 
Keywords: Oleogel, Monoglyceride, Peanut oil, Polyglycerol ester, Span 60  

  



 479      ایزمینی برای کاربرد در کیک کرهی روغن بادامنی و قنبرزاده، بررسی اثر نوع سورفاکتانت در تولید اولئوژل بر پایهینجیبی حس

 مقاله پژوهشی

 477-496، ص. 1404دی  -، آذر5، شماره 21جلد 

 

در  زمینی برای کاربردی روغن بادامبررسی اثر نوع سورفاکتانت در تولید اولئوژل بر پایه

 ایکیک کره
 

 *1بابک قنبرزاده -1سیدمحمد نجیبی حسینی

 13/03/1404تاریخ دریافت: 

 30/04/1404تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

دلیل محتوای بالای اسیدهای چرب اشباع و ترانس، یک نگرانی های نانوایی، بهوردهآدر ایجاد بافت و طعم مطلوب در فر مهم ها، با وجود نقشچربی
وجه های چربی سالم مورد تجایگزین یارائهحل نوین برای عنوان یک راهها بهراستا، اولئوژلدراین. شوندمحسوب می کنندگانمصرف یعمده برای سلامت

زمینی بادام وغنابتدا، ر ای انجام شد.ها در کیک کرهزمینی پرس سرد و کاربرد آنهای روغن باداماین مطالعه با هدف تولید و ارزیابی اولئوژل. اندقرار گرفته
های . بررسیدست آمدندبهها ، اولئوژل60 استر و اسپنگلیسرولامولسیفایرهای مونوگلیسرید، پلیدرصد از  12و سپس با افزودن  شد پرس سرد تهیه

 علاوه، باندهای به نشان دادند.را که مربوط به پیوند هیدروژنی بود،  Cm 3674-1تا  3110ی شدت باند موجود در بازهیک کاهش سنجی مادون قرمز طیف
1-Cm2850  1و-Cm 2919  1در اولئوژلاتورها به-Cm 2855  1و-Cm 2925 نسبت های واندروالسی کنشها منتقل شدند که به وجود برهمدر اولئوژل

های کریستالشکل و استر سوزنیلیسرولگهای مونوگلیسرید و پلیهای اولئوژلکریستال. تصاویر میکروسکوپ نوری نیز حاکی از این بود که داده شد
ی پلیهای بر پایهاولئوژلدرصد بود و  100 مونوگلیسرید یبر پایه اولئوژل برای بودند. ظرفیت نگهداری روغنمانند( )رزتتراکم کم شعاعی 60اسپن 

ها در مقایسه با روغن خالص، افزایش . همچنین، اولئوژلهای بعدی قرار گرفتنددرصد( در رتبه 48/73)  60درصد( و اسپن  98/97استر )گلیسرول
ذوب  )با دمای پیکمونوگلیسرید  یبر پایهدمای پیک و آنتالپی ذوب، اولئوژل  یاز خود نشان دادند. با مقایسه روز، 30در طی تری در عدد پراکسید آهسته

C° 62/57  1و آنتالپی-j.g  368- ،) دترین نمونه شناخته شو همچنین در آزمون اکستروژن معکوس، سفت نمایش گذاشتبالاترین پایداری حرارتی را به. 
اشتند. این نتایج شاهد د یو امتیاز پذیرش کلی برابر یا حتی بالاتری نسبت به نمونه ترنرمها بافت ای تولیدشده با این اولئوژلهای کرهدر نهایت، کیک

های استر پتانسیل بالایی برای جایگزینی کامل کره در فرمولاسیون کیکگلیسرولمونوگلیسرید و پلی یپایه های بردهد که اولئوژلوضوح نشان میبه
 ای دارند.کره

 
 ، مونوگلیسریدزمینیاستر، روغن بادامگلیسرولاولئوژل، پلی، 60اسپن  کلیدی: هایواژه

 

   1مقدمه 

ارتباط میان رژیم غذایی  نسبت به عمومیامروزه با افزایش آگاهی 
چشمگیری در طور تر بههای مزمن، تقاضا برای غذاهای سالمو بیماری

 های حاوی اسیدهای چربچربی. (Lee, 2018) حال افزایش است
از اجزای ناسالم فرمولاسیون برخی محصولات  یکی اشباع و ترانس

عنوان یکی از دلایل اصلی ، بههاآن زیادمصرف غذایی هستند و 
عروقی، دیابت نوع دو، چاقی و اختلالات متابولیکی -های قلبیبیماری

                                                           
 ، تبریز، ایرانتبریزه نشگاورزی، داکشای هنشکد، داییامهندسی صنایع غذ م وعلووه گر -1

 (Email: ghanbarzadeh@tabrizu.ac.irمسئول:  ینویسنده -)*

https://doi.org/10.22067/ifstrj.2025.93859.1442 

2- World health organization (WHO) 

. (Silva, Ferdaus, Foguel, & da Silva, 2023)د شوشناخته می
کند که توصیه می (WHO) 2راستا، سازمان بهداشت جهانیدرهمین

کل انرژی دریافتی  درصد 10مصرف اسیدهای چرب اشباع به کمتر از 
 هایبا روغنو شورتنینگ  ایی مانند کرههچربی محدود شود وروزانه 

 Su et) اشباع جایگزین گردند غیر گیاهی سرشار از اسیدهای چرب

al., 2023) .رنقش کلیدی و غی اههای بهداشتی، چربیرغم توصیهعلی 
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 اسحسامطلوب مانند بافت، طعم و  1قابل انکاری در ایجاد خواص حسی
 & Badem) کنندمحصولات غذایی، ایفا میدهانی در بسیاری از 

Baştürk, 2023) های گیاهی در ی مستقیم از روغناستفاده و
فرمولاسیون محصولات غذایی، موجب افت کیفیت محصول نهایی 

 .(Su et al., 2023)شود می
های جامد سیستم، رهای اخیدر سالبرای حل این مشکلات، 

 محصولاتاستفاده در  منظوربهگیاهی  یهاروغن یبر پایهلیپیدی 
. (Jang, Bae, Hwang, Lee, & Lee, 2015) اندمطرح شدهغذایی 

بعدی سه یشوند، با تشکیل شبکهها که اولئوژل نامیده میاین سیستم
آیند دست میهای گیاهی بهتوسط اولئوژلاتورها در روغن

(Demirkesen & Mert, 2020)خواص ی با ارائه ،ها. اولئوژل
 هاآن آلجایگزین ایده عنوانبه هاچربیبا مشابه  رئولوژیکی و فیزیکی

 ی با وزن مولکولیتوان به دو دستهاولئوژلاتورها را می .کنندعمل می
های چرب( و با وزن سترول و الکلیتوهای چرب، فپایین )موم، اسید

 ,Wang) ساکارید( تقسیم کردمولکولی بالا )پروتئین و پلی

Chandrapala, Truong, & Farahnaky, 2023) ،مونوگلیسرید .
پایین  HLB2هر سه امولسیفایرهای با  60استر و اسپن گلیسرولپلی

بندی اولئوژلاتورهای با وزن مولکولی پایین قرار هستند که در دسته
وان تزمینی میهای گیاهی مختلفی مانند روغن باداماز روغن گیرند.می

است  یروغن یدانه کی ینیزمبادام. ها استفاده کردبرای تولید اولئوژل
حال، عامل بااین. (Dun et al., 2019)روغن دارد  درصد 50تا  47 که

 نه روغن آن ؛، پروتئین بادام زمینی استتحساسیایجاد اصلی 
(Bublin & Breiteneder, 2014) .سرشار از  ینیزمبادام روغن
 یدهاهای چرب آن را اسیدرصد از اسید 80 و حدود است E نیتامیو

 هند.دتشکیل می کینولئیو ل کیاولئاسید  ژهیوبه راشباعیچرب غ
 ینیزمروغن بادام ای دانهاند که مصرف مطالعات نشان داده از یاریبس
ثیر مثبتی داشته و أت 2نوع  ابتیدی و عروق-یقلب یهایماریببهبود  بر

مکن مشود؛ همچنین می نییابتلا به تصلب شرا پیشگیری از موجب
 Dun et) شودبزرگ  یروده کاهش خطر ابتلا به سرطانموجب است 

al., 2019)هایی مانند کره، شورتنینگ و مارگارین در تولید . از چربی
ا میهشود. از انواع کیکها استفاده مینند کیکهای نانوایی ماوردهآفر

در آن، کره  بوده و 3ای را نام برد که نوعی کیک پوندتوان کیک کره
 کندیم فایرا ا ینقش چرب ون،یفرمولاس یاصل یاز اجزا یکیعنوان به
(Nguyen Doan Mai et al., 2023) .های متعددی پتانسیلپژوهش 

 عنوان جایگزین چربی در محصولات نانواییبه را هااستفاده از اولئوژل
، کوکی (Giacomozzi, Carrín, & Palla, 2018) مانند مافین

(Zulfiqar et al., 2024)  و کیک(Badem & Baştürk, 2023)  با

                                                           
1- Organoleptic properties 

2- Hydrophilic-lipophilic balance 

 ,Amoah, Lim) و همکاران آمواهی مطالعهاند؛ موفقیت نشان داده

Jeong, & Lee, 2017) هایاولئوژل شده باکیک فرموله که ثابت کرد 
ضمن حفظ  در مقایسه با شورتنینگ،ی موم زنبور عسل بر پایه
 یدهد. در مطالعهآن را بهبود میای تغذیه ، پروفایلهای کیفیویژگی

 ,Malvano, Laudisio, Albanese)دیگری مالوانو و همکاران 

d’Amore, & Marra, 2022)  با جایگزینی کامل کره در کیک
 77) اسفنجی توسط یک مخلوط بهینه شامل اولئوژل موم زنبور عسل

محصولی ، درصد( 16) و پروتئین آب پنیر درصد( 7) ، امولسیفایردرصد(
کوموزی و گیا همچنین .تولید کردندتر )نرم و مرطوب( با بافت مطلوب

با تمرکز بر  (Giacomozzi, Carrín, & Palla, 2023)همکاران 
ی ههای بر پایشده از اولئوژلهای تهیهآزمون ارزیابی حسی برای مافین
با اولئوژل  مارگارینجایگزینی کامل  مونوگلیسرید، گزارش دادند که

ی های حسگیویژو تر ای سالممحصولی با پروفایل تغذیهمنجر به 
 شود. بهتر می حتی مشابه یا

ها بر استفاده از اولئوژلاتورهایی مانند اغلب پژوهشحال بااین
لکرد عم یاند و مطالعات اندکی به بررسی و مقایسهها متمرکز بودهموم

به  60پن استر و اسگلیسرولمانند مونوگلیسرید، پلی یامولسیفایرهای
دیگر ازسویاند. کره در کیک پرداختهل کام عنوان جایگزینتنهایی، به

کره از لحاظ تکنولوژیکی نیز دارای محدودیت بر چالش سلامتی، علاوه
انداختن و پایدارسازی دامدر به پایینیتوانایی که طوریاست؛ به

 یبرای ارائهای در تولید کیک کرهو ممکن است  دارد های هواحباب
یاز امولسیفایر ن ضافه کردنکیفیت مطلوب از نظر حجم و بافت، به ا

. (Pancharoen, Leelawat, & Vattanakul, 2019) داشته باشد
ی ههای بر پایبنابراین هدف از این پژوهش بررسی پتانسیل اولئوژل

رتر تر و با خواص تکنولوژیکی بعنوان جایگزینی سالمامولسیفایر، به
ستفاده ترتیب ابتدا با ااینای بود. بهبرای کره در فرمولاسیون کیک کره

زمینی پرس در روغن بادام 60استر و اسپن گلیسرولاز مونوگلیسرید، پلی
ها تولید شده و سپس، مورد ارزیابی و مقایسه قرار گرفتند. سرد، اولئوژل

عنوان جایگزین کامل کره در های منتخب بهی بعد اولئوژلدر مرحله
های نهایی مورد فراوردهای استفاده شده و فرمولاسیون کیک کره

 بررسی قرار گرفت.
 

 هامواد و روش
 مواد مورد استفاده

، پتاسیم یدید و نشاسته 60استر، اسپن گلیسرولمونوگلیسرید، پلی
از شرکت مرک )آلمان( و کلروفرم، تیوسولفات آمونیوم و اسید استیک 

3- Pound cake 
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یون فرمولاسزمینی و مواد از شرکت مجللی )ایران( خریداری شدند. بادام
 مین گردید. أکیک نیز از بازار محلی تبریز ت

 

 زمینیاستخراج روغن بادام

دند. گیری شطور کامل پوستها به روش دستی بهزمینیابتدا بادام
مدل ) یخانگ ریگدستگاه روغنها، سپس برای استخراج روغن آن

OPM450 – HOME PRO ).روغن دمای  مورد استفاده قرار گرفت
 شدهاستخراجروغن  ی بعدبود. در مرحله C60° تا  50 حدودخروجی 

 سانتریفیوژ شد rpm4000 با دقیقه  30مدت ، بههاناخالصیبرای حذف 

ها در آمده، تا زمان تولید اولئوژلدستدر نهایت روغن شفاف بهو 
 . (Yin et al., 2022) نگهداری شد یخچال

 

 های اولئوژلآزمون

 هاسازی اولئوژلآماده

 ، طبق مطالعات پیشیندرصد وزنی 10و  5/7، 5های ابتدا، غلظت
 استرسرولگلیبرای هر سه اولئوژلاتور بررسی شد. مونوگلیسرید و پلی

یک از این در هیچ 60د، اما اسپن ادنژل تشکیل د در هر سه غلظت
مستقیم سه  یکه هدف، مقایسه. ازآنجاییژل ایجاد نکردها غلظت

ن نمونه تریژلاتور بود، لازم بود غلظتی پیدا شود که حتی ضعیفاولئو
های ( نیز در آن ژل تشکیل دهد. بنابراین، با بررسی غلظت60)اسپن 

درصد  12، مشخص شد که این ماده در غلظت 60بالاتر برای اسپن 
منظور فراهم آوردن شرایط در نهایت، به. دهدتشکیل می ژل وزنی

برای هر سه اولئوژلاتور  درصد وزنی 12پذیر، غلظت یکسان و مقایسه
گلیسرولترتیب مونوگلیسرید، پلیاین. بهدر این پژوهش انتخاب گردید

زمینی ، هر کدام با این غلظت به روغن پرس سرد بادام60استر و اسپن
-دقیقه تحت هم 10به مدت  C° 75اضافه شدند. سپس در حمام آب 

منظور تشکیل ژل، ها بهزدن قرار گرفتند. در نهایت هر کدام از نمونه
دقیقه در دمای محیط نگهداری شده و سپس به یخچال انتقال  90

ها ساعت در یخچال، برای انجام آزمون 24یافتند. پس از طی کردن 
و  MG ،PG. اسامی (Sun et al., 2022)مورد استفاده قرار گرفتند 

SG لیسرولگپلیی مونوگلیسرید، های بر پایهترتیب برای اولئوژلبه-

 انتخاب شد.  60استر و اسپن
 

 بررسی ریزساختار

به  جهزم ها با استفاده از میکروسکوپ نوریاولئوژل ریزساختار
اینبه ، مورد مطالعه قرار گرفت.(BM180N )صا ایران، مدل دوربین

پس از قرار دادن و ه روی لام ریخته شد هااولئوژلترتیب چند قطره از 

                                                           
1- Oil holding capacity 

2- Differential scanning calorimetry 

انتها، از  نگهداری شدند. در C ° 5ساعت در دمای 24مدت به لامل،
شد و برداری در دمای اتاق عکس برابر 1000نمایی بزرگبا  هااولئوژل

 ,Malvano, Albanese, Cinquanta)مورد بررسی قرار گرفتند 

Liparoti, & Marra, 2024). 
 

 (OHC) 1ظرفیت نگهداری روغن

ها، روش منگ و اولئوژل روغن نگهداریظرفیت برای بررسی 
با اندکی تغییر  ،(Meng, Wang, Lu, Yu, & Ye, 2024)همکاران 

 در یک از هر نمونهگرم  1ترتیب اینمورد استفاده قرار گرفت؛ به
 Visionرند بلیتری ریخته و با استفاده از سانتریفیوژ میلی 2میکروتیوب 

در  rpm  10000دقیقه با سرعت 15مدت به ،VS-180CFIمدل 
پس از حذف روغن جداشده از هر نمونه سانتریفیوژ شد.  C° 25دمای 

 محاسبه( 1ی )با استفاده از معادله OHCمقادیر توسط کاغذ صافی، 
وزن  یدهندهترتیب نشانبه ،3M و 1M ،2Mکه در آن گردید 

ژ و همراه نمونه قبل از سانتریفیومیکروتیوب خالی، وزن میکروتیوب به
 ه بعد از برداشتن روغن بود.همراه نمونوزن میکروتیوب به

%OHC = [1 −
(M2−M3)

(M2− M1)
] × 100                                  (1)  

 

 بررسی رفتار حرارتی

 ,Hwang) ها مشابه روش هوانگ و همکارانحرارتی اولئوژل رفتار

Kim, Winkler‐ Moser, Lee, & Liu, 2022) یگرماسنج با 
ی پویشی  منظور ازاین( مورد ارزیابی قرار گرفت. بهDSC) 2تفاضل

بعد از رسیدن  شد.ستفاده ا )ساخت ایران( Sanaf DSC-400دستگاه 
C.min-1 با سرعتگرم از هر نمونه میلی 15 ها به دمای محیط،نمونه

و حرارت داده شد. در انتها نقاط پیک ذوب  C ° 100تا 25از  °10 
 ، برای هر نمونه مورددستگاهافزار خود آمده توسط نرمدستآنتالپی به

 بررسی قرار گرفت.
 

 ارزیابی سفتی 

توسط  3آزمون اکستروژن معکوس، هاارزیابی سفتی اولئوژلبرای 
و روش پینهاس و  Sanaf Tensile Tester-SUT 2.5Nدستگاه 

 (Davidovich-Pinhas, Barbut, & Marangoni, 2015)همکاران 
 هاقالبها به که نمونهطوریبهبا اندکی تغییر مورد استفاده قرار گرفت؛ 

(mm30 قطر ، mm20 ارتفاع )24و پس از نگهداری  ریخته شده 
. در محیط نگهداری شدند C25°  ساعته در یخچال، تا رسیدن به دمای

 mm.s 5/0-1عت و با سر mm 25توسط یک پروب به قطر  سپس
ی درصدی ارتفاع اولیه 50اعمال فشار تا کاهش . انجام گردیدآزمون 

3- Back extrusion 
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-جایی هر نمونه بهجابه-نیرو ی اوج نمودارها ادامه یافت و نقطهنمونه

 . عنوان معیار سفتی در نظر گرفته شد
 

 (FTIRسنجی مادون قرمز تبدیل فوریه )طیف

 مدل یهمادون قرمز تبدیل فوری سنجطیفبا استفاده از یک 
Bruker Tensor 27 ،1ی ها در بازهطیف-cm 400  با دقت 4000تا 

 1-cm1/0  ندارزیابی قرار گرفت و مورد هشدثبت (Liu, Pei, Shen, 

Xu, & Zhao, 2024). 
 

 (PV) 1عدد پراکسید

 یریگاندازه( برای AOCS Cd 8-53کلروفرم )-روش اسید استیک
 یجداساز ی. ابتدا، براها مورد استفاده قرار گرفتمقادیر پراکسید نمونه

فاز روغن جداشده با از حلال هگزان استفاده گردید و سپس  ،روغن
 میپتاس دیدترکیب و در ادامه ی (2به  3نسبت با و کلروفرم ) کیاست دیاس

 دقیقه 1مدت ول حاصل بهداری محلنگهبه آن اضافه شد. پس از  اشباع
 لفاتوسویا تبه آن اضافه شده و ب نشاسته عرفمو آب  در جای تاریک،

 یهر نمونه توسط معادله دیپراکس عدد. گردید تری( تN01/0 ) میسد
، حجم تیوسولفات سدیم مصرفی برای S ( به دست آمد که در آن2)

، حجم تیوسولفات سدیم مصرفی برای Bتیتر محلول دارای نمونه، 
 ی تیوسولفات سدیم بود، نرمالیتهN، وزن نمونه و Wشاهد، 

(Güneşer, Yılmaz, & Ok, 2017) . 

PV =
(S−B)×N×1000

W
(2)                                                    

 

 ایی کیک کرهروش تهیه

 ارائه 1 جدول در هاکیک فرمولاسیون برای شدهاستفاده مواد مقادیر
 از برخورداری عدم دلیلبه 60 اسپن یپایه بر اولئوژل از است. شده

 یدتول برای نشد. استفاده مطلوب، روغن نگهداری ظرفیت و سفتی
 ,Ang, Abdullah) همکاران و انگ روش ایکره هایکیک

Muhammad, & Lizardo, 2017)  با اعمال تغییراتی مورد استفاده
مای ها( که به دکره )یا اولئوژلترتیب ابتدا شکر و اینقرار گرفت. به

ی با دور متوسط، مخلوط شدند تا زن برقهم محیط رسیده بودند، توسط
. اضافه شدندتدریج به مرغو تخم لیوان سپسدست آید. بافتی سبک به

شدن شیر زن و اضافهپس از رسیدن به مخلوط یکنواخت توسط هم
ی بعد آرد، بیکینگ پودر و زنی با دور آهسته، ادامه یافت. در مرحلههم

زدن آهسته، به مخلوط کیک اضافه تدریج و با همشده، بهنمک الک
 شده و در فر ازها ریخته شدند. سپس وزن یکسانی از خمیر به قالب

 20ها بعد از ی کیکقرار گرفتند. همه C ° 165شده در دمایپیش گرم
مدت یک دقیقه از فر خارج شده و پس از رسیدن به دمای محیط )به

                                                           
1- Peroxide value 

ای ههای کرکیکها مورد استفاده قرار گرفتند. ساعت( برای انجام آزمون
و اولئوژل بر ( MGی مونوگلیسرید )شده با کره، اولئوژل بر پایهتهیه
 Control ،MGBC ،PGBCترتیب (، بهPGاستر )گلیسرولی پلیپایه
 گذاری شدند.نام

 

 ایهای کیک کرهآزمون

 ارزیابی سفتی

 Feng et)این آزمون با اعمال تغییراتی در روش فنگ و همکاران 

al., 2025) سط پروب ها تونمونه سفتی ترتیباینانجام شد. به
قرار  یابیمورد ارز mm.s 1-1 و با سرعت mm 45 با قطر یااستوانه
( mm30 و قطر  mm23 های یکسان )ارتفاع ها در اندازهکیک .گرفت
 ند.خود فشرده شد یهیارتفاع اولدرصد  75تا  سازی شدند، سپسآماده

فتی جایی برای تحلیل سجابه-روین یمنحن شده درحداکثر نیروی ثبتاز 
 . استفاده شدای های کرهکیک بافت

 

 ارزیابی حسی هدونیک

حسی  یهایژگیو ده،یدآموزشمهین ابیارز 15متشکل از  پنل کی
فی طور تصادهای یکسان و بهها در اندازهکیککردند.  یابیرا ارز کیک

سرو شدند و پس از هر نمونه از آب آشامیدنی برای شستشوی دهان 
و  رنگ، بافت، طعم رینظ ییهاشاخص ،یابیارز نیدر ا استفاده گردید.

شد که در آن  دهیسنج یانقطه 5 اسیمق کیبا استفاده از  یکل رشیپذ
علاقه  نیشتریب یبه معنا ،5 ازیعلاقه و امت نیکمتر یبه معنا ،1 ازیامت
 .(Yılmaz & Öz, 2024) بود

 

 آنالیز آماری

ها در این پژوهش از طرح کاملا تصادفی با سه تکرار در آزمون
 Way) با استفاده از آنالیز واریانس یک طرفهاستفاده شد و میانگین 

ANOVA One درصد با استفاده از روش آزمون دانکن  5( در سطح
 محاسبه گردید. SPSS27افزار در نرم
 

 نتایج و بحث
 بررسی ریزساختار

قابل مشاهده است. هر سه  D1شکل ها در شکل ظاهری اولئوژل
اولئوژل توانایی حفظ ساختار خود را پس از وارونه کردن داشتند. خواص 

ها تا حد زیادی تحت تأثیر اندازه و شکل کریستال هااولئوژل فیزیکی
اندازه و . (Dominguez, Carrin, & Palla, 2024)گیرد می قرار

 وژلاتور،اولئ غلظتنوع، خلوص و  عواملی مانند بهنیز ها شکل کریستال
وجود سایر  وسازی( خنک مانند سرعت) تولیدشرایط  ،نوع روغن

 .(Uslu & Yılmaz, 2021) ها بستگی داردافزودنی
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 ای کرههای فرمولاسیون کیک -1جدول 
Table 1- Formulations of butter cakes 

 نمک
Salt 

(g) 

 بیکینگ پودر
Baking Powder 

(g) 

 وانیل
Vanil 

(g) 

 شیر
Milk 

(g) 

 آرد
Flour 

(g) 

 شکر
Sugar 

(g) 

 مرغتخم
Egg 

(g) 

 کره

Butter (g) 

PG 

(g) 

MG 

(g) 

 نمونه
Sample 

0.5 1.5 1 35 82.5 60 50 45 - - Control 
0.5 1.5 1 35 82.5 60 50 - - 45 MGBC 
0.5 1.5 1 35 82.5 60 50 - 45 - PGBC 

 

شده توسط های تشکیلی کریستالبنابراین برای مقایسه
، این آزمون 60استر و اسپن گلیسرولاولئوژلاتورهای مونوگلیسرید، پلی

بود که میمتفاوت  اولئوژل سهریزساختار هر  1شکل انجام شد. طبق 
 لتوانایی تشکی ها کهآن بلند هیدروکربنی یزنجیرهتوان آن را به 

 ,Ghan, Siow, Tan) گوناگون دارد، نسبت داد های کریستالیشبکه

Cheong, & Thoo, 2020)یک ی مونوگلیسرید . اولئوژل بر پایه
های تالاز کریس، با توزیع یکنواخت و متشکل فیبری متراکم یشبکه

( که ناشی از خودآرایی A1شکل را نشان داد )شکل ریز سوزنی
 ایمعکوس با ساختار لایهفاز مونوگلیسریدها در روغن و تشکیل یک 

پاپازوگلو -. دیماکوپولو(Palla, Dominguez, & Carrín, 2022)بود 
 & ,Dimakopoulou-Papazoglou, Giannakaki)و همکاران 

Katsanidis, 2023) زنیهای سوی خود وجود کریستالنیز در مطالعه
 ی روغن کنجد و مونوگلیسرید گزارششکل ریز را برای اولئوژل بر پایه

 (Uvanesh et al., 2016)کردند. با وجود اینکه اووانش و همکاران 
ل بر در اولئوژ ی کریستالیی شبکهکنندهعنوان اصلاحرا به 60اسپن 

که از اسپن زمانی C1شکل ی استئاریک اسید معرفی کردند، طبق پایه
بزرگ با فضاهای  1های شعاعیتنهایی استفاده شد، کریستالبه 60

ی بهارا های مطالعهخالی زیاد مشاهده شد که مشابه با تصاویر اولئوژل
بود و می (Behera, Patil, Sagiri, Pal, & Ray, 2012)و همکاران 

 نسبت داد که 60اسپن  در سر حجیم سوربیتانان این ساختار را به تو
 د. همچنین، اولئوژل موردکنایجاد می ژلی ضعیف یهیک شبکمعمولا 
ی که بر پایه (Sun et al., 2022)ی سان و همکاران مطالعه

و  که غانهای شعاعی نشان داد. درحالیمونوگلیسرید بود کریستال
گزارش دادند که با افزایش درصد  (Ghan et al., 2020)همکاران 

های سوزنی و ی خود، کریستالهای مورد مطالعهدر اولئوژل 60اسپن 
شکل های سوزنیکریستال B1شکل یند. مطابق با آوجود میای بهمیله

رغم داشتن تراکم خوب نسبت استر، علیگلیسرولی پلیاولئوژل بر پایه
تهتر بودند که بر خلاف یافنسبت به مونوگلیسرید بزرگ، 60به اسپن 

 (Buitimea-Cantúa et al., 2022)کانتوئا و همکاران -های بوییتیمئا
ی پلیها که بر پایهی آنکه اولئوژل مورد مطالعهطوریبود؛ به

                                                           
1- Rosette-like 

2- Spherulitic 

نشان داد. در مقابل منگ  2شکلهای کرویاستر بود، کریستالگلیسرول
ی که در مطالعه (Meng, Guo, Wang, & Liu, 2019)و همکاران 
گردان عنوان اولئوژلاتور در روغن آفتاباستر بهگلیسرولخود از پلی

( PLM) 3ز میکروسکوپ نور پلاریزهاستفاده کرده بودند، با استفاده ا
های شکل مشاهده کردند. تفاوت کریستالهای سوزنیکریستال
های مورد مطالعه با منابع مختلف ممکن است به وجود ترکیبات اولئوژل

زمینی مربوط باشند که باعث ایجاد مقدار در روغن پرس سرد بادامکم
ین روغن و های بکنشتغییر در قطبیت روغن شده و روی برهم

طور کلی به (Dominguez et al., 2024)گذارند ثیر میأاولئوژلاتور ت
 یدلیل تشکیل شبکهشکل بهسوزنی هایکریستالتوان گفت می

 ,Li, Guo, Bi, Zhang)شوند میخوبی در هم تنیده  بهکریستالی که 

& Xu, 2021)  ی بر ها تأثیر مثبتتر کریستالتوزیع متراکمو همچنین
 . (Meng et al., 2019)د ها دارخواص ماکروسکوپی سیستم

 

 ظرفیت نگهداری روغن 

است که برای  های مهمویژگییکی از  ظرفیت نگهداری روغن 
 یدهدهننشانو  شودها استفاده میپایداری فیزیکی اولئوژل بررسی

. (Hafiz et al., 2025) فاز مایع است حفظژلی برای  یشبکهتوانایی 
OHC ،و در  شدهسیستم غذایی  در روغن آزاد شدنمنجر به  پایین
 ,.Arrieira et al) شودآن میبافتی و حسی  کیفیتافت باعث نتیجه 

ارائه شده  2 شکلنمودار درصد ظرفیت نگهداری روغن در . (2025
تند دار داشاست. طبق شکل هر سه اولئوژل با یکدیگر تفاوت معنی

(05/0p<که می )توزیع و نظم  ،اندازه، شکلتفاوت در  تواند ناشی از
؛ (Zhang, Xu, Tang, & Li, 2023)باشد ها کریستالفضایی 

 OHC (100ی مونوگلیسرید بالاترین درصد که اولئوژل بر پایهطوریبه
 بعدی متراکم و پایدارسه یشبکهدلیل که به ددرصد( را نشان دا

 ,.Li et al)شکل آن بود های ریز سوزنیکریستال شده توسطتشکیل

2021). 
 
 

3- Polarized light microscopy 
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 ها( اولئوژلD( و شکل ظاهری )A, B, Cتصاویر میکروسکوبی ) -1شکل 

 (SG ،C) 60ی اسپن اولئوژل بر پایه(، PG ،Bاستر )گلیسرولی پلی(، اولئوژل بر پایهMG ،Aی مونوگلیسرید )اولئوژل بر پایه

Fig. 1. Microscopic images (A, B, C) and visual appearance (D) of oleogels 
Monoglyceride-based oleogel (MG, A), Polyglycerol ester-based oleogel (PG, B), Span 60-based oleogel (SG, C) 

 

استر گلیسرولی پلی، اولئوژل بر پایه2شکل که با توجه به درحالی
 های بزرگتری نسبت بهرغم داشتن ساختاری متراکم، کریستالعلی

ر تی مونوگلیسرید داشت و ظرفیت نگهداری روغن پاییناولئوژل بر پایه
ایج ها مشابه نتتوان به همین نسبت داد. این یافتهدرصد( را می 98/97)

 ,.Dominguez et al) دومینگوئز و همکاران مطالعات پیشین بود؛

درصد  10و  6هایی با غلظت خود اولئوژل در پژوهش (2024
ها را بالاتر ی آنهمه OHCنوع روغن تولید کردند و  5مونوگلیسرید در 

ی یلماز و اوسلو درصد گزارش دادند. همچنین، در مطالعه 93از 
(Yilmaz & Uslu, 2020) ی مونو وبرپایههای اولئوژل تمام نمونه 

. دادند نشان را درصد 99بالاتر از  OHCمقادیر  گلیسرول استئاراتپلی
 یاولئوژل بر پایه متعلق به OHCد ترین درصپایین 2شکل مطابق با 

توان به وجود فضاهای خالی بیشتر درصد( که می 48/73بود )  60اسپن 
های آن طبق تصاویر میکروسکوپی نسبت ی بزرگ کریستالو اندازه

غان و . (Barroso, Okuro, Cerqueira, & Cunha, 2024)داد 
، ظرفیت نگهداری روغن سه اولئوژل (Ghan et al., 2020)همکاران 

ئارات سویا، گلیسرول مونواستئارات و سوربیتان مونواستی لسیتین بر پایه
ها اولئوژل بر ی آن( را مورد بررسی قرار دادند و در مطالعه60)اسپن 

را نشان داد.  OHCترین ها، پایینی غلظتدر همه 60ی اسپن پایه
م بیشتر حجبهدلیل نسبت سطحتر بههای کوچکطور کلی، کریستالبه

دهند بالاتری را نشان می OHCتر، یدهمسیر پیچتشکیل و 
(Dominguez et al., 2024). 
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 ها )%(ظرفیت نگهداری روغن اولئوژل -2شکل 

 (.>05/0pها است )دار بین دادهی وجود اختلاف معنیدهندهحروف متفاوت نشان

MG :ی مونوگلیسرید، اولئوژل بر پایهPGاستر، گلیسرولی پلی: اولئوژل بر پایهSG :60ی اسپن اولئوژل بر پایه 

Fig. 2. Oil holding capacity of oleogels (%) 
Different letters indicate significant differences between the data (p<0.05). 

MG: Monoglyceride-based oleogel, PG: Polyglycerol ester-based oleogel, SG: Span 60-based oleogel 
 

 بررسی رفتار حرارتی

ها برای ارزیابی خواص رفتار حرارتی اولئوژل مطالعه در مورد
یک روش آنالیز حرارتی برای  DSC. ها ضروری استفیزیکی آن

چگونگی تغییر خواص فیزیکی یک نمونه در طول زمان نسبت  یمطالعه
 ی. بنابراین، برای بررسی و مقایسه(Monto et al., 2023) به دما است

ها این آزمون انجام شد. نمودار رفتار دمای ذوب و آنتالپی اولئوژل
ارائه شده است. هر سه اولئوژل یک پیک  3شکل ها در حرارتی اولئوژل

ط شده توسهای تشکیلتالذوب نشان دادند که ناشی از ذوب کریس
 Meng et) منگ و همکاران های مطالعاتاولئوژلاتورها بود و با یافته

al., 2019) استر،گلیسرولی پلیهای بر پایهاولئوژل برای 
 ,Prodromidis, Biliaderis) پرودرومیدیس و همکاران

Katsanidis, & Moschakis, 2023)ی ، برای اولئوژل بر پایه
( و سینگ و C °100تا  0ی اول گرمایش )مونوگلیسرید در مرحله

برای اولئوژل (Singh, Pramanik, Ray, & Pal, 2015)همکاران 
دمای پیک  2جدول مطابقت داشت. طبق  60های تولیدشده از اسپن 

فاوت توان به تدار داشتند که میمعنی هر سه نمونه با یکدیگر اختلاف
 یدر ترکیب شیمیایی اولئوژلاتورها نسبت داد. اولئوژل بر پایه

( را داشت که ناشی از C °62/57مونوگلیسرید بالاترین دمای ذوب )
. لی و (Prodromidis et al., 2023)ذوب فرم کریستالی آلفا بود 

                                                           
1- Lα 

ی گلیسرول های بر پایهبرای اولئوژل (Li et al., 2021)همکاران 
دو پیک گرماگیر  ،(MB( و گلیسرول مونوبهنات )MSمونواستئارات )

در  C  °77/64و MSدر  C °55/55ها پیک اول )مشاهده کردند. آن
MBو پیک دوم ) 1آلفا-ال ( برای را به فازC °58/31  درMS وC ° 

نسبت دادند. همچنین  2آلفا-آلفا به زیر-ال( را به تبدیل MBدر  61/48
ی ژنگ و همکاران ی گلیسرول مونولورات در مطالعهاولئوژل بر پایه

(Zhang et al., 2023)  فقط یک پیک ذوب در حدودC °40  نشان
استر سرولگلیی پلیآلفا بود. اولئوژل بر پایه-الداد که ناشی از ذوب فاز 

( که مشابه با دمای C °55/42ترین دمای ذوب را نشان داد )پایین
 (Meng et al., 2019)ی منگ و همکاران شده در مطالعهمشاهده

ذوب  علاوه دمایاستر بود. بهگلیسرولی پلیهای بر پایهبرای اولئوژل
بود که با دمای ذوب مشاهده C° 54/48  ،60ی اسپن اولئوژل بر پایه
برای اولئوژل  (Ghan et al., 2020)ی غان و همکاران شده در مطالعه

( مشابه بود. همچنین گائو و C °07/49) 60درصد اسپن  12ی بر پایه
درصد وزنی اسپن  10در اولئوژل حاوی  (Gao et al., 2022)همکاران 

( مشاهده 2)پیک  C °55 ( و1)پیک  C °2/42 در گرماگیردو پیک ، 60
 2لی و پیک های میسگسیختگی خوشهازهمرا به  1ها پیک کردند. آن

طور کلی نسبت دادند. به 60اسپن  هایتخریب ساختار میسلرا به 
توان با منبع متفاوت ها را میهای ذوب اولئوژلتفاوت در تعداد پیک

2- Sub-α 
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و همچنین ترکیبات  (Swe & Asavapichayont, 2018)اولئوژلاتور 
 ,.Dominguez et al)مورد استفاده های جزئی متفاوت در روغن

روند دماهای پیک ذوب  2جدول مرتبط دانست. با توجه به  (2024
که اولئوژل طوریبا مقادیر آنتالپی ذوب مطابقت نداشت؛ به هااولئوژل

ترین آنتالپی ذوب، دمای پیک رغم داشتن پایینعلی 60ی اسپن بر پایه
توان استر داشت که میگلیسرولی پلیذوب بالاتری از اولئوژل بر پایه

 60ی آلیفاتیک طولانی استئاریک اسید موجود در اسپن به زنجیره
 . (de Oliveira et al., 2015)نسبت داد 

 

 
 هانمودار رفتار حرارتی اولئوژل -3شکل 

MG :ی مونوگلیسرید، اولئوژل بر پایهPGاستر، گلیسرولی پلی: اولئوژل بر پایهSG60ی اسپن : اولئوژل بر پایه 

Fig. 3. Thermal behavior curves (DSC thermograms) of the oleogels 
MG: Monoglyceride-based oleogel, PG: Polyglycerol ester-based oleogel, SG: Span 60-based oleogel 

 

ی ی درجهدهندهدلیل اینکه آنتالپی ذوب نشانهمچنین به
کریستالیزاسیون )نسبت نواحی کریستالی به آمورف( است 

(Giacomozzi, Palla, Carrín, & Martini, 2019) احتمالا دلیل ،
تر، بالاتر اسگلیسرولی پلیبالاتر بودن آنتالپی ذوب اولئوژل بر پایه

 60سپن ی ابودن مقدار نواحی کریستالی آن نسبت به اولئوژل بر پایه
توان از یم ،ها و آنتالپی ذوبپیک عدم تطابق ترقتفسیر دقیبود. برای 

یرزونانس مغناطیسی هستهتکمیلی مانند  هایآزمون ( NMR) 1ا
 استفاده کرد.

هی حرارتی نمونتوان در بررسی پایدارهمچنین از آنتالپی ذوب می
آنتالپی ذوب  2جدول . با توجه به (Ghan et al., 2020)ها استفاده کرد 

 -368ترتیب هاستر بگلیسرولی مونوگلیسرید و پلیبرای اولئوژل بر پایه
                                                           

1- Nuclear magnetic resonance 

ترین پایین 60ی اسپن اولئوژل بر پایه کهبود درحالی -j.g 33/79-1 و
 یبررسبخش های ( را داشت که با یافته-j.g  33/42-1آنتالپی )
ژلی  یتوان به شبکهدر یک راستا بود و میی، ستالیکر یمورفولوژ

 یاولئوژل بر پایه بنابراین. (Zhang et al., 2023)ضعیف آن نسبت داد 
شکل ریز و سوزنیهای مونوگلیسرید با داشتن تراکم بالایی از کریستال

ی کریستالی، بالاترین پایداری حرارتی را در نتیجه، مقدار بالای ماده
های تشکیلکنشدیگر انرژی زیادی لازم بود تا برهمبیانیداشت. به

 . (Dominguez et al., 2024)بعدی از بین بروند ی سهی شبکهدهنده
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 (SG) 60(، اسپن PGاستر )گلیسرول(، پلیMGی مونوگلیسرید )های بر پایهدمای پیک و آنتالپی ذوب اولئوژل -2جدول 

Table 2- Melting peak temperature and enthalpy of oleogels based on monoglyceride (MG), polyglycerol ester (PG), and Span 

60 (SG) 

SG PG MG  

b48.54 ± 0.46 c42.55 ± 0.39 a57.62 ± 0.21 
 دمای پیک ذوب

Melting peak temperature (°C) 
c10.63±  42.33- b79.33 ± 15.50- a368 ± 22- 

 آنتالپی
)1-Enthalpy (j.g 

 (. >05/0pدانکن،  باشد )آزمونها میدار بین نمونهتفاوت معنی یدهندهحروف مختلف نشان*
*Different letters indicate significant differences between samples (Duncan's test, p<0.05). 

 

 ارزیابی سفتی 

ی بکهش تراکممیزان و ی استحکام مکانیکی دهندهسفتی، نشان
رای ها بپتانسیل آن بررسینقش مهمی در  وها است اولئوژل بعدیسه

 بیان دیگر سفتی. به( 2021et alLi ,.)کند کاربردهای عملی ایفا می
 شدهمالاع نیروی تحت شکل تغییر برابر در آن مقاومت به اولئوژل یک

قرار مورد استفاده  اولئوژلاتورتحت تأثیر نوع و مقدار  و دارد اشاره
 شدهمقادیر حداکثر نیروی ثبت 4شکل  .(al et Wei,. 2024) گیردمی

( در سفتی >05/0pدار ). با توجه به وجود اختلاف معنیدهدرا نشان می
 توجهی ابلق ثیرتأ اولئوژلاتور نوع توان نتیجه گرفتهر سه اولئوژل، می

یکی استحکام مکانهای اولئوژل، در سیستم .داشت سیستم تیفس بر
 یکنواختطور به های ژلاتورمولکول آید کهدست میآل زمانی بهایده
 . بنابراین،( 2025et alBanerjee ,.) توزیع شوند ی ژلیشبکهدر 

 شتر برایسطح مقطع بی دلیل داشتنبهتر ریز شکلهای سوزنیکریستال
کنواختبعدی یی سهموجب تشکیل شبکهکنش با یکدیگر برهم ایجاد

 ,.Zhao et al) دهندکیل میتری تشتفتر و سهای قویژلتر شده و 

طور که تصاویر میکروسکوپی نشان دادند، اولئوژل بر . همان(2025
 ها را داشت که موجب داشتنی مونوگلیسرید ریزترین کریستالپایه

نیز  (Wei et al., 2024)وی و همکاران بالاترین میزان سفتی آن شد. 
ی موم زنبور عسل و گلیسرول ی خود، دو اولئوژل بر پایهدر مطالعه

م زنبور ی موهمونولورات را از نظر سفتی مقایسه کردند و اولئوژل بر پای
ر گزارش تدلیل ساختار کریستالی متراکم و یکنواخت، سفتعسل را به

تن استر با داشگلیسرولی پلیهای بر پایهاولئوژل 4شکل دادند. طبق 
ترین با داشتن پایین 60تر از مونوگلیسرید و اسپن های بزرگکریستال

ر بتر سفتی قرار گرفتند، این روند علاوهپایینهای تراکم، در رتبه
مطابقت با تصاویر میکروسکوپی، با درصد ظرفیت نگهداری روغن و 

لئوژل حال اوها نیز در یک راستا بود. بااینمقادیر آنتالپی ذوب اولئوژل
یک ذوب، ترین دمای پاستر ضمن داشتن پایینگلیسرولی پلیبر پایه
فاسولین  یتوان گفت طبق مطالعهن نداد که میترین سفتی را نشاپایین

 & ,Fasolin, Cerqueira, Pastrana, Vicente)و همکاران 

Cunha, 2018) دمای ذوب پایین لزوما موجب تولید ژل ضعیف نمی-

-گلیسرولها نشان دادند مونوگلیسرید و پلیطور کلی این یافتهشود. به

به  هایی با استحکام مکانیکی بالاتر نسبتاستر توانایی تولید اولئوژل
های مشابهی نیز وجود دارند که خواص مکانیکی داشتند. یافته 60اسپن 

ی ر پایههای بی گلیسرول را نسبت به اولئوژلهای بر پایهبهتر اولئوژل
-Cerqueira et al., 2017; Trujillo)سوربیتان گزارش دادند 

Ramírez, Lobato-Calleros, Vernon-Carter, & Alvarez-

Ramirez, 2019) . 
 

 سنجی مادون قرمز تبدیل فوریهطیف

زمینی پرس سرد و اولئوژلاتورها، روغن بادام هایطیف 5شکل 
های هر سه طیف A5شکل طبق  دهد.ها را نشان میاولئوژل

باند یک  ازیر، دادنداحتمال تشکیل پیوند هیدروژنی را نشان اولئوژلاتور 
ارتعاش  که مربوط به وجود داشت Cm 3674-1 تا 1103 ی بازهپهن در 

ها بود و در روغن دوست آنموجود در بخش آب OHهای کششی گروه
. (Ghan, Siow, Tan, Cheong, & Thoo, 2022)وجود نداشت 

برای گلیسرول  (Barroso et al., 2024)مشابه این بازه در 
ت داده نسب OHگروه کشش نیز مشاهده و به  60مونواستئارات و اسپن 

 Cm 2919-1و 2850 همچنین برای هر سه اولئوژلاتور باندهایی در شد.
و  CH₃در  CH کشش متقارنترتیب مربوط به مشاهده شد که به

CH₂  متقارن ناو کششCH  درCH₂  وCH₃ ی بود و با مطالعه
 اًنسبت یک باندمطابقت داشت.  (Ghan et al., 2020)غان و همکاران 

، 60ترتیب برای اسپن به Cm 5/1733-1 و5/1737، 7401 رتیز د
گروه  به کشش استر و مونوگلیسیرید مشاهده شد کهگلیسرولپلی

وجود پیوندهای استری  یدهندهنشان و ارتباط داشت (C=O) کربونیل
 .(Sun et al., 2022) بود
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 هامقادیر سفتی اولئوژل -4شکل 

 (.>05/0pها است )دار بین دادهی وجود اختلاف معنیدهندهحروف متفاوت نشان

MG :ی مونوگلیسرید، اولئوژل بر پایهPGاستر، گلیسرولی پلی: اولئوژل بر پایهSG60ی اسپن : اولئوژل بر پایه 

Fig. 4. Firmness values of oleogels 

Different letters indicate significant differences between the data (p<0.05). 

MG: Monoglyceride-based oleogel, PG: Polyglycerol ester-based oleogel, SG: Span 60-based oleogel 

 
شده در ( باند کوچک مشاهدهA5شکل زمینی )در طیف روغن بادام

1-Cm 3008 ارتعاش کششی ، مربوط بهCH سیس یپیوند دوگانه 
(=CHبود که می )اسیدهای چربی مانند های آسیلگروه تواند به 
ی مطالعه؛ این باند در (Bharti et al., 2021)نسبت داده شود ولئیک ا

برای  (Trujillo-Ramírez et al., 2019)رامیرز و همکاران -تروجیلو
دهندهی چیا نیز مشاهده شد. همچنین چهار باند اصلی نشانروغن دانه

 Cm- 1و 2855، 1745و  1460ها، در حدود های عاملی روغنوهی گر

در  CHترتیب ناشی از ارتعاش خمشی مشاهده شد که به 2925
در  CHو ارتعاش کششی  C=Oکشش ، CH₃و  CH₂های گروه
علاوه، دو باند به .(Zhao et al., 2025)بود CH₂ و  CH₃های گروه
 خمش) Cm 721- 1( وهای استرگروه O–C)کشش  Cm 1163-1در 

n(2CH ) مشاهده شد ی آلکیلزنجیرهدر )(., 2025et alBanerjee ) 
ی همه B5شکل طبق که در اولئوژلاتورهای خالص هم وجود داشت. 

-شده برای اولئوژلاتورهای خالص و روغن در اولئوژلباندهای شناسایی

ها تشکیل یا از بین رفتن کدام از اولئوژلها نیز مشاهده شد و در هیچ
جایی جزئی و همچنین تغییر در حال چند جابهباند مشاهده نشد، بااین

 یپهن در بازهشدت باندها مشاهده شد. در هر سه اولئوژل شدت باند 
توان این کاهش را به کاهش یافت که می Cm 3674-1 تا 3110

 Sagiri)ی ژلی نسبت داد مشارکت پیوند هیدروژنی در تشکیل شبکه

et al., 2016)ی اوج این بازه در اولئوژل ها، نقطهی اولئوژل. در مقایسه

ی به مونوگلیسرید خالص، به اعداد موجی مونوگلیسرید نسبت بر پایه
توان به ظرفیت نگهداری روغن و تری منتقل شده بود که میپایین

 سفتی بالای این اولئوژل نسبت داد. همچنین بیشترین کاهش در باند

 1-Cm 3008 ی مونوگلیسرید مشاهده شد که نیز در اولئوژل بر پایه
ر ل بود که موجب حفظ بهتی متراکم این اولئوژدلیل شبکهاحتمالا به

براین، باند . علاوه(Li et al., 2024)شود روغن )کاهش روغن آزاد( می
ای ها نسبت به اولئوژلاتورهمربوط به کشش گروه کربونیل در اولئوژل

تواند ( انتقال یافت که میCm 1745-1خالص به عدد موجی بالاتر )
. (Liu et al., 2024)ی تقویت پیوند هیدروژنی باشد دهندهنشان

( در Cm 2919- 1و 2850) CHباندهای کشش متقارن و نامتقارن 
جا بهها جادر اولئوژل Cm 2925- 1و 2855اولئوژلاتورهای خالص به 

 باعث کاهشبود و  یواندروالس هایکنشدلیل وجود برهمبه شدند که
. باروسو و (Ghan et al., 2022) شودهای آلکیل میسیالیت زنجیره

جایی در باندهای نیز این جابه (Barroso et al., 2024)همکاران 
های واندروالسی مرتبط کنشرا با برهم CHکشش متقارن و نامتقارن 

در هر سه  تشکیل ژل توان نتیجه گرفت کهمیدر انتها  دانستند.
غیرکووالانسی مانند پیوند  هایکنشبرهم ناشی ازصرفاً اولئوژل، 

بود که با مطالعات لوپی و همکاران واندروالس  کنشبرهمهیدروژنی و 
(Lupi et al., 2018)  و بارتی و همکاران(Bharti et al., 2021) 

 مطابقت داشت. 
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 (Bها )( و اولئوژلAی اولئوژلاتورها و روغن )سنجی مادون قرمز تبدیل فوریهنمودارهای طیف -5شکل 

S60 60: اسپن ،PGEاستر، گلیسرول: پلیMGE ،مونوگلیسرید :POزمینی، : روغن بادامMG :ی مونوگلیسرید، اولئوژل بر پایهPGاستر، گلیسرولی پلی: اولئوژل بر پایهSG :
 60ی اسپن اولئوژل بر پایه

Fig. 5. FTIR spectra of: (A) oleogelators and oil and (B) oleogels 
S60: Span 60, PGE: Polyglycerol ester, MGE: Monoglyceride, PO: Peanut oil, MG: Monoglyceride-based oleogel, PG: Polyglycerol 

ester-based oleogel, SG: Span 60-based oleogel 

 

 عدد پراکسید

( ارزیابی شد PVپراکسید ) عددتوسط ها نمونه تیوپایداری اکسیدا
ده در شدتولی یمقدار محصولات اولیه ررسیبکه یک پارامتر مهم برای 
 3جدول در  .(Malvano et al., 2024) اکسیداسیون لیپیدها است

رائه ام، اگیری عدد پراکسید در دو روز یکم و سینتایج حاصل از اندازه
ا هی نمونهگیری اعداد پراکسید در روز اول، همهشده است. پس از اندازه

نگهداری شدند و سپس مجددا عدد  C° 25روز در دمای 30مدت به
وان عنزمینی پرس سرد بهگیری شد. روغن بادامهها اندازپراکسید آن

ا هی شاهد در نظر گرفته شد. در روز اول عدد پراکسید اولئوژلنمونه
مینی زشده برای تولید، بالاتر از روغن بادامدلیل دمای بالای استفادهبه

ها . عدد پراکسید اولئوژل(Badem & Baştürk, 2023)پرس سرد بود 
ودن دلیل بالاتر بهد بود که احتمالا بهی شاروز بالاتر از نمونه 30پس از 

ل همین دلیی شاهد بود. بهها در روز اول نسبت به نمونهپراکسید آن
د ی اختلاف عدتوان از مقایسهبرای بررسی تاثیر اولئوژلاسیون می

طوری که این اختلاف استفاده کرد. به 30و  1ها در روز پراکسید نمونه
ی مونوگلیسرید، پلیهای بر پایهی شاهد و اولئوژلبرای نمونه

بود.  4/4و  67/3، 93/3، 65/4ترتیب به 60استر و اسپن گلیسرول
وان به تی شاهد دارای تندترین روند افزایشی بود که میبنابراین نمونه

 Soares, Okuro, da)ی ژلی در آن نسبت داد عدم وجود شبکه

Silva, Goldbeck, & Cunha, 2025)بعدی تشکیلی سه. شبکه
عنوان مانع فیزیکی عمل کرده و ط اولئوژلاتورها در روغن بهشده توس

 & Palla) کندجلوگیری می از حرکت عوامل اکسیدکننده در روغن

Carrín, 2024)نزدیکترین به  60ی اسپن . همچنین اولئوژل بر پایه
های بخش خواص مکانیکی و ی شاهد بود. این نتایج با یافتهنمونه

ی که اولئوژل بر پایهطوریداشت. بهمشاهدات میکروسکوپی مطابقت 
ترین و کمترین بافت بود و همچنین بزرگدارای ضعیف 60اسپن 
سه یها نمایانگر شبکهها را داشت. این ویژگیترین کریستالتراکم

اثر محافظی کمتر بود. همچنین  ،بعدی ضعیف و در نتیجه
ممکن  60مانند اسپن های حاوی اسیدهای چرب غیراشباع کتانتاسورف

مانده از فرآیند تولید باشند که موجب است حاوی پراکسیدهای باقی
 Hasenhuettl) شودمی تخریب اکسیداتیو ها برایپتانسیل بالای آن

& Hartel, 2008) .ی مونوگلیسرید و های بر پایهکه اولئوژلدرحالی
دتری در ی ژلی قوی روند کندلیل تشکیل شبکهاستر بهگلیسرولپلی

ر داافزایش عدد پراکسید نشان دادند و با یکدیگر اختلاف معنی
(05/0p<) مانع  ندتتوانستوان گفت این دو اولئوژل نداشتند. بنابراین می

در برابر اثرات نور و اکسیژن در  روغنبرای محافظت از  بهتریفیزیکی 
 ,Chen). چن و همکاران (Hafiz et al., 2025)باشند طول نگهداری 

Zhu, Tian, & Li, 2024) ای هنیز پایین بودن عدد پراکسید اولئوژل
دیاستیل تارتاریک اسید مونوی گلیسرول مونولورات و دیبر پایه

-گلیکولنپروپیلهای دیگر )تولیدشده از گلیسرید را نسبت به اولئوژل

تر، استرهای اس لاکتاتاستر، مونوگلیسریدهای سوکسینیله، گلیسریل
ی آرایش منظم و ساختار کریستالاستر( به سیتراتساکارز، گلیسریل
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کاپونیو و همکاران های همچنین طبق یافته نسبت دادند. هامتراکم آن
(Caponio et al., 2011) سیفایرهای دارای امولOH  آزاد )مانند

درصد با جذب اکسیژن توسط  3های بالای مونوگلیسرید( در غلظت
خود در سطح روغن که موجب عدم تماس اکسیژن با  OHهای گروه

های این . بررسیکننداکسیدان عمل میعنوان آنتیشود، بهروغن می
وغن اکسیداتیو رها بر پایداری مطالعه گویای اثرگذاری مثبت اولئوژل

نیاز  ی شاهدها از نمونهبود اما بالاتر بودن عدد پراکسید تمامی اولئوژل
 کند.ی اولئوژل را خاطرنشان میسازی روش تهیهبه بهینه

 
 (SG) 60(، اسپن PGاستر )گلیسرول(، پلیMGی مونوگلیسرید )بر پایههای ( اولئوژلPOزمینی )مقادیر عدد پراکسید روغن بادام -3جدول 

Table 3- Peroxide values of peanut oil (PO) in oleogels based on monoglyceride (MG), polyglycerol ester (PG), and Span 60 

(SG) 

SG PG MG PO 
 زمان 

Time (Day) 
a2.08 ± 0.16 b1.67 ± 0.07 b±0.061.76  c0.65 ± 0.05 1 

a6.48 ± 0.2 b5.34 ± 0.15 b5.69 ± 0.16 b5.3 ± 0.7 30 

 (. >05/0pدانکن،  باشد )آزمونها میدار بین نمونهتفاوت معنی یدهندهحروف مختلف نشان*
*Different letters indicate significant differences between samples (Duncan's test, p<0.05). 

 

 ایارزیابی سفتی کیک کره

توسط  نآپذیرش  کیفیت و یک عامل مهم درکیک بافت 
ثیر نوع أبرای بررسی ت .(Chen et al., 2023) است گانکنندمصرف

ی آزمون ااولئوژلاتور و همچنین جایگزینی کامل کره بر بافت کیک کره
د. عنوان سفتی ثبت شفشردن انجام شد و حداکثر نیرو در این آزمون به

ار دکیک شاهد دارای بالاترین سفتی بود و اختلاف معنی 6شکل طبق 
(05/0<p) بخش داشتن علتبه کرهی دیگر داشت؛ زیرا با دو نمونه 

 دلیلبه و هشد تریپایین یویسکوزیته با خمیر تولید موجب کمتر، جامد
 شودمی کیک بافت شدن ترسفت باعث هوا هایحباب حفظ در ناتوانی

(2022 Pandolsook, & Weeragul ;2011 Fearon,). همچنین 
ه تر بودند کبل توجهی نرمطور قاشده با اولئوژل بههای فرمولهکیک

توان به داشتن خاصیت امولسیفایری اولئوژلاتورها و سفتی اولئوژلمی
 باعث چربی بودن ترسفت شده در فرمولاسیون نسبت داد.های استفاده

 شود.می کیک شدن ترنرم باعث و شده هوا هایحباب بیشتر حفظ

Baştürk, & Badem ) همکاران و بادم یمطالعه در کهطوریبه

 درصد افزایش با اولئوژل، با شدهفرموله کیک بافت شدن تررمن (2023
 ینهمچن شد. مشاهده اولئوژل( شدن تر)سفت اولئوژلاتور عنوانبه موم

Alvarez-) همکاران و رامیرز-آلوارز یمطالعه در تولیدشده کیک

 & Garcia, Tarela,-Carrera Carter,-Vernon Ramirez,

2020 Cruz,-Roldan) اولئوژل با کره کامل کردن جایگزین دلیلبه 
 اینکه یلدلبه دیگرازسوی داشت. ترینرم بافت کاندلیلا، موم یپایه بر

 طوربه دنتوانمی هستند، امولسیفایر استرگلیسرولپلی و مونوگلیسرید
 اخمیره به زدنهم یندآفر طول در را بیشتری هوای هایحباب ثریؤم

et Chen ) شوند کیک بافت نرمی باعث نیز طریق این از و دنکن وارد

                                                           
1- Texture profile analysis 

2- Chewiness 

2023 .,al). کلش طبق ها،اولئوژل با شدههیهت هایکیک یمقایسه در 
6، MGBC بیش بودن سفت به بتوان احتمالا که دارد تریسفت بافت-

 موجب کهطوریبه داد؛ نسبت مونوگلیسرید یپایه بر اولئوژل ازحد
 هاافتهی این شد. خمیر زیاد سفتی دلیلبه برقی زنهم عملکرد کاهش

 طبق کهطوریبه داشت؛ مطابقت نیز 6 شکل در هاکیک تصاویر با
  و لتخلخ ترینپایین با شاهد ینمونه و بالاترین با MGBC تصاویر،
 گفت نتوامی نهایت در داشتند. را بافت ترینسفت و تریننرم ارتفاع،

 سیبرر برای و دهدمی هاکیک سفتی مورد در اطلاعاتی فقط آزمون این
 (TPA) 1سنجیبافت آزمون از استفاده با توانمی هاکیک بافت تردقیق

 قابلیت ،3پیوستگی ،2جویدن قابلیت مانند بیشتری بافتی پارامترهای
  کرد. ارزیابی را ... و 4ارتجاع
 

 یاارزیابی حسی کیک کره

 ائز اهمیتحیک محصول  کیفیتکننده برای تعیین مصرف پذیرش
میانگین نتایج پارامترهای حسی . (Zarzycki et al., 2022)است 

ژل ای حاوی اولئوهای کره)رنگ، طعم، بافت و پذیرش کلی( برای کیک
ارائه شده است. در پارامتر بافت هر  7شکل عنوان شاهد( در و کره )به

شده از اولئوژل امتیاز بالاتری از کیک شاهد گرفتند که با و کیک تهیهد
 تر از کیک شاهد بودند.نتایج آزمون فشردن مطابقت داشت و هر دو نرم

ی خود که در مورد نیز در مطالعه (Su et al., 2023)سو و همکاران 
امولسیون تولیدشده از  جایگزین کردن کامل کره با پیکرینگ

کاراگینان در فرمولاسیون نان بود؛ گزارش -فرولیک اسید-ووآلبومبنا
دادند که نان دارای پیکرینگ امولسیون در پارامتر بافت، امتیاز بالاتری 

تر بودن این نان نسبت ی شاهد گرفت و دلیل آن را به نرماز نمونه

3- Cohesiveness 

4- Springiness 
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رین تاز لحاظ طعم نیز این نتیجه تکرار شد و کیک شاهد پایین دادند.
در فرمولاسیون  دلیل جایگزینی کامل اولئوژل با کرهمتیاز را گرفت. بها

ون زمینی در فرمولاسیو همچنین استفاده از روغن پرس سرد بادام کیک
دریافت امتیاز پایین کیک شاهد ناشی از ذائقه  است ها، ممکناولئوژل
رجیح ت زمینی را به کرهکه طعم بادامطوریها باشد؛ بهی ارزیابیا علاقه

های تخصصی و ارزیابی توصیفی در استفاده از ارزیابدادند. بنابراین 

بالاترین امتیاز را  PGBC. در انتها گشا باشدتواند راهکنار هدونیک می
 MGBCدر پارامتر پذیرش کلی و رنگ به خود اختصاص داد. همچنین 

نابراین بکیک شاهد امتیاز یکسانی را در پذیرش کلی کسب کردند.  و
استر، سرولگلیی مونوگلیسرید و پلیهای بر پایهتوان گفت اولئوژلمی
ی اعنوان جایگزین کامل کره در فرمولاسیون کیک کرهتوانند بهمی

 مورد استفاده قرار گیرند.
 

   
 ایهای کرهشکل ظاهری و مقادیر سفتی کیک -6شکل 

 .(>05/0p)ها است دار بین دادهی وجود اختلاف معنیدهندهحروف متفاوت نشان

Controlشده با کره،ای تهیه: کیک کره MGBCی مونوگلیسریداولئوژل بر پایهشده با ای تهیه: کیک کره، PGBCاسترگلیسرولی پلیاولئوژل بر پایهشده با ای تهیه: کیک کره  
Fig. 6. Visual appearance and firmness values of butter cakes 

Different letters indicate significant differences between the data (p<0.05). 

Butter cake prepared using butter (Control), monoglyceride based oleogel (MGBC), polyglycerol ester based oleogel (PGBC) 
 

 گیرینتیجه
ی بر سزایتأثیر به اولئوژلاتورنوع  آمده،دستبر اساس نتایج به

ئوژل . اولشتها داشیمیایی و ساختاری اولئوژل-یخصوصیات فیزیک
شده با مونوگلیسرید بالاترین ظرفیت نگهداری روغن، بیشترین تهیه

 یر پایهب بافت را از خود نشان داد. اولئوژلترین پایداری حرارتی و سفت
ی ایهولی اولئوژل بر پ ،داشت استر نیز عملکرد مطلوبیگلیسرولپلی

شان عنوان جایگزین چربی نپتانسیل بالایی برای استفاده به 60اسپن 
 ،تبدیل فوریه سنجی مادون قرمزشده در طیفتغییرات مشاهدهنداد. 

لانسی را در تشکیل ژل تأیید کرد. های غیر کوواکنشوجود برهم
نشان داد ا ها رکریستال ریزساختارتصاویر میکروسکوپی نیز تفاوت در 

ها تا حد زیادی به نوع و و ثابت کرد که خواص ماکروسکوپی اولئوژل
وغن ها در مقایسه با رتمامی اولئوژل ها بستگی دارد.شکل کریستال آن

روز نگهداری نشان  30طی کسید تری در عدد پراافزایش آهستهخالص، 
ای نشان ها در کیک کرهاین اولئوژل استفاده ازتر از همه، دادند. مهم

استر، گلیسرولهای مونوگلیسرید و پلیهای حاوی اولئوژلداد که نمونه
اهد )کیک ش یحتی بالاتر از نمونه وامتیاز پذیرش کلی برابر ترتیب به
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، بنابراین .تر بودها نرمبافت آنکسب کردند و همچنین کره(  حاوی
 یر پایهبهای روشنی پتانسیل بالای اولئوژلهای این مطالعه بهیافته

استر را برای جایگزینی کامل کره در گلیسرولمونوگلیسرید و پلی

ی های کیفای، با حفظ یا بهبود ویژگیهای کرهفرمولاسیون کیک
اثبات  ع و ترانس،های چرب اشباضمن کاهش اسید محصول نهایی،

  کند.می
 

 
 ایهای کرهپارامترهای ارزیابی حسی کیک -7شکل 

Controlشده با کره،ای تهیه: کیک کره MGBCی مونوگلیسریداولئوژل بر پایهشده با ای تهیه: کیک کره، PGBCاسترگلیسرولی پلیاولئوژل بر پایهشده با ای تهیه: کیک کره  
Fig. 7. Sensory evaluation parameters of butter cakes 

Butter cake prepared using butter (Control), monoglyceride based oleogel (MGBC), polyglycerol ester based oleogel (PGBC) 
 

 هایی مواجهامیدوارکننده، این پژوهش با محدودیت با وجود نتایج
مطالعه به  یآورد. دامنهرا برای تحقیقات آتی فراهم می بود که زمینه

زمینی پرس سرد( و سه نوع امولسیفایر در یک یک نوع روغن )بادام
 خواص ارزیابی این،برعلاوه. بود محدود( درصد 12غلظت مشخص )

 از هاستفاد مثال، عنوانبه باشد؛ ترکامل توانستمی حسی و بافتی
 (TPA) بافت پروفایل آنالیز و هااولئوژل برای رئولوژیکی هایآزمون

د و دااز خواص مکانیکی ارائه می تریعمیق برای کیک، درک
ارسنجی ، به اعتبو ارزیابی توصیفیتر های تخصصیپنلگیری از بهره
سازی ها، نیاز به بهینهمحدودیتنمود. از دیگر تر نتایج کمک میدقیق

هندازایند تولید برای به حداقل رساندن اکسیداسیون بود که در نتایج آفر
های عدد پراکسید مشهود بود. همچنین، پایداری بلندمدت کیکگیری 

ی نگهدار یهای حسی در طول دورهنهایی از نظر بیاتی و حفظ ویژگی
کرد های آتی، عملبرای پژوهششود بررسی نشد. در نهایت، پیشنهاد می

و  های نانواییوردهاعنوان جایگزین چربی در سایر فرها بهاین اولئوژل
 .نیز مورد ارزیابی قرار گیرد زمینیی بادامهمچنین کره

 

 میزان مشارکت نویسندگان
ر، افزاها، تحقیق و بررسی، نرممدیریت داده نجیبی حسینی:

 تأمین مالی، سازی،مفهوم قنبرزاده:نویس اصلی، پیش -نوشتن
 بررسی و ویرایش. -مدیریت پروژه، نظارت، منابع، نوشتن

 

 مین مالیأمنابع ت
 در یمال نیتأم یهاسازمان از یخاص یمال کمک چیه قیتحق نیا

 .نکرد افتیدر یانتفاع ریغ ای یتجار ،یعموم یهابخش
 

 سپاسگزاری
از آزمایشگاه بیوفیزیک و مهندسی مواد غذایی صمیمانه  لهیوسنیبد

 قدرم، آقایاندانم تا از دوستان گرانکنم و بر خود واجب میقدردانی می
دوست، رادخواه و فرهنگ، همچنین ور، روشنزاده، دیدهحامد حسن

انه صمیم ها نیر کریمی، علمی، باقری، نوینی، آذری و خداپرستخانم
  سپاسگزاری نمایم.
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Introduction 

Citrus fruits are among the world's most widely cultivated crops, owing to their rich content of vitamins, 
minerals, and dietary fiber. Mechanical damage during harvesting and transportation can promote the growth of 
bacteria and fungi, increasing postharvest losses. The use of fungicides and chemicals to mitigate these damages 
raises environmental concerns. Modern technology and practical development are required to ensure maintaining 
healthy food, environmental preservation, and food quality without altering its properties . In this study, the effect 
of plasma technology applied  on hydrogen peroxide solution, and comparing it with a fungicide-hot-water 
treatment and a hydrogen peroxide solution without plasma, on the physicochemical properties of Moro cultivar 
blood oranges were investigated. 

 

Materials and Methods 
This study involved four treatments: hydrogen peroxide solution (H₂O₂), plasma-activated hydrogen peroxide 

(PH₂O₂), fungicide-hot water (WT; hot water with fungicide), and a control (C). Treatments were applied on days 
0, 15, 30, 45, and 75 (D0–D75) during storage. Changes in pH, total soluble solids (TSS), total acidity (TA), 
vitamin C content, firmness, weight loss percentage, ripening index (TSS/TA), and color variations in both the 
fruit and juice were determined. 

 

Results and Discussion 
The results showed that PH₂O₂ samples had the lowest pH and the highest acidity, indicating a slowdown in 

fruit aging. By the end of storage period, there was no significant difference in pH between the H₂O₂ and WT 
samples. Vitamin C content was higher in samples treated with fungicide-hot-water; however, the PH₂O₂ treatment 
did not reduce vitamin C levels compared to the control. Total soluble solids increased in all treatments during 
storage period, with the greatest change observed in WT. All treatments maintained fruit firmness, although weight 
loss was higher in WT. The optimal storage time for samples treated with PH₂O₂ and H₂O₂ extended to day 45, 
showing the most favorable effects on the physicochemical properties of oranges. 

 

Conclusion 
In summary, hydrogen peroxide and plasma-activated hydrogen peroxide effectively contribute to controlling 

and reducing the viability of the green mold Penicillium digitatum, which is in consist with previous studies. 
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Considering environmental and human health concerns associated with fungicides, as well as the higher cost of 
fungicides compared with plasma- and hydrogen peroxide-based approaches, the hydrogen peroxide–plasma 
treatment shows promise as an alternative to fungicide-treatment strategy, with positive impacts on certain quality 
traits of orange juice. 

 

Keywords: Cold plasma, Hydrogen peroxide, Fungicide, Orange 
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 چکیده 
یند آدر فر  یکیمکان  یهابیهستند. آس  جهان  ها درمیوه  نیترجزو محبوب   فراوان بوده و   ییغذا  بری و ف  یمواد معدن  ن،یتامیو از    منابعی غنیمرکبات  

  یی ایمیها و مواد شکش شود. استفاده از قارچ محصولات می   ن یاضایعات   ش یافزاها و درنتیجه  و قارچ   هاسم یکروارگانیونقل منجر به رشد مبرداشت و حمل 
زیست بوده و قابلیت توسعه  استفاده از روشی جایگزین که دوستدار محیط  نیمحیطی را به همراه دارد، بنابرازیست  یهاینگران  ،هاب یآس  ن یکاهش ا  یبرا

شده با  فعال  دروژنیه  دیپژوهش اثر محلول پراکس  ندر ای ست.وری مواد غذایی را با مصرف کمتری از آب و انرژی داشته باشد، ضروریآپایدار در فر
،  0« در روزهای  روز  75»طی    یانبارمان  ط یدر شرا  رقم مورو   یپرتقال خونی  رو   دروژنیه  دیکش و محلول پراکسقارچ اثر  آن با    سهیو مقا  ی سردپلاسما

  ن یا  رایشد؛ زباعث کاهش روند پیری میوه  پلاسما    -ندروژیه  دیپراکسنتایج نشان داد تیمار پرتقال با  .  موردبررسی قرار گرفته است  75  و   45،  30،  15
حال در مقایسه با نمونه  شد؛ بااین C نیتامیو  زانیم موجب حفظ بهترآب گرم   -کشقارچ  ماریترا داشتند.  تهیدیاس نیشتریو ب pH زانیم نیکمترها نمونه
 ن یشتریب اما ، افزایش یافت در طول نگهداری  مارهایت ی در تماممیزان مواد جامد محلول   نداشت. ث  نیتامیو میزان  بر یاثر منف  ی سردپلاسما  ماریت شاهد،

  مار یت  بود.  شتریآب گرم ب  - کشقارچ   ی هاپرتقال شدند، اما کاهش وزن در نمونه  یباعث حفظ سفت  مارها یت  شد.  دهیآب گرم د -کشقارچ   ماریدر ت  راتییتغ
به خواص ضدمیکروبی پلاسما و پراکسید  . باتوجه کرد  جاد یا  « نسبت به سایر تیمارها L»  ییدر شاخص روشنا  یکمتر   رات ییپلاسما تغ  -ندروژیه دیپراکس

خواص کیفی پرتقال ندارد، بلکه در برخی موارد موجب حفظ بهتر کیفیت دهد این محصول تأثیر منفی بر  هیدروژن، و نتایج این پژوهش که نشان می
عنوان جایگزینی مناسب  زیست، استفاده از تیمار پلاسمای سرد بهبودن و سازگاری این ترکیب با محیط گرفتن اقتصادی   شود، همچنین با درنظرها می نمونه

 شود.ها پیشنهاد می کش برای قارچ 
 

 کش پلاسمای سرد، قارچپراکسیدهیدروژن، پرتقال،  : کلیدی هایواژه
 

  1   مقدمه
در جهان حدود   مرکبات  کلی  تولید  گزارش    144میزان  تن  هزار 

.  (FAO, 2021)هزار تن آن مربوط به پرتقال است    76شده که حدود  
گیرند  جاتی مانند مرکبات به اشکال مختلف مورد مصرف قرار می میوه

و افزایش ماندگاری آنها در زمان غیر از فصل تولید، با کنترل فساد و  
امکان بیماری برداشت  از  پس  است  های   ,Ismail & Zhang)پذیر 
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 Faghih nasiri, Omidbaigi, Fakhr)شود  جمله پرتقال استفاده می 

Tabatabaie, Arzani, & Zare, 2019)  . 
قارچ از  جمله  استفاده  از  شده،  برداشت  تازه  میوه  برای  کش 

های قارچی های بسیار رایجی است که برای جلوگیری از بیماریروش
به  باغی  میمحصولات  استفاده  مرکبات  گنجی  ویژه  و  نیکخواه  شود. 

با    (Nikkhah & Moghadam, 2005)مقدم   که  دادند  گزارش 
های کیفی کش، ویژگیدلیشس در محلول قارچگلدن   وری سیبغوطه 

تقی  نگهداری شش ماهه در سردخانه حفظ شد.    و حسی میوه پس از
به    ( Taghipour, Katabchi, & Shorzei, 2012)و همکاران    پور

باکتری عملکرد  و  بررسی  گرم  آب  از  استفاده  با  شده  جداسازی  های 
در جلوگیری از رشد و گسترش بیماری کپک سبز  1کش تیابندازول قارچ

مدت  کش به میوه لیموترش پرداختند. آنها گزارش کردند که تیمار قارچ
درصد بازدارندگی، بیشترین تأثیر جلوگیری از رشد و    100دقیقه با    2

گسترش کپک سبز در میوه لیموترش را داراست. طولانی شدن زمان  
نگهداری و کاش ضایعات میوه جات طی انبارداری نقطه قوت استفاده 

قارچ آلودگیکشاز  نظر  از  آن  نامطلوب  اثر  اما  است.  های  ها 
های جایگزین کنترل  روش   زیستی و سلامتی انسان، سبب شد تامحیط

های  جات پس از برداشت )مانند به بکارگیری عصارهعوامل افت میوه 
و پرتودهی  جاسمونات،  متیل  و  پتریسین  کیتوزان،  ی پلاسما  گیاهی، 

بگیرد. قرار  بررسی  مورد   & Rastgar)  طهماسبیو    رستگار  سرد( 

Tahmasabi, 2018)    تأثیر بررسی  و  با  راعی، مورخوش  اسانس گل 
ا  سالویا جلوگیری  قارچ  در  رشد  گزارش  توت در   2بوتریتیس ز  فرنگی، 

و افزایش  بر حفظ کیفیت  داری  های گیاهی تأثیر معنیکردند که اسانس 
بود  متفاوت    ،ها بسته به رقمثیر آن أت  داشته و  فرنگی میوه توت سفتی  

(Rastgar & Tahmasabi, 2018).    باران زهی و همکاران(Baran 

Zehi, Gholam Nezhad, Dehestani, Jafari, & Naseri 

Nasab, 2019)  و  عصاره چریش  اسطوخودوس،  اتانولی  و  آبی  های 
با غلظت کیتوزان  و  موم  از  استفاده  همراه  به  را  مختلف میخک  های 

استفاده کردند تا اثر آنها بر ماندگاری پرتقال تامسون بررسی کنند. آنها 
نمونه  100دریافتند طی   یافته در دمای  روز نگهداری    7های پوشش 
اتناولی اسطوخودوس و درجه سانتی به همراه عصاره  تیمار موم  گراد، 

همچنین ترکیب تیمار اتانولی میخک و کیتوزان اثر بهتری در افزایش  
 . (Baran Zehi et al., 2019)ماندگاری میوه داشتند 

به روش نیز  حرارتی  برخی  های  در  برداشت  از  پس  تیمار  عنوان 
میمیوه استفاده  کشاورزی  محصولات  و  و  شوند.  ها  مقدم  فتاحی 

 ,Fattahi, Hashempour, Hamidoghli, & Fotouhi)همکاران  

گراد برای افزایش  درجه سانتی   30از پیش تیمار حرارتی با دمای    (2018

 
1- Thiabendazole 

2- Botrytis cinerea 

کب کردند.  استفاده  خونی  پرتقال  همکاران  -ماندگاری  و    گونزالس 
(Queb-González, Lopez-Malo, Sosa-Morales, & Villa-

Rojas, 2020)   نیز گزارش دادند که حمام آب داغ و حرارت دهی با
می نارنگی  مایکروویو  میوه  فساد  کنترل  برای  مفیدی  روش  تواند 

شد   خواهد  نگهداری  طی  ث  ویتامین  افت  باعث  اما  باشد؛  ماندارین 
(Queb-González et al., 2020) محلول از  استفاده  همچنین،   .

ویژگی   (2O2H)  دروژنیه  دیپراکس باکتربا  ضد  ارزان  قو  یهای  و  ی 
های متفاوت نیز جهت کاهش بار میکروبی و کاهش  قیمت با غلظت

 ,Maktabi, Zarei)ضایعات محصولات کشاورزی پیشنهاد شده است  

& Rashnavady, 2018 )  طبق گزارش مین لین و همکاران .(Lin, 

Moon, Doyle, & Mcwatters, 2002 )    از استفاده  شد  مشخص 
پراکسید هیدروژن   ماندگاری درجه سانتی   50و دمای    %2تیمار  گراد، 

تا  ب را  کاهو  داد  15رگ  افزایش  همکاران  روز  و  کرمی   .(Karami, 

Rahemi, Yassaie, & Karami, 2023)    گزارش دادند تیمار کشمش
باعث از بین رفتن آلودگی میکروبی آن شد.    %  9/0با پراکسید هیدروژن  
همکاران   و   & ,Barzanouni, Sadrnia, Sohbatzadeh)برزنونی 

Khodavaisy, 2024)   با هیدروژن  پراکسید  که  دادند  گزارش 
بار میکروبیموجب    5/0و    05/0های  غلظت کپک   کاهش لگاریتمی 

 .  شددقیقه  15در زمان  سبز

ضدعفون  یفناور  کیسرد    یپلاسمابین،  دراین   ینوظهور 
جهت نگهداری ازآنیی  ایمیبدون مواد شتوان  می غیرحرارتی است که  

 Fridman)استفاده کرد    ستیزط ی با مح  یسازگار  ها در راستایمیوه

et al., 2008; Tarabová et al., 2021)  .  همکاران و  خواجوند 
(Shakerinasab & Mohsenpour, 2021 )    اثر بررسی  به 

دی  سد  تخلیه  )ضدمیکروبی  ویژگیDBDالکتریک  بر  زعفران  (  های 
پرداخته و میزان کروسین، پیکروسین و سافرانال را بررسی کردند. آنها  

سرد   پلاسمای  باکتری  دقیقه  15دریافتند  توانست  را   اشریشیاکلیای 
کند  به  حذف  زعفران  از  کامل   & Shakerinasab)طور 

Mohsenpour, 2021) . 
مطالعه پلاسما  ،ایدر  با  شده  فعال  از    «PAW3»  آب  تولیدی 

« روی توت فرنگی  در هر حجم  2O  %2و    2O/Ar   «98%  Arگازهای  
تا   6/1منجر به کاهش  4اورئوس   لوکوکوسیاستافتلقیح شده با باکتری 

log  3/2    تا    7/1در روز صفر وlog  4 /3  سازی شد.در روز چهارم ذخیره 
  یفرنگتوت   pHو    ی در رنگ، سفت  یقابل توجه   رییتغ  چیه  ن،یعلاوه بر ا

. همچنین فعال (Ma et al., 2015) مشاهده نشد  PAWشده با  ماریت
های ضدعفونی و ضدمیکروبی مانند پراکسید هیدروژن با  کردن محلول

هم موجب  پلاسما  از  و  استفاده  محلول  میکروبی  ضد  خواص  افزایی 

3- Plasma activated water 

4- Staphylococcus aureus 



 501      ...  سرد یفعال شده با پلاسما یآب و مواد ضد عفون باپس از برداشت  یمارت یرثأتی ررسحسینی و همکاران، ب

 5/0و    1/0محلول  شود.  های بالای این مواد میکاهش نیاز به غلظت 
سبب  دقیقه    15درصد پراکسید هیدروژن فعال شده با پلاسما در زمان  

محلول اکسیداسیون  و    ،افزایش  پنیسیلوم  قارچ  رشد  کامل  در  توقف 
 ,.Barzanouni et al)  نتیجه منجر به مرگ سلولی بیشتر اسپورها شد

محلول  (2024  .2O2H    حدود در  کم  غلظت  برای    5تا    1با  درصد 
استفاده می ضدعفونی در صنایع غذایی و بسته شود  بندی مواد غذایی 

(Parish et al., 2003) .  به موارد ذکر شده و اهمیت استفاده از باتوجه
زیستروش سالم  مصرف های  سلامتی  حفظ  و  کنندگان محیطی 

های وری نمونه مرکبات، هدف از انجام این تحقیق بررسی تأثیر غوطه 
با   پرتقال خونی در محلول با پلاسمای سرد و مقایسه آن  فعال شده 

آب گرم بر    -کشهای رایج افزایش انبارمانی پرتقال از جمله قارچ روش
 فیزیکوشیمیایی پرتقال خونی است.  هایبرخی ویژگی 

 

 ها مواد و روش
«، پراکسید 2O2Hاین تحقیق شامل چهار تیمار پراکسید هیدروژن »

«  WT» گرمآب -کشقارچ «،2O2PHهیدروژن فعال شده با پلاسما »
 Moroپرتقال خونی رقم مورو »« جهت بررسی انبارمانی  C» شاهدو 

blood orange  » آزمون  75مدت  به بود.  محیط  دمای  در  در  روز  ها 
نمونه   «D75- D0»  75و    45،  30،  15،  0روزهای   صورت  روی  ها 

صورت تصادفی از باغ  عدد پرتقال به   50گرفت. برای انجام هر تیمار،  
  200پرتقال در شهر بابل و با وزن و ابعاد مشابه انتخاب شدند. تمامی  

به  و در دمای محیط  با آب شسته  آرامی خشک شدند.  پرتقال خونی، 
« شامل SDB» 1الکتریک سطحی سیستم تولیدکننده پلاسمای سد دی

متر از یکدیگر  میلی  4تعدادی الکترود تخت آلومینیومی که به فاصله  
شد، برای  قرار گرفته و پلاسما بین لبة دو الکترود مقابل هم ایجاد می 

کردن پراکسید هیدروژن استفاده شد. در این سیستم از یک شیشه  فعال
. جهت تولید پلاسما از (1شکل  )الکتریک استفاده شد  عنوان سد دیبه 

استفاده    A  7/1و جریان    KV  24انرژی یک منبع تغذیه ولتاژ بالا با  
و کالیبراسیون دستگاه مطابق    یبررس   ،دییمراحل ساخت، تأ  یتمامشد.  

توسط گروه فیزیک اتمی و مولکولی دانشگاه مازندران انجام    استانداردها
 ستمیس.  (Amirabadi, Milani, & Sohbatzadeh, 2020)شد  

 ی« شامل تعدادSDB» یسطح ک یالکتریسد د یپلاسما دکنندهیتول
که   کرومتریم  200با ضخامت    یومینیاز جنس آلوم  یالکترود تخت مواز

قرار داده    متریلیم  4تخت با ضخامت    شه یش  کی  ییسمت بالا   یبر رو
مقابل  یمواز یومینیلوم آ یالکترود ها زین شهیش نییشدند. در سمت پا

بالا  یهاودالکتر هوا  ییسطح  فاصله  شدند.  داده   ی الکترودها  ییقرار 
پا  ییبالا س  م یتنظ  متریلیم   2  ینییو  ولتاژ  اعمال  با   24  ینوسیشد. 

 
1- Surface dielectric barrier 

 دیسرد تول  یآمپر پلاسما  7/1  یمصرف  انیبا جر  کیپ- تا-ک یولت پلویک
 .  استفاده شد دروژنی ه دیکردن پراکسفعال یو برا دیگرد

گرم در لیتر تهیه و میلی  5با غلظت    Deccomixکش  محلول قارچ
دمای   به  ایران«  ساخت  »فقانی،  گرمادرمانی  دستگاه  درجه   37در 

شدسانتی  رسانده  محلول  گراد  از  استفاده  با  حجمی    % 30. 
محلول   یک  و  پراک  %5/0پراکسیدهیدروژن  تهیه  نیز  هیدروژن  سید 

سپس دو بخش تقسیم شد. یک بخش از آن برای هر بار استفاده به  
دقیقه فعال شد.    15مدت  لیتر با استفاده از پلاسما به میلی  200مقدار  

نمونه  از پراکسید هیدروژن فعال  میلی  100های پرتقال در  سپس  لیتر 
منظور بررسی تأثیرات  ور شدند. همچنین به دقیقه غوطه   8مدت  شده، به 

  3مدت  آب گرم به   -کشهای پرتقال در تیمار قارچروش سنتی، نمونه 
غوطه  نمونه دقیقه  شاهد،  تیمار  در  شدند.  آب  ور  با  برداشت  از  ها پس 

عنوان نمونه کنترلی  شسته و بدون هیچ فرآیندی در شرایط معمولی به 
کیسه در  و  خشک  محیط  دمای  در  تیمارها  سپس  شدند.  های  لحاظ 

روز جهت بررسی    75مدت  ها به بندی شدند. تمامی نمونه نایلونی بسته 
های پلاستیکی و در یک محیط درون جعبه  25℃  در دمایتغییرات  

 وآمد افراد، پایش شدند. بسته تهویه دارشده و بدون رفت 
زمان  برنامه  اساس  تغییرات  بر  محلول pHبندی،  جامد  مواد   ،

«TSS« اسیدیته کل ،»TAسفتی، درصد کاهش وزن،  ث «، ویتامین ،
رسیدگی» آبTSS/TAاندیس  و  میوه  رنگ  تغییرات  پرتقال  «،  میوه 

«  WT500- 3Gمورد ارزیابی قرار گرفت. از یک ترازوی آزمایشگاهی »
گرم برای تعیین وزن استفاده شد. آزمون میزان سفتی    001/0با دقت  

بافت  از دستگاه  استفاده  ن  یروینسنج صورت گرفت.  با    ی برا  ازیمورد 
آن در نظر گرفته شد. از دستگاه قطر    %10  زانیبه م  وهیم  یسازفشرده

pH  « مترPB-10SARTORIUS    آلمان« برای سنجشpH    استفاده
استفاده با  بریکس«  »درجه  محلول  جامد  مواد  مقدار  دستگاه    شد.  از 

»سری دیجیتال  اندازه  D  Huxiaرفراکتومتر  برای  چین«  شد.  گیری 
کل»سنجش   »شماره TAاسیدیته  ایران  ملی  استاندارد  با  مطابق   »

شد3685 انجام   »  (Hosseini, Asghari, & Khezri, 2023).    از
اندازه برای  ید  تیتراسیون  ویتامین  روش  شد   ثگیری    استفاده 

(Barzanoni, Aghkhani, Moskouki, & Abbaspourfard, 
2014).   

های کیفی انبارمانی بر ویژگیتأثیر چهار تیمار طراحی شده و زمان  
های شیمیایی، فیزیکی و مکانیکی میوه پرتقال در سه  از جمله ویژگی 

آمده با استفاده از طرح دستتکرار بررسی شد. ارزیابی آماری نتایج به 
نرم  مقایسه    SPSS v.26  افزارفاکتوریل دوعاملی در  برای  انجام شد. 

 استفاده شد.  %5میانگین از آزمون دانکن تا سطح اطمینان 
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 سیستم تولیدکننده پلاسمای سرد   -1شکل 

Fig. 1. Cold plasma generator system  

 
رشته    یلیتکم  لاتیتحص  یپژوهش توسط دانشجو  نیاز آنجاکه ا

  طی پس از برداشت انجام شده است، شرا  یفناور  -مکانیک بیوسیستم
 د یشد  یدگیکه چروکیدر نظر گرفته نشد و تنها تا زمان  یکروبیم  یبررس

پ نشانه  )به  افت وزن  و  و  یریپوست  نمونه  ای(  ها آغاز کپک زدن در 
انباردار شد،  مقاافتیادامه    یمشاهده  هدف  انباردار  سهی.  در   یزمان 

ت  سهیمقا و  قارچ  یحاو  ماریبا  قارچ  یبررسکش  براحذف    یکش 
 مرکبات بود.   ینگهدار
 

 نتایج و بحث 
ترتیب نتایج تحلیل آماری تیمارها و مدت زمان  به  2و    1جداول  

می  نشان  را  پرتقال  میوه  اثر  انبارمانی  جدول،  دو  این  طبق  دهند. 
ها، در سطح تیمارهای موردبررسی و همچنین مدت زمان انبارداری میوه

دار بود. بعد از بررسی اثر متقابل فاکتورهای مورد مطالعه نیز معنی   5%
های مورد مطالعه  مشخص شد که اثر متقابل فاکتورها بر تمامی پاسخ

 دار بود.به جز وزن معنی 
 

 های کیفی آب پرتقال مقایسه میانگین ویژگی 

روند  آب   pHتغییرات    ،2شکل  مطابق   نگهداری  دوره  طی  میوه 
هایی  شود که در نمونه متغیری داشته است. در این شکل نشان داده می

پلاسما تیمار شده بودند،  -که با پراکسید هیدروژن و پراکسید هیدروژن
pH    روز کاهش و سپس افزایش یافت. اما مقدار    15پس ازpH   ها نمونه

هایی که با آب گرم تیمار ، کمتر از روز صفر بود. در نمونه 75در روز  
ام،    45روز کاهش و سپس تا پاسان روز    15پس از    pHشده بودند،  

 افزایش و مجدداً کاهش یافت.
تمامی تیمارها به جز   pHام 75روز صفر، در روز  pHدر مقایسه با 

شاهد کاهش یافت و از این نظر تفاوت معناداری بین تیمارهای پراکسید 
هایی که با پراکسید گرم وجود نداشت. نمونه آب -کشهیدروژن و قارچ

را داشتند که احتمالاً   pHپلاسما تیمار شده بودند، کمترین  -هیدروژن
به  کاهش  گونه این  تشکیل  نظیر  دلیل  فعال  3HNO 2O2H ,های 

ONOOH    بر آنها  اثر  و  سرد  پلاسمای  اثر  باشد    pHطی  نمونه 
(Oehmigen et al., 2010)  . 

 
 های کیفی آب پرتقالتجزیه واریانس اثر تیمارها و انبارمانی بر ویژگی -1جدول 

Table 1- Variance analysis of the effect of treatments and storage period on quality characteristics of orange juice 
 میانگین مربعات 

Mean of Squares 

 

 پرتقالتغییرات رنگ آب

Orange Juice color 

changes 

TSS/TA Ascorbic acid 
(mg/100ml) 

TA 

(ml/100g) 

TSS 
(%) 

pH df منابع تغییرات 
S.O.V 

 هامحلول  3 *0.024 *1.109 *0.038 *0.680 *1.425 469.605*

Solutions 
 زمان انبار مانی  4 *0.131 *8.724 *0.312 *5.072 *40.045 728.671*

Storage time 
 محلول× زمان انبارمانی  12 *0.049 *0.320 *0.010 *0.249 *0.889 32.914*

Solution*Storage time 
 خطا 40 0.001 0.015 0000 0.033 0.028 0.160

Error 
4.464 3.149 2.177 3.481 2.77 32.46  F 

0.000 0.001 0.020 0.001 0.004 0.000  p-Value 

 دار و غیر معنی %5دار در سطح ترتیب معنیبه ns و * 
* and ns are significant at the 5% level and not significant, respectively. 
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 مکانیکی پرتقال های فیزیکی و تجزیه واریانس اثر تیمار و زمان انبارمانی بر ویژگی -2 جدول
Table 2- Variance analysis of the effect of treatments and storage period on quality characteristics of the orange  

 
 میانگین مربعات

Mean of Squares 
 

 پرتقال تغییرات رنگ 

Orange color changes 
 درصد کاهش وزن 

Weight loss percent 

 ( g) سفتی-فشارماکزیمم 

Maximum pressure- 

hardness 

 آزادیدرجه

Degree of 

freedom 

 منابع تغییرات
S.O.V 

 

*9.101 *0.986 *51927.227 3 
 هامحلول 

Solutions 

*114.182 *36.181 *24616.849 4 
 زمان انبار مانی 

Storage time 

*2.603 ns0.118 *222293.501 12 
 انبارمانی محلول× زمان 

Solution*Storage time 

0.698 0.072 391.846 40 
 خطا

Error 

2.346 3.025 1.077  F 

0.013 0.002 0.424  p-Value 

 * nsدار و غیر معنی %5دار در سطح ترتیب معنیبه 

* and ns are significant at the 5% level and not significant, respectively. 

 

 
 میوه پرتقال تحت اثر تیمارهای مختلف در هر دوره انبارمانی آب pHتغییرات  -2شکل 

 «. >05/0pها است »دار بین داده دهنده وجود اختلاف معنیحروف متفاوت در هر روز نشان _  ها در آن روزنمونه pHهای عمودی: میزان ستون

Fig. 2. Comparison of the average pH of fruit juice for different treatments in each storage period 
Vertical columns: pH values of the samples on that day - different letters on each day indicate a significant difference between the 

data(p <0.05). 
 

در    ( Ali, Cheng, & Sun, 2021)در این رابطه، علی و همکاران  
آب گوجه    pHباعث کاهش    DBDتحقیقی نشان دادند که پلاسمای  

 فرنگی شد. 
آنها دلیل این اتفاق را حل شدن رادیکال هیدروکسیل تولید شده  

. همچنین تابش  (Ali et al., 2021)در اثر پلاسمای سرد اعلام کردند  
بر آب سیب نیز موجب کاهش   در نمونه    pHمستقیم پلاسمای سرد 

آنزیمزمانی   .(Illera et al., 2019) شد طی که  هیدرولتیک  های 

آب در  محلول  جامد  مواد  میزان  باشند،  داشته  فعالیت  میوه  انبارمانی 
دهد مقدار مواد جامد محلول تمامی  نشان می   3شکل  یابد.  افزایش می 

ام به مقدار کمی کاهش  75ام افزایش و سپس تا روز    45تیمارها تا روز  
های تیمار  نشان داد. بیشترین تغییرات مواد جامد محلول مربوط به نمونه 

قارچ ترکیب  با  روز  آب  -کششده  پایان  در  تغییر    45گرم  و  بوده  ام 
 روز مشاهده نشد.  75های چهار تیمار در پایان داری در نمونه معنی
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 میوه برای تیمارهای مختلف در هر دوره انبارمانی آب (TSS) مقایسه میانگین مواد جامد محلول -3شکل 

 «. >05/0pها است »دار بین داده دهنده وجود اختلاف معنیحروف متفاوت در هر روز نشان _  ها در آن روزنمونه TSSهای عمودی: میزان ستون

Fig. 3. Comparison of the average soluble solids TSS  of fruit juice for different treatments in each storage period 
Vertical columns: TSS values of the samples on that day - different letters on each day indicate a significant difference between the 

data p<0.05. 
 

آب  در  قند  افزایش  باعث  آلی،  اسیدهای  از  قندها  میوه تشکیل 
توانند طی انبارداری باعث  می 1های گلیکولتیکشود. آنزیممرکبات می

و   رپیسدرا  پژوهش  مشابه  تحقیق  این  نتایج  شوند.  قند  میزان  تغییر 
 ,Rapisarda, Bianco, Pannuzzo, & Timpanaro)همکاران  

آنتی  (2008 فعالیت  و  آنها محتوا  پرتقال طی بود.  رقم  پنج  اکسیدانی 
روز پایش کردند. همچنین گزارش دادند میزان   40انبارداری سرد را طی  

از   بعد  والنسیا  پرتقال  محلول  جامد  و    40مواد  افزایش  انبارداری  روز 
 .(Rapisarda et al., 2008)سپس کاهش یافت 

که اسیدهایی  بین  پرتقال    در  میدر  اسیدسیتریک،  )  شوندیافت 
اسید غالب بوده    اسیدسیتریک  (،بنزوئیک، تارتاریک و اگزالیکمالیک،  

 ,Violeta, Trandafir, & Ionica)و در این مطالعه نیز بررسی شد  

شود، مقدار اسید غالب  مشاهده می  4شکل  همانگونه که در    .(2010
ام  15ها طی انبارمانی کاهش داشته است. در مقدار اسیدیته روز  نمونه 

معنی  تفاوت  پلاسماانبارمانی  تیمارهای  اسیدیته  میزان  میان  - داری 
های شاهد وجود نداشت،  پراکسید هیدروژن، پراکسید هیدروژن و نمونه 

تیمار قارچاما میزان   به آب-کش اسیدیته  از طور معنیگرم  بیشتر  داری 
ام    75سه تیمار دیگر بود. روند نزولی میزان اسیدیته در تیمارها تا روز  

که در پایان نگهداری، کمترین اسیدیته طوریانبارمانی ادامه داشت. به 
نمونه  به  نمونه مربوط  به  بیشترین آن مربوط  و  تیمار  های شاهد  های 

 پلاسما بود.  -شده با پراکسید هیدروژن

 
 (Glycolysis) -قندکافت -1

همکاران   و  دادند    (Rapisarda et al., 2008)رپیسدرا  گزارش 
دلیل استفاده از اسیدهای آلی برای تولید انرژی و تخمیر الکلی، میزان  به 

مرور و طی انبارمانی، پیری، یابد. زیرا به اسیدسیتریک در میوه کاهش می
کربس  چرخه  در  اسیدها  مصرف  می  2باعث  میوه  تنفسی  شود  و 

(Rapisarda et al., 2008)  .  استفاده از پلاسمای سرد باعث کاهش
روند پیری و تنفس میوه شده و در نتیجه کمترین تغییرات اسیدیته طی  

 انبارداری مشاهده شد.

بر   5تأثیر تیمار و زمان انبارمانی در سطح احتمال % قیتحق نیا در
بود. نسبت میزان  معنی  TSS/TAروی   نمونه   TSS /TAدار   های در 

روز میزان آن افزایش   75گرم و پراکسید تا پایان آب -کشقارچشاهد، 
پراکسید هیدروژن تیمار شده   -اهایی که با پلاسم داشت. اما در نمونه 

ام روند صعودی داشته و بعد از آن مقداری کاهش یافت 45بودند، تا روز  
نمونه5شکل  ) تمامی  در  نسبت  این  افزایش  (.  انبارمانی  افزایش  با  ها 

نمونه  انبارداری، در  به اسید طی  تغییرات نسبت قند  تیمار  یافت.  های 
، پراکسیدهیدروژن حدود %57پلاسما حدود    -نشده با پراکسیدهیدروژ

دلیل  به بود.    % 85های شاهد حدود  و برای نمونه   % 64کش  ، قارچ71%
قند به  تغییرات ی کاهش تنفس و پیری، حفظ میزان اسیدیته در نتیجه 

نسبت به سایر    پلاسما،  -نتیمار شده با پراکسید هیدروژ  هاینمونه اسید  
 کمتر بود. تیمارها
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 انبارمانی  میوه برای تیمارهای مختلف در هر دوره آب  TA ( ml/100mg) مقایسه اسیدیته کل -4شکل 

  «.>05/0pها است »داده نی ب دارمعنی اختلاف وجود دهندهنشان روز هر  در متفاوت حروف _ ها در آن روز  نمونه TA  (ml/100mg) زانی : میعمود یهاستون

Fig. 4. Comparison of total acidity ml/100mg TA of fruit juice for different treatments in each storage period 

Vertical columns: TA levels ml/100mg f samples on that day. Different letters on each day indicate a significant difference between 
the data p<0.05. 

 

 
 برای تیمار های مختلف در هر دوره انبارمانی  (TAبه  TSSنسبت )مقایسه میانگین اندیس رسیدگی  -5شکل 

 « >05/0p» استها داده نیب دارمعنی اختلاف وجود دهندهنشان روز هر  در متفاوت حروف _ ها در آن روز نمونه TSS/TA :یعمود یهاستون

Fig. 5. Comparison of the average processing index TSS/TA for different treatments in each storage period 

Vertical columns: TSS/TA levels of samples on that day - different letters on each day indicate a significant difference between the 
data p<0.05. 

 

های در نمونه  (ویتامین ث)مقدار آسکوربیک اسید  ،6شکل مطابق 
یافتند.   نزولی داشته و در طول نگهداری کاهش  تیمار روند  هر چهار 

انبارمانی، میزان ویتامین  15طی   داری طور معنی ها بهدر نمونه   ثروز 
، و سپس در (%5/10)کاهش یافت و بیشترین درصد کاهش در شاهد  

پراکسیدهیدروژننمونه  با  شده  تیمار  و (  %5/8)پلاسما  -های 
به بعد درصد کاهش این دو   15رخ داد و از روز    (%7)  پراکسیدهیدروژن

را (  %5/3)کش کمترین درصد کاهش  نمونه کمتر شد. لیکن نمونه قارچ 
روز نگهداری    75روز دارا بود. تغییرات آسکوربیک اسید طی    15طی  

نمونه  پراکسیدهیدروژن برای  پراکسیدهیدروژن %17پلاسما  -های   ،
 بود.    %18های شاهد و برای نمونه  %13کش ، قارچ16%

ترکیبی ناپایدار است که طی انبارمانی بسته به شرایط    ثویتامین  
مینگه  کاهش   & ,Klimczak, Małecka, Szlachta)یابد  داری 

Gliszczyńska-Świgło, 2007)  ،تحقیق این  در  کاهش .  بیشترین 
کش بود.  مربوط به نمونه شاهد و کمترین کاهش مربوط به نمونه قارچ 

کش موجب حفظ بیشتر ویتامین ث در این بدین معناست که تیمار قارچ
و آب هیدروژن  پراکسید  تیمارهای  آن  از  پس  و  شده  خونی  پرتقال 

0.7

0.8

0.9

1.0

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

0 15 30 45 75

T
A

 (
m

l/
1

0
0

m
g
)

کل
ه 

دیت
سی

ا

Days

روزها

PH2O2 H2O2 WT C

a b

b
bb

b

c

d

d

4

9

14

0 15 30 45 75

T
S

S
/T

A

ول
حل

د م
جام

اد 
مو

/
کل

ه 
دیت

سی
ا

Days

روزها
PH2O2 H2O2 WT C

a

aa

aa
b

bbb
b

a
d

c

c
c

c



 1404 دی-آذر، 5 ، شماره21نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران، جلد      506

مطابق پژوهش    پلاسما بهترین عملکرد را داشتند.-پراکسید هیدروژن 
موجود در   ثمیزان ویتامین    (Dong & Yang, 2019)دانگ و یانگ  

یافت. ذغال کاهش  انبارمانی  طی  سرد  پلاسمای  با  شده  تیمار    اخته 

 Rapisarda)  و همکـاران  رپیسردانتایج این مطالعه با نتایج  همچنین  

., 2008et al)    ی پرتقـال سه واریته   ث  ویتامینکاهش غلظت  مبنی بر
 ت. سـازگار اس  روز  65 طیخـونی نگهـداری شـده 

 

 
 میوه برای تیمارهای مختلف در هر دوره انبارمانی آب (mg/100ml) ثمقایسه میانگین ویتامین   -6شکل  

 « >05/0p» استها داده نیب دارمعنی اختلاف وجود دهندهنشان روز هر  در متفاوت حروف _ ها در آن روز نمونه ثمیزان ویتامین  :یعمود یهاستون
Fig. 6. Comparison of average vitamin C mg/100ml f fruit juice for different treatments in each storage period 

Vertical columns: Vitamin C levels of the samples on that day. Different letters on each day indicate a significant difference  
between the data p<0.05. 

 

مصرف  توسط  که  است  کیفی  پارامتر  اولین  ارزیابی رنگ  کننده 
داردمی اساسی  نقش  محصول  پذیرش  در  و  این  شود  نتایج  مطابق   .

های تیمار پژوهش در طول انبار مانی، بیشترین تغییرات رنگ در نمونه 
هیدروژن پراکسید  با  نمونه- شده  در  تغییرات  کمترین  و  های پلاسما 

های میزان تغییرات در زمان   .(3جدول  ) گرم مشاهده شدآب- کشقارچ
شاهد   نمونه  برای  انبارمانی  پراکسید  ،  %32کش  قارچ   ،%320مختلف 

هیدروژنو    % 190هیدروژن   کمترین   % 75پلاسما  -پراکسید  است. 
قارچ تیمار  را  پراکسید هیدروژنتغییرات  از آن  بعد  و  به  -کش  پلاسما 

 خود اختصاص داد.
در پایان نگهداری مربوط به    Lکمترین میزان    ، 7شکل  به  باتوجه 

قارچنمونه  بین  آب  -کش های  در  این شاخص  میزان  تفاوت  بود.  گرم 

دار ام معنی   75گرم و پراکسید هیدروژن در روز  آب  -کشتیمارهای قارچ
 نبود.

شاخصه  از  یکی  میوه  رفته  دست  از  وزن  میزان  مهم  پایش  های 
کیفیت آن است که تابع تنفس و تعرق و نیز اتلاف آب در آن است.  

دهد. طبق این  ها طی انبارداری را نشان می میزان وزن نمونه   4جدول  
جدول، وزن طی انبارداری در تمامی تیمارها کاهش یافت اما تغییر وزن  

های تیمار شده  روز از زمان انبارمانی در نمونه   75و    45،    15ها در  نمونه 
پراکسیدهیدروژن قارچ-با  و  شاهد  مشابه آب-کشپلاسما،  تقریباً  گرم 
 ها وجود نداشت. داری میان آنبوده و تفاوت معنی 

 
 مقایسه میانگین تغییرات رنگ کل میوه پرتقال برای تیمارهای مختلف در هردوره انبارمانی -3جدول 

Table 3- Comparison of average color changes of orange fruit for different treatments in each storage period 

C WT 2O2H 2O2PH 
  زمان انبارمانی

Storage time Day   
0 0 0 0 0 

a2.0123 b4.752 a2.616 b5.207 15 
a5.601 a5.231 a4.906 a6.890 30 
b7.171 a5.721 a5.368 b8.208 45 
bc8.464 a6.238 b7.782 c9.149 75 

 حروف مشترک در هر ردیف به معنای عدم تفاوت معنادار بین تیمارها است. 
Common letters in each row mean no significant difference between treatments. 
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 میوه پرتقال برای تیمار های مختلف در هردوره انبارمانی  (میزان روشنایی) Lمقایسه میانگین تغییرات شاخص  -7شکل
 . «>05/0p» استها داده نیب دارمعنی اختلاف وجود دهندهنشان روز هر در متفاوت حروف  _ ها در آن روز نمونه L تغییرات شاخص :یعمود یهاستون

Fig. 7. Comparison of the average changes in the L index luminosity of the whole orange fruit for different  
treatments in each storage period 

Vertical columns: Changes in the L index of the samples on that day. Different letters on each day indicate a significant difference 
between the data p<0.05. 

 
گرم و پس آب-کشهای قارچبیشترین کاهش وزن مربوط به نمونه 

. طی افزایش انبارمانی و تنفس و  (4  جدول)های شاهد بود  از آن نمونه 
میوه،   تعادلدلیل  به تعرق  سلولی    عدم  بین  فضای  در  بخارآب  فشار 

سو و نیز تشدید فرآیندهای    کننده میوه از یکها و اتمسفر احاطه بافت
. روند  کاهش وزن طی زمان امری طبیعی است  ،تنفسی از سوی دیگر

نمونه وزن  پژوهشکاهشی  با  پژوهش  این  در  روی  ها  دیگر  های 
آلو    (Shirani Rad, Sayyari, & Zolfigol, 2024)فرنگی  توت  و 

(Shokrollahfam, Hajilou, Zare, Tabatabaei, & 

Naghshibandhasani, 2012)   .مطابقت داشت 

 
 مقایسه میانگین درصد کاهش وزن برای تیمارهای مختلف در هر دوره انبارمانی  -4جدول 

Table 4- Comparison of average weight reduction for different treatments in each storage period 

C WT 2O2H 2O2PH 
  زمان انبارمانی

Storage time Day   
0 0 0 0 0 

a1.208 a0.977 a0.707 a0.929 15 
b2.113 ab1.968 a1.565 ab1.793 30 
b3.099 b2.977 a2.234 b2.776 45 
a 4.791 a4.828 a4.163 a 4.672 75 

 حروف مشترک در هر ردیف به معنای عدم تفاوت معنادار بین تیمارها است. 
Common letters in each row mean no significant difference between treatments 

 

افزا  مدتی طولان  ینگهدار و شروع    یفشار داخل سلول  ش ی باعث 
که   یند آب موجود در ساختار سلولی میوهآدر این فرشود.  می  بیتخر

، جدا  (مولکولیآب تک)های دیگر پیوند دارد  ضعیف با مولکول   صورتبه 
 & ,Güler, Bostan)  شودمنجر به کاهش وزن میو تبخیر شده و  

Çon, 2017).   با پراکسیدهیدروژن و پراکسیدهیدروژن پلاسما -تیمار 
از کاهش وزن نمونه بر جلوگیری  بیشتری  تأثیر  بقیه  با  ها در مقایسه 

تواند بواسطه اثر پلاسما باشد و این نتیجه با یافته هلالی  داشتند. این می 
  ( Helali, Shahidi, Lavasani, & Habibiyan, 2023)و همکاران 

 مطابقت دارد. 

نمونه 8شکل  مطابق   قارچ،  تیمار  اعمال  از  گرم آب  -کشها پس 
نمونه طور معنیبه  و  دادند  از دست  را  های شاهد در  داری سفتی خود 

انبارمانی   تیمارها   (روز صفر)شروع  سایر  به  نسبت  بیشتری  سفتی  از 
های تیمار شده، تیمار پراکسید هیدروژن  برخوردار بودند. در میان نمونه 

پلاسما از نظر سفتی در شروع انبارمانی تفاوت    -نو پراکسید هیدروژ
قارچمعنی تیمار  سفتی  اما  نداشتند،  هم  با  بطور  آب  -کشداری  گرم 
میمعنی این  که  یافت  کاهش  دمای  داری  رفتن  بالا  سبب  به  تواند 

گرم باشد. با گذشت زمان انبارمانی، سفتی  سطحی پرتقال بواسطه آب
 های هر چهار تیمار کاهش یافت.  نمونه 
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 بر روی پرتقال برای تیمار های مختلف در هر دوره انبارمانی   (g) مقایسه میانگین سفتی -8شکل 

 « >05/0p» استها داده نیب دارمعنی  اختلاف  وجود دهندهنشان روز هر  در متفاوت حروف _ ها در آن روز نمونه (g) میزان سفتی :یعمود یهاستون
Fig. 8. Comparison of average firmness g on oranges for different treatments in each storage period 

Vertical columns: stiffness g   « of the samples on that day. Different letters on each day indicate a significant difference between the 

data» p<0.05. 
 

ام    30پلاسما تا روز  -ن  پراکسیدهیدروژتیمار پراکسیدهیدروژن و  
مناسب  تیمارهای  نمونه انبارمانی  سفتی  حفظ  برای  به  تری  نسبت  ها 

اتفاق میتیمار شاهد و قارچ این  بودند. دلیل  تواند وجود آلودگی کش 
ی کپک  های شاهد به کپک سبز باشد. زیرا سیستم توسعه بیشتر نمونه 
داخل میوه شده و  1ای است که سبب انحلال مواد پکتیکیسبز به گونه 

می کاهش  را  شکست   & ,Sadrnia, Yampi)دهد  نیروی 

Aghkhani, 2015) . 

معنی  اختلاف  انبارمانی  پایان  تیمارها در  سفتی  میزان  میان  داری 
وجود نداشت و اعمال تیمارها توانست اثر خوبی در سفتی و در نتیجه  

گونزالس و همکاران    ها نسبت به شاهد داشته باشد. سلامت بافت نمونه 
(Queb-González et al., 2020)    اثر زمان ماندگاری را بر نرم شدن

)به  پس از برداشت    یحرارت  اتیاثرات عملآن ها    . میوه گزارش نمودند
ما رو  (ویکروویکمک  بر  با    حیتلق  یهای نارنگ  یرا  پنسلیوم شده   قارچ 

های شاهد و مایکروویو با توان  ند و گزارش دادند که تیمارکرد  یابیارز
های ماندارین پس  درصد موجب کاهش سفتی نارنگی   100و    80اسمی  

 روز شدند.  13از 
 

 ی ریگجهینت
به  تأثیر  تحقیق،  این  محلولدر  در  پلاسما  تکنولوژی    کارگیری 

گرم بر برخی خواص  آب  -کشپراکسید هیدروژن و مقایسه آن با قارچ
فیزیکوشیمیایی پرتقال خونی موردبررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد  

 
1- Pectin 

قارچ باتوجه  مواد  سوء  اثرات  محیط به  روی  بر  سلامتی  کش  و  زیست 
کش نسبت به پلاسمای سرد و  استفاده از قارچ  نةیهزانسان، بالابودن  

هیدروژ پراکسید  تیمار  مثبت  تأثیر  همچنین  و  هیدروژن    - نپراکسید 
برخی صفات کیفی آب  بر  پراکسید پلاسما  فناوری  از  استفاده  پرتقال، 

به  سرد  پلاسمای  تابش  تحت  برای  هیدروژن  جایگزین  روشی  عنوان 
شود. از طرفی ترکیب پراکسید هیدروژن و کش پیشنهاد میتیمار قارچ

هم  موجب  ضدپلاسما  خواص  می افزایی  ماده  این  در    کهشود  عفونی 
می  امر  این  ازنتیجه  محلول  توان  ب  یهایاستفادة  غلظت  ی  الابا 

منظور حفظ  ها به ها و سبزی پراکسیدهیدروژن در هنگام شستشوی میوه
  کرد. خواص پس از برداشت آنها در مقیاس صنعتی اجتناب

 

 میزان مشارکت نویسندگان 

حسینی:  فاطمه  تحلیل    ،هادادهمدیریت    ،سازیمفهوم  سیده 
  ، اعتبارسنجی  ،منابع  ، شناسیروش  ،تحقیق و بررسی   ،تأمین مالی  ،رسمی
  ،سازیمفهوم  سید جعفر هاشمی:   .نویس اصلیپیش   ،نوشتن   ،تجسم

داده رسمی  ،هامدیریت  مالی  ،تحلیل  مدیریت    ، شناسیروش  ،تأمین 
آزاده  .  بررسی و ویرایش  ،نوشتن  ،تجسم  ، اعتبارسنجی  ،نظارت  ،پروژه

ندامانی:  داده  ،سازیمفهوم   رنجبر  رسمی  ،هامدیریت    ، تحلیل 
پروژه  ، شناسیروش   ،تجسم  ،اعتبارسنجی  ،نظارت  ،افزارنرم   ،مدیریت 

ویرایش و  ،  شناسیروش   ،سازیمفهوم  فرشاد صحبت زاده:   .بررسی 
  .تجسم ، اعتبارسنجی ،نظارت ،مدیریت پروژه

200

400

600

800

1000

1200

0 15 30 45 75

H
ar

d
n
es

s(
g
)

ی
سفت

Days

روزها

PH2O2 H2O2 WT C

a

b

c

ab

d

bbb

b

b

bb a
ccc

c

a aa



 509      ...  سرد یفعال شده با پلاسما یآب و مواد ضد عفون باپس از برداشت  یمارت یرثأتی ررسحسینی و همکاران، ب

 منابع تأمین مالی 
توسط دانشگاه علوم    ارشدی کارشناس  نامهپایان  در قالب  ق این تحقی 

 .گردید یعی ساری حمایت مالیبکشاورزی و منابع ط
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Introduction 
Whey protein isolate has been considered in food packaging due to its edibility, biodegradability, ability to produce transparent, 

colorless and odorless films and coatings, cheapness and high relative abundance, as well as high barrier to oxygen and aromatic 
compounds at low relative humidity. However, the poor mechanical properties of these films, such as low tensile strength, inherent 
stiffness and poor water vapor barrier, have limited their application. Therefore, to overcome this limitation, in this study, the use 
of zinc oxide nanoparticles produced by green synthesis method from propolis alcoholic extract in the production of biodegradable 
films based on whey protein isolate was investigated. The effect of ultrasound treatment on the green synthesis process and the 
characteristics of the manufactured nanoparticles were also studied. 

 
Materials and Methods 

The production of zinc oxide nanoparticles by green synthesis method was as follows: first, zinc nitrate was prepared with different 

concentrations of 0.075, 0.15 and 0.25 M. The alcoholic extract of propolis was slowly and dropwise added to the prepared zinc 

nitrate solution. The reaction was carried out on a heater stirrer at 60 °C for 5 h. The pH of the solution was adjusted to 10 during the 

reaction using sodium hydroxide so that after the end of mixing, a brick-colored precipitate of zinc oxide nanoparticles was observed 

at the bottom of the container. The precipitates were centrifuged for 10 min at 4000 rpm. After this stage, the accumulated zinc oxide 

precipitates were washed with distilled water to separate impurities and finally placed in an electric furnace at 350 °C for 2 h. After 

this time, zinc oxide nanoparticles can be obtained in a light gray to white color. In the ultrasonic method, the brick-colored solution 

obtained before centrifugation was subjected to ultrasonic waves in an ultrasonic bath for 15 min, and then the same procedure was 

followed. To prepare the alcoholic extract of propolis, 15 g of propolis was mixed with 20 mL of 99% ethanol and placed in a shaker 

at 180 rpm for 24 h at room temperature. The resulting solution was filtered with Whatman paper No. 1. Finally, the solvent was 

recovered in a rotary evaporator at 45 °C. The superior nanoparticles were then obtained to be incorporated in the films of whey 

protein isolate at different concentrations of 3, 5 and 7 % and the physicochemical, antioxidant and antimicrobial properties were 

studied. 

 

Results and Discussion 
The results of FTIR analysis of nanoparticles showed a decrease in the intensity or elimination of some bands presented in propolis 

extract, which indicated the participation of these functional groups in the process of zinc ion reduction and surface coating of 

nanoparticles. The morphology of nanoparticles also showed that the samples treated by ultrasound had a more homogeneous 

morphology than those without ultrasound. So, zinc oxide nanoparticles synthesized at a concentration of 0.25 M zinc nitrate with 

 
Authors retain the copyright. This is an open access article distributed under Creative Commons 
Attribution 4.0 International License (CC BY 4.0).  

https://doi.org/10.22067/ifstrj.2025.95130.1470 

Iranian Food Science and Technology 

Research Journal 

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

 

mailto:h.almasi@urmia.ac.ir
https://doi.org/10.22067/ifstrj.2025.95130.1470
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://doi.org/10.22067/ifstrj.2025.95130.1470
https://orcid.org/0000-0003-4115-4447
https://ifstrj.um.ac.ir/


 1404 دی-آذر، 5 ، شماره21نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران، جلد      512

ultrasound were selected as the superior sample due to their appropriate density, regular shape and uniform distribution of particles. 

These particles were then added to whey protein isolate film at concentrations of 3, 5 and 7% to compare their performance and their 

properties in comparison with the control whey protein isolate film. The results showed that with increasing the percentage of 

nanoparticles, the solubility and water vapor permeability decreased and the antioxidant property, tensile strength, elongation and 

Young's modulus increased significantly (p < 0.05). This increase was greater in samples containing zinc oxide nanoparticles treated 

with ultrasound than in samples without ultrasound (p < 0.05). The findings of the antimicrobial property also indicated that the gram-

positive bacterium Staphylococcus aureus was more sensitive to zinc oxide nanoparticles treated with propolis extract than the gram-

negative bacterium Escherichia coli. 

 
Conclusion 

In general, the findings of this study showed that the use of zinc oxide nanoparticles synthesized with propolis 
extract using ultrasound improves the physicochemical and microbial properties of the whey protein isolate. 

 
Keywords: Biodegradable film, Green synthesis of nanoparticles, Propolis extract, Zinc oxide nanoparticles 
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استفاده از آن در تهیه فیلم  موم و سنتز سبز نانوذرات اکسید روی با استفاده از عصاره بره

 پذیر فعال بر پایه ایزوله پروتئین آب پنیرتخریبزیست 

 
 2هیمن نوربخش -1میرخلیل پیروزی فرد  -*1هادی الماسی   -1بهنوش ایمانی

 08/06/1404تاریخ دریافت: 

 24/08/1404تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده 
ها در فیلم ایزوله پروتئین آب پنیر انجام  اکسید روی با استفاده از عصاره برموم و امواج فراصوت و کاربرد آن  این مطالعه با هدف سنتز سبز نانوذرات

های عاملی در  موم را نشان داد که بیانگر شرکت این گروهنانوذرات کاهش شدت یا حذف برخی باندهای موجود در عصاره بره   FTIRشد. نتایج مربوط به  
مورفولوژی   هایی که با فراصوت سنتز شده بودنددهی سطحی نانوذرات بود. مورفولوژی نانوذرات نیز نشان داد نمونه های روی و پوششفرآیند احیای یون

لیل تراکم مناسب،  دمولار نیترات روی با فراصوت به   25/0تری نسبت به حالت بدون فراصوت داشتند. نانوذره اکسید روی سنتز شده در غلظت  همگن
مولار نیترات روی    25/0عنوان نمونه برتر انتخاب شد. این نمونه همراه با نانوذره اکسید روی سنتز شده با غلظت  و توزیع یکنواخت ذرات، به   شکل منظم 

ها در  های آندرصد به فیلم ایزوله پروتئین آب پنیر اضافه و ویژگی  7و    5،  3های  ها در غلظتمنظور مقایسه عملکرد آناما بدون استفاده از فراصوت به 
و میزان  ها نشان داد که با افزایش درصد نانوذرات، درصد حلالیتمقایسه با فیلم شاهد ایزوله پروتئین آب پنیر مورد مطالعه قرارگرفت. نتایج مربوط به فیلم

(. این  p<   05/0داری افزایش یافت )یطور معناکسیدانی، مقاومت به کشش، ازدیاد طول و مدول یانگ به نفوذپذیری به بخار آب کاهش و خاصیت آنتی
های بررسی خاصیت  (. یافتهp<  05/0های بدون فراصوت بود ) های حاوی نانوذرات اکسید روی سنتز شده با فراصوت بیشتر از نمونهافزایش در نمونه

موم  اکسید روی سنتز شده با عصاره بره حساسیت بیشتری به نانوذرات  استافیلوکوکوس اورئوس  ضدمیکروبی نیز حاکی از آن بود که باکتری گرم مثبت  
موم با  اکسید روی سنتز شده با عصاره بره طور کلی نتایج این پژوهش نشان داد که استفاده از نانوذرات  داشت. بهاشریشیا کلی  نسبت به باکتری گرم منفی  

بندی توان از فیلم حاصل برای بسته گردد و می تئین آب پنیر میاستفاده از فراصوت باعث بهبود خصوصیات فیزیکوشیمیایی و میکروبی فیلم ایزوله پرو 
 محصولات غذایی حساس به فساد میکروبی استفاده کرد.   

 
 پذیر، نانوذرات اکسید رویتخریبموم، فیلم زیستسنتز سبز نانوذرات، عصاره بره کلیدی:  هایواژه

 

  1   مقدمه
از کاربرد در صنایع شیمیایی،   یاگسترده  فیط  لیدلبه  یرو  دیاکس

 مورد توجه   اریبس  یو صنعت  یاز نظر اقتصاد  دارویی، آرایشی و غذایی
 ی ها یژگیو ،یرو دیاکس مختلف  یهایژگیو انیدر م. است قرار گرفته

و جذب اشعه ماوراء بنفش    ی کروبیضدم  تیفعال  ،ییرسانامه یآن ن  یاصل
Ely, Devine, & da -Bandeira, Giovanela, Roesch)باشند  می

 
 گروه علوم و صنایع غذایی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه ارومیه، ارومیه، ایران  -1

 ( :h.almasi@urmia.ac.irEmailنویسنده مسئول:  -)*
 یراندانشگاه کردستان، سنندج، ا   ی، دانشکده کشاورز  یی، غذا  یعصنا یگروه علوم و مهندس  -2

https://doi.org/10.22067/ifstrj.2025.95130.1470 

Silva Crespo, 2020).  های گرم اکسید روی برای مقابله با باکتری
عنوان یک ماده ضد قارچ  ههمچنین ب  منفی و گرم مثبت استفاده شده و

میکروبی   مکانیسم عمل ضد  .(Zhang et al., 2010)   نیز کاربرد دارد
می  نانوذرات  سایر  شبیه  روی  عمدتا  اکسید  و  تخریب    باشد  طریق  از 

می عمل  باکتری  نانوذرات  .  کنددیواره  سمی  اثرات  مکانیسم  اصول 
شناخته با  نشده بخوبی  را  سمی  اثرات  این  اخیر،  تحقیقات  ولی  است 

آن نفوذپذیری  نانوذرات،  زیاد  تماس  سلولسطح  داخل  به  و  ها  ها 

 نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران 

 https://ifstrj.um.ac.ir 
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التهاب در سلول و    ،  DNA ها، ایجاد آسیب غشایی، آسیب به ارگانیسم
 & ,Sanaeimehr, Javadi) دانندسلولی مرتبط می ملاتتغییر در تعا

Namvar, 2018).  جالب  روزهام خصوصیات  به  ابعاد    باتوجه  با  مواد 
است.    ها بسیار مورد توجه قرار گرفتهتولید و استفاده از آن  ،نانومتری

نانوذرات  برای    مختلفی  هایروش داردسنتز  ذرات    . وجود  نانو  سنتز 
انسان و  عوارض جانبی    روش شیمیایی، ممکن استبه  برای سلامت 

تواند  رو استفاده از روش سنتز سبز میزیست داشته باشد. از اینمحیط
. سنتز نانوذرات فلزی  گزینه مناسبی برای غلبه بر این محدودیت باشد

از   استفاده  به   هایروش با  شیمیایی،  سبز  نوری،  متفاوت  خواص  دلیل 
فتوالکتروشیمی و الکترونیکی توجه زیادی را به خود جلب کرده است.  

سمی و سازگار  ، روشی پاکیزه، غیرروش سبز همچنین سنتز نانوذرات به 
  .(Shankar, Rai, Ahmad, & Sastry, 2004)زیست است  با محیط 

نسبت    ،توسط گیاهان  سنتز شدهکه نانوذرات  است  تحقیقات نشان داده  
شده و با  تر ساختهبه نانو ذرات حاصل از فعالیت سایر موجودات سریع

 .(Rafiee, Ghani, Sadeghi, & Ahsani, 2018)  تر هستندثبات

است که   بر آن  این روش  گیاهان  زیست مولکولاساس  هایی که در 
این    شوند.مینانوذرات را باعث    فلزی به هایکاهش یون  شوندیافت می

کاهش سریع    ،فرآیند  و  سلولی  سنتز    بودهخارج  توسعه  به  منجر  که 
است  نانوذرات  در    .زیستی  موجود  فعال  ترکیبات  مهمترین  از  برخی 

ک  مسئول  که  گیاهان  عوامل   ،هستندفلزی    هاییونهش  اعصاره 
کربوهیدراتآنتی آسکوربیک،  اسید  مانند  آب  در  محلول  ها،  اکسیدانی 

و همچنین ترکیبات فنولی  ها و آلدئیدها  ترکیبات ثانویه همچون کتون
توان گفت  را دارند. به زبان ساده مینقش عامل کاهنده    باشند کهمی

کننده احیا  مواد  حاوی  طبیعی  ترکیبات  این  وقتی  که  که  هستند  ای 
ها به  گیرند موجب کاهش آنهای فلزی در معرض آن قرار مینمک
.  (Soleimani-Gorgani & Alborz, 2020)شوند  های فلزی مییون
 باشدموم نوعی ترکیب گیاهی فرآوری شده توسط زنبور عسل می بره

و   موم شبیه که زیادی دخالت دلیلبه  آن ظاهربوده   ممکن،  عوامل 

 آن حالت  معمول طوربه اما .باشد متفاوت ایگسترده طوربه  است

موم بره   .است متفاوت  تیره ایقهوه تا  سبز، قرمز از  آن  رنگ  و خمیری
اکسیدانی از خود باشد که خاصیت آنتیدارای ترکیبات فنولی زیادی می

 Dwi)آجنگ و همکاران    . (Fernandes et al., 2007)دهند  نشان می

Ajeng et al., 2007 )  موم نانوذرات اکسید به کمک عصاره متانولی بره
اکسیدانی و ضددیابتی نانوذرات سنتز شده  روی سنتز کردند و اثرات آنتی 

ساز سنتز  اما در خصوص تأثیر غلظت پیش   .را مورد بررسی قرار دادند 
موم بر روی اندازه، مورفولوژی و  نانوذره و همچنین عصاره اتانولی بره
 ای صورت نگرفته است.   راندمان نانوذرات اکسید روی مطالعه

عنوان روش  توان از فراصوت نیز به یند سنتز سبز میآدر انجام فر
هم از  جهت  به  فراصوت  نمود.  استفاده  و سلول  گسیختگیکمکی   ها 

فراصوت    از  استفاده  با.  شودمی  استفاده  سلولی  داخل  محتویات  آزادسازی
راندمان و   ,Sulaiman)یابد  میافزایش    زیستی   فرآیندهای  کارایی 

Ajit, Yunus, & Chisti, 2011).  در    که  است   ایپدیده  کاویتاسیون
  شدید  فروپاشی  و  رشد،  تشکیل  آن  در  دهد کهفراصوت رخ می  یندآفر

.  شودمی  مایع  در  غبار   ه یشب  قطرات  ز یر  جادیمنجر به ا  عیما  در  هاحباب
جدا   نانوذرات  تشکیل  تسهیل  برای  راکتورهایی  عنوانبه  قطرات  ریز  این

کنند که منجر به کاهش زمان واکنش  از هم درحین واکنش عمل می
  عنوانبه  فراصوت کمک به  نانوذرات  سنتز.  گردندو افزایش راندمان می

شود  می  گرفته  نظر  در  سبز(  زیست )سنتزمحیط   با  سازگار  رویکرد  یک
(Saha, Chowdhury, Saini, & Babu, 2014).    راستا همین  در 

ای که برروی  در مطالعه  (Mocanu et al., 2019)و همکاران   موکانو
موم انجام دادند گزارش فیلم حاوی نانوذرات اکسید روی و عصاره بره

در که  روی   معدنی  ساختارهای  فراصوت،  امواج  غیاب  دادند    اکسید 
  با   سنتز   روش   مورد  در  کهحالی  در  داشتند،   مختلفی  هایشکل   و  هااندازه
  ذرات،  رشد  اثر  کاهش  دلیلبه   معدنی  فراصوت، نانوذرات  امواج  کمک

ی  در مطالعه  . (Mocanu et al., 2019)اند  شده   توزیع   یکنواخت   طوربه 
و همکاران   که سلامه  سنتز    (Salama et al., 2024)دیگری  روی 

موم انجام دادند، گزارش نانوذرات اکسید روی با استفاده از عصاره بره
اندازه دارای  نانوذرات سنتز شده    و   مناسب  توزیع  با  کوچک  دادند که 

یکنواخت هستند، همچنین   اثر هم  نی اتقریبا  را هنگام    ییافزامطالعه 
سنتز شده به روش سبز نشان    یرو   دیموم با نانوذرات اکسبره   بیترک
به   داد باکترآن  ییکارا  یطور قابل توجه که  برابر  را در  ی گرم هایها 

داد   افزایش  منفی  گرم  و  و    .(Salama et al., 2024)مثبت  رفیعی 
ای که روی سنتز نانوذرات  در مطالعه  (Rafiee et al., 2018)  همکاران

اکالیپتوس   گیاه  برگ  استات روی و عصاره  از  استفاده  با  اکسید روی 
انجام دادند. گزارش کردند که نانوذرات اکسید روی سنتز شده دارای  

استافیلوکوکوس  های  اثر ضد میکروبی قابل توجهی نسبت به باکتری
کلیو  اورئوس   و    . (Rafiee et al., 2018)باشد  می  اشریشیا  شارما 
نانوذرات  ( Sharma, Jandaik, & Kumar, 2016)همکاران   اثر   ،

میکروارگانیسم از  تعدادی  علیه  روی  جمله اکسید  از  زا  بیماری  های 
کلبسیلا پونومونیه، اشریشیا کلی، استافیلوکوکوس اورئوس، سودموناس  

را بررسی و مشاهد کردند    ، باسیلوس سوبتلیسآئروژینوزا، سالمونلا تیفی
 های گرم منفی دارند. که نانوذرات تاثیر کمتری بر باکتری

پلاستیکی    تحقیقات زیادی در جهت کاهش اثرات مخرب ضایعات
بر پایه بیوپلیمرها پذیر  از طریق جایگزین کردن این مواد با منابع تجدید

تحقیقاتی  های  بندی از زمینهبسته  علم  انجام شده است. در این میان
که   قرار است  توجه  مورد  بستهگرفته    بسیار  های بندیاست. 

ساکاریدها و لیپیدها  پلی،  هاطور معمول از پروتئینپذیر بهتخریبیستز
شوند. با وجود لامینه ساخته می شکل ترکیب شده و یابهو یا تنهایی به
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بسته زیاد  بهپذیرتخریبزیست  هایمزایای  مواد  این  کاربرد  دلیل ، 
. جهت  پلاستیکی محدود است  بندی ضعیف در مقایسه با پلیمرهایبسته

بیوپلیمرها، خواص فیزیکی و مکانیکی این  مقابله با این مشکل و بهبود  
فیلم تولید  و  بیوپلیمرها  کردن  مخلوط  جمله  از  های راهکارهایی 

معدنی و    مانند نانوالیافهای نانو  کامپوزیت با استفاده از تقویت کننده
فیلمآلی   تولید  پوششو  و  می  هایها  باشد بیونانوکامپوزیت 

(Ghanbarzadeh, Pezeshki Najafabadi, & Almasi, 2011) . 

جمله   از  مختلفی  مانندروتئینپمواد  ژلاتین  ها  کازئینات،  پنیر،  و    آب 
مانندساکاریدپلی آلژینات  ها  سلولزنشاسته،  تولید   کیتوزانو  ها،  در 
دلیل داشتن به   هاپروتئینشوند.  پذیر استفاده میتخریبهای زیستفیلم

الاستیسیته خوب،  هایی  ویژگی و  ترکیبات مانند قدرت تشکیل شبکه 
بستهمناسبی   زیستبندیجهت ساخت  در پذیر میتخریبهای  باشند. 
خوراکی دلیل  به  پنیرو پوشش ایزوله پروتیئن آب  ساخت فیلماین بین  

،  فیلم و پوشش شفاف   توانایی تولید  ی،پذیر، قابلیت زیست تخریببودن
بیبی و  بالا  رنگ  نسبی  فراوانی  و  ارزانی  بودن،   همچنین  وبو 

ترکیبات آروماتیک در رطوبت  و  برابر اکسیژن  بالا در  کنندگی  ممانعت
ضعیف  اما خواص مکانیکی  ،  گرفته است  مورد توجه قرارپایین  نسبی  
فتی ذاتی و خاصیت ضعیف مانند استحکام کششی کم، سها  فیلماین  

به بخار آ از  اس  محدود کرده  را   ها، کاربرد آنبممانعتی  استفاده  ت و 
فیلم تولید  و  روش نانوذرات  از  یکی  نانوکامپوزیت  بهبود  های  های 
بسته مواد  برخصوصیات  پروتئین  بندی  محسوب  پایه  پنیر  آب  های 

تاکنون    . (Manjamadha & Muthukumar, 2016)شود  می
ای در زمینه سنتز سبز نانوذرات اکسید روی با استفاده از عصاره مطالعه

موم و بررسی تأثیر تیمار کمکی فراصوت بر خصوصیات این اتانولی بره 
با   روی  اکسید  نانوذرات  پژوهش  این  در  است.  نشده  انجام  نانوذرات 

اتانولی بره  موم استفاده از روش احیای نیترات نقره و با کمک عصاره 
سنتز شده و اثر تیمار فراصوت بر روی خصوصیات نانوذرات بررسی شد.  

پذیر بر پایه تخریبهای زیستسپس نانوذرات سنتز شده در تولید فیلم
های  فاده قرار گرفتند و خصوصیات فیلمپنیر مورد استایزوله پروتئین آب

 تولید شده بررسی شد.  
 

 ها مواد و روش
از   پنیر  آب  پروتئین  ایزوله  آلمان،  مرک  شرکت  از  روی  نیترات 

( از DPPHشرکت هیلمار آمریکا و معرف دی فنیل پیکریل هیدرازیل )
  هینتون   مولر  کشتشرکت سیگما آلدریچ آلمان خریداری شدند. محیط 

( و PTCC 1112) استافیلوکوکوس اورئوس هایکیولب و باکتری آگار
کلکسیون از    H157: o7  (PTCC 1330)  کلی  اشرشیا مرکز 

نیز از بازار شهر   موم، تهیه شدند. برههای صنعتی ایرانسمیکروارگانیم
 ارومیه تهیه شد. 

 هاسازی و تهیه نمونهآماده 

که    بودتولید نانو ذرات اکسید روی با روش سنتز سبز به این ترتیب  
مولار    25/0و    15/0،  075/0های مختلف  ابتدا نیترات روی با غلظت

موم به آرامی و قطره قطره به محلول نیترات بره  اتانولی. عصاره  شدتهیه  
اضافه   شده  تهیه  استیررشدروی  هیتر  روی  بر  مذکور  واکنش   .  

(HPMA 700،  FarTest  ،)مدت  به  سلسیوس  درجه  60در دمای    ایران

انجام  5 از    pH.  شد  ساعت  استفاده  انجام واکنش با  محلول در طول 
پس از پایان اختلاط،    کهطوریبه  شدرسانده    10به    سدیم هیدروکسید

به رنگ آجری در ته  و عصاره باقیمانده  رسوب نانو ذرات اکسید روی  
گرد مشاهده  به یظرف  رسوبات  در    10مدت  د.  دور   4000دقیقه 

ایران(VS4000C،  FarTest)  سانتریفوژ مرحله شد.    ،  این  از  پس 
ها با آب ناخالصی  سازیمنظور جدارسوبات اکسیدروی انباشته شده، به 

داده  ومقطر شست الکتریکی  شد  شو  نهایت در کوره  درجه    350و در 
این زمان  گرفت.ساعت قرار    2مدت  گراد به سانتی از  نانو ذرات    ، پس 

برداشت   قابل  سفید  تا  کمرنگ  خاکستری  رنگ  به  روی  بود  اکسید 
(Taherian, Hosseini, Jafari, & Etminan, 2019).    تهیه برای 

در روش استفاده از  موم  نانوذرات اکسید روی سنتز شده با عصاره بره
به رنگ  آجری  محلول  فراصوت،  آمده  امواج  احیای  دست  از  حاصل 

فراصوت قبل از سانتریفوژ در حمام  موم،  یترات نقره با عصاره اتانولی بره ن

(RoHS  ،)جنوبی قرار    15مدت  به   کره  فراصوت  امواج  تحت  دقیقه 

فوق  گرفت   روش  با  مشابه  کار  ادامه  سپس  شدو  تهیه    .انجام  برای 
درصد   99ر اتانول  لیتمیلی   20موم با  گرم بره  15موم  عصاره الکلی بره 
در دمای دور در دقیقه  180ساعت در شیکر  24مدت مخلوط شده و به 

. در  شدفیلتر    1. محلول حاصل با کاغذ واتمن شماره  گرفتاتاق قرار  
اواپراتور   روتاری  در  درجه    45در  آلمان(    ،Laborota 4000)نهایت 

 ,Ghramh, Khan, Ibrahim, & Ansari)  شدآماده    سیوسسل

2019) . 
 

 های نانوذرات سنتز شدهتعیین ویژگی

 بـا FTIR آزمـون  از  نانوذرات حاصله  پودر  پیوندهای  بررسی   برای
  ،TENSOR 27سنجی فروسرخ تبدیل به فوریه )کمک دسـتگاه طیف

  میکروسکوپ   از  استفاده  با  استفاده گردید. مورفولوژی نانوذرات آلمان(
ساخت کشور جمهوری    ،SEM (TESCAN/VEGA روبشی  الکترونی

ور بررسی  منظچک( مشخص شد. پس از تهیه تصاویر میکروسکوپی، به 
نرم  از  نانوذرات  بدین  Imag.J 16افزار  اندازه  شد.  که  استفاده  ترتیب 

افزار،  حداقل صد نانوذره در هر تصویر انتخاب شد و با استفاده از این نرم 
همچنین  گردید.  تعیین  ذرات  اندازه  میانگین  و  محاسبه  آنها  اندازه 

ی تعیین  هیستوگرام توزیع اندازه ذرات نیز برای هر نمونه رسم شد. برا
.  شداستفاده    SEMتولید نانو ذرات اکسید روی، از روش    مناسبشرایط  
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نمونه  در این روش شکل نانو ذرات سنتز شده مورد بررسی قرار گرفته و  
مورفولوژی لحاظ  از  قرار    برتر  استفاده  مورد  فیلم  تولید   گرفت در 

(Rezaei, Pirsa, & Chavoshizadeh, 2020) . 
 

 تهیه فیلم فعال 

بدین   تهیهروش   بود که مقدار  فیلم  ایزوله    3صورت  پودر  از  گرم 
مدت یک ساعت حل شد.  لیتر آب مقطر به میلی  100پنیر در  ین آبئپروت

از   استفاده  درجه    70نرمال در دمای    1/0  سدیم هیدروکسیدسپس با 
. در مرحله بعد،  شدرسانده    8محلول به    pHدقیقه    45مدت  به   سلسیوس

و به آن گلیسرول به نسبت  شد  کاهش داده    دمای محلول تا دمای اتاق
اضافه    30 نانواکسید روی  گردیددرصد وزن خشک  پودر  از آن  . پس 

به  7و    5،  3انتخاب شده، در سه سطح   فیلم  به محلول  آرامی  درصد 
پلاستیکی به  گرم از محلول فیلم داخل پلیت    25. در نهایت  شداضافه  
 24مدت  گراد به درجه سانتی   25ی  ریخته و در دمامتر  سانتی   10قطر  

گردد   خشک  تا  شد  داده  قرار   & ,Ghadetaj, Almasi)ساعت 

Mehryar, 2018).    غلظت نمایش  و    3ZnOاز کدهای    ZnOبرای 

5ZnO    7وZnO    استفاده شد. برای نشان دادن انجام یا عدم انجام تیمار
 استفاده شد.    USفراصوت بر روی نانوذرات استفاده شده نیز از کد 

 

 حلالیت فیلم  ونآزم

بدینفیلم 1حلالیت  اندازهها  با  ترتیب  فیلم  ابتدا  که  شد  گیری 
داده شد  cm   2×2ابعاد آون  هبرش    شرکت  ،T5050 EK)  سپس در 

Haraeus)ساعت قرار گرفته   24مدت گراد به درجه سانتی 100 ، آلمان
  50(. پس از این مرحله قطعات فیلم در بشر حاوی  1M)  گردیدو وزن  
  25لیتر آب مقطر قرار گرفته و بشر در انکوباتور شیکر دار در دمای  میلی
های د. در نهایت تکهیساعت نگهداری گرد  24مدت  به سلسیوس  درجه  
ساعت قرار    24مدت  گراد به درجه سانتی  100مانده فیلم در آون  باقی
  محاسبه  1رابطه  ها از  (. حلالیت فیلم2M)  گردیدو مجددا  وزن    گرفته
 . (Rezaei et al., 2020) شد

 (1                                )100 ×Solubility(%) = (
𝑀1−𝑀2

𝑀1
) 

وزن ثانویه پس از    2M( و  grوزن اولیه فیلم )  1Mدر این معادله  
 باشد. ( میgحل شدن در آب و خشک کردن )

 

 بخار آب به نفوذپذیری 

WVP2 05ها با استفاده از استاندارد  فیلم-ASTM E96    با برخی
به  تعیین  تغییرات  وزنی  از  شدصورت  آزمایش  انجام  برای   های ویال. 

قطر  شیشه با  عمق  میلی  20ای  و  گردمیلی  45متر  استفاده  د.  یمتر 
های . بطریشدندپر و با نمونه فیلم پوشانده   2CaClگرم  3ها با بطری

 
1- Solubility 

و   4SO2Kپوشانده شده با فیلم در دسیکاتور حاوی محلول اشباع شده  
نسبی   دمای  درصد    99رطوبت    گرفتند. قرار  سلسیوس  درجه    25در 
فواصل  سپس بطری بار وزن   3ها در  انتقال  شدند  ساعته ده  . سرعت 
برابر منحنی زمان  WVTRبخار آب ) تغییر جرم بطری در  از شیب   )

تعیین   مربع(  )متر  شیشه  بطری  دهانه  منطقه  بر  سپس  شدتقسیم   .
آبنفوذ بخار  به  از    پذیری  استفاده  با  گرد  2  رابطهفیلم    یدمحاسبه 

(Jafari, Pirouzifard, Khaledabad, & Almasi, 2016) . 

𝑊𝑉𝑃 =
𝑊𝑉𝑃𝑅∗𝐿

∆𝑃
 (2    )                                               

( s2g/mعنوان سرعت انتقال بخار آب )به   WVTRدر این معادله
میاندازه و    Lشود،  گیری  )متر(  فیلم  ضخامت  اختلاف   𝑃∆میانگین 

 باشد. فیلم میدو سمت پاسکال( در  42/3115فشار بخار آب )
 

 مکانیکی  خواص

ارزیابی  م  کرنش-آزمون تنش با  ها  فیلم  رفتار مکانیکی   تعیین ورد 
(  EB(، کشیدگی در هنگام شکست )TS. مقاومت کششی )قرار گرفت

( از هر نمونه فیلم با توجه به روش آزمون استاندارد  YMو مدول یانگ )
ASTM D-882  شد  اندازه  ,Almasi, Azizi, & Amjadi) گیری 

متر بریده شده و در بین دو  سانتی   5در  1بعاد قطعات فیلم به ا  .(2020
متر در دقیقه تحت نیروی  میلی  10فک دستگاه قرار گرفت و با سرعت  
فاکتورهای   و  گرفت  قرار  دستگاه    YMو    EBو    TSکشش  توسط 

 محاسبه و گزارش شد.   
 

 اکسیدانی تعیین خاصیت آنتی

  آزاد  کالیها از روش مهار رادلمیف  یدانیاکسی آنت  تیفعالبرای تعیین  
DPPH  تر یلیلی م  2در    لمیگرم از هر نمونه فیلیم  100شد. ابتدا    استفاده  
محلول    تریلی لیم  1شد و    همزده  قهیدق  2مدت  مداوم به   بصورت  اتانول

( در  تریگرم در ل  04/0)  DPPHمحلول    تری لیلیم  2/0  به  لمیعصاره ف
در    قهیدق  30مدت  به سپس شد و   ورتکس  مخلوط .گردیداضافه    انولات

نانومتر   517شد. کاهش جذب در    ینگهدار  کیتار  جایاتاق در    یدما
ط دستگاه  نهایت .گردید  نییتع  UV-Visسنج  فیبا  فعالدر    تی، 

از    یدانیاکسیآنت استفاده  فعالبه   3  رابطهبا  درصد  مهار    تیعنوان 
 . (Almasi et al., 2020) شد یریگاندازه DPPHآزاد  یهاکالیراد

Inhibition % =

(
absorbance of control−absorbance of sample

absorbance of control
) × 100  (3          )  

بدون حضور عصاره فیلم   DPPHجذب کنترل میزان جذب محلول  
 در حضور عصاره فیلم است.   DPPHو جذب نمونه میزان جذب محلول  

 خصوصیات ضدمیکروبی فیلم 

2- Water Vapor Permeability 
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 به هاضدمیکروبی، فیلم فعالیت تشخیص  هایآزمون انجام برای

. شدند بریده مترمیلی  6 قطر به ایدایره هایدیسک شکل
( PTCC 1112)  استافیلوکوکوس اورئوس های باکتریایی  سوسپانسیون 

(، براساس استاندارد نیم مک  PTCC 1330)  H157: o7  کلی  اشرشیاو  
 بریده های، فیلمدیسک دیفوزیون. مطابق با روش  شدندفارلند تهیه  

بر  از مناسب فواصل در شده آگارکشت  محیط روی هم    مولر هینتون 
 مدتبه  هاپلیت و شد   های مذکور قرار دادهمیکروارگانیسم  ا تلقیح شده ب

 طی از . پسگرفتندقرار    سلسیوس درجه 37 انکوباتور در ساعت 24

رشد مورد ارزیابی قرار گرفته و بر    نظر، هاله مهاری مورد زمان مدت
 . (Almasi et al., 2020) شدمتر گزارش  اساس میلی

 

 هاآماری دادهتجزیه و تحلیل 
های مختلف انجام شده  های بدست آمده از تستآنالیز آماری داده

  به کمک آنالیز  22ورژن    SPSSافزار  ها، با استفاده از نرم روی فیلم  بر
  قرار   بررسیمورد    p˂05/0طرفه و آزمون دانکن در سطح  واریانس یک
نرم  از  داده  Excelافزار  گرفت.  و  شد  استفاده  نمودارها  رسم  ها برای 

 انحراف استاندارد گزارش شدند.   ±صورت میانگین سه تکرار به 
 

 نتایج و بحث 

 مورفولوژی 

نانوذرات    SEMتصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی   1شکل در 
موم در سه غلظت مختلف نیترات  اکسید روی سنتز شده با عصاره بره

( و به دو روش سنتز با و بدون استفاده از  25/0و    15/0،  075/0روی )
امواج فراصوت به همراه هیستوگرام توزیع اندازه ذرات نشان داده شده  

اکسید روی سنتز شده با  شود نانوذرات  است. همانطور که مشاهده می
  توزیع  با  ترموم با استفاده از فراصوت داری اندازه ذرات کوچکعصاره بره

 مقیاس   در  ترک  یا  خالی  فضای  از  عاری  یکنواخت،  و  مناسب  تقریبا 
نانوذرات به  نسبت  بودند   وسیع  فراصوت  از  استفاده  بدون  شده    .تهیه 

  نانوذرات آوردن  دستبه  فرآیند بهتر کنترل امکان  فراصوت  امواج وجود
را  مونودیسپرس  نسبتا  پخش  تک  اثر   فراهم  یا  به  موضوع  این  کرد. 

ها گردد که موجب شکسته شدن تودهکاویتاسیون امواج فراصوت برمی
و    موکانوشود. در راستا با این پژوهش  و جلوگیری از تجمع ذرات می 

ای که برروی فیلم حاوی  در مطالعه  (Mocanu et al., 2019)همکاران  
  موم انجام دادند گزارش دادند که در نانوذرات اکسید روی و عصاره بره 

روی  معدنی  ساختارهای  فراصوت،  امواج  غیاب   و   هااندازه  اکسید 
 کمک  با  سنتز  روش  مورد  در  کهحالی  در  داشتند،  مختلفی  هایشکل 
  طور به   ذرات،   رشد   اثر  کاهش  دلیلبه   معدنی  فراصوت، نانوذرات  امواج

ی دیگری  در مطالعه .(Mocanu et al., 2019)شدند   توزیع یکنواخت

اکسید    برروی نانوذرات  (Salama et al., 2024)و همکاران    سلامه  که
موم انجام دادند، گزارش دادند که نانوذرات  روی با استفاده از عصاره بره 

اندازه دارای  شده  یکنواخت    و  مناسب  توزیع  با  کوچک  سنتز  تقریبا 
  از طرفی همانطور که مشاهده شد افزایش مقدار نیترات روی  .هستند
اندازه نانوذرات شد  نانوذرات   زبرشدن سطح  باعث افزایش  میانگین   .و 

مولار نیترات نقره در هر دو تیمار، زیر    075/0اندازه ذرات در غلظت  
نانومتر با تیمار   81نانومتر نمونه بدون فراصوت و  98نانومتر بود ) 100

فراصوت(. با افزایش غلظت نیترات نقره، میانگین اندازه ذرات بیشتر شد  
افزایش یافت  نانومتر    211مولار و بدون فراصوت به    25/0و در غلظت  

به   فراصوت  با  شده  تیمار  نمونه  در  کلی   161و  بطور  رسید.  نانومتر 
تری نسبت مورفولوژی همگن  اندهایی که با فراصوت سنتز شدهنمونه 

مولار    25/0که نانوذره در غلظت  به حالت بدون فراصوت داشتند. طوری
د که اندازه بزرگتری داشت اما  چن  ت روی سنتز شده با فراصوت هرنیترا
ذراتبه  یکنواخت  توزیع  و  منظم  شکل  مناسب،  تراکم  بهترین دلیل   ،

به  را نشان داد.    واکنش،   pH  مانند  متعددی  عوامل  کلی،  طورعملکرد 
 مرتبط  عصاره  فعالزیست  ترکیبات  غلظت  با  که  دهندهواکنش  غلظت
می  زمان  مدت  و  واکنش  دمای  است،   و   اندازه  بر   توانندواکنش 

 ,Shah, Fawcett, Sharma)   بگذارند  تأثیر  ذرات  مورفولوژی

Tripathy, & Poinern, 2015) .    باتوجه به تصاویرSEM   نانوذره در
رغم اندازه  مولار نیترات روی سنتز شده با فراصوت علی   25/0غلظت  

بهتری نسبت    های پایین، مورفولوژیذرات بزرگتر در مقایسه با غلظت
ها داشت. در این نمونه فراصوت توانست با غلظت بالای به سایر نمونه

توده ایجاد  از  فلزی،  را  یون  نانوذرات  و  کرده  جلوگیری  درشت  های 
صورت نسبتا پراکنده و همگن در سطح پخش کند. این ویژگی باعث  به 
بستهمی در  نانوذره  این  کاربرد  تا  نتایج شود  و  مناسب  عملکرد  بندی، 

ترین نانوذره انتخاب شده و عنوان مطلوببهتری ارائه دهد. بنابراین به 
غلظت   در  نانوذره  با  فراصوت    25/0همراه  بدون  روی  نیترات  مولار 

 منظور مقایسه بهتر عملکرد آن در فیلم مورد بررسی قرار گرفت. به 
 

 FTIRسنجی طیف

 و   شیمیایی  ترکیبات  مطالعه  برای  FTIR  سنجیطیف   تکنیک  از
اکسید روی سنتز شده با عصاره    نانوذرات   موم،بره  عصاره  ساختارهای

از فراصوتبره استفاده  استفاده و بدون  با    (. 2)شکل  شد    استفاده  موم 
با ارتعاشات   نشان داد که      cm-1  3341موم یک باند پهن در  عصاره بره

( که در فلاونوئیدها و ترکیبات OHکششی مولکول گروه هیدروکسیل )
فنلی وجود دارد و همچنین با ارتعاشات کششی پیوندهای آمیدی نوع 

بره  N-Hدوم   استدر عصاره  مرتبط   ;Osman et al., 2023) موم 

Shahab-Navaei & Asoodeh, 2023, ) . 
 



 1404 دی-آذر، 5 ، شماره21نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران، جلد      518

 
 موم تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نانوذرات اکسید روی سنتز شده با عصاره بره -1شکل 

a  مولار نیترات روی بدون فراصوت(،  075/0)نانوذره سنتز شده باb  مولار نیترات روی با فراصوت(،    075/0)نانوذره سنتز شده باc  مولار نیترات روی   15/0)نانوذره سنتز شده با
  25/0)نانوذره سنتز شده با  fمولار نیترات روی بدون فراصوت(،  25/0)نانوذره سنتز شده با  eمولار نیترات روی بدون فراصوت(،  0/ 15)نانوذره سنتز شده با  dبدون فراصوت(، 

 مولار نیترات روی با فراصوت( 
Fig. 1. Scanning electron microscope images of zinc oxide nanoparticles synthesized with propolis extract 

a (nanoparticle synthesized by 0.075 molar zinc nitrate without ultrasound), b (nanoparticle synthesized by 0.075 molar zinc nitrate 
with ultrasound), c (nanoparticle synthesized by 0.15 molar zinc nitrate without ultrasound), d (nanoparticle synthesized by 0.15 
molar zinc nitrate without ultrasound), e (nanoparticle synthesized by 0.25 molar zinc nitrate without ultrasound), f (nanoparticle 

synthesized by 0.25 molar zinc nitrate with ultrasound ( 
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در  2CH  هایگروهکششی    ارتعاشات   و  cm-1  0292  نامتقارن 
 شامل  که  آلی هستند  مواد   از  ناشی  cm-1  2852  ارتعاشات متقارن آن در

 Osman et) هستند  آلیفاتیک  های زنجیره  یا  هیدروکربنی  هایگروه

al., 2023).  کربونیل  کششی  ارتعاشات  (C=O  )مانند   موادی  در   که 
  نشان  cm-1 6163 پیک در شود،می دیده فنلی اسیدهای  و فلاونوئیدها

  .(Munoz, Ferrari, Sancho, & Montaña, 2016) است  شده  داده
  در   جذبی  نوارهای  توسط  فلاونوئیدها  خانواده  C-H  کششی  ارتعاشات

2145  1-cm  1  1376  و-cm  نشان  با  هاپیک  این.  شوندمی  داده  نشان  
  هاآن  شناسایی   به   فلاونوئیدها،  در  موجود  خاص  ساختاری  اجزای  دادن
  ارتعاشات   مورد  در  باندهایی  معمولا ،  .(PP, 2020) کنندمی  کمک

 مواد  با  خاص  طوربه  که  آروماتیک،  های حلقه  از  C-H  خمشی  و  کششی
  شناسایی   cm-1  500-900  محدوده  در  هستند،  مرتبط  فنلی  شیمیایی

در  می که  همانطور  طیف    2شکل  شوند.  در  است  شده  داده  نشان 
باندهای موجود در  نانوذرات سنتز شده، کاهش شدت یا حذف برخی 

های عاملی در موم مشاهده شد که بیانگر شرکت این گروهعصاره بره
موم پس از سنتز های روی و حذف ترکیبات فنولی برهفرآیند احیای یون

علاوه    .(Ahmed, Ahmad, Swami, & Ikram, 2016)نانوذره است  
ظاهر شد که به     cm- 5301تا    470ای در ناحیه  بر این باند مشخصه

مربوط بوده و تائید کننده تشکیل موفق نانوذرات اکسید   Zn-Oپیوند  
   .(Salama et al., 2024)روی است 

 

 
 موم و نانوذرات اکسید روی سنتز شده با آن عصاره بره FTIR نتایج مربوط به طیف سنجی -2 شکل

a  مولار نیترات روی بدون فراصوت(،  075/0)نانوذره سنتز شده باb  مولار نیترات روی با فراصوت(،    075/0)نانوذره سنتز شده باc ( مولار نیترات روی   15/0نانوذره سنتز شده با
  25/0)نانوذره سنتز شده با  fمولار نیترات روی بدون فراصوت(،  25/0)نانوذره سنتز شده با  eمولار نیترات روی بدون فراصوت(،  0/ 15)نانوذره سنتز شده با  dبدون فراصوت(، 

 ( عصاره بره موم g مولار نیترات روی با فراصوت(، 
Fig. 2. FTIR spectroscopy results of propolis extract and the synthesized ZnO nanoparticles 

a (nanoparticle synthesized by 0.075 molar zinc nitrate without ultrasound), b (nanoparticle synthesized by 0.075 molar zinc nitrate 
with ultrasound), c (nanoparticle synthesized by 0.15 molar zinc nitrate without ultrasound), d (nanoparticle synthesized by 0.15 
molar zinc nitrate without ultrasound), e (nanoparticle synthesized by 0.25 molar zinc nitrate without ultrasound), f (nanoparticle 

synthesized by 0.25 molar zinc nitrate with ultrasound(, g) propolis extract 
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های تیمار های با و بدون فراصوت نشان داد که نمونهمقایسه نمونه
با شدت بالاتر و باندهای آلی ضعیف    Zn-O شده با فراصوت دارای باند

تر نانوذرات باهم در  تر بودند که بیانگر خلوص بالاتر و برهمکنش قوی
اثر استفاده از امواج فراصوت است. همچنین با افزایش غلظت نیترات  

از   باند  25/0به    075/0روی  شدت  که    Zn-O مولار،  یافت  افزایش 
باشد. این نتایج تائید  دلیل افزایش بازده تشکیل نانوذرات میاحتمالا به

عنوان کاهنده و پایدار کننده عمل کرده و موم بهکند که عصاره برهمی
امواج فراصوت با افزایش بازده واکنش، منجر به بهبود کیفیت ساختاری 

نتایج مشابه پژوهش حاضر توسط سلامه   اند. نانوذرات اکسید روی شده
بدست    هایشد که یافتهزارش  گ  (Salama et al., 2024)و همکاران  

 نماید.آمده در پژوهش حاضر را تائید می
 

 های فیلمبررسی ویژگی

 حلالیت  

پذیر است، زیرا  تخریبهاى زیستت یک ویژگى مهم در فیلمحلالی
تواند میزان مقاومت فیلم نسبت به آب، به خصوص در محیط حاوى مى

هاى گوشتى و هم چنین سرعت آزاد شدن ترکیبات  وردهآرطوبت مثل فر
که در تماس با سطح ماده  ضداکسیداسیونى و ضدمیکروبى فیلم را زمانى 

تعیین کن است،  آزمون حلالیت در  غذایى  از  نتایج حاصل    1جدول  د. 
شود افزودن نانوذرات  نشان داده شده است. همانطور که ملاحظه می

درصد    اکسیدروی بر  نانوذرات  سنتز  در  فراصوت  امواج  از  استفاده  و 
فیلم معنیحلالیت  اثر  )ها  داشت  دارای  P  <05/0داری  شاهد  فیلم   .)

نشان که  بود  حلالیت  درصد  و بالاترین  متراکم  کمتر  ساختار  دهنده 
نانوذرات اکسید روی  افزودن  با  اما  بیشتر آن است.  قابلیت جذب آب 

 سنتز شده با فراصوت و بدون فراصوت درصد حلالیت کاهش یافت.
نمونه  با فراصوت  این کاهش در  نانوذرات سنتز شده  های حاوی 

درصد نانوذره اکسید روی سنتز شده   7که نمونه حاوی  بیشتر بود. طوری 
حلالیت کمترین  فراصوت  از   با  ناشی  احتمالا  کاهش  این  داشت.  را 

ماهیت غیر قابل حل نانوذرات اکسید روی و افزایش پیوندهای عرضی  
زنجیره با  در آنها  حلالیت  بیشتر  کاهش  علت  است.  پروتئینی  های 

توان  های حاوی نانوذرات اکسید روی سنتز شده با فراصوت را مینمونه 
یکنواخت  توزیع  کوچکتر،  اندازه  واکنش به  و  نانوذرات  تر  بالاتر  پذیری 

فر از  که  آحاصل  دانست  فراصوت  ساختار یند  بیشتر  تقویت  به  منجر 
نفوذ آب می شبکه  اند که  مطالعات نشان دادهگردد.  ای فیلم و کاهش 

پیوند هیدروژنى بین نانو اکسید تشکیل افزودن نانو اکسید روى موجب  
هاى الات مولکولشود و به این ترتیب اتصروى و ماتریکس پلیمرها مى

 تردوست بیوپلیمرها در مقایسه با نمونه شاهد کم هاى آبآزاد آب با گروه 
مى کاهش  فیلم  حلالیت  متعاقبا  و   ,Tunç & Duman)  یابدشده 

همکاران    نبوی  .(2010  & ,Nabavi, Esmaiili)و 

Ghaitaranpour, 2025 )  مطالعه حاوی در  فعال  فیلم  روی  که  ای 
نانوذره اکسید روی و اسانس گیاه زولنگ انجام دادند گزارش کردند که  

در    .شودافزایش مقدار نانوذره در فیلم باعث کاهش حلالیت فیلم می
 ,Ojagh, Adeli, Abdollahi)مطالعه مشابهی که اجاق و همکاران  

Kazemi, & Habibi, 2017)    روی اثر افزودن نانوذرات اکسید روی
  کاپاکاراگینان   -های فیزیکی و مکانیکی فیلم دولایه آگاربرروی ویژگی

انجام دادند گزارش دادند که افزودن نانو ذرات اکسید روی باعث کاهش  
درصد در فیلم حاوی    45/32درصد در فیلم شاهد به    96/84حلالیت از  

علاوه بر این    . (Ojagh et al., 2017)درصد نانو اکسید روی شد    5/0
همکاران و  آهنگر   ,Ghafoori Ahangar, Pourashouri)  غفوری 

Ojagh, & Shabanpour, 2018 )  ه روی خصوصیات ای کدر مطالعه
کازئینات سدیم حاوی نانوذرات اکسید روی انجام دادند  فیلم دولایه آگار/ 

گزارش کردند که افزودن نانوذرات اکسید روی به فیلم دولایه باعث  
 ,.Ghafoori Ahangar et al)کاهش حلالیت در فیلم تولیدی شد  

همکاران    . (2018 و  آذری  خواه   ,Sherafatkhah Azari)شرافت 

Alizadeh, Asefi, & Hamishehkar, 2021)  مطالعه ثیر أتای  در 
های شیمیایی و میکروبی  نانو ذرات اکسیدروی و بتاگلوکان بر ویژگی

زیست مرغ  پذیرتخریبفیلم  فیله  نگهداری  طی  در  مورد    ژلاتین  را 
یافته دادند.  قرار  باعث  بررسی  روی  اکسید  نانوذرات  که  داد  نشان  ها 

 ,.Sherafatkhah Azari et al) های تولیدی شد  کاهش حلالیت فیلم

2021) . 
 

 نفوذپذیری به بخار آب 

به   پذیر نفوذپذیریتخریب زیست  هایفیلم  مهم  پارامترهای  از  یکی
  مواد   های مخربایجاد فساد و واکنش  در  مهمی  نقش  که  بخار آب است

های کند.  نتایج مربوط به نفوذپذیری به بخار آب فیلممی  ایفا  غذایی
حاوی نانوذرات اکسید روی سنتز شده با استفاده از فراصوت و بدون  

در   می  1جدول  فراصوت  نشان  نتایج  است.  شده  داده  که  نشان  دهد 
افزودن نانوذرات اکسید روی در مقایسه با نمونه شاهد میزان نفوذپذیری 

. (P  <05/0دهد )داری کاهش میها را به طور معنیبه بخار آب فیلم
های حاوی نانوذرات اکسیدروی سنتز شده  که این کاهش در فیلمطوری

دار در  کاهش معنىهای بدون فراصوت است.  با فراصوت بیشتر از نمونه
اکسید روى ممکن   نانو  افزودن  از  بعد  بخار آب  به  نفوذپذیرى  میزان 

هاى است موجب به وجود آمدن مسیرى پر پیچ و خم براى عبور مولکول
علاوه افزودن    به  .(Yu, Yang, Liu, & Ma, 2009)بخار آب گردد  

هایى شود که سدى در  نانو اکسید روى ممکن است موجب ایجاد لایه
کند تا فضاى پر پیچ و  کند و ذرات آب را مجبور مىبرابر آب ایجاد مى

خمى را طى کند، بنابراین افزودن آن به پلیمر موجب افزایش خواص  
نبوی و همکاران    .(Adame & Beall, 2009)  شود بازدارندگى آن مى
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(Nabavi et al., 2025)   مطالعه حاوی در  فعال  فیلم  برروی  که  ای 
نانوذره اکسید روی و اسانس گیاه زولنگ انجام دادند گزارش کردند که  
بخارآب  به  پذیری  نفوذ  کاهش  باعث  فیلم  در  نانوذره  مقدار  افزایش 

همکاران  .شودمی و  اجاق  که  مشابهی  مطالعه   ,.Ojagh et al)  در 

ویژگی  ( 2017 برروی  روی  اکسید  نانوذرات  افزودن  اثر  های  برروی 
کاپاکاراگینان انجام دادند گزارش    -فیزیکی و مکانیکی فیلم دولایه آگار

به   باعث کاهش نفوذ پذیری  افزودن نانو ذرات اکسید روی  دادند که 
شد همکاران    .بخارآب  و   ,Nafchi, Mahmud, & Robal)نفچی 

همکاران  ،(2012 و   Marvizadeh, Mohammadi)  مرویزاده 

Nafchi, & Jokar, 2014)    همکاران  و و  Reš)رسکک  ček, 

Kratofil Krehula, Katančić, & Hrnjak-Murgić, 2015 )  تایج  ن
خصوصمشابهی   از    در  پس  آب  بخار  به  نسبت  نفوذپذیری  کاهش 

به روی  اکسید  نانوذرات  نشاسته  بیو  ترکیب  ساگو،  نشاسته  پلیمرهای 

شده است.  کاپرولاکتون گزارش    اتیلن/ پلی  تاپیوکا/ ژلاتین گاوی و پلی
 ,.Ghafoori Ahangar et al)علاوه بر این غفوری آهنگر و همکاران  

مطالعه  ( 2018 دولایه در  فیلم  خصوصیات  ارزیابی  روی  که  ای 
گزارش   دادند  انجام  روی  اکسید  نانوذرات  حاوی  آگار/کازئینات سدیم 

افزودن   باعث کاهش   2کردند که  به فیلم دولایه  درصد اکسید روی 
  . درصد نفوذپذیری نسبت به بخار آب در فیلم تولیدی شد  32بیش از  

سال   در  که  تحقیقی  شد    رحیمو    کنمانیتوسط    2014در  انجام 
کربوکسی  های ساخته شده بر پایه آگار، کاراگینان و  خصوصیات بیوفیلم

سلولز نانوذرات   متیل  به   و  روی  میکروبی  عناکسید  ضد  ترکیب  وان 
به نتایج  شد.  روی  بررسی  نانوذرات  افزودن  که  داد  نشان  آمده  دست 

 ,Kanmani & Rhim)موجب کاهش نفوذپذیری به بخار آب گردید  

2014) . 

 
 های تهیه شده با درصدهای مختلف نانوذره اکسید روی ( فیلم pa1-s1-gm-1) )%( و نفوذپذیری به بخار آب حلالیت  -1 جدول

 Table 1- Solubility (%) and water vapor permeability (gm-1s-1pa-1) of films prepared with different percentages of zinc oxide 

nanoparticles 
 نفوذ پذیری به بخار آب 

(×10-7 gm-1s-1pa-1) 

Water vapor permeability 

 )%(  حلالیت
Solubility 

 ها نمونه

Samples 

 a 0.33±12.87 a0.73±61.74 Control 
b0.36±11.33 b1.05±53.93 3ZnO 
c0.18 ± 10.76 c0.58± 49.00 5ZnO 
d 0.17 ± 10.40  d 1.24± 45.89 7ZnO 
 e 0.16± 10.14 e 0.45± 36.12 US-3ZnO 
 f 0.26 ± 9.26 f 0.15±  32.14 US-5ZnO 
 g0.34 ± 8.33 g 1.12 ±  28.33 US-7ZnO 

 های فیلمبین نمونه ( ˂ 05/0p) داری وجود اختلاف معنیدهندهحروف غیر مشابه کوچک در هر ستون نشان. اندگزارش شده(=n 3) انحراف استاندارد ±صورت میانگین ها بهداده
 .باشدمی

Data are reported as mean ± standard deviation (n=3). Small non-identical letters in each column indicate significant differences (p < 

0.05) between film samples. 

 

 های مکانیکیویژگی

نتایج مربوط به مقاومت کششی، ازدیاد طول و مدول یانگ نیز در  
نشان داده شده است. طبق نتایج بدست آمده با افزایش درصد    2جدول  

نانوذرات، مقاومت کششی روند افزایشی نشان داد که این افزایش در  
های حاوی نانوذرات اکسید روی سنتز شده با فراصوت بیشتر از  نمونه

 ها بود. سایر نمونه 
رصدهای بالای نانوذره ها در حضور دبهبود مقاومت کششی فیلم

ها فیلمدلیل نقش پرکنندگی نانوذرات در ساختار شبکه  ه ممکن است ب 
به به  نانوذرات  این  بالای  بسیار  منظر  نسبت  پرکننده دلیل  عنوان یک 

شدن یکنواخت نانوذرات اکسید روی    مناسب در ابعاد نانومتری و پراکنده
باشد. نتایج این تحقیق  فیلم مبتنی بر ایزوله پروتئین آب پنیر  در بستر  

همکاران   و  رسکک  نتایج  ا  (Rešček et al., 2015)با  فزودن  با 
به پلی کاپرولاکتون و مطالعات مرویزاده و   اتیلن/پلی  نانواکسید روی 

ن(  Marvizadeh et al., 2014)همکاران   افزودن  انواکسید پیرامون 
 . ژلاتین گاوی همخوانی داشت روی به نشاسته تاپیوکا/

فیلم ازدیاد طول  نانوذرات اکسید روی میزان  افزایش درصد  با  ها 
درصد در فیلم    82/18داری از  طور معنیسنتز شده با و بدون فراصوت به 

درصد نانوذره اکسید روی سنتز    7درصد در فیلم حاوی    21/51شاهد به  
(. نتایج حاصل از این پژوهش  P  <05/0شده با فراصوت افزایش یافت )

پژوهش از  حاصل  نتایج  همکاران  با  و  آهنگر   Ghafoori)  غفوری 

Ahangar et al., 2018)  که روی ارزیابی خصوصیات   ایدر مطالعه
فیلم دولایه آگار/کازئینات سدیم حاوی نانوذرات اکسید روی انجام دادند  
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های بدست های این پژوهش با یافتهعلاوه براین یافته  .مطابقت داشت
برروی اثر    (Ojagh et al., 2017)  اجاق و همکاران  آمده در مطالعه

ویژگی برروی  روی  اکسید  نانوذرات  فیزافزودن  مکانیکی  های  و  یکی 
در تحقیق انجام شده    کاپاکاراگینان همخوانی داشت.-فیلم دولایه آگار 

خصوصیات فیلم    ( Ghadetaj et al., 2018)  و همکاران  قادرتاجتوسط  
پنیر حاوی نانو امولسیون و اسانس مورد  تهیه شده با ایزوله پروتئین آب

مطالعه قرار گرفت. نتایج حاصل نشان داد که که نانوامولسیون و اسانس،  
علاوه موجب  گردد. به سبب افزایش یکپارچگی فیلم تشکیل یافته می

می مکانیکی  خواص  در    .(Ghadetaj et al., 2018)گردد  بهبود 
انجام شد به بررسی  رحیم  و  توسط کنمانی    2014تحقیقی که در سال  
های ساخته شده بر پایه آگار، کاراگینان، کربوکسی خصوصیات بیوفیلم

به متیل روی  اکسید  نانوذرات  و  میکروبی  سلولز  ضد  ترکیب  عنوان 

به نتایج  شد.  روی  پرداخته  نانوذرات  افزودن  که  داد  نشان  آمده  دست 
فیلم طول  ازیاد  افزایش  میموجب   ,Kanmani & Rhim)گردد  ها 

2014).  
درصد   افزایش  با  که  داد  نشان  نیز  یانگ  مدول  به  مربوط  نتایج 

ها نسبت به نانوذرات اکسید روی سنتز شده با و بدون فراصوت در فیلم
  < 05/0داری افزایش یافته است )طور معنینمونه شاهد مدول یانگ به 

P)،  های حاوی نانوذرات اکسید روی سنتز شده  که این افزایش در نمونه
نمونه سایر  از  بیشتر  فراصوت  بود.با  افزایش   ها  برای  مشابهی  نتایج 

 ,Dash, Ali)مقاومت کششی و مدول یانگ توسط داش و همکاران  

Das, & Mohanta, 2019)   برای افزودن نانوذرات تیتانیوم دی اکسید
 . به فیلم بر پایه نشاسته و پکتین ضایعات لیمو گزارش شد

 
 های تهیه شده با درصدهای مختلف نانوذره اکسید روی های مکانیکی فیلمویژگی -2 جدول

Table 2- Mechanical properties of films prepared with different percentages of zinc oxide nanoparticles 
 )مگاپاسکال(  مقاومت کششی

Tensile strength 
 )%(  ازدیاد طول

Elongation 
 )مگاپاسکال( مدول یانگ

Young's modulus 
 ها نمونه

Samples 
g0.45±26.17 g 0.17± 18.82 g  0.04 ± 22.26 Control 
f0.16 ±30.24 f  0.14± 20.13 f  0.04± 28.11 3ZnO 
e1.78 ± 38.99 e1.13± 29.38  e 0.06 ± 31.92 5ZnO 
d 1.17 ± 42.34 d 1.04± 31.18 d  0.08± 43.94 7ZnO 
c0.15± 47.26 c  1.27± 38.25 c0.07 ± 45.47 US-3ZnO 
b 0.36 ± 50.26 b1.01±44.19 b0.03 ± 48.91 US-5ZnO 
a 0.14 ± 56.33 a  1.35± 51.21 a0.05 ± 50.21 US-7ZnO 

های  بین نمونه ( ˂ p 05/0) داری وجود اختلاف معنیدهندهحروف غیر مشابه کوچک در هر ستون نشان. اندگزارش شده(=n 3) انحراف استاندارد ±صورت میانگین ها بهداده 
 .باشدمی فیلم

Data are reported as mean ± standard deviation (n=3). Small non-identical letters in each column indicate significant differences (p < 

0.05) between film samples. 

 

 ( DPPHمهار رادیکال آزاد  (خاصیت آنتی اکسیدانی

فساد مواد غذایی در هنگام های  ترین راهاکسیداسیون یکی از مهم
ای را تحت  های حسی و تغذیهباشد، که ویژگیفرآوری و نگهداری می

دهد. اکسیداسیون چربی مسئول طعم و بوی تندشدگی،  ثیر قرار میتأ
دلیل باشد. به تشکیل ترکیبات سمی و کاهش کیفیت مواد غذایی می

های شیمیایی، تمایل به استفاده از  ها و افزودنیاثراث مضر نگهدارنده
از  نتایج حاصل  است.  افزایش  درحال  طبیعی  اکسایشی  ترکیبات ضد 

نشان داده شده است.    3جدول  در    DPPHفعالیت مهار رادیکال آزاد  
ها با افزایش  اکسیدانی فیلمشود خاصیت آنتی همانطور که ملاحظه می

عصاره با  شده  سنتز  روی  اکسید  نانوذرات  به بره   درصد  طور  موم 
 (. P <05/0داری افزایش یافته است )معنی

درصد را نشان داد که    11اکسیدانی حدود  فیلم شاهد فعالیت آنتی 
گروهمی احیاکنندگی  خاصیت  به  مربوط  در تواند  موجود  آمین  های 

ایزوله پروتئین آب پنیر باشد. فعالیت سطحی نانوذرات    اسیدهای آمینه

مشاهده  دلیل  آزاد،  رادیکال  به  اتصال  و  جذب  قابلیت  و  روی  اکسید 
شود. افزایش  اکسیدانی در حضور این نانوذره محسوب میفعالیت آنتی

آنتی نمونهخاصیت  در  با  اکسیدانی  شده  سنتز  نانوذرات  حاوی  های 
تواند به علت پراکنش  های بدون فراصوت میفراصوت نسبت به نمونه

یکنواخت تر نانوذرات در ساختار فیلم در اثر فراصوت و افزایش سطح  
دلیل کاهش اندازه  ذرات در اثر انرژی فراصوت  ؤثر نانوذرات به تماس م

نمونه مقابل  در  آنباشد.  نانوذرات  که  امواج  هایی  از  استفاده  بدون  ها 
اکسیدانی داشتند، اما این  خاصیت آنتی  فراصوت سنتز شده بودند، گرچه

نمونه به  نسبت  موضوع فعالیت  این  بود.  کمتر  شده  فراصوت  های 
تواند ناشی از تجمع نانوذرات، توزیع غیر یکنواخت در بستر فیلم و  می

ها به نقاط فعال باشد. افزایش غلظت نانوذره کاهش دسترسی رادیکال
در ماتریکس فیلم امکان رهایش آنها در هنگام تهیه عصاره فیلم مورد  

آمون   از  می   DPPHاستفاده  افزایش  تیمار را  بکارگیری  با  و  دهد 
نتیجه   در  و  شده  بیشتر  رهایش  این  ذرات،  اندازه  کاهش  و  فراصوت 
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اکسید   طور کلی نقش نانوذراتد. به شواکسیدانی بیشتر میخاصیت آنتی
اکسیدانی قابل توجه است. نانوذرات اکسید  روی در بهبود فعالیت آنتی

می بالا  فعال  سطح  داشتن  با  سطحی  روی  جذب  طریق  از  توانند 
واکنشرادیکال یا  فرها  مهار  در  سطحی  اکسایشی  آهای  یندهای 

و   اندازه، شکل  به  آن  بخشی  اثر  حال،  این  با  باشند.  داشته  مشارکت 
امواج فراصوت   از  استفاده  پراکنش ذرات در ماتریس بستگی دارد که 

  بخشد. در پژوهشی که توسط این پارامترها را به نحو مطلوبی بهبود می
 ,Rajakumar, Thiruvengadam, Mydhili)و همکاران    راجکومار

Gomathi, & Chung, 2018)  اکسیدروی سنتز سبز نانوذرات    روی 
برگ  به عصاره  شد Paniculata Andrographis کمک  ،  انجام 

با آنتی  گزارش شد که  نانوذره خاصیت  اکسیدانی روند افزایش غلظت 
     .دهدافزایشی نشان می
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 Table 3- Antioxidant and antimicrobial properties of films prepared with different percentages of zinc oxide nanoparticles 

 قطر هاله عدم رشد  

 استافیلوکوکوس اورئوس 
Inhibition zone diameter (mm) 

Staphylococcus aureus 

 قطر هاله عدم رشد  

 H157: o7 اشریشاکلی

Inhibition zone diameter (mm) 

Escherichia coli H157: o7 

   خاصیت آنتی اکسیدانی

Antioxidant property  )%(  
 ها نمونه

Samples 

- -  g0.55  ±11.27 Control 
f1.34 ±10.34 f  0.28 ±8.56  f0.34 ±35.34 3ZnO 
e 1.18  ±15.14 e 0.16  ±10.19 e 0.18  ±49.14 5ZnO 
d 1.17  ±18.56 d 0.15  ±13.47 d 0.17  ±57.36 7ZnO 
c1.43   ±24.64 c 0.36  ±16.51 c 0.43  ±65.49 US-3ZnO 
b 1.26  ±26.59 b 0.14  ±18.32  b0.26  ±76.61 US-5ZnO 
a 1.28  ±30.43 a 0.24  ±20.54 a 0.28  ±89.33 US-7ZnO 

های  بین نمونه ( ˂ p 05/0) داری وجود اختلاف معنیدهندهروف غیر مشابه کوچک در هر ستون نشان. حاندگزارش شده(=n 3) انحراف استاندارد ±صورت میانگین ها بهداده
 .باشدمی فیلم

Data are reported as mean ± standard deviation (n=3). Small non-identical letters in each column indicate significant differences (p < 

0.05) between film samples. 
 

 خاصیت ضد میکروبی 

نانوذرات  های شاهد و حاوی سطوح مختلف  اثر ضد میکروبی فیلم
موم با استفاده از فراصوت و بدون  اکسید روی سنتز شده با عصاره بره 

در   اشریشیا کلیو  استافیلوکوکوس اورئوسهای فراصوت روی باکتری
طور واضحی  ها به ارائه شده است. بجز فیلم شاهد همه فیلم  3  جدول
و   استافیلوکوکوس اورئوسهای های ضد میکروبی روی باکتریویژگی

نشان دادند. با افزایش درصد نانوذرات اکسید روی خاصیت   اشریشیا کلی
.  (P  <05/0)داری افزایش یافته است  طور معنیها به ضدمیکروبی فیلم
  ( Zhang, Jiang, Ding, Povey, & York, 2007)  ژانگ و همکاران 

به بررسی عوامل مختلفی از جمله سایز و غلظت نانوذرات اکسید روی  
علیه   میکروبی  ضد  اثر  شدت  آن  اشریشیاکلیبر  این پرداختند.  به  ها 

تری نسبت به سایز آن ایفا نتیجه رسیدند که غلظت نانوذره نقش مهم
یافت  افزایش  میکروبی  ضد  اثر  نانوذره  غلظت  افزایش  با  و  کرده 

(Zhang et al., 2007)ها نشان داد که باکتری گرم  . همچنین یافته
اورئوسمثبت   نانوذرات اکسید    استافیلوکوکوس  به  بیشتری  حساسیت 

داشت. لی و همکاران  اشریشیا کلی  روی نسبت به باکتری گرم منفی  
(2009., et alLi )    اثر ضد میکروبی نانوذرات اکسید روی پوشش داده

پلی فیلم  روی  باکتریشده  بر  را  کلراید  مثبتوینیل  گرم    های 
اورئوس   منفی  استافیلوکوکوس  گرم  کلیو  و    اشریشیا  کرده  بررسی 

تر  کسید روی علیه باکتری گرم مثبت مؤثرگزارش دادند که نانوذرات ا
اثر ضد میکروبی    .( 2009et alLi ,.)کنند  از باکتری گرم منفی عمل می
( از 1توان با چندین مکانیسم توجیه کرد:  نانوذرات اکسید روی را می
به غشا  آرایش  رفتن  و  بین  باکتری  غشای  در  نانوذرات  تجمع  دلیل 

های روی که با  ( آزاد شدن یون2ها به درون سلول  همچنین نفوذ آن
میکروارگانیسم غشای  به  ضدمیکروبی  اتصال  اثر  اعمال  سبب  ها 

ها به  شوند. با این حال سمیت نانوذرات مستقیما به وارد شدن آنمی
داده   نسبت  نزدیک آننمیدرون سلول  تماس  بلکه  با سلول  شود،  ها 

موجب تغییر در ریز محیط باکتری شده و با افزایش حلالیت فلز یا تولید  
میرادیکال غشا  به  آسیب  باعث  نهایت  در  فعال  اکسیژن  شوند  های 

(Emamifar, Kadivar, Shahedi, & Soleimanian-Zad, 

نانوذرات    .(2011 اثر ضد میکروبی  زمینه  زیادی در  تاکنون مطالعات 
و  ثابت  پیمای  جهان  مطالعه  جمله  از  است.  شده  انجام  روی  اکسید 

 ,Sabet, Mahdavi-Ourtakand, & Baghbani-Arani)همکاران  

نانوذرات   (2022 اثرات ضد میکروبی و ضد سرطانی  اکسید روی   که 
نتایج   سنتز شده بررسی کردند.  را  توسط عصاره گیاه آویشن شیرازی 

توجهی می قابل  اثر ضدمیکروبی  دارای  نانوذرات  که  داد  باشند  نشان 
(Sabet et al., 2022).    رفیعی و همکاران(Rafiee et al., 2018 )  

ای که روی سنتز نانوذرات اکسید روی با استفاده از استات در مطالعه
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که   کردند  گزارش  دادند،  انجام  اکالیپتوس  گیاه  برگ  عصاره  و  روی 
اکسید روی سنتز شده دارای اثر ضد میکروبی قابل توجهی    نانوذرات

 .باشدمی  اشریشیا کلیو  استافیلوکوکوس اورئوس  های  نسبت به باکتری
، اثر نانوذرات اکسید روی (Sharma et al., 2016)شارما و همکاران  

میکروارگانیسم از  تعدادی  جمله  علیه  از  زا  بیماری  کلبسیلا های 
کلی،  پونومونیه اورئوس،  اشریشیا  سودموناس  ،  استافیلوکوکوس 
تیفی ،  آئروژینوزا سوبتلیسو    موریومسالمونلا  و    باسیلوس  بررسی  را 

 .های گرم منفی دارندثیر کمتری بر باکتریأمشاهد کردند که نانوذرات ت
دهد که  پوشانی دارد و نشان مینتایج این مطالعه با تحقیق حاضر هم

تر هستند. های گرم مثبت نسبت به نانوذرات اکسید روی حساسباکتری
همچنین اختلاف در شکل و اندازه نانوذرات اکسید روی سنتز شده و  

توان به  ها در مطالعات مختلف را میهمچنین اثرات ضد میکروبی آن
سازی  یند خنکآیند واکنش، فرون غلظت عامل احیا کننده، فرآعواملی چ

و تبلور و نوع گیاه یا عصاره مورد استفاده و ترکیبات موجود در عصاره  
 Li et)مرتبط دانست که از موضوعات جالب در مطالعات نانومواد است  

al., 2012) . 
 

 گیری نتیجه
تولید  اکسید روی  نانوذرات  از  استفاده  بررسی  به  پژوهش  این  در 

بره  الکلی  عصاره  از  سبز  سنتز  روش  با  فیلمشده  تولید  در  های موم 
پنیر پرداخته شد. همچنین پذیر بر پایه ایزوله پروتئین آبتخریبزیست

های نانو ذرات ساخته  اثر امواج فراصوت در فرآیند سنتز سبز و ویژگی
گرفت.  قرار  مطالعه  مورد  طیف شده  به  مربوط   FTIRسنجی  نتایج 

نانوذرات سنتز شده نشان داد که در طیف نانوذرات سنتز شده، کاهش  
موم مشاهده شد که شدت یا حذف برخی باندهای موجود در عصاره بره

های روی و  های عاملی در فرآیند احیای یونبیانگر شرکت این گروه
د. با افزایش غلظت نیترات روی شدت  دهی سطحی نانوذرات بوپوشش 
افزایش یافت. نتایج مربوط به مورفولوژی نانوذرات سنتز شده    ZnOباند  

  نانوذرات   سطح  شدن  زبر  باعث  نشان داد که افزایش مقدار نیترات روی
نمونه .شودمی حال  این  فراصوتبا  با  که  بودند  هایی  شده   سنتز 

که تری نسبت به حالت بدون فراصوت داشتند. طوری مورفولوژی همگن
اکسید روی سنتز شده در غلظت   با    25/0نانوذره  نیترات روی  مولار 

دلیل تراکم مناسب، شکل منظم و توزیع یکنواخت ذرات،  فراصوت به 
بهترین عملکرد را نشان داد. در نتیجه همراه با نانوذره اکسید روی سنتز  

غلظت   با  فراصوت   25/0شده  از  استفاده  بدون  روی  نیترات  مولار 
درصد به فیلم    7و    5،  3های  ها در غلظتمنظور مقایسه عملکرد آنبه 

و ویژگی اضافه  پنیر  پروتئین آب  آنایزوله  فیلم  های  با  مقایسه  ها در 
شاهد ایزوله پروتئین آب پنیر بدون نانوذرات اکسید روی مورد بررسی  

ها نشان های انجام شده روی فیلمگرفت. نتایج مربوط به آزمون  رارق
و میزان نفوذپذیری     داد که با افزایش درصد نانوذرات، درصد حلالیت

آنتیب خاصیت  یافت.  کاهش  آب  بخار  میکروبی،  ه  ضد  اکسیدانی، 
مقاومت به کشش، ازدیاد طول و مدول یانگ با افزایش نانوذرات اکسید 

نمونه در  افزایش  این  که  داد  نشان  افزایشی  روند  حاوی روی  های 
های بدون  نانوذرات اکسید روی سنتز شده با فراصوت بیشتر از نمونه

ها نشان های مربوط به خاصیت ضد میکروبی فیلمفراصوت بود. یافته
مثبت   گرم  باکتری  بر  روی  اکسید  نانوذرات  که  استافیلوکوکوس داد 

اثر مثبت دارد و باعث کنترل رشد    اشریشیا کلیو گرم منفی    اورئوس
میآن طوریها  در گردد  روی  اکسید  نانوذرات  غلظت  افزایش  با  که 

میکروارگانیسمفیلم رشد  عدم  هاله  قطر  این  ها  که  یافت  افزایش  ها 
های حاوی نانوذرات سنتز شده با فراصوت بیشتر  افزایش در نمونه فیلم
یافته طرفی  از  مثبت  بود.  گرم  باکتری  که  بود  آن  از  حاکی  ها 

اورئوس   روی  استافیلوکوکوس  اکسید  نانوذرات  به  بیشتری  حساسیت 
اشریشیا کلی  موم نسبت به باکتری گرم منفی  سنتز شده با عصاره بره

به  یافتهداشت.  کلی  از  طور  استفاده  که  داد  نشان  پژوهش  این  های 
موم با استفاده از فراصوت  نانوذرات اکسید روی سنتز شده با عصاره بره
اکسیدانی و ضدمیکروبی  باعث بهبود خصوصیات فیزیکو شیمیایی، آنتی 

آب پروتئین  ایزوله  میفیلم  طوریپنیر  حاوی  شود.  فیلم  نمونه    7که 
 عنوان بهترین فیلم اکسید روی سنتز شده با فراصوت به درصد نانوذرات  

ندی فعال مواد غذایی را بعنوان بستهانتخاب شد که قابلیت استفاده به
 دارد. 
 

 نویسندگان میزان مشارکت 
ایمانی:  نوشتن  بهنوش  داده،  مدیریت  بررسی،  و    تحقیق 

اصلیپیش الماسی: ؛  نویس  رسمی،  سازی،  مفهوم  هادی  تحلیل 
نوشتن پروژه،  ویرایش  ، مدیریت  و  فرد: ؛  بررسی  پیروزی   میرخلیل 

اعتبارسنجی؛  مفهوم نظارت،  شناسی،  روش  نوربخش:   هیمنسازی، 
 .بررسی و ویرایش ، اعتبارسنجی، نوشتن

 

 منابع تأمین مالی 
 این تحقیق توسط دانشگاه ارومیه تأمین مالی شده است. 
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Introduction 

Investigating anthocyanin-protein complexes is important for the food industry from several perspectives. 1) 
Utilizing the anthocyanin-protein complex formation method to stabilize anthocyanin pigments in food products 
against external factors. This is achieved through various physical interactions with different bond strengths 
established between their binding sites. Studies have shown that the higher the binding constant of this interaction 
and the stoichiometric ratio between them, the lower the concentration of free anthocyanin remains in the 
environment, and most anthocyanins are found bound to the protein. In this state, the stability of anthocyanin 
against external factors increases due to the physical bonds formed with the protein, and its structure is not 
degraded. 2) Changes in the physicochemical and physiological properties of anthocyanin. For example, it has 
been proven that the antioxidant properties of anthocyanins decrease in the presence of proteins. 3) The effect of 
this complex on protein digestibility, which plays a significant role in the nutritional value of the system under 
study. 4) Production of modified biopolymer for use in food formulation. As a results of these interactions, which 
are as covalent or non-covalent, the functional properties of proteins are altered. Consequently, suitable raw 
materials can be designed for various food products. 

 

Materials and Methods 
Fluorescence emission spectra were measured using a fluorimeter (Varian Cary Eclipse, Agilent, USA) 

equipped with a 10 mm cell and a temperature controller at temperatures of 298, 308, and 318 K. All samples were 
excited at a wavelength of 280 nm, and their emission spectra were recorded in the wavelength range of 280 to 
500 nm. The slit width for both excitation and emission was set at 5 nm. To record the protein fluorescence 
quenching spectra, a 1 mg/mL solution of grass pea protein was first prepared and titrated against different 
concentrations of CYG pigment (0 to 4.5 × 10⁻ ⁶  M). The corresponding fluorescence emission spectrum for 
quenching was recorded at each step. For synchronous fluorescence spectra, simultaneous scanning was performed 
at the absorption and emission wavelengths of the tyrosine and tryptophan amino acid chromophores of grass pea 
protein, where their wavelength differences (Δλ) were set at 15 nm and 60 nm, respectively. Three-dimensional 
fluorescence spectra were recorded sequentially within the excitation wavelength range of 220 to 540 nm and the 
emission wavelength range of 220 to 600 nm, with a consecutive 10 nm increment in the excitation wavelength. 
To collect Resonance Light Scattering (RLS) data, the emission intensity of the protein monochromators was 
recorded simultaneously in the wavelength range of 220 to 700 nm at a zero wavelength difference (Δλ=0) between 
excitation and emission. In all experiments, the concentration of CYG pigment used was in the range of 0 to 4.5 × 
10⁻ ⁶  M. 
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Results and Discussion 
The results indicated a key role of hydrogen bonds in the formation of the grass pea protein-CYG complex 

through a combined static and dynamic quenching mechanism, with a binding constant of 1.73×103M⁻ ¹ and a 
binding site number of 0.78 at ambient temperature.Furthermore, the synchronous and three-dimensional 
fluorescence spectra of the protein revealed that the CYG pigment bound near tyrosine amino acid residues in the 
protein structure. This binding induced a local folding change in the protein's conformation. Changes in the RLS 
spectra of the protein indicated that the particle size of the complex decreased at low CYG concentrations. 
However, when the molar ratio of CYG to protein approached 2:1, the particle size of the complex increased. The 
results of the protein binding site saturation also demonstrated that grass pea protein is capable of binding CYG 
pigment at concentrations more than two times. Therefore, the use of this complex is recommended in systems 
that require natural and small quantities of protein to effectively trap the CYG pigment. 

 

Keywords: Anthocyanin, Binding and thermodynamic constants, Interaction, Fluorescence, Protein  
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گلیکوزید و ایزوله پروتئین نخود خلر -3-سیانیدینمطالعه برهم کنش بین رنگدانه 

(Lathyrus sativus L.) در شرایط اسیدی با استفاده از روش فرونشانی فلوئورسانس 

 

 2رضا فرهوش -*1سید حسین رضوی زادگان جهرمی

 09/06/1404تاریخ دریافت: 

 29/07/1404تاریخ پذیرش: 
 

 چکیده
های مناسب جهت پایدارسازی رنگدانه سنجی طراحی سامانهارزشمندی در خصوص امکانبررسی برهم کنش آنتوسیانین با بیوپلیمرها، اطلاعات 

هت کاربردهای گوناگون فراهم ها جهای فیزیکوشیمایی و فیزیولوژیکی آنتوسیانین و بیوپلیمر و همچنین اصلاح ساختار بیوپلیمرآنتوسیانین، تغییر ویژگی
( توسط دستگاه فلوریمتری pH=3( در شرایط اسیدی )CYGگلیکوزید )-3-نخود خلر و رنگدانه سیانیدینکنش بین پروتئین کند. در این پژوهش، برهممی

فلوئورسانس  هایهای نشر سه بعدی پروتئین، مشتق دوم طیفهای حاصل از فرونشانی نشر ذاتی و همزمان فلوئورسانس پروتئین، طیفانجام شد و طیف
ری گیپیوندهای هیدروژنی در شکلبررسی شد. نتایج حاکی از نقش کلیدی  CYGذاتی پروتئین و پراکندگی نور رزونانس پروتئین در حضور و عدم حضور 

 78/0های اتصال بر مولار و تعداد سایت 73/1 × 310از طریق مکانیسم همزمان استاتیک و دینامیک با ثابت اتصال  CYGکمپلکس پروتئین نخود خلر 
های اسید آمینه تیروزین در نزدیکی CYG های همزمان و سه بعدی فلوئورسانس پروتئین نشان داد که رنگدانهدر دمای محیط بود. همچنین، نتایج طیف

رزونانس  های پراکندگی نوراثر این اتصال، تاخوردگی موضعی در ساختار پروتئین مشاهده گردید. تغییرات طیف در ساختار پروتئین متصل شد که در
برابر گردد،  2به پروتئین نزدیک به  CYGغلظت  کاهش یافته و زمانی که نسبت CYGهای پائین پروتئین نشان داد که اندازه ذرات کمپلکس در غلظت

در  CYGهای اتصال پروتئین نیز نشان داد که پروتئین نخود خلر قادر به اتصال رنگدانه اندازه ذرات کمپلکس افزایش یافت. نتایج اشباعیت سایت
صورت هایی که نیاز به بکارگیری مقادیر کمی از پروتئین بهباشد، لذا استفاده از کمپلکس  مذکور در سیستمبرابر غلظت خود می 2های بیشتر از غلظت

 گردد.می باشد، پیشنهاد می CYGطبیعی جهت بدام انداختن رنگدانه 
 

 های اتصال و ترمودینامیکی، فلوئورسانسثابتپروتئین، برهم کنش، : آنتوسیانین، کلیدی هایواژه
 

   1 مقدمه
که دو ترکیب در یک سیستم در کنار مولکولی، زمانیاز منظر 

 هاییکدیگر قرار می گیرند، در برخی از موارد، رفتارها و یا ویژگی
 یک از آنها بصورت های هردهند که با ویژگیمختلفی از خود نشان می

 کنش ایجاد شدهمنفرد متفاوت است. این تفاوت اغلب ناشی از برهم
 های بین اجزاء موجود در یککنشرسی برهمباشد. بربین ترکیبات می

سیستم، اطلاعات بسیار ارزشمندی در خصوص میل ترکیبی اجزاء بهم، 
 ,Ma)کنش گیری کمپلکس، نوع پیوندهای درگیر در برهمنحوه شکل

Cheng, Jiao, & Jing, 2022)، بین  خر و رقابتأترتیب، تقدم و ت

                                                           
 گروه علوم و صنایع غذایی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه صنعتی اصفهان، اصفهان، ایران -1

 (Email: sh.razavizadegan@iut.ac.irنویسنده مسئول:  -)*
 گروه علوم و صنایع غذایی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایران -2

https://doi.org/10.22067/ifstrj.2025.95191.1472 

های دو یا چند جزئی بین اجزاء یک سیستم مورد تشکیل کمپلکس
-Tabasi, Maghami, Amiri)کند مطالعه از منظر مولکولی ارائه می

Tehranizadeh, Saberi, & Chamani, 2023)  آن که بر اساس
توان رفتار سیستم مورد مطالعه را تفسیر کرد. از دیدگاه صنایع می

کنش بین ترکیبات موجود در یک ساختار غذایی، دانش مولکولی برهم
تواند در مواردی نظیر پایدارسازی ترکیبات حساس بواسطه غذایی می

ریزپوشانی کردن،  ،(Yang et al., 2023)های غذایی تشکیل کمپلکس
 ,Joye, Davidov-Pardo)هایش و زیست دسترسی ترکیبات ر

Ludescher, & McClements, 2015)های ، پایداری امولسیون
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بینی و تفسیر تغییرات پیش ،(Zhang, Liang, & Li, 2022)غذایی 
 Cao et al., 2021; Li et)فیزیکوشیمیایی مواد غذایی و بیوپلیمرها 

al., 2024) رقابت بین اجزاء یک ماده غذایی در حالت مدل و واقعی ،
(Cheng, Ma, Li, Yan, & Cui, 2015; Ni, Zhu, & Kokot, 

2011; Rampon et al., 2003)پذیری مواد غذایی ، هضم(Abioye, 

Obeme-Nmom, & Udenigwe, 2024)  و مواردی دیگر کاربرد
کنش های برهمبسزائی داشته باشد. لذا ضرورت پرداختن به مکانیسم

توسعه محصولات غذایی جدید با بین اجزاء یک سیستم غذایی، برای 
های منحصر به فرد، در صنعت غذا بیش از پیش احساس ویژگی

 گردد.می
ثیر أهای حسی مواد غذایی است که ترنگ یکی از مهمترین ویژگی

پسندی محصول نهایی و همچنین ادراک زیادی در پذیرش کلی و بازار
ها آنتوسیانین .(Wu, Oliveira, & Lila, 2023)طعم ماده غذایی دارد 

های طبیعی محلول در آب هستند که به وفور ای از انواع رنگدانهدسته
 Mazza)شوند های رنگی در طبیعت یافت میدر منابع گیاهی و گل

& Miniati, 2018)ها، از دو . اسکلت شیمیایی عمومی این رنگدانه
( که بصورت C( و یک حلقه هتروسیکلیک )B و Aحلقه فنلی )

اند تشکیل شده است که اصطلاحاً به آن کووالانس بهم متصل شده
ها را نیوسیانیدینهای گلیکوزیدی آگویند. فرمآنتوسیانیدین می

های گیری نوع و تعداد گروهرنامند. بر حسب قراآنتوسیانین می
، و B حلقه فنلی ای ازهای ویژههیدروکسی و متوکسی بر روی مکان

همچنین نوع قند و اسیدهای آلی متصل به کربن شماره سوم از حلقه 
Cشوند ها به انواع مختلفی تقسیم می، آنتوسیانین(Castañeda-

Ovando, de Lourdes Pacheco-Hernández, Páez-

Hernández, Rodríguez, & Galán-Vidal, 2009). سیانیدین-
( یکی از اجزاء مشهور آنتوسیانینی بوده که به CYG) 1گلیکوزید -3

جات و های آنتوسیانینی اغلب میوهوفور و به میزان بالا در عصاره
شود. ترکیبات آنتوسیانینی، علاوه بر خواص رنگی می گیاهان یافت

های دهند، دارای نقش)طیف رنگی قرمز تا آبی( که از خود بروز می
اکسیدانی، ضد قند خون بالا، های آنتیبیولوژیکی مختلفی نظیر ویژگی

، (Tsuda, Horio, Uchida, Aoki, & Osawa, 2003)ضد چاقی 
بی عروقی و عص-های محافظتی قلبیلیتضد سرطان، ضد دیابت و فعا

(Konczak & Zhang, 2004; Nichenametla, Taruscio, 

Barney, & Exon, 2006) باشند. می 
نعت پروتئین از چند جنبه در ص-های آنتوسیانینبررسی کمپلکس

استفاده از روش تشکیل کمپلکس  -1غذا حائز اهمیت است. 
ی ین برای پایدارسازی رنگدانه آنتوسیانین در مواد غذایپروتئ-آنتوسیانین

                                                           
1- Cyanidin-3-glycoside (CYG) 

2- Whey protein 

 ,Cai et al., 2022; Cortez, Luna‐Vital)در برابر عوامل خارجی 

Margulis, & Gonzalez de Mejia, 2017) ،برای این منظور .
نسبت  هاهای عاملی متنوع موجود در ساختار پروتئینبدلیل حضور گروه

 ها، تمایل و میل اتصال بسیار بالای آنتوسیانینبه دیگر درشت مولکول
های فیزیکی مختلف و متنوع با قدرت پیوندی کنشبه آنها بواسطه برهم

های اتصال آنها مشاهده شده است گوناگون ایجاد شده بین سایت
(Chung, Rojanasasithara, Mutilangi, & McClements, 

ها نشان داده است که هر چقدر ثابت اتصال این برهم. بررسی(2015
تری از مکنش و نسبت استوکیومتری بین آنها بیشتر باشد، غلظت ک

ها بهآنتوسیانین بصورت آزاد در محیط باقیمانده و اغلب آنتوسیانین
شود. در این حالت، پایداری صورت ترکیب با پروتئین دیده می

آنتوسیانین در برابر عوامل خارجی بدلیل پیوندهای فیزیکی شکل گرفته 
 ,Jahromi)گردد یابد و ساختار آن تخریب نمیبا پروتئین افزایش می

Farhoosh, Hemmateenejad, & Varidi, 2020) .2-  تغییر
های فیزیکوشیمایی و فیزیولوژیکی آنتوسیانین. برای مثال ثابت ویژگی

ها اکسیدانی آنتوسیانین در حضور پروتئینشده است که خواص آنتی
. لذا (Zheng, Zheng, Zhao, Yi, & Cai, 2021)یابد کاهش می

ثیر آن بر خواص أکنش و تداشتن اطلاعات در خصوص نوع برهم
پذیری ثیر این کمپلکس بر هضمأت -3آنتوسیانینی ضرورت دارد. 

 پروتئین که نقش بسزایی در ارزش غذایی سیستم مورد بررسی دارد
(Zheng et al., 2021). 4-  تولید بیوپلیمرهای اصلاح شده برای

در اثر این  .(Li et al., 2024)های غذایی سیونکاربرد در فرمولا
ردد، گها که بصورت کووالانس و غیر کووالانس برقرار میکنشبرهم

توان برای ها تغییر کرده، لذا میهای عملکردی پروتئینویژگی
محصولات غذایی مختلف، مواد اولیه مناسب آن را طراحی کرد. برخی 

 دهای بین آنتوسیانین و پروتئین مطالعه شده تاکنون عبارتنکنشاز برهم
 et al(Chung ,.)2کنش بین آنتوسیانین و پروتئین سرمی شیراز برهم

 ،( 2020et alJahromi ,.)3، آنتوسیانین و سرم آلبومین گاوی(2015
و آنتوسیانین و پروتئین  (Li et al., 2024)آنتوسیانین و پروتئین نخود 

. در تمامی این (Ma et al., 2022; Zheng et al., 2021)سویا 
کنش بین پروتئین و آنتوسیانین با قدرت های اتصال مطالعات، برهم

است. این امر نشان می دهد که تمایل اتصال  گوناگون تشکیل شده
باشد، آنتوسیانین به پروتئین از پروتئینی به پروتئینی دیگر متفاوت می
شان ن لذا برای هر پروتئین بصورت مجزا باید بررسی گردد. همچنین

های گوناگون هر یک از اجزاء شرکت کننده داده شده است که ویژگی
قابل  باشد. نکتههای منفرد آنها کاملاً متفاوت میکنش، با حالتدر برهم

ثیر عوامل مختلفی نظیر نوع پروتئین و أتاًمل در اینگونه مطالعات، ت

3- Bovine serum albumin (BSA) 



 533     ... گلیکوزید و ایزوله پروتئین نخود خلر-3-، مطالعه برهم کنش بین رنگدانه سیانیدینفرهوشرضوی زادگان جهرمی و 

، حرارت، pHهمچنین پارامترهای فیزیکوشیمیایی گوناگونی نظیر 
باشد قدرت یونی و غیره بر روی اتصال آنتوسیانین با پروتئین می

(Cortez et al., 2017) توانند اتصال آنتوسیانین به پروتئین و که می
 ثیر قرار دهند.أهای هر یک از اجزاء را تحت تمتعاقباً اصلاح ویژگی

، یک منبع پروتئینی جدید از ) L.) Lathyrus sativus 1نخود خلر
درصد پروتئین است  25باشد که حاوی خانواده حبوبات می

(Tamburino et al., 2012) ایزوله پروتئین نخود خلر دارای ارزش .
ور اسیدهای آمینه ضروری زیاد( و خواص عملکردی غذایی )بدلیل حض

اده ای مناسب جهت استفها، آن را به گزینهباشد. این ویژگیمطلوبی می
در فرمولاسیون غذایی تبدیل کرده است. این پروتئین از زیرواحدهای 

( تشکیل شده است. تعادل بین 7S) 3( و ویسیلین11S) 2اصلی لگومین
قطبی، باردار و آب دوست و آبگریز در ساختار اسیدهای آمینه قطبی، غیر 

پروتئین نخود خلر، این پروتئین را گزینه مناسب برای ساخت نانوذرات 
 ,Mehr & Koocheki)جهت محافظت از ترکیبات دیگر کرده است 

های هیدروژنی و کنشها، برهمکنشدر بین تمامی برهم .(2021
باشد کنش بین پروتئین و آنتوسیانین میترین نوع برهمآبگریز، اصلی

های فنلی از ساختار های هیدروکسی و حلقهکه از طریق گروه
ین و آبگریز در ساختار پروتئآنتوسیانین با اسیدهای آمینه آب دوست 

های ایزوله پروتئین با توجه به ویژگی .(Li et al., 2024)گردد برقرا می
کنش قوی و مناسبی با آنتوسیانین رود که برهمنخود خلر، انتظار می

 ایجاد شود.
 سیار حساس،های بیکی از روش 4سنجی فلوئورسانسروش طیف

کنش باشد که به وفور در مطالعه برهمدقیق، سریع با کاربری آسان می
بین پروتئین با دیگر ترکیبات، بصورت مکرر استفاده شده است. پایش 

جهت تعیین تغییرات ساختار  5تغییرات موضعی محیط اطراف فلوئوفور
پروتئین، تعیین نوع مکانیسم اتصال پروتئین با دیگر ترکیبات در 

های پروتئینی، بررسی ماهیت پدیده اتصال، نوع پیوندهای کمپلکس
های اتصال و پارامترهای ترمودینامیکی کنش، جایگاهدرگیر در برهم

ا دیگر روتئین بکنش از کاربردهای رایج این تکنیک در مطالعات پبرهم
 .(Jahromi et al., 2020)باشد ترکیبات می

کنش بین بررسی و مشخص کردن برهم -1هدف از این مطالعه، 
گلیکوزید با ایزوله پروتئین نخود خلر جهت امکان-3-رنگدانه سیانیدین

دانه های حاوی این رنگسنجی استفاده از این بیوپلیمر در فرمولاسیون
های خوراکی( با اهداف گوناگون نوشیدنیهای اسیدی )نظیر در محیط

کنش مشخص کردن تغییرات ساختاری پروتئین طی برهم -2باشد. می
 باشد.می

                                                           
1- Grass pea (Lathyrus sativus L.) 

2- Legumin 

3- Vicilin 

4- Fluorescence spectroscopy 

 هامواد و روش
 مواد

 .St)( از شرکت پلی فنل )CYGگلیکوزید )-3-رنگدانه سیانیدین

Hanaveien, Sandnes, Norway تهیه شد. نخود خلر از بازار تهیه )
بر های معتترکیبات از درجه آزمایشگاهی بوده و از شرکتشد. مابقی 

 خریداری شده است.

 

 هاروش

 استخراج پروتئین نخود خلر

 فیضی و همکاران روشج پروتئین از نخود خلر مطابق با استخرا
(Feyzi, Milani and Golimovahhed, 2018) .انجام شد 

 

یاندازه فلوئورسانس پروتئین  6گیری طیف نشر ذات

 گلیکوزید-3-نخود خلر در حضور و عدم حضور سیانیدین

با استفاده از دستگاه فلوریمتر  های نشر فلوئورسانسطیف
(Varian Cary Eclipse, Agilent, USA مجهز به سل )میلی 10

درجه کلوین  318و  308، 982در دماهای  7متری و ابزار کنترل دما
نانومتر تهییج شده و  280ها در طول موج گیری شد. کلیه نمونهاندازه

نانومتر ثبت  500الی  280طول موجی  طیف نشری آنها در محدوده
شد. پهنای شکاف عبور نور در هر دو حالت تهییج و نشر بر روی عدد 

های حاصل از فرونشانی نانومتر تنظیم شد. برای ثبت طیف 5
لیتر پروتئین گرم بر میلیمیلی 1فلوئورسانس پروتئین، ابتدا محلول 

 CYG (0رنگدانه های مختلف نخود خلر تهیه شد و در مقابل غلظت
مولار( تیتر شد و در هر مرحله، طیف نشر فلوئورسانس  5/4 × 10-6الی 

مربوط به فرونشانی فلوئورسانس آن ثبت گردید. بدلیل حضور فیلتر 
داخلی )منظور از فیلتر داخلی، حضور کروموفورها یا ترکیباتی است که 

 ,Shi, Wang)در محدوده طیف نشری پروتئین جذب داشته باشند 

Zhu, & Chen, 2014)ر اصلاح های نشری به روش زی، کلیه داده
  .(Jahromi et al., 2020)شدند 

𝐹𝑐𝑜𝑟 =  𝐹𝑜𝑏𝑠 ∗  10 
𝐴𝑒𝑥𝑐+𝐴𝑒𝑚

2        (1                               )  
عداد شدت نشر اصلاح شده و ترتیب ابه obsFو  corFپارامترهای 

ترتیب اعداد جذب در طول نیز به emAو  excAباشد. گیری شده میاندازه
های باشد. برای رسم نحوه اشغال جایگاهمیهای جذبی و نشری موج

جهرمی و  ، مطابق روشCYG-اتصال پروتئین در کمپلکس پروتئین
از ایزوترم اتصال لانگمیر استفاده  (Jahromi et al., 2020) همکاران

5- Fluorophores 

6- Intrinsic fluorescence spectrum 

7- Peltier 
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شد. برای این منظور، عدد یک بر ثابت اتصال بدست آمده از معادلات 
(. سپس از طریق a=1/KdKد )تقسیم شد تا ثابت تفکیک بدست آی 4

های های اتصال در غلظتفرمول زیر، میزان اشغال شدن جایگاه
 محاسبه شد. CYGمختلف 

B = 
1

1+ 
𝐾𝑑

[𝐶𝑌𝐺]

                                                         2)  (   
 

پروتئین نخود خلر در  1گیری طیف نشری همزماناندازه

 گلیکوزید-3-حضور و عدم حضور سیانیدین

های جذبی و نشری برای این منظور، بصورت همزمان طول موج
های آمینه تیروزین و تریپتوفان پروتئین نخود خلر، کروموفورهای اسید

 60و  15ترتیب جذبی و نشری آنها به( Δλکه اختلاف طول موج )جائی
این  .(Jahromi et al., 2020)یفی انجام شد نانومتر است، اسکن ط

مولار( انجام  5/4 × 10-6الی  0) CYGهای مختلف آزمون در غلظت
با استفاده از دستگاه فلوریمتر  های نشر فلوئورسانسشد. طیف

(Varian Cary Eclipse, Agilent, USA مجهز به سل )میلی 10
 متری ثبت شد.

 

پروتئین  2پراکندگی نور رزونانسیگیری طیف اندازه

 گلیکوزید-3-نخود خلر در حضور و عدم حضور سیانیدین

(، شدت نشر RLSهای پراکندگی نور رزونانسی )جهت ثبت داده
مونوکروماتورهای پروتئینی در اختلاف طول موج جذبی و نشری صفر 

(Δλ=0 ) نانومتر  700الی  220بصورت همزمان در بازه طول موجی
اختلاف پراکندگی نور رزونانسی  .(Jahromi et al., 2020) ثبت شد

-6الی  CYG (0های مختلف پروتئین در حضور و عدم حضور غلظت

های مولار( در طول موج نشر حداکثر در مقابل غلظت 5/4 × 10
های نشر گلیکوزید گزارش شد. طیف -3-گوناگون سیانیدین

 ,Varian Cary Eclipseبا استفاده از دستگاه فلوریمتر ) فلوئورسانس

Agilent, USA متری ثبت شد.میلی 10( مجهز به سل 
 

یاندازه پروتئین  3گیری طیف فلوئورسانس سه بعد

 گلیکوزید-3-نخود خلر در حضور و عدم حضور سیانیدین

بصورت ( پروتئین نخود خلر 3Dهای سه بعدی فلوئورسانس )طیف
الی  220نانومتر و نشری  540الی  220متوالی در بازه طول موج جذبی 

نانومتری طول موج جذبی انجام شد.  10نانومتر با افزایش متوالی  600
( انجام 1:1)نسبت  CYGاین آزمون در غلظت برابر پروتئین نخود و 

با استفاده  های نشر فلوئورسانسطیف .(Jahromi et al., 2020)شد 
( مجهز Varian Cary Eclipse, Agilent, USAفلوریمتر )از دستگاه 

 متری ثبت شد.میلی 10به سل 

                                                           
1- Synchronous fluorescence spectra 

2- Resonance light scattering (RLS) 

 

های فلوئورسانس ذاتی پروتئین نخود مشتق دوم طیف

 گلیکوزید-3-خلر در حضور و عدم حضور سیانیدین

های نشر فلوئورسانس پروتئین نخود خلر برای این منظور، طیف
مولار، را  5/4 × 10-6الی  0 در بازه غلظتی CYGثبت شده در حضور 

مشتق دوم گرفته و پارامتر   b 2022افزار متلب ورژن با استفاده از نرم
H  که نمادی از هیدروفوبیسیتی محیط اطراف اسید آمینه تریپتوفان

محاسبه شد.  (Mozo-Villarıas, 2002)است، بر اساس روش 
 Varianبا استفاده از دستگاه فلوریمتر ) های نشر فلوئورسانسطیف

Cary Eclipse, Agilent, USA متری ثبت میلی 10( مجهز به سل
 شد.

 

 آنالیز آماری

فاکتوریل تک ها در قالب طرح کاملاً تصادفی و آزمون کلیه داده
آنالیز شدند. مقایسه  SPSS 27افزار فاکتوره با دو تکرار توسط نرم

درصد انجام  95ها با استفاده از روش دانکن در سطح اطمینان میانگین
متلب  و Graphpad prism 10افزارهای شد. کلیه نمودارها با نرم

 رسم شد. b 2022 ورژن

 

 نتایج و بحث
 4نسمکانیسم فرونشانی فلوئورسا

بطور کلی ترکیباتی که دارای ساختار آرومتاتیک و یا آلیفاتیک با 
تعداد زیاد پیوندهای دوگانه باشند، خاصیت نشر فلوئورسانس دارند. 

ها بدلیل دارا بودن اسیدهای آمینه حلقوی نظیر تیروزین، پروتئین
باشند که ترپتوفان و فنیل آلانین، دارای خاصیت نشر فلوئورسانسی می

 های پروتئین با دیگر ترکیباتکنشاصیت برای مطالعه برهماز این خ
شکل همانطور که در  .(Joye et al., 2015)شود به وفور استفاده می

 5/4 × 10-6الی  0های مختلفی )شود، در اثر افزودن غلظتدیده می 1
به پروتئین نخود خلر، شدت نشر فلوئورسانس پروتئین  CYGمولار( از 
تواند نشانگر قدرت اتصال درصد کاهش یافت که می 22/11به میزان 

 باشد. این کاهش فرونشانی اندک با نتایج CYGکم بین پروتئین و 
کنش بین پروتئین سرم که برهم (Shi et al., 2014شی و همکاران )

دی  اند و مطالعاتگلیکوزید پرداخته-3-آلبومین گاوی و سیانیدین
که به  (de Carvalho Bertozo et al., 2020) کاروالو و همکاران

رصد اند مشابهت دارد. دبرهمکنش بین آلبومین و اکتیل گالات پرداخته
درصد افزایش  9/21نس با افزایش دما به میزان فرونشانی نشر فلوئورسا

 یافت. 

3- Three-dimensional fluorescence spectra (3D) 

4- Fluorescence quenching 
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 C25°مولار( در دماهای  5/4 × 10-6الی  0) CYGطیف های فرونشانی فلوئورسانی پروتئین نخود خلر در حضور غلظت های مختلف  -1شکل 

(A ،)C35° (B و )C45° (C) 
 باشد.لیتر میگرم بر میلیمیلی 1غلظت پروتئین نخود خلر  

Fig. 1. Fluorescence quenching spectra of grass pea protein in the presence of varying concentrations of CYG (0 to 4.5 × 

10⁻ ⁶  M) at temperatures of 25°C (A), 35°C (B), and 45°C (C) 
The grass pea protein concentration was 1 mg/mL. 

 

مله تواند به عوامل مختلفی از جاین فرونشانی نشر فلوئورسانس می
تشکیل کمپلکس در حالت پایه، فرونشانی ناشی از برخورد ذرات، تبادل 

و غیره ارتباط داشته باشد که اغلب مکانیسم  1انرژی در حالت برانگیخته
کنند می بندیها را به دو دسته استاتیک و دینامیک تقسیماین واکنش

(Van de Weert & Stella, 2011). 
برای اثبات مکانیسم فرونشانی فلوئورسانس پروتئین نخود خلر  

های اصلاح شده نشر فلوئورسانس را بر داده ،CYG ناشی از تماس با
ولمر است برازش داده و -معادله زیر که معروف به معادله استر

 کنیم. پارامترهای حاصل از فرونشانی را بررسی می
𝐹0

𝐹
= 1 + 𝐾𝑆𝑉⌈𝑄⌉ = 1 +  𝐾𝑞𝜏0⌊𝑄⌋  (3       )                    

ترتیب بیانگر به 𝜏0و  0F ،F، 𝐾𝑆𝑉 ،⌈𝑄⌉  ،𝐾𝑞که در این معادله، 
شدت نشر فلوئورسانش در طول موج نشری حداکثر برای پروتئین نخود 

غلظت خاموش ولمر، -، ثابت استرCYGخلر در عدم حضور و حضور 
و عمر زنده  3(، ثابت سرعت فرونشانی زیست مولکولیCYG) 2کننده
ت سا ترکیبات زیست مولکولی بدون هرگونه خاموش کننده )برابر 4مانی
𝐾𝑞باشند. ثانیه( می 10-8با  شاخصی بسیار مناسبی برای تعیین   

که عدد آن باشد که در صورتیمکانیسم فرونشانی پروتئین و لیگاند می
مولار ثانیه بیشتر باشد، مکانیسم فرونشانی از نوع  بر 2 × 1010از 

باشد. همچنین صورت از نوع دینامیک میاستاتیک بوده و در غیر این
ترتیب اعدد ثابت مذکور با افزایش دما، افزایش و یا کاهش یابند، بهاگر 

مکانیسم فرونشانی فلوئورسانس از نوع دینامیک )بدلیل تسریع برخورد 

                                                           
1- Excited-state reaction 

2- Quencher 

 & Van de Weert)باشد بین پروتئین و لیگاند( و استاتیک می

Stella, 2011).  شود، ثابت مشاهده می 1جدول همانطور که در𝐾𝑞 
 × 1210در دمای محیط برابراست با  CYG-برای کمپلکس پروتئین

برمولار ثانیه بیشتر است، لذا  2 × 1010بر مولار ثانیه که از عدد 53/2
 توان انتظار داشت که مکانیسم فرونشانی از نوع استاتیک باشد. می

شود با افزایش دما، مشاهده می 𝐾𝑞با توجه به روند تغییرات ثابت 
یابد که خلاف فرونشانی افزایش می 𝐾𝑞مقادیر ثابت که با افزایش دما 

 Jahromi etجهرمی و همکاران )استاتیک است. این نتایج با نتایج 

al., 2020) کنش بین پروتئین سرم آلبومین گاوی و که به برهمCYG 
که  (Geng et al., 2020اند و نتایج جنگ و همکاران )پرداخته

عه کنش بین ترکیبات فلاونوئیدی و پروتئین بتالاکتوگلوبولین مطالبرهم
اند مشابهت دارد و بیانگر این مطلب است که مکانیسم فرونشانی، کرده

 باشد.های استاتیک و دینامیک مینیسماز نوع ترکیب مکا
 

-پارامترهای اتصال در کمپلکس پروتئین نخود خلر

 گلیکوزید-3-سیانیدین

-برای دستیابی به پارامترهای اتصال کمپلکس پروتئین نخود خلر
CYGهای فرونشانی فلوئورسانس ثبت شده را بر معادله دو ، داده

  .دهیمشده است برازش می( که در زیر نشان داده 4لگاریتمی )معادله 
 
 

3- Biomolecular quenching 

4- Lifetime 
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𝐿𝑜𝑔 [
𝐹0−𝐹

𝐹
] = 𝑙𝑜𝑔 𝐾𝑏 + 𝑛𝑙𝑜𝑔[𝑄]  (4)                      

ترتیب عبارتند از ثابت اتصال و تعداد به nو   𝐾𝑏که در این معادله، 
 بسیار خوبی بین مقادیرهای اتصال. یک ارتباط خطی سایت

𝐿𝑜𝑔 [
𝐹0−𝐹

𝐹
 (.93/0برابر است با  2Rبرقرار شده است ) 𝑙𝑜𝑔[𝑄]و  [

با پروتئین نخود خلر  CYGهای اتصال های اتصال و تعداد سایتثابت
شود، تعداد نشان داده شده است، همانطور که مشاهده می 1جدول در 
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است که  1نزدیک به عدد CYG -کمپلکس پروتئینهای اتصال سایت
بیانگر این واقعیت است که در پروتئین نخود خلر تنها یک جایگاه برای 

توان انتظار داشت که نوع وجود دارد و احتمالاً می CYG اتصال
کنش از نوع تعاونی باشد. بعبارت دیگر اتصال یک مولکول از برهم

CYG ثیر قرار دهد )اتصالات أتحت ت، اتصال مولکول دیگر از آن را
 .(Van de Weert & Stella, 2011)لیگاندها وابسته به هم هستند( 

 Allahdad, Varidi, Zadmard) الله داد و همکاران این نتایج با نتایج

& Saboury, 2018; Allahdad, Varidi, Zadmard, Saboury 

& Haertlé, 2019) تئینپرو های بین بتاکاروتن با وکنشکه به برهم
 CYG اند مطابقت دارد. ثابت اتصالپرداختهو سرمی شیر کازئین  های

آورده شده است که  1جدول در  C°25 به پروتئین نخود خلر در دمای
بر مولار. این عدد که بیانگر ثابت اتصال ضعیف  73/1×310عبارتست از 

CYG  به پروتئین نخود خلر است، که با درصد اندک فرونشانی نشر
همخوانی دارد. همانطور که  1شکل فلوئورسانس نشان داده شده در 

به  73/1از  C°45 ،bKبه  25شود، با افزایش دما از مشاهده می
دهنده تضعیف بر مولار کاهش یافته است. این روند نشان 35/1×310

ر باشد و دلالت ببه پروتئین نخود خلر با افزایش دما می CYGاتصال 
و پروتئین نخود خلر  CYGکنش بین ماهیت آنتالپی محور بودن برهم

بین  کنشدارد که تضعیف شونده با دما هستند. با توجه به نوع برهم
CYG  خلر که از نوع هیدروژنی است )بر اساس تغییر و پروتئین نخود

های ترمودینامیکی در بخش بعد اثبات شده است( و از علامت پارامتر
بوده  1های هیدروژنی از نوع گرمادهکه ثابت شده است که پیوندآنجایی

های گرماده با افزایش دما تضعیف و تخریب کنشو مانند دیگر برهم
، کاهش (Fennema, Damodaran, & Parkin, 2017b)شوند می

دهنده تشخیص گردد و نشانهای اتصال با افزایش دما توجیه میثابت
و پروتئین نخود  CYGکنش هیدروژنی بین صحیح و درست نوع برهم

که در بخش بعد بر اساس علامت پارامترهای ترمودینامیکی تعیین شده 
یش های پکنشاشد. این روند، عکس اتفاقیست که در برهمباست می

د دههای گرماگیر هیدروفوبی رخ میکنشنظیر برهم 2رونده با آنتروپی
(Fennema et al., 2017b; Jahromi et al., 2020) این کاهش .

و  (Li et al., 2018لی و همکاران ) ثابت اتصال با افزایش دما با نتایج
که به  (Tang, Li, Bi, & Gao, 2016) تانگ و همکاران

اند پرداخته CYGهای بین پروتئین با ترکیبات فلاونوئیدی و کنشبرهم
های اتصال بدست آمده از معادله دو ین کاهش ثابتمطابقت دارد. ا

های (، با میزان فرونشانی فلوئورسانس در دما4لگاریتمی )معادله 
قدری متفاوت است. علت این امر، نوع مکانیسم  (1)شکل مختلف 

و پروتئین نخود  CYGکنش بین فرونشانی فلوئورسانس در برهم
بر  ،1 شکلهای حاصل از فرونشانی فلوئورسانس در دهباشد. از دامی

                                                           
1- Exothermic 

های های ثابتدو پارامتر مهم و کلیدی بنام 4و 3اساس معادلات 
آید که بر اساس مکانیسم ( بدست می𝐾𝑏( و اتصال )𝐾𝑞فرونشانی )

توانند با افزایش دما، افزایش و کاهش یابند. در صورتیفرونشانی می
که مکانیسم فرونشانی از نوع استاتیک باشد، با افزایش دما ثابت 

کنش که نوع برهمیابد اما ثابت اتصال در صورتیفرونشانی کاهش می
بین لیگاند و پروتئین گرماده )مانند پیوندهای هیدروژنی( باشد کاهش 

(Li et al., 2018; Tang et al., 2016) که گرماگیر و در صورتی
 ,.Guo et al)یابد های آبگریز( باشد، افزایش میکنش)مانند برهم

2025; Li et al., 2018; Meng et al., 2021)که . در صورتی
مکانیسم فرونشانی از نوع ترکیب استاتیک و دینامیک باشد، با افزایش 

کنش از که برهمدما، ثابت فرونشانی افزایش اما ثابت اتصال درصورتی
 ,Fenner)نوع گرماده )مانند پیوندهای هیدروژنی( باشد کاهش 

Reynolds, & Basu, 2020; Geng et al., 2020; Jahromi et 

al., 2020) های آبگریز(کنشکه گرماگیر )مانند برهمو در صورتی 

 ,Fenner et al., 2020; Peng, Wang, Qi) یابدباشد افزایش می

Su, & He, 2016; Tian et al., 2012) لذا درست است که با .
افزایش دما شدت فرونشانی نشر بیشتر شده است اما بر حسب نوع 

های مکانیسم فرونشانی و نوع پیوند بین لیگاند و پروتئین، ثابت
 ابند و افزایش شدت فرونشانی همیشهیفرونشانی و اتصال تغییر می

منجر به افزایش ثابت اتصال با دما نخواهد شد که این امری واضح و 
 باشد.رایج می

 

کنش در کمپلکس پارامترهای ترمودینامیکی و نوع برهم

 گلیکوزید-3-سیانیدین-پروتئین نخود خلر

 -نوع نیروهای پیوندی درگیر در کمپلکس پروتئین نخود خلر
CYG  ( 5را بر اساس معادله معروف به معادله ونت هوف )معادله

 محاسبه شد.

ln 𝐾𝑏 =  − (
𝛥𝐻

𝑅𝑇
) +  (

𝛥𝑆

𝑅
)   (5                                        )  

  𝛥𝐺 =  𝛥𝐻 − 𝑇𝛥𝑆 =  −𝑅𝑇𝑙𝑛𝐾𝑏   (6                            )  
ترتیب عبارتست از به Tو  𝛥𝐻 ،𝛥𝑆 ،𝛥𝐺 ،Rدر این معادله، 

ژول بر  314/8ها )آنتاالپی، آنتروپی، انرژی آزاد گیپس، ثابت جهانی گاز
باشد. یک رگرسیون خطی مول کلوین( و دما بر حسب درجه کلوین می

و عکس دما بر حسب درجه کلوین  blnKبا برازش خیلی خوب بین 
مقادیر ها و (. بطور کلی، بر اساس علامت2R 0.99 =برقرار شده است )

ر کنش بین ذرات را تعیین کرد. دتوان نوع برهمآنتالپی و آنتروپی می
کنش که مقادیر آنتالپی مثبت و آنتروپی نیز مثبت باشد، برهمصورتی

که مقادیر آنتالپی باشد. در صورتیغالب از نوع آبگریز یا هیدروفوبی می
دروژنی یا هی کنش غالب واندروالس وو آنتروپی هر دو منفی باشند، برهم

2- Entropy driven 
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که آنتالپی منفی و آنتروپی مقادیر مثبت باشد، باشد. در صورتیمی
 ,Ross & Subramanian)کنش از نوع الکتروستاتیک است برهم

1981; Shi et al., 2014) جدول. مقادیر پارامترهای ترمودینامیکی در 
( و مقادیر صفر - 42/18آورده شده است. مقادیر منفی آنتالپی ) 1

شود. با توجه دیده می CYGکنش پروتئین نخود خلر با آنتروپی در برهم
کنش از توان نتیجه گرفت که برهمبه منفی بودن مقادیر آنتالپی، می

باشد. با کنش آبگریز یا هیدروفوبی نمینوع گرماده بوده لذا از نوع برهم
های هیدروژنی و الکتروستاتیکی کنشتوجه به این نکته که برهم

ش یکی از کنتوانند مقادیر آنتالپی آنها منفی باشد ممکن است برهممی
تاتیک های الکتروسکنشاین دو مورد باشد. با توجه به این نکته که برهم

باشد و در کیلوژول بر مول می 20الی  0اغلب مقادیر آنتالپی آنها بین 
انواع قوی آن همراه با مقادیر بالا و مثبت آنتروپی بوده، با توجه به 

رود کنش انتظار میبالا در این نوع برهم -42/18مقادیر منفی آنتالپی 
مقادیر بسیار بالا از آنتروپی دیده شود، لذا با توجه به مقادیر صفر 

د خلر و وآنتروپی، احتمال برقراری پیوند الکتروستاتیک بین پروتئین نخ
CYG باشد )هر دو ترکیب در بسیار اندک میpH 3  تقریباً دارای بار

مثبت بوده و دافعه الکتروستاتیکی بین آنها برقرار است(. از طرفی دیگر، 
کیلوژول بر مول  30آنتالپی پیوندهای هیدروژنی اغلب بین صفر الی 

زء مقادیر ج CYG -کنش پروتئین نخود خلربوده، لذا مقدار آنتالپی برهم
باشد. همچنین در ها نمیکنشبالای آنتالپی در این نوع برهم

ها کاهش های هیدروژنی، اغلب آزادی عمل حرکت مولکولکنشبرهم
لیگاند -یافته و در برخی از موارد، مولکول آب از سطح کمپلکس پروتئین

شود( که در چنین شود )لیگاند جایگزین آب در سطح پروتئین میآزاد می
رایطی ممکن است اثرات ناچیز آنتروپی خنثی شود و مقادیر آن به ش

صفر نزدیک شود. این استدلال با تغییرات بسیار اندک ساختار سوم 
های هیدروژنی ( )معمولاًًٌ برهم کنش4و  3شکل پروتئین نخود خلر )

و آزادی  (Fennema et al., 2017b)ه ساختار پروتئین را پایدار کرد
کنند( که قابل صرف نظر کردن است تر میعمل جهت تحرک آن را کم

و نمادی از تغییرات آنتروپی بوده و همچنین با پایداری بیشتر ساختار 
خوانی دارد. لذا های هیدروژنی همکنشپروتئین در اثر ایجاد برهم

کنش از نوع برهم CYG-کنش بین پروتئین نخود خلراحتمالاً، برهم
 جهرمی و همکاران باشد. این نتایج با موارد مشابه نظیرهیدروژنی می

(Jahromi et al., 2020) شی و همکاران و (Shi et al., 2014)  که
ش کناند و نوع برهمآنتوسیانین را بررسی کرده-کمپلکس های پروتئین

 اند مطابقت دارد.را از نوع هیدروژنی گزارش کرده

 

بررسی تغییرات ساختاری پروتئین نخود خلر در 

های همزمان گلیکوزید توسط طیف-3-حضور سیانیدین

 فلوئورسانس

های فرونشانی فلوئورسانس همزمان برای مطالعه استفاده از طیف
محیط اطراف مولکولی نزدیک به اسیدهای آمینه تیروزین و تریپتوفان 

باشد. برای این منظور، از فواصل اختلاف طول موج بسیار رایج می
ترتیب برای پایش محیط اطراف نانومتر به 60و  15جذبی و نشری 

گردد مولکولی نزدیک به اسید آمینه تیروزین و تریپتوفان استفاده می
(Shahsavani et al., 2016). انی تدریجی نشر فلوئورسانس فرونش

 3شکل در  CYGهای مختلف پروتئین نخود خلر در حضور غلظت
شود، شدت نشر فلوئورسانس آورده شده است. همانطور که مشاهده می

نانومتر که نمادی از پایش محیط اطراف اسید آمینه  60معادل  Δλدر 
 Δλن )به مراتب از اسید آمینه تیروزی تریپتوفان در ساختار پروتئین است

نانومتر( بیشتر است. این امر بیانگر مشارکت بیشتر اسید آمینه 15برابر با 
د. همانطور باشتریپتوفان در ایجاد نشر ذاتی فلوئورسانس پروتئین می

( دیده می شود، شدت نشر فلوئورسانس در Bو  A) 3شکل که در 
کاهش یافته و طول موج حداکثر  CYGهای مختلف ظتحضور غل

های کوتاهتر )جابجایی آبی( جابجا شده نشری، اندکی به طول موج
دهد که قطبیت محیط اطراف اسیدهای است. این اتفاق زمانی رخ می

آمینه تریپتوفان و تیروزین کاهش یابد و بدرون ساختار پروتئین مهاجرت 
خوردگی موضعی پروتئین در اثر اتصال دهنده تایابد. این امر نشان

CYG باشد می(Amani, Reza Saberi, & Khan Chamani, 

ی و و. این نتایج جابجایی آبی طول موج حداکثر نشری با نتایج (2011
برکت و و  (Wei, Xu, Zhang, Yang, & Wang, 2018)همکاران 

مطابقت دارد. لذا ساختار پروتئین  (Barakat & Patra, 2013پاترا )
اندکی باز شده و در مرحله بعد دچار تاخوردگی موضعی اطراف این 

های آمینه شده است. بهمین دلیل، کاهش شدت نشر و جابجایی اسید
که شود. در صورتیآبی در طول موج حداکثر نشر فلوئورسانس دیده می

نشر  دلیل افزایش ضریبدر اثر اتصال لیگاند تاخوردگی کامل رخ دهد، ب
کوانتومی پروتئین در این حالت، شدت نشر آن افزایش یافته و این 
افزایش با جابجایی آبی در طول موج حداکثری نشر فلوئورسانس دیده 

دی کیاین کاهش شدت نشر فلوئورسانس تأ .(Royer, 2006)شود می
تاخوردگی موضعی نسبت به تاخوردگی کامل در ساختار بر ایجاد 

کل شباشد. سرعت فرونشانی نشر فلوئورسانس همزمان در پروتئین می
3 (Cآورده شده است. همانطور که مشاهده می ) شود، شیب نمودار

باشد می 60بیشتر از  Δλ 15فرونشانی نشر فلوئورسانس همزمان در 
های نزدیک به حضور تیروزین نسبت به مکان CYGگر اتصال که بیان

ور های آمینه نزدیک به مکان حضبه تریپتوفان )منظور اتصال به اسید
های آمینه تیروزین در ساختار پروتئین است( در ساختار پروتئین اسید
های . در طیف(Jahromi et al., 2020; Shi et al., 2014)باشد می

و  330ذاتی نشر فلوئورسانس پروتئین، شدت نشر در طول موج نشری 
یر های قطبی و غترتیب نمادی از نشر پروتئین در محیطنانومتر به 350
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های بعبارت دیگر طول موج .(Allahdad et al., 2020)باشد قطبی می
ترتیب نمادی از ساختار طبیعی و نانومتر، به 350و  330نشری 

دت باشند. لذا، از نسبت شطبیعی شده )دناتوره شده( پروتئین میغیر
یرات ها، برای بررسی تغینشر فلوئورسانس پروتیئین در این طول موج

( D) 3شکل  گردد. همانطور که درساختاری در پروتئین استفاده می
نانومتر با افزایش غلظت  330به  350شود، شدت نشر مشاهده می

CYGکه در آخرین ، ابتدا افزایش و سپس روند کاهشی دارد بطوری
، مقدار این نسبت اندکی کمتر از نسبت پروتئین نخود CYGغلظت 
اولیه افزودن های دهد که در غلظتباشد. این مطلب نشان میخلر می
CYG  به پروتئین نخود خلر، ابتدا ساختار پروتئین نخود خلر دناتوره

نانومتر( و سپس با افزایش  330به  350شده )افزایش نسبت شدت نشر 
های ایجاد شده )از نوع کنشدر ادامه، در اثر برهم CYGغلظت 

هیدروژنی که در بخش قبل اثبات شد( دچار تاخوردگی موضعی در 
نانومتر که  330به  350که شدت نشرپروتئین شده است بطوری ساختار

نمادی از دناتوره شدن و باز شدن ساختار پروتئین است، از پروتئین 
طبیعی به تنهایی کمتر است. البته اختلاف این نسبت، در بالاترین 

افزوده شده به پروتئین نخود خلر و پروتئین نخود خلر به  CYGغلظت 
تنهایی زیاد نبوده و نشان از تغییرات بسیار اندک ساختاری در پروتئین 

های آبی اندک طول موج حداکثر نشری در دارد. این نتایج با جابجایی
های سه بعدی های همزمان نشری فلوئورسانس و طیفطیف

همچنین تغییرات ساختاری اندک آن با فلوئورسانس مطابقت دارد. 
کنش هیدروژنی و ثبات ساختار مفاهیم مطرح شده در نوع برهم

 پروتئینی در اثر آن، نیز همخوانی دارد.

 

 
 × 10-6الی  CYG (0های مختلف لیتر( در حضور غلظتگرم بر میلیمیلی 1های فرونشانی فلوئورسانس همزمان پروتئین نخود خلر )طیف -3شکل 

(. تغییرات نسبت C) 60و  15های  Δλمقایسه کاهش شدت فرونشانی نشر فلوئورسانس همزمان در (. B) 60و ( A) 15های  Δλمولار( در  5/4

( در Dمولار( ) 5/4 × 10-6الی  0) CYGهای مختلف نانومتر در حضور غلظت 330به  350های شدت فلوئورسانس ذاتی پروتئین در طول موج
 دمای محیط

Fig. 3. Synchronous fluorescence quenching spectra of grass pea protein (1 mg/mL) in the presence of different 

concentrations of CYG (0 to 4.5 × 10⁻ ⁶  M) at Δλ values of 15 (A) and 60 (B). Comparison of the decrease in synchronous 

fluorescence emission quenching intensity at Δλ values of 15 and 60 (C). Changes in the intrinsic fluorescence intensity ratio 

(350 nm/330 nm) of the protein in the presence of varying concentrations of CYG (0 to 4.5 × 10⁻ ⁶  M) (D). 
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مولارCYG (10-6 × 5/4  ) (A)( و عدم حضور Bدر حضور )لیتر( گرم بر میلیمیلی 1های فلوئورسانس سه بعدی پروتئین نخود خلر )طیف -4شکل 

 (=3pHدر دمای محیط )

Fig. 4. Three-dimensional fluorescence spectral of grass pea protein (1 mg/mL) in the presence (B) and absence (A) of CYG 

(4.5 µM) at room temperature (pH 3) 

 

در مولارCYG (10-6 × 5/4  )لیتر( در حضور و عدم حضور گرم بر میلیمیلی 1) پروتئین نخود خلرتغییرات طیف فلوئورسانس سه بعدی  -2جدول 

 (=3pHدمای محیط )

Table 2. Three-dimensional fluorescence spectral changes of grass pea protein (1 mg/mL) in the presence and absence of 

CYG (4.5 µM) at room temperature (pH 3). 

Systems 

 سیستم

Peak 1 
)emλ-ex(λ  

 1پیک 

λ Δ 

 نشری-اختلاف موج جذبی

Emission intensity 

 شدت نشر

Peak 2 
)emλ-ex(λ  

 2پیک 

λ Δ 

 نشری-اختلاف موج جذبی
Emission intensity 

 شدت نشر

Pea  280-328 nm 48 nm 323.48 230-327.07 nm 97.07 nm 164 
Pea-CYG 280-316 nm 36 nm 296.59 230-316 nm 86 nm 159.63 

 

بررسی تغییرات ساختاری پروتئین نخود خلر در 

های سه بعدی گلیکوزید توسط طیف-3-سیانیدینحضور 

 فلوئورسانس

های دقیق برای بررسی تغییرات ساختار سوم پروتئین، یکی از روش
باشد. جابجایی در طول موج های سه بعدی نشر فلوئورسانس میطیف

حداکثر جذبی و نشری و فرونشانی شدت نشر فلوئورسانس آنها، نمادی 
های های متعددی در طیفباشد. پیکن میاز تغییرات ساختاری پروتئی

ای هستند. این شود که هر یک حاوی اطلاعات ویژهسه بعدی دیده می
(، پیک ex= λ emλ)پیک الف( ) 1ها عبارتند از پیک پراکندگی رایلیپیک

 1( )پیک ب (، پیک فلوئورسانس ex=2 λ emλ) 2پراکندگی مرتبه دوم
وفان یدهای آمینه تیروزین و تریپتکه مرتبط به تغییرات محیط اطراف اس

 ( nm=  exλ 280است )

( که مربوط به تغییرات nm=  exλ 230) 2و پیک فلوئورسانس 
، باشد. همچنینپپتیدی پروتئین )پیوندهای آمیدی( میاسکلت پلی

شدت نشر فلوئورسانس همبستگی خوبی با تغییر ساختار دوم پروتئین 

                                                           
1- Rayleigh scattering peak 

2- The second-order scattering peak 

 1 شکلو  4شکل ر همانطوری که د .(Jahromi et al., 2020)دارد 
شود، کاهش شدت نشر فلوئورسانس و جابجایی آبی مشاهده می

های کوتاهتر( در طول موج حداکثر نشری در )جابجایی به طول موج
های عاملی نظیر کربونیل، ، بیانگر حذف گروه2و  1هر دو پیک 

هستند و کاهش  3های پایهیدروکسیل و آمین که دارای الکترون
باشد. این در ساختار می 4نژوگههای آروماتیک و پیوندهای کحلقه

ایی با قطبیت هتغییرات بدلیل جابجایی اسید آمینه تریپتوفان به محیط
 Sattar et)باشد دهنده تاخوردگی موضعی پروتئین میکمتر که نشان

al., 2012) های همزمان نشری کاملاً مطابقت دارد.که با نتایج طیف 

در  (2 )جدولهمچنین فرونشانی بسیار اندک شدت نشر فلوئورسانس 
هر دو پیک، بیانگر تغییرات اندک ساختار دوم در پروتئین نخود خلر در 

جهرمی و همکاران  باشد که شباهت زایدی با نتایجمی CYGتماس با 
(Jahromi et al., 2020) .دارد 

 

3- π-electron systems 

4- Conjugated bonds 

A B 
 پیک الف

 پیک ب
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بررسی تغییرات ساختاری پروتئین نخود خلر در 

های گلیکوزید توسط مشتق دوم طیف-3-حضور سیانیدین

 فلوئورسانس

ثر ؤهای نشر فلوئورسانس، تکنیکی ماستفاده از مشتق دوم طیف
ییرات اندک در محیط پیرامون اسیدهای آمینه تیروزین و برای پایش تغ

نانومتر است  280تریپتوفان در مواردی که طول موج تهییج پروتئین 
ویژه توان حضور اسیدهای آمینه حلقوی بهباشد. با این روش میمی

ن هایی با درجه آبگریزی مختلف تعییاسید آمینه تریپتوفان را در محیط
بعبارت دیگر، میزان تاخوردگی و باز  .(Mozo-Villarıas, 2002)کرد 

 پروتئین با این روش قابل تشخیص است.شدن ساختار 

 

 
( در حضور غلظتB) H( و تغییرات پارامتر Aلیتر( )گرم در میلیمیلی 1های فرونشانی فلوئورسانی پروتئین نخود خلر )مشتق دوم طیف -5ل شک

 C25°مولار( در دماهای  5/4 × 10-6الی  0) CYGهای مختلف 
Fig. 5. Second derivative of fluorescence quenching spectra of grass pea protein (1 mg/mL) (A) and H parameter changes (B) 

in the presence of different concentrations of CYG (0 to 4.5 × 10⁻ ⁶  M) at 25°C 

 

تعریف شده است که عبارتست  Hبرای این منظور، پارامتری بنام 
از اختلاف بین حداقل شدت نشر فلوئورسانس در نواحی طول موجی 

نانومتر نسبت به اختلاف  370نانومتر و شدت نشر در پیک  320-350
بین حداقل شدت نشر فلوئورسانس حداقلی در نواحی طول موجی 

ننشا Hنانومتر. پارامتر  400نانومتر و شدت نشر در پیک  320-350
های آمینه حلقوی دهنده تغییرات آبگریزی محیط پیرامون اسید

 هایباشد. مشتق دوم طیفبخصوص اسید آمینه تریپتوفان می
های فرونشانی نشر فلوئورسانس پروتئین نخود خلر در مقابل غلظت

آورده شده است. همانطور که مشاهده  5شکل در  CYGگوناگون 
، CYGبا افزایش غلظت  Hبرآیند روند تغییرات پارامتر  شود،می

باشد. این نتایج حاکی از افزایش آبگریزی محیط پیرامون صعودی می
اسید آمینه تریپتوفان ناشی از تاخوردگی موضعی پروتئین نخود خلر در 

باشد. این نتیجه با نتایج تغییرات ساختاری می CYGحضور رنگدانه 
(، B و A) 3شکل ونشانی فلوئورسانس همزمان )های فرپروتئین )طیف

و تغییرات نسبت شدت  (4)شکل های سه بعدی فلوئورسانس طیف
نانومتر  330به  350های فلوئورسانس ذاتی پروتئین در طول موج

خوانی دارد و تائید املاً همک CYG(( در حضور ترکیب D) 3شکل )
 رانعبدالله پور و همکا باشد. این نتایج با نتایجکننده آن نتایج می

(Abdollahpour, Soheili, Saberi, & Chamani, 2016)  مطابقت
 دارد.

 

پروتئین نخود بررسی طیف پراکندگی نور رزونانس 

 گلیکوزید-3-خلر در حضور سیانیدین

که اغلب برای  ، روشی استRLSپراکندگی نور رزونانس یا 
تشخیص تجمعات مولکولی ریز و بزرگ کروموفورهایی که بدلیل خود 

ها، تشکیل ساختارهای بزرگ دارای تجمعی یا تجمع با دیگر مولکول
ات کروموفوری رخ دهند )در برخی موارد تجمعمی قوی RLSسیگنال 

داشته  RLSدهد اما اندازه آن به نحوی نیست که سیگنال قوی می
، با اندازه ذرات و حجم هر ذره RLSگردد. لذا مفهوم باشد(، استفاده می

مورد مطالعه، ارتباط خطی مستقیم  از ترکیبات موجود در یک سیستم
کمپلکس پروتئین نخود  RLS. نتایج (Sattar et al., 2012) دارد
گردد آورده شده است. همانطور که مشاهده می 6شکل در  CYG -خلر

دارای دو پیک ماکزیمم در طول  RLSهای (، طیفA 6شکل )
ترتیب بیانگر تجمعات باشند. که بهنانومتر می 472و  405های موج

باشند می CYG-تر در کمپلکس پروتئین نخود خلرریزتر و درشت
(Pasternack & Collings, 1995).  با افزایش غلظتCYG  5/0تا 

، ابتدا بدلیل تشکیل کمپلکس پروتئین نخود (B 6شکل ) میکرومولار
از طریق پیوند هیدروژنی )ثابت شده از بخش قبل(، اندازه  CYG-خلر

در  RLSفته، لذا شدت نشر بیشتری از ذرات پروتئین اندکی افزایش یا
شود که حاکی نانومتر دیده می 472هر دو طول موج بویژه در طول موج 
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 CYGهای باشد. در ادامه با افزایش غلظتاز تجمعات کنترل شده می
شود دیده می RLSمیکرو مولار، کاهش شدت  4الی  1در بازه غلظتی 

-پلکس پروتئین نخود خلرکه بیانگر کاهش اندازه ذرات و تجمعات کم
CYG باشد. این امر احتمالاً بدلیل نحوه اتصال میCYG  به پروتئین

به سطح پروتئین  CYGهای نخود ارتباط دارد که ممکن است مولکول

های آبگریز موجود در سطح پروتئین طوری متصل شده باشند که گروه
و پروتئین  CYGکنش بین پوشانده شده است. با توجه به اینکه برهم

های اتصال پیوندهای نخود خلر از نوع هیدروژنی بوده و مکان
ای را توان چنین پدیدههیدروژنی اغلب در سطح پروتئین می باشد، می

 انتظاری داشت. 
 

 
مولار( در طول موج  5/4 × 610الی  0) CYGمیلی گرم بر میلی لیتر( در حضور غلظت های مختلف  1پروتئین نخود خلر ) RLS( B( و روند تغییرات )Aطیف ها ) .6شکل 

 (.Cایزوترم اتصال لانگمیر در دمای محیط )   نانومتر در دمای محیط. 472نشری 
Figure 6. (A) Spectra and (B) variation trends of RLS (resonance light scattering) of grass pea protein (1 mg/mL) in the presence of 

different concentrations of CYG (0 to 4.5 × 10⁻ ⁶  M) at emission wavelength of 472 nm at room temperature. Langmuir binding 
isotherm at room temperature (C) 

 

توان به دافعه می RLSاز دیگر دلایل کاهش میزان 
)در گلیکوزید -3-الکترواستاتیکی ناشی از بار مثبت ترکیبات سیانیدین

pH 3 توسیانین کتال در آنسهم ترکیب کاتیون فلاویلیوم از ترکیب همی
مثبت است  CYGبیشتر بوده و چون بار مثبت دارد لذا بار 

(Brouillard, 1982))  و پروتئین نخود خلر درpH 3  نیز اشاره کرد که
دهد. تمایل اتصال قوی به هم ندارند و تمایل به تجمعات را کاهش می

 ,Mohseni-Shahri) محسنی شهری و همکاران این نتایج با نتایج

Housaindokht, Bozorgmehr, & Moosavi-Movahedi, 

مطابقت دارد. این محققان بیان کردند که کاهش بار منفی در  (2014
منجر به  ن(سطح پروتئین )و متعاقباً افزایش بار مثبت سطح پروتئی

شود. اثبات شده است که یکی از کاهش میزان تجمعات پروتئین می
-پروتئین هایکنشثر در ایجاد تجمعات پروتئینی، برهمؤعوامل م

 باشدهای آبگریز سطحی در پروتئین میپروتئین از سمت گروه

(Fennema, Damodaran, & Parkin, 2017a)که . در صورتی
 CYGکنش با میزان سطوح آبگریز سطحی پروتئین بواسطه برهم

کاهش یابد، متعاقباً تجمعات آنها از سمت آبگریز سطحی کاهش و لذا 
یابد. نکته دیگری که در این محدوه غلظتی نیز کاهش می RLSشدت 

شود، اندکی جابجایی قرمز طول موج حداکثر مشاهده می CYGاز 
باشد که به تجمعات های بلندتر میبه طول موج RLS نشری در

، این جابجایی طول موجی (Sattar et al., 2012)پروتئینی اشاره دارد 
باشد که علت نمی RLSمحدوده غلظتی همراه با افزایش شدت در این 

تنها تجمعاتی که اندازه آنها در حدی باشدکه  RLSآن این است که 
 ,.Sattar et al)تواند نشان دهد نور فلوئورسانس را پراکنده کنند می

به پروتئین، به  CYGمیکرومولار، با افزودن  5/4. در غلظت (2012
یابد. این اتفاق ممکن است بدلیل افزایش می RLSیکباره شدت 

بر روی سطح پروتئین و رسیدن به حد آستانه  CYGافزایش قرار گیری 
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های پروتئینی بهم و ی نزدیک کردن مولکولبرا CYGغلظتی از 
 CYGهای پروتئین با کنشتشکیل تجمعات پروتئینی از طریق برهم

اند مانند در غلظت بالا توانسته CYGهای باشد. بعبارت دیگر، مولکول
ند و ها را بهم متصل کنها عمل کنند و این مولکولپلی بین پروتئین

پروتئین گردند که با افزایش  سبب ایجاد تجمعات بزرگ در ساختار
شوند. این افزایش تجمعات پروتئینی در اثر دیده می RLSشدت 

 ,.Jahromi et al) جهرمی و همکاران پیوندهای هیدروژنی با نتایج

کنش پروتئین سرم آلبومین گاوی و رنگدانه که به برهم (2020
ن این مطالعه نشاگلیکوزید پرداخته است شباهت دارد. در -3-سیانیدین

به پروتئین سرم  CYGهای بالاتر رنگدانه داده شده است که در غلظت
م های سر(، رنگدانه مانند پلی، پروتئین1به  13آلبومین گاوری )نسبت 

آلبومین گاوی را بهم متصل کرده و سبب ایجاد ساختارهای تجمعی 
 ن نتایجیپروتئین شده و اندازه ذرات کمپلکس افزایش یافته است. همچن

نیز افزایش تجمعات  (Sarzehi & Chamani, 2010) سرزهی و چمنی
 ای دیگردر مطالعه کند.کنش با لیگاند را تائید میپروتئینی ناشی از برهم
 ,Rahnama, Mahmoodian-Moghaddamرهنما و همکاران )

Khorsand-Ahmadi, Saberi & Chamani, 2015)  محققان نشان
کنش بین رغم ایجاد برهمهای پائین لیگاند، علیاند که در غلظتداده

رخ داده است. با ادامه  RLSپروتئین و لیگاند، تغییرات اندکی در شدت 
با شیب  RLSتیتراسیون و افزایش غلظت لیگاند، به یکباره شدت نشر 

یابد. این محققان بیان کردند که تجمعات بین بیشتری افزایش می
گیرد و لیگاند های بیشتر لیگاند شدت بیشتری میپروتئینی در غلظت

 5/4تواند سبب افزایش اندازه ذرات کمپلکس گردد. در غلظت می
نسبت به پروتئین نخود خلر در  CYGهای میکرومولار، میزان مولکول

نسبت به پروتئین  CYGباشد. این افزایش دو برابری برابر می 2محیط 
های اتصال پروتئین از در سطح از یک طرف و عدم اشباعیت مکان

CYG  شکل(6 C)  بدلیل روند خطی با شیب زیاد از اشغال شدن(
عدم مشاهده تغییرات اندک  و CYG( از Bهای اتصال پروتئین )مکان

( از طرفی دیگر CYGهای بالای ها در غلظتدر پر شدن این جایگاه
 5/4 های بالاتر ازسبب شده تا بتوان چنین استدلال کرد که در غلظت

یل های اتصال پروتئین، ممیکرومولار تا رسیدن به حد اشباعیت جایگاه
های بزرگتر گیری کمپلکسو پروتئین موجب شکل CYGترکیبی بین 

نویه در اباشد. لذا این افزایش ثهای بیشتر میکنشبدلیل افزایش برهم

 گیری تجمعات بزرگتر پروتئینیممکن است بدلیل شکل RLSشدت 
 باشد.

 

 گیرینتیجه
نتایج این تحقیق نشان داده که پروتئین نخود خلر قادر به تشکیل 

  از طریق پیوندهای هیدروژنی با ثابت اتصال CYGکمپلکس با رنگدانه 
تعداد  یک ومولار با مکانیسم ترکیب استاتیک و دینام بر 73/1× 310

های همزمان، سه بعدی و باشد. نتایج طیفمی78/0جایگاه اتصال 
به پروتئین  CYGمشتق دوم فلوئورسانس نشان داد که در اثر اتصال 

ه منجر شود کنخود خلر، تاخوردگی موضعی در ساختار پروتئین ایجاد می
ثابت  شود. تضعیفبه حفظ بخش زیادی از ساختار طبیعی پروتئین می

ال پروتئین نخود خلر با افزایش دما نشان داد که استفاده از پروتئین اتص
در  CYGای مناسب برای اتصال به ترکیب نخود خلر گزینه

های غذایی و غیره که در دمای محیط و شرایط اسیدی نیاز به سیستم
که در اثر اتصال باشد بطوریهای پروتئین بوده میمقادیر اندک سامانه

ساختار طبیعی پروتئین دستخوش تغییرات جدی  ،CYGبه رنگداانه 
های عملکردی پروتئین تغییر نکند. همچنین اندازه نشود و ویژگی

نسبت  CYGبرابر غلظت  2های بیشتر از کمپلکس مذکور در غلظت
 یابد که بیانگر رفتار مختلف این کمپلکس دربه پروتئین افزایش می

 باشد. می CYGتر ئینهای پاهای بالاتر نسبت به غلظتغلظت

 

 مین مالیأمنابع ت
این پژوهش با حمایت مالی وزارت علوم تحقیقات و فناوری انجام 

 شده است.
 

 میزان مشارکت نویسندگان 
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شناسی، مدیریت پروژه، مین مالی، تحقیق و بررسی، روشأرسمی، ت

نویس و پیش-افزار، نظارت، اعتبارسنجی، تجسم، نوشتنمنابع، نرم
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Introduction 

The white button mushroom (Agaricus bisporus) is one of the most widely consumed edible fungi worldwide 
due to its high nutritional value, pleasant flavor, and rich of bioactive compounds such as proteins, essential amino 
acids, vitamins, minerals, and phenolic substances. However, because of its soft texture, high water activity, and 
lack of a natural protective cuticle, it is extremely perishable and exhibits a short postharvest shelf life. Therefore, 
developing effective strategies to maintain quality and extend its storage life is essential. In recent years, the 
application of natural biopolymer-based edible coatings has emerged as a novel, safe, and biodegradable approach 
for controlling physiological and oxidative changes in fresh produce. 

 

Materials and Methods 
This study aimed to evaluate the effects of edible coatings formulated from gum Arabic (GA), corn starch (CS), 

and their combinations with ascorbic acid (AS) on the quality attributes, antioxidant activity, and phenolic content 

of button mushrooms during 14 days of storage at 4 ± 1 °C. Fresh mushrooms were procured, washed, and air-

dried before being divided into six treatments: control (uncoated), GA, CS, AS, GA + AS (GAAS), and CS + AS 

(CSAS). Coatings were applied by immersion, and samples were stored in polyethylene containers under 

refrigeration. Quality indices including weight loss, color parameters (L* and Browning Index), firmness, total 

soluble solids (TSS), total phenolic content (TPC), antioxidant activity (DPPH assay), and sensory analysis were 

determined on days 1, 4, 7, 11, and 14. Statistical analysis was performed using ANOVA and Duncan’s multiple 

range test at a 95% confidence level (p < 0.05). 

 
Results and Discussion 

The results revealed that all coating treatments significantly reduced weight loss and delayed browning 
compared to the control. After 14 days, the highest weight loss occurred in the control (33.06%), while the lowest 
was observed in GAAS-coated mushrooms (16.47%), indicating the superior ability of this combined coating to 
minimize moisture evaporation. Regarding textural changes, firmness decreased in all samples during storage, but 
the GAAS treatment maintained the highest firmness (17.43 N), demonstrating its synergistic effect in preserving 
cell structure and reducing tissue degradation. 

Color measurements showed a gradual decrease in lightness (L*) for all samples; however, GAAS and CSAS 

treatments retained significantly higher lightness and exhibited the lowest Browning Index values (25.70 and 

26.73, respectively). This outcome can be attributed to the antioxidative role of ascorbic acid, which inhibits 

polyphenol oxidase activity, and the physical barrier effect of the coatings, which limits oxygen diffusion. The 
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TSS values increased during storage, but the increase was less pronounced in coated samples particularly GAAS 
most likely related to reduced metabolic respiration due to the semi-permeable nature of the coatings. 

Antioxidant activity (DPPH radical scavenging) decreased progressively during cold storage, yet the decline 
was markedly slower in combined coatings. At the end of storage, GAAS maintained the highest antioxidant 
activity (~36%), whereas the control sample dropped to ~22%. A similar pattern was found in total phenolic 
content: GAAS-coated mushrooms retained the highest phenolic level (0.52 mg GAE/g fw) compared with the 
control (0.32 mg GAE/g fw). These findings highlight the synergistic effects of gum Arabic and ascorbic acid in 
reducing oxidative degradation and preserving phenolic compounds, which are essential contributors to 
antioxidant potential. 

Overall, all sensory attributes including color, flavor, texture, and overall acceptability decreased during the 

storage period, but the decline was less pronounced in treatments containing antioxidant compounds, especially 

the GAAS coating. The results demonstrated that the addition of antioxidants and natural coatings such as Arabic 

gum significantly preserved the sensory quality and extended the shelf life of button mushrooms. Similar findings 

have reported that coatings with Arabic gum combined with ascorbic acid reduce browning, maintain fresh taste, 

and improve overall product acceptability. 

 

Conclusion 
Overall, this research demonstrates that natural edible coatings, especially the GA + AS formulation, 

effectively maintained the physicochemical, antioxidant, and visual qualities of button mushrooms during 
refrigerated storage. The mechanism involves reducing respiration rate, limiting water vapor and gas exchange, 
and inhibiting oxidative enzyme activity. Owing to its biodegradability, safety, affordability, and high efficacy, 
the GAAS coating can serve as an environmentally friendly alternative to synthetic packaging or chemical 
preservatives. Hence, the combined use of gum Arabic and starch with ascorbic acid represents a promising, low-
cost, and sustainable strategy for extending the shelf life of button mushrooms and potentially other perishable 
horticultural products in the fresh food supply chain. Sensory evaluation results showed that important sensory 
attributes including color, flavor, texture, and overall acceptability of button mushrooms decreased during 14 days 
of storage. However, this decline was significantly less in samples treated with composite antioxidant-containing 
coatings, particularly the GAAS coating. These findings indicate that coatings based on Arabic gum and 
antioxidant additives effectively protect sensory quality, preventing undesirable changes during storage. 
Additionally, better retention of texture and overall acceptability confirms the positive impact of these coatings on 
freshness and consumer satisfaction. Therefore, designing natural composite coatings offers an efficient strategy 
for improving the shelf-life and sensory quality of button mushrooms in the food industry. 

 
Keywords: Edible coating, Mushroom texture, Natural biopolymers, Phenolic content, Shelf life  
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 ای پوشش داده شده با صمغاکسیدانی قارچ دکمههای کیفی و تغییرات آنتیررسی ویژگیب

 عربی، نشاسته و اسید آسکوربیک در طول نگهداری سرد

 
 1عارفه صادقی -1فاطمه حیدری دلفارد -*1فاطمه آمیغی

 17/07/1404تاریخ دریافت: 

 18/08/1404تاریخ پذیرش: 
 

 چکیده 
های کیفی بر ویژگی ها با اسید آسکوربیکو ترکیب آن صمغ عربی، نشاسته ذرت بر پایههای خوراکی طبیعی اثر پوشش بررسی، پژوهشهدف این 

های در محلول مدت سه دقیقها آب مقطر، بهشستشو بهای تازه پس از قارچ. روز بود ۱۴مدت به (درجه سلسیوس ۱±۴ای در طی نگهداری سرد )قارچ دکمه
(، نشاسته ذرت، صمغ عربی، نشاسته به همراه اسید آسکوربیک %5)اسید آسکوربیک ، شاهد شامل مورد بررسیور شدند. تیمارهای پوششی مختلف غوطه

ای شدن، مواد جامد محلول، رنگ و قهوههای شاخص، بافتسفتی شامل افت وزن،  پارامترهای ارزیابی شدهبودند.  و صمغ عربی به همراه اسید آسکوربیک
های تیمار شده با پوشش صمغ عربی حاوی نمونه در( ٪۴7/۱6وزن ) کاهش. کمترین ندبودو ارزیابی حسی  اکسیدانیفعالیت آنتی، ی فنولی کلامحتو

در همان نیوتن(  ۴3/۱7) بافتسفتی داشت. بیشترین  ار( ٪06/33) وزن شاهد بیشترین افتنمونه که مشاهده شد، در حالی( GAASاسید آسکوربیک )
 الاترینب تیماراین  .روشنایی را حفظ کردشاخص  یشترین( و ب70/25ای شدن )ترین شاخص قهوهپایینهمچنین   GAASتیمار مشاهده گردید. نمونه

نتایج ارزیابی حسی نشان داد که استفاده از ان داد. نیز نشرا ( mg57/36٪) اکسیدانی( و فعالیت آنتیmg GAE/gfw 52/0دار محتوای فنولی )مق
ای شامل رنگ، طعم، بافت و پذیرش های حسی قارچ دکمهموجب حفظ بهتر ویژگی اسید آسکوربیک و صمغ عربی های خوراکی ترکیبی بر پایهپوشش

های شاهد داشتند و این فیت حسی نسبت به نمونهدهی شده کاهش کمتری در کیروزه در دمای سرد شد. تیمارهای پوشش ۱۴کلی طی دوره نگهداری 
 ،های خوراکی ترکیبیاستفاده از پوششطور کلی، نتایج حاکی از آن است که . بهکننده و حفظ تازگی محصول گردیدامر منجر به افزایش رضایت مصرف

  ای شدن از خود نشان دادند.حفظ تازگی و کنترل قهوهاثربخشی بیشتری در  سایر تیمارها ، نسبت بهویژه صمغ عربی همراه با اسید آسکوربیکبه

 

 ، محتوای فنولی پوشش خوراکی، ماندگاریبیوپلیمرهای طبیعی، بافت قارچ، : کلیدیهای هواژ

 

   1 مقدمه
دلیل خواص های قدیم بهشده از زمان فرآوریهای تازه و قارچ

 2ایقارچ دکمه .اندبوده انسانو دارویی موردتوجه  ایارزش تغذیه، حسی
قارچ  نوع ترین، پرمصرفبالا و ارزش غذایی مطلوبدلیل طعم به

ارزش کالری  هر چندها قارچ شود. اینمحسوب میخوراکی در جهان 
 نهبالا، اسیدهای آمی تیفیاز پروتئین باک غنیدارد، اما منبع  اندکی

که  ستا ترکیبات فنولیو  مواد معدنی، ها، فیبر غذایی، ویتامینضروری
 ,Pleșoianu & Nour) در ارتقای سلامت انسان نقش مؤثری دارند
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2- Agaricus bisporus 

 بافت نرم، فعالیت آبی علتبه  ایدکمه ،  قارچوجود این مزایا با. (2022
 ارای طولو د بودهپذیر آسیب بسیارپوشش محافظ طبیعی،  نبودبالا و 
 ,Vaziri, Kordi) در شرایط انبارداری است اندگاری کوتاهیعمر م

Shokrabi zadeh, & Shamloo, 2019). های خوراکی بهپوشش
 جایگزین مناسب پذیر،تخریبنازک، خوراکی و زیست هایعنوان لایه

 ،2Oدر برابر  شوند و با ایجاد مانعیمی محسوب مومی هایپوشش برای
توانند از افت کیفیت محصولات تازه و مواد محلول، می رطوبت

بر اساس ترکیب سازنده  هاپوششاین  .(Dhall, 2013) جلوگیری کنند

 نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران 
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و ی دیپی(، لهانیو پروتئ دهایساکاری)پل یدیدروکلوئیه گروهسه در 
 یدوستآب یمرهایپل دهایدروکلوئی. هشوندیم یبندیتی طبقهکامپوز

 دلیلو به ندیآیدست مبه یاهیگی یا وانیح ،یکروبیهستند که از منابع م
رکیبات تدارند.  وانی در صنایع غذایی، کاربرد فرایطعم خنثو  تیشفاف

کامپوزیتی نیز از ترکیب فازهای لیپیدی و هیدروکلوئیدی برای 
 ,.Kalita et al) شوندمندی از مزایای هر دو گروه ساخته میبهره

2025; Tiamiyu, Adebayo, & Yusuf, 2023). 
های خوراکی مبتنی بر های اخیر، استفاده از پوششدر سال

کسیدانی اصمغ عربی، نشاسته و مواد آنتی بیوپلیمرهای طبیعی مانند
پذیری و تخریبزیستایمنی مصرف، دلیل نظیر اسید آسکوربیک، به

ر ت مورد توجه قراهای حسی و فیزیکی محصولاتوانایی حفظ ویژگی
ها با . این پوشش(Siahroodi, Ariayi, & Fattahi, 2016)اند گرفته

ایجاد مانع برای انتقال آب و اکسیژن و تثبیت مواد مغذی، نقش مؤثری 
 کنند. مطالعات متعدد بر کاربرد ایندر کاهش افت کیفیت قارچ ایفا می

ولز و متیل سلها تأکید دارند؛ برای نمونه، پوشش کربوکسیپوشش
ماده  شسولفیت سدیم موجب کاهش افت وزن، حفظ رنگ، افزایمتابی

 ,Rad) خشک و کنترل رشد میکروبی در انبارداری شده است

Ghafouri, & Gholami, 2020). های همچنین اثربخشی پوشش
زدایی، به شکل کاهش افت وزن، کیتوزان با درجات مختلف استیل

 اکسیدانی و حفظ بافت اثبات شده استافزایش ترکیبات آنتی
(Ghorbanzadeh, Mohammad Zadeh, & Motamed 

Zadegan, 2025). 

های اخیر، استفاده از ترکیبات نانویی مانند نانوکیتوزان در پژوهش
های و نانوهیدروکسی آپاتیت، راهکاری نوین و مؤثر برای حفظ ویژگی

زیستی و بهبود خصوصیات حسی قارچ طی نگهداری شناخته شده است. 
ا شده بهای پوشیدهی اخیر نشان داده است که قارچهای مطالعهیافته

گرم نانوهیدروکسی آپاتیت، کمترین افت میلی ۴0توزان و نانوکی ۱%
یاز فعال، کاهش پوسیدگی و بالاترین امتوزنی، بیشترین محتوای زیست

 ,Huang, Wan, Zhang) اندروز انبارداری داشته 28حسی را تا 

Chen, & Chen, 2021a; Ziaei Ghahnooyeh, Raji, 

Ehteshamnia, & Sohrabi, 2025). 
)کنار این ترکیباتدر  دلیل بهو نشاسته  (GA۱، صمغ عربی 

وب هایی مطلمناسب، گزینه، قیمت پایین و عملکرد آساندسترسی 
ی بیوپلیمر روند. صمغ عربیهای خوراکی به شمار میبرای تهیه پوشش

 شود و ترکیبی از قندهایاستخراج می قاقیاا طبیعی است که از درخت
 معدنی یهاونیبا  همراه رامنوز، گالاکتوز، آرابینوز و اسید گلوکورونیک

 وامولسیون پایداری ، سازیخاصیت فیلمدلیل به. این بیوپلیمر است
تلف مخمطالعات ای دارد. ایمنی بالا، در صنایع غذایی کاربرد گسترده

تغییرات توانند می GAهای حاوی پوشش اند کهنشان داده

                                                           
1- Gum Arabic 

اد ای شدن و فسها به تأخیر انداخته و از قهوهمیوهفیزیکوشیمیایی 
 ,.El-Gioushy et al., 2022; Huang et al) ها بکاهندمیکروبی آن

2021a).  

کم و پذیرتخریبزیستی عنوان بیوپلیمر، نشاسته بهطور مشابهبه
 تافو کاهش تبخیر رطوبت کنترل  در، تراواای نیمه، با ایجاد لایههزینه
 & ,Oyom, Zhang, Bi)محصولات تازه مؤثر است وزن 

Tahergorabi, 2022) .اسید آسکوربیک یا ویتامینافزون بر این ،C  
ای قهوهز افنول اکسیداز، های اکسیداتیو مانند پلیبا مهار عملکرد آنزیم

ای تغذیهوکیفیت ظاهری و ارزش  جلوگیری کردهشدن آنزیمی 
. (Najjari & Bodaghi, 2024) کندمی ت تازه را حفظمحصولا

ه ای کبه گونه افزایی ایجاد کند،همتواند اثرات ترکیب این مواد می
نقش ساختاری و بازدارندگی فیزیکی ایفا کرده و صمغ عربی و نشاسته 

ب از تخریی خود، اکسیدانخاصیت آنتی از طریقاسید آسکوربیک 
 .(Wu, Zhang, & Fan, 2024)اکسیداتیو جلوگیری نماید 

ها آنسازگاری  و پوشش محلول در هایافزودن نفوذپذیری به توجه
 نفرمولاسیو برای مناسب افزودنی مواد انتخاب پوشش هنگام مواد با

 ضروری عوامل از دیگر یکی سمیت. است ضروری های خوراکیپوشش
 ،نی. علاوه بر ااست مصرف برای افزودنی بودن ایمن از اطمینان برای

 در پوشش یک در مورداستفاده افزودنی غلظت دقیق وتحلیلتجزیه
 ,Huang, Wan, Zhang )است  مهم بسیار فرمولاسیون فرآیند طول

Chen, & Chen, 2021b). 
های خوراکی های اخیر، مطالعات متعددی اثر انواع پوششدر سال

اند؛ ای بررسی کردهرا بر حفظ کیفیت و افزایش ماندگاری قارچ دکمه
ها بر استفاده از یک نوع بیوپلیمر متمرکز حال، اکثر این پژوهشبااین

زمان کمتر صورت همبوده و به اثرات ترکیبی چند ماده طبیعی به
رو، نوآوری پژوهش حاضر در ازاین .(Vaziri et al., 2019) دانپرداخته

های خوراکی ترکیبی بر پایه صمغ عربی و نشاسته کارگیری پوششبه
ای هبر ویژگیای عنوان عامل ضدقهوهدر حضور اسید آسکوربیک به

درجه  ۴ ± ۱روز نگهداری در دمای  ۱۴طی  ایکیفی قارچ دکمه
ای شدن، افت وزن، میزان شاخص قهوه سلسیوس است. در این راستا،

و  دانیاکسیفعالیت آنتی، مواد جامد محلول، محتوای ترکیبات فنولی
 .اندمورد ارزیابی قرار گرفته ارزیابی حسی

 

 هامواد و روش
 مواد 

-دی فنیل-2،2، اسید گالیک، 2سیوکالتیو -نفولی متانول، معرف
و مابقی مواد شیمیایی ، کربنات سدیم (DPPH) یدرازیلپیکریل ه-۱

2- Foln-Ciocalteu 



 553     ... ای پوشش داده شده با صمغاکسیدانی قارچ دکمههای کیفی و تغییرات آنتیررسی ویژگیآمیغی و همکاران، ب

ای سفید از یک قارچ دکمه. خریداری شدآلمان  ۱از شرکت مرک
 برداشت و ندیفرآ قیاز کنترل دق نانی)با اطم یمحلسوپرمارکت 

شد و  یداریها( خرنمونه لیاطلاعات مربوط به زمان برداشت تا تحو
 نیتقال انجام شود. همچنزمان ممکن ان نیترشده در کوتاه یسع

 نهیبه طیتحت شرا شگاهیدر آزما افتیها بلافاصله پس از درنمونه
با اندازه مشابه، با کلاهک کاملاً بسته، بدون  ییهاشدند. قارچ ینگهدار
. ها انتخاب شدندای شدن و آسیب مکانیکی برای آزمایشقهوه علائم
درجه  ۴در دمای ساعت به آزمایشگاه منتقل و  ۱ها در مدت نمونه

درصد تا زمان استفاده در آزمایش  85و رطوبت نسبی  سلسیوس
 .نگهداری شدند

 
 هاسازی پوششآماده

 g/L 20دهی با نشاسته از محلول نشاسته با غلظت برای پوشش
شده تا زمان شفاف شدن روی همزن استفاده شد. محلول آماده

وس همزنی شد. درجه سلسی ۴0کن در دمای مغناطیسی مجهز به گرم
  .(Cruz-Monterrosa et al., 2023)سپس تا دمای محیط سرد شد 

 g/L 100دهی با صمغ عربی از محلول با غلظت برای پوشش
شده تا زمان شفاف شدن روی همزن استفاده شد. محلول آماده

درجه سلسیوس همزنی شد.  ۴0کن در دمای مغناطیسی مجهز به گرم
 سپس تا دمای محیط سرد شد. 

 

 تیمارها

 صورتهو بتشو و خشک شدن، پس از شسشده های انتخابقارچ
ری های تیماو سپس در محلولتقسیم شدند  شش گروهتصادفی به 

ور شدند، در آب مقطر غوطه فقط های شاهدنمونه ور گردیدند.غوطه
 یپوششهای محلولدر بعد از شتشو و خشک شدن که بقیه درحالی

 صورت زیر عمل شد.. برای این منظور بهور شدندغوطه آماده شده

اسید با استفاده از درصد  5غلظت  باای شدن محلول ضد قهوه
 در ابتداها یک سری از قارچ .شد هیته آسکوربیک در دمای محیط

های تا واکنش ور شدندغوطه مدت سه دقیقهبه ایمحلول ضد قهوه
 دیساسپس با آب مقطر شسته شده تا ای شدن سطحی مهار گردد. قهوه
 ات گرفتندکاغذ جاذب قرار  یرا روها قارچ، پس از آن پاک شود یاضاف

 دیاسهای تیمار شده با قارچ، در مرحله بعد .گرددرا جذب  یاضاف رطوبت
 پوشش داده شدند نشاسته صمغ عربی و های پوششیی از محلولکیبا 

 انجام شد. قهیدق ی سهوری برابا روش غوطه دهیپوشش .(۱)جدول 
پوششی صمغ عربی و  یهامحلولبا  صرفااز قارچ ن، گروهی همچنی

های قارچدهی شدند. پوشش ای شدنضد قهوه نشاسته بدون مرحله
تا محلول  شدندقرار داده دقیقه  5مدت بهسبد  کی یرو دار شدهپوشش

در ها در نهایت، قارچ. شود تثبیتپوشش  و چکه کند ماندهیپوشش باق
قارچ در  ۱0تا  6اتیلنی به میزان پلیصرف بار مظروف پلاستیکی یک

همه  ها، اجتناب شد.و از روی هم قرار گرفتن قارچقرار گرفتند  هر بسته
درجه سلسیوس  ۴دمای های مختلف در ها تا زمان انجام آزموننمونه

 . ندگردیدنگهداری  روز ۱۴مدت درصد به 85-90و رطوبت نسبی 

 های مربوطهفرمولاسیون تیمارها و کد -1جدول 
Table 1- Treatment formulations and respective codes 

 تیمارها
Treatments 

 ترکیبات
Components 

C Distilled water (Control) 
GA Gum Arabic 

GAAS Gum Arabic + Ascorbic acid 
AS Ascorbic acid 
CS Corn starch 

CSAS Corn starch + Ascorbic acid 

در طول  ۱۴و  ۱۱، 7، ۴، ۱در روزهای  بافتو ، ارزیابی حسی  DPPHاکسیدانیای شدن، کل مواد جامد محلول، محتوای فنولی کل، فعالیت آنتیرنگ، شاخص قهوه وزن، افت
 شدند.ها سه بار تکرار آزمایش . تمامنگهداری مورد ارزیابی قرار گرفت

 

 وزن افت

اندازه گرم 0۱/0 دقت یتالها با استفاده از تراز دیجوزن قارچ افت 
بندی )زمان صفر، وزن بسته دهی،پوشش ها پس ازقارچ. شد گیری

. نگهداری توزین شدند ۱۴و  ۱۱، 7، ۴، ۱اولیه( و سپس در روزهای 
عنوان درصد کاهش وزن اولیه قارچ گزارش شد و با استفاده وزن به افت

                                                           
1- Merck 

 & ,Mohebbi, Ansarifar, Hasanpour) شدمحاسبه ( ۱)از رابطه 

Amiryousefi, 2012) : 
(۱) 

درصد افت وزن =
وزن اولیه) −  (وزن روز خاص

وزن اولیه
 

× 100 
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 بافت

 قارچ با استفاده از تحلیلگر بافت کلاهکآزمایش نفوذ بر روی 
CT3 ای با قطر )بروکفیلد، ایالات متحده(، با استفاده از پروب استوانه

سرعت پروب در ، متری نفوذ کردندمیلی 5ها در عمق مونهن مترمیلی 5
ل از منحنی نیرو در مقاب، متر بر ثانیه بودمیلی 2 آزمون و نفوذشطول پی

 .عنوان حداکثر نیرو تعریف شدزمان، سفتی به
 

1) ای شدنشاخص رنگ و قهوه
BI) 

نگهداری  ۱۴و  ۱۱، 7، ۴، ۱قارچ در روزهای  کلاهکرنگ سطح 
، METER COLOR A-135TES) سنجرنگدستگاه با استفاده از 

  *a، )روشنی( *L صورت مقادیر بازتابرنگ به .گیری شداندازه (تایوان
 د،بیان ش *CIEL*a*b )زردی( سیستم رنگی *b )قرمزی( و

تیمار  شده از هرطور تصادفی انتخابوتحلیل بر روی سه نمونه بهتجزیه
عنوان به ای شدنشاخص قهوه. با سه قرائت بر روی هر نمونه انجام شد

 (2با استفاده از رابطه )اده شد و ای استفشاخص شدت رنگ قهوه
 .محاسبه شد

(2) 
𝐵𝐼 = 100 

(𝑋 − 0.31)

0.17
 

 آید. ( به دست می3از رابطه ) Xکه در آن 
(3) 

𝑋 =
(a + 1.75 L)

5.645 𝐿 + 𝑎 − 3.012 𝑏)
 

 

2مواد جامد محلول کل )
TSS) 

مواد محتوای ، شوندشده و با فشار دست فشرده می رندهها قارچ
 Hanna) کتومتر دیجیتالامیوه با استفاده از رفردر آب جامد محلول کل

Instruments, Woonsocket, RI, USA)  تعیین شد و نتایج برحسب
 .درصد بیان شد

 

 فنولی کلمحتوای 

لیتر متانول همگن شدند، میلی ۱0گرم( در  5/۱های قارچ )نمونه 
 پس از ،دقیقه در دمای محیط انجام شد 60مدت به سپس استخراج

دور در دقیقه  6000دقیقه با سرعت  5مدت ها بهمونهناستخراج، 
 ۴در دمای  آزمونآوری و تا زمان مواد رویی جمع، سانتریفیوژ شدند

محتوای فنولی کل در عصاره قارچ  ،درجه سلسیوس نگهداری شدند
سینگلتون و همکاران  طور که توسطهمان سیوکالتیو-فولین طبق روش

(Singleton & Rossi, 1965) مقدار  .گیری شدتوضیح داده شد اندازه
متر میلی 5/0متر آب مقطر و میلی 5متر( با میلی ۱/0کمی از عصاره )

متر میلی 5/۱دقیقه،  3پس از ، مخلوط شد سیوکالتیو-فولین از معرف

                                                           
1- Browning Index 

2- Total Solouble Solid 

 ۱0مقطر به  درصد وزنی( اضافه شد و مخلوط با آب 20کربنات سدیم )
دقیقه در تاریکی  30مدت تکان داده شدند و به ها، نمونهمتر رسیدمیلی

درجه سلسیوس نگهداری شدند، سپس جذب با استفاده از  ۴0در دمای 
، Dynamica )شرکت Halo Xb-10UV Vis اسپکتروفتومتر

محتوای فنولی کل  ،گیری شدنانومتر اندازه 765موج در طول انگلیس(
گرم وزن  ۱00در هر  (3GAE) گرم معادل اسید گالیکیلیصورت مبه

 & Pleșoianu) برای هر نمونه سه تکرار انجام شد ،تازه بیان شد

Nour, 2022) . 
 

 اکسیدانیآنتیفعالیت 

دی -2،2ادیکال های قارچ بر رهای آزاد عصارهاثر مهار رادیکال 
 طبق روش توصیف شده توسط DPPH)۴ (پیکریل هیدرازیل-۱-فنیل

 ,de Oliveira, Ronik, Ascari) گیری شدو همکاران اندازهداولیویرا 

Mainardes, & Khalil, 2018).  تر محلول متانولیلیمیلی 3ابتدا 

DPPH  % میکرولیتر عصاره قارچ اضافه شد 50به  00۴/0با غلظت ،
دقیقه، جذب  30مدت پس از تکان دادن و انکوباسیون در تاریکی به

نانومتر با استفاده از  5۱7موج مخلوط واکنش در طول
، Dynamica )شرکت  Halo Xb-10UV Visاسپکتروفتومتر

مهار ، قرائت شد DPPH برابر متانول خالی بدون معرف درانگلیس( 
 محاسبه شد (۴رابطه )توسط عصاره نمونه بر اساس  DPPH رادیکال

(Pleșoianu & Nour, 2022).  

(۴)         𝐷𝑃𝑃𝐻 درصد مهار فعالیت =
جذب نمونه−جذب شاهد

جذب شاهد
× 100  

 

 یحس یابیارز

های دارای پوشش، از های حسی نمونهگیری ویژگیبرای اندازه
ای بهره گرفته شد. این ارزیابی براساس مرحلهآزمون هدونیک پنج

ن انجام شد. در ای کلی معیارهایی شامل پذیرش رنگ، بافت و پذیرش
ولی دگان معمکننای که مصرفحرفهتحقیق، تعداد ده نفر ارزیاب نیمه

صورت تصادفی کدگذاری شده و در ها بهبودند، شرکت کردند. نمونه
بندی قارچ عرضه شدند. هر ارزیاب فرم ارزیابی ظروف استاندارد بسته

ها دریافت کرد و بر اساس شامل جدول امتیازدهی را به همراه نمونه
)کمترین سطح  ۱شده، به هر ویژگی امتیازی بین معیارهای تعیین

ها ه. کلیه نمونه شد)بالاترین سطح پذیرش( اختصاص داد 5ذیرش( تا پ
شده نور، دما و زمان در اختیار داوران قرار گرفتند. تحت شرایط کنترل

 حس بهبودها برای همچنین به ارزیابان توصیه شد که بین آزمون
چشایی و بویایی خود، از آب معدنی استفاده کنند تا تأثیر ارزیابی نمونه 

لی بر نمونه بعدی خنثی شود. محیط آزمایش نیز به دقت از نظر نور قب

3- Galic Acid Equivalent 

4- 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl 
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و دما تنظیم گردید تا عوامل محیطی در قضاوت داوران اختلال ایجاد 
 .(Vaziri et al., 2019) نکند

 

 وتحلیل آماریتجزیه

ها پژوهش حاضر در قالب طرح کاملاً تصادفی و با طراحی آزمایش
ها، از تحلیل رای تجزیه و تحلیل دادهبسه تکرار صورت پذیرفت. 

ها با روش آزمون استفاده شد و مقایسه میانگین (ANOVA) واریانس
 ریگیبهره با محاسبات کلیه. گرفت انجام ٪95دانکن در سطح اطمینان 

 .صورت پذیرفت 27نسخه  SPSS افزارنرم از

 

 نتایج و بحث
 وزن افت

نشان داد که افت وزن قارچ  2جدول در  نتایج آنالیز واریانس
درجه سلسیوس در تیمارهای  ۴روز نگهداری در دمای  ۱۴ای طی دکمه

 ۱شکل وجه به با ت .(p < 0.05) داری متفاوت بودطور معنیمختلف به
ر پایان دوره نگهداری، بیشترین افت وزن مربوط به نمونه شاهد با د

دهی شده با صمغ درصد و کمترین آن مربوط به تیمار پوشش 06/33
درصد بود.  ۴7/۱6با  (GAAS) عربی همراه با اسید آسکوربیک

کاهش افت وزن در  ای باعثطور قابل ملاحظههای خوراکی بهپوشش
دلیل تشکیل لایه محافظ و نسبت به شاهد شدند که این اثر بهها قارچ

 ها است که مانع از تبخیر سریعخاصیت هیگروسکوسکوپیک پوشش
 .(Daisy, Nduko, Joseph, & Richard, 2020) شودآب می

های ها با اسید آسکوربیک به خاطر ویژگیهمچنین ترکیب پوشش
 اندازد. تیمارهایاکسیدانی، پیری قارچ را به تأخیر میآنتی
GA،GAAS  و CSAS طور مشخصی در کنترل میزان کاهش وزن به

و  هیپا مریپل تیماه لیدلها بهتفاوت نیا. مؤثرتر از سایر تیمارها بودند
 یمولکولنیب یهاکنشو شبکه برهم یبر فشردگ کیآسکورب دیاس ریثأت

ها با . یافتهشودیافت رطوبت م داریاست که منجر به کاهش معن لمیف
 ,Labib, Dey, & Hasan, 2025; Martins)نتایج مطالعات پیشین 

Pintado, Morais, & Morais, 2024) راستا استهم . 

ی نازک محافظت نشده قارچ مکاهش وزن بیشتر به ساختار اپیدر
. کاهش شودیآبی سریع از سطح مشود که منجر به کمنسبت داده می

 یهایژگیو لیدلپوشش داده شده احتمالاً به یهازن قارچکمتر و
، رطوبت O₂ ،CO₂در برابر انتقال تراوامهیمانع ن کیعنوان پوشش به

به نوبه خود باعث کاهش سرعت تنفس، از دست  نیا .است هاونیو 
 . شوددادن آب و سرعت واکنش اکسیداسیون می

 تچرا که افدارد،  بر کیفیت و تازگی قارچ مهمی کاهش وزن تأثیر
 یا ظاهری مانند پژمردگی بروز علائم بامعمولاً  ٪۴-6وزن بیش از 

. در تحقیق حاضر  (Mohebbi et al., 2012)است همراه چروکیدگی
 ۱ ± ۴روز نگهداری در دمای  ۱۴ای طی کاهش وزن قارچ دکمهنیز 

های پوشش داده درجه سلسیوس مشاهده شد که این کاهش در نمونه
دهنده داری کمتر از نمونه شاهد بود. این امر نشانطور معنیشده به

های خوراکی در به تعویق انداختن فرآیند پیری و کارآمدی پوشش
 .ش تبخیر رطوبت استکاه

های خوراکی استفاده شده در مطالعه، علاوه بر مهار انتقال پوشش
ای محافظ، نقش هیگروسکوسکوپیک داشته و از رطوبت، با ایجاد لایه

انتشار آب به محیط جلوگیری کردند که منجر به حفظ بهتر وزن و 
وربیک ها با اسید آسککیفیت محصول گردید. همچنین، ترکیب پوشش

یو و در های اکسیداتاکسیدانی، به کند شدن واکنشدلیل خواص آنتیبه
 ,.Cavusoglu et al) نتیجه تأخیر در پیری قارچ کمک شایانی نمود

2021; Sogvar, Koushesh Saba, & Emamifar, 2016). 
های بنابراین نتایج مطالعه حاضر به وضوح اهمیت استفاده از پوشش

ها را ها برای حفظ تازگی و کیفیت قارچیداناکسخوراکی حاوی آنتی
 ها در کاهش وزن و افزایشکند و موید نقش مؤثر این پوششتأیید می

 .باشدطول عمر نگهداری محصول می
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 دهی شدههای پوششبت نمونهآزمون افت رطو برای (ANOVA) نتایج آزمون تحلیل واریانس -۲جدول 

Table 2- Results of the analysis of variance (ANOVA) test for the moisture loss test of coated sample 

 
 مجموع مربعات

Sum of squares 

 درجه آزادی

df 

 میانگین مربعات
Mean square 

 Fآماره 

F 

سطح 
 داریمعنی

Sig. 

CS 

Between groups 
 000. 1763.936 383.397 4 1533.589 اهبین گروه

Within groups 
   217. 10 2.174 هادرون گروه

Total 
    14 1535.763 کل

CSAS 

Between groups 
 000. 5009.303 412.767 4 1651.066 هابین گروه

Within groups 
   082. 10 824. هادرون گروه

Total 
    14 1651.890 کل

C 

Between groups 
 000. 680.575 501.035 4 2004.138 هابین گروه

Within groups 
   736. 10 7.362 هادرون گروه

Total 
    14 2011.500 کل

GA 

Between groups 
 000. 285.297 128.888 4 515.552 هابین گروه

Within groups 
   452. 10 4.518 هادرون گروه

Total 
    14 520.069 کل

GAAS 

Between groups 
 000. 564.727 146.509 4 586.036 هابین گروه

Within groups 
   259. 10 2.594 هادرون گروه

Total 
    14 588.631 کل

AS 

Between groups 
 000. 595.621 95.557 4 382.230 هابین گروه

Within groups 
   160. 10 1.604 هادرون گروه

Total 
    14 383.834 کل

Control بدون پوشش؛ :CS؛یی: پوشش نشاسته به تنها GA؛ییبه تنها ی: پوشش صمغ عرب AS؛ییبه تنها کیآسکورب دی: پوشش اس GAASهمراه با  ی: پوشش صمغ عرب
 .کیآسکورب دی: پوشش نشاسته همراه با اسCAAS ک؛یآسکورب دیاس

Control: without coating; CS: starch coating alone; GA: gum arabic coating alone; AS: ascorbic acid coating alone; GAAS: gum 
arabic combined with ascorbic acid; CAAS: starch combined with ascorbic acid. 



 557     ... ای پوشش داده شده با صمغاکسیدانی قارچ دکمههای کیفی و تغییرات آنتیررسی ویژگیآمیغی و همکاران، ب

 
 لسیوسدرجه س ۴ ± 1روز نگهداری در دمای  1۴ای طی ( قارچ دکمه%وزن ) افتبر  تیمارهااثر  -1شکل 

 (.>05/0pها است )دار بین دادهدهنده وجود اختلاف معنیحروف متفاوت در هر روز نشان
Control  بدون پوشش؛ :CS؛یی: پوشش نشاسته به تنها GA؛ییبه تنها ی: پوشش صمغ عرب AS :؛ییبه تنها کیآسکورب دیپوشش اس GAASهمراه با  ی: پوشش صمغ عرب

 .کیآسکورب دی: پوشش نشاسته همراه با اسCAAS ک؛یآسکورب دیاس
Fig. 1. Effects of treatments on the weight loss (%) of button mushrooms during storage for 14 days at 4 ± 1 oC 

Different letters in each day indicate significant difference between the data (p<0.05). 
Control: without coating; CS: starch coating alone; GA: gum arabic coating alone; AS: ascorbic acid coating alone; GAAS: gum 

arabic combined with ascorbic acid; CAAS: starch combined with ascorbic acid. 
 

 (Mohebbi et al., 2012محبی و همکاران ) که یدر پژوهش
درجه  ۴ یکاهش وزن در دما %35و  %32، %30 بیترتانجام دادند به

ورا و صمغ آلوئه را،یدر صمغ کت یروز نگهدار ۱3پس از  وسیسلس
رش کاهش وزن در قارچ شاهد گزا %۴7 نیورا و همچنپوشش آلوئه

و  59/33، ۱3/۴۴کاهش وزن  نیانگیم گرید یاکردند، در مطالعه
 لیمت یو کربوکس یبدون پوشش، صمغ عرب یهادرصد در قارچ ۱2/33

شده گزارش وسیدرجه سلس 7 یدر دما یروز نگهدار ۱0سلولز پس از 
 (. Sedaghat & Zahedi, 2012است )
 

 بافت

 داده شدههای پوشش دوران نگهداری نمونه شاهد و نمونه در طی 
اهد قارچ ش بافتیتغییرات ها مشاهده شد. کاهش سفتی در تمام نمونه

درجه  ۴روز نگهداری در دمای  ۱۴تیمار شده طی های نمونهو 
در طی دوره نگهداری، نمونه .شده استنشان داده 2شکل در  سلسیوس

 دهی شده کمترین میزان کاهش سفتی را نسبت به نمونههای پوشش
حفظ  ها درشاهد نشان دادند که این امر بیانگر نقش محافظتی پوشش

 2کل شیکپارچگی و کیفیت مکانیکی بافت قارچ است. با توجه به 
ی شده دههای پوششداری در بافت نمونه شاهد و نمونهتفاوت معنی

توجهی بین نمونه در روز اول مشاهده نشد. از روز چهارم تفاوت قابل
های دهی شده مشاهده شد. نمونههای پوشششاهد و نمونه

سازی میزان در تمام دوره ذخیره CSASو  CSدهی شده با پوشش
ها داری در بافت این نمونهسفتی مشابهی داشتند و اختلاف معنی

و  AS ،GAدهی شده با های پوششن نمونهمشاهده نشد. اما در بی
GAAS از روز چهارم تفاوت معنی( 05/0دار مشاهده شد>p میزان .)

درجه سلسیوس در نمونه  ۴روز انبارداری در دمای  ۱۴سفتی پس از 
، ۱3/۱3، 62/۱0ترتیب به GAASو  AS ،CS ،GA ،CSASشاهد، 

دار ها معنیآننیوتن بود که اختلاف  ۴3/۱7و  3۴/۱6، ۴3/۱5، ۴5/۱3
(05/0>p) .ر ها به اکسیژن را تحت تأثیوجود پوشش دسترسی آنزیم بود

ها را محدود کرده و اجازه ممکن است فعالیت آنزیمدهد که قرار می
تفاوت در  2شکل با توجه به  .سازی را بدهدحفظ سفتی در طول ذخیره

 GAASهای شده است. نمونهارم شروعها از روز چهمیزان سفتی قارچ
های شاهد کمترین میزان سفتی را در بیشترین میزان سفتی و نمونه

و  GA ،GAASشده با های پوشش دادهبین تیمارها داشتند. نمونه
CAAS  نسبت به مابقی تیمارها میزان سفتی بیشتری را در دوره

ی پوشش هادرجه سلسیوس نشان دادند. قارچ ۴نگهداری در دمای 
توجهی با نظر بافت تفاوت قابل از GAASو  GA ،CAASشده با داده

ده با دهی شیکدیگر دارند که در بین این سه تیمار تیمارهای پوشش
 تری داشتند.صمغ عربی به همراه اسید آسکوربیک بافت سفت
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 23ها در محدوده در روز نخست، سفتی یا نیروی بافتی تمام نمونه
دهنده تازگی و استحکام بالای بافت که نشان نیوتن بود 2۴تا 

هاست. با گذشت زمان، میزان این نیرو در تمامی تیمارها کاهش قارچ
یافت که بیانگر نرم شدن بافت و افت کیفیت بافتی است. در بین 

 (GAAS) های حاوی صمغ عربی و اسید آسکوربیکتیمارها، پوشش

، در اغلب روزها (CSAS) و همچنین نشاسته همراه با اسید آسکوربیک
نیروی بالاتری نسبت به سایر تیمارها نشان دادند؛ این امر بیانگر نقش 

ها در حفظ استحکام و یکپارچگی بافت قارچ در طول مؤثر این پوشش
های شاهد و تیمارهای حاوی تنها دوره نگهداری است. در مقابل، نمونه

دار ت معنیدند. تفاواسید آسکوربیک، بیشترین کاهش نیرو را تجربه کر
میان تیمارها از روز چهارم به بعد مشاهده شد )بر اساس حروف متفاوت 

ها در حفظ کیفیت در جدول(، که نمایانگر تفاوت عملکرد پوشش

مؤثرترین عملکرد  GAAS مکانیکی بافت قارچ است. در مجموع، تیمار
 .را در حفظ بافت و کاهش افت سفتی نشان داد

یغن یشامل صمغ عرب یهاده است که پوشششان داات نمطالع
 یداریطور معنبه توانندیم کیآسکورب دیمانند اس دانیاکسیبا آنت شده

 یتازه را در طول نگهدار یهاوهیم یکیاستحکام بافت و مقاومت مکان
 نتایجمشابه  افتهی نیا .(Golmohammadi et al., 2024) حفظ کنند

حفظ بافت پوشش برای  نیبهترGAAS  بیاست که ترک آمده دستبه
د دارن دهای اخیر تأکیمنتشر شده در سال یهاپژوهش نیهمچن. است

( به کیاسکورب دی)اس هادانیاکسیمانند آنت یکه افزودن مواد عملکرد
یکمک م وهیم یو سلول ینیساختار پروتئ تیبه تثب یستیز یهاپوشش

د شویو بافت م یکیت مکانمو موجب حفظ بهتر مقاو کند
(Cavusoglu et al., 2021; Yahyaee, Bahman, & Blaabjerg, 

2020). 
 

 
 لسیوسدرجه س ۴ ± 1روز نگهداری در دمای  1۴ای طی ( قارچ دکمهN) یبر بر سفت تیمارهااثر  -۲شکل 

 (.>05/0pها است )دار بین دادهدهنده وجود اختلاف معنیحروف متفاوت در هر روز نشان
Control  بدون پوشش؛ :CS؛یی: پوشش نشاسته به تنها GA؛ییبه تنها ی: پوشش صمغ عرب AS؛ییبه تنها کیآسکورب دی: پوشش اس GAASهمراه با  ی: پوشش صمغ عرب

 .کیآسکورب دی: پوشش نشاسته همراه با اسCAAS ک؛یآسکورب دیاس
Fig. 2. Effects of treatments on the firmness (N) of button mushrooms during storage for 14 days at 4 ± 1 oC 

Different letters in each day indicate significant difference between the data (p<0.05). 
Control: without coating; CS: starch coating alone; GA: gum arabic coating alone; AS: ascorbic acid coating alone; GAAS: gum 

arabic combined with ascorbic acid; CAAS: starch combined with ascorbic acid. 
 

 رنگ

( در L*، مقدار روشنایی )3جدول آمده در دستبر اساس نتایج به
های این کاهش در نمونه. یافتباگذشت زمان کاهش ها تمام نمونه

که به بود شاهد مونهناز  ( کمترp<05/0ی )دارطور معنیبه دارپوشش
های هوا و انجام واکنش ها در برابر اکسیژندهی نمونهدلیل عدم پوشش

های ای شدن به آسیبقهوه یهااین واکنشای شدن بود. قهوه
و فساد  ی، خراش، شستشو، پیریوانتقال و فرآورمکانیکی در حین نقل
ی در همهتقریباً   GAASنمونه  L* مقدار .شودمیکروبی مربوط می
با  CAASو   GACSهاینمونه ۱۴در روز  .روزها بیشترین بود

 ما در این. کمترین تغییرات رنگ را داشتند 59/87و  8۴/88 ییشنارو
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 559     ... ای پوشش داده شده با صمغاکسیدانی قارچ دکمههای کیفی و تغییرات آنتیررسی ویژگیآمیغی و همکاران، ب

 صمغ عربی و اسید آسکوربیکپژوهش به کمک پوشش ترکیب 
ها، دادیم. همچنین بر اساس گزارش تغییرات رنگ قارچ را کاهش

اسید آسکوربیک باعث کنترل  یسلولز حاو لیمتیپوشش کربوکس
 ,Koushesh Saba) های سیب نیز گردیدتغییرات رنگ تکه

Darvishi, Zarei, & Sogvar, 2025). 

سازی در هر تدریج در طول ذخیرهبه BI)۱ (ای شدنقهوه اندیس
های تیمار شده با پوشش خوراکی افزایش یافت دو نمونه شاهد و نمونه

 BI روزه، کمترین مقادیر ۱۴سازی در پایان دوره ذخیره(. 2جدول )

ا اسید صمغ عربی همراه بشده با های پوشش دادهبرای نمونه
نشاسته همراه با اسید شده با ( و پوشش داده70/25) آسکوربیک
ای شدن با کند شدن فرآیند قهوه. ( مشاهده شد73/26) آسکوربیک

های توان با کاهش فعالیتهای سطحی را میاعمال برخی از پوشش
اد. دجذب اکسیژن توضیح  اختلال درای شدن آنزیمی درنتیجه قهوه
برای  BI بالاترین مقادیردهی شده های پوششن نمونهدر بیوجود، بااین
هی ددهی شده با نشاسته به تنهایی و پوشششاهد، پوششهای نمونه

روز نگهداری یافت  ۱۴و  7پس از شده با اسید آسکوربیک به تنهایی 
 . شد

 یکه مهارکننده قو کیآسکورب دیفزودن اسنتایج نشان داد ا
 ،یمثل صمغ عرب یکیزیف یهااست، در کنار پوشش ونیداسیاکس
 نیشتریبدون پوشش ب ماریت. شاخص دارد نیرا در کاهش ا ریتأث نیبهتر
ینشان م یشدن را در طول زمان نگهدار یادر شاخص قهوه شیافزا
 یدانیاکسیبا مواد آنت یبیترک یدهپوشش تیاهم انگریب جینتا نیا. دهد

 یامهقارچ دک یظاهر تیفیو ک یبهبود ماندگار یبرا یکیزیو محافظ ف
 ریگ غرن رییو تغ یرگیت زانیدهنده مشدن نشان یاقهوه شاخص. است

 لیفنیپل میآنز تیو فعال ونیداسیاز اکس یمطلوب قارچ است که ناش
 یکه مهارکننده قو کیآسکورب دیاس افزودن. باشدیم دازیاکس
 ،یمثل صمغ عرب یکیزیف یهااست، در کنار پوشش ونیداسیاکس
 نیشتریبدون پوشش ب ماریت. شاخص دارد نیرا در کاهش ا ریتأث نیبهتر
ینشان م یشدن را در طول زمان نگهدار یادر شاخص قهوه شیافزا
و  یدانیاکسیبا مواد آنت یبیترک یدهپوشش تیاهم جینتا نیا. دهد

 یاکمهقارچ د یظاهر تیفیو ک یبهبود ماندگار یرا برا یکیزیمحافظ ف
 ;Almasi, Poor Fathi, & Mokhtari, 2020) کندیم هیتوص

Cheraghi, Ghanbari, & Seidi, 2022). دیستفاده از اسا 
شدن و حفظ رنگ  یاباعث کاهش قهوه یدهدر پوشش کیآسکورب

 دیهمراه با اس ی. پوشش با صمغ عربشودیم یاقارچ دکمه دیسف یعیطب
رنگ را  رییتغ زانیم ک،یآسکورب دینشاسته همراه با اس ای کیآسکورب

فاقد  یهانسبت به پوشش یترکاهش داده و شاخص رنگ مطلوب
 .(Cavusoglu et al., 2021) دهندیارائه م کیبرآسکو دیاس

                                                           
1- browning index 

 مواد جامد محلول

( میزان مواد جامد محلول در 3شکل آمده )دستبر اساس نتایج به
یافته است. میزان دار و شاهد باگذشت زمان افزایشهای پوششمونهن

داری طور معنیبه بعد به 7مواد جامد محلول در نمونه شاهد از روز 
(05/0 >p )با شدت  ۱۱دار بود و از روز پوششهای مونهنتر از بیش

دار این افزایش های پوششمونهنکه در بیشتری افزایش یافت، در حالی
ختلاف ادر پایان دوره نگهداری ها نیز با شدت کمتری بود. بین پوشش

کلی کمترین تغییرات میزان  طورو به (p> 05/0) داشتنوجود  دارمعنی
و بیشترین تغییرات در  CSتیمار روز در  ۱۴مواد جامد محلول در طول 

 .نمونه شاهد مشاهده شد
ها افزایش میزان مواد جامد محلول در طی فرایند رسیدن میوه

های پلیمری به قندهای ساده و عمدتاً ناشی از تجزیه کربوهیدرات
ترکیبات محلول در آب است. در نتیجه، با کاهش محتوای آب بافت، 

افزایش یافته و مقدار بریکس نیز غلظت این ترکیبات در واحد حجم 
چه میزان از  شود. به بیان دیگر، در دوره نگهداری، هربیشتر می

دهی آب توسط میوه کمتر باشد، افزایش بریکس نیز به همان دست
های خوراکی با ایجاد مانعی نسبت محدودتر خواهد بود. اعمال پوشش

 امد محلولفیزیکی بر سطح میوه، موجب کاهش شدت افزایش مواد ج
دلیل کاهش نرخ تنفس و محدودسازی شود؛ این پدیده عمدتاً بهمی

ها های متابولیکی در بافت میوه است. بنابراین، استفاده از پوششفعالیت
تراوا در اطراف سطح قارچ، از تبخیر رطوبت و با ایجاد یک غشای نیمه

افت آب جلوگیری کرده و در نتیجه سبب کاهش سرعت افزایش 
 .گرددکس و به تعویق افتادن فرآیند پیری میبری

 

 محتوای فنولی کلو  DPPH اکسیدانیآنتیفعالیت 

در  یاقارچ دکمه یدانیاکسیآنت تی، فعال۴شکل  جیمطابق با نتا
نشان داد. در روز  یکاهش یروند یدوره نگهدار یط مارهایتمام ت

و  (p> 05/0) مشاهده نشد مارهایت انیم یدارینخست اختلاف معن
 نیدرصد بود. با ا 68تا  65ها حدود در همه نمونه یدانیاکسیآنت تیفعال

 .ها آشکارتر شدبه بعد تفاوت چهارمحال، از روز 
داشت و  یدیکاهش شد یدانیاکسیآنت تی، فعال(C) شاهد ماریت در

ابل، . در مقدی( رس22٪مقدار )حدود  نیدر روز چهاردهم به کمتر
 یطور معنادارتوانستند به CSAS و GAAS ژهیوبه یبیترک یمارهایت

 نیترشیدوره ب انیو در پا ردندک یریجلوگ یدانیاکسیآنت تیاز افت فعال
منفرد  یمارهای( را حفظ نمودند. ت% 35و  % 36حدود  بیترت)به ریمقاد
 ماداشتند، ا ینسبت به شاهد عملکرد مطلوب زین AS و GA ،CSمانند
 .بود یبیترک یمارهایها کمتر از تآن ییکارا
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 درجه سلسیوس ۴ یدر دما یروز نگهدار 1۴ یها ط( نمونهBIشدن ) یاو شاخص قهوه L*ها بر مقدار اثر درمان -3جدول 

Table 3- Effect of treatments on L* value, browning index (BI) of samples stored at 4 ◦C for 14 days 

CS GAAS CSAS C AS GA Day 
*L 

Ac0.15±  92.43 Aab0.18±  93.04 Abc0.37±  92.83 Abc0.45±  92.49 Aa0.33±  93.39 Aa0.15±  93.43 1 
Ba0.30±  91.34 AaB1.07±  92.25 Aa0.30±  92.34 Aa0.32±  91.58 Ba0.49±  91.41  Ba0.96±  92.41 4 
Cb0.43±  88.77 Ba0.30±  91.31 Bb43.0±  89.77 Bd0.38±  87.35 Cb0.94±  89.98 Cbc0.44±  89.44 7 
Db±0.63 87.74 Ca0.40±  89.65 Ca0.12±  89.07 Cc0.32±  86.46 Ca0.45±  89.07 Dbc0.20±  87.11 11 
Ec0.17±  86.59 Ca0.63±  88.84 Db0.17±  87.59 Dd0.09±  85.35 Db0.32±  87.50 Ec0.23±  86.49 14 

BI 
CS GAAS CSAS C AS GA  

Eb0.08±  16.64 Ea01. ±0 14.97 Ee0.01±  14.98 Ec0.11±  16.42 Ec0.01±  16.98 Ed0.01±  14.98 1 
Db0.05±  19.72 Dd0.04±  16.67 Dd0.05±  16.67 Db0.22±  19.80 Da0.06±  21.23 Dc0.02±  17.94 4 
Ca0.15±  27.83 Cc0.49±  21.87 Cc0.21±  21.62 Ca05.0±  27.94 Cb0.18±  26.90 Cd0.11±  20.48 7 
Bb0.38±  35.43 Bde0.35±  23.38 Be0.85±  23.09 Ba0.51±  41.67 Bc0.68±  32.37 Bd0.53±  24.18 11 
Ac0.36±  42.52 Ad0.30±  25.70 Ad0.41±  26.73 Ada0.32±  52.37 Ab0.40±  42.62 Ac0.53±  32.13 14 

 (.>p)05/0)آزمون دانکن، ) باشدیها منمونه نیب داریدهنده تفاوت معن* حروف مختلف نشان
Control  بدون پوشش؛ :CS؛یی: پوشش نشاسته به تنها GA؛ییبه تنها ی: پوشش صمغ عرب AS؛ییبه تنها کیآسکورب دی: پوشش اس GAASهمراه با  ی: پوشش صمغ عرب

 .کیآسکورب دیه همراه با اس: پوشش نشاستCAAS ک؛یآسکورب دیاس

*Different letters the indicator Significant difference It is between samples (Duncan's test, p<0.05). 
Control: without coating; CS: starch coating alone; GA: gum arabic coating alone; AS: ascorbic acid coating alone; GAAS: gum 

arabic combined with ascorbic acid; CAAS: starch combined with ascorbic acid. 

 

 
 لسیوسدرجه س ۴ ± 1روز نگهداری در دمای  1۴ای طی ( قارچ دکمه%) مواد جامد محلولبر  تیمارهااثر  -3شکل 

 .(>05/0pها است )دار بین دادهدهنده وجود اختلاف معنیحروف متفاوت در هر روز نشان
Control  بدون پوشش؛ :CS؛یی: پوشش نشاسته به تنها GA؛ییبه تنها ی: پوشش صمغ عرب AS؛ییبه تنها کیآسکورب دی: پوشش اس GAASهمراه با  ی: پوشش صمغ عرب

 .کیآسکورب دی: پوشش نشاسته همراه با اسCAAS ک؛یآسکورب دیاس
Fig. 3. Effects of treatments on the total soluble solid (%) of button mushrooms during storage for 14 days at 4 ± 1 oC 

Different letters in each day indicate significant difference between the data (p<0.05). 
Control: without coating; CS: starch coating alone; GA: gum arabic coating alone; AS: ascorbic acid coating alone; GAAS: gum 

arabic combined with ascorbic acid; CAAS: starch combined with ascorbic acid. 
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 561     ... ای پوشش داده شده با صمغاکسیدانی قارچ دکمههای کیفی و تغییرات آنتیررسی ویژگیآمیغی و همکاران، ب

 ژهیوو به یپوشش یمارهایکه ت دهدینشان م جینتا ،یطور کلبه
و کاهش  یدانیاکسیآنت باتیدر حفظ ترک ینقش مهم یبیترک یمارهایت

دارند.  یاقارچ دکمه یانباردار یآزاد در ط یهاکالیراد بیشدت تخر
اند است که گزارش کرده نیشیهمسو با مطالعات پ هاافتهی نیا

از  و محافظت ونیداسیبا کاهش سرعت اکس یدانیاکسیآنت یهاپوشش
در  یدوره نگهدار یرا ط یدانیاکسیآنت تیفعال توانندیم ،یفنل باتیترک

 تیعالها، فدر پوشش کیآسکورب دیجود اس. وحفظ کنند یسطح بالاتر
در  ژهیوبه دهد،یم شیافزا یطور قابل توجهها را بهقارچ یدانیاکسیآنت

است؛  یدانیاکسیخواص آنت یکه خود دارا یبا صمغ عرب بیترک
 کیکوربآس دیهمراه با اس یبا صمغ عرب افتهیپوشش  یهاقارچ نیبنابرا

 ارندد یتک جزئ یهابه پوشش سبترا ن یدانیاکسیآنت تیفعال نیشتریب
(Borges et al., 2023). 

 

 
 لسیوسدرجه س ۴ ± 1روز نگهداری در دمای  1۴ای طی ( قارچ دکمه%) DPPHاکسیدانی فعالیت آنتیبر  تیمارهااثر  -۴شکل 

 (.>05/0pها است )دار بین دادهدهنده وجود اختلاف معنیحروف متفاوت در هر روز نشان
Control  بدون پوشش؛ :CS؛یی: پوشش نشاسته به تنها GA؛ییبه تنها یب: پوشش صمغ عر AS؛ییبه تنها کیآسکورب دی: پوشش اس GAASهمراه با  ی: پوشش صمغ عرب

 .کیآسکورب دی: پوشش نشاسته همراه با اسCAAS ک؛یآسکورب دیاس
Fig. 4. Effects of treatments on the DPPH antioxidant activity (%) of button mushrooms during storage for 14 days at 4 ± 1 

oC 
Different letters in each day indicate significant difference between the data (p<0.05). 

Control: without coating; CS: starch coating alone; GA: gum Arabic coating alone; AS: Ascorbic acid coating alone; GAAS: gum 
Arabic combined with ascorbic acid; CAAS: starch combined with ascorbic acid. 

 
قارچ  کیکل فنول ی، محتوا5شکل شده در ارائه جیاساس نتا بر
نشان داد،  یکاهش یروند یدوره نگهدار یط مارهایدر تمام ت یادکمه

یمتفاوت بود. در روز نخست تفاوت معن مارهایکاهش در ت زانیهرچند م
چهارم به بعد  ، اما از روز(p>05/0) مشاهده نشد مارهایت انیم یدار
 یدر محتوا یدیکاهش شد (C) شاهد ماریشدند. در ت زتربار راتییتغ

حدود ) مقدار نیدر روز چهاردهم کمتر کهیطوربه ،دیثبت گرد کیفنول
32/0mg GAE/gfw) مشاهده شد. 

توانستند تا  CSAS و GAAS ژهیوبه یبیترک یمارهایمقابل، ت در
کنند و در روز  یریجلوگ کیفنول یاز افت محتوا یحد قابل توجه
 52/0حدود  بیترتبه) را حفظ نمودند کیفنول ریمقاد نیچهاردهم بالاتر

 نیا ییافزادهنده اثر همموضوع نشان نیا (mg GAE/gfw 5۱/0و 
اهش سرعت و ک یونیداسیاکس یندهایانداختن فرا قیدر به تعو باتیترک

نسبت به  زین AS و  GAمنفرد یمارهایاست. ت یفنل باتیترک بیتخر
 یمارهایها کمتر از تآن یداشتند، اما اثربخش یشاهد عملکرد بهتر

 .بود یبیترک
 یبیترک یمارهایکه کاربرد ت دهدینشان م جینتا ،یطور کلبه

 یط یاقارچ دکمه یفنل باتیدر حفظ ترک ینقش مؤثر GAAS ژهیوبه
 باره نقشدر نیشیپ یهابا گزارش هاافتهی نی. اکندیم فایا یانباردار

یآنت ای یپوشش یمارهایت ییو توانا یفنل باتیترک یدانیاکسیآنت
و ی نصیر .دارد یهمخوان کیفنول ونیداسیاکس شدر کاه یدانیاکس

در  (Nasiri, Barzegar, Sahari, & Niakousari, 2018)همکاران 
 با صمغ تراگاکانت بیان کردند داده شدههای پوشش بررسی خود در قارچ

 ای شدن کمتر همبستگیمیان محتوای فنولی کل بالا با میزان قهوه
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رسد عامل محدودکننده فرآیند تغییر به نظر میکه  خوبی وجود دارد
  .رنگ باشد

شده های پوشش داده، تمامی نمونهروز به بعد 7سازی پس از ذخیره
محتوای فنولی کل بیشتری را نسبت به  (p<05/0) داریطور معنیبه

توان به واکنش دفاعی قارچ در برابر این را می د،شاهد نشان دادن
سترس خارجی ناشی از پوشش نسبت داد که منجر به افزایش محتوای ا

 .(Dhall, 2013) شوداکسیدانی میکل فنول و درنتیجه فعالیت آنتی
طور به GAASشده با های پوشش دادهلی کل در نمونهومحتوای فن

 ،شده بودهای پوشش دادهبیشتر از سایر نمونه (p<05/0)داری معنی
 از قرار گرفتند و پس CAASشده با های پوشش دادهمونهآن ن از بعد

قرار گرفتند که بین GA و  CAAS شده باهای پوشش دادهآن نمونه

 افزودنداشت، داری ازنظر محتوای فنولی کل وجود نیها تفاوت معآن

های به فرمول پوشش، محتوای فنولی کل نمونهاسید آسکوربیک 
ش های پوشتنها در نمونهافزایش داد، اما این افزایش شده را پوشش داده

 (.p<05/0) دار بودمعنی به بعد ۱۱از روز شده داده
 همراه یه با صمغ عربپوشش داده شد یهادر قارچ یفنول یمحتوا

 کیآسکورب دیاس یدانیاکسیخواص آنت لیدلبه کیآسکورب دیبا اس
 ایپوشش داده شده فقط با نشاسته  یهاو نسبت به قارچ افتهی شیافزا

ردن قارچ و کند ک تیفیها در حفظ کفنول نیبالاتر است. ا یصمغ عرب
 & ,Michalska, Sierocka, Drzewiecka) دمؤثرن ونیداسیاکس

Świeca, 2025).   

 

 
 لسیوسدرجه س ۴ ± 1روز نگهداری در دمای  1۴ای طی ( قارچ دکمهmg GAE/gfw) محتوای فنولی کلبر  تیمارهااثر  -5شکل 

 (.>05/0pها است )دار بین دادهدهنده وجود اختلاف معنیدر هر روز نشان حروف متفاوت
Control  بدون پوشش؛ :CS؛یی: پوشش نشاسته به تنها GA؛ییبه تنها ی: پوشش صمغ عرب AS؛ییبه تنها کیآسکورب دی: پوشش اس GAASهمراه با  ی: پوشش صمغ عرب

 .کیآسکورب دی: پوشش نشاسته همراه با اسCAAS ک؛یآسکورب دیاس
Fig. 5. Effects of treatments on the total phenolic content (mg GAE/gfw) of button mushrooms during storage for 14 days at 4 ± 1 oC 

Different letters in each day indicate significant difference between the data (p<0.05). 
Control: without coating; CS: starch coating alone; GA: gum Arabic coating alone; AS: ascorbic acid coating alone; GAAS: gum 

Arabic combined with ascorbic acid; CAAS: starch combined with ascorbic acid. 
 

 یحس یابیارز

، بافت (b) ، طعم(a) شامل رنگ یحس ازاتیامت نیانگیم 6شکل 
(c )یکل رشیو پذ (d )ی )امختلف قارچ دکمه یهانمونهCS ،CSAS ،

C ،GA،GAAS  و AS) ۴ ± ۱ یدر دما یروز نگهدار ۱۴ یرا در ط  

 ازیاز امت مارهایت یدر روز نخست، تمام. دهدیم نشان وسیسلس درجه
 یهراظ تیفیک انگری( برخوردار بودند که ب5تا  5/۴)حدود  ییرنگ بالا

کاهش  ،یزمان نگهدار شرفتیمحصول است. با پ هیمطلوب اول
 یهامشاهده شد. کاهش در نمونه مارهایرنگ همه ت ازیدر امت یجیتدر

 باتیترک یحاو یمارهایکه تیبود، در حال دتریشد CS و (C) کنترل
توانستند رنگ خود را بهتر حفظ  AS و GAAS ژهیوبه یدانیاکسیآنت

 یهادر مهار واکنش هادانیاکسیاحتمالاً به نقش آنت دهیپد نیکنند. ا
 ,Pasban) مربوط است یمیرآنزیغ شدنیاو قهوه یونیداسیاکس

Mohebbi, Poor Azarang, & Varidi, 2013) . در مجموع، استفاده
رنگ و  یداریپا شیسبب افزا GAAS ژهیومرکب به یهااز پوشش

یتفاوت معن ،یدر آغاز نگهدار .شد یناخواسته ظاهر راتییدر تغ ریتأخ
 ۴طعم در محدوده  ازیمشاهده نشد و امت مارهایتامتیاز طعم  انیم یدار

 روز

توا
مح

 ی
نول

ف
 ی

ل 
ک

 



 563     ... ای پوشش داده شده با صمغاکسیدانی قارچ دکمههای کیفی و تغییرات آنتیررسی ویژگیآمیغی و همکاران، ب

 یهانمونهدر  ژهیوطعم به ازاتیقرار داشت. با گذشت زمان، امت 5تا 
یبا آنت شدهیغن یمارهای. در مقابل، تافتیکاهش  CS و (C) شاهد
ره دو انی، توانستند طعم مطلوب را تا پاAS و GAAS مانند ها،دانیاکس

 یهابه کاهش واکنش دهیپد نیا یاحتمال زمیحفظ کنند. مکان
 هادانیاکسیدر حضور آنت یفرّار طعم باتیو حفظ ترک ونیداسیاکس

ری اهای تیمارشده اختلاف آمطعم نمونهبا این وجود  .ستمرتبط ا
های شاهد ندارد و همواره در محدوده قابل قبول یا داری با نمونهیمعن

 . (Pasban et al., 2013) ماندمطلوب باقی می

ها در طول دوره نمونه یبافت نشان داد که تمام یابیارز جینتا
 یمارهایدر ت راتییبافت داشتند، اما تغ ازیدر امت یکاهش نسب ینگهدار
نترل ک یهاتوجه بافت در نمونهبود. افت قابل ترمیملا دهی شدهپوشش

. در است یساختار سلول بیدادن رطوبت و تخردستاز از یاحتمالاً ناش
را نشان داد که  یبافت یداریپا نیشتریب GAAS پوشش ان،یم نیا

در حفظ رطوبت و  یصمغ عرب یافزاحاصل عملکرد هم رسدینظر مبه
 باشد یبیتخر یهادر کاهش واکنش دانیاکسیآنت

(Golmohammadi et al., 2024; Wagh, Alam, & Aslam, 

2023; Pasban et al., 2013). 

ها بود. همه شاخص ریمشابه سا یکل رشیپذ راتییتغ یالگو
 نی(، اما ا5تا  5/۴داشتند )حدود  ییبالا رشیها در روز نخست پذنمونه

 یمارهایمربوط به ت رشیپذ نی. کمترافتیمقدار با گذشت زمان کاهش 
 یکل رشیپذ ازیامت نیبالاتر GAAS ماریکه تیبود، در حال AS کنترل و

استفاده از  تیاهم افتهی نیحفظ کرد. ا یوره نگهداررا در سراسر د
را در حفظ  یعیطب دانیاکسیو آنت یصمغ عرب یبیترک یهاپوشش

 Cavusoglu) کندیم دییتأ یاقارچ دکمه یو حس یظاهر یهایژگیو

et al., 2021). 

شامل رنگ، طعم، بافت و  یحس یهایژگیهمه و ،یطور کلبه
اما شدت کاهش در  افتند،یکاهش  یدر طول دوره نگهدار یکل رشیپذ
کمتر بود.  (GAAS) ژهیوبه یدانیاکسیآنت باتیترک یحاو یمارهایت

مغ ص رینظ یعیطب یهاو پوشش هادانیاکسیافزودن آنت دادنشان  جینتا
 یاقارچ دکمه یو ماندگار یحس تیفیک یداریعنطور مبه توانست یعرب

در  یاند که پوشش صمغ عربگزارش کرده زین ییهاافتهیرا حفظ کند. 
حفظ طعم تازه  شدن،یاموجب کاهش قهوه کیآسکورب دیبا اس بیترک

 .(Cavusoglu et al., 2021)ود شیمحصول م یکل رشیو بهبود پذ
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درجه  ۴ ± 1روز نگهداری در دمای  1۴ای طی قارچ دکمه ((d(، بافت)c(، پذیرش کلی )b(، طعم )aارزیابی حسی)رنگ ) بر تیمارهااثر  -6شکل 

 لسیوسس
Control  بدون پوشش؛ :CS؛یی: پوشش نشاسته به تنها GA؛ییبه تنها ی: پوشش صمغ عرب AS؛ییبه تنها کیآسکورب دی: پوشش اس GAASهمراه با  ی: پوشش صمغ عرب

 .کیآسکورب دی: پوشش نشاسته همراه با اسCAAS ک؛یآسکورب دیاس
Fig. 6. Effects of treatments on sensory evaluation (color (a), flavor (b), overall acceptability (c), texture (d)) of button 

mushrooms during storage for 14 days at 4 ± 1 oC 
Control: without coating; CS: starch coating alone; GA: gum arabic coating alone; AS: ascorbic acid coating alone; GAAS: gum 

arabic combined with ascorbic acid; CAAS: starch combined with ascorbic acid. 

 

 گیرینتیجه

های شنی نشان داد که استفاده از پوششرونتایج این پژوهش به
خوراکی طبیعی بر پایه صمغ عربی، نشاسته و اسید آسکوربیک تأثیر 

یدانی قارچ اکسهای فیزیکی، شیمیایی و آنتیچشمگیری در حفظ ویژگی
ای در طول نگهداری سرد دارد. ترکیب صمغ عربی با اسید دکمه

ش ین عملکرد را در کاهدر مقایسه با سایر تیمارها، مؤثرتر آسکوربیک
ای شدن و حفظ افت وزن، حفظ سفتی بافت، کاهش شدت قهوه

روشنایی رنگ نشان داد. این تیمار همچنین موجب حفظ بالاترین میزان 

روز نگهداری گردید  ۱۴اکسیدانی در طول ترکیبات فنولی و فعالیت آنتی
دن روند رهای اکسیداتیو و کند ککه بیانگر توانایی آن در مهار واکنش

 .پیری فیزیولوژیک قارچ است

توان ا میها رطور کلی، مکانیزم بهبود کیفیت در اثر این پوششبه .۱
 :نسبت داد عوامل زیربه 

تراوا در برابر تبخیر رطوبت و تبادل گازها که ایجاد سد نیمه .2
 .شودموجب کاهش تنفس و جلوگیری از افت وزن می
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 565     ... ای پوشش داده شده با صمغاکسیدانی قارچ دکمههای کیفی و تغییرات آنتیررسی ویژگیآمیغی و همکاران، ب

زیم که از طریق مهار آناکسیدانی اسید آسکوربیک خاصیت آنتی .3
ای شدن جلوگیری کرده و ثبات رنگ و اکسیداز از قهوهفنلپلی

 .کندترکیبات فنولی را حفظ می

افزایی صمغ عربی و نشاسته در بهبود چسبندگی، اثر هم .۴
یکنواختی و پایداری فیلم پوششی که منجر به عملکرد فیزیکی 

 .شودمؤثرتر در سطح محصول می

وراکی های خان نتیجه گرفت که استفاده از پوششتوبنابراین، می
ویژه فرمولاسیون صمغ عربی به همراه اسید آسکوربیک، ترکیبی به

زیست برای افزایش هزینه، ایمن و سازگار با محیطروشی ساده، کم
ای و حسی آن در طول ای و حفظ کیفیت تغذیهماندگاری قارچ دکمه

ل ایج نه تنها کاربرد صنعتی قابزنجیره نگهداری و توزیع است. این نت
 تواند به عنوانبندی و انبارداری قارچ دارد، بلکه میتوجهی در بسته

پایه مؤثر در سایر محصولات های زیستالگویی برای توسعه پوشش
 .باغی و کشاورزی تازه نیز مورد استفاده قرار گیرد

 ههای حسی مهمی از جملنتایج ارزیابی حسی نشان داد که ویژگی
روزه  ۱۴ای در طول دوره رنگ، طعم، بافت و پذیرش کلی قارچ دکمه

های تیمارشده با نگهداری کاهش یافتند، اما این کاهش در نمونه
، GAAS ویژه پوششها، بهاکسیدانهای ترکیبی حاوی آنتیپوشش

اده از دهد که استفها نشان میطور قابل توجهی کمتر بود. این یافتهبه
، قابلیت اکسیدانیهای آنتیهایی مبتنی بر صمغ عربی و افزودنیپوشش

تواند مانع از موثر محافظت از کیفیت حسی محصولات را دارد و می
تغییرات نامطلوب ظاهری و حسی در طی نگهداری شود. افزون بر این، 

واهی بر ها، گهای بافتی و پذیرش کلی در این نمونهام بیشتر ویژگیدو
ها در حفظ تازگی و جلب رضایت عملکرد مثبت این پوشش

عی نه های ترکیبی طبیباشد. بنابراین، طراحی پوششکننده میمصرف
تنها یک رویکرد کارآمد برای بهبود ماندگاری و کیفیت حسی قارچ 

ند به عنوان یک استراتژی کاربردی در تواای است، بلکه میدکمه
 .های غذایی به کار گرفته شودصنعت فرآورده

 

 نویسندگان میزان مشارکت
ها، تأمین آنالیز داده ها،آوری دادهتحقیق و بررسی، جمع آمیغی:

ز آنالی دلفارد:حیدری ؛، ویرایش مقالهنویسسازی پیشآماده مالی،
 ها.وری دادهآجمع صادقی: ؛شناسیروشها، داده

 

 منابع تأمین مالی
 این کار توسط دانشگاه جیرفت پشتیبانی مالی شد.

 

 سپاسگزاری
دریغ دکتر فاطمه شهدادی است که با این مقاله مرهون لطف بی

تأمین یکی از مواد اصلی مورد نیاز پژوهش، سنگ بنای اصلی این کار 
نشگاه داتجربی را گذاشتند. همچنین از معاونت توسعه و پشتیبانی 

جیرفت که در تأمین امکانات و بودجه لازم جهت اجرای این پروژه 
 شود.اند تقدیر و تشکر میهمکاری لازم را داشته
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Introduction 

Microbial safety and quality of raw animal products, particularly chicken meat, are among the critical concerns 
in the food production and distribution chain. Chicken meat holds a significant place in the dietary patterns of 
many populations due to its high nutritional value, easy accessibility, and affordable price. However, the presence 
of pathogenic microorganisms like Salmonella spp. and Campylobacter spp. in chicken carcasses is a major cause 
of foodborne illnesses, affecting millions of people worldwide annually. According to the World Health 
Organization (WHO), Campylobacter jejuni and Salmonella enterica are among the leading bacterial agents 
responsible for human gastroenteritis, with contaminated poultry products being their primary source. 
Slaughterhouses represent critical control points within the protein supply chain, playing a pivotal role in either 
the dissemination or mitigation of microbial contamination. Therefore, the adoption of innovative technologies for 
effective microbial load reduction at early processing stages is essential for enhancing food safety and reducing 
reliance on chemical preservatives in later distribution stages. In recent years, there has been increased interest in 
applying non-chemical and non-thermal methods to control microbial contamination. Techniques such as the 
application of ice powder for thermal shock, ozone as a potent disinfectant and oxidizing agent, lactic acid as a 
natural organic acid, and pulsed electric fields (PEF) as an emerging non-thermal technology have gained 
prominence. These approaches effectively reduce pathogenic microbial loads without compromising the physical 
or sensory qualities of meat products. They are particularly promising in lowering resistant microbial populations 
and extending the shelf life of meat products. Considering the limitations of conventional thermal or chemical 
methods in preserving product quality and meeting the growing consumer demand for safer and more naturally 
processed products, the present study aimed to evaluate and compare the efficacy of four non-chemical methods 
such as ice powder, ozone, lactic acid, and pulsed electric fields in reducing the total microbial count, Salmonella, 
andCampylobacter contamination on chicken carcasses. 

 

Material and Methods 
This experimental study was conducted on 150 samples collected from a total of 450 broiler chicken carcasses 

at an industrial poultry slaughterhouse in Najafabad County, Esfahan Province, Iran. To assess microbial control 
methods and improve hygienic conditions in the slaughtering process, treatments included immersion in water 
containing ice powder at 0 and 10 °C, lactic acid at concentrations of 0.5% and 1%, ozonated water at 1 and 2 
ppm, pulsed electric fields applied at 60 volts with frequencies of 100 and 200 MHz, and combinations of these 
four methods at the specified concentrations. Treatment durations were set at 5 and 10 min for all groups. 
Following treatment, samples were taken from the carcass surfaces, and total microbial counts, Salmonella, and 
Campylobacter populations were enumerated according to Iranian National Standard methods. Data were 
statistically analyzed using one-way ANOVA and means were compared by Tukey’s test at a 95% confidence 
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level. 
 

Results and Discussion 
The results of this study demonstrated that most examined treatments  significantly reduced the microbial 

contamination of chicken carcasses compared to the control (P<0.05). Among the treatments, lactic acid and the 
combined method particularly at their highest tested levels, exhibited  the greatest effectiveness in reducing total 
microbial counts and Campylobacter populations, highlighting the synergistic potential of combined interventions 
for improved pathogen control. The use of ice powder showed the least effect in reducing the microbial 
contamination of poultry carcasses. However, as observed, the combined method successfully reduced the total 
bacterial count, Campylobacter and Salmonella by 97%, 91% and 95%, respectively, compared to the control. The 
findings of this study revealed that the examined treatments led to a significant reduction in the total bacterial 
count and Campylobacter at 5 and 10 minutes (P<0.05). However, increasing the treatment duration from 5 to 10 
minutes did not result in a further significant reduction of these bacteria (P>0.05). Nevertheless, a 5-minute 
treatment already reduced more than half of the Salmonella population, and extending the treatment time to 10 
minutes resulted in an even greater reduction in Salmonella (P<0.05). This finding aligns with Carvalho et al. 
(2022), who reported that the antibacterial activity of organic acids against meat pathogens increases up to a 
saturation point, beyond which extended exposure yields minimal additional efficacy . 

 
Conclusion 

The findings of this study indicate that the application of treatments such as lactic acid, pulsed electric field, 
ozonated water, and ice powder can significantly reduce the microbial load of poultry carcasses within a short 
period. These interventions offer promising alternatives to conventional thermal treatments or the use of harsh 
chemical preservatives. Moreover, the results highlight the critical importance of precise control over parameters 
such as treatment time, concentration, and intensity, which significantly influence the overall antimicrobial 
efficacy. In summary, the present study not only confirms the practical applicability of these methods for 
enhancing the microbial safety of poultry meat but also demonstrates that the strategic combination of physical 
and chemical technologies  with optimized exposure times  can effectively control microbial contamination in 
slaughterhouses and meat processing operations without compromising product quality. 
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 چکیده 
نمونه    150در این مطالعه،    رود.شمار می های خام دامی به های اساسی در فرآیند کشتار و تولید فرآورده های طیور یکی از چالش آلودگی میکروبی لاشه 

  زای بیماری های  باکتریها، و  از نظر شمارش کلی باکتریتیمار  چهار گروه  گروه کنترل و  یک  صورت تصادفی در  لاشه مرغ گوشتی پس از کشتار، به  450از  
  5/0گراد(، اسید لاکتیک )درجه سانتی  10و    0بررسی شدند. تیمارها شامل استفاده از آب حاوی پودر یخ )در دماهای سالمونلاو   کمپیلوباکترشاخص نظیر  

ها با  داده  .بودند دقیقه  10و   5مدت به  ، و اثر ترکیبی تیمارهامگاهرتز( 200و   100ولت،  60و میدان الکتریکی پالسی )( 2و  ppm 1)درصد(، گاز ازن   1و 
و   کمپیلوباکترها،  نتایج نشان داد که میانگین شمارش کلی باکتری شدند.    آنالیز  T-Test  و   ANOVA  های آماریو آزمون  SPSS  افزاراستفاده از نرم

  ترکیبی   اسید لاکتیک و اثر  اعمال تیماردرصد بود.    42و    log CFU/g   18/6، log CFU/g 98/2ترتیبدر گروه کنترل به  سالمونلادرصد آلودگی  
تیمار    اعمال  افزایش زمان   .شدهای میکروبی  کاهش آلودگی در کلیه شاخص   سبب   (،P<05/0) داریی طور معنبه  تیمارها در بالاترین سطوح مورد بررسی 

  را کاهش دهد   سالمونلا  جمعیتدقیقه توانست بیش از نیمی از    5مدت  به  هاتیمار  عمالا. همچنین،  دقیقه منجر به بهبود نسبی در کارایی گردید  10به    5از  
های ترکیبی کارگیری روش ، بههااین یافته با توجه به    .(P<05/0زا شد )منجر به کاهش بیشتر این باکتری بیماری دقیقه،    10افزایش زمان تیمار به    اما

 .عنوان رویکردی مؤثر و قابل اجرا در ارتقای بهداشت میکروبی و افزایش ایمنی محصولات طیور در صنایع کشتارگاهی مدنظر قرار گیردتواند به نوین می
 

 ، گاز ازنکمپیلوباکتر، سالمونلا، اسید لاکتیک، ایمنی میکروبی : کلیدی هایواژه
 

 1مقدمه
در جوامع شهری، منجر   ویژههای اخیر به ای در دههتغییر الگوهای تغذیه

  .ویژه گوشت مرغ شده استبه افزایش چشمگیر مصرف گوشت سفید به 
عنوان یکی از منابع اصلی تأمین  ویژه گوشت مرغ، به گوشت طیور، به 

نظیر  هایی  شود. ویژگی پروتئین حیوانی در بسیاری از جوامع شناخته می 
پایین قرمز،    ترمحتوای  گوشت  با  مقایسه  در  کلسترول  و  چربی 

ای مناسب و طعم مطلوب، مصرف این پذیری بالا، ارزش تغذیههضم
محصول را در سبد غذایی خانوارها افزایش داده است. از سوی دیگر،  
به علت سرعت بالای رشد طیور، ضریب تبدیل غذایی مطلوب، و دوره  

 
 گروه بهداشت و کنترل کیفی مواد غذایی، دانشکده دامپزشکی، دانشگاه شهرکرد، شهرکرد، ایران -1

 (Email: moshtaghi@sku.ac.irنویسنده مسئول:  -)*

https://doi.org/10.22067/ifstrj.2025.92779.1453 

2- Salmonella spp. 

3- Campylobacter spp. 

تولیدکنندگان  برای  نیز  اقتصادی  نظر  از  صنعت  این  کوتاه،  پرورش 
است صرفه  به   (,Djeffal, Mamache, Elgroudمقرون 

Hireche,& Bouaziz,2018).   با این حال، گوشت مرغ در زمره مواد
طبقه  بالا  فسادپذیری  با  میغذایی  مهمبندی  از  یکی  و  ترین شود 

پیشچالش طیور،  های  فرآوری  صنایع  آلودگی  روی  کاهش  و  کنترل 
زای موجود در  در فرآیند تولید است. در میان عوامل بیماری  میکروبی

طیور،  لاشه اصلی  به3کمپیلوباکتر و2سالمونلا های  عامل  دو  عنوان 
  ها اند که سالیانه میلیونشناخته شده  ناشی از غذاهای  ایجادکننده بیماری

نفر در سطح جهان را مبتلا کرده و بار اقتصادی و بهداشتی سنگینی بر  
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،  سالمونلاها  .(Song, Wang, & Xu, 2021)  کنندجوامع تحمیل می
بی باکتری منفی،  گرم  در  های  که  هستند  متحرک  و  اختیاری  هوازی 

توانند  صورت ورود به بدن انسان از طریق مصرف غذاهای آلوده، می
بروز   به  درد    سالمونلوزیسمنجر  اسهال،  تب،  مانند  علائمی  و  شده 

 ,.Boubendir et al)   شکمی و در موارد شدید، سپسیس را ایجاد کنند

گونه (2021 دیگر،  از سوی  عوامل  کمپیلوباکترمختلف  های  .  جزء  نیز 
شوند که در اثر مصرف  محسوب می  گاستروانتریت حاد باکتریاییاصلی  

 شوند.  های آلوده منتقل میگوشت مرغ نپخته یا تماس با لاشه 
باکتری این  به  طیور  اولیه  آلودگی  که  شرایطی  سطح در  در  ها 

در   آلودگی  کنترل  نیست،  کامل  حذف  قابل    ها کشتارگاهمرغداری 
مواد غذایی  عنوان حلقه به  ایمن  تولید  زنجیره  اهمیت ای حیاتی در  از 

)ویژه است  برخوردار  مرغ   .(Dantas et al., 2020ای  کشتار  فرآیند 
عنوان  تواند به طور معمول شامل مراحل متعددی است که هر یک می به 

شامل   آلودگی  منابع  شود.  تلقی  آلودگی  ایجاد  در  بحرانی  نقطه  یک 
ابزارآلات  و  تجهیزات  طیور،  پر  و  پوست  گوارش،  دستگاه  محتویات 
فرآوری، و حتی پرسنل انسانی درگیر در فرایند کشتار هستند. در بسیاری 

لاشه تماس  از  ناشی  متقاطع  آلودگی  موارد،  یا از  آلوده  سطوح  با  ها 
انتقال  شست اصلی  عامل  کشتار،  فرآیند  حین  در  ناقص  وشوی 

های مؤثر ها به محصول نهایی است. بنابراین، استفاده از روش میکروب
مرحل این  در  میکروبی  بار  کاهش  حائز  برای  بسیار    .استاهمیت  ه 

گیرانه، استفاده ای بهداشتی سخت هبسیاری از کشورها با تدوین پروتکل 
اند.  های ضدمیکروبی مؤثر را در فرآوری لاشه طیور الزامی کردهاز روش

روش شستاما  نظیر  سنتی  از  های  استفاده  یا  آب  با  وشو 
شیمیایی  کنندهضدعفونی  متداولهای  و  دلیل    معمول  به  کلر،  مانند 

باکتری برخی  برابر  در  محدود  مقاومت  زابیماری  هایکارایی  بروز   ،
نگرانی  و  زیستمیکروبی  پاسخ های  کنونی  محیطی،  نیازهای  گوی 

نیستند غذایی  میان،    .(Roobab et al., 2023)  صنایع  این  در 
ایمنروش و  نوین  جایگزین  ازهای  استفاده  میدان  (،  3O)  ازنمانند 

پالسی  لاکتیک1الکتریکی  اسید  تکنولوژیبه   و  با  عنوان  نوظهور  های 
غیرفعال برای  بالا  میکروارگانیسمپتانسیل  به  سازی  آسیب  بدون  ها 

ها هر یک  این روش .اندکیفیت حسی محصول، مورد توجه قرار گرفته
هایی دارند و انتخاب رویکرد مناسب، نیازمند در نظر  مزایا و محدودیت

های عملیاتی، زدایی، هزینهگرفتن فاکتورهایی چون اثربخشی میکروب 
یفیت محصول نهایی سازگاری با محیط زیست، و اثرات احتمالی بر ک

( ازنMonica, Rajan, & Mahendran, 2024است  از  (.  یکی 
های اخیر به عنوان  های طبیعی است که در سالترین اکسیدکنندهقوی

ضدعفونی  برای  مورد کنندهجایگزینی  کلر  مانند  سنتی  شیمیایی  های 
زدایی ازن، آن را به یک ابزار  توجه قرار گرفته است. خاصیت میکروب

 
1- Pulsed Electric Field 

کارآمد در کاهش آلودگی سطح لاشه طیور تبدیل کرده است. همچنین،  
ضدعفونی عملکرد  انجام  از  پس  تجزیه  ازن  اکسیژن  به  خود،  کننده 

گذارد. به همین مانده شیمیایی مضر برجای نمیگونه باقی شود و هیچمی
علت، استفاده از آن از منظر ایمنی و سلامت محصول نهایی قابل قبول  

یک    .(Werlang et al., 2022)  است نیز  پالسی  الکتریکی  میدان 
های کوتاه و شدید  فناوری غیرحرارتی نوین است که با استفاده از پالس

باکتری منافذ در غشای سلول  ایجاد  باعث  ها شده و مرگ الکتریکی 
کند. این روش بدون آنکه کیفیت فیزیکی یا شیمیایی  سلولی را القا می 

تواند بار میکروبی لاشه را کاهش  گوشت را تحت تأثیر قرار دهد، می 
فناوری در   این  از  استفاده  افزایش دهد.  را  ماندگاری محصول  و  دهد 
صنایع غذایی رو به گسترش است و در حوزه فرآوری گوشت طیور نیز  

در  (.  Lee & Yoon, 2024)  تتوجه محققان را به خود جلب کرده اس
ویژه اسید لاکتیک نیز  ها، استفاده از اسیدهای آلی به کنار این فناوری

ها رایج است. اسید لاکتیک برای کاهش آلودگی میکروبی در کشتارگاه
شناخته شده توسط مراجع نظارتی    (2GRASایمن )  عنوان یک مادهبه 
می أت و  شده  به یید  باکتری  تواند  حضور  کاهش  موجب  مؤثر  طور 

ها گردد. مزیت  بر سطح لاشه   سالمونلاهای خطرناک از جمله زابیماری
های پایین و حداقل تأثیر عمده اسید لاکتیک، اثربخشی بالا در غلظت

ویژگی  بهبر  است،  گوشت  حسی  که های  مرغ  گوشت  مورد  در  ویژه 
 ,.El-Saadony et al)  کندعنوان مانعی طبیعی عمل میپوست آن به 

2022). 

های غیر حرارتی در کاهش  گزارشات متعدد در رابطه با تأثیر فناوری
و   کنترل  در  آنها  توجه  قابل  اثر  بیانگر  مرغ  لاشه  باکتریایی  آلودگی 

نتایج نشان داد که   ایدر مطالعهکاهش آلودگی باکتریایی بوده است.  
درصد( و همچنین تیمار    5تا    2وری در اسید لاکتیک )تیمار با غوطه 

معنی  کاهش  موجب  آبی  در ازن  باکتریایی  دو شاخص  هر  دارجمعیت 
ارگان به جز  تمام  های  نمونه اشرشیا کلیازن در شمارش  تیمارها شد، 

پس از تیمار  های هوازیباکتریقلب که تفاوت معناداری نداشت. کاهش
طور میانگین بهترتیب در سر، قلب و کبد به میزان با اسید لاکتیک به

که پس  در هر نمونه بود؛ در حالیسیکل لگاریتمی    1/50و    1/66،  1/۷3
  1/20و    0/52،  1/66ترتیب  از تیمار ازن این میزان در سر، قلب و کبد به

لاکتیک نیز پس از تیمار با اسید  اشرشیا کلیبود. شمارشسیکل لگاریتمی
به به  کبد  و  قلب  برای سر،  میانگین    00/1  و   0/۷9،  0/96ترتیب  طور 

ها این کاهش یافت و پس از تیمار ازن در همین ارگان سیکل لگارتمی
  کاهش پیدا کرد سیکل لگاریتمی    1/25و    0/62،  0/۷5ترتیب  میزان به 

(Vargas et al., 2021).   در تحقیق دیگری، کاربرد غیرمستقیم میدان
متر از منظر کیلوولت بر سانتی   ۷و    6۷/4،  5/2الکتریکی پالسی با سطوح  

های کیفی گوشت سینه مرغ  زا و ویژگیهای بیماریرشد برخی باکتری

2- Generally Recognized As Safe 
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( سردخانه  در  نگهداری  سانتی   4طی  داد،  درجه  نشان  آستانه  گراد( 
های تیمار شده با میدان های هوازی مزوفیل در گروهشمارش باکتری

( نسبت به گروه کنترل kV/cm  ۷و    6۷/4های  الکتریکی پالسی )شدت
فرم، های کلیروز دیرتر مشاهده شد. برای باکتری  2با فاصله زمانی  

های تیمار شده و کنترل وجود داشت.  لگاریتمی بین گروه   2تقریباً تفاوت  
تغییر محسوسی نداشت، در حالی که   سودوموناس آئروژینوزاشمارش  

مونوسیتوژنزرشد   یافت.    kV/cm  6۷/4توسط شدت    لیستریا  افزایش 
با شدت متوسط،    هایهمچنین این مطالعه نشان داد که اعمال پالس

مرغ  سینه  گوشت  ماندگاری  بهبود  موجب  سرد،  نگهداری  با  همراه 
در    (.Aşık-Canbaz, Çömlekçi, & Can Seydim, 2022شود )می

پالسپژوهشی نور  فناوری  از  استفاده  کنترل  بهی،  منظور 
نتایج بر روی گوشت طیور مورد بررسی قرار گرفت.  کمپیلوباکترهایگونه 

که   داد  معنینشان  کاهش  باعث  پالسی  شمارش نور   دار 
از  انتروباکتریاسه بیش  کاهش  در  اما  جمعیت   لگاریتم  1شد، 

نور  کمپیلوباکتر  با  شده  تیمار  مرغ  گوشت  نبود.  موفق  مرغ  گوشت  در 
روشن  اندکی  شاهد،  نمونه  به  نسبت  شد.  پالسی  زردتر  و  قرمزتر  تر، 

فناوری نوریهمچنین،  )بهپالس  آلدهیدها  نسبت  ترکیبات توانست  ویژه 
مرتبط با بوی گوشت مرغ و بوی پوست مرغ( به کل ترکیبات فرّار در  

 (. Baptista et al., 2022) گوشت را کاهش دهد
روش متعدد  مزایای  وجود  ما  با  کشور  در  هنوز  فوق،  های 

های کاربردی و تجربی کافی برای ارزیابی و مقایسه اثربخشی  پژوهش
تکنیک در  این  کشتارگاهها  عملیاتی  صنعتیشرایط  نشده    های  انجام 

و   فرآوری  تجهیزات  پرورش،  نحوه  اقلیمی،  شرایط  طرفی،  از  است. 
بهداشتی در کشتارگاه نتایجی  استانداردهای  است  داخلی، ممکن  های 

یافته  با  بینمتفاوت  بههای  این المللی  از  باشد.  داشته  اجرای  همراه  رو، 
می  بومی،  میدانی  دادهمطالعات  بهبود تواند  برای  ارزشمندی  های 
بنابراین،    .(Alali & Hofacre, 2018)  راهکارهای بهداشتی ارائه دهد

روش  اثربخشی  و  کاربرد  بررسی  حاضر،  پژوهش  مختلف  هدف  های 
آب حاوی پودر یخ در دمای  کاهش آلودگی میکروبی، از جمله استفاده از  

و   سانتی  10صفر  اسید   گراد،درجه  و  پالسی  الکتریکی  میدان  ازن، 
باکتری میکروبی  آلودگی  کاهش  بیماریلاکتیکدر  شاخص های  زا 

( در فرآیند تولید گوشت مرغ در کشتارگاه طیور کمپیلوباکترو    سالمونلا)
مینجف مطالعه  این  از  حاصل  نتایج  است.  به آباد  مبنایی تواند  عنوان 

روش  انتخاب  برای  کشتارگاهعلمی  در  ضدعفونی  بهینه  های  های 
صنعتی کشور و ارتقاء ایمنی میکروبی گوشت مرغ در زنجیره تأمین غذا  

 .  استفاده شود
 
 
 

 ها مواد و روش
های کشت میکروبی مورد استفاده در تمامی مواد شیمیایی و محیط 

 ,Darmstadtاین تحقیق، با درجه خلوص بالا از شرکت مرک آلمان )

Germany  .خریداری شدند ) 
 

 برداری و طراحی آزمایش نمونه 

در    1402تجربی، از مردادماه تا آذرماه سال    صورتین مطالعه بها
کشتارگاه از  نجف یکی  شهرستان  طیور  صنعتی  استان های  در  آباد 

که در طوریبه نوبت مجزا    6برداری در  فرآیند نمونه   .شداصفهان انجام  
صورت    انتخاب گردید،  طی دوره انجام مطالعهنمونه    25هر نوبت تعداد  

تعداد   مجموع،  در  گوشتی   450گرفت.  مرغ  لاشه  صورت به   قطعه 
در  از  پس  تصادفی   مدنظر  بحرانی  کنترل  نقطه  از  کشتار  عبور  خط 

دوش شستشوی   و این نقاط شامل قسمت تخلیه اندرون،  انتخاب شد
. مورد بررسی قرار گرفتند  چیلر شستشو و چیلر خنک کننده لاشه  ،لاشه

نوبت هر  نمونه  در  هر  به برای  لاشه  سه  تصادف،  کاملاً  از صورت  ی 
نمونه بخش  برای  و  جدا  مختلف خط کشتار  انتخاب  های  .  شدبرداری 

میکروبی،   آلودگی  ارزیابی  گردنبرای  ناحیه  ناحیه  به   پوست  عنوان 
به  انتخاب  این  انتخاب شد.  با  شاخص  ناحیه  این  تماس مستقیم  دلیل 

های انسانی در مراحل مختلف فرآوری، کاریمحیط، تجهیزات، و دست 
  زای های بیماریباکتریهای سطحی از جمله  و همچنین تجمع آلودگی

پوست گردن مربوط به  .انجام گرفت  کمپیلوباکترو    سالمونلا رایج مانند  
هر سه لاشه با استفاده از قیچی استریل جدا شده و پس از انتقال به  

جهت  نمونه مرکبعنوان یک  ظروف سترون، با هم مخلوط گردید و به 
آزمون  میکروبی  انجام  شهای  گرفته  نظر  .  (Ivo, 2020)د  در 

لاشهنمونه  شستشوی  در  استفاده  مورد  چیلرهای  آب  از  ها برداری 
نمونه به  نوبت  و در هر  از آب میلی  50  به مقدارگیریصورت مجزا  لیتر 

شد. برای این منظور،    انجامتحت شرایط کاملاً استریل  (  O)   انتهای چیلر
یک استریل  پلاستیکی  ظروف  از از  تا  شد  گرفته  بهره  مصرف  بار 

طی  آلودگی مجموع،  در  شود.  جلوگیری  احتمالی  نوبت    6های 
تعداد  نمونه  میکروبیولوژیکی    150برداری،  بررسی  جهت  نمونه 
گردیدجمع به  نمونه.آوری  تگروه    10ها  شدند.گروه  مختلف  فکیک 

منظور بررسی میزان آلودگی میکروبی از نقاط کنترل بحرانی  به  کنترل
 D  و  O ،  A ، B ، C  شاملبخش مختلف    5که از    در مطالعه قرار داده شد

گروه   جداسازی مقابل،  در  کهشدند.  تیمار  بررسی  به   های  منظور 
کنترل و کاهش آلودگی میکروبی در لاشه مرغ در فرآیند   هایروش

  ( C)   انتهای چیلر شستشو  همگی از قسمت  کشتار طیور انجام گردید و
 گردیدند.  نامگذاری  I و  E ، F ، G ،H ترتیب با عناوینگرفته شدند، به 
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  1و  5/0(، اسید لاکتیک ) (E) گراددرجه سانتی 10و  0آب حاوی پودر يخ در دماهای کنترل و تیمار )های ها در گروهمراحل توزيع نمونه -1 شکل

( به همراه نمايش  I)  (( و تیمار ترکیبیH) مگاهرتز 200و  100 ) ولت 60میدان الکتريکی پالسی ((،G)2و  ppm1)(، گاز ازن ( F) درصد

 مشخصات و نحوه انجام آزمايش تیمارها
Fig. 1. The distribution stages of samples into control and treatment groups (Water containing ice powder (E): (at 

temperatures of 0 and 10 °C), lactic acid (F): (at 0.5% and 1%), ozone gas (G): (at 1 and 2 ppm), and pulsed electric field (H): 

(60 V, 100 and 200 MHz)), along with the description of their characteristics and the methodology of conducting the 

treatment experiments 
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های کنترل و کاهش آلودگی  منظور بررسی روش در این پژوهش به 
کشتارگاه طیور از میکروبی و بهبود وضعیت بهداشتی فرآیند تولید در  

( یخ  پودر  حاوی  و  Eآب  دمای صفر  در  سانتی   10(  اسید  درجه  گراد، 
( غلظتFلاکتیک  در  ازن  1و    5/0های  (  آب  )درصد،  با Gدار   )

ولت   60( با ولتاژ  H، میدان الکتریکی پالسی )2و    ppm  1های  غلظت
فرکانس  )  200و    100های  با  ترکیبی  اثر  و  تیمارهای Iمگاهرتز   )
ترتیب در معرض آب حاوی پودر یخ، اسید لاکتیک، آب  ها به فوق)نمونه 

نوع    4حاوی ازن و میدان الکتریکی پالسی قرار گرفتند به عبارتی هر  
دقیقه    10و    5تیمار با هم انجام شد( در دو سطح یا غلظت و دو زمان  

ها در نحوه توزیع نمونه   1شکل  در    های تیمار استفاده شد.بر روی گروه 
انجام   زمان  نمونه،  تعداد  به همراه مشخصات،  تیمارها  و  گروه کنترل 
به تفکیک نشان   به آزمایشگاه  ارسال  تیمارها و نحوه  ترتیب  تیمارها، 

 داده شده است. 
 

 روش اعمال تیمارها 

های مرغ  هر یک از تیمارهای مورد مطالعه لاشهاثر    بررسیبرای  
 ( شسشتشو  چیلر  انتهای  قسمت  بهCاز  و (  انتخاب  تصادفی  صورت 

(، از E)  پودر یخ   برداری انجام شد و جهت ارزیابی اثر آب حاوینمونه 

منظور سنجش  به ، وساز کشتارگاهپودر یخ تولید شده توسط دستگاه یخ 
درصد بهره گرفته    90از اسید لاکتیک با خلوص    (،F)  تأثیر اسید لاکتیک

ها، دستگاه  بر روی لاشه (  G)  برای بررسی اثر ازندر این تحقیق، شد.  
با ظرفیت   ازن  به   10مولد  صورت سفارشی توسط  گرم در ساعت که 

استفاده قرار گرفت.   بود، مورد  شرکت آرکا صنعت تهران ساخته شده 
ستگاه مولد  د  (،H)  السیهمچنین، جهت ارزیابی تأثیر میدان الکتریکی پ

ساخت سفارشی شرکت تحقیقاتی مهندسی افرا    میدان الکتریکی پالسی
  اثر ترکیبی تیمارها  بررسی برای  کار گرفته شد.  بهصنعت کیمیا مشهد  

(I،)    10و    5سطوحاولدر دو زمان  در  تیمار قبلییکی یکی همه    4ابتدا هر 
. پس از انجام تیمارها، مجدد در سطوح دوم آزمایش شدند  و سپس  دقیقه
دار به همراه پودر یخ نگهداری شدند.  های زیپها در داخل کیسهنمونه 

نمونه  انتقال  مراحل  کیسهتمامی  به  استریل،ها  و  جابجایی  های  ها 
الکلی  انتقال چراغ  شعله  مجاورت  در  و  استریل  پنس  از  استفاده  با  ها 

جام گرفت تا  آزمایشگاه و با رعایت کامل شرایط آسپتیک و استریل ان
 ,Golden, Rothrock Jrد )از هرگونه آلودگی خارجی جلوگیری شو

& Mishra, 2021  .)  محل  1جدول دقیق  های مشخصات 
های آزمایشی، تعداد ها، گروهگذاری نمونه برداری، کدگذاری و نامنمونه 
 .  نشان داده است گیری تیمارها را به تفکیک ها و واحدهای اندازهنمونه 

 

 برداری های نمونهها و محلمشخصات نمونه -1جدول 
Table 1- Specifications of samples and sampling sites  

 کد نمونه
Sample 

code 

 برداری و شرح نمونه محل نمونه
Sampling place and description of the sample 

 گیریواحد اندازه
The unit of 

measurement 

 مقدار/غلظت
Amount/concentration 

 تعداد نمونه 
Number of 

samples 

O 
 آب چیلر شستشوی  نمونه

Chiller washing water 
- - 6 

A 
 تخلیه اندرون   لاشه مرغ پس از

Chicken carcass after evisceration  
- - 6 

B 
 لاشه مرغ پس از دوش آب با فشار 

Chicken carcass after high-pressure water shower   
- - 6 

C 
 لاشه مرغ انتهای چیلر شستشوی  

Chicken carcass at the end of the washing chiller   
- - 6 

D 
 لاشه مرغ انتهای چیلر خنک کننده  

Chicken carcass at the end of the cooling chiller   
- - 6 

E 
 لاشه مرغ در مخزن آب سرد 

Chicken carcass in the cold water tank 
°C 10-0 24 

F 
 لاشه مرغ در مخزن آب حاوی اسید لاکتیک 

Chicken carcass in the tank containing lactic acid 

 درصد

% 
0.5-1 24 

G 
 لاشه مرغ در مخزن آب ازنه 

Chicken carcass in the ozone water tank 
ppm 1-2 24 

H 
 ولت  60لاشه مرغ در مخزن آب دارای میدان الکتریکی پالسی 

Chicken carcass in the water tank with a 60-volt pulsed 
electric field 

MHz 100-200 24 

I 
 فوق بر روی لاشه مرغ  اثر ترکیبی تیمارهای 

Combined effect of the above treatments on chicken 
carcass 

 - 24 

 کل
Total 

  - 150 
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 سالمونل های مرغ به تعیین میزان آلودگی لاشه 

گرم از    26، مقدار  جهت تهیه سوسپانسیون اولیه  در نخستین مرحله
 بافری  لیتر محیط مایع استریل پپتون واترمیلی   234هر نمونه با مقدار  

(1BPW به و  این    1مدت  ( مخلوط  از  دقیقه هموژن و همگن گردید. 
اولیه، مقدار  میلی  260مقدار     1معادل    لیترمیلی  10لیتر سوسپانسیون 

کلی   برای شمارش  آن  از  تا  منتقل شد  استریل  آزمایش  لوله  به  گرم 
سازی استفاده شود و رقت   کمپیلوباکترها و جداسازی و شمارش  باکتری

  در  سالمونلا ارزیابی حضور  جهت  ادامه پیدا کرد.   10  - 6سریالی تا رقت  
های لاشه مرغ، فرآیند جداسازی و شناسایی بر اساس دستورالعمل  نمونه 

شماره   به  ایران  ملی  شد.    1810استاندارد  مقدار  انجام    250سپس 
معادل  میلی اولیه  سوسپانسیون  از  رقت    25لیتر  با  نمونه    10-1گرم 

گذاری شد.  گراد گرمخانهدرجه سانتی   3۷ساعت در دمای    18مدت  به 
از آن مقدار   از  میلی  1/0پس  به لیتر  افزایش این سوسپانسیون  منظور 

سازی انتخابی سلنیت براث  ، به محیط غنی سالمونلاسازی  احتمال جدا
آلمان(، 2بیس  به درجه سانتی  3۷منتقل و در دمای    )مرک،  مدت گراد 

صورت خطی بر  شده به در ادامه، از محیط غنی .  ساعت انکوبه شد  24
( )مرک، آلمان(  3BGA)  ی برلیانت گرین آگارکشت اختصاصروی محیط

در  ساعت    24مدت  به گراد  درجه سانتی   3۷در دمای  کشت داده شد و  
گرفت قرار  کلنیانکوباتور  به  .  مشکوک  معمولاً سالمونلاهای  که   ،

شوند،  رنگ یا زرد ظاهر می صورت صورتی تا قرمز با ناحیه اطراف بی به 
(، لیزین TSI)4  آگار سه قند آهن  های افتراقی شاملانتخاب و به محیط 

، و در  منتقل شدند)مرک، آلمان(  6  آگار  اورهمحیط  ( و  LIA)5 آهن آگار
  .گذاری گردیدندساعت گرمخانه  24مدت گراد به درجه سانتی  3۷دمای 

اولیه،   نتایج  بررسی  از  ویژگیکلنیاز  پس  دارای  با های  سازگار  های 
کشت خالص بر روی محیط برلیانت گرین آگار )مرک، آلمان( سالمونلا

های بیوشیمیایی تکمیلی به محیطهای حاصل  صورت پذیرفت و کلنی
جمله  سیترات    ۷SIM  ،8MR-VPاز  سیمون  آلمان(  و  منتقل  )مرک، 
درجه    3۷ساعت در دمای    24مدت  گذاری به و پس از گرمخانه   گردیدند

آزمون گراد،  سانتی  این  نتایج  به تفسیر  برای شناسایی  ها  مبنایی  عنوان 
حضور   عدم  یا  حضور  مورد نمونه   در  سالمونلا های  گونه نهایی  های 

 (. ISIRI, 2010) بررسی مورد استفاده قرار گرفت
 

 های مرغلاشهدر  کمپیلوباکترهای شمارش و تأیید گونه 

 
1- Buffered Peptone Water 

2- Selenite F Broth 

3- Brilliant Green Agar 

4- Triple Sugar Iron Agar 

5- Lysine Iron Agar 

6- Urea Agar Base 

گیری از استاندارد  با بهره کمپیلوباکتر  های  شناسایی و شمارش گونه 
و   10 - 2، 10 -1 های از رقت  صورت گرفت. 9661ملی ایران به شماره 

مابقی    10  -3 از  شده  اولیهتهیه  شناسایی   سوسپانسیون  جهت  که 
محیط کمپیلوباکتر لیتر بر روی  میلی  1/0  مقدار سالمونلا تهیه گردید،

یکنواخت و سطحی    صورتبه )مرک، آلمان(،   9آگار انتخابی بدون خون 
درجه    42ها در شرایط میکروآئروفیلیک و در دمای  کشت داده شد. پلیت

  اتمام زمانپس از  .گذاری شدندساعت گرمخانه  48مدت  گراد به سانتی 
کلنی سطح  انکوباسیون،  شامل  مشکوک،  ظاهری  مشخصات  با  هایی 

دار، با گرایش  خاکستری با درخشندگی فلزی، شکل مسطح و رطوبت
پلیت و  از  به پخش شدن، مشاهده  با شمارش کمتر  کلنی    150هایی 

صورت انتخاب شدند. جهت تأیید بیوشیمیایی، از هر پلیت پنج کلنی به
تصادفی انتخاب و برای تهیه کشت خالص به محیط کلمبیا بلاد آگار 

ها نیز مجدداً در شرایط منتقل گردید. این پلیت)مرک، آلمان(  10دارخون
ساعت انکوبه    48مدت  گراد به درجه سانتی  42میکروآئروفیلیک و دمای  

مجموعه کلنی   .شدند انجام  برای  خالص،  از کشت  حاصل  از  های  ای 
به آزمون شناسایی  ویژگی های  بررسی  جهت  شدند.  گرفته  های کار 

براث  بروسلا  محیط  در  سوسپانسیونی  کلنی  هر  از   11میکروسکوپی، 
آلمان(   و )مرک،  مارپیچی  نوری، شکل  زیر میکروسکوپ  و  تهیه شد 
باکتری توان  خمیده  بررسی  گردید.  مشاهده  فعال  با حرکت  همراه  ها 
گراد تحت شرایط هوازی، و همچنین در  درجه سانتی  42رشد در دمای 

گراد تحت شرایط میکروآئروفیلیک، منفی گزارش  درجه سانتی  25دمای  
ویژگی  با  افتراقیشد که  باکتری  های  آزمون    .مطابقت داشت  این  در 

به کلنی  از  بخشی  میلاکسیداز،  کاغذ  شیشه  یهوسیله  به  استریل  ای 
صافی آغشته به معرف اکسیداز منتقل شد. مشاهده رنگ بنفش یا آبی  

ثانیه، بیانگر واکنش مثبت بود. همچنین، برای    10پررنگ در کمتر از  
ها  با استفاده از آنس استریل، بخشی از کلنی آز،  ارزیابی فعالیت آنزیم اوره

کشت )مرک، آلمان(  آز  دار محیط اورهصورت زیگزاگ بر سطح شیب به 
گراد  درجه سانتی   42ساعت انکوباسیون در دمای    48داده شده و پس از  

تغییر رنگ به  نتیجه منفی در  در شرایط میکروآئروفیلیک، عدم  عنوان 
ای از محلول ها به قطرهنظر گرفته شد. تست کاتالاز نیز با افزودن کلنی

ثانیه،    30پراکسید هیدروژن بر روی لام انجام و با ایجاد حباب ظرف  
کلنی خالص جهت اجرای    25در مجموع، تعداد    .نتیجه مثبت تأیید شد

که در حداقل    هاییتأییدی مورد بررسی قرار گرفتند. کلنی  هایآزمون
عنوان  بودند، به کمپیلوباکتر  پنج آزمون دارای نتایج سازگار با مشخصات  

7- Sulfide-Indole-Motility 

8- Voges-Proskauer/Methyl Red 

9- Campylobacter Blood-Free Selective Agar Base  

10- Columbia Blood Agar 

11- Brucella broth 



 577     طیور  فرآیند کشتارر ددر لاشه مرغ شاخص  زایبیماریهای باکتریکاهش آلودگی کنترل و های بررسی روششفیعی دستگردی و همکاران، 

نهایی کلنیایزوله تلقی گردیدند. شمارش  ازها  های قطعی  استفاده   با 
 .نجام شدا (1رابطه )

 (1)                                                 C               ×  
𝑏

𝐴
a= 

رابطه فوق،   : تعداد کلنی Aدر هر پلیت،    کمپیلوباکتر: تعداد  aدر 
هایی که پس از شناسایی با : تعداد کلنیbانتخاب شده برای شناسایی،  

های شمارش شده  : تعداد کلنیcمیکروارگانیسم مربوطه مطابقت دارد، 
 . (ISIRI, 2006) در هر پلیت

 
 ها شمارش کلی میکروارگانیسم

رقت بدین تهیه  از  پس  رقتمنظور،  )تا  متوالی  از  10  - 6های   )
رقت  از  اولیه،  مقدار    10  - 6و  10  -5،10  -4هایسوسپانسیون    100به 

آگار  کانت  پلیت  محیط  روی  بر  روش   1میکرولیتر  به  آلمان(  )مرک، 
درجه    35ها در دمای  ای سطحی کشت داده شد. پلیت شمارش صفحه 

گذاری شدند. برای شمارش کلی،  ساعت گرمخانه   48مدت  گراد به سانتی 
دارای  پلیت گردیدند  30  -  300های  انتخاب   & Stęczny)  پرگنه 

Kokoszyński, 2021 .) 
 

 هاتحلیل آماری دادهتجزيه و 
نسخه   SPSSافزار  با استفاده از نرم   ی حاصل از سه تکرارهاداده

بین گروه تجزیه و    26 تفاوت  بررسی  از آزمون  تحلیل شدند. برای  ها 
در سطح اطمینان   (One-Way ANOVA) طرفهتحلیل واریانس یک

(، P<05/0)  دار بودن نتایجو در صورت معنی  گردیددرصد استفاده    95
صورت میانگین انجام گرفت. نتایج به ی  ها با آزمون توکمقایسه میانگین

 .شدانحراف معیار گزارش  ±
 

 نتايج و بحث 
منظور بررسی سطح آلودگی در کشتارگاه تعدادی از نقاط کنترل به 

میزان    2جدول  برداری و مورد بررسی قرار گرفت که در  بحرانی نمونه 
نشان  فرآیند کشتار  نقاط مدنظر در حین  بهداشتی  آلودگی و وضعیت 
داده شده است. در خط کشتار مرغ، پرنده پس از عبور از مراحل ذبح و  

( احشاء  و  امعاء  تخلیه  بهAپرکنی،  انجام  (  اتوماتیک  یا  صورت دستی 
مرحله  می این  در  معمولا  طیور  لاشه  سطحی  آلودگی  میزان  و  شود 
دلیل جداسازی احشاء خوراکی و غیر خوراکی و پارگی بعضی از آنها  به 

باشد و نتایج پژوهش حاضر نیز مؤید این مطلب  در بالاترین حد خود می
توسط   ابتدا  طیور  لاشه  شستشوی  عملیات  مرحله  این  از  پس  است. 

)دوش آب  پرفشار  ) Bهای  شستشو  چیلرهای  در  سپس  و   )C انجام  )
انتظار می می های فیزیکی و میکروبی روی  رود تمامی آلودگیشود و 

 
1- Plate Count Agar 

سطح لاشه و داخل محوطه شکمی لاشه تخلیه شده کاهش یابد. در 
دلیل کارآیی نامناسب و وجود نقص در عملکرد  کشتارگاه مورد بررسی به 

بالاترین دوش در  آلودگی  میزان  نقطه  این  در  لاشه  شستشوی  های 
بود،    سالمونلاو درصد    کمپیلوباکترها،  سطح از نظر شمارش کلی باکتری

 (. 2جدول ( با برخی نقاط دیگر نشان داد )P<05/0و تفاوت معناداری )
 سازی وارد چیلرهای منظور خنکپس از این مرحله لاشه طیور به 

شود و در این نقطه لاشه طیور بایستی همان  ( می Dآبی حاوی پودر یخ )
نیز   پژوهش  این  نتایج  که  باشد  داشته  را  مصرف  مورد  لاشه  شرایط 

پایین نقطه  این  آلودگی در  و  است  موضوع  این  و  گویای  میزان  ترین 
منظور بررسی  (، با سایر نقاط نشان داد. به P<05/0داری )ی تفاوت معن

احتمال ایجاد آلودگی متقاطع در چیلرهای شستشو و انتقال آن به سایر  
( Oهای کشتار شده در پایان هر مرحله از آب چیلرهای شستشو )لاشه

نمونه  از  نیز  پس  نقطه  این  در  آلودگی  میزان  که  شد  انجام  برداری 
 (.2جدول ها بود )چیلرهای خنک کننده کمتر از سایر بخش

سازمان دامپزکشی کشور بر اساس دستورالعمل اجرایی ضوابط فنی  
بسته استحصال،  کشتار،  کد  بهداشتی  با  طیور  گوشت  عرضه  و  بندی 

مقادیر  ویژگی  8۷-44-06دستورالعمل   و  طیور  لاشه  میکروبی  های 
دستورالعمل،  این  اساس  بر  بنابراین  است.  شده  مشخص  آن  مجاز 

باکتریلاشه از نظر شمارش کلی  و حضور   کمپیلوباکترها،  های طیور 
و منفی باشد. به    310،  10-5ترتیب  گرم نمونه به   25در    سالمونلاباکتری  

میکروبی بالاتر از این مقادیر اجازه مصرف ندارد   های با بارعبارتی، لاشه 
و قضاوت و نحوه مصرف آن بستگی به تعداد نمونه و وضعیت آلودگی 
آنها دارد. که از این نظر وضعیت آلودگی در نقاط کنترل بحرانی وضعیت  

روش از  استفاده  و  بکارگیری  و  نداشته  را  کاهشمناسبی  دهنده های 
های جدید در کشتارگاه طیور بیش از پیش  آلودگی میکروبی و تکنولوژی

روش از  پژوهش  این  در  اساس  بر همین  است.  نیاز  برای مورد  هایی 
طیور  کشتارگاه  بهداشتی  وضعیت  بهبود  و  میکروبی  آلودگی  کاهش 

 استفاده گردید.
تحقیق  نتایج   که  این  داد  میاننشان  شدهروش  در  اعمال  ، های 

تیمارهای گاز ازن، اسید لاکتیک، میدان الکتریکی پالسی و اثر ترکیبی  
لاشه    های میکروبی توانستند میزان آلودگیویژه در سطوح بالاتر  آنها به 

بیشترین   .(P<05/0)  کاهش دهند  (C)  را نسبت به نمونه کنترل  مرغ
شمارش کنترل (  log cfu/g18/6 )   هاباکتری  کلی  میزان  نمونه  در 

ی  هادهنده بار میکروبی اولیه و نسبتاً بالای نمونه مشاهده شد که نشان
اعمال شده جهت کنترل و کاهش   هایاست. در میان روش  لاشه مرغ

- %1در بالاترین سطوح مورد بررسی )  ، اسید لاکتیکهاآلودگی باکتری
  ترتیببه  در بالاترین سطوح تمامی تیمارها  و روش ترکیبی  دقیقه(  10
بیشترین   log cfu/g   90/1و    log cfu/g   58/1مقدار    به توانستند 
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داشت میکروبی  کلی  بار  کاهش  در  را  باشناثربخشی    (. P<05/0)  ده 
پودر یخ، ازن و میدان    ترتیب به هنگام استفاده ازبه   بار میکروبی  کاهش

این موضوع  (.  P<05/0کمتر از دو روش مذکور بود )  الکتریکی پالسی
دلیل  عوامل شیمیایی مانند اسید لاکتیک، به استفاده از  دهد که  نشان می 

میکروب  رشد  مهار  در  مستقیم  ضدباکتریایی  از  خاصیت  مؤثرتر  ها 

کردهروش عمل  بررسی  مورد  فیزیکی  )  های  -Ramirezاست 

Hernandez, Brashears, & Sanchez-Plata, 2018).    مشابه روند
کلی شمارش  باکتری  شمارش  کنترل    کمپیلوباکترها،  نمونه  نیز  در 

مقدار   داشت(  log cfu/g  98/2)بیشترین  اختلاف  را   دار معنی   و 
(05/0>Pبا اکثر تیمارها )  .از خود نشان داد 

 
) درصد(  سالمونلالیتر( و آلودگی )لگاريتم تعداد واحد کلنی به ازای هر گرم يا میلیکمپیلوباکتر ها و شمارش میانگین شمارش کلی باکتری -2جدول 

 در نقاط کنترل بحرانی در طی فرآيند کشتار 
Table 2- The mean of total bacterial count and Campylobacter count (Log CFU/g) and Salmonella contamination (%) at 

critical control points during the slaughter process 
 )%( سالمونلادرصد آلودگی  

The percentage of Salmonella infection 

 ( Log CFU/g)پیلوباکترکمشمارش 
Campylobacter count 

 ( Log CFU/g) هاشمارش کلی باکتری 
Total count of bacteria 

 نقاط کنترل بحرانی 
Critical control points 

a0.4141 ±  ab3.20 ± 0.48 a6.26 ± 0.26 تخلیه شکم (A     ) 

Internal evacuation 
a42 ± 0.41 a3.32 ± 0.42 a6.43 ± 0.29 دوش شستشو (B     ) 

Washing shower 
a42 ± 0.41 ab2.98 ± 0.15 a6.18 ± 0.33 چیلر شستشو (C   ) 

Washing chiller 
b25 ± 0.55 ab2.81 ± 0.33 b5.55 ± 0.39 چیلر خنک کننده (D   ) 

Cooling chiller 
b25 ± 0.55 b2.64 ± 0.18 b5.29 ± 0.32 آب چیلرشستشو (O  ) 

Chiller washing water 
 .هستند  توکیدر سطح پنج درصد آزمون دار دهنده تفاوت معنینشانحروف متفاوت 

Different letters indicate significant differences at the 5% level according to Tukey’s test. 

 
 تیمار شده با   هایدر نمونه  کمپیلوباکترشمارش  میزان کاهش در  

)  اسید لاکتیک بررسی  مورد  سطوح  بالاترین  و   (log cfu/g02/1در 
)  ترکیبیروش   تیمارها  تمامی  سطوح  بالاترین   (log cfu/g39/1در 
دهنده اثر مثبت این دو روش در کنترل این باکتری که از عوامل نشان

های ، بود. در نمونه شودزایی در مواد غذایی محسوب میمهم بیماری
با شده  کاهش   تیمار  نیز  پالسی  الکتریکی  میدان  و  شمارش    ازن 

نسبت به نمونه کنترل گزارش شد که تنها در سطوح بالاتر    کمپیلوباکتر
تیمارها )غلظت بالاتر ازن و فرکانس بالاتر میدان الکتریکی پالسی در 

نسبت به نمونه   را  دارییوت آماری معنتفادقیقه(،    10و    5هر دو زمان  
(. استفاده از پودر یخ در سطوح مختلف  P<05/0)  دادندکنترل نشان  

(. P>05/0نداشت )  کمپیلوباکترمورد بررسی تأثیری در کاهش آلودگی  
افزایی  تواند اثرات همکه ترکیب چند روش می  کند این نتایج تأکید می

جدول عمل کند )  ترمؤثر  زابیماری  هایباکتریایجاد کرده و در مهار  
3). 

بود    %42در نمونه کنترل    سالمونلاآلودگی    ، میزان 3جدول  طبق  
  بسیار بالاتر بود  های مختلفی تیمار شده با روشهاکه نسبت به نمونه 

(05/0>P)این   بیشترموجب کاهش    تیمارها  . استفاده از روش ترکیبی  
و نمونه    تیمارهابا سایر  (،  P<05/0)داری  ی معن  تفاوتکه    باکتری شد

های  نیز در مقایسه با سایر روش همچنین اسید لاکتیک . کنترل داشت
کاهش   زا رابه این باکتری بیماریی آلودگی  ترطور مؤثربه   مورد بررسی

(  %5/16(، ازن )%5/8ها نظیر میدان الکتریکی پالسی )سایر روش  داد.
اما   سالمونلادر کاهش  نیز  (  %25و پودر یخ ) آنها در    اثر داشتند  تأثیر 

با اسید لاکتیک و روش ترکیبی    سالمونلاکاهش آلودگی   در مقایسه 
های  دهد که استفاده ترکیبی از روشها نشان میاین یافتهکمتر بود.  

می  فیزیکی  و  خطرات  شیمیایی  کاهش  برای  مناسبی  استراتژی  تواند 
روش  اثرات قابل توجه اسید لاکتیک و    .باشد  سالمونلابهداشتی ناشی از  

به احتمال زیاد زا  یماریهای باکتری بدر کاهش آلودگی باکتریترکیبی  
محیط و اثرات مستقیم ضدباکتریایی اسید لاکتیک   pH  ناشی از کاهش

ها  است که موجب اختلال در عملکرد غشای سلولی و متابولیسم باکتری
روش می مقابل،  در  الکتریکی  شود.  میدان  و  ازن  مانند  فیزیکی  های 

سلولی   ساختار  در  اختلال  و  اکسیداتیو  استرس  ایجاد  با  پالسی 
میمیکروب کمک  میکروبی  بار  کاهش  به   ,.Qian et al)  کنندها، 

آناگرچه    (، 2019 اثربخشی  مطالعه  این  آلودگی  در  کاهش  در  ها 
بیماریباکتری باکتری  اسید لاکتیک   زاهای  از  کمتر  کلی  و شمارش 

 .  بود
اسید   ،های پیشین که بر تأثیر ازن با پژوهش  های این تحقیقیافته
بر کاهش بار میکروبی گوشت    های ترکیبیو همچنین روشلاکتیک  

مگاهید و همکاران    ای که توسط در مطالعه  .بود  مسوطیور تأکید دارند، ه
(Megahed et al., 2020)  با غلظت    زنانجام شد، استفاده از محلولا

ppm  8    متوالی، کاهش  کارگیری دو روش غوطهبه با اسپری  و  وری 



 579     طیور  فرآیند کشتارر ددر لاشه مرغ شاخص  زایبیماریهای باکتریکاهش آلودگی کنترل و های بررسی روششفیعی دستگردی و همکاران، 

روی سطح پوست و بافت زیرجلدی ران  را    سالمونلا  جمعیتدار  معنی
به  داد.  نشان  مرحله  طوریمرغ  چندین  از  پس  آلودگی  کاهش  که 

  2log/cm  9/0و    2log/cm1/1ترتیب به حدود  وری و اسپری به غوطه 
موجب افزایش    ازن محلول  رسید. علاوه بر این، افزودن اسید لاکتیک به  

دهنده اثر  ظرفیت ضد میکروبی این ترکیب شد که این موضوع نشان
است این دو عامل  بین  توسط .  سینرژیک  و    مطالعه دیگری  رحیمیان 

( خنک  (Rahimian et al., 2019همکاران  شرایط  لاشه  در  سازی 
با غلظت ازن  از  استفاده  به   ppm  ۷  طیور، نشان داد که  طور توانست 

های ها را کاهش دهد و نتایج آن با یافتهقابل توجهی تعداد کل باکتری
حاضر در    شت. دا  مطابقت  مطالعه  ازن  مؤثر  نقش  بیانگر  موضوع  این 

کاهش بار میکروبی در مراحل پس از کشتار است که برای حفظ کیفیت  
  همچنین، پژوهشی که   .داردزیادی  و ایمنی محصولات طیور اهمیت  

انجام   ( Kazemi Taskooh et al., 2016کاظمی تسکوه و همکاران )
  1اسید لاکتیک  ، و  2و    ppm  1های  ازن با غلظت  یدادند، تأثیر ترکیب

بررسی کرد. نتایج حاکی از    لاشه مرغ  درصد را بر کاهش بار میکروبی 
و درصد    کمپیلوباکترها،  کاهش قابل توجه شمارش کلی میکروارگانیسم

بود. این کاهش در بار میکروبی با افزایش غلظت ازن    سالمونلاآلودگی  
نشان که  مذکور  تشدید شد  ترکیب  اثربخشی  افزایش  .  باشدمی دهنده 

در مرحله ترکیب  این  از  استفاده  مرغ،  خنک  یهمچنین،  سازی لاشه 
لگاریتمی  16/1کاهش   کل  سیکل  رامیکروارگانیسم  یشمارش  به    ها 

( همکاران  و  بای  داشت.  نیز  Bai et al., 2020همراه  از  (  ترکیبی 
اسیدهای آلی )اسید سیتریک و اسید لاکتیک( همراه با سدیم دودسیل 

ای مؤثر معرفی کردند که کنندهعنوان ضدعفونیرا به  (SDS) سولفات
درصدی    100ثانیه کاهش    15در مدت    ندافزایی توانستبا مکانیسم هم 

های پایین ایجاد کند. کاهش بیش  را در غلظت کمپیلوباکترو  سالمونلا
دهنده قدرت بالای  ها نشاندر شمارش باکتری log CFU/mL  ۷/4از

یندهای کشتار طیور آهای میکروبی طی فراین ترکیب در کنترل آلودگی
 .است

 

 های مورد مطالعهدر گروه سالمونلاو درصد آلودگی  کمپیلوباکترها، میانگین شمارش کلی باکتری -3جدول 

Table 3- The mean total bacterial count, Campylobacter count, and the percentage of Salmonella contamination in the studied 

groups 

 تیمارها 
Treatments 

 ح و زمان اعمال تیمار وسط
Level and time 

oftreatments 

 هاشمارش کلی باکتری 

Total bacterial 

count               (log 

CFU/g ) 

 کمپیلوباکتر 

Campylobacter 

count                     (log 

CFU/g ) 

 سالمونلا
Salmonella 

contamination (%) 

 کنترل
Control(C) 

- a6.18±0.33 a2.98±0.15 a42±0.41 

 (E)  پودر یخ
Ice powder 

 

 ab6.05±0.07 a2.95±0.35 ab34.00±0.51 دقیقه  5 -درجه  10

 bc5.87±0.13 a2.76±0.26 abc25.00±0.55 دقیقه  10 -درجه  10

 c5.72±0.13 a2.60±0.26 abc25.00±0.55 دقیقه 5 -درجه  0

 c5.58±0.11 a2.56±0.35 c16.50±0.52 دقیقه  10 -درجه  0

 (G)  ازن 
Ozone 

 

1 ppm- 5 دقیقه a5.87±0.24 a2.88±0.24 b34.00±0.52 

1 ppm- 10  دقیقه ab5.77±0.17 ab2.69±0.15 bc17.00±0.51 

2 ppm- 5 دقیقه b5.42±0.29 b2.48±0.24 c8.50±0.41 

2 ppm- 10  دقیقه b5.35±0.17 b2.44±0.23 c8.50±0.41 

 (H)  میدان الکتریکی پالسی

Pulse electric field 
 

100 mhz –5  دقیقه ab5.71±0.32 ab2.67±0.25 b25.00±0.55 

100 mhz –10 دقیقه b5.61±0.32 ab2.49±0.26 c8.50±0.41 

200 mhz –5  دقیقه b5.38±0.37 b2.37±0.20 d0.00±0.00 

200 mhz –10 دقیقه b5.22±0.31 b2.31±0.48 d0.00±0.00 

 (F)  اسید لاکتیک

Lactic acid 
 

 b5.16±0.36 ab2.42±0.40 b8.50±0.41 دقیقه  5  - 0.5%

 bc5.37±0.32 b2.28±0.44 b8.50±0.41 دقیقه  10  - 0.5%

 c4. 69±0.32 b2.15±0.31 c0.00±0.00 دقیقه  5  - 1%

 c4.60±0.30 b1.96±0.41 c0.00±0.00 دقیقه  10  - 1%

   (I)  اثر ترکیبی

Combined effect 
 

 b4.93±0.19 b2.26±0.24 b8.50±0.41 همه تیمارها 1

 bc4.78±0.29 bc1.97±0.26 c0.00±0.00 همه تیمارها 2

 bc4.57±0.37 bc1.83±0.32 c0.00±0.00 همه تیمارها 3

 c4.28±0.39 c1.59±0.30 c0.00±0.00 همه تیمارها 4

 دار دارند.اختلاف معنی توکیحروف متفاوت هستند، در سطح پنج درصد آزمون  که دارای(  انحراف معیار±میانگین) تیمارها نسبت به گروه کنترل  ، میانگینستونر در ه

In each column, means (mean ± standard deviation) with different letters are significantly different at the 5% level according to 
Tukey's test. 
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شود افزایش سطوح تیمارها مشاهده می  3جدول  که در  همانگونه 
)غلظت ازن، غلظت اسید لاکتیک و فرکانس میدان الکتریکی پالسی( 

ارتباط مثبت بین غلظت مواد  شد.  شمارش میکروبی  بیشتر  باعث کاهش  
میکروبی با مکانیسم عمل   آلودگیفعال و و کارایی بالاتر در کاهش  

زیست  عوامل  از  استفعال  بسیاری  ارتباط  به در  افزایش  گونه ،  که  ای 
میکروب سلولی  غشاهای  بیشتر  تخریب  باعث  در غلظت  اختلال  ها، 

این موضوع در   .شودیندهای متابولیکی و در نهایت مرگ سلولی میآفر
که اثر    مطالعاتیشده است. برای مثال، در   گزارشنیز  پیشین  مطالعات  

زا  های باکتری بیماریضد باکتریایی اسید لاکتیک و گاز ازن بر باکتری
طیور بررسی شد، رابطه مستقیم میان افزایش غلظت این مواد و کاهش 

است  رسیده  اثبات  به  میکروبی  حبیب  Wang et al., 2019)  بار   .)
(Habeeb, 2018 )   نمود اسید    گزارش  سدیم،  لاکتات  ترکیبات  که 

به  استیک، چه  اسید  و  به لاکتیک  ترکیبی، صورت مجزا و چه  صورت 
روی سطح    سالمونلا میزان آلودگی  در  را  توجهی  توانستند کاهش قابل 

از تأثیر هر   بیشتروضوح ران مرغ ایجاد کنند. اثر ترکیبی این اسیدها به 
افزایی در فعالیت دهنده وجود همیک به تنهایی بود، که این امر نشان 

- ی دوزدهنده رابطه نشان  آنها  هاست. همچنین، نتایجضدباکتریایی آن
به  بود؛  کاهشگونه وابسته  میزان  ترکیبات،  غلظت  افزایش  با  که    ای 

داری افزایش یافت. همچنین، کاربرد ی معنطور  به   سالمونلا   آلودگی به 
صورت ترکیبی با عوامل  و به   ولتاژهای بالا  بامیدان الکتریکی پالسی  

میکروبی چشمگیر  ضد  کاهش  است  میزان توانسته  در  ی 
باشد  هامیکروارگانیسم داشته  همراه   ,.Aşık-Canbaz et al)  به 

مطالعه2022 نتایج  راستا،  همین  در  همکاران  (.  و  سلیمنت  ی 
(Clemente et al., 2020نشان داد که ا ) الکتریکی    ستفاده از میدان

کمپیلوباکتر شمارش  قادر است کاهش قابل توجهی در    تنهاییبه  پالسی
که اعمال شدت میدان  طوریهای مایع ایجاد کند، به در محیط  1ژژونی

بالا و مدت زمان کافی منجر به کاهش چندین لگاریتمی جمعیت این  
تنهایی بر روی مرغ خام به   این تیماربا این حال، اثراما  .  شودمیباکتری  

 ه ها مشاهده نشدداری در جمعیت باکتریو کاهش معنی   همحدود بود
نشان امر  این  چالشکه  ساختار  دهنده  در  روش  این  نفوذپذیری  های 

است گوشت  پالسی  میدان  ترکیب.  پیچیده  ترکیبات    الکتریکی  با 
اثربخشی بیشتری در    ضدباکتریایی مانند اسید استیک و اسید فرمیک

  داشت زیرا های هدف  و سایر میکروارگانیسماین باکتری  سازی  غیرفعال
ضدباکتریایی  اثر  سلولی،  غشای  نفوذپذیری  افزایش  با  ترکیبات    این 

به تخریب سریع   هرا تقویت کرد  الکتریکی پالسی  میدان تر و  و منجر 
علت اصلی این رابطه مثبت میان غلظت و  گردند. میها مؤثرتر باکتری

مرتبط  های میکروبی  های ساختاری و عملکردی سلولویژگی   اکارایی، ب
غشاهای سلولی با افزایش غلظت تیمارها بیشتر تحت  در حقیقت،  .  است

 
1- Campylobacter jejuni 

فشار اکسیداتیو یا تخریب مکانیکی قرار گرفته و این امر موجب نشت  
فرآیندهای  توقف  نهایتاً  و  یونی  توازن  در  اختلال  سلولی،  محتویات 

پروتئین می سنتز  و  تنفس  مانند  مکانیسمحیاتی  چنین  در شود.  هایی 
اثربخشی عوامل ضد   برای توضیح  مطالعات میکروبیولوژیکی مختلف 

 ,Gonzalez-Fandos, Maya) میکروبی به کرات گزارش شده است 

Martínez-Laorden, & Perez-Arnedo, 2020  .) 
از  یافته میانگین شمارش  ه  ک  دهدمینشان    3  جدولهای حاصل 

 5های  تیمارها در زمانعمال اکثر  پس از ا  کمپیلوباکتروها  کلی باکتری
معن  10و   کاهش  داشتنیدقیقه،  کنترل  گروه  به  نسبت  د  داری 

(05/0>P).  بار   عمالا  همانطور که مشخص است تیمارها در کاهش 
د، ولی افزایش  نمیکروبی، در هر دو بازه زمانی به شکل مؤثری عمل کرد

باکتریایی تر در شمارش  کاهش بیش تأثیری در  دقیقه،    10به    5زمان از  
( تحقیق مشخص شد که    .(P>05/0نداشت  این  روند  در  هرچند که 
در دو زمان متفاوت بود، اما افزایش    ها در میزان آلودگی باکتریکاهشی  

از   تیمار  آلودگی  ر  ددار  معنیاثر  دقیقه    10به    5زمان  میزان  کاهش 
نشان  امر  این  که  که  نداشت  است  آن  اثر  دهنده  اعظم  بخش 

با گذشت   ضدباکتریایی تیمارها در دقایق اولیه حاصل شده و احتمالاً
اثر رسیده است، به   زمان اشباع  افزایش زمان،  گونهبه  قابل    اثر ای که 

کاهش   در  آلودگیتوجهی  یافته.  نکردایجاد    میزان  این  در    هامشابه 
نیز  مطالعات است.  پیشین  شده  همکاران  مطالعه  گزارش  و  زانگ  ی 

(Zhang et al., 2022  نشان داد که ) استفاده از میدان الکتریکی پالسی 
در مرغ، در دقایق ابتدایی اثرگذار بوده و    کمپیلوباکتر ژژونی  در کاهش

در تحقیق   .داشتن باکتریبر کاهش بیشتر  یافزایش زمان تیمار تأثیر
نتایج حاکی از نیز  (  Novickij et al., 2019نوویچچوک و همکاران )

  که کاهش بار میکروبی تحت تأثیر تیمارهای غیرحرارتی )نظیر   آن است
از اینکه   یا ترکیبات ضدمیکروبی طبیعی( بیشتر میدان الکتریکی پالسی

تماس  باشد،به مدت  داشته  بستگی  تیمار  اب  دهی  نوع  و  ارتباط    شدت 
ها در مدت زمان کوتاه به آستانه آسیب ساختاری  چرا که باکتریدارد،  

تواند مؤثرتر  تر می رسند و افزایش زمان تنها در مواردی با دوز پایینمی
 .باشد

آلودگی درصد  گروه    سالمونلابه    میانگین  با    کنترلدر    42برابر 
 -با سطوح بالاتر )غلظت بالاتر  درصد بود، که این میزان در تیمارهای

بالاتر فرکانس  و  لاکتیک،  اسید  و  ازن  بالاتر  طولانی -زمان  تر  زمان 
با   تیمارهای  با  مقایسه  در  بیشتری  کاهش  پالسی(  الکتریکی  میدان 

پایین کمترسطوح  )غلظت  کوتاه-تر  و  زمان  لاکتیک،  اسید  و  ازن  تر 
تر میدان الکتریکی پالسی( نشان داد، که  زمان کوتاه-ترفرکانس پایین

امر   رابطه این  وجود  به  بیانگر  وابسته  غلظت    دوزای  افزایش  میان 
آن ضدباکتریایی  اثربخشی  و  در ترکیبات  متعددی  مطالعات  است.  ها 
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دادهسال نشان  اخیر  ترکیبات ضدباکتریایی   است  های  از  استفاده  که 
به آلی  اسیدهای  و  و طبیعی  استیک  اسید  لاکتیک،  اسید  خصوص 

توانستهنمک لاکتات،  به های  مؤثری  اند  در   سالمونلا  جمعیتطور 
در  .  (El-Saadony et al., 2022)  کاهش دهند محصولات گوشتی را  

رابطه (  Thomas et al., 2020و همکاران )  توماس   پژوهش   ،همین 
  سالمونلا اثربخشی اسید لاکتیک و ترکیبات آلی دیگر را در کاهش رشد  

مؤید آن است که افزایش    آنهانتایج  که    نددر گوشت مرغ گزارش کرد
زا همراه بوده که  دوز این ترکیبات، با کاهش مؤثر رشد باکتری بیماری

کنندگی به های مطالعه حاضر در خصوص وابستگی اثر غیرفعالبا یافته
 Hilmi etهمکاران )هیلمی و    همچنین،شد.  باراستا می میزان دوز، هم

al., 2024  با بررسی اثر ترکیبی اسید لاکتیک و نانوذرات نقره، کاهش )
دهنده  که نشان مشاهده نمودند    سالمونلا  میزان آلودگیقابل توجهی در  

 .نقش مهم اثرات سینرژیک در افزایش کارایی ضدباکتریایی است
  5به مدت  هاکه انجام تیمار بود حاکی از آن   ی این تحقیق هایافته

را کاهش دهد و افزایش    سالمونلا  جمعیتدقیقه توانست بیش از نیمی از  
زا  منجر به کاهش بیشتر این باکتری بیماریدقیقه،    10زمان تیمار به  

مطالعات پیشین نیز اثربخشی ترکیبات ضدباکتریایی و   .(P<05/0شد )

سی های الکتریکی پالهای نوین، از جمله اسیدهای آلی، میدانفناوری
در گوشت طیور    سالمونلاکاهش میزان آلودگی  در    را  اوزونیزه کردن  و

( کردند  و  Barroug, Chaple, & Bourke, 2021تأیید  زانگ   .)
دادند که ترکیب اسید لاکتیک ( نشان  Zhang et al., 2020همکاران )
از میزان  درصد    50بیش از    دتوانمی  سیالکتریکی پال  نمیدا  با فناوری
را در زمان کوتاهی کاهش دهد،    های غذاییدر سیستم  سالمونلاآلودگی  

یافته با  میزان  این  )کاهش    هایکه  در    53مطالعه حاضر   5درصدی 
کاروالهو و همکاران  ،  در تحقیق دیگری  . همچنینشتدا  مطابقت دقیقه(  

(Carvalho et al., 2022  )فعالیت   با روی  تیمار  زمان  اثر  بررسی 
گزارش های غذایی  زاعلیه باکتری بیماریضدباکتریایی اسیدهای آلی  

دهد، اما کردند که افزایش زمان تماس تا حدی اثربخشی را افزایش می 
پس از رسیدن به یک نقطه اشباع، افزایش بیشتر زمان تأثیر چندانی  

نیز   حاضر  مطالعه  در  موضوع  این  کاهش    اگرچهشد،  مشاهده  ندارد؛ 
گزارش  دار  ی دقیقه معن  10تا    5در بازه زمانی بین  سالمونلامیزان آلودگی  

، اما شدت این کاهش به اندازه افت قابل توجهی که در پنج دقیقه  شد
 .نخست مشاهده شد، چشمگیر نبود

 
 

 
)درصد( با   سالمونلا)تعداد واحد کلنی در هر گرم نمونه( و آلودگی  کمپیلوباکترها، شمارش  میانگین درصد کاهش شمارش کلی باکتری -2 شکل

 اعمال هر يک از تیمارها نسبت به گروه کنترل 
Fig. 2. Average percentage reduction in total bacterial count, Campylobacter count (number of colony-forming units per 

gram of sample), and Salmonella contamination (percentage) with each treatment compared to the control group 
 
 

می   2شکل  های  یافته روش  در  کهدهد  نشان  بررسی  میان  های 
 اسید لاکتیک   ( وIی )ترکیبتیمار  کمترین و    (E)  شده، استفاده از پودر یخ

(F)   ندهای طیور داشتبیشترین اثر را در کاهش آلودگی میکروبی لاشه. 
می مسئله  به این  این  تواند  مکمل  و  متفاوت  عملکرد  مکانیسم  دلیل 
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سطح لاشه و ایجاد اختلال    pHعوامل باشد؛ اسید لاکتیک با کاهش  
ها، محیط نامطلوبی برای رشد و بقای های متابولیک باکتریدر فعالیت

کند. از سوی دیگر، میدان الکتریکی پالسی ها ایجاد میمیکروارگانیسم
باکتری سلولی  غشای  ساختار  در  تخریب  یا  منفذ  ایجاد  ایجاد  ها، با 

را تحریک می  داده و مرگ سلولی  افزایش  را  کند. هنگام نفوذپذیری 
کاربرد همزمان این دو عامل، اختلال در ساختار غشایی با اثر بازدارندگی  
میکروبی   بار  بر کاهش  سینرژیستی  اثر  و  شده  ترکیب  اسید لاکتیک 

می ملاحظه    (.Manzoor et al., 2020)  گرددایجاد  که  همانطور 

  کمپیلوباکتر   تعداد  ها وباکتریکل    تعداد  توانست  روش ترکیبی  شودمی
)تعداد واحد   درصد نسبت به گروه کنترل 91و  9۷ترتیب به میزان را به 

نسبت به گروه  درصد    95را    سالمونلامیزان  و  کلنی در هر گرم نمونه(  
 . کاهش دهدکنترل 
 

 گیری نتیجه
طیور کشتارگاه   هاینتایج حاصل از این مطالعه نشان داد که لاشه 

ویژه های شاخص، به زااز نظر بار کلی میکروبی و حضور باکتری بیماری
؛  شتند، در سطح نسبتاً بالایی از آلودگی قرار داکمپیلوباکترو    سالمونلا

بهگونه به  مقادیر  که  حدودی  آمدهدستای  مجاز    تا  حدود  به  نزدیک 
در این    شده در ضوابط بهداشتی سازمان دامپزشکی کشور بودند.تعیین

  10-%1در بالاترین سطوح مورد بررسی )  اسید لاکتیکتیمار    تحقیق، 
  به   ترتیببه   در بالاترین سطوح تمامی تیمارها  و روش ترکیبی  دقیقه(
کلی    log cfu/g  90/1و    log cfu/g  58/1مقدار   بار  کاهش  در 

و  میکروبی  ،log cfu/g02/1    وlog cfu/g39/1    در کاهش شمارش
داشتند.   کمپیلوباکتر تیمارها  سایر  با  مقایسه  در  را  اثربخشی  بیشترین 

یافته اعمالهای  همچنین،  تیمارهای  که  داد  نشان  پژوهش    شده این 
در   کمپیلوباکترها و  داری در شمارش کلی باکتریکاهش معنی   منجر به

اگرچه افزایش زمان تیمار از (،  P<05/0شدند )دقیقه    10و    5های  زمان

باکتری  10به    5 این  کاهش  بر  بیشتری  تأثیر  نداشت دقیقه،    ها 
(05/0<P  .)  سالمونلادقیقه بیش از نیمی از جمعیت    5اما همین زمان  

دقیقه، کاهش بیشتری در  10زمان تیمار به  افزایشبا   ، ورا کاهش داد
به همراه داشت  سالمونلا از (.  P<05/0)  را  اعمال هر یک  آنجاکه   از 

آور همراه باشد،  ممکن است با اثرات جانبی زیان  سطوح بالاترتیمارها در  
تر، راهکاری  در دوزهای پایین  )اثر ترکیبی(  هامان آنمزکارگیری هبه 

انداختن   خطر  به  بدون  مطلوب  اثربخشی  به  دستیابی  برای  مناسب 
مصرف ایمنی  یا  محصول  بهکیفیت  میکننده  حال،   .رودشمار  این  با 

  های فیزیکی و شیمیایی بین تیمارهای ترکیبی کنشاحتمال وقوع برهم
تواند منجر به کاهش  می   های آزاد یا بارهای الکتریکینظیر تشکیل یون 

رو، انجام مطالعات تکمیلی  شدن اثرات سینرژیک گردد. از اینیا خنثی
های اثر، بررسی پایداری ترکیب تیمارها و  مسسازی مکانیجهت روشن

ها در مقیاس صنعتی، امری ضروری به  تعیین شرایط بهینه اجرای آن 
می  یافته   .رسدنظر  مجموع،  که  در  است  آن  بیانگر  تحقیق  این  های 

عنوان یک رویکرد مؤثر،  تواند به های نوین ترکیبی میاستفاده از فناوری
آلودگی   کاهش  راستای  در  صنعتی،  مقیاس  در  اعمال  قابل  و  ایمن 

تولید،  میکرو زنجیره  در  غذایی  مواد  ایمنی  بهبود  و  طیور  لاشه  بی 
 .کار گرفته شودهای دامی بهپردازش و عرضه فرآورده

 

 میزان مشارکت نويسندگان 
مشتاقی:  متن    حمدالله  ویرایش  و  تصحیح  پروپوزال،  تهبه 

پروژه ت  امیر شفیعی: .  نوشتاری  و  پروژه  منابعأمیانجام  از  بخشی  .  ن 
 . کمک در انجام کار آماری مجتبی بنیاديان: 

 

 منابع تأمین مالی 
بودجه این کار توسط دانشکده دامپزشکی، دانشگاه شهرکرد پشتیبانی 

 مالی شد.
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