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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  
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 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 



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

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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های زیادی به میوه مرکبات هستند که در طول دوره نگهداری آسیب

برداشت پرتقال می  از  افزایش ضایعات پس  شوند  وارد کرده و موجب 
(Obagwu & Korsten, 2003)هایی مانند  . به همین دلیل از روش
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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 
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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
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 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 
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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, ) . 
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 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 

 



 1404 دی-آذر، 5 ، شماره21نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران، جلد      520

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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