
                 1- 16صفحه                                           1403پاییز / شماره ي سوم /  شانزدهمدوره /  نشریه ي نوآوري در علوم وفناوري غذایی 

 

  )مقاله پژوهشی(
حاصل از شده  زیدرولیه نیپروتئ يعملکرداکسیدانی و  آنتی خواص ارزیابی

  گندم جوانه نیپروتئ آنزیمی هیدرولیز
 

  3 يمحمد احمد، * 2، پیمان آریایی1 سکینه قلیچ

  
  .رانیا آمل، ،یآزاد اسلام دانشگاه ،یآمل... ا تیواحد آ ،ییغذا عیعلوم و صنا ،گروهيدکتر يدانشجو -1

  .رانیا ،آمل،یدانشگاه آزاد اسلام ،یآمل... ا تیواحد آ ،ییغذا عیعلوم و صنا گروه ،اریدانش -2
  .رانیا ،آمل،یدانشگاه آزاد اسلام ،یآمل... ا تیواحد آ ،ییغذا عیعلوم و صنا ار،گروهیاستاد -3

  
  12/08/1400:تاریخ پذیرش                              29/06/1400:تاریخ دریافت

  
DOI: 10.30495/jfst.2021.1940928.1757 

  
  چکیده
 .باشد می بالا اکسیدانیآنتی فعالیتو  عملکردي مناسب خواص داراي شده هیدرولیز پروتئین در موجود فعال زیست پپتیدهاي
 .باشدمی آن و عملکردي در اکسیدانیآنتی خاصیت بررسی با گندم جوانه از شده هیدرولیز پروتئین تولید مطالعه، این از هدف
، فلاورزایم 5/8آلکالاز بهینه فعالیت  pH( فلاورزایم و آلکالاز تجاري هايآنزیم توسط گندم جوانه شده ولیزهیدر پروتئین منظور بدین

   حلالیت، خاصیت شامل )pH 7( خواص عملکرديمقادیر درجه هیدرلیز، . تولید شد دقیقه 30 و 20 ،10 هاي زمانیبازه در ،)7
و قدرت احیاءکنندگی  ABTS و DPPH آزاد رادیکال سازي نثیخ شامل اکسیدانیینتآ خواص همچنین و کنندگی امولسیون و زاییکف
بالاتري نسبت به آنزیم فلاورزایم  هیدرولیز درجه از آلکالاز توسط شده هیدرولیز پروتئین که دادنشان نتایج .شد گیرياندازه فریک

که بیشترین مقادیر طوري به). p>05/0( رهاي مذکور داشتهمچنین افزایش زمان هیدرولیز، تاثیر مثبتی بر پارامت .برخوردار بود
خواص اکسیدانی و بیشترین فعالیت آنتی و این تیمار) درصد26/28(دقیقه مشاهده شد  30 زمان در آلکالاز آنزیم توسط هیدرولیز درجه

 )توسط آنزیم آلکالاز(گندم  وانهجشده حاصل از  گفت پروتئین هیدرولیز توانمیکلی  طوره ب. )p>05/0(  را دارا بود عملکردي
هاي حیوانی پروتئینعنوان جایگزین ه توان از آن بمیبنابراین .را از خود نشان داد  اکسیدانیآنتی و هاي عملکرديویژگیبهترین 

  .استفاده نمود در فرمولاسیون مواد غذایی ادر رژیم غذایی و همچنین بعنوان ترکیبات عملگر
  
  .خواص عملکردي، اکسیدانی آنتی، گندم جوانه  ،هاي تجاريآنزیم ،شده تئین هیدرولیزپرو :کلیدي هاي ه واژ
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 مقدمه -1
 روزافزونی قبالستا با فعال زیست پپتیدهاي حاضر حال در

 مواجه فراسودمند غذایی مواد فرمولاسیون در استفاده براي

 در مهمی نقش ايتغذیه بر خواص علاوه هاپروتئین. هستند

 ترکیبات این .دارند مواد غذایی توسعه و کردنفرآیند

 بنابراین و بوده عملکردي هايویژگی از بسیاري بروز مسئول

 غذایی  ماده مورد در کنندهمصرف نظر بر سزایی به تأثیر

 به بسته عملکردي هايویژگی همیتا). 21( داشت خواهند

 .است متفاوت شودمی استفاده آن در پروتئین که یمحصول نوع
 و غذایی اجزاء عنوان به هاپروتئین از بهتر استفاده منظور به
 نخورده دست صورت به هاپروتئین بیشتر که علت این به

 باشندنمی صنعت نظر مورد و مطلوب خواص تأمین به قادر

 ضروري هاپروتئین عملکردي هايویژگی بهبود بنابراین،

ها با استفاده از پروتئینآنزیمی  اصلاح). 1( رسدمی نظربه
شکست باندهاي پپتیدي   هاي پروتئولتیک به منظورآنزیم

گسترده در صنایع غذایی  ها به طورخاص و اصلاح پروتئین
حاصل از هیدرولیز  پپتیدهاي ویژگی .گیردمی قرار  مورداستفاده

، نسبت آنزیم pHا، دم(آنزیمی تحت تأثیر شرایط هیدرولیز 
پپتیدهاي حاصل . گیردمی آنزیم قرار نوع و) زمان به سوبسترا و

و بیولوژیکی  عملکردي اي،تغذیه هايویژگی نظر از هیدرولیز از
هاي انجام شده مطالعه. هاي اولیه متفاوت هستندبا پروتئین

هاي هیدرولیز پروتئیناي هاي تغذیهعلاوه بر ویژگی داد نشان
. باشند مین ترکیبات داراي چندین اثر بیولوژیکی نیز شده ای

آلکالاز، (هاي تجاري ها شامل استفاده از آنزیماین مطالعه
) ورزایم، پپسین، پانکراتین، کیموتریسین و غیرهتریپسین، فلا

در شرایط مختلف هیدرولیز از جمله زمان، نسبت آنزیم به 
، 20، 14( باشدهر آنزیم و دما می مخصوص pHسوبسترا، 

 خواص شده با زیدرولیهاي هنیپروتئ ر،یهاي اخدر سال). 24
 یاهیگ و یوانیبخش از منابع ح یو سلامت یدانیاکس یآنت
 نیپروتئ، کانولا، جوانه گندم، ایسو ايیلوب، ریمانند ش اريیبس

صدف  ،blood clamsیی ایدرمرغ، جانداري تخمزرده
 نیدر ب). 8( ده اندش دیتول گویم ماهی و عاتیو ضای خوراک
 زیدرولیه نیپروتئ دیتول مناسب براي یوانیو ح یاهیگمنابع

کمتر، ییزاو آلرژي ترمناسبمتیقلیبه دلیاهیگشده، منابع

گندم یکی از سه محصول ). 10( اندگرفته قرار توجه مورد شتریب
درصد عملکرد  26عمده غلات است که سطح کاشت آن 

بیش از نیمی از تولید غذاي اصلی را شود و دانه را شامل می
 2نسبت جوانه گندم حدود  .به خود اختصاص داده است

ترین قسمت مغذياست که به عنوان  گندم کامل دانه در درصد
حاصل  یورده جانبآگندم فر جوانه .شودمی محسوب گندم دانه
 اعملگر باتیها و ترکنیتامیعمده و منبع بوده و گندم ابیآس از

 و گلوتاتیون، فیتواسترول د،یاس کینف د،یاس کیولمانند فر
نظر . باشد یم دهایو فلاونوئ یمیرژ بریف ،یمعدن مواد نیهمچن
مناسب،  يعملکرد يهایژگیو  و  بالا  يا هیتغذ  ارزش  به

 یعیطب يعنوان خزانه مغذاز جوانه گندم به ه،یتغذ متخصصان
از  یغن نینجوانه گندم همچ. کنندیمبشر یاد  یو منبع زندگ

 ياریکه در بس يضرور نهیآم يدهایاس ژهیو به نهیآم يدهایاس
 نیو ترئون نیونیمت ن،یزیهستند مانند ل ابیکم يا هغل يهادانه از
 يهانیاز منابع مهم و با ارزش پروتئ یکی ل،یدل نیهم به باشد،یم
صادقیان و همکاران ). 33، 14، 12( رودیبه شمار م یاهیگ
 )دقیقه 300- 0( زمان فرایند هیدرولیز اثر یبه بررس) 1398(

و پانکراتین را بر درجه هیدرولیز  آلکالاز هايآنزیم از یک باهر
نتایج حاکی از افزایش پیوسته درجه . پرداختندکینوا  پروتئین

بالاترین درجه هیدرولیز . هیدرولیز در طول زمان فرآیند بود
با آنزیم آلکالاز  ینوا مربوط به نمونه هیدرولیز شدهک پروتئین

اگرچه در سایر بازه هاي . دقیقه به دست آمد 300و در زمان 
بین مقدار این شاخص در نمونه هاي هیدرولیز  زمانی، تفاوتی

 نکهیتوجه به ا با ).1( مشاهده نشد پانکراتین شده با آلکالاز و
بالا، اثرات  ياهیبا ارزش تغذ باتیگندم با داشتن ترک جوانه
 ینیحال منبع پروتئ نیانسان داشته و در ع یلامتس يرو يدیمف

 ابیآس ندیفرا یط يادیسالانه به مقدار ز که است یمتیق ارزان
رود، یماز دست  عاتیگندم در سراسر جهان، به صورت ضا

 نیاز بهتر یکیآن را که به عنوان  در دموجو نیتوان پروتئ یم
نظور مصارف م  به  شود،یم  شناخته  یاهیگ يهانیپروتئ منابع
غذایی مواد ونیفرمولاس در و کرده زیدرولیه  ای و استخراج  ،یانسان

 گندم  جوانه  از  دیپپت  تولیدهدف از مطالعه حاضر  .کار برد به 
یآنت خواص یبررس  و  فلاورزایم  و   آلکالاز  هايآنزیم  توسط 

.باشدمی پپتیدها این عملکردي و یدانیاکس
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  ها مواد و روش-2
  اولیه مواد - 2-1

آلکالاز  آنزیم .شد تهیه )تهران( تابان آرد کارخانه از گندم جوانه
2.4 L )شده از  استخراجBacillus licheniformis ( و

 )Aspergillus oryzaeاز  شده استخراج(500Lفلاورزایم
از شرکت نووازیم، دانمارك تهیه شد و تا زمان مصرف در 

فعالیت   میزان  .شد  نگهداري  رادگسانتی  درجه 4 حرارت درجه
 به  پروتئین کیلوگرم هر  ازاي   به    آنسون واحد صورت  به آنزیمی

 استفادهمورد شیمیایی مواد تمامی .شد   ارائه  (Au/kgprotein) اسوبستر  
 آزمایشگاهی درجۀ از و  تهیه آلمان مرك شرکت از آزمایش در 

  .باشندمی برخوردار
 
  پروتئین هیدرولیز شده تولید- 2-2
  گندم انهجوسازي ایزوله پروتئین از  آماده-1- 2-2

 يهامیآنز يساز فعال ریغ منظور به شدن زیتم از پس گندم جوانه
 گرفت  قرار قهیدق 20 مدت به گراد یسانتدرجه 105 يدما تحت آن
و در یی زدا یهگزان چرب-nساعت توسط  8به مدت  سپس و
 ابیسبا استفاده آ یچرب فاقد گندم نهجوا. شد خشک اتاق يدما

 شدن  غربال   از   پس   حاصله   آرد و  ابیآس یشگاهیآزما یچکش
 ينگهدار   استفاده  زمان  تا دگرا یسانت  درجه - 20 يدما در ،70 مش با 
 ١Nacl mol/L در محلول یچرب فاقد گندم جوانه آرد ).34( شد 

)w/v 1:8( سپس همزده و قهیدق 30 يبرا طیمح يدما در pH  آن
در ونیهمزدن، سوسپانسقهیدق 30 بعد از. شد میتنظ 5/9 يرو

rpm 800 وژیفیسانتر رادگیسانتدرجه 4 يدما در قهیدق 20 مدت به 
جهت  mol/L 1Hclاستفاده از  با    pH 4 در ییرو عیما. شد

به مدت   rpm 800 شد و دوباره در  میها تنظ نیرسوب پروتئ
رسوبات    .شد   وژیفیسانتر    گراد یسانت  درجه  4 يدما  رد  قهیدق 20
 pHتا NaOH يحاو مقطر آب و در شسته مقطر آب با بار نیچند

 يکن انجماد استفاده از خشک با پراکنده ذرات. شد میتنظ 7 
)FDB-55034( شدخشک ) جنوبی ، اپران، کره .(  

 
 ندمگجوانه حاصل از  پروتئینی ایزوله هیدرولیز -2- 2-2

میلی لیتري ریخته و سپس  250 ونه، درون ارلن مایرنم گرم 50
 اضافه مایر  ارلن  به )2:1( نسبت  به  مقطر  آب لیترمیلی 100 میزان

دقیقه هموژنیزه  2 مدت به )، ایرانDHS, 700( همزن با و گردید 
 pHنرمال به  2/0 سدیم کردن هیدروکسید سپس با اضافه .شد

  .شد   رسانده   ،)7 فلاورزایم   ،5/8  لازاآلک( هانزیمآ  فعالیت   بهینه
  50 دماي  در  )لتونی بیوسان، ،لاتویا( متحرك آبی حمام در  هانمونه
 20ثابت  دور با شده هیدرولیز پروتئین تولید براي گرادسانتیدرجه

 پروتئین  میزان درصد 1( آنزیم سپس ،شد داده قرار دقیقه در دور 200 
 )دقیقه  20 و  10 زمان(  گیري نمونه بار هر از پس و اضافه آن به )اولیه نمونه
 آنزیمی  واکنش  قطع منظور به )دقیقه 30 زمان( آزمایش پایان در و
 گرادسانتی  درجه   95   دماي در   دقیقه  15 آبی به مدت  حمام در 
 شدن از خنک پسشده  هاي هیدرولیز پروتئین   .شدند  داده  قرار 
دور در دقیقه به مدت  6700 ثابت دور وژ بایسانتریف استفاده از با

 پروتئین  و  گردید  آوري جمع  رویی مایع  ،شد  وژیسانتریف دقیقه 20
با استفاده از دستگاه  سپسشد،  نگهداري فریزر در شده هیدرولیز 

 ساخت ، Operon FDB-550مدل (کن انجمادي  خشک

 گراد سانتی  درجه - 20 يدردما و آمد در پودر صورت هب )کشورکره
  ). 29( ي شدتا زمان استفاده نگهدار

 
  درجه هیدرولیز - 2-3

 گیري اندازه (TCA) اسید کلرواستیک تري کمک به هیدرولیز میزان

 هاي پروتئین نسبت درصد گیرياندازه این روش مبناي. دش

هاي پروتئین کل به درصد 10 اسید کلرواستیک تري در محلول
 از نمونه لیتر میلی 5 منظور این براي. باشدمی نمونه در ودموج

 گردید درصد مخلوط 20 اسید کلرواستیک تريلیترمیلی5با

 .شد وژیسانتریف دقیقه10  زمان و rpm 6700با دور سپس و
هیدرولیز  میزان و گیري اندازه محلول فاز در پروتئین مقدار سپس
  :)19(گردید  محاسبه 1 فرمول طریق از

  )1( معادله
  زیدرولیدرجه ه =)نمونه در نیپروتئ زانیم/  درصد10 دیاس کیاست کلرو يتر محلول در شده حل نیپروتئ زانیم( 

 
  ترکیب اسید آمینه - 2-4
ساعت در  24شده براي مدت  پروتئین هیدرولیز پودرگرم  1

نرمال  6از هیدروکلریک  استفاده با گرادسانتیدرجه 110 دماي
  1فنیل ایزو تیوسیاناتسپس با استفاده از . کامل شد هیدرولیز
(PITC) میزان   .شد  انجام  آمینه اسیدهاي  سازيمشتق  عمل
 Smartمدل HPLCبا استفاده از دستگاه  کل آمینه اسیدهاي

line   )(فلورسنت  سازآشکار با استفاده از و) آلمانRF-530 ،
استفاده از فتال سپس نمونه ها باشد  تعیین شد) کنور، آلمان

                                                
1 - Phenyl Isothiocyanate 
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  مشتق شده و با استفاده از ستون (OPA) 1آلدئید- دي 

C18  میلی لیتر در دقیقه با آشکارساز  1 جریان سرعت با
  .)13( فلورسانس آنالیز شدند

  
هیدرولیز  پروتئین اکسیدانی آنتی فعالیت گیري اندازه -5- 2

  شده
  
  (DPPH)آزاد  رادیکال بررسی مهار -1- 2-5

 شدههیدرولیزپروتئینمختلفتیمارهايازتریل یلیم1منظوربدین
 DPPHمیلی مولار  1/0محلول  تریل یلیم 1جداگانه با  طور به

 مدت به و شد داده تکان یخوب به حاصل مخلوط و  اضافه

 ها نمونهداده و سپس جذب نوري  قرار تاریکاتاق در دقیقه 60
. خوانده شد )آب مقطر( مقابل شاهد در nm 517 موج طول در

)6.(  
  )2( معادله

  DPPH درصد مهار رادیکال آزاد =   ) جذب نمونه-جذب شاهد/  جذب شاهد(× 100
  
  )FRAP(آهن  گیري قدرت احیاکنندگیاندازه - 2- 5- 2
انجام ) 2009(و همکاران  Bougatef روش مطابق آزمون این
فات بافر فس لیترمیلی 5/2نمونه محلول با  لیترمیلی 5/0. شد

فریک سیانید پتاسیم  لیترمیلی 5/2 با و ) 6/6pH( مولار 2/0
دقیقه در انکوباتور  20 مدت به فوق ترکیب و شد ترکیب درصد 1

کلرواستیک لیتر، تريمیلی 5/2با  سپس و شد قرارداده درجه 50
دور در  3000 ثابت ترکیب و با دوردرصد  TCA( 10(اسید
از لایه  لیترمیلی 5/2و  شدنتریفوژ سا دقیقه 10به مدت  دقیقه

 لیترمیلی 5/2آب مقطر و  لیترمیلی 5/2بالایی این محلول با 
 10و به مدت  شدکیب رت درصد Fecl3( 1/0( کلریدفریک
 نانومتر 700جذب در  سپس و گرفت قرار دماي محیط در دقیقه

 ).6(شد قرائت 
  
 بهاکسیدانی آنتی فعالیتمیزانگیري اندازه -3- 2-5

   ABTSروش
-3(آزینوبیس  - ABTS )2،2دآزارادیکالمهارمیزان ارزیابی
  Memarpoor-Yazdi روش با)اسیدسولفونیک- 6- بنزوتیازولیناتیل
 ABTSمحلول رادیکال  ). 18( شدتعیین ) 2012( همکاران و
     مولارمیکرو 88  و   مولار میلی  ABTS  7    از   لیتر میلی   5  کردن  مخلوط   با

                                                
1 - o-phthaldialdehyde 

ساعت در  16 و  شد  مهیا  مولارمیلی  140  پروسولفات  پتاسیم
از محلول  لیترمیلی 5/0، شددرتاریکی نگهداري  محیط دماي
، 4/7pH میلی مولار، 5 ( بافر فسفاتلیتر میلی 40با موجود
بتواند  ABTS رادیکال محلول جذب تا )مولار Nacl 2/0 حاوي
 .شد، ترکیب آیددست ه ب 70/0 ± 02/0 عددنانومتر  734در
بافر فسفات  مولارمیکرو 65با  محلول نمونه مولارمیکرو 65

-میکرو 910از این مخلوط با  مولارمیکرو 67/66 شدترکیب 

بافر  مولارمیکرو 67/66و  شدترکیب   ABTSمحلول  مولار
 ABTSمحلول  مولارمیکرو 910فسفات به عنوان شاهد با 

دماي محیط در تاریکی  دقیقه در 10 و پس از شدترکیب 
 کنندگی  پاك فعالیت .شد قرائت نانومتر 734 در جذب و گرفت قرار

  :شدبا استفاده از فرمول زیر محاسبه  ABTS آزاد رادیکال 
  )3(معادله

  ABTS آزاد رادیکالکنندگی پاك درصد=  ] 1 - )نمونه جذب میزان / کنترل جذب میزان(×[100
  

  خواص عملکردي - 2-6
  حلالیت -1- 2-6

 Mukherjee وBera  روش  از  استفاده  با شده هیدرولیز پروتئین حلالیت

میلی لیتر محلول  100گرم نمونه را در  یک .شد انجام )1989(
 pHنرمال  1/0کرده و با استفاده از سود و اسید  آب مخلوط

دقیقه در دماي  60 کرده و سپس به مدت تنظیم 10-2 آن را به
 500 دقیقه با سرعت 20ط کرده و سپس به مدت اتاق مخلو
شده و محتواي نیتروژن در سوپرناتانت نمونه  انجام سانتریفیوژ
شد و درصد پروتئین قابل حل  کلدال تعیین روش با استفاده از

  ).5( محاسبه شد) 42(با استفاده از معادله 
  )4(معادله 

  اندیس حلالیت در آب=   ) محلول در سوپرناتتگرم وزن آب ماده جامد /  گرم وزن نمونه اولیه(× 100

  
  کنندگی امولسیون و پایداريظرفیت  -2- 2-6

روغن میلی لیتر  50 آب مقطر و میلی لیتر 50نمونه،  گرم 3به 
 ،APU500b(ثانیه با هموژنایزر  30به مدت  و شد اضافه  کلزا

در سپس به مقدار مساوي  شدهموژنیزه ) دیلکوفناور، ایران
به  g2000و با سانتریفوژ با دور  گردید آزمایش تقسیم لوله 4

 معادلهطبق  EC شد )ایران بهداد،( سانتریفوژ دقیقه 5 زمان مدت
  ).26( گزارش شد زیر) 5(

   )5(معادله 
(%)EC =   حجم قسمت امولیسفیه شده/  کل حجم
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ل پروتئینی میلی لیتر محلو 30با  کلزا گیاهی روغن لیترمیلی 10
، 6، 4، 2متفاوت  pHآنها در پنج  pH و شدمخلوط  درصد1
به   rpm2000سپس با هموژنایزر با سرعت  شدتنظیم  10 ،8

میکرولیتر  50با میکروسمپلر سپس شد هموژنیزه دقیقه یک مدت
  و  't=0هاي زماندرعمل اینکهبرداشتهاز قسمت مایع ته لوله

t=10'هاي زمان درآمدهدستبههاي ونهنمسپس.گرفتانجام 
مخلوط % 1 سولفات دودسیل سدیم لیتر میلی 5 صفر و ده دقیقه با

در طول موج اسپکتروفتومتر جذب محلول رقیق شده با  و شد
  ). 26(شد خوانده نانومتر  500
  )6(معادله

AΔ/tΔ A0 ×  =ESI 
ΔA= A0 –A 10 ,Δt= 10 min 
 

  کنندگی فیت و پایداري کفاندازگیري ظر- 3- 2-6
هاي  میلی لیتر محلول 20 کنندگی کف ظرفیت اندازگیري براي
میلی لیتري  50استوانه مدرج  در شد و تهیه pH 5 -8 با نییپروتئ

با سرعت  هموژنایزرسپس به مدت یک دقیقه با . ریخته شد
حجم مخلوط نهایی قرائت . دور بر دقیقه هم زده شد 10000
حجم در زمان صفر نسبت به حجم اولیه درصد افزایش . شد

) 7معادله (گرفته شد  به عنوان ظرفیت کف کنندگی در نظر
)25.(  

 )7(معادله 
  (%) ظرفیت کف کنندگی =  حجم نمونه قبل تشکیل کف - هاي مختلف بعد از تشکیل کفحجم نمونه در زمان/  نمونه قبل تشکیل کفحجم 

 

هاي کف، حجم کف در زمان براي محاسبه میزان پایداري
. دقیقه بعد از تشکیل کف قرائت شد 60و  40، 10 ،5، 5/0

مانده در  کف باقی سپس با استفاده از رابطه بالا، درصد حجم
هاي مذکور به عنوان شاخص پایداري کف هر یک از زمان

  )8معادله ( ).25(گزارش شد 
  ) 8(معادله

    
V0: مان صفر، زدرکفحجممقدارVΔ : تغییرات حجم کف

  در بازه زمانی 
  

  آماري تجزیه و تحلیل  - 2-7
تکرار   سه  در  تصادفی  کاملاً آزمایشی طرح در هاآزمایش کلیه

گزارش  صورت میانگین با انحراف معیارانجام شد و نتیجه به
آنالیز آماري تیمارها توسط جدول آنالیز واریانس . گردید

)ANOVA( افزار نرم از با استفاده )SPSS version 18 (

 ازها داري میانگین معنیاختلاف براي بیان . گرفت صورت
افزار  نرمنمودارها با شد و  استفاده 05/0 سطح در دانکن آزمون

Microsoft Excel ترسیم شد .  
  
  نتایج و بحث -3
  درجه هیدرولیز بررسی مقادیر - 3-1

بر میزان هیدرولیز  عنوان یک پارامتر ناظردرجه هیدرولیز به
عنوان گیرد، این فاکتور بیشتر بهاستفاده قرار می مورد پروتئین

ي  شده هاي هیدرولیزمیان پروتئین مقایسه جهت یک شاخص
درجه هیدرولیز یکی از مهمترین  طرفی از .دارد کاربرد مختلف

فاکتورهاي بررسی خواص پروتئین هاي هیدرولیز شده است 
  کنترل  باید و کندمی بیان را پپتیدي پیوندهاي شدن شکسته میزان که

 دهندهنشان )1 جدول( هیدرولیز درجه به مربوط نتایج ).29( گردد

 فرآیند، شرایطبهبستهآنزیمیهیدرولیزکاراییکهاستنکتهاین

افزایش  با کهطوريبه. استمتفاوتهیدرولیززمانوآنزیم نوع
 اساس بر. درولیز افزایش یافتدرجه هی مقادیر هیدرولیز زمان

 افزایش با پروتئین، هیدرولیز زمان بر اثر از آمده دست به نتایج

 و شود می آغاز سریع فاز یک با آنزیمی هیدرولیز واکنش، زمان
 شکسته پپتیدي پیوندهاي زیادي از بسیار تعداد مرحله این در

تر شدن موجب طولانی فرآیند زمان همچنین، افزایش .شود می
   همچنین ).19(گردد  آن بر سوبسترا می فعالیت آنزیم و اثر

. هیدرولیز توسط آلکالاز بیشتر از فلاورزایم بوده است درجه 
تولید پروتئین هیدرولیز شده با درجه هیدرولیز  دلیل به لکالازآ

بالا در مدت زمان کم، به طور مکرر توسط محققین مختلف 
  ). 31، 29، 19، 13(گیرد  مورد استفاده قرار می
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  مختلف هايمیآنز از استفاده با شده زیدرولیه هاينیروتئپ درجه هیدرولیز ریمقاد -1جدول

  
  فلاورزایم

  
 آلکالاز

  آنزیم
  

  )دقیقه(زمان هیدرولیز 

Bc82/0±50/6  Ac33/0±36/11  10  
Bb50/0±51/13  Ab54/0±40/20  20  
Ba52/1±25/17 Aa74/1±26/28 30  

  )انحراف از معیار ±میانگین (ب درصد بیان شده است همه اعداد بر حس) 1
  )A, B.(ف معنی دار دارنداعداد در یک ردیف  با حروف متفاوت اختلا) 2
  )..,a, b, c.(با حروف متفاوت اختلاف معنی دار دارند ستوناعداد در یک ) 3

  
  آمینه ترکیب اسید - 3-2

هیدرولیز  نپروتئی مانند مغذي مواد آمینه اسیدهاي ترکیب مطالعه
شده براي درك ارزش غذایی، خواص عملکردي و خواص 

بیواکتیو پروتئین  خاصیت. ضروري است هاآن اکسیدانی آنتی
شده به شدت تحت تأثیر پروفایل اسید آمینه  پپتید هیدرولیز و
هاي آمینه پروتئین نتایج مربوط به ترکیب اسید ).27(باشد  می

دقیقه  30فلاورزایم در زمان  آلکالاز و شده با آنزیم هیدرولیز
نشان داد، ) بودن درجه هیدرولیزاسیون با توجه به بالاتر(

آمینه غیر ضروري براي آنزیم آلکالاز  بالاترین مقادیر اسید
و پس درصد  99/13، 45/15و فلاورزایم گلوتامیک اسید 

  )ترتیب   به(  درصد 9 /11 ،35/9 اسید  آسپارتیک  آمینه اسید  آن  از
  ) 2011(و همکاران  Attiaاین نتایج با نتایج، . ده استبو
مقادیر اسید آمینه پروتئین  بالاترین ها آن).4(خوانی داشت  هم

و ) درصد64/14(جوانه گندم را به ترتیب گلوتامیک اسید 
همچنین با . اعلام نمودند) درصد 76/12(آسپارتیک اسید 

آنها ). 34(هم خوانی داشت ) 2006(و همکاران  Zhuنتایج 
نیز بالاترین مقادیر اسید آمینه ایزوله پروتیئن جوانه گندم را 

و آسپارتیک ) درصد 08/15(به ترتیب گلوتامیک اسید 
تنها اسید آمینه محدود . اعلام نمودند) درصد 34/9(اسید 

براي آنزیم آلکالاز، فنیل آلانین FAO/WHO 1990مطابق 

در . ن و لیزین بوده استو براي آنزیم فلاورزایم، فنیل آلانی 
گندم منبع  دهد که جوانه نشان می حاضر مجموع نتایج مطالعه
کیفیت بالا است  ضروري و پروتئین با آمینه خوبی از اسیدهاي

هم خوانی ) 2011(و همکاران  Attiaبا نتایج  نتایج و این). 9(
آمینه هیدرولیزهاي  کلی، ترکیب اسید به طور ). 4(داشت 

پروتئین است، که نشان  ایزوله ترکیبات کننده سپروتئین منعک
ترکیب اسید آمینه  منفی بر تأثیر هیدرولیز پروتئین روند دهد می

آمینه هیدرولیز شده تا  مشخصات اسید ).3(هیدرولیزها ندارد 
اسیدهاي  .استفاده وابسته است  مورد  زیادي به پروتئاز  حد

کنند، ون خنثی میهاي آزاد را با اهداي پروترادیکالآمینه، 
) هاي پراکسیلرادیکال(هاي آزاد محلول در چربی  رادیکال

 چرب اشباع نشده تولیدکه در سراسر اکسیداسیون اسیدهاي 
توسط اسیدهاي آمینه آبگریز مانند لوسین، والین،  .شوندمی

توان ادعا بنابراین، می ).22(شوند آلانین و پرولین خنثی می
درولیز شده به دلیل وجود اسیدهاي هاي هیکرد که پروتئین

آمینه مختلف ممکن است اثرات مهاري بر روي چندین نوع 
رادیکال آزاد داشته باشند و همچنین اسیدهاي آمینه مذکور 
در پروتئین هیدرولیز شده توسط آنزیم آلکالاز بالاتر بود، 
بنابراین به نظر می رسد خاصیت آنتی اکسیدانی بالاتري نیز 

  .دداشته باشن
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 شده زیدرولیه نیپروتئ در موجود نهیآم دیاس بیترک - 2جدول

FAO/ WHO, 
1990 

  )گرم نمونه 100گرم در (اسید آمینه   آلکالاز  فلاورزایم

 1هیستدین 99/2  69/2 

  1،2ایزو لوسین 90/3  25/4  80/2

 1،2لوسین 15/7  85/6  60/6

 1لایزین 25/6  55/5  80/5

  1،2متیونین  59/2  05/3  

 1،2فنیل آلانین 89/4  65/4  30/6

  1،2تروئنین 09/4  25/4  4/3

  1والین 65/5  98/5  5/3

  1آرژنین 99/6  21/7  

  آسپارتیک اسید 35/9  11/9  

  2پرولین 05/5 89/4  

 سرین 95/4  15/5  

 2آلانین 75/8  98/7  

 سیستئین 15/0  12/0  

  گلوتامیک اسید  45/15  99/13  

  2تیروزین  15/3  98/2  1/1

  گلایسین  89/5  35/5  

  نسبت اسید آمینه ضروري به کل اسید آمینه  76/45  29/47  

  نسبت اسید آمینه ضروري به اسید آمینه غیرضروري 83/0  89/0  
  میزان اسید آمینه کل  24/97  07/94  
  69/2  99/2  HAA2 

 اسیدآمینه ضروري1
  )روسین، فنیل آلانین، تریپتوفان، پرولین، متیونین و سیستئینآلانین، والین، ایزولوسین، لوسین، تی(مجموع اسیدهاي آمینه آبگریز 2
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  خاصیت آنتی اکسیدانی - 3- 3
 DPPHفعالیت رادیکال آزاد  - 1- 3- 3

گیري اندازهمعمولاً براي  DPPHآزاد رادیکال آزمون فعالیت
 ،DPPH .شودمینمونه استفاده یکآزادرادیکالمهارتوانایی

که داراي جذب بیشینه در طول رادیکال چربی دوستی است 
 نانومتر می باشد که تمایل به پذیرش پروتون دارد، 517 موج

که ترکیبی داراي پروتون آزاد وجود داشته  بنابراین، هنگامی
 با از بین بردن رادیکال آزاد انند آنتی اکسیدان،باشد، هم

DPPH  بنابراین  .شودمیگیري اندازهمنجر به کاهش جذب
ترکیبی به عنوان توانایی آن در  کسیدانی چنیناآنتیخاصیت 

با توجه به نتایج  ).2(بیان می شود DPPH رادیکال هاي مهار
توانایی بالایی ) 1 شکل(هاي هیدرولیز شده تمامی پروتئین

دارا بودند و فعالیت آنتی  DPPHبراي حذف رادیکال آزاد 
لاتر اکسیدانی پروتئین هیدرولیز شده توسط آنزیم آلکالاز با

مقادیر فعالیت رادیکال آزاد  زمان هیدرولیزبا افزایش  بود و
DPPH شده  پروتئین هیدرولیز  که به طوري. یافت افزایش
بالاترین فعالیت دقیقه  30 هیدرولیز با زمان آلکالاز آنزیم توسط
آنزیم،  ویژگی). درصد 96/84(را دارا بود   اکسیدانی آنتی

اد و پپتیدهاي کوچک تولید آمینه آز نوع و ترکیب اسیدهاي

فعالیت رادیکال هیدرولیز از جمله دلایل اصلی  شده از طریق
، آنزیم آلکالاز رسدمی نظر این به بنابر .باشد می DPPHآزاد 

کند که اهداکننده الکترون یا میاحتمالاً پپتیدهایی تولید 
هاي آزاد واکنش رادیکالتوانند با میهیدروژن هستند، که 

کنند، واکنش زنجیره اي  ایجاد حصولات پایدارتريدهند و م
) 2019(و همکاران  Karami ).20(رادیکال را خاتمه دهند 

 )(DPPHآزاد رادیکال فعالیت( اکسیدانی آنتی خاصیت بررسی به
توسط آنزیم پپسین، آلکالاز گندمجوانهشدههیدرولیزپروتئین

پروتئین هیدرولیز اعلام نمودند نیز و پروتئیناز پرداختند، آنها 
و همانند اکسیدانی بود  آنتیگندم داراي فعالیت شده جوانه

 آلکالازخاصیت آنتی اکسیدانی توسط آنزیم مطالعه حاضر
) 2021(و همکاران   Varedesara).14(بود پروتئینازازبالاتر
اعلام نمودند با افزایش زمان هیدرولیز مقادیر فعالیت نیز
شده هسته انگور افزایش  ین هیدرولیزاکسیدانی پروتئآنتی
 فعالیت بر مستقیمی تأثیر هیدرولیز مستقل متغیرهاي. یافت

 ضد اکسایش پپتیدهاي خواص بر آن دنبال به و داشتهآنزیم

 هیدرولیز آنتی اکسیدانیپتانسیلارزیابیبنابراین. مؤثرندنهایی

 از بهتري درك روش نوع یک بیش از انجام طریق از شده

  ).29( میدهد ارائه آنها لیتفعا

  
  DPPHمقادیر فعالیت رادیکال آزاد  - 1شکل
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  فریک کنندگیاحیاءقدرت  -3-2- 3 
پتانسیل اهداي الکترون یک احیاي آهن  قدرت سنجش روش

در کند که  اکسیدانی مانند پپتیدها را ارزیابی میآنتیترکیب 
 اکسیدانی یآنت پتانسیل .یابدمی کاهش +Fe2یون به +Fe3نتیجه
آن ارتباط مستقیم  قدرت کاهندگی با فعال زیست ترکیب یک

 ).31، 2( دارد که این امر در مطالعات قبلی تایید شده است
پروتئینهاي  تمامی )2 شکل( داد نشان حاضر مطالعه به مربوط نتایج

دارا بودند قدرت احیاي آهن  براي بالایی توانایی شده هیدرولیز
در پروتئین هیدرولیز شده آهن  احیاي قدرت تواناییبودن  دارا
بذر هویج ، )20(کدو  دانه کنجاله نظیر گیاهی هايپروتئین سایر

 آشلانتوسگیاه و)Moringa oleifera()2( روغنی گز ،)32(
)Amaranthus cruentus( )23( ،قدرت  .نیز اعلام شد

آلکالاز  آنزیم توسط شده هیدرولیز پروتئین آهن یون کنندگی احیا
 کنندگی قدرت احیامقادیر  هیدرولیز زمان افزایش با و بود بالاتر

هیدرولیز  پروتئین کسیدانی اآنتی  فعالیت  .یافت  افزایش  آهن  یون 
بالاترین فعالیتدقیقه  30با زمان  شده توسط آنزیم آلکالاز

  که ،)گرم /فروس  میکرومول 36/0( بود  دارا  را  اکسیدانیآنتی 
که هیدرولیز با  تواند با این واقعیت همراه باشدمی نتایج  این

است باعث تولید پپتیدهایی  ممکن  مختلف  هاي آنزیم از استفاده
هاي مختلف پتانسیلساختارهاي مختلف و متعاقباً  با طول و

آلکالاز یک آنزیم با خاصیت گسترده  .اکسیدانی شودآنتی
ا از داخل زنجیره پپتید تواند پیوندهاي پپتیدي ر است، که می

کوتاه  پلی زنجیره/ شدن پپتیدهاي الیگو کند و باعث آزاد جدا
فنیل آلانین،  گریز مانند یا متوسط حاوي آمینواسیدهاي آب
 همچنین با ).20(باشد  می تروئنین، لوسین، متیونین و والین

قابلیت بر  تولیدي پپتیدهاي اندازه وکاهش هیدرولیز زمان افزایش
  مشابهی  نتایج .شد افزوده پپتیدها توسط آزاد هاي رادیکال حذف  

در ارتباط با پروتئین ) 2021(همکارانو Varedesara توسط
بانمودنداعلامشده هسته انگور مشاهده شد آنها نیزهیدرولیز
افزایش یافت و آهن احیاي قدرت مقادیر هیدرولیز زمان افزایش
آنزیم  تري نسبت بهبالا آهن ياحیا قدرت داراي آلکالازآنزیم

  ).29(فلاورزایم بود 

  
  آهن کنندگی قدرت احیا مقادیر - 2شکل

  
  ABTSفعالیت رادیکال آزاد  -3- 3-3

از دیگر یکیABTS  آب در محلول رادیکال مهارارزیابی
 اکسیدان و اثر فرآیندترکیبات آنتیقدرتتعیینهايشاخص
آنزیم از نظر عملکرد هر. شاخص استاینبرآنزیمیهیدرولیز

 تواند می )هیدروفیل یا لیپوفیل( خاص آمینهاسیدهاي رهایش نوع

این پپتیدها از طریق اهداء . مؤثر باشد آزاد هايرادیکال مهار بر
اتم هیدروژن به رادیکال هاي آزاد موجب توقف با کاهش 

نتایج مربوط به مطالعه . ندفرآیند اکسیداسیون می شو سرعت
هاي هیدرولیز شده تمامی پروتئین )3شکل ( حاضر نشان داد

دارا بودند  ABTSتوانایی بالایی براي حذف رادیکال آزاد 
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شده توسط آنزیم  اکسیدانی پروتئین هیدرولیز فعالیت آنتی
هاي هیدرولیز کلی، همه پروتئین طوره ب. آلکالاز بالاتر بود
کننده هیدروژن بودند و  ها هستند که اهداشده حاوي پپتید

  قابل  محصولات غیر  ها براي تبدیل توانند با رادیکالمی
دهند، بنابراین واکنش زنجیره   بینی واکنش نشانپیش

با وجود چندین اتم هیدروژن و  .رادیکال را خاتمه می دهند
آمینه اهداکننده الکترون براي برخی پپتیدها، امکان  اسیدهاي

هاي واکنش چندگانه  ها بر اساس مکانیسم جام فعالیتان
 ABTSآزاد  رادیکال حذف توانایی بودن دارا ).2(وجود دارد 
هاي گیاهی بذر هویج شده سایر پروتئین هیدرولیز در پروتئین

گندم  ، جوانه)Moringa oleifera( )2( روغنی ، گز)32(
، نیز )Amaranthus cruentus( )23( آشلانتوس گیاه و )14(

  . گزارش شده است

  
  ABTSمقادیر فعالیت رادیکال آزاد  - 3شکل

  
  خواص عملکردي - 3-4
 حلالیت -1- 3-4

 تأثیر  بیشترین  حلالیت  ها، پروتئین عملکردي خواص تمام بین از
  ايه سیستم  در  شده  هیدرولیز   پروتئین   سودمندي   با   ارتباط   در   را 

 عملکردي  خواص  خصوصیات  سایر  .دهدمی  نشان  را  غذایی
محلول   به  معمولاً سازي ژل هاي ویژگی و امولسیون  و  کف  مانند 

رسد،  می نظر به بنابراین، .دارند نیاز مربوطه محیط در پروتئین بودن
غذایی  مواد  در  کمی بسیار کاربرد پتانسیل نامحلول هايپروتئین

شده  هیدرولیز هاي پروتئین  تمامی  نتایج  به  توجه  با  ).30( دارند 
  پروتئین  خوردار بودند و حلالیت بر بالایی )4 شکل( حلالیت از

 هیدرولیز  هاي زمان  تمامی  در آلکالاز  آنزیم  توسط  شده  هیدرولیز
  افزایش  حلالیت  مقادیر هیدرولیز  زمان  افزایش  با  و  بود  بالاتر 

  آلکالاز  آنزیم  شده توسط هیدرولیز پروتئین  که طوري به  .تیاف
اما با را دارا بود حلالیت بالاترین دقیقه   30 هیدرولیز زمان  با

 آنزیمی  هیدرولیز. نداشت  داريمعنی  اختلاف  دقیقه  20 زمان
  یونیزاسیون  و  قطبی پروتئین هاي گروه افزایش باعث بالقوه طور  به 

 تشکیل آب  با  تر قوي هیدروژنی پیوندهاي توانندمی که شودمی
 حلالیت  از هیدرولیز  پس  هانئیپروت  نتیجه،  در  .دهند  تشکیل

  هاي پروتئین  حلالیت  در   تفاوت  بنابراین   ).16( دارد   بالاتري 
 دوستی گریزي آب تعادل آب  پپتید،  اندازه  به  شده هیدرولیز

. دارد طول هیدرولیز بستگی در شده تولید دهايپپتی بار همچنین  و 
مفید   ي، یک ویژگیشده پروتئین هیدرولیز حلالیت بالاي

  علاوه بر ).28( شودمیغذایی محسوب  براي بسیاري از مواد
کلی طور  به  )بلندتر پپتیدي زنجیره طول( بزرگتر هايپروتئین  این،

زیرا کاهش  حلالیت کمتري نسبت به کوچکترها دارد داراي  
کمتر ) پپتیدها(ها  نشینی براي این پروتئین آنتروپی هنگام ته

 طول  زمان هیدرولیز  افزایش با  شد  ذکر  که  طور همان  .است
هاي حاصل از یابد همچنین پروتئینمیکاهش  پپتیدي زنجیره 
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داشتند، بنابراین  کوتاهتري پپتیدي زنجیره طول نیز آلکالاز آنزیم
و همکاران، Ma  ).30(حلالیت بالاتري نیز دارندها پروتئین

 هیدرولیز، حلالیت زمان افزایش با نیز اعلام نمودند) 2018(

  ).16(یافت  افزایش سویا پروتئینآنزیمی  هیدرولیز از پروتئین

 
  حلالیت تیمارهاي مختلفمقادیر - 4شکل

  
  کنندگی  خواص امولسیون -2- 3-4

شده به عنوان  تئین هیدرولیزهاي پروامولسیون نمونه مکانیسم
ها  آن  ارتباط از جلوگیري و ها آن پوشاندن روغن، قطرات جذب
 حلالیت هیدرولیز، طول در .است شده تعریف سازي همگن از پس

روغن - آب  فاصل  حد  به  ها آن  و  یابد می  افزایش  هیدرولیزها
 دگیکنن امولسیون ظرفیت  به مربوط  نتایج  ).17( شوند می منتقل

داشت،   خوانی هم ،)6شکل( هم با امولسیون پایداري و )5 شکل( 

ظرفیت  شده از هیدرولیز هايبا توجه به نتایج تمامی پروتئین
  ها یافته  .بودند  خوردار بالایی بر امولسیون پایداري و امولسیون
نشده هیدرولیز  گیاهی  يها پروتئین  از  استفاده  قابلیت  عدم  زا  حاکی

 مختلف  در محصولات کنندگی امولسیون و سازي غنی هدف اب  
  همکاران و Mazloomi-Kiyapey .است اسیدي pH  در  و  غذایی 

 قابلیتاز تنبل کدو دانه پروتئین ایزوله که نمودند گزارش )2019(
  ).17(ت کنندگی پایین برخودار اس امولسیون

 
  مختلف ظرفیت امولسیون تیمارهاي مقادیر- 5شکل
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شده و پایداري امولسیون  امولسیون پروتئین هیدرولیز ظرفیت
هاي هیدرولیز بالاتر بود و تمامی زمان در آلکالاز آنزیم توسط

ظرفیت امولسیون و پایداري مقادیر  زمان هیدرولیزبا افزایش 
هاي هیدرولیز شده که پروتئین جا آن از .یافت افزایش امولسیون
خواص سطحی  براي که هستند دوست آب و آبگریز توالی حاوي

عنوان عوامل فعال سطح در نظر اجزا به باشند، اینمی ضروري

و  آبگریز هاي توالی بین تعادل هیدرولیز، حین   در .شوند می گرفته
امولسیون   ظرفیت  افزایش  به  منجر  هیدرولیز  از  دوست  آب

به عنوان یک شاخص مؤثر در ). 17 ،15(شود می هیدرولیز
درجه  تأثیر تحت ها پروتئین کنندگی امولسیون هیدرولیز، یندفرآ

با افزایش درجه هیدرولیز نیز ظرفیت  گیرد ومی قرار هیدرولیز
  . یابدکنندگی افزایش می امولسیون

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  امولسیون تیمارهاي مختلف پایداري مقادیر- 6شکل
  
  کنندگی  کف خواص -3- 3-4
. باشند می کف تولید مسئول ها پروتئین بالا، سطحی فعالیت دلیل به

توانند کشش سطحی رابط مایع و هوا می هاي محلولپروتئین
علاوه  .کنند را کاهش دهند و از ارتباط حباب ها جلوگیري

توانند باز شوند و با یکدیگر میهاي پروتئین  این، مولکول بر
دهند ویک فیلم پروتئینی چند لایه تشکیل دهند  نشان واکنش

در  .هوا شود آب و منجر به انعطاف پذیري بالاتر در رابط که
ها مشکل شده و کف مستحکم ایجاد  نتیجه، شکستن حباب

و پایداري ) 7 شکل( کنندگی کف به مربوط نتایج). 17( شودمی
با توجه به نتایج تمامی . خوانی داشت هم هم با )8 شکل( کف

خوردار  ی برکنندگی بالای کف شده از هیدرولیز هايپروتئین
آلکالاز  آنزیم توسط شده هیدرولیز پروتئین کنندگی کف و بودند
 زمان هیدرولیزافزایش  با بود، بالاتر هیدرولیز هايزمان تمامی در

پروتئین که  طوري به .یافت افزایش کنندگی کف ظرفیت مقادیر

دقیقه  30 با زمان هیدرولیز آلکالاز آنزیم توسط شده هیدرولیز
 تحقیقات. بود دارا را کف پایداري و کنندگی کف رفیتظ بالاترین
ظرفیت  بر  هیدرولیز  زمان و آنزیمی هیدرولیز فرآیند اثر مختلفی،

هاي پروتئینی را بررسی شده هیدرولیز کنندگی کف پایداري و
ها، درجه هیدرولیز، پروتئینعواملی مانند حلالیت . اندکرده

یلم، از موارد مؤثر بر نوع پپتیدهاي حاصل، قابلیت تشکیل ف
بدین شکل که اثر افزایش درجه ). 7(ها هستند  شاخصاین 

هیدرولیز تحت تأثیر زمان فرآیند و نوع آنزیم بر کاهش 
ها در ایجاد و پایدارسازي  طول زنجیره پپتیدها و عملکرد آن

یکی از مواردي که در پایداري کف موثر  .کف مؤثر است
وجود دو آمینواسید . ین استاست، پروفیل آمینواسید پروتئ

موجب افزایش شمار پیوندهاي ها در پروتئین لایزین و پرولین
به این طریق . شودمیهیدروژنی و متعاقب تراکم بار پروتئین 

پروتئین  در بنابراین  ).11( کنندمی پایدار را کف آمینواسید دو این
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آمینه  در مطالعه حاضر نیز این دو اسید. رودمیانتظار  طلوبیم کف پایداري بالاست، آمینه اسید دو این غلظت که آبکافتی
  .آلکالاز بالاتر بود شده توسط آنزیم ین هیدرولیزئدر پروت
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 گیري  نتیجه -4

 از استفاده ،شدههیدرولیز روتئینپ تولید از هدف ترینمهم

 ترکیبات این هضم و جذب افزایش غذایی،موادپروتئینیبخش

 خواص و غذایی ارزش افزایش و هاآن اندازه کاهش طریق از

 یدانیاکس یدر این پژوهش خواص آنت. باشدمی ها آن زیستی
جوانه   یمیآنز  زیدرولیه  از  آمده  دست  هب يدهایپپت  عملکردي و

هاي پروتئین هیدرولیز مربوط به ویژگی نتایج .شد تعیین گندم
آنزیم ،آلکالاز و فلاورزایم آنزیم میان از که داد نشانشده 

 خاصیت ،هیدرولیز درجه با هیدرولیزي پروتئین تواندمی آلکالاز 
و همچنین  دکن تولید بالاتري عملکردي خواص و اکسیدانی آنتی

هاي مذکور ویژگی روي مثبتی بر تأثیر هیدرولیز زمان افزایش
ه بتواند می گندم شده جوانه بنابراین پروتئین هیدرولیز. داشت
 مردم رژیم غذایی در حیوانی هايپروتئین جایگزین عنوان

 ترکیبات عملگرا عنوان هب همچنینوتوسعهحالدرکشورهايدر

  .باشند مطرح غذایی مواد فرمولاسیون در
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Abstract 
The bioactive peptides in the hydrolyzed protein have led to high antioxidant activity and 
good functional properties in these proteins. The aim of this study was to produce hydrolyzed 
protein from wheat germ and analyze its antioxidant and functional properties. For this 
purpose, hydrolyzed wheat germ protein was produced by commercial enzymes alcalase and 
flavourzyme enzyme (Optimal pH of alcalase activity 8.5, flavourzyme 7) at intervals of 10, 
20 and 30 minutes. Degrees of hydrolysis, functional properties including solubility, foaming 
and emulsifying properties, as well as antioxidant properties including free radical 
scavenging DPPH and ABTS and ferric reducing power weسre measured. The results 
showed that the protein hydrolyzed by alcalase had a higher degree of hydrolysis than the 
enzyme flavourzyme. Also, increasing the hydrolysis time had a positive effect on the 
mentioned parameters (p <0.05). The highest values of hydrolysis by alcalase were observed 
in 30 minutes (28.26%) and this treatment had the highest antioxidant activity and functional 
properties (p <0.05). In general, it can be said that hydrolyzed protein from wheat germ (by 
alcalase enzyme) has the best functional and antioxidant properties and therefore can be used 
as a substitute for animal based protein in the diet as well as active ingredients in food 
formulations. 
 
Keywords:Hydrolyzed Protein, Commercial Enzymes, Wheat Germ, Antioxidant, Functional 
Properties. 
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گیاهان خانواده چلیپائیان جهت هايحاوي عصاره نوشیدنی فراسودمند ترکیبی
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  چکیده
توانند حاوي ترکیبات فعال زیستی می فراسودمند غذاهاي اساس، بر این. دارد انسان سلامت با تنگاتنگی ارتباط بدن ایمنی سیستم

گیاهان  هايفراسودمند ترکیبی، حاوي عصاره حاضر تولید نوشیدنی مطالعه از هدف. شوند دهنده سیستم ایمنی محسوب بهبود عنوانبه
هاي هیدرواتانولی بدین منظور عصاره. باشد سیستم ایمنی می بهبود جهت )کلم گل و بروکلی کلم قرمز، کلم سفید، کلم( لیپائیانچ خانواده

بررسی  DPPHاکسیدانی به روش آنتی کل و ظرفیت شد، سپس میزان ترکیبات فنولی و فلاونوئید تهیه کلم گونه چهار از) درصد 70(
هاي آزمایشگاهی با دوز گردید و موش تهیه  800 و µg/ml 400هاي رکیبی از چهار عصاره با غلظتت هاییسپس نوشیدنی. گردید

 توسط IL-17 و IgG ،IFN-γ ،IL-4 ،IL-10سیستم ایمنی با بررسی فاکتورهاي . روز متوالی تغذیه شدند 15سی، طی سی یک
 mg(و فلاونوئید تام ) mg GA/g 024/0±63/1(الا بودن فنل دست آمده حاکی از به نتایج ب .روش الایزاي غیررقابتی ارزیابی شد

QE/g 004/0±426/0 (چنین در روش هم. کلم سفید بود در عصاره هیدرواتانولیDPPHکنندگی رادیکال  ، بالاترین میزان مهار
نشان داد که سه فاکتور نتایج ارزیابی سیستم ایمنی . بود µg/ml 800درصد در غلظت  26/98کلم قرمز به مقدار  آزاد مربوط به

IgG ،IL-10 و IL-17 ها، در نوشیدنی فراسودمند با غلظت عصاره در موشµg/ml 800 طوري که فاکتورافزایش یافت؛ بهIgG 
افزایش  mg/ml 86/20±35/27به  µg/ml 800گروه سوم با غلظت عصاره  و در mg/ml 68/6±81/10گروه شاهد برابر با در

 افزایش هدف با غذایی محصولات در استفاده براي پتانسیل بالایی که عصاره گیاهان خانواده چلیپائیان واجددنتایج نشان دا. یافت
   .را دارند ايتغذیه ارزش و کیفیت

  
  . اکسیدانی، سیستم ایمنیگیاهان چلیپائیان، عصاره گیاهی، خواص فیتوشیمیایی، ظرفیت آنتی: کلیدي هاي واژه
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  مقدمه -1
 از که است پیچیده العادهفوق دفاعی سیستم یک ایمنی سیستم
 هايسلول برابر در و مهاجم هايمیکروارگانیسم برابر در میزبان
 پیچیده عضو بدن، بسیار سیستمِ این .کندمی محافظت بدخیم

 انواع از تعدادي تعامل  و  همکاري  شامل  و  است  ممنظ  و
 هااندام  و  هابافت  سلولی،  محصولات  مختلف، هاي سلول

 غدد و عصبی سیستم با توانمی را ایمنی هاي اسخپ  .شودمی 
 هايپتانسیل    داراي    فیتوشیمیایی    ترکیبات    .)54( کرد  تنظیم  ریزدرون

 کاهش حافظه، تقویت دیابت، ضد اکسیدان،آنتی مانند درمانی
 کننده تنظیم فعالیت و سرطان ضد سازگاري، خاصیت کلسترول،

  کنندگی تحریک فعالیت با طبیعی ترکیبات .باشندمی ایمنی سیستم
 مولکولی ات با وزنترکیب صورت به توانمی ایمنی را سیستم

 آلکالوئیدها و فنلی ترکیبات ترپنوئیدها، .کرد بنديطبقه پایین و بالا
با وزن مولکولی  ایمنی سیستم دهنده  بهبود ترکیبات  بین در

 بالا مولکولی وزن با ترکیبات  میان در ساکاریدهاپلی پائین،
  عنوان  به  اغلب  که  سبزیجات  و  هاوهمی  .)6( هستند  غالب

 غذایی رژیم یک مهم اجزاي شوند،می نامیده "تازه محصولات"
 اي گسترده طیف با منبعی گیاهی غذاهاي کلی طوربه .هستند سالم

 فیتوشیمیایی مواد عنوان به که هستند فعال ترکیبات زیست از
 خواص داراي فیتوشیمیایی مواد از بسیاري .شوندمی شناخته نیز

 هاي خانواده ترینبزرگ از 1چلیپائیان خانواده .)22( هستند دارویی
 .هستند 3سانانکلم راسته به متعلقّ و 2هاآنژیوسپرم داریاگل گیاهان

 چند همچنین و دوساله یکساله، گیاهان از متشکل خانواده این
 از غنی خانواده چلیپائیان، منبعی سبزیجات .)42(است  ساله
 ها بسیاري از بیماري خطر   که   باشندمی   سلامتی   کننده تقویت   مواد

 اکسیدان آنتی آسکوربیک،    اسید    و    فنلی     ترکیبات      .هندد می    اهشک    را

     که    الیح    در    هستند؛    چلیپائیان    خانواده    سبزیجات     اصلی

 کل از درصد  20 تنها هاچربی در محلول هاي اکسیدان آنتی
به  کلم گل .)40(دارند  عهده بر را ضدرادیکالی ظرفیت
 Brassica آنعلمی نام و دارد چلیپائیان تعلق خانواده

oleracea var. botrytis ،معروف نیز گل به که است 
 پیشگیري در که است مؤثر ترکیبات تعدادي حاوي کلم گل .است

                                                             
1- Brassicaceae 
2- Angiosperm 
3 - Brassicales 

 و بزرگ روده سینه، سرطان مانند سرطان انواع با مبارزه و
. است مؤثر ابتدی درمان چنین درو هم است مفید پروستات

 پتاسیم، فسفر، عناصر معدنی مانند حاوي کلم گل این، بر علاوه
ترکیبی  داشتن چلیپائیان با خانواده است؛ گیاهان غیره و گوگرد

ابتلاء  احتمال در توجهی قابل کاهش به منجر سولفورافان بنام
 Brassica( بروکلی کلم .)18( شوندمی بزرگ روده سرطان به

oleracea var. italica (از خانواده خوراکیسبزگیاهیک 
 خورده سبزي یک عنوان به آنبزرگگلسر کهاست هاکلم
این  .است مخصوص فصل سرما و محصول )46 ،36(شود می

 هااکسیدانآنتی ها،ویتامین از سرشار ارزش با و مهم سبزي

 بروکلی کلم سرطانی ضد خواص .است سرطانی ضد ترکیبات و

 ،)آلفاتوکوفرول( E ویتامین ،)آسکوربیک اسید( C ویتامین سبب به

 کاروتن(کاروتنوئیدها  ،)کامپفرولوکوئرستین(فلاونوئیدها 

 Brasica( قرمز کلم .)29 ،10(استهاگلوکوزیناتو)لوتئینو

oleracea var. capitata f. rubra( غذایی منبع یک 
 فلاونوئیدها،  ها،فنولیک )پلی( ویژهبه گیاهی، شیمیایی مواد از غنی

 کاروتن،- β توکوفرول،- α آسکوربیک، اسید ها،آنتوسیانین
 واکوئلی هايرنگدانه هاآنتوسیانین .)48(است  غیره و لوتئین

 اساس بر که  هستند بخشسلامتی خواص با آب در محلول
 سفید  کلم  .)15( است  هاآن  قوي  اکسیدانی آنتی  فعالیت

)Brassica oleracea var. capitata f. alba( از یکی 
 عنوان به گسترده طور به که است چلیپائیان اصلی محصولات

 فیبر و ترپنوئیدها ها،تانن فلاونوئیدها، فنولیک، اسیدهاي منبع
 بر علاوه .)44 ،3(است  شده گزارش اکسیدانیآنتی مواد و

 تیامین فولات، ، K ،A ،Cمانند( هاویتامین از غنی منبع این،
اسید  و) منیزیم و پتاسیم کلسیم،( معدنی مواد ،)ریبوفلاوین و

 پرمصرف سبزیجات از یکی کلم .)57(است  تریپتوفان آمینه
 بازارهاي در آن دسترسی راحت دلیل به جهان سراسر در

 مواد از غنی سفید منبع کلم .است مناسب قیمت محلی و
 سلامتی کننده تقویت فیتوشیمیایی مواد از سرشار و مغذي
 رژیم طریق از هااکسیدانآنتی روزانه دریافت .)47، 25(است 

 مهم بسیار سالم، و متعادل متابولیسم به دستیابی براي غذایی
 و مغذي مواد انتقال براي مناسب ايوسیله هانوشیدنی .است

زیستی فراهمی تسهیل چنینهم و بدن به فعال زیست ترکیبات
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 گیاهی شیمیایی مواد مانند فعال، زیست ترکیبات .هستند هاآن 
 فلاونوئیدها، فنلی، ترکیبات ها،فیتواستروژن مثال، عنوان به(

 چرب، اسیدهاي ها،ویتامین  رژیمی، فیبر ،)غیره و کاروتنوئیدها
 گنجانده هانوشیدنی در توانندمی معدنی، مواد و هاپروبیوتیک

 رشد به رو روند وضوح به آمارها جهان، سراسر در .شوند
 مغذي، مواد محتواي دلیل به را فراسودمند هايیدنینوش مصرف

 سازيذخیره و نقل و حمل سهولت طراحی، مناسب، بنديبسته
 را فراسودمند هاي نوشیدنی .)13( دهندمی نشان پایدار طبیعت و

 حبوبات،  اساس بر  سبزیجات،  و  میوه  لبنی،  صورت  به توانمی
 این عملکردي هاي ویژگی .کرد بنديطبقه چاي یا قهوه  غلات، 

 افزایش  جمله  از زندگی  مختلف  هايشیوه  و نیازها  هانوشیدنی
 دادن قرار هدف یا استرس، و خستگی پیري، روند با مبارزه  انرژي، 

 بزرگ گروه یک ها پلیفنول .)45( کندمی برطرف را هابیماري
 به  ها آن از  بسیاري  که هستند اکسیدانیآنتی ترکیبات  از  متنوع و

 حضور با که  دارند وجود  چلیپائیان خانواده گیاهان در طبیعی طور
  هیدروکسیل هايگروه .)41( شوندمی مشخص فنلی گروه چندین

 اتم  اهداي  با  آزاد  هايرادیکال  سازيخنثی  در  هافنولپلی 
 فلزي و غیرفعال هايیون کنندگی شلاته الکترون، یا هیدروژن

 .)19(دارند  نقش بسیار مهمی آزاد رادیکال هايزنجیره کردن
 سیستمبر دارویی گیاهان هايگونه از برخی تأثیر پیرامون مطالعاتی

زمینه اثرات  اي درمطالعهتاکنونولیاستگرفتهصورتایمنی
مواد مؤثره موجود در گیاهان خانواده چلیپائیان روي دارویی
هدف از این مطالعه، بنابراین. استنگرفتهصورتایمنیسیستم
دانی و ترکیبات مؤثره عصاره گیاهان اکسیفعالیت آنتیتعیین

این  هاي فراسودمند حاوي عصارهتولید نوشیدنیبرده ونام
سیستم ایمنی ذاتی،  گیاهان و بررسی تأثیر این ترکیبات بر

موش و بهبود سیستم ایمنی  در) و سلولی هومورال( اختصاصی
  .است

  
  هامواد و روش - 2 

  مواد مورد استفاده - 2-1
شامل کلم سفید، کلم قرمز، کلم بروکلی و چهار نوع کلم 

شهرستان بابل واقع در استان مازندران،  در اي مزرعه از کلم گل
بذور گیاهان . سازي شدآماده عملیات و پس از خریداري ایران
 پژوهشکدهبذر   بانک  در شناسیگیاه معتبر منابع استفاده با شده تهیه

باریوم  هر  کد  ختصاصا  با  دانشگاهی  جهاد  دارویی  گیاهان
سفید و گل قرمز  کلم، کلم بروکلی، کلمگل .گردید شناسایی

، 409B0*IMPSB، 410B0*IMPSB اختصاصی کدهاي داراي ترتیببه

 411B0*IMPSB412وB0*IMPSB مواد شیمیایی مورد . باشندمی
گالیک، اسید سیوکالتیو،- فولینمعرف ،DPPHشاملاستفاده

و معرف ) آلمان( Merckاز شرکت   آلومینیوم کلرید و اتانول
  .تهیه شدند )آلمان( Applichem شرکت از متانول و کوئرستین

  
  گیاهی هايسازي عصارهآماده - 2-2

 کلم گل قرمز، کلم سفید، کلم شامل کلم  نوع چهار از یريگعصاره

. پذیرفت  انجام  )1ماسراسیون(  خیساندن روش به بروکلی کلم و 
 در را هاکامل، آن گیاهان و شستشوي داري اینخری پس از
 استفاده سپس با و شوند خشک داده تا کاملاً قرار سایه شرایط

 پودر) ، فرانسهPDA1، مدل Moulinex( آسیاب دستگاه از
در  ظروف پلاستیکی در شده خشکگیاهیپودر. گردیدند

 گرم 30 .شدند گیري نگهداريدماي یخچال تا زمان عصاره
دیجیتال ترازويتوسط گیاهشدهخشکپودر نمونه یقدق وزن

 شده و بهتوزین) ، ژاپنFH-200H، مدل FWEشرکت (
 میلیلیتر 150در اتاق بصورت جداگانه دمايدرساعت48مدت
 محتویات سپس، .شدند خیسانده درصد 70 )آلمان ،Merck( اتانول

 لیتريلیمی 250 بشر یک در 42 شماره واتمن صافی کاغذ طریق از
اوپراتور   روتاري  دستگاه  توسط هیدرواتانولی  حلال  و  فیلتر

)Stuart RE300 Rotary Evaporator (35 دماي در 
- سپس توسط دستگاه خشک .گردید درجه سانتیگراد تبخیر

، D-37539، مدل ZIRBUSشرکت (کن انجمادي 
در  هادر پایان عصاره. خشک و به پودر تبدیل شدند) آلمان

تا زمان انجام  تاریک، مکان درجه سانتیگراد و در - 70 زرفری
  .)8(شدند  آزمایشات نگهداري

  
  گیري میزان فنل تاماندازه - 2-3

سیوکالتیو - ترکیبات فنلی تام به روش فولین میزان روش این در
لیتر از هر میلی 5/0در این روش ابتدا . )38(گیري شد اندازه

 5/2آن  سپس به. شدبرداشته  µg/ml 50عصاره با غلظت 
دقیقه، 5 بعد از. گردید اضافه سیوکالتیو - فولین محلول لیترمیلی

                                                             
1- Maceration 
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اضافه شد و به محلول به   سدیم  کربنات  محلول  لیترمیلی 2 
بعد از گذشت این مدت . ساعت استراحت داده شد 2مدت 
 ماوراءبنفش  اسپکتروفتومتر  دستگاه  توسط  هانمونه جذب زمان،

 )Pharmacia Biotech, Novaspec II, Netherlands ( در
. گیري شددر برابر نمونه شاهد اندازه  نانومتر 760 موج طول
 هايمحلول هم  گالیک  اسید  استاندارد  نحنیم  رسم  براي

، µg/ml 400 ،200 هايگالیک با غلظت اسیداستاندارد  
تام  محتواي عنوان   به نتایج  سپس. شد تهیه 25و  50، 100

 گالیک   اسید  گرممیلی ( معادل  میزان  فنولی عصاره بر اساس
  . گزارش گردید )عصاره  گرم در 

  
  گیري میزان فلاونوئید تاماندازه - 2-4

ها  کل عصاره روش میزان ترکیبات فلاونوئیدي تام در این در
و با استفاده از معرف ) 2006(همکاران  و جانگ روش اساس بر

    0/ 5  ابتدا  آزمایش  این  در. )23(  یوم انجام شدآلومین   کلرید
برداشته، سپس  µg/ml 100عصاره با غلظت   از هر لیتر میلی

 100کلرید آلومینیوم،  از میکرولیتر 100لیتر متانول و میلی 5/1
لیتر آب به آن اضافه میلی 3 و مولار 1 استات پتاسیم از میکرولیتر

  عصاره   هر  ازاي  در  هادقیقه جذب نمونه 30 پس از. شد
و  µg/ml 800 ،200 ،100 ،50 ،25 ،5/12 ،25/6هايغلظت

  1عصاره با  هر از لیترمیلی 1سپس .شد گیرياندازه 125/3
لیتر پتاسیم فروسیانید مخلوط میلی 1از بافر فسفات و  لیترمیلی

 بنماري  سلسیوس در   درجه  50   دماي    در   دقیقه   20  مدت به  و شد
کلرو استیک لیتر محلول تريمیلی 1سپس به آن . شد گذاشته 

 1لیتر از محلول فوق را با میلی 1و در نهایت  اسید اضافه شد
مخلوط ) III(لیتر کلرید آهن میلی 2/0آب دیونیزه،  لیترمیلی

خوانده شد  نانومتر 415 موج طولها در کرده و جذب نمونه
محتواي تام فلاونوئید عصاره بر اساس میزان  عنوان بهنتیجه  و

  .رش گردیدگزا "کوئرستین در گرم عصاره گرممیلی" معادل
  
  DPPHروش  به هاعصاره اکسیدانیآنتی فعالیت بررسی  -5- 2

ها براساس دهندگی الکترون یا اتم هیدروژن عصاره توانایی
پیکریل - 1- فنیلدي - و 2 آزاد رادیکال گیرندگی فعالیت میزان

سازي و جهت آماده. )24(سنجش شد ) DPPH(هیدرازیل 
بود لذا از  ازیموردنهاي مختلف ها، غلظتسازي نمونهرقیق

سازي رقت تا گردید استفاده µg/ml 800 غلظت  با  عصاره  محلول
 50، 1000، 200، 400 هایی با غلظتگردد و محلول انجام

 1در مرحله بعد از هر محلول ). سازيروش رقیق(ساخته شد 
 DPPHلیتر میلی 1 هرکدامجدید منتقل و به لوله  به لیترمیلی

لیتر متانول میلی 1محلول شاهد یا کنترل حاوي . گردید اضافه
که براي هر عصاره یک کنترل لحاظ  بود DPPH لیترمیلی 1 و

شد و سپس  داشته نگهدقیقه در تاریکی  15مدت  سپس به. شد
ف از هاي مختلغلظت در نانومتر 517 موج طول در هانمونه جذب

سپس با استفاده از فرمول زیر . خوانده شد مختلف هايعصاره
  .درصد مهار رادیکال آزاد محاسبه شد

 
AB=  جذب (جذب بلانکDPPH با متانول به  شده قیرق

  )1:1نسبت 
AS= جذب نمونه یا استاندارد  
  
  تولید نوشیدنی فراسودمند - 2-6
شده توسط  انبی مطابق با روش فراسودمند نوشیدنی تهیه منظور به

Hajmohammadi تغییرات عمل کمیبا)2016(همکارانو
 که هاعصاره غلظت از مشخص مقدار منظور بدین .گردید

 داشتند را) 800وµg/ml400(اکسیدانیآنتیخاصیتبیشترین
 درصد پودر استویا به 1/0 خوراکی و درصد اسانس 05/0 با

 یکنواختی  ایجاد براي ادامه در و مخلوط طبیعی کنندهشیرین عنوان
درصد صمغ کتیرا  5/0 از هانمونه شدن دوفاز میزان کاهش و
 افزودن با نمونه pH نهایت در و گردید استفاده شده آماده قبل از

 آب شد؛ تمامی ترکیبات مخلوط شده با ثابت سیتریک اسید
دقیقه  15دماي اتاق به مدت  در زنیک مخزن داراي هم در

 سپس .تیابی به یک مخلوط یکنواخت همزده شدجهت دس
 سانتیگراد درجه 85 دماي با ماريبن در هانمونه پاستوریزاسیون

 در بنديبسته از پس هانمونه. گرفت انجام ثانیه 20 به مدت و
  .)14(شدند  نگهداري یخچال در لیتريمیلی 250 هايبطري

  
  آزمایشگاهی حیوان بندي و تیمارگروه - 2-7

 در) C57( آزمایشگاهی نژاد کوچک هايموش از تحقیق نای در
انستیتو پاستور شهرستان  از شده تهیه گرم 23±2 وزنی محدوده

هفته  2طرح،  مورد آزمایش هايبه موش. گردید استفاده آمل
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 در آنها .داده شد سازگاري اجازه ها،آزمایش شروع از قبل
روشنایی و  ساعت 12( ساعته 12 تاریکی و روشنایی چرخه یک

و به آب  شدند نگهداري حیوانات اتاق در )تاریکی ساعت 12
 حیوانات اتاق. غذاي مخصوص جوندگان دسترسی داشتند و

 درصد 70- 50 نسبی رطوبت و گرادسانتی درجه 25- 29 دماي در
 تمام براي آزمایشگاهی و نگهداري شرایط .)52(شد  حفظ

 است، ذکر به لازم .است شده گرفته نظر یکسان در ها،موش

 آزمایشگاهی حیوانات با کار نحوه مورد در اخلاقی اصول کلیه

-IR کد( شد قرارگرفته مدنظر بهداشت، وزارت مورد تأیید

IAU.SARI.REC.1400-086 .(حیوانی مطالعات به توجه با 

 زمان مدت تواندمی روزه 15 اینکه مواجهه گرفتن نظر در با و

 فعالیت تغییرات بررسی و سم اثرات جهت بررسی قبولی قابل

صورت ه ، مواجهه ب)31، 4(باشد  )کاهش یا افزایش(ها آنزیم
  .روز متوالی مورد بررسی گرفت 15
  
  ایمنی آزمایشات -1- 2-7

   نژاد کوچک ماده آزمایشگاهی هايموش روي  مطالعه  از  بخش  این
 )C57( گرفت  گرم انجام 23±2 وزنی محدود در)5=n .( تعداد

 گروه. شدند تایی تقسیم 5 گروه 3 به تصادفی طور هب موش سر 15
 سرم فیزیولوژي گرفته شدند و در نظر شاهد گروه انعنو به اول

 هاي دیگرگروه .کردند روزانه دریافت گاواژ صورته ب را
و بصورت دو دوز تیمار  کردند عمل تیمار هايگروه عنوان به

 لیتر براي هر موشمیلی بر میکروگرم 800 و 400 شامل که شدند
 15 مدت به گاواژ، صورته ب  فراسودمند هاينوشیدنی .بود

، 43(ها خورانده شدند به موش سیسی یک میزان به متوالی روز
هاي آزمایشی در بندي موشگروه طرحی از بدین منظور. )52
 بصورت آب و غذا ها،آزمایش طول در. ارائه شده است زیر

 گیري   اندازه هفتگی  خوراك  مصرف  و   بدن   وزن   و   شد    فراهم    آزاد
 .)50( گردید

مصرف سرم فیزیولوژي : نمونه شاهد یا کنترل سالم 1 گروه
  ) هر روز(صورت گاواژ ه ب

بصورت  µg/ml 400عصاره انواع کلم با دوز  تیمار: 2 گروه
  ) هر روز(گاواژ 
بصورت  µg/ml 800عصاره انواع کلم با دوز  تیمار: 3 گروه

  ) هر روز(گاواژ 

  گیري از خوننمونه -2- 2-7
 10 مدت به( شب یک هاآزمایشی، موشبعد از پایان طرح 

 تهیه سپس براي. )10( آب و غذا محروم ماندند از )ساعت
 موش خونگیري چشمی سینوس و قلب از استریل صورت هب خون

 موي با خون که شد گیري، توجهخون هنگام چنینهم. گردید
 عمیق بیهوشی گیري، تحتخون عمل. نکند پیدا تماس حیوان

   .)52(شد  انجام اتر استنشاق با
  
هاي ، سیتوکین)هومورال ایمنی( IgG سرم گیرياندازه  -8- 2

- ، اینترلوکین)IL-4( 4-اینترلوکین ،)IFN-γ( گاما- اینترفرون
17 )IL-17( )( 10- و اینترلوکین) ایمنی سلولیIL-10 ( 

 بهg×12500 در موش کامل خون سانتریفیوژ با ابتدا موش سرم
 .شد ريآوجمع گرادسانتی درجه 4دمايدر دقیقه 20 مدت
- اینترفرون جمله از مختلف، هايسیتوکینسطحوIgGسطح
-IL(17- ، اینترلوکین)IL-4( 4- اینترلوکین،)IFN-γ(گاما

از  استفاده با سرم نمونه در) IL-10( 10- و اینترلوکین )17
کارمانیا شرکتتوسطسازندههايدستورالعملطبق IgGکیت

   .)52(شدند  يگیرالایزا اندازه پارس ژن توسط دستگاه
  
  ها و تحلیل داده  یهتجز -2-9

لیز آماري آنا. سه تکرار صورت پذیرفت ها درآزمون تمامی
 19نسخه  SPSS افزارفاکتورها توسط نرم جهت ارزیابی این

میانگین مثبت، منفی انحراف معیار  صورت بهانجام و نتایج 
متغیرهاي مورد بررسی  براي هامیانگین مقایسه جهت. شدند بیان

به ترتیب، از آنالیز واریانس  ها میانگین اختلاف براي چنینهم و
درصد استفاده  95 سطح در دانکن ونآزم و ANOVA طرفه یک
نسخه  Microsoft Excel افزارنرم از نمودارها رسم جهت. شد

  .استفاده گردید 2016
  
  نتایج و بحث -3
  کل ترکیبات فنولیک - 3-1

هاي هیدرواتانولی نتایج میزان فنل تام در عصاره ،)1( شکل در
ق با مطاب. گیاهان خانواده چلیپائیان ارائه شده است برخی از

هاي هیدرواتانولی هر چهار تمام عصاره بین آمده دست هب نتایج
 )p<0/05( گردید  مشاهده  داري معنی  اختلاف  بررسی،  مورد  گیاه

تام در عصارههاي هیدرواتانولی فنلمیزانبالاترین که طوري هب  
و کلم بروکلی) mg GAE/100g024/0± 63/1(سفیدکلم
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 )mg GAE/100g 004/0± 33/1 (ترین  پائین. وجود داشت
) mg   GAE/100g 001 /0± 062/1( قرمز کلم در تام فنل میزان

گیاهان  با سایر) >05/0p(داري معنی اختلاف که داشت وجود
  . مورد بررسی داشت

  
مز، کلم سفید، کلم کلم قر(گیاهان خانواده چلیپائیان  هاي هیدرواتانولیدر عصاره) mg GA/100g(بررسی میزان فنل تام  - 1شکل

  )کلم گل بروکلی و
  

کمک     اکسیدانیآنتی  اثر     به    مستقیماً    است    ممکن    فنلی    ترکیبات
 .)1(شود  بررسی کل فنلی محتواي است لازم بنابراین کنند،

 گیاهان از فنولیک رفمص که است داده نشان مطالعه چندین
 براي شرائین تصلب به ابتلاء خطر کاهش با تواندمی دارویی
در مطالعه حاضر میزان فنل تام . )9(باشد  مفید انسان سلامتی

 63/1تا  mg GA/100g 062/1گیاهان مورد بررسی از  در
که بالاترین میزان مربوط به عصاره هیدرواتانولی بودمتغیر
ترین میزان مربوط به عصاره هیدرواتانولی سفید و پائینکلم
 مقدار ،)2007(و همکاران   Singhدر مطالعه . بودقرمزکلم
- mg/100g 9/82محدوده  بین بروکلی کلم واریته 6 در تام فنول

- mg/100g 4/34سفید بین محدوده  کلم واریته 18 در ،5/44
 mg/100g 8/21 -3/16کلم بین محدوده  گل واریته 2 و 6/12

فنول  بالاي دیگر نیز مقادیر ايدر مطالعه .)52( گردید گزارش
 و )µg/g 15±278( کلم گل ،)µg/g 89±822( بروکلی کلم در تام

در مطالعه . )4(است  شده گزارش )µg/g 21±153( سفید کلم
 Thomas بین  کل   فنول  پلی   محتواي    ،)2018( همکاران  و     

 از بروکلی کلم جانبی محصولات از گیاه مختلف هاي بخش 
mg/g2/0±8/3 تا mg/g3/0±1/6 53(شده است گزارش( ،

. باشد می بالاتر مطالعه حاضر در کلم بروکلی تامفنلمقادیر از که
شده در مطالعه حاضر و سایر محققان نتایج  ذکر گزارشات در

توان به آن را می که علت تام وجود دارد از میزان فنل مختلفی
 سبزیجات یا هامیوه در موجود هايفنول کل بین گسترده تنوع

 که کرد بیان سبزیجات مشابه یا همیو براي حتی یا و مختلف
 اختلافات است؛ این شده گزارش مختلف نویسندگان توسط
 روشهاي و ترکیبات از گروه این پیچیدگی دلیل به است ممکن
  .)32(باشد  آنالیز و استخراج

  
  کل میزان فلاونوئید - 3-2

هاي هیدرواتانولی برخی نتایج میزان فلاونوئید تام در عصاره
نتایج . است شده گزارش )2( شکل در چلیپائیان خانواده گیاهان از

که بالاترین میزان فلاونوئید در عصاره هیدرواتانولی  داد نشان
وجود داشت ) mg QE/100g004/0±426/0 (سفید کلم

داري گیاهان مورد بررسی اختلاف معنی ا سایرکه بطوريه ب
(کلم قرمز  گیاه مورد بررسی، بین در چهار). >05/0p( داشتند

mg   QE/100g003/0±373/0(،   بروکلی    کلم  ) mg   QE/100g006/0±375/0( کلمگل و
 ) mgQE/100g007/0±383/0 (داري در میزان فلاونوئید وجود نداشتاختلاف معنی 

)05/0p> .(
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گیاهان خانواده چلیپائیان  از هاي هیدرواتانولی برخیدر عصاره) mg QE/100g(میزان فلاونوئید کل بررسی -2شکل

  )کلم گل کلم قرمز، کلم سفید، کلم بروکلی و(
  

 مانند بیولوژیکی هايفعالیت از ايگسترده طیف فلاونوئیدها
 آنزیم، مهار پتوز،آپو القاء سلولی، تکثیر از جلوگیري اثرات

 برخی این، بر علاوه .دارند اکسیدانیآنتی خاصیت و ضدباکتري
 بالینی خواص داراي فلاونوئیدها که دهندمی نشان هایافته از

 ویروسی ضد و تومور ضد التهاب، ضد اثرات جمله از مختلفی
گیاهان العه حاضر میزان فلاونوئید تام دردر مط .)1(هستند 

متغیر بود  426/0تا  mg QE/100g 373/0مورد بررسی از 
که بالاترین میزان مربوط به عصاره هیدرواتانولی کلم سفید 

، میزان فلاونوئید )2004(و همکاران Bahorunمطالعهدر.بود
 )µg/g 11±172(کلمگل،)µg/g45±316(بروکلیکلمدرتام

در مطالعه  .)4(شده است  گزارش )µg/g 9±102( سفید کلم و
Oancea  کل محتواي به مربوط ، نتایج)2019(و همکاران 

 mgQE/100g 53/3047 -36/1727بینتغییراتفلاونوئیدها،
عصاره هیدرومتانولی و هیدرومتانولی اسیدي  نمونههفتدررا

از مناطق مختلف رومانی، لهستان،  شده قرمز بررسیکلمشده
 حلال هاي سیستم کاربردي نوع از نظر صرفهلند و آلمان 

و  Thomasدر مطالعه  .)37(استخراجی، گزارش شده است 
 mg/g از بروکلی کل کلمفلاونوئید، میزان)2018(همکاران

 ، در)53(شده است گزارش  mg/g 6/0±4/5 تا 1/0±4/2
، مقادیر فلاونوئید کل )2009(و همکاران  Koh اي ازمطالعه

. )29(گزارش شده است  mg/g 1/1 -003/0 بروکلی کلم براي
ترکیبات جداسازي براي  پرکاربرد تکنیک یک حلال با استخراج

 محتواي عصاره، بازده وجود، این با .است گیاهی اکسیدانیآنتی 
 گیاهی  مواد از حاصل اکسیدانیآنتی هايفعالیت و فنولیکپلی

 هايویژگی با اکسیدانیآنتی مختلف ترکیبات وجود دلیل به
 محلول است ممکن که ختلفم هايقطبیت و متنوع شیمیایی

 ماهیت به شدت به حلال خالص، باشند در یک غیرمحلول یا
 هايحلال .)51 ،21(دارد  بستگی روش استخراج  و حلال
 گیاهی ماتریس یک از هافنلپلی استخراج براي اغلب قطبی

 مخلوطهاي )سرد یا گرم( هاحلال این ترینمناسب .شوندمی استفاده
 .)51(هستند  اتیل استات و استون متانول، اتانول، حاوي آبی

حلال اتانولی (مطالعه حاضر  در استفاده مورد حلال نوع بنابراین
فنولی بوده مناسبی جهت استخراج ترکیبات پلی انتخاب %)70

  .است
  
  DPPH اکسیدانی به روشآنتی ظرفیت -3-3

 از  برخی  اتانولی هیدرو  هايعصاره  آزاد  رادیکال  مهار
مقایسه شده با  DPPH روش  با  چلیپائیان  خانواده  گیاهان 

نتایج از معادله . گردید عنوان استاندارد تعیین گالیک به اسید
دست آمده که براساس تأثیر استاندارد به خط براساس منحنی

  عصاره  به  مربوط  )3( شکل  در  بازدارندگی  در  غلظت  میزان
 کلم که میدهد  نشان  )3( شکل .است شده داده نشان هیدرواتانولی

هاي در تمامی غلظت گیاهان مورد بررسی به سایر قرمز نسبت
ه را دارد ب DPPHشده، بالاترین توانائی مهار رادیکال  تهیه

داراي بالاترین ویژگی µg/ml 800غلظت  طوري که در
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 µg/mlاست و در مقابل، گل کلم بجز غلظت  مهارکنندگی 
  . ترین ویژگی مهارکنندگی است، داراي کم800

  
  

  
گیاهان خانواده چلیپائیان  هاي هیدرواتانولی برخی ازتوسط عصاره DPPHسازي رادیکال یا خنثی توانایی مهار مقایسه- 3شکل

  )کلم گل کلم قرمز، کلم سفید، کلم بروکلی و(
  

 جذب کاهش با اکسیدانیآنتی فعالیت ،DPPH مهار روش در
 ترکیب یک از DPPH رادیکال آزاد زیرا شد گیرياندازه
 دریافت هیدروژن یا الکترون رادیکال یک انی،اکسیدآنتی

 هايرادیکال. )1( شود تبدیل پایدار مولکول یک به تا کندمی
 هايمولکول اکثر با توانندمی و هستند پذیرواکنش بسیار آزاد

 لیپیدها، لها شاماین مولکول .دهند نشان واکنش خود مجاور
 در و هستند هاکربوهیدرات و هاپروتئین نوکلئیک، اسیدهاي

 سرطان پیري، جمله از مزمن بیماري چندین پیشرفت و ایجاد
هاي این مطالعه یافته .)20(دارند  ارتباط هابیماري از بسیاري و

کنندگی  مهار  درصد میزان عصاره، غلظت افزایش  با که داد نشان
کنندگی و گل  بالاترین میزان مهار قرمز کلم و یافت افزایش نیز

اي از در مطالعه. کنندگی را داشت ترین میزان مهارپائین کلم
اتانول و استون جهت استخراج درصد متانول،  60 هايحلال

سفید استفاده شده است، که نتایج  کلم و بروکلی کلم از عصاره
 IC50  mg/mlبا DPPH رادیکال مهار ظرفیت بالاترین ها آن
 را نشان داد؛ روندبروکلی کلمعصاره متانولیدر06/0±71/0

بطوري  شد، مشاهده نیز بروکلی کلموسفیدکلمبرايمشابهی
 را DPPH الرادیک مهار ظرفیت بیشترین متانولی عصاره که

 DPPHرادیکال مهار ظرفیت بررسی در چنینهم .)19( داد نشان

کلم بروکلی و کلم سفید، بالاترین میزان گیاهان براسیکا بین
کلم در mg/ml 07/0±75/0برابر با  IC50کنندگی با مهار

که نتایج هر دو مطالعه با . )20(گزارش شده است بروکلی
میزان بازدارندگی در کلم  و دارد مطابقت حاضر مطالعه

. سفید بود کلم غلظت بالاتر، بیشتر از در الخصوصعلی بروکلی
، بیان گردید که گیاهانی که )19، 20(در مطالعات ذکر شده 

 بیشتري اکسیدانیآنتی فعالیت داراي داشتند بالائی فنولی ترکیبات
اند که مطالعات نیز نشان داده اند و همچنین نتایج سایربوده نیز

 اکسیدانی آنتی فعالیت بالا،  فلاونوئیدي  و  فنولی  ترکیبات  با  گیاهانی
که ترکیبات  رسدنظر میطرف دیگر به از. )17( دارند بالاتري

شوند و قدرت گیاهان یافت می گسترده در صورت هب که فنولی
عنوان دهنده بالائی دارند، به صورت مؤثري به اکسیدانیآنتی

میزان ترکیبات  بودن پائین شاید ضمن در .کنندمی عمل هیدروژن
اکسیدانی آنتی فعالیت میزان بودن پائین دلیل گیاهان، در غیرقطبی

نتایج . )24(هاي غیرقطبی باشد شده با حلال هاي تهیهعصاره
حاکی از این  DPPHی درصد مهارکنندگی رادیکال بررس

اکسیدانی و فلاونوئیدي و فعالیت آنتی فنلی محتواي بین که بود
 بالاتر  وجود  با  سفید کلم .ندارد وجود مستقیمی ارتباط  هاعصاره

اکسیدانیآنتی  فلاونوئیدي، فعالیت و ترکیبات فنلی میزان بودن  
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ی را نشان داد، همچنین کلم قرمز حد انتظار و نامنظم از ترکم 
اکسیدانی آنتی فعالیت تر،پائین فنولی محتواي بودن دارا وجود با

اکسیدانی نتیجه آن که فعالیت آنتی. از خود نشان داد بالائی
ها قابل توضیح آن فنلی محتواي اساس بر فقط گیاهی هايعصاره

دارد  ازنی نیز آنها مناسب خصوصیات سایر بررسی به نیست بلکه
  .)12(مطابقت دارد  دیگر ايمطالعه با ارتباط، عدم این. )26(
  
  ارزیابی سیستم ایمنی - 3-4

هومورال   ایمنی  جمله  از  ایمنی  سیستم  ارزیابی  ورهايفاکت
)IgG(،  گاما- اینترفرون  )IFN-γ(،  4- اینترلوکین  )IL-4( ،

موشهاي  در  )IL-17( 17- اینترلوکین  و  )IL-10( 10- اینترلوکین

 حاوي ترکیبی فراسودمند هاينوشیدنی با  شده تیمار آزمایشگاهی 
کلم  سفید، کلم قرمز،  کلم(  چلیپائیان خانواده گیاهان هايعصاره  

 نتایج به. گزارش شده است )1( جدول در )کلم گل بروکلی و
شده بین تیمارها که در هر فاکتور ارزیابی نشان داد آمده دست

). <05/0p( داري وجود نداشتگروه شاهد اختلاف معنی  با 
 ایمنی  فاکتور  سه  )1(جدول   در  شده  ارائه  نتایج  با  مطابق

  )IL-17( 17 اینترلوکین و )IL-10( 10- اینترلوکین  ،)IgG( هومورال 

نوشیدنی  در µg/ml 800 با افزایش غلظت عصاره به هاموش در
 گروه  در IgG   فاکتور   طوري که به  .یافت  افزایش  فراسودمند

بود، در گروه دوم این  mg/ml 68/6±81/10برابر با   شاهد 
گروه سوم  بود ولی در mg/ml 91/13±94/20 با برابر فاکتور

در نوشیدنی  800به  µg/ml 400غلظت عصاره از  با افزایش
 اختلاف  یافت که این  افزایش  mg/ml 86/20±35/27  به

در ) IFN-γ(گاما - اینترفرونفاکتور). <05/0p(نبوددارمعنی
 µg/ml400 حاوي نوشیدنی شده با هاي تیمارگروه موش

دار گروه دیگر بود اما این اختلاف معنی اره بالاتر از دوعص
هاي تحت در موش) IL-4( 4- اینترلوکین ، و)<05/0p( نبود

نسبت به گروه شاهد تغییر چشمگیري  3و  2گروه  مطالعه در
  .نداشت و در گروه شاهد بالاتر از دو گروه تحت تیمار بود

  
  *هاي فراسودمندهاي تحت تیمار با نوشیدنینی در موشبررسی فاکتورهاي ارزیابی سیستم ایم - 1جدول

  )3(گروه   )2(گروه   )1(گروه   فاکتورهاي مورد ارزیابی
73/1 ± 48/5  (pg/ml)گاما - اینترفرون   a** 74/2 ± 31/6  a 30/1 ± 69/3  a 

 G (mg/ml) a68/6 ± 81/10  a91/13 ± 94/20  a86/20 ± 35/27-ایمونوگلبولین 

 a63/3 ± 72/4  a61/0 ± 55/2  a46/1 ± 20/3  (pg/ml) 4- اینترلوکین 

 a72/6 ± 49/15  a07/4 ± 97/13  a62/12 ± 89/19  (pg/ml) 10- اینترلوکین 

  a01/5 ± 27/7  b90/2 ± 50/5  a68/4 ± 31/9  (pg/ml) 17- اینترلوکین 
  .در پنج تکرار گزارش شده است) انحراف معیار ±میانگین (ها بر حسب داده* 

  .ها استداده بر اساس آزمون دانکن بین) P> 05/0(دهنده عدم اختلاف معنادار  مشابه در هر ردیف نشان) a(حروف کوچک **
  )هر روز(مصرف سرم فیزیولوژي بصورت گاواژ : نمونه شاهد یا کنترل سالم): 1(گروه 

  )هر روز(بصورت گاواژ  µg/ml 400تیمار عصاره انواع کلم با غلظت ): 2(گروه 
  )هر روز(بصورت گاواژ  µg/ml 800تیمار عصاره انواع کلم با غلظت ): 3(گروه 

  
 رژیم تدریجی افزایش با همراه تواندمی انسان ایمنی سیستم
 گرفتن قرار و استرس ناسالم، زندگی سبک ناکافی، غذایی

 مقایسه در حال،این با .شود مختل محیطی مضر عوامل معرض در
 کننده تعدیل اثرات حیوانات، از شده مشتق تیزیس فعال ترکیبات با

 قرار بررسی مورد کمتر گیاهان از شده مشتق ترکیبات ایمنی
طور اختصاصی توانند بههایی که میپروتئین .)29( است گرفته

شوند؛ بادي یا پادتن خوانده میژن متصل شوند، آنتیبه آنتی

بادي هستند بنام آنتی ها که داراي فعالیتاین دسته از پروتئین
شوند، زیرا نقش مهمی در نیز نامیده می) Ig( وگلبولینایمون

. ها هستندهاي کروي یا گلبولینپروتئین جزء و دارند بدن ایمنی
سرم خون و مایعات بافتی تمام پستانداران  در هاایمونوگلبولین

هاي پلاسما را حدود بیست درصد پروتئین شوند ویافت می
ار ایمونوگلبولین بدن بیشترین مقد. شونددر انسان شامل می

IgG ها درصد کل ایمونوگلبولین 75تا  50باشد و حدود می
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در مطالعه حاضر مشاهده گردید که ). 27(دهد می را تشکیل
 µg/mlبا غلظت عصاره  تیمار تحت هايموش در IgG فاکتور

نسبت ) mg/ml 86/20±35/27(فراسودمند  نوشیدنی در 800
افزایش چشمگیري ) mg/ml 68/6±81/10(به گروه شاهد 

وجود ترکیبات زیست فعال در ترکیب گیاهان  که است داشته
و در نتیجه منجر  IgGتوانسته باعث افزایش  چلیپائیان خانواده

با تأثیر  نتایج این. گرددهابه افزایش سیستم ایمنی در موش
گیاهان از جمله اثر عصاره ترکیبات زیست فعال موجود در

عصاره برگ مورینگا چنین اثرو هم) 2(یاپالپ و هسته پاپا
ها در موش G هاي ایمونوگلوبولین روي افزایشبر)39(اولیفرا

که در پاسخ  پپتیدهایی هستندها، پلیسیتوکین. مطابقت دارد
ها تولید شده و باعث هدایت و ژنآنتی ها و سایربه میکروب

جا که اکثر  آن شوند ازهاي ایمنی یا التهابی میتنظیم واکنش
ها لکوسیت روي سایر و شده تولید هالکوسیت توسط هاسیتوکین

. نامندها را اینترلوکین نیز میگذارند، لذا این سیتوکیناثر می
یا   که  هستند التهابی هايسیتوکین جزء IL-4 و IFN-γ فاکتور دو

یا عوامل دفاع اختصاصی و یا هردو  و ذاتی دفاع عوامل ازطریق
هاي موش در فاکتور  دو این حاضر  مطالعه در ).31( نندکمی عمل

  فاکتور.نداشتند  چشمگیري  تغییر  شاهد  گروه  به  نسبت  تیمار  تحت
  IL-4 را  سیتوکین این که باشدمی ضدالتهابی هايسیتوکین جزء

عنوان سیتوکین توان به لحاظ مهار ماکروفاژهاي فعال بهمی
  بررسی  در .آورد حساب به  سلولی یمنیا و ذاتی ایمنی کننده مهار

افزایش غلظت  با هاموش در فاکتور این گردید مشاهده شده انجام
خانواده   .است  یافته  افزایش  فراسودمند،  نوشیدنی در  عصاره

ها است که اي از سیتوکینمجموعه )IL-17( 17- اینترلوکین
موشهاي  کنند که درالتهابی و مزمن شرکت می پاسخ هردو در

شده با نوشیدنی فراسودمند ترکیبی عصاره انواع کلم با  تغذیه
گروه دیگر افزایش  به دو نسبت فاکتور این  µg/ml 800 غلظت

شده که اختلال در تولید  گزارش ايدر مطالعه. داشته است
IL-17آسیب بافتی  هاي التهابی وتواند منجر به پاسخ، می

 ترکیبات. )55(نوتروفیل شود بیش از حد  انباشت علت ریه، به
 ویژه به طبیعی، غذاهاي از شده مشتق مختلف زیستی فعال

 غیره و گوسفند ماهی، مرغ، تخم صدف، شیر، مانند حیوانی،
 ایجاد سازگاري و ذاتی ایمنی تقویت در که است شده ثابت

هستند  ها مؤثربیماري و هاعفونت برابر در مقاومت افزایش و
 زیستی فعال ترکیبات با مقایسه در حال،این اما با .)28، 7(

سیستم  کننده تعدیل مطالعه اثرات چندین در حیوانات، بر مبتنی
گزارش شده  گیاهان از شده زیستی مشتق فعال ترکیبات ایمنی
 ترکیبات که شده گزارش مطالعه چندین حاضر، حال در .است

 ،)58(سویا  ،)34(جو  ،)16( گندم  از شده فعال زیستی مشتق
 انسان سیستم ایمنی بر مثبتی تأثیرات تواندمی )56( کتان دانه و

پپتیدهاي  اولیگو که دهدمی  نشان ايمطالعه نتایج .)30( باشد داشته
سیستم  تعدیل باعث mg/kg WB 440 -110 هايغلظت با گردو
ایمونوگلبولین   تولید  بهبود  و )IL-12 و IL-2، IL-10( ایمنی

)IgA، IgG و IgM( گردید آزمایش دوره طول در )ترکیب. )33 
رزمارینیک  اسید و )BRAE( سیاه رنجب آنتوسیانین از غنی عصاره

)RA( میلوپراکسیدازسطوح کاهش در را افزایشی هاي برهمکنش 
)MPO( نیتریک اکسید و )NO( هاي واسطه برخی بیان همچنین و 

  mg/kg 100دوز درویژه به)iNOSو IL-6 ،IL-1β( التهابی
 تنهایی به ،RA و BRAE غذایی چنین رژیمداد، هم نشان

دکستران  از ناشی کولیت التهاب و علائم ترکیبی، صورتبه و
 ايمطالعه در .)59( داد کاهش هاموش در را )DSS( سدیم سولفات

) Brassica oleracea(  قرمز  و  سفید  کلم اتانولی  عصاره  کسیدانیا آنتی نقش

) NDEA( آمین اتیل دي نیترو– N وسیله هب کبدي محافظت در
مورد بررسی قرار گرفت؛ نتایج نشان  در کبد موش صحرایی

 کبديباعث کاهش سرطان  هر دو قرمز و سفید هاي کلم که داد
 و همچنینCCL4 و  NDEAبا تیمارتحت  هاي موش در

اکسیدانی  اثرات آنتیدلیل ه ب  ،کلیه کبد وعملکردبهبودباعث
 محافظتی اثر بررسی هدف با ايمطالعه .)43( شدند قرمز کلم قوي

 بر) GSE( انگور هسته عصاره و )GTE( سبز چاي عصاره مخلوط
شده  انجام صحرایی موش در اشعه از ناشی نیایم سرکوب

 تابش واحد دوز یک معرض در نر صحرایی هاياست، موش
 GTE مخلوط با گاواژ با سپس گرفتند قرار) گري 10 و 5( گاما

 وزن کیلوگرم/ گرممیلی 200 :گرممیلی 100 ترتیب به( GSE و
 سیتوکینهاي سطح .شدند تیمار متوالی روز 14 مدت به ،)بدن

 پس C واکنشی پروتئین و α- توموري نکروز فاکتور تهابیال
 قابل میزان به مخلوط تجویز با و یافته افزایش گاما اشعه تابش از

با تیمار تحت هايگروه این، بر علاوه .یافت کاهش توجهی
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 پارامترهاي تمام در توجهی قابل  افزایش  اکسیدانآنتی  مخلوط 
 گلیسیریدتري  و  سترولکل سطح در توجهی قابل کاهش و ونخ

هاي پاسخ افزایش که کرد بیان توانیم نهایت در .)11( دادند نشان
تیمار نوشیدنی  با آزمایشگاهی هايموش در انطباقی و ذاتی ایمنی

خانواده چلیپائیان شامل کلم  گیاهان عصاره ترکیبی فراسودمند
کلم باعث ایجاد تغییراتی  گل کلم بروکلی و سفید، کلم قرمز،

هاي در مکانیسم فیزیولوژیکی شده که منجر به بهبود ایمنی
  . سلولی و هومورال گردیده است

  
  گیرينتیجه -4

 براي حلالی کارآمد اتانول که داد حاضر نشان نتایج مطالعه
کلم قرمز، ( خانواده چلیپائیان گیاه چهار از عصاره استخراج

-نتایج به .بوده است) کلم سفید، کلم بروکلی و گل کلم

ید تام در دست آمده حاکی از بالا بودن میزان فنل و فلاونوئ
هاي انجام شده در بررسی. کلم سفید بود عصاره هیدراتانولی

، بالاترین میزان DPPH روش اکسیدانی، درآنتی ظرفیت تعیین
آزاد به عصاره هیدرواتانولی کلم قرمز  رادیکال مهارکنندگی

ارزیابی سیستم ایمنی با بررسی  مطالعه، این در .داشت تعلقّ
، )IFN-γ(گاما - ، اینترفرون)IgG(ایمنی هومورال  فاکتورهاي
  17-اینترلوکین و )IL-10( 10- اینترلوکین ،)IL-4( 4- اینترلوکین

)IL-17( هاي آزمایشگاهی تیمار شده با نوشیدنیهاي موش در
 هاي گیاهان خانواده چلیپائیانعصاره حاوي ترکیبی فراسودمند

 بر تأثیرات مقایسه با .صورت پذیرفت ELISA روش توسط
 تولید و هاسیتوکین ترشح از ناشی هومورال ایمنی ايه پاسخ
هاي نوشیدنی تیمار  مثبت تأثیرات  ،IgG فاکتور توسط بادي آنتی

 بادي آنتی تولید تحریک سبب هومورال ایمنی فراسودمند بر
این نتایج  .شده است سازگار و ذاتی ایمنی سیستم بین تعامل و

 یک  تواندمی  شده تولید  فراسودمند  نوشیدنی  که  دهدمی  نشان
م تدهندگی سیس کننده با توانائی بهبود درمانی امیدوار عامل 

  .عصاره باشد µg/ml 800در غلظت  ایمنی
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Abstract 
The immune system is closely related to human health. Accordingly, functional foods 
containing bioactive compounds can be considered as of the immune system  bossters. The 
aim of the present study was to produce a functional beverage containing extracts of family 
Brassicaceae plants (white cabbage, red cabbage, broccoli and cauliflower) to improve the 
immune system in female laboratory mice. For this purpose, hydroethanolic extracts were 
prepared from four types of cabbage, then the amount of total phenolic and flavonoid 
compounds and antioxidant capacity by DPPH method for extracts were evaluated. The 
functional beverage were prepared by combining four extracts with concentrations of 400 and 
800 µg/ml and laboratory mice were fed daily with doses of 1 cc for 15 consecutive days. 
Immune system was assessed by examining IgG, IFN-γ, IL-4, IL-10 and IL-17 by Non-
competitive ELISA method. The results showed high levels of phenol (1.63±0.024 mg GA/g) 
and total flavonoids (0.426±0.004 mg QE/g) in white cabbage hydroethanolic extract. Also in 
DPPH method, the highest rate of free radical scavenging was related to red cabbage with 
98.26% at a concentration of 800 µg/ml. The results of immune system evaluation showed 
that three factors of IgG, IL-10 and IL-17 in mice were increased by increasing the 
concentration of the extract to 800 µg/ml in the functional beverage; IgG factor increased to 
10.81±6.68 mg/ml in the control group and to 27.35±20.86 mg/ml in the third group with 800 
µg/ml extract concentration. The results showed that the extracts of plants of the 
Brassicaceae family have a high potential for use in food products with the aim of increasing 
the quality and nutritional value. 
 
Keywords: Brassicaceae Plants, Plant Extract, Phytochemical Properties, Antioxidant 
Capacity, Immune System. 
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 چکیده
ن کانولا روغ اکسایشبر  )کشت شده در شمال و جنوب ایران(عصاره پوست مرکبات  ضداکسایشیمقایسه فعالیت پژوهشهدف از این 

سانتیگراد درجه  40 وات، دماي 150 توان( فراصوت شده با روش تهیه مرکبات هاي اتانولی پوست عصاره. روز بود 5طی شده تسریعشرایطدر
شان بالاتري را ن ، راندمان استخراج و ترکیبات فنلیمعمولیشده از طریق روش استخراج  هاي تولید در مقایسه با عصاره )دقیقه 30 مدت به

 نارنجرا داشت و پس از آن پوست )گرم گالیک در گرم اسید میلی 78/1(کل  ترکیبات فنلیجنوبی بیشترین مقدار  نارنجپوست . دادند
گرم اسید  میلی 02/1( ، لیموي شمالی)گالیک در گرم گرم اسید میلی 25/1( ، لیموي جنوبی)گرم گالیک در گرم اسید میلی 46/1(  شمالی

قرار  )گالیک در گرم گرم اسید میلی 10/1( و پوست پرتقال شمالی )گرم گالیک در گرم اسید میلی 32/1 ( جنوبی پرتقال ،)گرم گالیک در
پایداري . شمال بود پوست مرکبات عصارهمیزان ترکیبات فنلی در پوست مرکبات جنوب ایران بیشتر از ترکیبات فنلی عصاره . گرفتند

 نارنجو به دنبال آن عصاره  بود بالاترمارها تی از سایرجنوبی  نارنجعصاره پوست ) DPPH(ل آزاد رادیکا جذبفعالیت  اکسایشی و نیز
مقدار  حاويمرکبات هاي پوست  با توجه به نتایج، عصاره. شمالی قرارگرفتند جنوبی و لیموي شمالی، لیموي جنوبی، پرتقال  شمالی، پرتقال

 ها چربی اکسایشاز  و جلوگیريآزاد  هاي طبیعی پتانسیل واکنش با رادیکال هاي اکسیدان نتیآ به عنوان بوده و ترکیبات فنلی توجهی قابل
  .را دارند

  
  .کانولا، مرکبات روغن عصاره، ، اکسایشیپایداري  آنتی اکسیدان،: کلیدي واژه هاي
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  مقدمه-1
هاي  افزودنی  هاي گروه  رکاربردترینپ  از  یکی  ها اکسیدان یآنت

روند و نقش کلیدي در جلوگیري از  شمار می  به  خوراکی
 چرب  اسیدهاي  اکسایش   از  ناشی   فساد    و   تندي   هاي ایجاد طعم

 هاي اکسیدان آنتی از  تجاري استفاده  حال،  این  با  .کنند می  یفاا   نشده     اشباع     

شود،  می  کنترل  قانونی  مراجع  توسط  شدت  به  )سنتزي( مصنوعی 
 یابد میافزایش غذایی هاي افزودنی مورد در کنندگان مصرف آگاهی 
غذایی باعث افزایش تمایل به استفاده  مواد ایمنی بحث به توجه و
به عنوان جایگزین ترکیبات مصنوعی  طبیعی هاي کسیدانا آنتی از

ها و عصاره بسیاري از  گزارش شده است که اسانس. شده است
هستند  اکسیدانی آنتی از هاي فعالیت مختلف درجات داراي گیاهان
 پایداري.)4(شود می ها روغن و ها چربی اکسایشی پایداري باعث که

دن عمیق مسئله مهمی کر فرایند سرخ ها در طول روغن اکسایشی 
کردن روشی متداول  سرخ. رود کیفیت آنها به شمار می حفظ در
نزدیک . شود سراسر جهان محسوب می در غذاها تهیه و تولید براي

هاي روزانه شامل یک یا  به نیمی از سفارشات غذا براي وعده
مراکز تهیه غذا  ها و رستوران در شده سرخ محصولات از وعده چند
معرض دماي بالا  در  روغن  عمیق،  کردن سرخ  طول  رد. باشد می

دچار فساد اکسایشی  گیرد و می رطوبت قرار  و  در مجاورت هوا
تواند منجر  می چربی اکسایشکه  شده است اثبات. )7(گردد می
 ایمنی  حتی  و  اي تغذیه  حسی،  عملکردي،  ارزش  در  تغییرات  به

 لیپیدهاي   بین   واکنش   این،   بر   ه علاو  .)4( گردد  شده سرخ  غذاهاي
  تشکیل  تسریع  پلیمریزاسیون،  باعث  ها پروتئین   و  هشد  پراکسید 

  س،درزو   پیري   مانند   عوارض   برخی   و   اي قهوه   هاي رنگدانه
تومور و   تشکیل  ، پارکینسون،DNA   به  آسیب   زایی، سرطان
محصولات    و   پوست  چه اگر   .)1(شود می  قلب  کرونري هاي بیماري
 شوند میمحسوب کشاورزي هاي زباله عنوان  به  معمولا  مرکبات  جانبی
  مطالعه  چندین  .باشند می  طبیعی  هاي اکسیدان آنتی از غنی منابع اما

زمینی،  سیب  پوست  انار،  پوست  هاي عصاره اکسیدانی آنتی  کارایی
  قرار  بررسی  مورد  گیاهی  هاي روغن  در  و غیره را قند چغندر  تفاله
فرآورده هاي جانبی فرآوري مرکبات به طور   .)10 ،16( اند داده
که تقریباً نیمی از جرم  پوست. فلاونوئیدها هستند غنی منبع طبیعی

در  دهد حاوي بیشترین مقدار فلاونوئیدها می میوه را تشکیل
که از پوست میوه مرکبات استخراج  هایی عصاره  .است مرکبات

 در  اکسیدان آنتی  منبع  نوانع  به  بالایی  پتانسیل  داراي  شود می
           مطالعه،  یک  در  .)25( باشند می  اکسایشی  هاي واکنش  از جلوگیري

Londono-Londono ترکیباتعصاره و ) 2010(همکاران  و 
 آمریکاي)ینارنگ و پرتقال ،لیموترش( مرکبات پوست يدیفلاونوئ
استخراج با کمک امواج فراصوت  سازي نهیبه رااز طریق یجنوب
استخراج نموده و فعالیت آنتی اکسیدانی این اجزا  بالا کارایی با
 یابیارزه ب )2012(Ibrahium وHegazy .)١۴( کردند گزارش را

  ،کلرومتان  يد  اتانول،   متانول،   مانند   مختلف یآل  يها حلال ییکارا
ا دهیفلاونوئعصاره و استخراج ياستات برا لیو ات هگزان استون،

ی کالیدرای و ضددانیاکس یآنت تیظرف بررسی و پرتقال پوست از
پوست  یاتانولعصاره نشان داد که  ایشان جینتا. هاپرداختند آن

در . )11(باشد  می یدانیاکس یآنت تیفعالبالاترین  يپرتقال دارا
پوست که عصاره  شد اعلام) 2020( و همکاران Singhمطالعه 
 اکسیدانی آنتی نگهدارنده  باتیترک منبع نعنوا به توان یم را مرکبات

 چرا مورد استفاده قرار داد دیجد ییمحصولات غذا تولید يبرا
ارتقا دهنده  يها تیفعال يهستند بلکه دارا ایمن  و  خطر  بی تنها  نه   که

به (در شمال و جنوب ایران مرکبات .)21(باشند  می زیسلامت ن
در مقیاس وسیع تولید شده، ماده ) ویژه پرتقال، نارنج و لیمو

اولیه واحدهاي تولیدي و کارخانجات تولید آبمیوه، کنسانتره 
و در نهایت ضایعات این کارخانجات  داده تشکیل را میوه کنسرو و

یش با توجه به ضرورت افزا. شوند میفرآوري دور ریخته  بدون
خودکفایی در زمینه مواد اولیه و نیز تاکید مقامات  و داخلی تولید
در حوزه کشاورزي  تبدیلی صنایع پیشرفت بر کشور غذایی مراجع و
ضایعات مربوط به پوست مرکبات جهت   غذا، استفاده از و

اکسیدانی با قیمت مناسب و کارایی بالا  استخراج ترکیبات آنتی
عمده مطالعات . رسد به نظر می حصول اهداف فوق مفید براي
در خصوص استخراج و ارزیابی فعالیت ضداکسایشی  شده انجام

 .بی اسانس پوست مرکبات انجام گرفته استوو یا ضدمیکر
فعالیت ضداکسایشی و مقایسه  بررسیبه این پژوهش  در، لذا

)مازندران(شمال )  پرتقال، نارنج و لیمو(مرکبات  پوست عصاره
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روغن کانولا  اکسایشیایران در پایدارسازي ) نکرما(جنوب  و 
  .پرداخته خواهد شد

  
  مواد و روش-2
 مواد اولیه - 2-1

جهت ) با درجه آزمایشگاهی(ها  مواد شیمیایی و محلول  کلیه
پرتقال، . دشتهیه ) شارلو، اسپانیا( شارلو شرکت  از آزمایشات انجام

. شدند تهیهنارنج و لیمو از بازار محلی شهرهاي تنکابن و بم 
ها،  میوه پوست. شدند گیريوستپ سطحی، شستشوي از پس هامیوه
 سانتیمتر، 1در  1هایی با ابعاد حدود  تکه به کردن قطعه قطعه از پس

 اکسایشذخیره شد تا  گراد سانتی درجه 23 منفی دماي در بلافاصله
ي تصفیه شده کانولا روغن. حداقل برسد به فعال ترکیبات زیست

  .شد تهیه اکسیدان از شرکت کشت و صنعت شمالیفاقد آنت
  
 پوست مرکباتاتانولی تهیه عصاره - 2-2

هر نمونه از مرکبات  براي( مرکبات پوست عصاره، استخراج جهت
 حجمی/درصد حجمی 80( اتانول حلالبا )شد تهیه پوست گرم 100
مخلوط شده و  )میلی لیتر 20گرم به  1نسبت نمونه به حلال  و
 MCL-HX model,MeCan)کن مخلوطهمزن از  استفاده با

Co., China)  استخراج استخراج بازده افزایش جهت .شد همگن ،
 100(ها به یک بالن ژوژه  نمونه. دشانجام فراصوت در حمام 

ساعت در دماي اتاق تحت  1و به مدت  ندشد منتقل )لیتري میلی
درجه سانتیگراد به مدت  40 وات، دماي 150توان (فراصوت 

قرار  (S30H model, Alma Co.,Germany)) دقیقه 30
تحت خلاء  1سپس، با استفاده از کاغذ واتمن شماره . دگرفتن
فرایند   کارایی  افزایش  و  روغنی  مواد  حذف  منظور  به.ندشد فیلتر
دقیقه در  20هگزان مخلوط و به مدت  -ها با ان عصاره، تغلیظ
پس . ندشد نگهداري )وات در دماي اتاق 150( تفراصوحمام 

صوت، فاز هیدروالکلی از محلول جدا و با دور فرااز تیمار با 
 Iran (RF( دقیقه سانتریفیوژ 10دور در دقیقه به مدت  9000

10000 model, Orum Tajhiz Gostar Co.,  دش .
خلاء  تحت  دوار  اواپراتور  از  استفاده  با  حاصل  هاي عصاره

 )Iranevaporator RV10 V-C model, Azin Co.,  ( در
 انجمادي خشک روش به تغلیظ، سانتیگراد درجه 50 دماي

)Iran(Dorsatech Co., ها در دماي  و تا زمان انجام آزمون
  .ندشد نگهداريدرجه سانتی گراد  20 منفی

  
  کل لیترکیبات فن گیري اندازه- 2-3

و الچسیوک –  فولین   روش   به   لیوفیلیزه    عصاره  فنلی   ترکیبات  میزان
 لیتر میلی  1/ 5  با  عصارهنمونهلیتر میلی 2/0خلاصه، طور  به  .شد  تعیین

لیتر  میلی 5/1دقیقه،  5و پس از  مخلوط  وچسیوکال– فولین  معرف 
به مخلوط اضافه ) گرم در لیتر 60 غلظت(کربنات سدیم  محلول
دماي اتاق میزان جذب با استفاده  در نگهداري دقیقه 90 از پس .شد
 T80 model, PG Instrument)(اسپکتروفتومتر دستگاه از

Co., Australia)   گیري شد نانومتر اندازه 765در طول موج .
منحنی . دش گرم بیان  در گالیک اسید معادل اساس ها بر نتایج نمونه

گالیک و قرائت جذب  اسید مختلف هاي استاندارد با تهیه غلظت
  .)18(نانومتر ترسیم گردید 765براي هر غلظت در 

  
گیرندگی  روش به ضداکسایشی فعالیت ارزیابی آزمون- 2-4

 DPPH1آزاد  رادیکال

ها با توجه به  در این مطالعه، فعالیت مهار رادیکال آزاد عصاره
عصاره  .)19(گیري شد  اندازه) 2020(و همکاران  Okhliروش

گرم  5غلظت نهاییبا )حجمی/حجمی(درصد  50آبیمتانولدر 
لیتر  میلی 2لیتراز محلول عصاره با  میلی1/0سپس،.شدحللیتردر

در دماي مخلوط و   متانولدر  DPPHمولارمیلی 1/0 از محلول
این  جذب. نگهداري شددقیقه  60 به مدتدر تاریکی اتاق 
فعالیت مهار رادیکال  میزان. شد گیري زهاندا نانومتر 517 در محلول

صورت زیر محاسبه آزاد هر نمونه عصاره با استفاده ازمعادله 
  :گردید

  (%)مهار رادیکال آزاد=])جذب اولیه -جذب نهایی / (جذب اولیه  [×  100
 

در DPPHمقادیر جذب به ترتیب،  ،جذب اولیه و جذب نهایی
  باشند می دقیقه 60زمان صفر و پس از 

                                                           
1-2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl 
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  ها به روغن افزودن عصاره- 2-5
 اکسیدان آنتی و مرکبات پوست عصاره کردن، سرخ محیط تهیه براي

هاي  غلظت با ترتیب به )1تولوئن هیدروکسی بوتیل( BHT مصنوعی
هاي  غلظت .شد افزوده کانولا روغن به ام پی پی 200 و ام پی پی 1000
غلظت  نییشده جهت تع انجام يها آزمون شیاساس پ بر ها عصاره
توراکس با سپس نمونه با اولترا .دیآزمون مشخص گرد یینها

  .دشهمگن دقیقه  1دور در دقیقه به مدت  9000سرعت 
 
  اکسایشی ارزیابی پایداريآزمون - 2-6

 هاي روغن با استفاده از دستگاه نمونه اکسایشیپایداري  ارزیابی
انجام  )سوئیس، Metrohm Rancimat 743 مدل(رنسیمت

  .)19(شد 
 
 ارزش توتوکس- 2-7

مطابق آنیسیدین  پراکسید و هاي ارزش از استفاده با توتوکس ارزش
بر اساس معادله زیر محاسبه گردید و ) AOCS )1998 روش

)2(:  
  ارزش توتوکس= 2)عدد پراکسید+ ( عدد آنیسیدین  

  
 نتایج و بحث-3
  کل ترکیبات فنلی- 3-1

در  خشک میوه و کمپوت میوه، آب صنایع فرعی محصولات از یکی
این محصول . ت استایران، پوست میوه به ویژه پوست مرکبا

. ارزشمند داراي مقدار قابل توجهی ترکیبات فنلی است جانبی
که عوامل متعددي مانند آب و هوا، ترکیب خاك  جایی آن از
تأثیر زیادي بر نوع و میزان ترکیبات شیمیایی پوست  میوه گونه و

کل پوست نارنج، لیمو و پرتقال  مرکبات دارند، محتواي فنلی
هاي  با توجه به داده. شد تعیین ایران جنوب وشمال  شده در کشت
 نارنج، عملکرد استخراج لیموي جنوب و 1شده در جدول  ارائه

کمترین  و) وزنی-درصد وزنی 96/1(شمال به ترتیب بیشترین 
و تفاوت ) p>01/0 ( بود ها نمونه بین در )وزنی-درصد وزنی 53/1(

و جنوب توجهی بین بازده استخراج پوست مرکبات شمال قابل

                                                           
1-Butylated  Hydroxytoloene 

پوست نارنج داراي بالاترین میزان ). p>01/0( وجود داشت 
هاي  در مرتبهپس از آن پوست پرتقال و لیمو  و کلفنلیترکیبات
ترکیبات فنلی به دست آمده  میزان). p>01/0 ( داشتند  قرار بعدي

داري بیشتر از  براي پوست مرکبات جنوب ایران به طور معنی
تفاوت میزان ). p>01/0(  شمال بود اتمرکب پوست فنلی ترکیبات

توان ناشی از  هاي شمالی و جنوبی را می ترکیبات فنلی نمونه
تر جنوب ایران نسبت به نواحی  تأثیر دماي بالاتر و اقلیم خشک

شود،  مشاهده می 1که در جدول  طور همان. )13(دانست شمالی
به طور قابل  فراصوتشده با  هاي تیمار بازده استخراج نمونه
بود که ) فراصوتبدون تیمار (شاهد  هاي توجهی بالاتر از نمونه

بر تخریب ساختار دیواره سلولی و  فراصوتاثر امواج  بیانگر
. است هتخریب شدهاي  از سلول فنلی ترکیبات آزادسازي تسهیل
 اسیدهاي استخراج بازده بر بتیمث تأثیر فراصوت قبلی، تحقیقات مطابق

درجه سانتیگراد بهترین  40 پوست مرکبات دارد و دماي  لیکفن
-مونترو.)15(ترکیبات فنلی است  حالت براي حفظ پایداري

که استفاده از  نمودندگزارش ) 2019(کالدرون و همکاران 
دقیقه  30و  5/17، 5وات طی  400و  250، 100(فراصوتتیمار

میزان ترکیبات فعال زیستی استخراج شده از ) در دماي محیط
چنین،  هم. )17(دهد میافزایش  درصد 55تا  پوست پرتقال را

اعلام نمودند که یک گرم اسانس ) 1398(دهقان و همکاران 
لیک بر مبناي میلی گرم ترکیبات فن 16/0حاوي  پوست پرتقال

 در مطالعه اي. )6(باشد میاسیدگالیک بر حسب ماده خشک 
 ترکیبات فنلی، انجام شد )2021(توسط آیدین و همکاران  که

و 03/1،به ترتیب ،فراصوتتیمار شده با  موپوست پرتقال و لی
بود و بازده استخراج  گالیک در گرم اسید معادل گرم میلی 98/0
ترکیبات . )3(بود )یوزن-وزنی( درصد8/1 و 6/1 لیمو و پرتقال براي
ین و نئوهسپریدین جاصلی پوست پرتقال هسپریدین، نارین فنلی
فلاونوئیدهاي پلی متوکسیله و داراي ، نارنجپوست  .)5(هستند

هسپرتین،  حاوي گلیکوزیدها و پوست لیمو- Oو  - C فلاونوئید
، 25(ستترین فلاونوئیدها فراوان عنوان به اریوسیترین و هسپریدین

23 ،9( 
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  پوست مرکبات هاي نمونهدر (TPC) یکلي ترکیبات فنبازده استخراج و محتوا-1جدول
درصد (بازده استخراج   کباتپوست مرعصاره 

  )وزنی/وزنی
TPC) میلی گرم اسید

  )گالیک در گرم
20/1  شاهد–پرتقال شمال  c 75/0 a 

US* 68/1-پرتقال شمال f 10/1 d 

14/1  کنترل–نارنج شمال  b 05/1 c 

US 53/1-نارنج شمال e 46/1 f 

09/1  کنترل–لیمو شمال  b 69/0 a 

US 85/1-لیمو شمال h 02/1 c 

31/1 نترلک-پرتقال جنوب d 96/0 b 

US  74/1-پرتقال جنوب g 32/1 e 

97/0 کنترل-نارنج جنوب a 29/1 e 

US  60/1-نارنج جنوب e 78/1 g 

17/1 کنترل-لیمو جنوب b 90/0 b 

US  96/1-لیمو جنوب i 25/1 e 

*US :فراصوتتیمار  پیش  
a-i :نشان دهنده اختلاف آماري معنا دار در هر ستون  

  
  DPPHآزاد  جذب رادیکال- 3-2

قابل افزایش  موجب فراصوتتیمار یا  پیشکه  با توجه به این
استخراج شده از پوست مرکبات  ترکیبات فنلیتوجه در میزان 

تنها از عصاره به دست آمده به روش  DPPH آزمون گردید در
جهت بررسی توانایی جذب رادیکال آزاد استفاده  فراصوت

ظرفیت جذب  یترکیبات فنل میزان که با افزایش واضح است. شد
در مطالعه حاضر، مطابق . یابد نیز افزایش می DPPHرادیکال 
در به دام انداختن BHTها در مقایسه با  پتانسیل عصاره ،2 جدول
نارنج  >نارنج جنوب BHT > : آزاد بدین صورت بود رادیکال

 >پرتقال شمال   >لیموي جنوب  >پرتقال جنوب  >شمال 
اصلی پوست هاي  فلاوانون واقع، در. )p>05/0(لیموي شمال

هاي نسبتا  نین و هسپرتین هستندآنتی اکسیداننجناری که پرتقال
دي  -1،2(  کاتکول  گروه  فاقد  زیرا  درون می  شمار  به  ضعیفی

آنتی  در کننده تعیینضروري و که ساختار  ،)بنزن هیدروکسی
بسیار آهسته ، در نتیجه .)8(باشند می است قوي فنلی هاي اکسیدان

همچنین لازم به  .دنده واکنش میDPPH پایدار رادیکال  با

که  مانند آسکوربات فنلی هاي غیر ذکر است که آنتی اکسیدان
ند تا نتوا می در لیمو و پرتقال به مقدار قابل توجهی وجود دارند

جا  از آن. دنباشها  عصاره ضداکسایشی فعالیت حدي مسئول
ها  در عصاره نارنج بیشتر ازسایر عصاره تام فنلی کیباتتر میزان که

هاي  به دست آمد، پتانسیل جذب رادیکال آزاد نیز در عصاره
همکاران  و Rehmanدر مطالعه .)p>05/0(نارنج بالاتر بود 

عصاره الکلی انواع مختلف  ضداکسایشی، فعالیت )2006(
چرب گیري مقدار پراکسید محتواي اسید  مرکبات با اندازه

ماه نگهداري روغن ذرت تصفیه شده  6 و ارزش یدي طی آزاد 
نتایج نشان . گراد ارزیابی شد درجه سانتی 45و  25در دماي 
بسیار  ضداکسایشیعصاره الکلی مرکبات داراي فعالیت  داد که
. باشد می BHTبرابر فعالیت با آنتی اکسیدان  تقریباً که است قوي
  اکسیدان آنتییک عنوان به را مرکبات پوست عصاره از استفاده ایشان
 نمودند توصیه ها چربی و ها روغن در تندي از جلوگیري براي طبیعی

ترکیب شیمیایی ) 2015( همکاران وOU  مطالعه در همچنین، .)24(
هاي  هاي پوست مرکبات گونه هاي عملکردي اسانس  و فعالیت
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)Citrus paradisi (C. paradise  وCitrus grandis 

(L.) Osbeck (C.)  لیمونن ماده . گرفت مورد بررسی قرار
 به. بود C.grandisو  C. paradisiپوست   اولیه اسانس
غنی از ترکیبات اکسیژن  C. grandisپوست    علاوه، اسانس

هاي آزاد  هاي مهار رادیکال ترتیب فعالیت. دار یا نیتروژنه بود
> C. paradisiاسانس : اسانس مرکبات بدین صورت بود

ضد میکروبی   فعالیت C. grandis اسانس . C. grandis اسانس
و Teneva،.)20(نشان داد  C. paradise اسانس به نسبت بهتري

، اي با هدف بررسی ترکیب شیمیایی همطالع) 2019(همکاران 
 Citrusآنتی اکسیدان و فعالیت ضد میکروبی پوست 

aurantium L. شناسایی ترکیبات شیمیایی با. انجام دادند

 ضداکسایشیفعالیت . آنالیز کروماتوگرافی انجام شد از استفاده 
. گرفت عه قرارمورد مطال DPPHتوسط روش مهار رادیکال 

 22/85(لیمونن  استخراج شدهنتایج نشان داد که اجزاي اصلی 
  )درصد 29/1(پینن -و آلفا) درصد 3/4(میرسن  -، بتا) درصد
پوست  ، اسانسDPPHجذب رادیکال  توانایی با توجه به. بودند

اسانس به  .داشت ضداکسایشیبیشتر از لیمونن تنها فعالیت 
نده اي را جهت کاربرد به عنوان دست آمده نتایج امیدوارکن

در مطالعه دهقان و  .)22( یک عامل نگهدارنده زیستی نشان داد
احیاءکنندگی،  قدرت  و PPH  آزمون نتایج طبق ،)1398( همکاران
 چند  هر  داد،  اکسیدانی نشانآنتی فعالیت  پرتقال  پوست اسانس

  .)6(داشت TBHQبه  نسبت کمتري اکسیدانیآنتی  فعالیت 
  

  فراصوتفعالیت ضدرادیکالی عصاره پوست مرکبات استخراج شده با  -2جدول
  )درصد(فعالیت جذب رادیکال آزاد   پوست مرکباتعصاره 

71/19  پرتقال شمال  ± 65/1 f 

11/40 نارنج شمال  ± 50/2 c 

85/15 لیمو شمال  ± 92/0 g 

50/37 پرتقال جنوب  ± 25/4 d 

5/52 نارنج جنوب  ± 11/3 b 

05/30 لیموي جنوب  ± 78/2 e 

BHT 100a 

a-g: نشان دهنده اختلاف آماري معنا دار در هر ستون  
  
  در رنسیمت اکسایشیپایداري - 3-3

زمان رسیدن به نقطه اي است که یکی مدت  کسایشیاپایداري 
به مانند مقدار پراکسید یا کربونیل،  اکسایشیهاي  شاخصاز 
. افزایش می یابد اکسایشکننده  ناگهانی طی شرایط تسریع طور

فراتر از حد  اکسایشدر این روش، افزایش سرعت  فرآیند 
مان طبیعی یکی از ابزارهاي مهم کنترل کیفیت براي تعیین ز

تغییرات در . رود ماندگاري محصول حاوي لیپید به شمار می
عصاره اتانولی  تحت تأثیر کانولا روغن اکسایشیپایداري 

درجه  65در طول نگهداري در دماي BHT و پوست مرکبات 
کاهش مداوم . نشان داده شده است 3 جدولدر  سانتیگراد
مونه ها افزایش مدت نگهداري در تمامی ن با اکسایشیپایداري 

که در تمام روزها BHTبه غیر از ، 3جدول مطابق .مشاهده شد
بیشترین پایداري   و  کمترینرا نشان داد،   پایداري  بالاترین
 کانولاي حاوي، به ترتیب، روغنبراي  اولدر روز  اکسایشی

 9/3(و عصاره نارنج جنوب ) ساعت 5/2(عصاره لیموي شمال
. )p>05/0(ثبت شد)  ساعت 9/3( جنوب پرتقال عصاره و )ساعت
، عصاره نارنج جنوب BHTکل دوره نگهداري، پس از  در

بالاترین پایداري را در روغن کانولا تحت شرایط تسریع شده 
هاي  با افزایش مدت زمان نگهداري نمونه .)p>05/0(نمود ایجاد
 مطالعه در ).p>05/0( یافت کاهش آنها اکسایشی پایداري روغن

Okhli  تاثیر اسانس لیمو بر  طی بررسی) 2020(و همکاران
از مقدار روغن آفتابگردان، میزان پایداري  اکسایشیپایداري 
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در روز نگهداري  5طیساعت  51/3 به) ساعت 13/4( اولیه
تاثیر پایدارکنندگی . )19(کاهش یافتسانتیگراد  درجه 65 دماي
  :به صورت زیر بود اکسایششده ها طی شرایط تسریع  عصاره

< BHT  پرتقال >پرتقال جنوب  =نارنج شمال  >نارنج جنوب
  .)p>05/0(لیموي شمال  >لیموي جنوب  > شمال 

  
  هاي روغن کانولا تیمارشده با عصاره پوست مرکبات نمونه )بر حسب ساعت( اکسایشیپایداري -3جدول

  5روز  4روز  3روز  2روز  1روز  عصاره پوست مرکبات
6/1  شاهد  ± 05/0 gA 4/1  ± 00/0 fB 2/1  ± 06/0 fC 1/1  ± 00/0 hD 95/0  ± 01/0 gE 

7/3  )پی پی ام1000(پرتقال شمال   ± 11/0 dA 5/3  ± 05/0 dB 1/3  ± 10/0 bC 8/2  ± 08/0 eD 4/2  ± 21/0 dE 

)پی پی ام1000(نارنج شمال   8/3  ± 10/0 cB 9/3  ± 23/0 bA 4/3  ± 19/0 cC 3/3  ± 41/0 bD 6/2  ± 26/0 cE 

)پی پی ام1000(لیمو شمال   5/2  ± 27/0 fA 5/2  ± 12/0 eA 4/2  ± 08/0 eB 0/2  ± 15/0 gC 8/1  ± 05/0 fD 

)پی پی ام1000(پرتقال جنوب   9/3  ± 16/0 bA 7/3  ± 09/0 cB 4/3  ± 18/0 cC 0/3  ± 23/0 cD 6/2  ± 31/0 cE 

)پی پی ام1000(نارنج جنوب   9/3  ± 22/0 bA 9/3  ± 14/0 bA 5/3  ± 20/0 bB 1/3  ± 17/0 dC 8/2  ± 10/0 bD 

)پی پی ام1000(لیموي جنوب   1/3  ± 10/0 eA 5/2  ± 06/0 eB 5/2 ± 25/0 dB 3/2  ± 10/0 fC 0/2  ± 07/0 eD 

)پی پی ام 200( BHT 5/4  ± 25/0 aA 1/4  ± 36/0 aB 5/4  ± 11/0 aA 0/4  ± 28/0 aC 2/4  ± 15/0 aD 
a-g: نشان دهنده اختلاف آماري معنا دار در هر ستون  

A-E:  دهنده اختلاف آماري معنا دار در هر سطرنشان  
 
  شاخص توتوکس - 3-4

شاخص پراکسید وشاخص آنیسیدین به ترتیب نشانگر میزان 
 به طورکلی توتوکس ثانویه و ارزش و اولیه اکسیداسیون پیشرفت
. )12(هاست ها و روغن در چربی اکسایش پیشرفت وضعیت بیانگر

 پراکسید، آنیسیدین و نتایج این مطالعه نشان داد که شاخص
پس .)6الی  4جداول ( توتوکس با گذشت زمان افزایش یافت

پراکسید،  عصاره پوست نارنج جنوب کمترین مقدار ،BHTاز 
 توکسبه طور مثال، شاخص تو. نشان داد را توتوکس و آنیسیدین

میلی اکی  8/52و  6/8در روز اول و پنجم به ترتیب معادل 
در پایان روز پنجم ).6جدول( )p>05/0(کیلوگرم بود  والان در

 کانولابراي نمونه هاي روغن شاخص توتوکس ذخیره سازي، 
شمال، پرتقال جنوب، پرتقال شمال،  عصاره پوست نارنجحاوي 

، 7/61، 6/59، 9/54به ترتیب لیموي جنوب و لیموي شمال 
میلی اکی والان در کیلوگرم به دست آمد که  52 5/64و  5/62

طبق نتایج،). p>05/0(به طور معنی داري بیشتر از روز اول بود

 را در ضداکسایشیین فعالیت موثرتر هاي پوست نارنج عصاره 
تیمارها نشان روغن در مقایسه با سایر  اکسایشجلوگیري از 

پراکسید،  ارزش بالاترین لیمو پوست هاي عصاره .)p>05/0(دادند
چنین، در  هم). p>05/0(ندکس را نشان دادوتوت آنیسیدین و

هاي  نمونه کسوتوت پراکسید، آنیسیدین وهايشاخصپنجمروز
حاوي عصاره پوست پرتقال شمال و لیموي جنوب کانولاروغن
، )2020(و همکاران  Okhliه در مطالع). p<05/0( ندبودمشابه
اسانس و عصاره پوست  ضداکسایشی فعالیت بررسی خصوص در
اعلام شد که ارزش توتوکس  آفتابگردان روغن هاي نمونه در لیمو

میلی اکی والان در کیلوگرم در 21/50و  40/8 به ترتیب برابر
 Aydinهمچنین، . )19(سازي بوده است ذخیرهپنجم  و روز اول
هاي اتانولی لیمو،  که عصاره گزارش نمودند) 2021( ارانو همک

هاي پراکسید و  نارنگی موجب کاهش شاخص  پرتقال و
در روغن آفتابگردان نسبت  توتوکس نتیجه ارزش در آنیسیدین و

 .)3(به نمونه کنترل شدند 
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  نمونه روغن کانولا تیمارشده با عصاره پوست مرکبات) میلی اکی والان در کیلوگرم( پراکسیدشاخص -4جدول

  5روز  4روز  3روز  2روز  1روز  پوست مرکبات
8/8±31/0  شاهد aA 9/13  ± 15/0 aB 2/18  ± 05/1 aC 4/24  ± 08/1 aD 9/27  ± 5/2 aE 

1/4  )پی پی ام1000(پرتقال شمال   ± 07/0 cA 8/7  ± 85/0 eB 7/13  ± 12/0 dC 5/17  ± 51/0 cD 0/22  ± 96/0 cE 

)پی پی ام1000(نارنج شمال   55/3  ± 10/0 dA 7/7  ± 15/0 dB 7/11  ± 40/0 eC 5/15  ± 20/0 eD 2/19  ± 29/0 eE 

)پی پی ام1000(لیمو شمال   3/4  ± 90/0 bA 5/9  ± 07/1 bB 2/15 ± 38/1 bC 5/18  ± 45/1 bD 4/22  ± 71/1 bE 

)پی پی ام1000(پرتقال جنوب   6/3  ± 14/0 cdA 0/7  ± 55/20 eB 0/10  ± 18/1 fC 6/15  ± 72/1 dD 36/20  ± 60/0 dE 

)پی پی ام1000(نارنج جنوب   3/3  ± 19/0 eA 7/6  ± 10/0 fB 7/9  ± 25/0 gC 2/14  ± 21/0 fD 3/18  ± 55/0 fE 

)پی پی ام1000(لیموي جنوب   2/4  ± 08/0 bA 3/8  ± 14/0 cB 8/13  ± 59/1 cC 1/17  ± 90/1 cD 4/21  ± 25/2 cE 
BHT 

)پی پی ام 200(  
6/2  ± 15/0 fA 85/7  ± 11/0 gB 8/8  ± 72/0 hC 9/13  ± 22/1 gD 3/16  ± 33/1 gE 

a-f :ستون نشان دهنده اختلاف آماري معنا دار در هر  
A-E :نشان دهنده اختلاف آماري معنا دار در هر سطر  

  
  
  

  نمونه روغن کانولا تیمارشده با عصاره پوست مرکبات آنیسیدینشاخص  -5جدول
  5روز  4روز  3روز  2روز  1روز  پوست مرکبات

8/5±71/2  شاهد aA 8/10  ± 33/0 aB 0/14  ± 68/0 aC 6/19  ± 10/1 aD 2/24  ± 57/1 aE 

2/2  )پی ام پی1000(پرتقال شمال   ± 05/0 cA 6/5  ± 18/0 eB 2/9  ± 16/0 dC 9/12  ± 23/0 cD 7/18  ± 40/0 cE 

)پی پی ام1000(نارنج شمال   0/2  ± 08/0 dA 3/4  ± 19/0 dB 8/7  ± 57/0 eC 4/12  ± 65/0 eD 0/17  ± 25/0 eE 

)پی پی ام1000(لیمو شمال   6/3  ± 17/0 bA 4/6  ± 00/1 bB 4/12 ± 66/1 bC 7/15  ± 92/0 bD 8/19  ± 07/1 bE 

)پی پی ام1000(پرتقال جنوب   1/2  ± 09/0 cA 5/4  ± 05/0 eB 5/8  ± 47/0 fC 1/14  ± 76/0 dD 5/17  ± 29/1 dE 

)پی پی ام1000(نارنج جنوب   8/1  ± 11/0 eA 0/4  ± 07/0 fB 1/8  ± 75/0 gC 0/12  ± 09/0 fD 2/16  ± 41/0 fE 

)پی پی ام1000(لیموي جنوب   7/2  ± 12/0 bA 8/6  ± 85/0 cB 3/12  ± 09/1 cC 6/15  ± 82/1 cD 6/19  ± 67/1 cE 
BHT 

)پی پی ام 200(  
8/1  ± 20/0 fA 35/6  ± 25/0 gB 1/7  ± 35/0 hC 6/10  ± 04/1 gD 8/13  ± 10/2 gE 

a-f: نشان دهنده اختلاف آماري معنا دار در هر ستون  
A-E :نشان دهنده اختلاف آماري معنا دار در هر سطر
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  نمونه روغن کانولا تیمارشده با عصاره پوست مرکبات) ر کیلوگرممیلی اکی والان د(شاخص توتوکس -6جدول 
  5روز  4روز  3روز  2روز  1روز  پوست مرکبات

5/23±71/2  شاهد aA 6/38  ± 95/1 aB 7/50  ± 18/2 aC 5/68  ± 13/3 aD 1/80  ± 20/5 aE 

5/10  )پی پی ام1000(پرتقال شمال   ± 25/0 cA 2/21  ± 34/0 eB 8/36  ± 10/0 dC 6/49  ± 4/0 cD 7/62  ± 50/0 cE 

)پی پی ام1000(نارنج شمال   1/9  ± 20/0 dA 7/16  ± 85/0 dB 4/31  ± 57/0 eC 6/43  ± 31/0 eD 4/55  ± 72/0 eE 

)پی پی ام1000(لیمو شمال   2/12  ± 90/0 bA 5/25  ± 10/3 bB 8/42 ± 10/2 bC 9/52  ± 75/1 bD 5/64  ± 05/1 bE 

)پی پی ام1000(پرتقال جنوب   8/9  ± 35/0 cdA 5/18  ± 09/2 eB 5/28  ± 06/2 fC 5/45  ± 33/1 dD 7/55  ± 71/0 dE 

)پی پی ام1000(نارنج جنوب   6/8  ± 52/0 eA 5/17  ± 42/0 fB 5/27  ± 30/0 gC 4/40  ± 75/1 fD 8/52  ± 17/0 fE 

)پی پی ام1000(لیموي جنوب   1/11  ± 10/0 bA 5/23  ± 21/0 cB 9/39  ± 05/2 cC 0/50  ± 39/2 cD 5/62  ± 11/3 cE 
BHT 

)پی پی ام 200(  
1/6  ± 50/0 fA 7/15  ± 95/0 gB 5/24  ± 15/1 hC 5/38  ± 85/1 gD 5/46  ± 58/1 gE 

a-f :نشان دهنده اختلاف آماري معنا دار در هر ستون  
A-E :نشان دهنده اختلاف آماري معنا دار در هر سطر  

  
 گیري نتیجه-4

 فراصوتشده با روش  هاي اتانولی پوست مرکبات تهیه عصاره
اي تولید شده از طریق روش استخراج ه در مقایسه با عصاره

داراي ترکیبات فنلی بیشتري  )استفاده از فراصوت بدون( مرسوم
را داشت و  TPCجنوبی بیشترین مقدار  نارنجپوست . بودند

شمال، لیموي جنوبی، لیموي شمالی،  نارنجپس از آن پوست 
میزان ترکیبات . شمالی قرار گرفتند پرتقال پوست و جنوبی پرتقال

پوست مرکبات  TPCمرکبات جنوب ایران بیشتر از  پوست لیفن
جنوبی در  نارنجعصاره پوست  ضداکسایشیفعالیت . شمال بود

بالاترین میزان را داشت و ) BHTبه جز (بین تیمارهاي دیگر 
عصاره . گرفتند شمالی و لیمو قرار نارنجبه دنبال آن عصاره 

ها  به سایر عصاره نسبت تري ضعیف کنندگیمهار اثر پرتقال پوست
هاي  با توجه به نتایج، عصاره. لیپید نشان داد اکسایشبرابر در 

حاوي ترکیبات فنلی به عنوان آنتی اکسیدان هاي طبیعی  پوست
لیپید  اکسایشآزاد تولید شده از  هاي واکنش با رادیکال پتانسیل
  .را دارند
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Abstract 
The aim of this work was to evaluate the effects of extracts of different citrus fruits peel on the 
oxidation of canola oil during 5-day accelerated condition and compare the antioxidant activity of 
the peel extracts from citrus fruits (cultivated in north and south of Iran).The citrus peel ethanolic 
extracts prepared by ultrasound-assisted technique (150 w, 40 ◦C, and 30 min) showed 
significantly higher extraction efficiency and phenolic compounds in comparison to the extracts 
produced through the conventional extraction method. Southern Bitter orange peels had the 
highest amount of TPC (1.78 mg GAE/g) followed by northern bitter orange (1.46 mg GAE/g), 
southern lemon (1.25 mg GAE/g), northern lemon (1.02 mg GAE/g), southern orange (1.32 mg 
GAE/g), and northern orange (1.10 mg GAE/g)peels. TPCs of citrus peels of the south of Iran 
were higher than TPCs of north-cultivated citrus fruits. The oxidative stability and the free radical 
scavenging(DPPH) activity of southern bitter orange peel extract was the highest among the other 
treatments followed by northern bitter orange, southern orange, northern orange, southern lemon, 
and northern lemon extracts. According to the results, the peel extracts containing phenolic 
compounds as natural antioxidants have the potential of reacting with the free radicals produced 
from lipid oxidation. 
 
Keywords: Antioxidant, Canola oil, Citrus, Extract, Oxidative Stability. 
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 کیده چ
یناز تثبیت پکت. ها استمیوه از یفنلها و استخراج ترکیبات میوهسازي آبدایی و شفافزدهاي تجاري آنزیم پکتیناز، پکتینکاربر از یکی

هاي پایدارسازي آن است که امکان جداسازي آنزیم از واکنش و استفاده مجدد از آن را فراهم ساخته و در نتیجه هزینه شیکی از رو
آبدوست  آئروژلبر روي سیلیکا  آسپرژیلوس نایجردر این تحقیق آنزیم پکتیناز حاصل از  .دهدمیکاهش آنزیم در صنعت را ةدستفاا
هاي  دروالس بین حامل جامد و مولکول آبگریز و وان هیدروژنی، هايسطحی شامل برهمکنش جذب .گردید تثبیت سطحی جذب روش به

هاي آنزیم  بعد از غیر فعال شدن هامجدد حامل ةاستفادباقی ماندن فعالیت کاتالیستی بالا و قابلیت  سادگی، به دلیل هستند و جذب شونده
 پکتیاز توسط آزمونهايحاوي  آئروژلسیلیکا  هاي پایه . دارد ي تثبیتهاتثبیت شده، پتانسیل اقتصادي بالاتري را در مقایسه با سایر روش

زمان ( هاي تاثیرگذار در تثبیت آنزیمرپارامت. تعیین خواص شدندروسکوپ الکترونی روبشی میک و زیر قرمز تبدیل فوریهسنجی طیف
از تفاله  استخراج ترکیبات فنلیشده در  برد آنزیم تثبیتکار ومطالعه سطح پاسخ با استفاده از روش ) pH تثبیت، نسبت آنزیم به پایه و

نشان از تثبیت موثر آنزیم بر پایه سیلیکا  گیري بازده تثبیت، عیین خواص و اندازههاي تدست آمده از آزمون هب نتایج .گردید بررسی انگور
بازده تثبیت . دست آمده دقیقه ب 2/89ن و زما 1/0 معادل، نسبت آنزیم به پایه 5معادل  pHدر  ،شرایط بهینه براي تثبیت. داشت آئروژل
دست آمده ه بتفاوت معناداري با هم نداشتند که نشان از کفایت مدل سازي  نتایج آزمایشگاهی و مدل. بوددرصد  1/78شرایط در این 
درصد گیرندگی و  7/78% ،از تفاله انگور آئروژلبر پایه سیلیکا  ی توسط آنزیم پکتیناز تثبیت شدهفنلترکیبات میزان استخراج  .داشت

  .ت، نسبت به حالتی که تیمار آنزیمی انجام نگرفت، افزایش یاف7/55%رادیکال آزاد 
  

  .، ترکیبات فنلیانگور، تفاله آئروژلتثبیت آنزیم، پکتیناز، سیلیکا : کلیدي واژه هاي
  
  
 

l-amirkhani@iau-ahar.ac.ir  * :مکاتبات مسئول

mailto:l-amirkhani@iau-ahar.ac.ir


                                    1403 پاییز/ شماره ي سوم / دوره شانزدهم /  فناوري غذایینشریه ي نوآوري در علوم و   44
 

 

  مقدمه -1
، نساجیصنایع   در  مهمی  کاربردهاي  ،(E.C.3.2.1.15)  هاپکتیناز

سازي و  شفافتصفیه پساب و همچنین  دارویی،کاغذسازي، 
کیفیت، بازده و   بهبود  نتیجه  در  و  هامیوه  آب کدورت  هشکا

ترکیبات پکتیکی ها، این آنزیم. ها دارند قابلیت فیلتراسیون آن
 گلیکوزیدي بین دو باقیمانده 4وα-1 باند را از طریق شکستن
   تیمار  همچنین  ).23 ،21 ،10(  کنندمی  تجزیه  گالاکتورونیک،

از پوست میوه  یفنل ترکیباتآزادسازي  پکتیناز بهبا   ها میوه 
به عنوان توانند نقش مهمی می ،این ترکیبات. کندکمک می

هاي  بیماري زا پیشگیري و حفظ سلامتیجهت  اکسیدانآنتی
از آنجا که . )14(ها داشته باشند نسرطاانواع قلبی و عروقی و 
سلولز، پکتین، پروتئین و ها، از سلولز، همیدیواره سلولی میوه

ساکاریدها از طریق همچنین ترکیبات فنولی متصل به پلی
هاي تشکیل شده است، آنزیم ،گریزباندهاي هیدروژنی و آب

عنوان توانند به لولاز، پکتیناز، و همی سلولاز میمختلفی مثل س
و سهولت  عوامل هیدرولیزکننده براي تخریب دیواره سلولی

ها آنزیم این. مورد استفاده قرار بگیرندفنولی  ترکیبات آزادسازي
که منجر به  براي افزایش نفوذ دیواره سلولیتوانند همچنین می

آزادسازي ترکیبات فنولی و افزایش بازده استخراج ترکیبات 
مکانیسم دیگر احتمالا . گیرند اررق فادهاست مورد ،شودمی بیواکتیو

ها شکستن پیوندهاي استري و اتري بین فنول آنزیم در مستقیم اثر
ات مختلفی قها در تحقیآنزیم. است گیاه پلیمري سلولی دیواره  و

ها مثل انگور، گیاهان و میوه براي استخراج ترکیبات فنولی از
در . )16( اندگرفته مورد استفاده قرار... و فرنگی و سیب گوجه
بر روي  2015و همکارانش در سال  1توسط فرناندز که تحقیقی

تانناز بر روي استخراج ترکیبات  و سلولاز پکتیناز، هايتاثیرآنزیم
، پکتیناز بیشترین ه استانگور صورت گرفت دانه و پوست از فنولی

در  برابر افزایش 5/2تاثیر بر استخراج ترکیبات فنولی داشته و 
با  .)13( در مقایسه با نمونه کنترل نشان داد زده استخراج رابا
کم آنها  پایداريبه دلیل  ،در صنعت هاآنزیم کاربرد این حال این

در شرایط عملیاتی مختلف و نیز مشکلات مربوط به بازیابی و 
                                                           
1  - Fernández 

تثبیت آنزیم بر روي یک . شده است مجددشان، محدود استفاده
بیوکاتالیست مناسب در  تهیهاي بر مناسبی تواند روشپایه، می

ي به دام انداز مانندمختلفی  هايروش )9(باشد خاص کاربردهاي
و نانوذرات  آلومینا رزینی، هايپایه روي سطحی جذب آلژینات، در

هاي شیشه  چون  هاییپایه  با  کووالانسی  پیوندهاي  و  ییسیلیکا
براي تثبیت آنزیم پکتیناز مورد استفاده قرار  متخلخل و نایلون

جدید براي  هايروش  و هاپایه  یافتن  حال  با این. گرفته است
 .)25، 5( آنزیم دارد تکنولوژي ها، اهمیت زیادي درآنزیم  تثبیت
حت سطح مسااي تخلخل، باید دار آنزیم تثبیت مناسب براي پایه

پایداري مکانیکی و شیمیایی بوده و علاوه بر  بالاو ظرفیت 
ها جزء آئروژل ).19 ،1( باشد ي نیز داشتهزیاد عمر ، طولمناسب
مواد بوده و به دلیل خواص   معل  زمینه  مواد در  ترین پیشرفته

تکنولوژیکی متعددي در صنایع   منحصر به فردشان، کاربردهاي
اي با پیوندهاي  سیلیکایی از شبکه  هايآئروژل. مختلف دارند

این ساختارها موادي  ).4، 2(اند  ساخته شده سیلیکا ذرات عرضی
 1200تا 500(با خواص غیر عادي مثل مساحت سطح ویژه بالا 

، چگالی پایین )درصد 8/99تا  80(، تخلخل بالا )برگرم مربع متر
 002/0(هدایت حرارتی پایین  ،)مکعب متر سانتی بر گرم 005/0  تا(

، )متر بر ثانیه 100(، سرعت صوت پایین )ر برکلوینوات بر مت
در ناحیه مرئی، ثابت دي %) 90تقریبا (شفافیت فوق العاده زیاد 

و ضریب شکست پایین ) k =0/2تا  0/1(الکتریک بسیار پایین 
 1930 هاي سیلیکایی از سالسنتز آئروژل .هستند) 05/1تقریبا (

تا کنون به تفضیل مورد  انجام شد کیسلر آقاي توسط بار که اولین
تولید تجاري  ).17، 15، 11(گرفته است  توجه و بررسی قرار

کاربردهاي  در آنها از گسترده برداري بهره و سیلیکایی هاي آئروژل
قیمت  گران هاي ماده پیش از استفاده عمده مشکل دو دلیل به مختلف

کردن  آلکوکسیدهاي سیلیکونی و نیز روش خشک خطرناك و
خشک کردن فوق بحرانی به دلیل . شود می محدود فوق بحرانی

قیمت، خطرناك بوده و مصرف  استفاده از اتوکلاوهاي گران
نیاز داشته و امکان تولید این مواد را به صورت پیوسته  بالا انرژي
خطر سدیم  قیمت و بی ناولیه ارزا ماده استفاده از. کند می محدود

کردن در دما و فشار محیط تحت خشک روش  سیلیکات و
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تا حد قابل   مواد  این  سنتز  به  مربوط  هاي هزینه  خاص،  شرایط 
یر تحقیقاتی در هاي اخدر سال .)20( آورد توجهی پایین می

 .شده است انجام آئروژلیه سیلیکا ها بر پاخصوص تثبیت آنزیم
 هاي آئروژل بر رويمختلف   منابع  با  لیپاز  آنزیم  ،تتحقیقا این در

ه شد تثبیت  کردن کپسوله  روش  به  ها آن  هاي کامپوزیت  و  سیلیکایی 
به و  با مواد اولیه مختلف سنتز هاي مورد استفادهآئروژل. است

اثر پارامترهاي در این کارها،  .روش فوق بحرانی خشک شدند
گریزي پایه، دوستی یا آباولیه، آب مختلف از قبیل نوع ماده
هاي مختلف، نوع فرایند در حلال 1ساختار حفرات، پیرسازي

هیدرولیز،   هاي واکنش  در  تاثیرگذار  پارامترهاي  نیز  و  کردن خشک
ر فعالیت آنزیم لیپاز ب 2ریفیکاسیون و ترانس استریفیکاسیوناست

ی انجام شده در کارهاي تحقیقات. )24، 7، 6( بررسی شده است
شده است که نه مرحله ژلاسیون و نه مرحله خشک کردن  ثابت

شده در سیلیکا ائروژل  آنزیم کپسوله فوق بحرانی تاثیري در
ئروژل تمایل کمی شده در ماتریس جامد آلیپاز پخش . ندارند

براي تجمع نسبت به لیپاز آزاد داشته به همین دلیل مقدار 
بالا بوده و فعالیت آنزیم در  هاي در دسترس براي آنزیمسایت

 حالت تثبیت شده حتی در برخی موارد بالاتر از آنزیم آزاد بود
تحقیقی که توسط امیرخانی و همکارانش در . )22، 18، 12(

ئروژل سیلیکا آ روي پایه خصوص تثبیت آنزیم لیپاز بردر 
پتانسیل انجام شد،  ،سنتز شده در دما و فشار محیط مغناطیسی

و قابلیت بالاي حفظ فعالیت اولیه آنزیم   در  هاپایه  نای  بالاي
ها از محیط واکنش نشان داده  جداسازي و استفاده مجدد آن

آبدوست  سیلیکایی هايآئروژل سنتز  از  بعد  تحقیق  این در ).3( شد
در شرایط دما و فشار محیط با استفاده از ماده ارزان قیمت 

آنزیم پکتیناز بر روي این  سازي تثبیتبهینهسدیم سیلیکات، 
 ،خواص و پس از تعیین شدپایه به روش جذب سطحی انجام 

 ،انگوراز تفاله  یفنلاستخراج ترکیبات ها در این بیوکاتالیست
  .مورد استفاده قرار گرفتند

  

                                                           
1-Aging  
2- Transesterification 

  هامواد و روش -2
  مواد  - 2-1

دوست، شامل سنتز سیلیکا آئروژل آب کار رفته در همواد اولیه ب
 هیدورکسید مکعب،  سانتیمتر  بر گرم 35/1  چگالی  با  یلیکاتس  سدیم

 3نرمال، ایزوپروپیل الکل، تري متیل کلروسیلان هگزان آمونیوم،
)TMCS (که همه این مواد از  هاي تبادل یونی بودند و رزین

پکتینازِ   نیز  آنزیم  تثبیت  فرایند  در  .شدند  تهیه  مرك  شرکت
گالاکتورونیک اسید از شرکت سیگما  و پلی نایجر آسپرژیلوس

نیتروسالیسیک اسید و سدیم استات از شرکت  دي 5 و 3 و آلدریچ
  .مرك خریداري گردید

  
  هاآزمون تجهیزات و- 2-2

این ظروف . در ظروف تفلونی سنتز شدند سیلیکایی هايآئروژل
ها و عوامل غیر قابل نفوذ به هوا بوده و از خروج حلال داردرب

کرده و براي انجام مراحل مختلف  جلوگیري سطح ندهکناصلاح
سنتز، درب این ظروف  مراحل کلیه در  ).1 شکل( رفتند کار به سنتز

شدن سطح ژل،  جلوگیري از خروج بخارات و خشک به منظور
به . آن کاملا بسته شد شده در قسمت بالاي هاي تعبیهتوسط پیچ

شخص و نیز به ها در دماي محرارت واکنش منظور تامین درجه
ها بعد از انجام مراحل واکنش از آون  کردن ژل خشک منظور
شرکت شیماز، ساخت کشور (الکتریکی  کوره از .گردید استفاده
ها در دماهاي کردن و حرارت دادن نمونه کلسینه منظور به) ایران

 pHمحلول سل از  pHبراي تنظیم و کنترل . بالا استفاده شد
و براي ) Hanna pH meter, checker, HI98103( متر
کردن و انجام تبادل یونی و افزودن یکنواخت کاتالیست رقیق
 ،Stuart Scientific(واکنش، از همزن مغناطیسی  مخلوطبه

براي تعیین مساحت سطح ویژه، . استفاده شد) ساخت انگلستان
حجم و توزیع اندازه حفرات از آنالیز جذب و دفع نیتروژن 

کشور ژاپن  ساخت BEL Sorp-II miniتوسط دستگاه 
آنالیز میکروسکوپی الکترونی روبشی با وضوح . استفاده شد

)FESEMInc. USA TescanXMU, -Mira 3 (  بالا با استفاده از دستگاه

                                                           
3- Trimethylchlorosilane 
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ها با هاي عاملی موجود در نانوکامپوزیتگروه. انجام گرفت
 ,FTIR)سنجی زیر قرمز تبدیل فوریه استفاده از آنالیز طیف

PU 9800, from Philips, Netherlands)  در

براي خشک . مطالعه شد nm400 -4000موج  طول محدوده
 ،Lab Tech( هاي تفاله انگور، آون تحت خلاکردن نمونه

 .استفاده شد) ساخت کشور کره جنوبی

  
  ظروف تفلونی سنتز سیلیکا آئروژل -1شکل 

  
  دوستآب آئروژلروش سنتز سیلیکا  - 2-3

با استفاده از ماده اولیه  دوستآبخالص  آئروژلیکا سنتز سیل
کردن در دما و فشار محیط شامل  سیلیکات و خشک  سدیم

در مرحله اول، محلول سدیم  ).2شکل (هفت مرحله می باشد 
رقیق  4به  1با آب دیونیزه به نسبت  35/1سیلیکات با چگالی 

ر حذف در مرحله دوم به منظو. برسد 07/1تا به چگالی  شودمی
 هاي تبادل یونی با نسبت حجمی مساوي، از رزین+Naهايیون

 حاصل محلول .گردیدشده اضافهرقیقسدیم سیلیکاتبه محلول
دقیقه  3ن مغناطیسی به مدت توسط همزهاي تبادل یونیو رزین

بعد از تشکیل  .مخلوط شدند دور بر دقیقه 500با سرعت
 هیدروکسید آمونیوم، محلول 2در حدود  pHبا اسیدسیلیسیک

آن به منظور انجام  pHشود تا محلول اضافه می ، به)مولار 0/1(
سل سیلیکایی بدست آمده . افزایش پیدا کند 4به  لاتینه شدنژ

و در مرحله سوم هیدروژل  کرده پیدا انتقال تفلونی ظروف به سریعا
درجه 50آون در دمايشده در  ژل تشکیل. گرددتشکیل می

شود تا در مرحله دقیقه نگه داشته می 180به مدت  گرادسانتی 
در مرحله ). 4مرحله (پیرسازي شبکه سیلیکایی تقویت شود 

پنجم آب موجود در حفرات ژل با ایزوپروپیل الکل و نرمال 
ها در هر کدام کار با قرار دادن ژل این. شودمی هگزان تعویض

 ،نتیگراددرجه سا 50ساعت و در دماي  18ها به مدت محلول از
هاي اضافی، حلال و تخلیه حلال بعد از تعویض. شودانجام می

 کلروسیلان متیل تري شامل که سطح اصلاح محلول در خیس، هايژل
ساعت در  12باشد، به مدت می 4به  1 هگزان با نسبت حجمی و

در مرحله پایانی . شوندغوطه ور می گراد،درجه سانتی 50 دماي
ساعت  24در دماي محیط به مدت  هاي اصلاح سطح شدهژل

درجه  120و  80، 50و سپس به ترتیب در هر کدام از دماهاي 
به منظور تولید  .شوندساعت خشک می 2به مدت گراد، سانتی
 دادن حرارت با ،کردن کلسینه عملیات دوستآب آئروژل سیلیکا

به مدت  ،سانتیگراد درجه 500 دماي در ،الکتریکی کوره در هانمونه 
  .ساعت انجام می گردد 2
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  07/1محلول آب شیشه با چگالی 

 تعویض یون

 سل سیلیکا 

  ژلاسیون

NH4OH 

     شرایط غیر قابل نفوذ هوا درC˚50در دماي  پیرسازي

  تعویض حلال

  خشک سازي در دماي محیط

  آب دیونیزه   35/1آب شیشه با چگالی ویژه 

 1مرحله 

 2مرحله 

 3مرحله 

 4مرحله 

 5مرحله 

 6مرحله   اصلاح سطح

افزودن نانوذرات در روش همژلی ماده اولیه 
 ماتریس و سوسپانسیون نانوذرات

  سیلیکا ائروژل آبگریز

  7مرحله 

غوطه ورسازي ژل در سوسپانسیون الکلی 
 نانوذرات در روش غوطه وري

  کلسیناسیون

  سیلیکا ائروژل آبدوست

 8  مرحله

 

 ژلاتینه شدن

  
  دوستآب آئروژلمراحل سنتز سیلیکا  -2شکل 

  تثبیت پکتیناز - 2-4
گرم میلی 10(میلی لیتر محلول پکتیناز  10 براي تثبیت پکتیناز،

مقدار مشخص   با) میلی مولار 50استات  سدیم بافر در لیترمیلی بر
آزمایش،  ئروژل و در زمان معین، بر اساس طراحیسیلیکا آ پایه

تثبیت در دماي محیط . مخلوط شد تا فرآیند جذب کامل شود
پس از آن، . دور در دقیقه انجام شد 500و سرعت هم زدن 

. شده جدا شود ها با پکتیناز تثبیتگردید تا پایه فیلتر سوسپانسیون
شدند تا آنزیم جذب نشده شسته شده با بافر فسفات جدا هايپایه

هاي فیلتر محلول. شدندا خشک هو سپس در گردد و حذف 
 .آوري گردیدگیري پروتئین جمعشده و شستشو براي اندازه

  .)2( تعیین شدغلظت پروتئین به روش لوري 
  

  بازده تثبیت - 2-5
  :محاسبه می شود 1معادله  ازدرصد بازده تثبیت 
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  آماريآنالیز ی ویابآزمایش، بهینه طراحی -2-6
 طرح ازئروژل، سیلیکا آهاي آنزیم پکتیناز بر پایه بیتبراي تث

سه فاکتوري، با شش نقطه محوري  )CCD( 1مرکب مرکزي
)2=α(مرکزي، مجموعا مشتمل  شش نقطه مکعب و ، هشت نقطه
، براي  )RSM( 2روش سطح پاسخ. آزمایش استفاده شد 20بر

  ذبج  بازده یعنیپاسخمتغیرهايبرمستقلمتغیرهاياثرات تخمین
افزار مورد استفاده براي طراحینرم. شد استفاده  شده تثبیت نزیمآ

                                                           
1- Central Composite Design 
2- Response Surface Methodology 

آنزیم پکتیناز،  تثبیت در  .دبو 13  نسخه اکسپر ها، دیزاینآزمایش 
بازدهبر ،pHآنزیم به پایه و  تثبیت، نسبت  زمان  پارامترهاي اثر

یافتن جهت. تثبیت شده مورد مطالعه قرار گرفت آنزیمجذب
اثر رسییک سري آزمایشات اولیه به منظور بر  ،هینهمحدوده ب

با   و  شد  انجام  آنزیم  تثبیت  شرایط  بر  گذارپارامترهاي تاثیر
ها  آن اولیه، محدوده پارامترها و سطوح  آزمایشاتتوجه به این

 .بود 1تعیین شد که مطابق جدول 

  واحد  متغیرها  فاکتور
سطح بالاي 

  +)α(محوري 
سطح بالاي 

  +)1(فاکتوریل 
سطح مرکزي 

)0(  
سطح پایین 

  )-1(فاکتوریل 
سطح پایین 

  )- α(محوري  
x1 pH -  6  5/5  5  5/4  4  
x2 نسبت آنزیم به پایه  )w/w( 195/0  15/0  105/0  06/0  015/0  
x3 30  60  90  120  150 دقیقه  زمان تثبیت  

  یت آنزیمآنها در تثب سطوح و مستقل متغیرهاي -1جدول 
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 هاي تفاله انگورنمونه سازيهآماد- 2-7
 کارخانۀ از )قرمز سردشتانگورگونه(قرمزانگورهتفالهاينمونه

 آزمایشگاه دروشدتهیهتازهصورتبهارومیهشهرستاندرپاکدیس

 تا نگهداري گرادسانتی درجه  18– در دماي داخل فریزر در

 هنگام در. پذیرد صورت آن روي  بر  هاآزمایش مناسب زمان در
تحت خلا  آوندستگاه  از استفاده با هانمونه هاآزمایش شروع

 خشکساعت،  4-6گراد و مدت درجه سانتی 45در دماي 

 خرد به دقتتوسط خردکن برقی  شدن، خشک از پس و شده

 80 مش الک با ذرات، اندازه کردن یکنواخت براي و شد
 داخل به هانمونه مجدداًردن کیابپس از آس .گردید الک

 دچار هانمونه در دموجو یفنل ترکیبات تا شدند منتقل فریزر

  .نشوند آسیب
 

  تیمار آنزیمی - 2-8
یک گرم از نمونه ، لی از تفاله انگوربراي رهایش ترکیبات فن

 10گرم از آنزیم تثبیت شده در میلی 50خردشده تفاله انگور با 
درجه  35در دماي  )=5pH( مولار 1/0 استات سدیم بافر لیترمیلی
 سرعتهمزن با تلاط ساعت تحت اخ 24گراد به مدت سانتی

ها با سرعت ساعت نمونه 24بعد از  .دقیقه انکوبه شد بر دور 100
محلول . سانتریفوژ شدند دقیقه 10دور بر دقیقه به مدت  3500
به . و مورد آنالیز قرار گرفت گردید آوري و فیلترجمع رویی
  آنزیم  حاوي  هايپایه  و  انگور  تفاله  چگالی  اختلاف  دلیل
نشینی تفاله انگور، شده، با دادن زمان لازم براي ته  تثبیت

-امکان ت استفاده مجدد آن،شده جه جداسازي آنزیم تثبیت

براي تهیه نمونه شاهد تمام مراحل ذکر شده،  ).8(شد پذیر
  .بدون افزودن آنزیم تثبیت شده انجام شد

  
  یفنلتعیین مقدار ترکیبات -2-9

 1لتیوسیوکا -فولین روش استفاده از با یفنل ترکیبات غلظت
میلی لیتر از محلول  5/0که مقدار  به این ترتیب. شد گیرياندازه

 10و  فولین سیوکالتیولی لیتر واکنشگر یم 5/0را با استخراجی 
 ،یک ساعتو بعد از کردهمخلوطمولار1سدیمکربناتلیترمیلی

                                                           
1- Folin–Ciocalteau 

 راسپکتروفتومت دستگاهنانومترتوسط750دردستگاهدرنمونهجذب
 موجود گالیک اسید گرممیلی برحسب نتایج .گردید قرائت

جهت رسم . گردیدگزارشاستخراجی محلوللیترمیلی 100در
گرم بر لیتر اسید میلی 100- 700هايمنحنی استاندارد از رقت

  .)8(گالیک استاندارد استفاده شد
  

  گیرندگی رادیکال آزاد گیري درصداندازه- 2-10
 با هانمونه گیرندگی رادیکال آزاد درصد یريگاندازه به منظور
 2هیدرازیل پیکریل-1- فنیل دي -2,2 محلول ،اسپکتروفتومتر دستگاه

)DPPH (گرممیلی9/3 کردن حل را بامولار  میلی1/0 غلظت با 
DPPH تکمیل براي محلول .شد تهیه متانول لیترمیلی 100در 
 لیترمیلی 2 .شد داشته نگه تاریکی در ساعت نیم مدت به شواکن
 محلول این. شد مخلوطDPPH محلول از لیترمیلی2با نمونهاز
 به مدت نیم ساعت دیگر تاریکی در و شدهدادهتکان شدت به

 دستگاه با نانومتر 517 موج طول در محلول جذب. شد انکوبه
رادیکال از  گیرندگی درصد. )27( دش گیرياندازه اسپکتروفتومتر

 .آیدست میبد 2رابطه 

رادیکال آزاد گیرندگیدرصد  =)1 -AS/AC) ×   )2( رابطه  100
              

به ترتیب جذب نمونه و جذب شاهد  ASو  ACرابطه در این 
  .باشدمی

  
  نتایج و بحث-3
  خواص فیزیکوشیمیایی پایه و پکتیناز تثبیت شده - 3-1

 آئروژلسیلیکا  میکروسکوپ الکترونی روبشیتصاویر  3 شکل
. دهدیناز نشان میرا قبل و بعد از تثبیت آنزیم پکت دوستبآ

دهد که اندازه نشان می میکروسکوپ الکترونی روبشیاشکال 
منافذ و میزان تخلخل پایه به دلیل ایجاد برخی پیوندها، پس از 

از سوي دیگر، پس از تثبیت، . جذب پکتیناز کاهش یافته است
ها را بپوشاند و گاهلایه از آنزیم ممکن است سطح تکیهیک 

  .تخلخل را کاهش دهد

                                                           
2  - 2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl  
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  بعد از تثبیت آنزیم پکتیناز) ب(قبل و  )الف(دوست آبئروژل آسیلیکا  میکروسکوپ الکترونی روبشیتصاویر  -3شکل 

  
براي تایید جذب پکتیناز  تبدیل فوریه قرمز زیر سنجیطیف آنالیز
 سنجی طیف 4 کلش .شد استفاده دوستآب آئروژل سیلیکا روي بر
در  .دهد می نشان آنزیم تثبیت از بعد و قبل را پایه فوریه تبدیل قرمز زیر
داشت   ودوج  cm(  3450(-1 حدود در پهن  یکپ  یک طیف، دو هر
. دوست بودن پایه بود آب و O-H هايگروه وجود دهندهنشان که

کردن در دما و  به روش خشک آئروژلدر مراحل سنتز سیلیکا 
محیط  که دارند گریزي آب خاصیت شده سنتز هايپایه محیط، فشار

از این رو . باشد براي تثبیت و عملکرد آنزیم پکتیناز نمی مناسبی
گراد درجه سانتی 500 ها، آنها در دمايسنتز پایه مرحله نهایی در

. دوستی پیدا کنند یت آبشدند تا خاص کلسینه ساعت دو به مدت
تبدیل  قرمز زیر سنجیطیف آنالیز در هیدروکسیل هايگروه وجود
هاي عاملی  گروه وجود. کرد تایید را هاپایه شدن دوستآب ،فوریه

آنزیم به پایه و  ، اتصال سطحی-هاهیدورکسیل بر روي پایه
 دهد می  افزایش  را  هابیومولکول  به  آنزیم  تمایل  و    تثبیت   بازده

  تایید  فوریه  تبدیل  قرمز  زیر  سنجیطیف آنالیز نتایج  همچنین ).28(
هاي آمینی تشکیل که بعد از تثبیت آنزیم پکتیناز گروه کند می

 cm( 8/1553(-1آنزیم پکتیناز دو باند مشخصه در. شده است
هاي آمین نوع اول دارد، که مربوط به گروه  cm (5/1638(-1 و

ل از تثبیت پکتیناز قاب  ها در پایه بعداین پیک. و دوم است
این امر دلالت بر جذب آنزیم پکتیناز در این . مشاهده است

نتایج مشابهی درتعیین خواص فیزیکوشیمیایی پایه . ها داردپایه
شده در تحقیقات انجام گرفته در خصوص تثبیت  آنزیم تثبیت و

دست آمده  همغناطیسی ب آئروژلآنزیم لیپاز بر روي پایه سیلیکا 
   ).2(است 

  

 ب الف
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  پکتیناز -دوستآب آئروژلسیلیکا 
  

  سطح پاسخ  برازش مدل - 3-2
، pHسازي شرایط تثبیت آنزیم، تاثیر سه فاکتور به منظور بهینه

سطح با استفاده از روش  5نسبت آنزیم به پایه و زمان تثبیت در 
 فاکتور سه به توجه با. سطح پاسخ بر بازده تثبیت مطالعه شد

 کرد طراحی آزمایش 20افزار نرم شده، گرفته نظر در اصلی

به  بازده تثبیت آنزیم براي آمده بدست نتایج آزمایشگاهی که
 نشان 2دول کزي در جمرکب مر طرح اساس بر عنوان پاسخ،

ها مورد استفاده براي برازش داده 3معادله  .است شده داده
  . قرار گرفت

� = �0 + ������
�=1 + ������2�

�=1 + � ��� �����
� ,�=1  

        
کاهش یافته و همچنین  نهایی مدل براي تخمینی رگرسیون ضرایب

باید توجه شود . آمده است 3 ها در جدولاهمیت رگرسیون
اهمیت دهنده نشان F هاي بالايو نسبت p شاخص پایین مقادیر که

مدلهاي . یک عبارت بر متغیرهاي پاسخ مورد مطالعه است بیشتر
. اهمیت بدست آمد هاي کمیافته بعد از حذف عبارت کاهش

ها، ضریب تعیین  نتایج دلالت بر آن داشت که در مورد این پایه
)R2 ( بود 9436/0آنزیم  درصد تثبیتمدل براي پاسخ) جدول
اسب بودن مدل پیشنهادي بدست آمده، من R2 مقادیر بالاي ).3

بینی مقدار بازده تثبیت با استفاده از این روش را تایید  پیش براي
براي مدل پیشنهادي، مناسب  F مقادیر بودن بالا این علاوه بر. کرد

  .بودن مدل را تایید کرد
  
  آنالیز سطوح پاسخ- 3-3

 58نیز مشخص است، بازده تثبیت از  2که در جدول  طور همان
بین  در   که  دهدمی  نشان  3 جدول  .کند می  تغییر  درصد  79   تا

هاي درجه دوم  و عبارتهاي خطی، نسبت آنزیم به پایه  عبارت
بر بازده تثبیت ) >05/0p(تمام متغیرهاي مستقل اثر معناداري 



                                     1403 پاییز/ شماره ي سوم / دوره شانزدهم /  ري در علوم وفناوري غذایینشریه ي نوآو   52

 

هاي  عبارت  که  دهدمی  نشان  3  جدول  نتایج  .دارند  شده  تثبیت  آنزیم
،  بیشترین F به دلیل بالا بودن مقادیر  ،مستقل متغیرهاي دوم درجه

همچنین نتایج . اهمیت و اثر را بر بازده آنزیم تثبیت شده دارند
که پارامترهاي   دهدنشان می رگرسیون ضرایب براي آمده دست هب

این امر بدان معناست که . اصلی اثر مثبت بر بازده تثبیت دارند
بازده  ،آنزیم به پایه سبتنافزایش ،  با >x2 105/0در مقادیر 

نتایج عکس براي اثرات همه متغیرهاي . یابدتثبیت افزایش می
. دست آمده مستقل در سطوح بالایی براي بازده تثبیت آنزیم ب

مشخص است همه پارامترهاي درجه  3که از جدول  طور همان
از طرفی به غیر از . دوم داراي ضرایب رگرسیون منفی هستند

ها، ، سایر برهمکنشpHو  زمان تثبیتن نسبت اثر برهمکنش بی
اثر   5ل شک .دارندناثرات معناداري بر روي بازده تثبیت آنزیم 

اثر درصدهاي . دهدنشان می تثبیت، بازده بر  را  پارامترها  برهمکنش
ه یافت و زمان تثبیت بر فعالیت ویژه آنزیم تثبیت pH مختلف

به صورت  5در شکل  )105/0 معادلدر نسبت آنزیم به پایه (

نشان داده شده  سطح پاسخ سه بعدي و نمودار کانتور دو بعدي
کند که تغییر مقدار حضور انحنا در این شکل  تایید می. است

و   pHبازده تثبیت به صورت یک تابع غیرخطی وابسته به 
طور که از این شکل مشخص است در زمان  همان .زمان است

بازده تثبیت  ،)5 معادل pHده تا محدو( pHثابت با افزایش 
هاي میانی، زمان در افزایش این. یابدمی افزایش چشمگیري به طور
در  2مقادیر نتایج آزمایشگاهی جدول  نتایج با این. است ترقوي
این نتیجه با نتایج بدست آمده در تحقیقی همچنین . است تطابق

اند بیت کردههاي بر پایه سیلیکا تثرا بر روي پایه لیپازکه آنزیم 
افزایش گرفت که توان نتیجه می 5از شکل  ).3(است  در توافق
     آنزیم   فعالیت  کاهش  به  منجر  دقیقه  90 از  بالاتر  هايزمان
کند بازده  وقتی نسبت آنزیم به پایه افزایش پیدا می  .شود می

یابد، ولی بعد از مقادیر میانی به دلیل یش میتثبیت هم افزا
بیشتر، بازده متخلخل و عدم جذب آنزیم  هايشدن سایت اشباع

 . کندتثبیت کاهش پیدا می
  

ایشگاهی و آزم نتایج و وستدآب آئروژلهاي سیلیکا مرکزي براي تثبیت آنزیم بر روي پایه مرکب طرح روش از شده طراحی هايآزمایش -2 جدول
  شده بینیپیش

  بازده تثبیت
  شماره آزمایش  pH (w/w) آنزیم به پایه نسبت  )دقیقه( زمان تثبیت  )%(

  آزمایشگاهی  پیش بینی شده

83/67 66 60 06/0  5/4  1  
46/72  70 60 06/0  5/5  2 

21/60 58 60 15/0 5/4  3  
33/67 66 60 15/0 5/5  4 

21/69 67 120 06/0  5/4  5 

33/66 65 120 06/0  5/5  6 

08/68 67 120 15/0 5/4  7 

71/67 66 120 15/0 5/5  8 

10/57 59 90 105/0 4  9 

35/61 63 90 105/0 6  10 

85/67 70 90 015/0 5  11 

60/61 63 90 195/0 5 12 

85/66  69 30 105/0 5 13 

60/68  70 150 105/0 5 14 

91/77 78 90 105/0 5 15 

91/77 79 90 105/0 5 16 

91/77 78 90 105/0 5 17 

91/77 78 90 105/0 5 18 

91/77 79 90 105/0 5 19 

91/77 79 90 105/0 5 20 
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سیلیکا  تثبیت آنزیم بر روي پایه یل شده براي مدلتعد R2و  R2، ضرایب رگرسیون، )F، نسبت P شاخص(احتمال اهمیت  -3جدول 
  دوستآب آئروژل

  (%) بازده تثبیت  متغیرها پارامترها
(Y) 

  ضریب رگرسیون
  

    P شاخص  F  نسبت  
      a0 57/468-  

 x1 62/3 0863/0  a1 276/197  لیاص
x2 83/7 0189/0 a2 806/59 
x3 6137/0  4516/0 a3  022/1  

x1  درجه دوم
2 9/109 0001/0< a11 682/18 - 

x2
2 72/54  0001/0< a22 385/1627- 

x3
2 64/32  0002/0 a33 00283/0- 

 x12 6262/0 4471/0 a12 778/27  برهمکنش
x13 64/5  039/0 a13 125/0-  
x23 23/4 0667/0 a23 204/1 

    >0001/0 59/18    رگرسیون

R2    9436/0   
R2 adjusted   8929/0 

 
 و تایید شرایط تثبیت یابیبهینه - 3-4

تواند بهینه می pHزمانی مقدار نسبت آنزیم به پایه، زمان و 
عددي  یابیبهینه. گردد حداکثر آنزیم، تثبیت که مقدار بازده شود

سطوح بهینه دقیق متغیرهاي مورد مطالعه، استفاده براي یافتن 
 1/0: شرایط بهینه تثبیت به صورت مقابل بدست آمد. شد

. 5معادل  pHدقیقه زمان واکنش و  2/89نسبت آنزیم به پایه، 

بینی شده توسط مدل در این بیشترین مقدار بازده تثبیت پیش
زمایشگاهی شرایط بهینه با استفاده از تست آ. بود 14/78 شرایط

بینی شده تایید شد و در تطابق خوبی با نتایج پیش) ±77 5/0(
بود که بر این امر دلالت داشت که مدل بدست آمده از روش 

به خوبی رابطه بین فاکتورها و پاسخ را در تثبیت  سطح پاسخ
  . کندآنزیم پکتیناز توصیف می
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  زمان تثبیتو  pHبا  تغییرات میزان بازده تثبیت بعدي پاسخ سه سطح  و بعدي نمودار کانتور دو -5 شکل

  
  آزاد گیرندگی رادیکال درصدو  کل فنلمیزان  - 3-5
هاي مختلفی بر ها، روشمیوه یفنلبه منظور استخراج ترکیبات  

درحالی . هاي آلی مضر و سمی وجود داردحلال با استخراج پایه
این . سبز می باشد که استخراج با آنزیم یک روش استخراج

دانه  یفنلتوسط محققین دیگر براي استخراج ترکیبات  روش
به منظور بررسی ). 26(انگور مورد استفاده قرار گرفته است 

ی، تفاله انگور فنلآزادسازي ترکبات  بر شده تثبیت آنزیم عملکرد
درصداین بیوکاتالیست تیمار گردیده و میزان فنل کل و  توسط

آنزیم  تیمار و بعد از تیمار بدون ،آزاد لرادیکا گیرندگی 
و درصد  یفنلمیزان ترکیبات  4 جدول. گردید پکتیناز مقایسه

ی و تفاله انگور را بدون تیمار آنزیمگیرندگی رادیکال آزاد 
م افزایش ،یفنل ترکیبات آزادسازي .دهدمی نشان آنزیمی تیمار از بعد
بعد از  .نشان دادعد از تیمار آنزیمی ب را )>p 05/0( داري عنی
استخراج ترکیبات میزان ، تفاله انگور حاوي محلول آنزیمیتیمار
، نسبت 7/55%درصد گیرندگی رادیکال آزاد  و 7/78%فنلی 

  .به حالتی که تیمار آنزیمی انجام نگرفت، افزایش یافت
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  د از تیمار آنزیمیتفاله انگور قبل و بع گیرندگی رادیکال آزادی و درصد فنلمیزان ترکیبات  -4جدول 
  
  

  بعد از تیمار با آنزیم تثبیت شده پکتیناز  بدون تیمار آنزیمی

  کل فنلمیزان 
  )میلی لیتر محلول 100میلی گرم اسید گالیک بر (

a6/4±6/75  b9/5±1/135  

  
  a5/2±8/45  b2/3±3/71  (DPPH)درصد گیرندگی رادیکال آزاد 

  )p< 0.05( باشدمی مقادیر بین ارمعناد تفاوت بیانگر ردیف هر در متفاوت حروف*

  گیرينتیجه -4
هاي ها به عنوان بیوکاتالیست یکی از روشآنزیم استفاده از

محصولات   تیمار  یا  سازيآماده  براي  غذایی،  صنایع  در  مهم
و   پذیريانتخاب   طبیعی   هايآنزیم   بیشتر   حال   هر   در  .است

. دهند ت شرایط نرمال نشان میپذیري بالا را فقط تح واکنش
،  هاي در محدوده اسیدي و یا قلیایی pHتحت دماهاي بالا و 

 .شوند ها به راحتی به دلیل تغییر ماهیت دادن غیر فعال میآنزیم
ها در به منظور غلبه بر این مشکلات و امکان استفاده از آنزیم

باره فرایندهاي پیوسته و تجاري به منظور استفاده مکرر و چند 
ها، از روش تثبیت آنزیم  آن ها به علت قیمت بالاياز آنزیم

ها در یک حامل غیر قابل حل در تثبیت آنزیم. شوداستفاده می
کاربردهاي آنزیم در  آب، یک روش بیولوژیکی براي افزایش

 .هاي تجاري و در مقیاس بالا استهاي پیوسته و استفادهروش
در بین  .ها وجود داردمهاي مختلفی براي تثبیت آنزیروش
به دلیل قیمت جذب سطحی فیزیکی،  هاي تثبیت آنزیم، روش

ماندن فعالیت کاتالیستی بالا  نسبتاً پایین، سادگی، سرعت و باقی
قیمت بعد از غیر فعال هاي گرانو قابلیت استفاده مجدد حامل

شده، پتانسیل اقتصادي بالاتري را در  هاي تثبیتشدن آنزیم
در این تحقیق آنزیم پکتیناز که  . ها داردسایر روش مقایسه با
و خصوصا  هاي پرکاربرد در صنایع غذاییآنزیم  یکی از

لیکا هاي متخلخل سیاست بر روي پایه میوهصنعت تولید آب
 .گردید و تعیین خواص ئروژل به روش جذب سطحی تثبیتآ

ی پارامترهای تاثیر پکتیناز، آنزیم تثبیت براي بهینه شرایط یافتن جهت
 در بازده تثبیت، pH زمان تثبیت، نسبت آنزیم به پایه وچون 

شرایط بهینه براي  .گردید مطالعهسطح پاسخ  استفاده از روشبا 
و زمان  1/0 معادل، نسبت آنزیم به پایه 5معادل  pHتثبیت، در 

 1/78بازده تثبیت در این شرایط . دست آمده دقیقه ب 2/89
 فنلی است ترکیبات از ارزان قیمتی منبع ورانگ تفاله. بوددرصد 

کاربرد آنزیم . را ایجاد کند مهمی اقتصادي مزایاي تواندکه می
بررسی  استخراج ترکیبات فنلی از تفاله انگورتثبیت شده در 

گیرندگی رادیکال  درصد و فنلی ترکیبات میزان استخراج. گردید
بهبود پیدا  )>p /05( آزاد بعد از تیمار با آنزیم به طور معناداري

دهد استفاده از آنزیم پکتیناز تثبیت شده بر نشان مینتایج . کرد
در صنعت  فنلیخراج ترکیبات ت، جهت اسآئروژلروي سیلیکا 
  .تواند امیدوارکننده باشدآب میوه، می
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Abstract  
One of the commercial applications of the pectinase enzyme is pectinization and clarification of 
fruit juices and extraction of phenolic compounds from the fruits. Pectinase immobilization is 
one of the stabilization methods that makes it possible to separate the enzyme from the reaction 
and reuse it, thus reducing the cost of using the enzyme in the industry. In this study, the 
pectinase enzyme from Aspergillus niger was immobilized on hydrophilic silica aerogel by the 
adsorption method. Adsorption involves hydrogen, hydrophobic, and van der Waals interactions 
between solid carriers and adsorbed molecules, and due to their simplicity, high catalytic 
activity, and reusability of carriers after inactivation of immobilized enzymes, has higher 
economic potential, compared to other immobilization methods. Properties of silica aerogel 
containing pectinase were determined by Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) and 
Field Emission Scanning Electron Microscope (FESEM) analysis. Effective parameters in 
enzyme immobilization (immobilization time, enzyme to support ratio, and pH) were studied 
using the Response Surface Methodology (RSM) and the application of immobilized enzyme in 
the extraction of phenolic compounds from the grape pomace was investigated. Results obtained 
from properties analysis and measurement of immobilization efficiency showed effective 
immobilization of the enzyme on the silica aerogel supports. Optimal conditions for 
immobilization were obtained at pH 5, enzyme to support ratio of 0.1, and time of 89.2 minutes. 
The immobilization efficiency in these conditions was 78.1%. Experimental results and 
modeling were not significantly different, which showed the adequacy of the model. Extraction 
of phenolic compounds from the grape pomace by pectinase immobilized on silica aerogel 
supports, increased by 78.7% and free radical scavenging by 55.7%, compared to the case 
without enzymatic treatment. 
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  چکیده
 یو حت انیآبز ور،یدر ط ییدارو خواصواجد  رایاست ز تیحائز اهم نییبتا نیسیمانند گلا ییدهاینواسیعلاوه بر قند از نظر آم چغندرقند

 نییبتا استخراج يساز نهیبه هدف با قیتحق نیا .شود یم استفاده آن از سرطان ضد يداروها دیتول در رایاخ که يطور بهمی باشد انسان 
مختلف در تزریقی ابتدا به منظور بهینه سازي شرایط استخراج مواد  .شد انجام یونی ضیتعو یکروماتوگرافروش  بهاز ملاس چغندرقند 

اول فاکتور . شد انجامسه سطح و با سه تکرار  در یقالب طرح کاملا تصادف در لیبه صورت فاکتور یشیآزماستون کروماتوگرافی، 
و  50، 25رت مختلف کلرید پتاسیم، ساکارز خالص و بتایین خالص؛ فاکتور دوم شامل سه درجه حرا :مواد تزریقی به ستون شاملشامل 

در ستون  استخراجبا منشا پتاسیمی جهت  2و تجاري  1تجاري  ،آزمایشگاهیرزین  سه نوع سوم  راد و فاکتورگ درجه سانتی 75
. بودداري با یکدیگر متفاوت  به طور معنیشیمیایی هر سه ماده مواد از ستون کروماتوگرافی براي وجی حجم خر. بودکروماتوگرافی 

داري  که به طور معنی بود 1رزین تجاري ،بهترین رزین ودرجه سانتی گراد  75بهترین درجه حرارت براي جداسازي بتایین حدود 
در مرحله دوم بتایین ملاس . کرد بیشتر بتایین را از ستون تفکیک میتحصال و مقدار و راندمان اسهاي دیگر با سرعت  نسبت به رزین

استخراج شده درصد خلوص بتایین بر این اساس . پس از سختی گیري، بر اساس شرایط بهینه تعیین شده در مرحله اول استخراج گردید
این آزمایش به صورت آزمایشگاهی اجرا شد که  .ددست آمه درصد ب 66/65درصد با میانگین  79و  64،  54به ترتیب حدود از ملاس 

  .تواند براي کارخانجات قند کشور به منظور استحصال بتایین از ملاس چغندرقند مورد استفاده قرار گیرد در فاز صنعتی می آننتایج 
  

   .ملاس، کروماتوگرافی، درجه حرارت، رزین، بتایینگلایسین استخراج  :کلیدي واژه هاي
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   مقدمه-1
گلایسین، گلایسین بتایین، لیزین و   بتایین به عنوان تري متیل
گلایسین بتایین که بیشتر به عنوان . شود اگزینورین شناخته می

ین تر بتایین مصطلح است از نظر ساختار و نه بیوشیمیایی ساده
این ماده محلول در آب بوده و به طور ). 12(آمینو اسید است 

منابع غنی  ،ها حیوانات، گیاهان، میکرو ارگانیزم   در  وسیعی
مهرگان دریایی  غذایی مثل غذاهاي دریایی به خصوص بی

حدود یک (گندم  ، جوانه یا سبوس)درصد  حدود یک(
عبارتی به . وجود دارد) درصد 7/0حدود (و اسفناج ) درصد

شود اما در بعضی از  بتایین در بدن اکثر موجودات ساخته می
از جمله گیاهان ذخیره . گردد گیاهان و مهره داران ذخیره می

هاي  بتایین در اندام). 10(کننده بتایین، گیاه چغندرقند است 
مختلف چغندرقند وجود دارد مقدار بتایین در برگ بیشتر از 

اما ) 4(ریشه چغندرقند است دمبرگ و در دمبرگ بیشتر از 
 ).20(  هاي مختلف ریشه یکسان است قسمتتوزیع آن در 

موجود در ملاس را  خشک ماده درصد پنجحدود  نیبتائ
وحشی نیز مقدار گلایسین  در چغندر .)6(دهد  یم لیتشک

در ). 22(اي است  بتایین بیشتر از چغندرقند و چغندر علوفه
گرما سنتز بتایین را در هاي خشکی، شوري و  گیاهان، تنش
ها  منجر به تجمع این ماده در سلول که کرده تحریک میتوکندري

افزایش مقدار گلایسین بتایین تحت تاثیر شوري در . شود می
سالی کورنیا و ) 15( (Phyllantus embelica)  ه املجگیا

اسفناج ) 22(اي  ، چغندروحشی و علوفه)9(، برنج )21(سودا 
گزارش شده ) 24و  4(کی در چغندرقند و در تنش خش) 10(

سال است که به عنوان ماده کمکی به  50بتایین بیشتر از . است
بتایین به غذاي ماهی پرورشی . شود غذاي حیوانات اضافه می

شود تا از ماهی در مقابل تنش  به عنوان اسمولیت اضافه می
افزودن بتایین  .)10(عبور از شوري کم به زیاد محافظت کند 

گوشتی باعث افزایش وزن بدن و ضریب  جوجه غذایی جیره در
تبدیل غذایی گردید و وزن سینه جوجه گوشتی بیشتر و چربی 

بتانین عصاره چغندر نقش مهمی  ).3(کمتر شد  محوطه بطنی
مصرف توام عصاره ). 16(هاي سرطانی دارد  سلول زدایی سم در

تواند  ن میسرطان دوگزوروبیسی با داروي ضد لبویی چغندر ریشه
به طوري که بیشترین . گردد باعث کاهش دوز داروي مصرفی

عصاره ریشه به دوگزوروبیسین و با  5به   1اثر در نسبت 
هاي  براي از بین بردن سلول IC90و IC50 ،IC75دوزهاي 

هاي سرطانی سینه  براي سلول IC90سرطانی پانکراس و دوز 
هش التهاب و به طور کلی بتایین در کا). 17(دست آمد ه ب

بتانین به عنوان ماده آنتی اکسیدان، کاهش التهاب، القا فاز دو 
بازدارنده شیمیایی  هاي فعالیت در موثر زایی و جهش ، ضدها آنزیم

جداسازي بتائین از ملاس  ).19(شود  در بدن انسان مطرح می
با کروماتوگرافی تعویض یونی و  قند  چغندرقند در صنعت

براي این منظور . ملکولی امکان پذیر است غربال کروماتوگرافی
از رزین تعویض کاتیونی اسید قوي و آمونیاك به عنوان فاز 

استفاده ) 14(و یا از آب به عنوان فاز متحرك ) 7(متحرك 
 8/99راندمان بتائین استحصالی  ،در این روش .کردند می

. که جهت مصارف دارویی مطلوب بود دست آمده درصد ب
ضعیف از نوع هیدروژنی بستر مناسبی )رزین( اتیونیک تبادل بستر

این نوع رزین جداسازي کروماتوگرافی را . تشخیص داده شد
هاي دیگر که  بر خلاف روش. کند اسیدي مهیا می PHدر 

 نیازمند استچندین مرحله کروماتوگرافی  بهعملیات بازیابی 
 گلایسین بتایین از ملاس فقط در در این روش بازیابی، )18(

حداکثر حجم ). 23(آید  دست میه کروماتوگرافی ب مرحله  یک
درصد از  52گلایسین بتایین در رزین فرم سدیمی از  خروجی

آید در حالی که در رزین فرم هیدروژنی  حجم بستر بدست می
ملاس داراي ). 23(آید  درصد حجم بستر بدست می 128از 

از ملاس  سبازیابی قند از ملا .مختلفی از مواد است مقادیر
و  batchچغندر، فرآیندي است که با استفاده از کرماتوگرافی 

به عنوان روشی  SMB   (simulated moving bed) هم
نمک، (قندي  غیر ساکارز که به علت دخالت مواد بازیافت  براي

شود، به صورت  کریستاله نمی از ملاس) اسیدها رافینوز، آمینو
ار تولید چغندرقند طی براساس آم).8(درآمده است تجاري
درصد مقدار ریشه چغندرقند  پنج حدود ،ایران در گذشته هاي سال
.)2( شود کارخانه به صورت ملاس از آن خارج می شده به وارد
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 200بنابراین به طور مثال در یک کارخانه با ظرفیت مصرف  
توان  می) هزار تن ملاس 10هزار تن ریشه در سال و تولید 

هزینه هر . تن بتایین اقدام نمود 400 ج حداقلنسبت به استخرا
ریال گزارش  200000-300000حدود  کشور  کیلو بتائین در
از  کارخانه مذکورحداقل درآمد ناخالص  لذا. شده است

شود این سود بر  میلیارد ریال برآورد می 40 فروش بتایین حدود
هاي اقتصادي و سود حاصله از تولید شکر، ملاس و  فعالیت
لذا صرفه اقتصادي بالایی . گردد افزوده می گیري و الکل لهتفا

از طرفی بر  .قند به همراه خواهد داشت  براي صاحبان صنایع
 ،1399کارخانجات قند کشور در سال  صنفی اساس آمار انجمن

کل کشور تولید شد از این مقدار  ملاس در هزار تن 228حدود 
لازم به ذکر . )2( تن بتایین قابل استحصال است 13680ملاس 

میزان ) 1397(است که بر اساس آمار سایت گمرك کشور 
و کوکو آمید و بتایین از کشورهاي مختلف اروپایی  واردات
 3188925120 ارزش به  کیلوگرم 53200  مقدار  به 1397  سال  در  ترکیه
بنابراین  .)1(بوده است ) به نرخ دولتی( دلار 75935 معادل و ریال

کشور که در حال  بتایین در  کوکوآمید و  واردات با توجه به
هاي مناسب  صورت بکارگیري روش رد، است تن 53 برابر حاضر

توان نسبت به خودکفایی  بتایین ضمن قطع واردات می استخراج
که واجد  تن بتایین اقدام نمود 13627و حتی صادرات سالانه 

سطح زیر با توجه به این که  .ارزآوري براي کشور خواهد بود
هزار هکتار است استخراج  100ایران حدود  در چغندرقند کشت

تواند در تولید داروهاي موثر  این مواد موثره علاوه بر قند می
در حال حاضر بتایین . براي انسان و طیور مورد توجه قرار گیرد

گیرد  به صورت تجاري در جیره طیور مورد استفاده قرار می
استخراج بتایین . گردد ور وارد میمحصول به کش عمدتا این که

کشور را از واردات این مواد به  تواند از ملاس چغندرقند می
. نیاز نماید خصوص مواد مکمل غذایی براي طیور و آبزیان بی

سازي بهینه کردن بهترین روش و مشخص منظور پروژه به لذا این

  .چغندرقند در کشور انجام شد استخراج بتایین از ملاس 
  
  هاواد و روشم -2
  طراحی ستون - 2-1
کروماتوگرافی ستونی  سازي بتائین از ملاس روش جدا منظور به

 .وجود دارد انتخاب شد (SMB)1آن به روش  مکان تعمیمکه ا
به منظور اي به عنوان بستر رزین  سه ستون شیشه بر این اساس

 تحقیقات موسسه در 2ستونی یونی تعویض کرماتوگرافی روش استفاده
ساخته، نصب، ، 1397کرج در سال  بذر چغندرقند تهیه و لاحاص
با اسید  شویی مختلف اسید  مراحل  .)1 شکل( گردید  فعال  و

 4/0سدیم  کلرید شویی نمک شویی و ، آبمولار 2/0 کلریدریک
 .ها تعیین ظرفیت شدند رزین  انجام و  ها ستون   روي  مولار
کاتیونی  عات تبادلکروماتوگرافی بستر اصلی مطال هاي ستون
را  3شده و در واقع بستر رزین ها با رزین پر این ستون. هستند

ستون رزین، یک فیلتر مولکولی کاملا ریز را . دهند تشکیل می
خصوصیات متفاوت  و ها اندازه ملاس مختلف مواد .دهد می تشکیل
متفاوت ) بستر رزین(ها  ها در ستون سرعت حرکت آن وداشته 
ها و ملاس چغندرقند با دو  هیه بعضی از رزیندر ت .)26(است

  .کارخانه در سطح کشور همکاري شد
  
  کروماتوگرافی در ستون جداسازي شرایط سازي بهینه -  2-2

جداسازي بتایین، آزمایشی به صورت  سازي بهینه منظور سپس به
فاکتوریل در قالب طرح کاملا تصادفی در سه سطح و با سه 

امل تزریقی به ستون شاول سه ماده  فاکتور. تکرار انجام شد
نمک کلرید پتاسیم، ساکارز خالص و بتایین خالص؛ فاکتور 

درجه  75و  50، 25دوم شامل سه درجه حرارت مختلف 
 رزین آزمایشگاهیشامل سه نوع رزین  سوم فاکتور    و   گراد سانتی

و رزین )سایز متوسط( 1، و رزین تجاري )سایز بسیار ریز(
با توجه به تعیین . بود) با سایز درشت ین پتاسیمیرز( 2تجاري 

بودن ظرفیت رزین، همه مواد باها و محدود ظرفیت رزین

                                                           
1- Simulated Moving Bed 
2- Column ion Exchange resin 
3 -Resin Bed 
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از طرفی به . ها تزریق شدند سطح رقت ده درصد به ستون 
که زمان خروج مواد مختلف ملاس از رزین متفاوت علت این
م ماده شامل ساکارز، بتایین و نمک کلرید پتاسی ذا نوعل ،است

به عنوان سه ماده اصلی تشکیل دهنده ملاس بر حجم خروجی 
خصوصیات    بررسی     لذا      .)11( بود  خواهد  گذار تاثیر  ستون  از

باشد  ماده به صورت مجزا ضروري می ستون براي هر جداسازي
هاي مورد  براي انجام آزمایش هر ماده در درجه حرارت .)8(

هاي رزینی  تکرار از ستون مواقع چهار نظر در سه و بعضی
براي اعمال درجه حرارت از . کروماتوگرافی عبور داده شد

لیتري مجهز به ترموستات کنترل دما  10دستگاه حمام آبی 
  .استفاده شد)آلمان  Witegشرکت ( WISD مدل

  
جهت جداسازي بتایین از ملاس با  هاي رزینی ستون -1شکل

سطح  درجه حرارت درحمام آبی با قابلیت کنترل    دستگاه
 آزمایشگاهی

  
لیتر با  میلی 800لیتر تا  میلی 25 حجمهاي هر ستون از  خروجی

 شکستبه ترتیب توسط ....) ، و75، 50 ،25(لیتر  میلی 25 فواصل
هدایت ، جامد محلول موادز نظر متر ا PH و 2سنج هدایت ،1سنج

تون کامل س گیري شده و تا شستشوي و اسیدیته اندازه الکتریکی
ها  از منحنی. ها این کار ادامه یافت و صفر شدن کامل خروجی

  .)8( شدبراي متوسط زمان نگهداري مواد در ستون استفاده 
  
 آماري تجزیه و تحلیل - 2-3

ها  یانگینه مو مقایس  نجاما  MSTATC       افزار نرم    توسط    آماري    آنالیز
. دانکن انجام شددر سطح پنج درصد توسط آزمون چند دامنه 

ها و تعیین سرعت خروج مواد از ستون از  به منظور رسم گراف
   .استفاده گردید Excelنرم افزار 

  
  استخراج بتایین از ملاس -  2-4

. گیري شد سختی ملاس ابتدا ملاس  استخراج بتایین از  براي
درصد  9/0حدود خاکستر ملاس  منظور ابتدا مقدار  براي این
درصد تغییر،  60بریکس ملاس چغندرقند به سپس . تعیین شد

 گیري سختیکربنات پتاسیم جهت . رسانده شد 9اسیدیته به 
سپس اسیدیته محلول ملاس به هفت . شد و سانتریفیوژ اضافه 

در حجم مورد نظر میزان بتایین جداسازي شده و رسانده شده 
بتایین خارج شده . سازي مجددا از ستون رد شد براي خالص

درجه  35درجه حرارت   در  خلا  آون در  و  شده  يبر رنگ
روش   به  بتایین  گیري اندازه  . )11(گردید  تغلیظ  گراد سانتی

سولفوریک و معرف  حلال اسید اسپکتروفتومتري به روش
هاي  پس از تهیه محلول. )24 و13( انجام شد پتاسیم  یدید

از لیتر  ر میلیمیکرو گرم ب 300هاي صفر تا  استاندارد با غلظت
 خالص آزمایشگاهی بتایین لیتر میلی  بر  میکروگرم 1000 پایه محلول

گلایسین بتایین توسط  جذبمقدار  درصد 100 با خلوص
و مقدار بتایین  قرائتنانومتر  365اسپکتروفتومتر در طول موج 

ضرب عدد منحنی در درجه رقت و بر اساس  بر اساس حاصل
  .وزن نمونه محاسبه گردید

                                                           
1- Refractometer 
2- Electrical Conduct Meter 
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  و بحث نتایج -3
   ستون کروماتوگرافی در جداسازي شرایط سازي هینهب - 3-1

اثر مواد تزریقی به ستون، نوع رزین، اثر متقابل مواد و درجه 
حرارت، اثر متقابل مواد و رزین در سطح یک درصد و اثر 

بر میزان حجم خروجی  حرارت در سطح پنج درصد   درجه

چنین اثر مواد تزریقی و درجه  هم .دار داشت ها اثر معنی ستون 
ها در سطح یک درصد و اثر متقابل  حرارت و اثر متقابل آن

رزین در درجه حرارت و رزین در مواد تزریقی بر درصد مواد 
   ).1جدول ( دار بود پنج درصد معنی سطح در) بریکس( محلول جامد

  
درصد ماده جامد  حجم خروجی مواد و رجه حرارت و نوع رزین برکروماتوگرافی، د  تزریقی به ستون  میانگین مربعات مواد -1جدول

 محلول 

 ماده جامد محلول حجم خروجی درجه آزادي منابع تغییر

 11/2** 53/241395**  2 ماده تزریقی به ستون

 09/1** 51/17189* 2 درجه حرارت

 91/0** 09/17229** 4 درجه حرارت×ماده 

 ns16/0 70/28027** 2 رزیننوع 

 17/0* 69/59185** 4 رزین*دهما

 ns 55/3101 *18/0 4 رزین*درجه حرارت

 ns 35/4642 ns 07/0 8 رزین*درجه حرارت* ماده

 06/0 66/3514 54 خطا

 ضریب تغییرات
 

41/33 01/39 
ns ،* پنج و یک درصد می باشنداحتمال داري در سطوح  به ترتیب نشانگر عدم معنی داري و معنی **و.  

 
 کوچک هايمولکول همزمان تعویض یونی، اتوگرافیکروم در

) شوند می جذب( کرده نفوذ رزین منافذ داخل به یونی غیر اجزاي
هاي  نمک. چسبندمی رزین سطح به بزرگتر هاي مولکول و

ملاس چغندرقند را تشکیل  توجه بخش قابل پتاسیم و سدیم حاوي
منفرد به دهند که با توجه به شعاع اتمی کوچک و بار یونی  می

فرمول   با  ساکارز  .کنند  عبور  و  نفوذ  رزین  منافذ  به  راحتی
C12H22O11 هاي  به دلیل تشکیل پیوند هیدروژنی با ملکول

ساننتیمتر  100گرم در  200(از حلالیت بالا ) فاز متحرك(آب 
بتائین با فرمول . برخوردار است) درجه سانتیگراد 25 مکعب در

C5H11NO2 گروه عاملی یک ست روه عاملیشامل دو گ 
کاتیونی با بار مثبت که هیچ اتم هیدروژنی ندارد و یک گروه 

مثبت زمان بار  که به دلیل دارا بودن همعاملی با بار منفی است 
هاي تبادل کاتیونی داشته  تواند اثر جاذبه روي رزین و منفی می

باشد و موجب شود تا حرکت این ترکیب را در منافذ رزین 

بر همین اساس قبل . نسبت به سایر ترکیبات موجود کندتر شود
از تزریق ملاس، نمک خالص کلرید پتاسیم، ساکارز و بتایین 

ا و سرعت ثابت زمان خالص به ستون تزریق شدند تا در دم
با حجم خروجی ترکیبات فوق الذکر  .خروج مشخص شود

دهد  سه ماده نشان میسرعت و دماي ثابت  درصد در 10 غلطت
) لیتر میلی 103(ها خارج شده  ابتدا نمک کلرید پتاسیم از ستون

هاي خروجی حدود  و سپس ساکارز و بتایین به ترتیب با حجم
این ). 2جدول (شوند  ها خارج می ونلیتر از ست میلی 284و  146

). 11(نتیجه با روند جداسازي در مطالعات قبلی مطابقت دارد 
این روش به طور شفاف نتایج جداسازي مواد را نشان می دهد 

توان با آن دوره زمانی تغییر خروج مواد را تشخیص داد  و می
به طوري که در تزریق ساکارز و کلرید پتاسیم به ستون ابتدا 

شروع به  20مک و سپس ساکارز خارج شد ساکارز از دقیقه ن
بتائین). 8(به سطح ثابتی رسید  90شدن کرده و در دقیقه  خارج
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کند، لذا مقداري از بتائین در  آرامتر از ساکارز حرکت می 
. زدایی شده در کارخانجات وجود دارد محصول ملاس قند

از  65-%70 اگرچه با دستکاري مناسب میزان جریان بازیافت،
ها حذف  تواند در جریان محصولات جانبی با نمک بتائین می

. موارد خیلی خوب است% 97-99ها در  جداسازي نمک. شود
تواند رنگی در سطح بالا داشته  محصول نهایی قندزدایی می

 1سازي غیرمعدنی و رنگزدایی ، کارخانجات  در ملاس زدایی قند در .باشد

و افزایش % 80 نظور کاهش رنگ تامحصول با تبادل یون به م
درجه حرارت جریان . قابل انجام است% 95ساکارز تا  خلوص

 هیدروژنی  رزین کاتیونی  ستون  از که زمانی در محصول زدایی قند
داشته شود تا  درجه سانتیگراد نگه 15 از کمتر تا باید کند می عبور 

                                                           
1- Demineralized 

) شدن شکسته( سازي معکوس طی  ساکارز  رفتن  بین  از  وقوع  از
 جداسازي  بتایین و  بهینه   استخراج   براي   ).11( شود   جلوگیري

هاي دیگري شامل فاز  ملاس روش هاي یین از بخش بتا  مطلوب 
 در  ملاس  فاز تغییر  در  که است  شده استفاده  جداسازي فاز  و تغییر

ه و گرفت فروکتوسیل ترانسفراز قرار یا ایندولیناز هاي آنزیم معرض 
شود و سپس این ملاس در فاز  ملاسی با فرم فروکتان ایجاد می

در این روش نیز براي جداسازي از . گیرد جداسازي قرار می
 سدیمی  به فرم  کاتیونی  تبادل  سیستم  با  کروماتوگرافی ستون

جایگزین نشده و این  دیگر هاي یون با سدیمی  فرم  .شود می  استفاده 
).25(نماید  میبهترسین بتایین را گلای مساله جداسازي
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کروماتوگرافی با تزریق سه نوع ماده در درجه  هاي لول خروجی و درصد مواد جامد محلول در ستونححجم م مقایسه میانگین -2دولج
هاي مختلف و سه نوع رزین حرارت   

)در دقیقه میلی لیتر(حجم خروجی  رزین درجه حرارت ماده تزریقی  

 کلرید پتاسیم
  

78/102  c 

 ساکارز
  

83/145  b 

 بتایین
  

78/283  a 

 
25 

 
23/177  ab 

 
55 

 
79/202  a 

 
75 

 
32/152  b 

 25 کلرید پتاسیم
 

56/105  d 

 55 کلرید پتاسیم
 

67/91  d 

 75 کلرید پتاسیم
 

11/111  cd 

 25 ساکارز
 

79/127  cd 

 55 ساکارز
 

44/169  bc 

 75 ساکارز
 

29/140  cd 

 25 بتایین
 

56/298  a 

 55 بتایین
 

22/347  a 

 75 بتایین
 

56/205  b 

  
80/208 آزمایشگاهی  a 

  
1تجاري  43/144  b 

  
2تجاري   17/179  a 

94/81 آزمایشگاهی * کلرید پتاسیم  c 

1 تجاري * کلرید پتاسیم  100 c 

2تجاري  * کلرید پتاسیم  39/126  c 

22/122 آزمایشگاهی * ساکارز  c 

78/127 تجاري * ساکارز  c 

2تجاري  * ساکارز  5/187  b 

22/422 آزمایشگاهی * بتایین  a 

5/205 تجاري * بتایین  b 

2تجاري  * بتایین  61/223 b 

5/212 آزمایشگاهی 25 *  a 

61/141 تجاري 25 *  a 

2تجاري  25 *  78/177  a 

44/244 آزمایشگاهی 55 *  a 

 a 150 تجاري 55 *

2تجاري  55 *  89/213  a 

یشگاهیآزما 75 *  44/169  a 

67/141 تجاري 75 *  a 

2تجاري  75 *  83/145  a 

باشند نمی) P<0.05(دار  اعداد با حروف مشترك در هر ستون داراي اختلاف معنی
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، خاکستر %50توجه به غلظت ساکارز  با ملاس از بتائین جداسازي
ملاس، موجب همپوشانی خروج دو ترکیب  در% 6 و بتائین% 10

افزایش دماي . ئین از ستون کروماتوگرافی استساکارز و بتا
ترکیبات خالص مورد بررسی، موجب افزایش  براي متحرك فاز

خروج همزمان ساکارز  همپوشانی کاهش و ساکارز خروج سرعت
لذا ). 1شکل (و بتائین موجود در ملاس از ستون رزین گردید 

د گراد موا سانتی  درجه  75  حرارت  درجه  که در  مشاهده شد
به طور متوسط در کروماتوگرافی سریعتر و  تزریقی به ستون

با کاهش درجه . شوند ها خارج می لیتر از ستون میلی 152حجم 
ها دیرتر و در حجم بیشتري از  حرارت خروج مواد از ستون

همچنین  ).2جدول (افتد  محلول عبور کرده از ستون، اتفاق می
ها درجه حرارت  ستون بتایین از خروج براي حرارت درجه بهترین

دار نسبت به دو درجه  که به طور معنی گراد است سانتی درجه 75
بتایین سریعتر و با ) گراد درجه سانتی 25و  55(حرارت دیگر 

شود  ها خارج می از ستون) لیتر میلی 206(حجم کمتر محلول 
کنترل خروج ساکارز و بتائین در دو رزین تجاري ). 2جدول (
با تعیین ساکارز به روش پلاریمتري و درصد  2 و تجاري 1

به روش رفرکتومتري نشان داد ) بریکس(محلول  مواد جامد
در درجه حرارت  همپوشانی خروج ساکارز و بتائین کمترین که
با محاسبه سطح  ).2شکل (دست آمد ه گراد ب درجه سانتی 75
گردید که در رزین  راندمان استحصال مشخص  منحنی و زیر

راندمان استحصال  درجه سانتی گراد 75 حرارت درجه و  1 تجاري
درصد بود در حالی که در این رزین و در درجه حرات  32/46
 09/9و  91/13گراد راندمان استحصال  درجه سانتی 25 و 55

در آزمایش دیگري ). ه ها نشان داده نشده است داد(بود  درصد
درجه  60 ايکروماتوگرافی در دم ستون  نیز تفکیک مواد در

درجه براي  60و درجه حرارت بیشتر از گراد انجام شد  سانتی
در مقایسه سه رزین نیز مشخص).8(شد شناخته مناسب استحصال

دار نسبت به دو رزین دیگر  به طور معنی 1تجاري  که رزین شد 
قادر به تفکیک مواد با سرعت بیشتر و حجم مواد کمتر است 

ها ستون حاوي رزین آزمایشگاهی  در بین این رزین). 2 جدول(
 200لیتر در مقابل  میلی 422(ستون دیگر   بسیار دیرتر از دو

ذرات ریز این رزین ). 2 جدول(تفکیک نمود   را بتایین) لیتر میلی
باعث کندي حرکت بتایین در داخل آن شده و کندي روند 

که بتایین آخرین مرحله  در این رزین با وجودي. دتفکیک بو
درصد  طی  100تا  65با راندمان ) ب و ج 2شکل ( ناز رزی
ح زیر منحنی بوده طها بر اساس محاسبه س داده(مختلف  دماهاي

خارج شد، اما رزین آزمایشگاهی از نظر )که ارائه نشده است
کارخانه با  کارخانه به صرفه نیست از طرفی در قیمت براي

تواند  زین نمیاستخراج بتایین از این ر کند روند کار بالاي سرعت
درجه سانتی گراد سرعت  25در درجه حرارت .اقتصادي باشد

تفکیک بتایین در هر سه رزین مشابه بود این در حالی است 
 1هاي تجاري که با افزایش دما سرعت تفکیک بتایین در رزین

افزایش یافته در حالی که در رزین آزمایشگاهی در  2 و تجاري
شکل (تفکیک بسیار کند بود  بالا نیز سرعت هاي حرارت درجه

راندمان استحصال بتایین در رزین آزمایشگاهی .  )2 و جدول 2
درصد اما به مقدار  65-100طی درجه حرارتهاي مختلف بین 

 9-46بین  1 این راندمان در رزین تجاري. کم و بسیار کند بود
درصد متغیر اما با مقدار زیاد و روند سریع و در رزین تجاري 

ندمان حتی منفی بوده و با خروج ساکارز همزمان بود این را 2
استخراج بتایین در رزین کاتیونی  ). داده ها ارائه نشدهاست(

در رزین  .درصد متفاوت است 60 تا حداکثر 5 از خلوص 1قوي
ایجاد باند هیدروژنی از  2کاتیونی ضعیف به فرم هیدروژن

در شرایط نگهداري بتایین روي رزین است در این رزین  دلایل
که در این رزین  درصد رسید 89به  19بتایین از  اسیدي خلوص

بار جریان به جاي چند بار جریان به خلوص  توان با یک می
  ).23(رسید 

                                                           
1- Strong Acid Cation Exchange Resin, Na +/ K + 
SAC 
2- Weak Acid Cation Exchange Resin, H + WAC 
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در  1 از ستون با رزین تجاري) بریکس(بتایین برحسب درصد مواد جامد محلول ، ساکارز، و )کلرید پتاسیم(خروج نمک  -2شکل

گراد درجه سانتی 75و 55، 25هاي  حرارت درجه
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            55، 25 هاي مختلف در درجه حرارت) بریکس(واد جامد محلول مقایسه سه رزین از نظر میزان خروج بتایین برحسب درصد م -3شکل

  گراد درجه سانتی 75و 
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 گیري خلوص بتایین استخراج شده ندازها - 3-2

شده و درصد خلوص آن براي سه  میزان غلظت بتایین استخراج
 365در طول موج  آزمایش به روش اسپکتروفتومتري تکرار
با توجه به این که محلول اصلی مورد  .بود 3 جدول مطابق نانومتر

میکرو گرم در میلی لیتر تهیه شده بود  1000آزمایش با غلظت 
لذا خلوص بتایین با تقسیم مقدار غلظت بر اساس رقت بر 

 .مقدار غلظت اولیه بدست آمد

  
ر تکرار آزمایشو درصد خلوص در سه با )گرم در میلی لیتر میکرو( استخراج شده از ملاس  بتایین غلظت -3جدول  

غلظت بر اساس رقت   تکرار
میکرو گرم در (

  )لیتر میلی

  درصد خلوص

1  541  54  
2  639  64  
3  785  79  

 
درصد  66/65میانگین خلوص بتایین معادل  جدول بر اساس این

آمده بر  دسته لازم به ذکر است که اعداد ب. دست آمده ب
هی بدست اساس منحنی استاندارد حاصل از بتایین آزمایشگا

دهد اما  درصد ملاس را تشکیل می 5/4-5/5بتایین . آمده است
عبور .درصد رسید 25-80 خلوص به توان می جداسازي قسمت در

که . تواند به خلوص بیشتر کمک کند بیشتر مواد از ستون می
البته این شیوه نظر به ضرورت بدست آوردن حالت ثابت بسیار 

  .)8( قدار زیادي نمونه داردزمان بر بوده و نیاز به آنالیز م
  
  گیري نتیجه-4

گیاهی چند منظوره بوده و علاوه بر تاثیر به سزایی  چغندرقند
، کشور و خودکفایی در این محصول دارد  تولید قند   در  که

. سازي مورد استفاده قرار می گیرد آن در صنایع الکل ملاس
ازجمله  به علت داشتن بتایین از نظر مصارف داروییاین گیاه 

موجود در بتایین . نیز مورد توجه استسرطان  داروهاي ضد
بیشتربوده و در چغندر از سایر گیاهان زراعی برگ و ریشه 
از طرفی بتایین موجود  .یابد می افزایش هاي محیطی شرایط تنش

در ملاس چغندرقند به علت داشتن خواص بسیار زیاد به عنوان 
 وشود  ورشی اضافه میماده کمکی به غذاي طیور و ماهی پر

بتایین . شود کشور می تن از این ماده وارد 50-300حدود  سالانه

که یک ماده صد در صد طبیعی است و استخراج  به علت این
آن به مواد شیمیایی زیادي نیاز ندارد بسیار در سلامت انسان 

که سطح زیر کشت  از طرفی با توجه به این. باشد موثر می
هزار، با صنعتی شدن این پروژه  100حدود کشور  چغندرقند در

تن بتایین تولید خواهد شد که در ارزآوري  13000بیش از 
بتایین موجود در ملاس . براي کشور بسیار موثر خواهد بود

ریشه چغندرقند قبل یا بعد از این که ملاس وارد کارخانه 
گیري شود قابل استحصال بوده و لذا استخراج بتایین از  الکل
هاي  تواند به عنوان یک فرآیند جانبی در کارخانه می ملاس

گیري مورد توجه قرار گیرد و در افزایش اشتغال  قند و الکل
براي این منظور روش استخراج کروماتوگرافی . باشد موثر

تعویض یونی ستونی جهت جداسازي بتایین از ملاس انتخاب 
قابل این روش  .هاي مورد نیاز طراحی و ساخته شد ستون .شد

بوده که به راحتی در  Simulated moving bedتعمیم به 
در این . شدن و استفاده استکارخانجات قند قابل صنعتی

شامل نوع بهترین شرایط براي جداسازي بتایین از ملاس راستا 
رزین و درجه حرارت مناسب تعیین گردید به طوري که رزین 

بتایین از  تجاري یک بهتر از رزین آزمایشگاهی در تفکیک
موثر بود و همچنین بهترین دما براي کروماتوگرافیستون

در رزین. گراد بوددرجه سانتی 75تفکیک درجه حرارت 
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گراد راندمان استحصال  درجه سانتی 75 حرارتدرجهو1تجاري 
و دماهاي  2درصد بود که بسیار بهتر از رزین تجاري  50 حدود

ستحصال بتایین در رزین با وجودي که راندمان ا. دیگر بود
بود اما مقدار کم بتایین  1آزمایشگاهی بهتر از رزین تجاري 

و نیز قیمت  و روند کند خروج بتاین از آن ،استحصال شده
تواند  دهد که این رزین نمی نشان می  در بازار، رزین این گزاف

از  .راهکار مناسبی براي استفاده اقتصادي در کارخانجات باشد
هاي مخلف از ستون مشخص گردید که  وج نمکطرفی با خر
سپس ساکارز و درنهایت  هاي ملاس ها و نمک ابتدا ناخالصی

این امر نشان .  شود بتایین از ستون کروماتوگرافی خارج می
کارخانجات  تواند در قبل از بتایین می  شده خارج ساکارز دهد می

 سیتریک که در داخل کشور وجود دارند مورد  تولید اسید
گیرد لذا استخراج بتایین از ملاس تاثیر سوئی بر  استفاده قرار

میانگین درصد خلوص . استخراج این ماده نخواهد داشت
این درصد خلوص . درصد بود 66/65دست آمده ه بتایین ب

براي مصارف طیور و آبزیان مناسب بوده و براي خلوص بیشتر 
نظر  .یش دادتوان تعداد دفعات عبور ملاس از ستون را افزا می

پروژه در فاز آزمایشگاهی و پایلوت نیمه صنعتی،  به اجراي این
اي در شمال غرب کشور آغاز  پایلوت صنعتی آن در کارخانه

  .شده است
  
  سپاسگزاري -5
صنعتی این پروژه با حمایت ستاد گیاهان  نیمه آزمایشگاهی و فاز

دارویی و طب سنتی معاوت علمی و فناوري ریاست جمهوري 
در موسسه تحقیقات اصلاح و تهیه بذر چغندرقند طراحی و و 
ترتیب از همکاران محترم مراکز فوق   این  به  که   گردید اجرا

  .شود الذکر تشکر و قدردانی می
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Abstract 
 Sugar beet is important for amino acids like glycine betaine beside sugar because it has 
medicinal effects in poultry, fish and also in human as it is used for anti-cancer drugs. This 
design was conducted in order to optimize betaine extraction from sugar beet molasses in ion 
exchange chromatography method. Firstly, an experiment was conducted in factorial based on 
completely randomized design with three replications for optimizing suitable extraction 
condition of different injected materials to chromatography column. The first factor was injected 
materials including potassium chloride, pure sucrose and betaine, the second factor was related 
to column temperature including 25, 50 and 75°C and the third factor was different resins 
including experimental, commercial 1 and 2 resins. The extracted volumes of these injected 
materials were significantly different. The best temperature for betaine extraction was 75°C.the 
best resin for betaine extraction was commercial resin 1 in which betaine was extracted with 
more quantity and efficiency and faster in comparison with other resins. Secondly betaine of 
sugar beet molasses was extracted based on optimum condition at first step. The purity of 
extracted betaine was 54, 64 and 79% with mean of 65.66. This experiment was conducted in 
experimental level which would be useful for performing at industrial level in different sugar 
factories of the country to extract betaine from sugar beet molasses 
. 
KeyWords: Chromatography, Glycine Betaine Extraction, Molasses, Resin, Temperature. 
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  چکیده
طبیعی  کاربرد ترکیبات وجود دارد BHAو  BHT هاي سنتزي ماننداکسیدانکه در مورد ایمنی و سلامت آنتی هاییدلیل نگرانیبه 

تعیین زمان پژوهش  نیهدف ا. گرفته است قرارفعال مورد توجه بسیاري از محققین تس، نظیر پپتیدهاي زییاکسیدانآنتی با ویژگی
منظور تولید پروتئین هیدرولیزشده با  هب آلکالاز آنزیم با (Agaricus bisporus) ايدکمه قارچ پودر نیپروتئ زیدرولیهمناسب 
طی هیدرولیز در عمل سپس  و  گردیدتبدیل  پودر  به  خوراکی  قارچ  ابتدا  پژوهش  این  انجام  جهت  .بود  بالا  اکسیدانیآنتی خواص
تیمار مناسب  گرفت و د صورتگراسانتیدرجه 50 و در دماي %2آنزیم به سوبسترا دقیقه با نسبت  250و 200،150،100،50هاي زمان

دقیقه جهت رسیدن به حداکثر  200نتایج نشان داد که زمان . گردید تولیدي تعیین نمونه یدانیاکسیآنت تیقابل يریگاندازهبراساس 
 50 تا 10(هاي مختلف پروتئین هیدرولیز شده در شرایط بهینه در مرحله بعد تاثیر غلظت. باشداکسیدانی مناسب میخاصیت آنتی

گرم بر میلی 50با غلظت (اکسیدانی محصول تولیدي در مقایسه با اسید آسکوربیک بر روي خصوصیات آنتی) لیتربرمیلی گرممیلی
غلظت از خود نشان داد و  رفتاري وابسته بههاي مورد بررسی محصول تولیدي در تمامی آزمون. مورد بررسی قرار گرفت) لیترمیلی

کل افزایش یافت و در غلظتهاي اکسیدانی، قدرت احیاء یون آهن و قدرت آنتیDPPHن مهار رادیکال آزاد با افزایش غلظت میزا
نتایج نشان دادکه . بود) لیترگرم بر میلیمیلی 50(مشابه با اسید آسکوربیک اکسیدانی نتایج قابلیت آنتیلیتر گرم بر میلیمیلی 50 و 40

هاي اکسیدانعنوان جایگزین آنتیعنوان یک افزودنی فراسودمند و بهیل مناسبی جهت استفاده بهشده تولیدي پتانس پروتئین هیدرولیز
  .هاي غذایی داردسنتزي در فرمولاسیون
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  مقدمه-1
هاي چرب و تغییر ها منجر به تجزیه اسیداکسیداسیون لیپید

در بافت، طعم و ظاهر موادغذایی و در نتیجه کاهش کیفیت 
هاي چنین مشخص شده است که تنشهم. گرددها میآن

هاي وابسته از بیمارياکسیداتیو نقش مهمی در بروز برخی 
ها نقش دارند عواملی که در این بیماري. کنندسن ایفا می به

باشند کم می ترکیباتی با وزن مولکولی هاي لیپیدي وپراکسید
 .گردندهاي اکسیداسیون تولید میمرحله نهایی واکنش در که

در موادغذایی واکنش  این منفی اثرات از جلوگیري براي بنابراین
 پراکسیداسیون از جلوگیري ها،بیماري این برابر در بدن از تحفاظ و

 حائز اهمیت میباشد فرآیندي آزاد هايرادیکال تشکیل و هالیپید
 BHAهاي سنتزي مانند اکسیدانغذا از آنتی صنعت در .)27(
و  شودجهت جلوگیري از اکسیداسیون استفاده می BHT و
اکسیدانهاي مقایسه با آنتی رد هااکسیدانآنتی این کهاین وجود با

ها طبیعی قدرت بیشتري دارند اما از نظر ایمنی و سلامتی آن
امر منجر به افزایش توجه محققین  این دارد، وجود هایینگرانی

در موادغذایی  استفاده براي طبیعی هاياکسیدانآنتی شناسایی به
 عوامل اصلی ، از1اکسایشی استرس .)21(است  هشد دارویی و
 براین، مصرف علاوه .باشدغذایی می مواد فساد و کیفیت فتا

 حاصل از این واکنش هیدروپراکسیدهاي و آزادهايرادیکال
 و عصبی اختلالات سرطان، نظیر هاییبیماري با خطر ابتلا به

کاربرد  در همین راستا،. باشدمیهمراه  پیري فرآیند پیشرفت
 پپتیدهاي زیست نظیر ان،اکسیدآنتی ویژگی  با  طبیعی  ترکیبات
دقیق  مکانیسم. )2( باشداز محققین می بسیاري توجه مورد فعال
؛ شده نیست شناختهپپتیدها، هنوز به درستی  یاکسیدانآنتی
 فعال هايگونه آزاد و رادیکال مهار توانایی محققین، که چند هر

را از  فلزي و اهداي پروتون هايکنندگی یوناکسیژن، شلاته
حال،  این با. دانندمی مکانیسم کننده دراینشرکت عوامل جمله

از فاکتورهاي فوق الذکر در مهار اکسایش  یک هر اثرگذاري
تنهایی کافی نیست و بروز چنین عملکردي در مواد غذایی به

 طوربه .باشدآن می اي دخیل درگرو مشارکت عوامل زنجیره
 آبگریزيساختاري،  ویژگی با پپتیدها یاکسیدانآنتی ویژگی کلی
زنجیره پپتیدي در ارتباط  دهندهتشکیل آمینهاسیدهاي ترکیب و

                                                             
1- Oxidative  Stress 

زنجیر حاوي کوتاههايتوالیاکسیدان،آنتیپپتیدهاي .باشدمی
 آمینه خاص نظیر،اسیدهايحضورکهباشندمیاسیدآمینه2- 10

در زنجیره  هیستیدین و سیستئین متیونین، تریپتوفان، تیروزین،
اکسیدانی، تر ویژگی آنتیبخشی هرچه بیش اثر موجب پپتیدي

پور  اویسی .گرددها میآن رادیکال آزاد در مهار  توانایی  ویژه به
و گومارز و  )2007(  ، بلانسا و همکاران)2009( و همکاران
هاي  پروتئین اکسیدانیآنتی خاصیت ترتیب به  )2017( همکاران

آلا، شیر و بذر هی قزلي حاصل از ضایعات ماهیدرولیز شده
 یوانیو ح یاهیگ منابع). 12،8،25( کتان را به اثبات رساندند

، مناسب هستند شده یدرولیزه ینپروتئ یدتول يبرامتعددي 
 یشترکمتر، ب ییزايتر و آلرژمناسب یمتق یلدلبه یاهیگ منابع

) 2010(بوگاتف و همکاران  ).22( اندمورد توجه قرارگرفته
 ساردین يشده هیدرولیز پروتئین اکسیدانیآنتی اصخو بررسی  در

هاي پروتئازي، به این نتیجه دست یافتند آنزیم با استفاده از
اکسیدانی پروتئین که با افزایش درجه هیدرولیز، فعالیت آنتی

یابد و پپتیدهاي با وزن مولکولی شده نیز افزایش می هیدرولیز
زائو  ).7( یی نیز هستنداکسیدانی بالاداراي فعالیت آنتی پایین
، به ترتیب )2014( همکاران و آمایاپارواتی و )2012( همکاران و

کردند  گزارش با هیدرولیز پروتئین برنج و صدف خوراکی
هاي حاصل قدرت مهار رادیکال که با افزایش غلظت پپتید

همکاران   و  باتیستا  ).30،35( یابدمی  افزایش  DPPH  آزاد
 ، گزارش2ولیز پروتئین ضایعات نوعی ماهیبا هیدر) 2010(

درجه   افزایش  با DPPH   رادیکال  مهار  فعالیت  که    کردند
امر را افزایش پپتیدهاي  این علت هاآن ،یابدمی  افزایش  هیدرولیز
زاد را آهاي ي هیدروژن که قابلیت واکنش با رادیکالدهنده

گزارش  نیز) 2009(همکاران   یو و ).6( کردند  دارند، بیان
داري منجر به  معنی طور آنزیمی بهکردند که فرآیند هیدرولیز

ماهی   پروتئین  هیدروکسیل  رادیکال  مهار  فعالیت  افزایش
Misgurnus anguillicaudatus و با افزایش  شده است

درصد  56رادیکال هیدروکسیل به مهارقابلیتهیدرولیزدرجۀ
با هیدرولیز پروتئین  )2017(ران پدرام نیا و همکا ).34( رسید
که با افزایش غلظت   آنزیم پپسین نشان دادند هندوانه با  دانه

زایشفکنندگی ابتدا اآنزیم و زمان آنزیم زنی قدرت شلاته

                                                             
2 - Apanopus carbo 
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) 2015(چی و همکاران  ).1(یابد و در ادامه کاهش مییافته  
روتئین آنزیمی پ ترتیب با هیدرولیز به )2008(همکاران    و  ژي  و

، فعالیت یونجهو گیاه  Tegillarca granosa دریایی جاندار
رادیکال هیدروکسیل پپتیدهاي حاصل را وابسته به مهار
 ترین قدیمی از یکی عنوانبه قارچ .)32،9(کردندگزارشغلظت
 شود، و ارزشمی گرفته نظر در غذایی ارزش با غذایی مواد
قارچ  ).16( باشدمی شت،گو و ماهی با مقایسه قابل آن غذایی
 ،یتامینهاوها، پروتئین متعدد، ضروري آمینهاسیدهاي از مناسبی منبع
به افزایش  مصـرف آن رو همین دلیلبه است غیره و معدنی مواد
طور متوسط داراي قارچ بهغذایی کلاهک ارزش نظر از. است

 20/0، چربی65/33 ± 15/0، پروتئین 76/90 ± 34/0 رطوبت
، 11/33 ± 11/0، فیبر59/20 ± 27/0، کربوهیدرات 48/2 ±

 خشک و ارزش مبناي وزن درصد بر 17/10 ±20/0خاکستر
، 01/90 ±27/0طور متوسط شامل رطوبت به قارچ ساقه غذایی
 42/0، کربوهیدرات 0/2± 24/0چربی ،01/19 ± 24/0 پروتئین

درصد  5/9 ± 22/0، خاکستر 08/38 ± 18/0 ، فیبر41/31 ±
مذکور،  هايویژگیباتوجه به . باشدخشک میناي وزنبرمب

 ترکیباتو  مغذي از مواد مناسبی منبععنوان هتواند بقارچ می
 ).24( گوناگون کاربرد داشته باشد غذاییصنایعدر  زاسلامتی
 و بنابراین است، پروتئین قارچ اي مهماجزاي تغذیه از یکی
 ).19( باشدمی فعالزیست پپتیدهاي جهت تولید خوبی منبع

هیدرولیز پروتئین  زمان بهینهتعیین  هدف از این پژوهش
جهت حصول به حداکثر  هاي آلکالازخوراکی با آنزیم قارچ

اکسیدانی سپس مقایسه قابلیت آنتیاکسیدانی و  قابلیت آنتی
اسید    با   مختلف   هايغلظت    در   شده   تولید   اتهیدرولیز

کاربرد در صنعت پریک آنتی اکسیدان ان وعن  به   آسکوربیک
  .می باشد

 
 هامواد و روش-2
  مواد- 2-1

تري  ، پتاسیم فري سیانید، فریک کلراید،DPPHآلکالاز، 
 اتانول ،آسکوربیک اسید از شرکت سیگما اسید، کلرواستیک

هیدروژن فسفات، ، سود، اسیدکلریدریک، پتاسیم دي96%
اي کی دکمهخوراقارچ اسید فسفریک از شرکت مرك و 

)Agaricus bisporus(  تهیه    گرگان شهر  محلی  بازار  از
  .ندشد
  
  خوراکیسازي قارچآماده- 2-2

سپس  شده هاي خریداري شده ابتدا شسته و قطعه قطعهقارچ
 3 آب جوش به مدت فرو بردن در (بري  آنزیم  داغ  آب  توسط

 سپس در دماي .شدند) آب یخ دقیقه و سپس فرو بردن در
ها به زیر آون تا زمانی که رطوبت آن گراد درسانتیدرجه 80
هاي خشک در نهایت قارچ. درصد برسد، خشک شدند 10

و پس  هآزمایشگاهی تبدیل به پودر شد کمک آسیاب شده به
بندي  بسته پروپیلنیپلی هايکیسه در 80 از عبور از الک با مش

  .)13( و تا زمان مصرف در یخچال نگهداري شدند
  
 گیري ترکیبات شیمیاییاندازه- 2-3
  نیپروتئ زانیم يریگاندازه-1- 2-3
 با) شده قارچ و پروتئین هیدرولیز پودر ( نمونه نیپروتئ زانیم

 1 که صورت نیابه. شد يریگاندازه داللکج روش از استفاده
 آنبه و شد افزوده داللکج هضم لوله درون به نمونه از گرم

 کجلدال زوریکاتال قرص کی و ظیغل کیفوردسولیاس تریلیلیم 20
 و دیاس يحاو و نمونه بدون هضم لوله کی از. شد افزوده
 120 مدتبه هضم عمل. شد استفاده شاهد عنوانهب زوریکاتال
 انجام دستگاه يمحتو شدن شفاف تا دستگاه 80 توان با و قهیدق
 ریتقط يمرحله يدیسردشدن و خروج بخارات اس از پس. شد
 ادهفاست با درصد 4 کیبور دیو اس درصد 40 سود از تفادهبا اس
 با نمونه ونیتراسیت تینها در. گرفت انجام ریتقط دستگاه از
 تا  و  رد لیمت  معرف  حضور  در  نرمال 1/0 کیدریدکلریاس

نمونه با استفاده  ازت درصد .گرفت صورت نمونه شدن یارغوان  
  ).5( شدمحاسبه ) 1( از معادله
):                                           1( معادله

      

 دیحجم اس   V1 ک،یدریدکلریاس  تهینرمال  N  فوق  رابطه  در
وزن  m شاهد و يبرا یمصرف جمح V2 نمونه، يبرا یمصرف
 نیمنظور محاسبه درصد پروتئبه. باشدیم گرمحسب بر نهنمو
 محاسبه آن زانیم وضرب)25/6( نیئپروت فاکتور در ازت زانیم

.گردید
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  رطوبت زانیم يریگاندازه-2- 2-3
 ظروف در) پودر قارچ و پروتئین هیدرولیزشده( نمونه گرم 2 

 و شد نیتوز رطوبت يریگاندازه مخصوص یومینیآلوم يفلز
 قرار گرادیسانتدرجه 105 يدما در ثابت وزن به دنیرس تا

 زانیم مجدد نیتوز و اتورسکید در سردشدن ازپس . گرفت
  ).5( گردیدمحاسبه  )2( معادله قیطر از رطوبت
)          2( معادله

      

 و کردن خشک قبل نمونه و ظرف وزن  W1 رابطه فوق  در
W2 ظرف و نمونه بعد از خشک کردن و وزنm نمونه  وزن
  .باشدیم

 
  خاکستر  زانیم يریگاندازه-3- 2-3
 ینیچ بوته در) و پروتئین هیدرولیزشده قارچ پودر( ونهنم گرم 2
 يرو هیاول سوزاندن از پس و گردید نیتوز مشخص وزن با
 هدرج  550 يدما  با  یکیالکتر کوره  به  نمونه  يحاو  بوته  تر،یه

که  یکوره تا زمان در یدهحرارت عمل .شد منتقل گرادیسانت
از سردکردن بوته پس  .افتی شود ادامه رنگ خاکستر روشن

 قیمجدد، مقدار خاکستر نمونه ازطر نیتوز و کاتوریسدر د
  ).5( دگردیمحاسبه ) 3( معادله
  )3(معادله

   

 m وزن بوته و W2وزن بوته و خاکستر و  W1 در رابطه فوق
  .باشدیوزن نمونه م

 
   یچرب زانیم يریگاندازه-4- 2-3
پروتئین   و  قارچ  پودر(  نمونه  گرم  3  یچرب  يریگاندازه  يبرا

 بستن از پس و شد نیتوز یصاف کاغذ يرو) هیدرولیزشده
کننده دستگاه سوکسله قرار  در قسمت استخراج یکاغذصاف

پس از متصل کردن بالن با وزن مشخص، بالن با . شدداده 
 انجام ساعت 4 مدت به استخراج عمل وحلال هگزان پر 

 يدما با آون در هابالن دادن رارق پس از ،در مرحله بعد. شد
باقیمانده،  حلال کردن  ، جهت خارجرادگیسانت درجه 40
 معادله طریق از استفاده با یچرب درصد. شد نیتوز مجدا بالن

  ).5( گردیدمحاسبه ) 4(

  )4(معادله 
                                                                   

  

 mبالن و  هیاول وزن W2بالن،  هیثانو وزن W1 رابطه فوق رد
  .باشدینمونه م وزن

  
   هیدرولیز شده نیپروتئ دیتول-2-4

هی و همکاران   از روش آلکالاز  با زیدرولیه انجام جهت
قارچ  پودرگرم  50 ).13( تغییرات استفاده شد کمی با) 2012(
) =8pH(فسفات بافر تریلیلیم 1000 در و توزین حجمی بالن در را

 يهانیپروتئ دیتول يسازنهیبه منظوربه سپس .گردید مخلوط
لیز وی، عمل هیدردانیاکسیآنت تیحداکثرفعال با شده زیدرولیه
 دقیقه با نسبت آنزیم 250و 200،150،100،50هايزمان طی در

 50 دماي  در  و  )هاي قبلیبرمبناي پژوهش( %2  به سوبسترا
 پس از اتمام زمان هیدرولیز .د صورت گرفتگرا سانتی درجه
شده با  حیتلق ینیمحلول پروتئ ،میآنز کردنرفعالیغ منظوربه
 حمام در قهیدق 15 مدتبه گرادیسانتدرجه 85 يدما در میآنز
 ي وژیفیسانتر  در  جداگانه  طور به  ماریت هر  .شد  داده  قرار  آب
 گرادیسانتدرجه 4 يدما ودور در دقیقه  5000 بادارخچالی
 با حاصل سوپرناتانت و شد داده قرار قهیدق 20 مدت  يبرا

 نیپروتئ  پودر  آوردن  دست هب  يبرا  يانجماد  کنخشک
 در استفاده زمان تاپودر حاصل  .شد خشک زشدهیدرولیه
سپس در مرحله  ).1( شد ينگهدار گرادیسانتدرجه - 18 يدما
ین هیدرولیز شده در زمانهاي قابلیت آنتی اکسیدانی پروتئ بعد

، DPPHفعالیت مهار رادیکال آزاد  هايروش توسط مختلف
گیري اندازه کل اکسیدانیآنتی ظرفیت و آهن قدرت احیاء یون

   .گردید
  
  DPPHآزاد  فعالیت مهار رادیکال-1- 2-4
 )mg/ml) 40 مقطر شده در آب  زیدرولیه  يپودرها  ابتدا 

محلول   از  ml 5/1 با  نمونه هر  از  ml۵/ 1  سپس،   .شدندحل 
 هیثان 20مدت هو ب مخلوط )mM) DPPH  15/0یاتانول

مدت به rpm 2500سپس، مخلوط حاصل در  .ورتکس شد
دقیقه در تاریکی نگهداري  30مدت دقیقه سانتریفوژ و به 10
خوانده nm 517در طول موج  سوپرناتانت محلول جذب. شد
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 5معادله با استفاده از  DPPHدیکال درصد مهار را ).9( شد 
  :محاسبه گردید

  )5(معادله
(%) = [ ] × 100  

   
 قدرت احیاکنندگی آهن-2-4-2  

حل  )mg/ml) 40مقطر  شده در آب هیدرولیز  پودرهاي  ابتدا
از بافرفسفات  تریلیلیم 5/2با لیتر از هر نمونه میلی1 سپس. شد

 میپتاس دیانیس ياز فر تریلیلیم 5/2 و) =6/6pH(مولار  2/0
گراد به  درجه سانتی 50 و در دماي، دیگرد مخلوط درصد 1

لیتر محلول  میلی 5/0 پس از آن، . دقیقه انکوبه شد 20 مدت
دقیقه  10 درصد به مخلوط اضافه و 10 کلرو استیک اسید تري
لیتر  میلی 1سپس . دور در دقیقه سانتریفوژ شد 2500 سرعت با

لیتر فریک  میلی 2/0  آب مقطر و  لیتر  میلی 1   با  اتانتسوپرن
جذب نمونه . گردید مخلوط )وزنی/حجمی( درصد 1/0 کلراید
دقیقه نگهداري در دماي محیط،   10   نانومتر پس از 700در

کنندگی ه و میزان جذب به عنوان قدرت احیاءخوانده شد
جاي نمونه مقطر به حجم یکسانی از آب  .گردید گزارش آهن

افزایش جذب مخلوط . ي نمونه کنترل استفاده شدبراي تهیه
  ).3( کنندگی استءواکنش نشان دهندة  افزایش قدرت احیا

  
  کل اکسیدانیظرفیت آنتی-3- 2-4
 )40(mg/ml)مقطر از نمونه حل شده در آب ml1/0 ابتدا 
سدیم مولار، فسفات 6/0اسیدسولفوریک (از معرف  ml  1با

 لوله  در  )مولار  میلی  4  مولیبدات  آمونیوم  و  مولار میلی  28
 درجه 90دقیقه در حمام آب 90 مدت ریخته و به  اپندورف  

 ها در سرد شدن، جذب نمونه پس از. گرفت قرار گرادیسانت
       و نتایج جذب به عنوان قدرت شد  خوانده    نانومتر  695
مقطر دوبار تقطیر  ز آبا. گردید اکسیدانی کل گزارش آنتی
ي جذب بیشتر نشان دهنده. عنوان نمونه شاهد استفاده شد به

   ).26( کل بیشتر استاکسیدانیظرفیت آنتی
  
اکسیدانی  آنتی  خصوصیات  بر  غلظت  تاثیر  بررسی - 2-5

  تیمار بهینه هیدرولیز شده
پس از تعیین زمان بهینه جهت تولید پروتئین هیدرولیز شده با 

اکسیدانی، شرایط مذکور جهت تولید اکثر قابلیت آنتیحد

در مرحله بعد . ورد استفاده قرار گرفتم بهینهشده  هیدرولیز
بر  )لیترمیلی گرم برمیلی 50تا  10( هاي مختلفتاثیر غلظت

و مقایسه  محصول تولیدي اکسیدانینتیآروي خصوصیات 
 )لیتریلیگرم بر ممیلی 50با غلظت (آن با اسید آسکوربیک 
  .مورد بررسی قرار گرفت

 
   DPPH آزاد فعالیت مهار رادیکال-1- 2-5

)  mg/ml50  -10( هیدرولیزشده پروتئین غلظت تاثیر تعیین براي
و همکاران  چیاز روش  DPPHآزاد   رادیکال  مهار  فعالیت  بر
  ).9( گردید شد استفاده داده شرح 4- 1- 2 که در بخش   )2015(
  
  آهن ت احیاءکنندگی یونتعیین قدر-2- 2-5

 )mg/ml50  -10( هیدرولیزشدهپروتئینغلظت تاثیر تعیین براي
یون آهن از روش احمدي و همکاران احیاءکنندگیقدرتبر
  ).3( شرح داده شد استفاده گردید2- 4- 2بخشدرکه)2007(
  
   کل اکسیدانی ظرفیت آنتی-3- 2-5

) mg/ml50  -10( هیدرولیزشده پروتئین غلظت تاثیر تعیین براي
قدرت احیاءکنندگی یون آهن از روش پري تو و همکاران 

 گردید شرح داده شد استفاده  3- 4- 2 بخش در  که  )1999(
)26.(  
  
  آماري  تجزیه و تحلیل- 2-6
 ،100  ،50(  هیدرولیز  مختلف  هايزمان  اثر  پژوهش  این در

پروتئین    اکسیدانیآنتی   هايویژگی   بر   )دقیقه   250 و   200  ،150 
 مختلف هايغلظت تاثیر چنینهم و خوراکی قارچ يشده  هیدرولیز
 اکسیدانی آنتی هايویژگی بر )mg/ml 50 -10 غلظت( بهینه تیمار

 با کاربرد آنالیز واریانس یک طرفه و با استفاده از نرم افزار
SPSS  ها در کلیه آزمون. مورد ارزیابی قرارگرفت 16نسخه

اي ها با استفاده از آزمون چنددامنهو مقایسه میانگین تکرار 3
و رسم  >05/0Pبودن متغیر در  داردانکن جهت بررسی معنی

    .انجام گرفت Excel 2013 افزار نیز با نرم  هانمودار
  
 نتایج و بحث -3
  ترکیب شیمیایی- 3-1
شیمیایی پودرقارچ و پروتئین هیدرولیز شده حاصل  ترکیبات 

که در جدولطور همان. آورده شده است 1ول از آن در جد
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 52/0 گردد، میزان رطوبت پودرقارچ برابر با مشاهده می زیر 
 90خوراکی در حدود مقدار رطوبت قارچ. درصد بود 2/6 ±
کردن به این میزان کاهش  خشک یندآفر طی در که درصد بود 

خشک، وزن اساس قارچ بر پودر خاکستر و چربی میزان. داده شد
بود؛ که به ترتیب ) 66/7 ± 17/0(و ) 8/3 ± 15/0(ترتیب به

 ).24( باشند شده در منابع می کمتر و بیشتر از مقادیر گزارش
گیري  درصد اندازه 6/26 ± 26/1 با برابر قارچ پودر پروتئین میزان
 میزان پروتئین موجود درکلاهک و ساقه) 2009( اوبوه. شد

، میزان 01/19 ± 24/0 و 65/33 ± 15/0ترتیب قارچ را به
، و میزان 5/9 ± 22/0 و 17/10 ± 20/0ترتیب خاکستر را به

 گزارش نمودند 00/2 ± 24/0 و 48/2 ± 20/0 ترتیبچربی را به
ي گرفته شده کارترکیبات شیمیایی نمونه به تفاوت علت ).24(

دلیل اختلاف توان به هاي قبل را میاین پژوهش با پژوهش
بعد از . کردن نسبت دادیند خشکآو نوع فر در نوع واریته

یند هیدرولیز، میزان پروتئین در محصول هیدرولیز شده آفر
دلیل افزایش میزان پروتئین . درصد بود 94/31حاصل برابر با 

سانتریفوژ   آن  دنبالبه و آنزیمی هضم فرآیند تولیدي محصول در
موجود      ترکیبات يیکسر   حذف   موجب     که    بود   تولیدي  محصول

در قارچ از جمله چربی و همچنین ترکیبات معدنی متصل 
  .گرددبه ساختار می

  
  )حسب درصد بر( قارچپودرقارچ و پروتئین هیدرولیزشدهایی یترکیب شیم -1 جدول
  قارچپروتئین هیدرولیزشده  پودرقارچ  ترکیب

  N(  17/0 ± 6/26  41/1 ± 94/31×25/6(پروتئین 
  _  8/3 ± 15/0  چربی
  79/8 ± 17/0  02/6 ± 52/0  رطوبت
  26/4 ± 23/0  66/7 ± 12/0  خاکستر

  01/55 ± 7/0  92/55 ± 15/0  )اختلاف از سایر ترکیبات(کربوهیدرات 
 .اعداد بر مبناي وزن خشک گزارش شدند*

  انحراف معیار ± میانگین سه تکرار*
 
 DPPHآزاد  فعالیت مهار رادیکال- 3-2

DPPH، ماکزیمم  داراي که است چربی در محلول دآزا رادیکال
است و پس از دریافت هیدروژن از یک  نانومتر 517 در جذب

شود و جذب ترکیبی پایدار تبدیل می به اکسیدانترکیب آنتی
 هیدرولیز زمان ارزیابی از حاصل نتایج  ).35،34( یابدمی کاهش آن
رادیکال  هیدرولیز، قدرت مهار زمان افزایش  با که دهدمی نشان

DPPHشده به میزان قابل توجهی  هاي هیدرولیز، پروتئین
حاصل  هاينمونه مورد در کهطوريبه ،)p>05/0( یافت افزایش

بنابراین . درصد بود 7/39- 21/72ي از آلکالاز در محدوده
ي  هاي دهندهتولید پپتید به هیدرولیز منجرو درجه زمان افزایش
، واکنش داده وDPPHرادیکال توانند با که می شده پروتون

 زنجیره هايترکیبات پایدار تبدیل کنند و به واکنش به آن را 
ی به نوع پروتئاز دانیاکس یآنت قدرت. خاتمه دهند رادیکالی اي
ترکیب آمینواسیدي  رفته، شرایط هیدرولیز، توالی و  کار به
 ییدهایپپت تري که است شده گزارش .دارد بستگی حاصل يدهایپپت
 یدانیاکس یآنت قدرت هستند C انتهاي در تریپتوفان یا لیزین داراي هک

جامدار و همکاران  ).28( دهند یمتوجهی از خود نشان  قابل
، )2007(همکاران  چن و لی  و) 2009( همکاران  و ، یو)2010(
هاي سویا، ماهی تیان و کلاژن هیدرولیز پروتئین ترتیب بابه نیز

 DPPHرا بین قدرت مهار رادیکال  یمستقیم  يخوکی، رابطه
نتایج این تحقیق  که موافق با کردند گزارش هیدرولیز  درجه و

 ).20،34،15( بود 
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  پروتئین هیدرولیز شده قارچ خوراکی DPPH فعالیت مهار رادیکال زمان هیدرولیز بر تاثیر - 1شکل

  
  آهن کنندگی یون قدرت احیاء- 3-3

  قابلیت     سنجش  جهت     در     دگیننک احیاء    قدرت   ارزیابی
  .رود می   کار به  اکسیدانیآنتی   ترکیبات  یدهندگ الکترون
ارتباط مستقیمی بین قدرت   دادند که  نشان  مختلف  مطالعات
اکسیدانی ترکیبات زیست فعال کنندگی و فعالیت آنتیاحیاء

ردد، گ، مشاهده می2که در شکل  طورهمان ).33( وجود دارد
هاي حاصل از هیدرولیز با آلکالاز با افزایش در تمامی نمونه

افزایش یافت  کنندگی یون آهنقدرت احیاء زمان هیدرولیز، 
)05/0<p .(ها حاکی از تاثیر مثبت هیدرولیز با آنزیمیافته این 

. باشداولیه می کنندگی پروتئینافزایش قدرت احیاء بر آلکالاز
هیدرولیز منجر به  افزایش درجه ن باطورکلی افزایش زمابه

  این امر  .شودمی  کنندگیقابل توجه قدرت احیاء  افزایش
که، افزایش میزان دلایل مختلفی باشد از جمله اینتواند بهمی

گردد که هاي آزاد میآزاد شدن آمینواسید هیدرولیز منجر به
 کنندیها عمل مها و پروتونعنوان منبع اضافی از الکترونبه
از طرف دیگر افزایش درجه هیدرولیز منجر به در  .)36(

هاي الکترون دهنده مانندگرفتن بیشتر آمینواسید دسترس قرار

در نتیجه قدرت که گردد هیستیدین می  لیزین، تریپتوفان و
، )2009( یو و همکاران  ).15( یابدکنندگی افزایش میاحیاء

ترتیب ، به)2003(ان ، وو و همکار)2008(  زو و همکاران
ي شده هاي هیدرولیزکنندگی پروتئینافزایش قدرت احیاء

 تیان، زئین و ماهی ماکرل را گزارش کردند حاصل از ماهی
 و زمان افزایشها نشان داده است که با بررسی ).31،36،34(

 هايزنجیره شدن بیشتر شکسته و هیدرولیز فرآیند پیشرفت
 یون احیاي الکترون جهت دادن تقابلی با پپتیدهاي پپتیدي،
 ).17( دنیابمی ظرفیتی افزایش دو آهن یون به ظرفیتی سه آهن

رهایش پپتیدهاي  افزایش به منجر تواندمی هیدرولیز زمان افزایش
نتیجه قدرت احیاءکنندگی افزایش  در و  شود الکترون يدهنده
 انو همکار خانتافنتهاي این نتایج موافق با یافته. یابدمی

کردند  گزارش ماهی گوشت پروتئین هیدرولیز  با  که بود )2011(
ي هیدرولیز افزایش زمان هیدرولیز همراه با افزایش درجه که
 افزایش قدرت احیاءکنندگی پپتیدهاي حاصل گردید به منجر

خوانی دارد که با نتایج سایر محققین در این زمینه هم )18(
)15 ،17 ،23.(  
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  پروتئین هیدرولیز شده حاصل از قارچ خوراکیکنندگی احیاء  مان هیدرولیز بر قدرتتاثیر ز - 2شکل

 
  کل یدانیاکس یآنت تیظرف- 3-4

 6 یبدنمول يایاح يکل بر مبنا اکسیدانی یآنت تیظرف ارزیابی
 یبررس يبرا یکم یاست و روش یتیظرف 5 بدنیمول به یتیظرف

حلول در محلول در آب و م ترکیبات اکسیدانی یقدرت آنت
کمپلکس  لیبا تشک که است )کل اکسیدانی یآنت قدرت( یچرب

 ).26( همراه است يدیاس طیدر مح بدنیسبز رنگ فسفومول
توجهی منجر به افزایش  قابل هیدرولیز به میزان در این پژوهش

پروتئین قارچ خوراکی گردید، افزایش  اکسیدانیآنتی ظرفیت
هیدرولیز پروتئین منجر هیدرولیز همراه با افزایش درجه  زمان

ها شد و با اکسیدانی نمونهبه افزایش قابل توجه قدرت آنتی
اکسیدانی دقیقه قدرت آنتی 250 ي فرآیند هیدرولیز تاادامه
 داريیمعن  تفاوت   چند  هر  یافت  افزایش  داريمعنی طور به

درواقع با افزایش ). p>05/0( مشاهده نشد  دقیقه  200 با زمان 
هایی با خاصیت پپتید رهاسازي آلکالاز، هايآنزیم فعالیت نزما

اند ها توانستهاین پپتید. دهندگی افزایش یافته استالکترون
پذیري کمتر را به ترکیباتی پایدار با واکنش آزاد هايرادیکال

ها با کل نمونه اکسیدانیدر نتیجه فعالیت آنتی و کنند تبدیل
اکسیدانی  آنتی   ظرفیت  افزایش  ).4( است  یافته افزایش     زمان   افزایش
دهد نشان می با افزایش زمان هیدرولیزهیدرولیز شده  پروتئین

توانسته پپتیدهایی  پروتئنیی يزنجیره شکستن با زلاآلکا آنزیم هک
  بدیلت  به  منجر  که  کند  تولید  دهندگی  الکترون  خاصیت  با

پایدارتر شده در نتیجه قدرت آزاد به ترکیباتی  يها رادیکال
 در طول تغییر ).4( کل افزایش یافته استاکسیدانیآنتی

 هتأثیر ب  نیز هیدرولیز زمان گذشت  با  پپتیدي  هايزنجیره
وزن  با پپتیدهاي و دارد اکسایش ضد  قدرت  در  سزایی

 هستند تريقوي ضداکسایش فعالیت داراي پایین مولکولی
اکسیدانی پروتئین هیدرولیز شده تیافزایش ظرفیت آن ).4(

نشان از عملکرد مناسب آنزیم آلکالاز در تولید پپتیدهایی با 
هاي آزاد دهندگی دارد و در نتیجه رادیکال خاصیت الکترون
اکسیدانی اند و ظرفیت آنتیتر تبدیل شدهبه ترکیباتی پایدار

  ).4( کل افزایش یافته است
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  شده قارچ کل پروتئین هیدرولیزیدانیاکس یآنتر ظرفیت تاثیر زمان هیدرولیز ب - 3شکل

 
تیمار  اکسیدانیآنتی خصوصیات بر غلظت تاثیر-3-5

  بهینه هیدرولیز شده
پروتئین   اکسیدانیآنتی  خصوصیات  بررسی  از  حاصل   نتایج

هاي مختلف در بخش قبل نشان طی زمان  شده در هیدرولیز
        منجر به افزایش قابلیتولیز افزایش زمان هیدر  که  داد
هاي گردد اما بین نمونهاکسیدانی محصول تولیدي می آنتی

ري ادمعنی  دقیقه اختلاف 250 و 200  هايزمان در شده  هیدرولیز
تولید  دقیقه جهت 200در نتیجه زمان  )p>05/0( نشد مشاهده

بهینه  در شرایطسپس . تیمار بهینه مورد استفاده قرار گرفت
گراد و نسبت درجه سانتی 50دقیقه، دماي  200زمان ( حاصل
و فعالیت   هیدرولیز انجام شد) درصد  2  به سوبسترا  آنزیم
، DPPHقدرت مهار رادیکال  نظر از بهینه تیمار اکسیدانیآنتی
هاي غلظت  در  کل، اکسیدانیآنتی  و  آهن  یون  ءکنندگیاحیا

(mg/ml) 50 -10 گرم  میلی 50( وربیکآسک ایسه با اسیدمق در
   .سنجیده شد )در میلی لیتر

  
 DPPHمهار رادیکال آزادغلظت بر میزان  تاثیر-1- 3-5

 پروتئین هیدرولیز شده قارچ خوراکی مختلف هايغلظت تاثیر
بر روي میزان مهار رادیکال آزاد   )mg/ml 50 -10غلظت (

DPPH ده شده ورآ 4 آسکوربیک در شکل مقایسه با اسید در

 چپروتئین هیدرولیز شده قار که تایج بیانگر این استن. است
ي رفتار  DPPHخوراکی از نظر فعالیت مهار رادیکال آزاد

دهد و با افزایش غلظت وابسته به غلظت از خود نشان می
بین میزان . آن افزایش یافت DPPH آزاد رادیکال میزان مهار

  در  حاصل  هشد  هیدرولیز   DPPH آزاد  رادیکال   مهار
داري لیتر اختلاف معنیگرم بر میلیمیلی 50و  40 هاي غلظت
مهارکنندگی مشابه اسید   قابلیت نظر  از  نداشت و  وجود

 و چی )2010( باتیستا و همکاران .آسکوربیک عمل نمودند
با هیدرولیز پروتئین ماهی  بیترت  به )2015( همکاران  و

Aphanopus carbo  وTegillarca granosa عالیت ف
پپتیدهاي حاصل را وابسته به غلظت  DPPHمهار رادیکال 

با هیدرولیز ) 2012( ژائو و همکاران ).9،6( کردند گزارش
آلکالاز، فلاورزیم، پروتامکس،   يها میآنزپروتئین برنج با 

 نوترئاز و تریپسین مشاهده کردند که بیشترین فعالیت مهار
از آنزیم پروتامکس  حاصل يدهایپپتبه مربوط DPPH  رادیکال
 به وابسته،  رفتاري ها میآنزي حاصل از تمامی دهایپپتاست و 

 اهنآی دانیاکس یآنتدهند و قدرت غلظت از خود نشان می
 ث کمتر  ویتامین  یدانیاکس یآنت  قدرت  از  غلظت  بیشترین  در

ی دانیاکس یآنتکه فعالیت  این محققان گزارش کردند  .است
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ز هیدرولیز به نوع آنزیم و شرایط هیدرولیز حاصل ا يدهایپپت
به قدرت  توان یم دهایپپتغلظت   با افزایش  و  دارد  بستگی

) ویتامین ث(ي سنتزي ها دانیاکس یآنت مشابه یدانیاکس یآنت
 هیدرولیز   با )2014(  همکاران  و  آمایاپارواتی  ).36(  کرد  پیدا  دست

با افزایش غلظت صدف خوراکی گزارش کردند که  پروتئین
افزایش  DPPH پپتیدهاي حاصل قدرت مهار رادیکال آزاد

  ).30( یابدمی

  

مختلف در مقایسه با اسید غلظت هايدرقارچ خوراکیشده پروتئین هیدرولیز DPPHمهار رادیکال آزاد قدرت  مقایسه - 4شکل
  آسکوربیک

  
  آهن  یون غلظت بر قدرت احیاکنندگی تاثیر-2- 3-5

 پروتئین هیدرولیز شده قارچ خوراکی مختلف هايتغلظ تاثیر
کنندگی ءبر روي میزان قدرت احیا) mg/ml 50 -10 غلظت(

ده ورآ 5در مقایسه با اسید آسکوربیک در شکل یون آهن 
پروتئین هیدرولیز شده که نتایج بیانگر این است . شده است

یون آهن کنندگیءمیزان قدرت احیاخوراکی از نظر  چقار
دهد و با افزایش می نشان غلظت از خود وابسته به رفتاري
. آن افزایش یافتآهن  یون کنندگی ءاحیا قدرت میزان ،غلظت

هیدرولیز شده حاصل  آهن یون کنندگیءاحیا قدرت میزانبین 
داري  معنی  لیتر اختلافمیلی بر گرممیلی 50 و 40 هايغلظت در

 ی یون آهنکنندگءمیزان قدرت احیاوجود نداشت و از نظر
 )2008( و همکاران کامبی .نمودند عمل آسکوربیک اسید مشابه

با هیدرولیز پروتئین  بیترت بهنیز  )2008( و ژي و همکاران
ي حاصل دهایپپتی کنندگءایاحگیاه یونجه، قدرت  کانولا و

ین نتایج در ا ).32،10( را وابسته به غلظت گزارش کردند
 ، )2014( اواتی و همکارانتطابق با نتایج تحقیقات اومایاپار

هاي متفاوت را ترتیب تاثیر غلظتبه) 2012( زائو و همکاران
 ،صدف خوراکی شده هیدرولیز پروتئین احیاءکنندگی قدرت بر

  ).35،30( باشدمی ،بررسی کردندو دانه شنبلیله برنج 
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هاي مختلف در مقایسه با اسید ی در غلظتقارچ خوراکشده  پروتئین هیدرولیز احیاء کنندگی یون آهنقدرت  مقایسه- 5شکل

  آسکوربیک
  
  کل یدانیاکس یآنت تیظرف تاثیر غلظت بر-3- 3-5

 پروتئین هیدرولیز شده قارچ خوراکی مختلف هايغلظت تاثیر
کل  اکسیدانیبر روي ظرفیت آنتی) mg/ml 50 -10 غلظت(

. آورده شده است 6در مقایسه با اسید آسکوربیک در شکل 
خوراکی از  چشده قار پروتئین هیدرولیز که داد نشاننتایج 
رفتاري وابسته به غلظت اکسیدانی کل میزان ظرفیت آنتی نظر
اکسیدانی آنتی ظرفیتبا افزایش غلظت،  دهد ومی نشان خود از
هیدرولیز  اکسیدانی کلظرفیت آنتیبین . یافت افزایش آن کل
 اختلاف  لیتر لیمی  بر  گرم میلی 50 و 40 هاي غلظت در حاصل شده

اکسیدانی میزان ظرفیت آنتینداشت و از نظر وجود داريمعنی 
 همکاران  و  بوگاتف   .نمودند  عمل  آسکوربیک اسید مشابه کل

 Mustelus شدة ماهی  با تولید پروتئین هیدرولیز) 2009(

mustelus،  کل   اکسیدانی یآنت  ظرفیت  که  کردند  گزارش
غلظت است و با افزایش  ل وابسته بهي حاصها شده هیدرولیز

یابد، اما کمتر از قدرت یزانی چشمگیر افزایش میم بهغلظت 
 و همکاران  آمایاپارواتی  ).7(  است  BHA  اکسیدانی  یآنت

ي  هیدرولیزشده    هايپروتئین کل اکسیدانیآنتی فعالیت   ،)2014(
کردند  کردند و بیان گزارش غلظتوابسته به را خوراکی صدف 

 1(mg/ml)  غلظت  در  کلاکسیدانیآنتی فعالیت  بیشترین  که
  ).30( کمتر بود) ویتامین ث(ي کنترل شد اما از نمونه حاصل 
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  هاي مختلف در مقایسه با اسید آسکوربیکقارچ خوراکی در غلظتشده  پروتئین هیدرولیز اکسیدانی کل آنتیقدرت  مقایسه- 6شکل

  
  گیرينتیجه  -4
و   ییغذا  مواد  در  آزاد  يها کالیراد  لیتشک  و  ونیداسیساک

  يها کالیراد  .است  ریناپذ اجتناب  يامر  يهواز   يها اندام  نیهمچن
 يهايماریب مانند یخطرناک يهايماریب بروز به منجر  آزاد
 ییغذا مواد صنعت در .شوندیم...  و مریآلزا ،یعروق و قلب
 ونیداسیاکس  از  ممانعت  جهت  يسنتز  يهادانیاکسیآنت  از

 شیافزا باعث باتیترک نیا یجانب عوارض اما شودیم استفاده
    استخراج و ییشناسا يبرا نیمحقق و  غذا  صنعت  توجه

 يدانهایاکسیآنت انیم در. است شده یعیطب يهادانیاکسیآنت 
زیست  باتیشده از جمله ترک زیدرولیه يهانیپروتئ ،یعیبط
ی از جمله خواص متفاوت بخش یسلامت خواص که هستند لفعا
 زیدرولیپژوهش ه نیا در. دهندینشان م خود از اکسیدانیآنتی
 در قهیدق 50- 250 يهازمان یط آلکالاز میبا آنز قارچ نیپروتئ
 انجام% 2 آنزیم به سوبستراي نسبت و گرادیسانت درجه 50 يدما
داد  نشان هازشدهیدرولیه یدانیاکسیآنت خواص یبررس. شد
 یدانیاکسیآنت خواص قه،یدق 200 تا زیدرولیه زمان شیافزا با که

  تیظرف و آهن  ونی  یکنندگءایاح  ، DPPH کالیراد  مهار(
 زیدرولیزمان ه شتریب شیافزا  اما افتی شیافزا )کل یدانیاکسیآنت
 ياز سو .نداشت آن یدانیاکسیآنت تیقابل بر يداریمعنریتاث
 تیفعال بر قارچشده  زیدرولیه نیپروتئ غلظت ریتاث یررسب گرید

 یدانیاکس یآنت تیفعال یوابستگ يدهنده نشان یدانیاکس یآنت
 در. بودغلظت مورد استفاده     به  حاصل يهاشده زیدرولیه

 یدانیاکسیآنت تیقابل یبررس مورد یدانیاکسیآنت خواص یتمام
و  mg/ml( 50( يهاغلظت در قارچ شده زیدرولیه نیپروتئ

 دانیاکس یآنت کی عنوانبه ث نیتامیو یدانیاکسیآنت تیخاص با 40
. نداشت يداریمعن تفاوت، mg/ml (50( غلظت در يسنتز
 قارچ يشده زیدرولیه نیپروتئ يبالا تیقابل از یحاک امر نیا

 يسنتز يهادانیاکسیآنت با رقابت جهت پژوهش نیا در يدیتول
 میآنز  با  قارچ  نیپروتئ  یمیآنز  زیدرولیه  ،نیبنابرا  .باشدمی

 شده زیدرولیه نیپروتئ دیتول يبرامناسب  يآلکالاز راهکار
 کهطوري؛ بهباشدیم توجه قابل یدانیاکسیآنت يهایژگیو با

 صورتبه آن بخشیسلامت خواص یبررس و شتریب مطالعاتبا 
 عنوانبه يدیشده تول زیدرولیه نیپروتئ از توانیم یتندرون
 ییغذا يهاونیفرمولاس در يسنتز يهادانیاکسیآنت نیگزیجا
  .برد کار به
  
 منابع-5

 ،، عصادقی ماهونک ،ع  ,مرتضوي ، ا، پدرام نیا .1
سازي بهینه. 1396 ،م ،آرمین و ،، اراد الهامی
هندوانه  دانه  شده  هیدرولیز  پروتئین  تولید
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Abstract 
Due to concerns about the safety and long-term health of synthetic antioxidants such as BHT 
and BHA, the use of natural compounds with antioxidant properties, such as bioactive 
peptides, has attracted the attention of many researchers. The aim of this study was to 
determine the optimum hydrolysis time of edible mushroom protein (Agaricus bisporus) with 
alcalase enzyme to produce protein hydrolyzate with high antioxidant properties. For this 
study, first edible mushrooms were converted into powder and then was hydrolyzed in 
different times of 200, 150, 100, 50 and 250 minutes with an enzyme to substrate of 2% at 
temperature of 50 °C and then appropriate treatment based on antioxidant properties of the 
produced sample was determined. The results showed that hydrolysis time 200 minutes is 
suitable to achieve maximum antioxidant properties. Next, the effect of different 
concentrations (10 to 50 mg/ml) of hydrolyzed protein prepared under optimal conditions on 
the antioxidant properties of the product compared to ascorbic acid (50 mg/ml) was 
investigated. In all the tests, the product showed a concentration-dependent behavior and with 
increasing concentration, the DPPH free radical scavenging, iron ion reduction power and 
total antioxidant power increased and in concentrations of 40 and 50 mg/ml the antioxidant 
power was similar to ascorbic acid (50 mg/ml). The results showed that the hydrolyzed 
protein produced has the potential to be used as a functional ingredient and as an alternative to 
synthetic antioxidants in food formulations. 

 
Keywords: Hydrolysis Time, Enzymatic Hydrolysis, Edible Mushroom, Antioxidant 
Properties, Protein Hydrolysate. 
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  چکیده
که به صورت متعارف از یک ماده غذایی مورد نظر است  ايهاي تغذیهکنندگان علاوه بر در نظر گرفتن ویژگی هاي اخیر مصرفدر سال

متغیر شامل اینولین، زمان نگهداري، نوع  5در این پژوهش به بررسی تاثیر . اي دارندبه خصوصیات سلامت بخش محصول نیز توجه ویژه
پاسخ کنترل بر  ) انکپسوله و آزاد(پوشش و نوع ) لاکتوباسیلوس اسیدوفیلوس و لاکتوباسیلوس کازئی(، نوع میکروب )یب، آلبالوس(میوه

 در تمامی نمودارها نشان داد کهدرصد  5در سطح آنالیز واریانس داده ها  .پرداخته شد و آزاد انکپسوله آبمیوه هاي کیفی بار میکروبی
با در نظر گرفتن  اینولین مقدار میکروارگانیسمها نتایج نشان داد  . وابسته در این پژوهش داشتند متغیر بر) p (دار ات معنیاثر مستقل متغیرهاي
تواند روي تعداد  شود ولی نوع میوه می کلی تغییرات چشمگیري ایجاد نمی حضور نوع میوه در شمارش  در حضور و عدمو   شود بیشتر می

با در نظر  .کازئی مشاهده شد محیط بیش از لاکتوباسیلوس  لاکتوباسیلوس اسیدوفیلوس درتعداد . یر داشته باشدها تاث میکروارگانیسم
با افزایش زمان .  ها است محیط این میوه pHها را داریم که مربوط به  کاهش میکروارگانیسم گرفتن نوع میوه و افزایش زمان تخمیر

دار  معنی  ها باشد و اختلاف بین آن انکپسوله می هاي غیر از میکروارگانیسم کمتر مراحل اولیه ون درگرفتن انکپسولاسی نگهداري و با در نظر
باشد چون در مراحل  لاکتوباسیلوس اسیدوفیلوس می  کازئی بیش از کلی در لاکتوباسیلوس گرفتن نوع میوه، شمارش با در نظر.  است

ها کمتر  جمعیت آن pHتري نسبت به اسیدوفیلوس دارد و در طول زمان با کاهش  لرشد متعاد pHکه  کازئی اولیه، رشد لاکتوباسیلوس
  .شود می
  

  .شمارش کلی، میوه، پروبیوتیک، پري بیوتیک، فیزیکوشیمیایی آب:  کلیدي واژه هاي
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  مقدمه-1
و بهبود  هاها در پیشگیري از بیماريبه کارگیري پروبیوتیک

. اي چندین هزار ساله داردوضعیت سلامتی انسان و دام پیشینه
بیوتیک قرار  ها یا مواد حیات بخش در مقابل آنتیپروبیوتیک

کنندگان علاوه بر در نظر  هاي اخیر مصرفدر سال .گیردمی
اي که به صورت متعارف از یک ماده هاي تغذیهویژگی گرفتن

یات سلامت بخش محصول غذایی مورد نظر است به خصوص
 بیش که هایی عمده پروبیوتیک طور  به . اي دارندنیز توجه ویژه

 کننده تولید هاي اند، باکتري گرفته قرار تحقیقات کانون همه از

 بیفیدوباکتریوم و هاي لاکتوباسیلوس گونه شامل اسیدلاکتیک

 بدن انسان از طریق تعدیل ها درپروبیوتیک تأثیر سازوکار . هستند
pH ها، رقابت  کننده رشد باکتري روده، تولید ترکیبات مهار

  غذایی و تقویت سیستم ایمنی میزبان بروز   براي جذب مواد
هاي پروبیوتیک فرآوردهماده غذایی سین بیوتیک  ).24(کند می

که در بردارنده دست کم یک ویژگی  بیوتیک است پري حاوي
 .می باشدي پایه اتغذیه خواص بخش مشخص، افزون بر  سلامت
شود  می  گفته غذایی هايفرآورده از ايدسته به پروبیوتیک غذاهاي

هاي باکتریایی زنده و مفید که شامل یک یا مخلوطی از کشت
ها باعث ایجاد تعادل در فلور میکروبی  هستند که مصرف آن

 ).30و1( شودروده و در نهایت سبب افزایش سلامتی انسان می
ها و ترکیبات کیباتی هستند که در برابر آنزیمها تربیوتیک پري
کوچک هضم ناپذیر یا اندك هضم  شده در بزاق و روده ترشح

هستند تا دست نخورده یا با شکست جزیی در محیط روده در 
کربن یا انرژي،  منابع عنوان به  گیرند و ها قراردسترس پروبیوتیک

ور انتخابی تحریک ها را به طمیکروارگانیسم این یا فعالیت  و رشد
توان هاي طبیعی و ساختگی میترین پري بیوتیک از مهم. کنند
که ممکن است به صورت ) FOSs( الیگوساکاریدها -فروکتو به

     اینولین  آن  ترین  مهم  و  کرد  اشاره   باشند   دار  شاخه  یا  خطی
 اي ذخیره هايکربوهیدرات صورت به طبیعت  در اینولین ).4(باشد می
ساکاریدهاي خارج سلولی در برخی  پلی صورت گیاهان، یا به در

درجه پلیمریزاسیون اینولین . شودها یافت میاز میکروارگانیسم
متغیر است، با  60تا  2گیاه و میکروارگانیسم از  با توجه به نوع

قابلیت انحلال و میزان   ي فروکتوزي ازطول زنجیره  افزایش
که ترکیبات اینولین  طوريه شود بمی ستهکا ترکیبات این شیرینی

که به اینولوالیگوساکاریدها معروفند  2 -8 مریزاسیون پلی درجه با
شیرینی % 30 آب و شیرینی معادل در انحلال قابلیت بالاترین داراي

داراي مواد مغذي مفیدي  هامیوه آب ).31و5(باشندساکارز می
      ها می باشند و سیداناک ها و آنتی معدنی، ویتامین  مانند مواد

این مواد از . توانند ماده اي مناسب براي کشت باکتري باشد می
پروبیوتیک برخوردارند  محصولات به شدن تبدیل براي بالا پتانسیل

زیرا فراورده اي سلامت بخش هستند و برخلاف فراورده هاي 
 لاکتوز بوده و منجر به ت ناسازگار با بدن نظیرترکیبالبنی فاقد 
 .)30و7(شوندشدن بخشی از جمعیت از مصرف آن نمی محروم

آب سیب یک نوشیدنی عمومی است و توسط عموم مردم به  
ها داراي  درصد میوه 90. شود صورت کنسانتره نیز استفاده می

آب سیب به عنوان . اسید آسکوربیک و مقدار فنل بالا هستند
براي بررسی  ).4(آبمیوه استفاده می شود  تولید در خوب منبع یک

اسیدي نیز در  میوهطیف زیاد آبمیوه ها آب آلبالو به عنوان آب
مورد استفاده  میکروارگانیسمهاي متداولترین  .است شده گرفته نظر
هاي لاکتیک  محصولات پروبیوتیک مربوط به گروه باکتري در

اسید هستند که شامل نژادهاي خاصی از جنس لاکتوباسیلوس 
آب کلم  )2006(و همکاران کیونگ .ندهست و استرپتوکوکوس

پروبیوتیک را با باکتریهاي اسید لاکتیک مطالعه کردند و نتایج 
کم قادر به بقا نیست  pHکازئی در  نشان داد که لاکتوباسیلوس

در پژوهشی  )2007(و همکاران دانا). 19(رود از بین می زودتر و
و نیاز باشد نشان دادند که آب کرفس پروبیوتیک ترش مزه می

 ، آب)2008(و همکاران کراساکوپت). 6(دارد  اصلاحات به
هاي پروبیوتیک را در مقیاس آزمایشگاهی بررسی کردند میوه

توان تا یک ماه و نتایج نشان داد که کیفیت محصولات را می
 ،)1387(در تحقیقی خلخالی و همکاران). 18و17(حفظ نمود
هار گونه لاکتوباسیلوس  را با چ  پروبیوتیکی ماء الشعیر نوشیدنی

بررسی کردند و به این نتیجه رسیدند که ماءالشعیر در شرایطی 
بقا و ماندگاري چهار باکتري اسید لاکتیک  باشد مخمر حاوي که
بهتر اتمسفر دمایی  شرایط  در  ماندگاري این  و  بود  خواهد  بیشتر
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اي  میوه هاي، نوشیدنی)1389( همکاران و پورآگاهی ).15( است 
کردند و نشان دادند که مصرف نوشیدنی  بررسی را بر پایه لبنی

حاوي پروبیوتیک به عنوان یک نوشیدنی سالم از طریق تثبیت 
تقویت  و روده، تعادل اعمال متابولیک طبیعی میکروبی فلور

سیستم ایمنی در رژیم غذایی افراد مختلف به صورت عامل 
 گیاهخواران،براي   ویژه هب موثر و مناسب  درمانی،  راهکاري  و  پشتیبان

افراد مبتلا به  آلرژي نسبت به تولیدات لبنی،   به  افراد مبتلا
گوارشی ارزشمند و مطلوب محسوب  غیر و گوارشی هايبیماري
آب سیب  بر روي  )2010( و همکاران پریرا). 28(گردد می

 لوسلاکتوباسیکه  دادند نشان و کردند تحقیق پروبیوتیک شده تخمیر
همچنین  ).27(باشداین محصول می در رشد بیشترین داراي کازئی
 ، پروبیوتیک هویج آب مورد در اییهپژوهش )1397(همکاران و ایاسه
ها در مورد بقاي پروبیوتیک) 2016(آبادي و همکاران دولت
نوشیدنیهاي ) 2016(زندي و همکاران ،آب پرتقال پاستوریزهدر

صباغ پور و ر پایه آب سیب، تخمیري پروبیوتیک ب -ترکیبی
  ،هویج و چغندر قرمزآب آناناس پروبیوتک، ) 1400(همکاران

بابایی  روي آب انار پروبیوتیک و ) 2018(قضاوي و همکاران
تولید نوشیدنیهاي  )2006(و همکاران کینگ و )2018(همکاران و

 از .)39و16و10و8و3و2(اندانجام داده پروبیوتیک آب گوجه 

اي پرمصرف و پرطرفدار است میوه فرآورده آبجا که  از آن
به  مطالعهو مصرف آن در بین سنین متغیر رایج است، در این 

هاي سیب و که در تولید صنعتی آبمیوه جدیدي تولید محصول
هاي پروبیوتیک آلبالو سین بیوتیک که حاوي میکروارگانیسم

ز هدف ا .باشد، پرداخته شده استو ترکیبات پري بیوتیک می
 pH میوه سیب و آلبالو، تفاوت چشمگیر انتخاب دو نوع آب

ها در بین عموم میوه ها است و نیز مرسوم بودن این آب بین آن
ها در میوه لازم به ذکر است که اکثر آب. باشدمردم جامعه می

  .قرار دارندpH این دامنه 
  مواد و روشها-2
  مواد-2-1 

کازئی  کتوباسیلوسهاي لاکتوباسیلوس اسیدوفیلوس و لاسویه
کرج خریداري  و زیستی ایران واقع در ژنتیکی ذخایر ملی مرکز از

 ،Tween80 ، کلسیم کلرید سدیم، آلژینات ،MRS کشت محیط .شد
و   4کیتوزان، اسید استیک منجمد، سود، کاغذ واتمن شماره 

مواد  .اي از شرکت فرآیندسازان خریداري شدند بطري شیشه
تفاده در این تحقیق با درجه خلوص بالا آزمایشگاهی مورد اس

  .تهیه شد
 
  هاکشت سازي محیط آماده- 2-2

لاکتوباسیلوس اسیدوفیلوس را هر کدام  کازئی و لاکتوباسیلوس
 MRS brothسی سی محیط کشت  10 داخل به جداگانه طور به

درجه سانتیگراد  37 دماي در را کازئی لاکتوباسیلوس .گردید تلقیح
روز تحت  2اسیدوفیلوس را براي  کتوباسیلوسروز و لا 3براي 
سپس هر  .شدانکوبه  درجه سانتیگراد 37 دماي در هوازي شرایط
 MRSسی محیط کشت  سی 95 داخل به را هاکشت محیط از کدام

broth گذاري  کدام انکوبه شرایط بالا براي هر تحت و شد منتقل
راج سلولها، گذاري براي استخ بعد از پایان انکوبه. گردید انجام

دقیقه در دماي محیط سانتریفیوژ شد  15براي  g1500با سرعت 
سوسپانسیون سلولی هر باکتري . شسته شدمقطر آب با بار دو و

براي   بخش  یک  .گردید  تقسیم  بخش  دو  به  پروبیوتیک
و بخش دیگر براي  ) نمونه  هر  از  گرم  15(  میکروانکپسولاسیون

میوه صورت  در آب)  نمونه  هر  براي  گرم  15( آزاد  يهاسلول
باشد هر سلول را جداگانه  آزاد می سلول براي که قسمتی. گرفت
  ).2(آب مقطر در دماي یخچال نگهداري شد در
  
  هامیکروانکپسولاسیون پروبیوتیک-2-3 

 میکروانکپسولاسیونبراي  استریل سرنگ توسط سلول هر شده جدا قسمت

و هر سلول  شدشسته  آب مقطر ، با)نمونه گرم براي هر 15تقریبا (
و هر نمونه  ریختهسی سی آب مقطر به صورت جداگانه  5در 
هاي  مخلوط. شدکاملاً میکس  % 2آلژینات سدیم سی سی 20 با را

 گردید دقیقه استریل 15درجه سانتیگراد به مدت  121 در حاصل
نیز استریل  Tween80 حاوي کلسیم کلرید نمونه دو کهشود توجه(

هاي سلولی را  با سرنگ استریل که سپس سوسپانسیون). گردد
 80باشد، به داخل هر نمونه میلیمتر می 11/0حاوي قطر سوزن 

1/0محلول شامل(مولار استریل  05/0کلسیم  کلرید سی سی
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بعد از نیم ساعت . گردید ، تزریق باشدمی) Tween80 درصد
که  گرفتسیم پدیده ژل صورت در دو نمونه حاوي کلرید کل

درجه  4و در آب مقطر در دماي  ندشدشسته  مقطر ها با آب دانه
گرمی  15دو نمونه .(گردیدجداگانه نگهداري  طور سانتیگراد به

سی سی آب  90کیتوزان را با  گرم 4/0). شدآب مقطر تهیه  در
 گردیدحل  )اسید استیک منجمد  سی سی 4/0 با( شده اسیدي مقطر

 pH. رسید% 4/0تا به غلظت نهایی  شدآب مقطر اضافه سپس 
سپس این . شدتنظیم  6-7/5مولار به  1کردن سود  را با اضافه
  .شدسی سی فیلتر  100تا حجم  4کاغذ واتمن شماره  ترکیب با
سی سی  100 هايسپس محلول .شدمحلول دو نمونه تهیه  از این
   .گردیداتوکلاو  دقیقه 15درجه سانتیگراد  به مدت  121 را در

در داخل (شسته شده مرحله قبل) هاسلول(هاي گرم از دانه 15
و به آرامی  ریخته شدکیتوزان  به محلول )سانتیگراد درجه 4 آب

تا پدیده همزده شددقیقه  40 به مدت rpm100 با سرعت

ها  کیتوزان پوشش داده شده با دانه. دهی صورت گیرد پوشش 
درجه سانتیگراد  4 آب مقطر و در شد  شسته  مقطر  آب   با )هاسلول(

براي همان روز استفاده  انکپسوله هايسلول این .گردید نگهداري
هاي انکپسولاسیون دو نمونه اي باکتري  دانه از سییک سی .شد

سی از سوسپانسیون سلول آزاد دو نمونه باکتري به و یک سی
ریزاسیون را طی میوه تتراپک که فرآیند پاستو سی آبسی 200

 آب کنیم استفاده خالص کنسانتره اگر ( .گردید اضافه بودکرده 
  )Can(استریلهايبطري در هامیوه آب سپس شود، پاستوریزه باید میوه

) c4°(و در دماي یخچال ) شوند و درب بندي گردندنگهداري
   ).5(گردیدآزمایش ، طرح طبق زمان

  
  تجزیه و تحلیل آماري- 2-4

با کرت  RSM-D-Optimal با استفاده ازپروژه  شات اینآزمای
 آن  نجام شد و آنالیزا 1 مطابق جدول  تیمار 57در قالب شده  خرد

  .    صورت گرفت SAS 4.5با نرم افزار 
  

 براي تیمارهاي مختلف آزمایشاتطرح  -1جدول 

Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor 4 Factor 5 

Plot type 
Run 
Order A:Inulin B:Time C:Fruit type D:Microbe type E:Capsulated 

% days 
i14 1 0 0 Apple L.c Capsulated 
i15 2 0 28 Sour cherry L.a+L.c Free 

3 0.35 28 Sour cherry L.a Capsulated 
4 0.35 28 Apple L.c Capsulated 

wp caps 5 0.35 0 Apple L.a Capsulated 
6 0 14 Apple L.a+L.c Capsulated 
7 0 28 Sour cherry L.c Capsulated 

i8 8 0.175 14 Sour cherry L.a Free 
9 0 28 Sour cherry L.a+L.c Free 

wp l.c+l.a 10 0.2625 14 Apple L.a+L.c Capsulated 
11 0.0875 21 Apple L.a+L.c Free 

i9 12 0.175 14 Sour cherry L.c Capsulated 
i10 13 0.35 0 Apple L.c Free 
i11 14 0.35 28 Apple L.a+L.c Free 
i12 15 0 0 Sour cherry L.a+L.c Capsulated 
i13 16 0.0875 21 Apple L.c Capsulated 

17 0.0875 7 Sour cherry L.a+L.c Free 
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18 0.35 28 Sour cherry L.c Free 
wp sour 19 0 28 Sour cherry L.a Free 

20 0.0875 21 Sour cherry L.a+L.c Capsulated 
21 0.35 28 Apple L.a+L.c Free 

sp la+l.c 22 0.35 28 Sour cherry L.a+L.c Capsulated 
i5 23 0.175 28 Apple L.a Free 
i6 24 0.35 28 Sour cherry L.a+L.c Capsulated 

25 0.175 0 Apple L.a+L.c Free 
sp free 26 0.35 0 Sour cherry L.a Free 

27 0.175 14 Apple L.c Free 
i7 28 0.175 0 Sour cherry L.a Capsulated 

29 0.35 0 Sour cherry L.a Free 
30 0 28 Apple L.c Free 
31 0.35 0 Apple L.c Free 

Wp Free 32 0 0 Sour cherry L.c Free 
33 0 28 Sour cherry L.a Free 
34 0.35 14 Apple L.a Free 

i1 35 0.2625 14 Apple L.a+L.c Capsulated 
i2 36 0.35 0 Sour cherry L.c Capsulated 
i3 37 0 0 Apple L.a Free 

38 0.35 28 Sour cherry L.c Free 
39 0 0 Apple L.c Capsulated 

Wp L.c 40 0.35 0 Sour cherry L.c Capsulated 
41 0 0 Sour cherry L.c Free 
42 0.35 28 Apple L.c Capsulated 
43 0 0 Apple L.a Free 

spApple 44 0 28 Apple L.c Free 
45 0 28 Sour cherry L.c Capsulated 
46 0 28 Apple L.a Capsulated 

wpCaps 47 0.35 0 Apple L.a Capsulated 
48 0 14 Sour cherry L.a Capsulated 
49 0 14 Sour cherry L.a Capsulated 
50 0.35 14 Sour cherry L.a+L.c Free 

sp sour 51 0.35 28 Sour cherry L.a Capsulated 
52 0 28 Apple L.a Capsulated 

wpApple 53 0.35 14 Apple L.a Free 
54 0.175 0 Apple L.a+L.c Free 
55 0 14 Apple L.a+L.c Capsulated 
56 0.35 14 Sour cherry L.a+L.c Free 
57 0 0 Sour cherry L.a+L.c Capsulated 
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 نتایج و بحث-3
آماري تغییرات بار میکروبی  نتایج مربوط به تحلیل 2 جدول
دار بودن  حاکی از معنی  نتایج  .دهد می  نشان  را  میوه  آب

هاي مدل رگرسیونی مربوط به این پاسخ در سطح شاخص

دار نبودن عدم برازش براي این  درصد و معنی  5  اطمینان 
ب تبیین و ضریب تبیین ضری مقادیر. دهدشاخص را نشان می

دهد مدل انتخابی براي این پژوهش به  شده نشان می اصلاح
  .درستی لحاظ شده است

  ضرایب مدل رگرسیون بار میکروبی و نتایج آنالیز واریانس  -2 جدول

Source Sum of 
Squares 

df 
Mean 
Sqares 

F 

Value 
p-value 

Prob > F 

Model 134.5638 18 7.475764 294.1286 < 0.0001 

  A-Inulin % 0.13097 1 0.13097 5.152909 0.0297 

  B-Time days 35.60963 1 35.60963 1401.035 < 0.0001 

  C-Fruit type 6.696079 1 6.696079 263.4524 < 0.0001 

  D-Probiotic type 2.305071 2 1.152536 45.34568 < 0.0001 

  E-Capsulation 57.78156 1 57.78156 2273.374 < 0.0001 

  AB 0.706592 1 0.706592 27.80037 < 0.0001 

  AC 0.296509 1 0.296509 11.66592 0.0017 

  AD 3.272454 2 1.636227 64.37617 < 0.0001 

  AE 0.085072 1 0.085072 3.34708 0.0761 

  BC 4.607715 1 4.607715 181.2872 < 0.0001 

  BD 0.720667 2 0.360334 14.17707 < 0.0001 

  BE 8.116366 1 8.116366 319.3325 < 0.0001 

  CD 0.945889 2 0.472944 18.60765 < 0.0001 

  B^2 0.101075 1 0.101075 3.976738 0.0542 

Residual 0.864166 34 0.025417   

Lack of Fit 0.654166 12 0.054514 5.710976 0.0002 

Pure Error 0.21 22 0.009545   

Cor Total 135.4279 52    

R-Squared 0.993619     

Adj R-Squared 0.990241     
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زمان نگهداري و درصد اینولین بر بار  متقابل اتاثر- 3-1
  میوه آب میکروبی
میوه و درصد اینولین را  تاثیر متقابل زمان نگهداري آب 1 شکل

با افزایش زمان نگهداري . دهد کلی نشان می بر روي شمارش
است که  این  دهنده نشان که شود یم کمتر هاوارگانیسممیکر مقدار

 اهمیکروارگانیسم سوبستراي و شود می استفاده زیادتري قندي محیط در 
آزاد روند یکسانی  هاي انکپسوله ومیکروب براي که شود کم می
مطابقت )  2008(و همکاران  1نتیجه با تحقیقات هایسا این. دارد
  ).11(شود ا تحریک استارترها شروع میب اینولین افزودن که دارد

                                                           
1- Haissa 

A: Inulin %

0.00 7.00 14.00 21.00 28.00

Interaction

B: Time days

To
ta

l c
ou

nt
(lo

g 
cf

u/
m

l)

4
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7.15

8.725

10.3

A-A+

  
  کلی شمارش متقابل زمان نگهداري و اینولین بر روي مقادیر اثرات -1شکل 
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  آبمیوه یکروبیمبار  بر میوه نوع و نگهداري زمان متقابل اتاثر- 3-2
نگهداري و نوع میوه را بر روي شمارش  زمان متقابل تاثیر 2 شکل

میوه و افزایش زمان  با در نظر گرفتن نوع. دهد کلی نشان می
محیط  pH به مربوط که داریم ها را میکروارگانیسم تخمیر، کاهش

محیط و کمبود مواد سوبسترا،  pHبا کاهش  که ها است میوه این
نشان دادند ) 2000(و همکاران  1شیتا .شودمیکمهاتعداد سلول

 یپروتئولیتیک  فعالیت  داشتن دلیل  به اسیدوفیلوسلاکتوباسیلوسکه

                                                           
1- Shihata 

هاي پروتئولیتیکی بعد دیگر باکتري تري نسبت بهبخش رضایت 
ازاد از طریق   نیتروژنی  مواد   تامین   با کافی  زمان  از گذشت

 جمعیتش   و   کرده   پیدا   تريبمطلو   رشد   اه پروتئولیز پروتئین
توانایی ماندگاري ) 2006(و همکاران  2یون  )34(شود می زیاد  

  موجود،  هاي گونه بین  واکنش  استفاده،   را به نژاد موردها سلول
 غلظت  و  محصول  نهایی  اسیدیته  کشت، مقادیر اکسیژن،  شرایط

  ).38(دانستند مرتبط  را  اسیدها 

                                                           
2- Yoon 

C: Fruit type

0.00 7.00 14.00 21.00 28.00

Interaction

B: Time days

To
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g 
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C-C+

  

 کلی شمارش بر  اثرات متقابل زمان نگهداري و نوع میوه  -2شکل
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متقابل زمان نگهداري و انکپسولاسیون بر بار  اتاثر - 3-3
  میکروبی آبمیوه

سولاسیون را بر روي تاثیر متقابل زمان نگهداري و انکپ 3 شکل
با افزایش زمان نگهداري و با در . دهد کلی نشان می شمارش

هاي  میکروارگانیسم رشد اولیه مراحل در انکپسولاسیون گرفتن نظر
هاي غیر انکپسوله می باشد که کمتر از میکروارگانیسم انکپسوله
هاي آزاد در محیطی و رشد سریع میکروارگانیسم تکثیر آن علت

ها معنی دار آن ا آن سازگار هستند و اختلاف بیناست که ب
سلامتی بخشی برخوردار  از محصول که دهد می نشان منحنی. است

که بایستی تعداد سلول در هر گرم یا میلی لیتر برابر است طوري
ها سطح  در آبمیوه. سلول در محلول داشته باشیم 107-106

بیشترین سود را میکروب باید بالاتر از مقدار تضمینی باشد تا 
در نظر  106در بدن داشته باشد که سطح بحرانی آن را عموماً 

در در گزارشی نشان دادند  )2017(پاتل و همکاران. گرفته اند
درجه سانتیگراد در تمام تیمارهاي  5و  25 دماي نگهداري دو
ها  سمتعداد میکروارگانی نگهداري روز 60 طول در انکپسوله و آزاد
) 1396(و همکاران حسینی. )25(کاهش یافت اريد معنی طور به

هاي اسیدي پایین ها در محیطمانی پروبیوتیک کردند زنده ثابت
در پژوهشی   2019حسین پور و همکاران همچنین  ).12(است

 بیومیکر آنتی مواد داراي است ممکن هامیوه آب که کردند مشخص
هنده باشند ها و طعم درنگ دهنده همچون افزودنی یا مواد طبیعی
ها شوند مانی میکروارگانیسمکاهش زنده تواند موجب که می

در طول نگهداري  اسیدوفیلوس کتوباسیلوسلا رفتن از بین ).13(
و ترکیبات  )pH=83/3( سیب آب pH بودن پایین به مربوط تواندمی
پایین قرار  pH ها در محیطی باوقتی که سلول. باشد میوه  آب

سلولی خود، نیاز به مصرف انرژي درونpHحفظمیگیرند، براي
لذا سایر وظایف اصلی سلولی تحت تاثیر استرس . یی دارندلابا

). 12(توانند زنده بمانندگرفته و سلولها نمیقرارATP کمبود
 انکپسولاسیون  )2017( همکاران و پاتل و )2019( همکاران و اویواریس

 هاصمغ ترکیب با تارومپلان لاکتوباسیلوس هاي باکتريسلول
 -کردند و نشان دادند که انکپسولاسیون نقش حفاظت بررسی را

 ها آن مانی روي زنده بیشتري مثبت تأثیر  تبع به و بیشتر کنندگی

 نتایج. تنهایی دارد به ها صمغ از یک هر کاربرد با مقایسه در

 باکتریایی انکپسوله هاي سلول بالاتر مقاومت بر دلالت حاصله

نوع آزاددارد  با انواع مقایسه در آناناس آب اسیدي شرایط در شده
 هاي باکتري از کمتر شده انکپسولههايپروبیوتیکجمعیت کاهش و 

تحت  ترکیبی، تیمارهاي در خصوص به که بود آزاد پروبیوتیک
 ایجاد شده پوششی لایه واقع در .داد رخ ها صمغ افزایی هماثرتأثیر

 ساختاري داشتن با کتیرا+کیتوزانریدهايساکاپلی ترکیب توسط
 انکپسولاسیون،  ساختار  استحکام  بر  علاوه  کاتیونی چند و فیزیکی 

 و مقاومت مانیزنده و کرده ایفا هانآ براي محافظتی نقش 

 دستگاه /میوه آب اسیدي شرایط برابر در را پروبیوتیکی هايباکتري
 ).25و12(دهند گوارش افزایش می
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  کلی شمارش گذر زمان و انکپسولاسیون بر روي مقادیر متقابل اثرات -3شکل 
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بار  بر میوه نوع و اینولین درصد متقابل اتاثر- 3-4
  آبمیوه میکروبی

مارش اینولین و نوع میوه را بر روي شدرصد  متقابل تاثیر 4 شکل 
ر نظر گرفتن نوع میوه در شمارش و بدون د با. دهد می نشان کلی
تواند  شود ولی نوع میوه می تغییرات چشمگیري ایجاد نمی کلی

دار است  ها تاثیر داشته باشد و معنی روي تعداد میکروارگانیسم
ها به علت وجود اسیدهاي مختلف که احتمالاً در محیط میوه

) 2007(همکاران  و 1پینگ  .یابد می  کاهش  ها میکروارگانیسم  تعداد 
ترین منبع تولید اینولیناز  ها مهم میکروارگانیسم   که  نشان دادند

  ولی  دارند  فعالیت بهتر ،Na+، K+، Ca+2 هاي یون حضور در و هستند
   همکاران و 2تاداشی )26(دارند کمی فعالیت +Ag و Mg+2 حضور در

ها هستند  دند که برخی از باکتريدر مطالعه اي نشان دا) 2003(
  ).37(کنند را به مواد قابل مفید مثل اینولین تبدیل می ساکارز که
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  کلی شمارش بر روي مقادیر اثرات متقابل اینولین و نوع میوه  -4شکل 



  99  ...بیوتیک صنعتیهاي سینکپسوله و آزاد آبمیوهمطالعه تغییرات بار میکروبی ان                                    محمدیار حسینی و همکاران 

 

پروبیوتیک بر بار  اینولین ونوع  درصد متقابل اتاثر- 3-5
  میکروبی آبمیوه

قابل درصد اینولین و نوع پروبیوتیک را بر روي مت تاثیر  5 شکل 
لاکتوباسیلوس اسیدوفیلوس چون . شمارش کلی نشان می دهد

با رشد خود باعث افزایش مقدار اسید در محیط می شود پس 
با نتایج سایر   نتایج  این  که  کند می  استفاده  بیشتري  قند  از  لذا

لوس کازئی تحمل ولی لاکتوباسی ،)24(تحقیقات مطابقت دارد
pH  اسیدي نسبت به اسیدوفیلوس کمتر است و کاهش مقدار

مجموع این دو میکروارگانیسم نیز . ها را داریم میکروارگانیسم

 1این روند با مطالعه کراسکوپت. به دنبال دارد را حدواسط حالت
دارد بدین صورت که لاکتوباسیلوس  مطابقت )2007( همکاران و

اسیدوفیلوس است که علت  از لاکتوباسیلوس ان بهتر بقاي کازئی
 کننده مهار ترکیبات مقابل در که است آن سازگاري هاي ویژگی آن

در ) 1997(و همکاران 2مارشال). 16و  15( ها است میوه آب در 
اي نشان دادند که با افزایش غلظت پري بیوتیک، رشد و  مطالعه

منجر به افزایش  فعالیت پروبیوتیک آزاد افزایش یافته و طبیعتاً
  ).22(گردد اسیدیته می
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  کلی و نوع پروبیوتیک بر روي مقادیر شمارش درصد اینولین  اثرات متقابل -5 شکل
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میوه بر بار میکروبی  نوع و پروبیوتیک نوع متقابل اتاثر- 3-6
 میوه آب

نوع میوه را بر روي   متقابل نوع پروبیوتیک و  تاثیر   6 شکل
با در نظر گرفتن نوع میوه، شمارش . دده نشان می کلی شمارش
از لاکتوباسیلوس اسیدوفیلوس  بیش کازئی لاکتوباسیلوس در کلی
کازئی که  باشد چون در مراحل اولیه، رشد لاکتوباسیلوس می
pH اسیدوفیلوس دارد و در طول زمان تري نسبت بهرشد متعادل
   )2007( کارانهم و  مورارو .شودمی کمتر هاآن جمعیت pHکاهشبا

میکروارگانیسم در محیط بایستی 107 براي داشتن  که دادند نشان

 و همکاران 1گادوارد  در پژوهشی ).6(بگیریم نظر در زمان  روز 28 
که    نمودند   اعلام    )2006(   همکاران    و   2ساپتی کیلا و   )2003(

در ماست ها را  آن مانی ها زنده میکروانکپسولاسیون پروبیوتیک
ها قرار  داده و آن را یک حامل مناسب براي پروبیوتیک افزایش
می دهند  که نشان  تحقیقات بسیاري وجود دارد و شواهد. دهد می
ها  آن محافظت از براي  ها پروبیوتیک  میکروانکپسولاسیون  که
ها را در  روش مناسب است که امکان استفاده از آن  یک

  ).14و10(سازد اهم میغذاهاي اسیدي نظیر ماست فر
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  کلی شمارش روي مقادیر بر  تاثیر متقابل نوع پروبیوتیک و نوع میوه  -6شکل 



  101  ...بیوتیک صنعتیهاي سینرات بار میکروبی انکپسوله و آزاد آبمیوهمطالعه تغیی                                  محمدیار حسینی و همکاران 

 

گزارش دادند که یکی از عوامل  )1994(و همکاران 1لاریش
موثر در فعالیتهاي متابولیکی باکتریهاي انکپسوله، اندازه لایه 
آلژینات است که با افزایش اندازه لایه آلژینات آزاد سازي 
متابولیتهاي حاصل از باکتریهاي داخل کپسول و جذب مواد 

 )2000(و همکاران 2سولتانا  ).20(گیردصورت میکمترمغذي
با شمارش میکروبی پروبیوتیکها نشان دادند که پروبیوتیکهاي 

و فرآیند انکپسولاسیون باعث کاهش هستند زنده ها کپسولداخل
گزارش دادند ) 2006(و همکاران  3نبسنی ).35(ها نمی شود آن

ارند که لاکتوباسیلوس کازئی در دماهاي کمتر بیشتر فعالیت د
زمان مخلوط کردن سوسپانسیون میکروبی    در مکانیکی هاي تنش
 ).23(تواند به کاهش تعداد سلولهاي باکتریایی منجر شود می

که استفاده از گلوکز،  دادند  گزارش) 2007(همکاران   و 4پینگ
 RCMالیگوساکاریدها و اینولین در محیط کشت  فروکتو

)Reinforcel clostridium ( لاکتوباسیلوس سرعت رشد
همچنین نشان دادند استفاده از اینولین .  .کند می را تقویت کازئی

ها می شود بلکه نه تنها باعث افزایش میزان رشد بیفیدوباکتریوم
زمانیکه اینولین با شیر حل می شود حالتی مثل چربی پیدا می 

ن بستنی مورد تواند به عنوان نگهدارنده در فرمولاسیو کند و می
 pHدر تحقیقی دیگر نشان دادند زمانی که  .ه قرار گیرداستفاد

برسد در این  4/4تا  1/4هاي پروبیوتیکی به حدود  و فراورده
رامنوسوس، لاکتوباسیلوس  لاکتوباسیلوس سویه رشد میزان حالت

متابولیت   تولید  علت  به  بیفیدوباکتریوم بیفیدیوم   و اسیدوفیلوس
 ). 26(می یابد داري کاهش معنیطور  به pH شدید کاهش و اسیدي
در مطالعه اي نشان دادند که پوشش ) 1999(و همکاران  5سزار
تواند  می  کیتوزان  هاي دانه  و  آلژینات  با  ها میکروب  دادن

میوه ها  میکروارگانیسمها را در برابر اسید و فلانوئیدها در آب
اي  در مطالعه) 1999(و همکاران  6کوانگ. محافظت نماید

نشان دادند که کیتوزان پوشش داده شده با آلژینات به صورت 

                                                           
1- Larish 
2- Sultana 
3- Nebseny 
4- Ping 
5-Sezar 
6- Quong 

کیتوزاناز، تریپسین، (در مقابل آنزیمهاي داخلی که باشد می خنثی
با گذشت زمان به  ).29(مقاوم هستند) کیموتریپسین و لیزوزیم

دلیل تولید متابولیتهاي مهار کننده از جمله انواع اسیدهاي آلی، 
ه این روند باعث کاهش دهد ک رخ می pHکاهش شدید 

اي  در مطالعه .میزان رشد صعودي سویه پروبیوتیک می شود
گزارش دادند که اینولین موجب ) 2008(طباطبایی و همکاران 

هاي آغازگر ماست و همچنین  تحریک رشد و فعالیت باکتري
  ).36(باکتري پروبیوتیک می گردد

  
  نتیجه گیري-4

جنبه صنعتی و اقتصادي  نتایج حاصل از این تحقیق با توجه به
میوه سین بیوتیک به عنوان  توان معرفی آب نشان داد که می

یک محصول جدید با فرهنگ سازي جامعه براي زمان مصرف 
آن مثل گروه لبنیات برنامه ریزي کرد و حداکثر زمان انقضا با 

ماه در نظر  توجه به آنالیز فیزیکوشیمیایی و حسی را یک
هاي  ایی را که حاوي میکروارگانیسمهمچنین نمونه ه. گرفت

باشند زمان نگهداري و خواص ارگانولپتیکی  انکپسوله می
هاي  همچنین در میوه. بهتري نسبت به بقیه را دارا می باشد

شود که از روز بیست و یکم به بعد  اسیدي این زمان کمتر می
  .آنالیز فیزیکوشیمیایی آبمیوه تغییرات محسوسی می یابد

  
 منابع -5

1. Aspri, M., Papademas, P. and Tsaltas, D., 
2020. Review on non-dairy probiotics and their 
use in non-dairy based products. Fermentation, 

pp.6-30.                                                                
2. Ayaseh, A., Taban, H. and Yari Khosroshahi, 
A., 2017. Production of probiotic carrot juice 
with using of Lactococcus lactis. Journal of 
Food Industry Research,27(4),pp.183-191[In 
Persian]. 
3. Babaei, M., Hashemiravan, M. and 
Pourahmad, R. 2018. Production of probiotic 
beverage based on tomato juice and mixture of 
sweet pepper, celery and coriander juices. 
Journal of Food Science and Technology,47(5),
pp.331-341[In Persian]. 
4. Betoret, E., Betoret., N., Vidal, D. and Fito, 
P., 2011 .Functional foods development: Trends



                                                   1403 پاییز/ شماره ي سوم / دوره شانزدهم /  نشریه ي نوآوري در علوم وفناوري غذایی  102

 

 and Technologies. Trends in Food Science & 
Technology, 22, pp.498-508.  
5. Bornet, F. R. J., Brouns. F, Tashiro. F. and 
Duvillier.V., 2002. Nutritional aspects of short-
chain fructooligosaccharides: natural occurrence, 
chemistry, physiology and health implications. 
Digestive and Liver Disease, 34(2), pp.111-120.. 
6. Dana. M, Moraru .M, Bleoanca. I . and Segal,  
R., 2007. Probiotic vegetable juices. Food 
Technology, pp. 87 – 91. 
7. Dogahe, K. H., Darani K. K., Tofighi, A., 
Dadgar, M. and Mortazavian, A. M., 2015. 
Effectof process variables on survival of bacteria 
in probiotics enriched pomegranate juice. British 
Biotechnology Journal, 5(1), pp.37-50. 
8. Dowlatabadi, M., Mokhtarian, M., Mortazavi, 
S.A. and Elhami Rad, A.H., 2016. Investigation 
of multilayer encapsulation by method of 
external gelation on the survival of probiotic 
bacteria undergoing orange juice pasteurization. 
Iranian Journal of Nutrition Sciences and Food 
Technology, 11(3), pp. 93- 102[In Persian]. 
9. Ghazavi, N., Moshtaghi, H., Bonyadian, M. 
and Abedi, R., 2018. Using Lactobacillus 
acidophilus in production of probiotic 
pomegranate juice. Journal of Food Science and 
Technology, 77(15), pp.99-107 [In Persian]. 
10. Godward .G. and Kailasapathy. K., 2003. 
Viability and survival of free, encapsulated and 
co-encapsulated probiotic bacteria in 
yoghurt.Milk Science International, 58, pp.396-
399. 
11. Haissa. R.C., Flavia .C.A ., Buriti. Inor. A. 
and Susana. M. I. S., 2008. Inulin and 
oligofructose improve sensory quality and 
increase the probiotic viable count in potentially 
synbiotic. Food Science and Technology,41, pp. 
1037-1046. 
12. Hosseini, M., Rezazad Bari, M. And 
Alizadeh Khaledabad, M., 2017. Production of 
synbiotic juice: study on the effect pH, Brix, 
Formalin index and Rheological. Journal of 
Food Science and Technology, 63(14), pp.73- 
81[In Persian]. 
13. Hosseinpour, A., Shahsavari, S. and 
Mahmoudi, R., 2019. Chemical, sensory and 
survival properties of Lactobacillus Plantarum in 
peach juice. The Journal of Qazvin University of 
Medical Sciences,23(4), pp.342-351[In Persian]. 
14. Kailasapathy. K., 2006. Survival of free and 
encapsulated probiotic bacteria and their effect 

on the sensory properties of yoghurt. LWT-Food 
Science and Technology,39, pp.1221-1227. 
15. Khalkhali, S., Fazeli, M. R., Nourozi, J. and 
Salehi, M., 2009. Investigation of probiotic 
enrichment of beer drink using four species of 
Lactobacillus. Microbiological knowledge, pp. 
59-63. 
16. King .V.A, Huang Hui. and Tsen. Jen., 2006.  
Fermentation of tomato juice by cell 
immobilized lactobacillus acidphilus. Original 
Article, pp. 1-6. 
17. Krasaekoopt. W. And Chea. P., 2007. 
Probiotication  of  fruit juices. Faculty of 
Biotechnology, 57. 
18. Krasaekoopt. W, Pianjareonlap. R. and 
kittisuriyanont.K., 2008. Probiotic Fruit Juices. 
Biotechnology. 
19. Kyung .Y.Y, Woodams.E.E. and Hang.Y.D.,  
2006. Production of probiotic cabbage juice by 
lactic acid bacteria. Bioresource Technology, 97, 
pp. 1427-1430. 
20. Larisch. B.C, Poncelet. D, Champagne. C.P. 
and Neufeld. R.J., 1994. Microencapsulation of 
Lactococcus lactis subspp cremoris. J. 
Microencapsulation.  2, pp. 189-195. 
21. livares, A., Soto, C., Caballero, E. and 
Altamirano, C., 2019. Survival of 
microencapsulated Lactobacillus casei (prepared 
by vibration technology) in fruit juice during 
cold storage. Electronic Journal of 
Biotechnology, 42, pp.42–48. 
22. Marshal .VM .and Tamime, AY., 1997. 
Starter culture employed in the manufacture of 
biofermented milks. International  Dairy, 50, 
pp.9-35. 
23. Nebesny .E, Zyzelewicz. D, Motyl. I. and 
Libudzisz .Z., 2006. Dark chocolates 
supplemented with lactobacillus strains. Eur 
Food Res Technol, 225, pp.33-42. 
24. Nguyen, B.T., Bujna, E., Fekete, N., Tran, 
A.T.M., Rezessy-Szabo, J.M., Prasad, R. and 
Nguyen, Q. D., 2019. Probiotic beverage from 
pineapple juice fermented with Lactobacillus 
and Bifidobacterium strains. Frontiers in 
Nutrition, 9, pp. 6-54. 
25.Patel, A. R., 2017. Probiotic fruit and 
vegetable juices- recent advances and future 
perspective. International Food Research 
Journal, 24(5), pp.1850-1857. 
26. Pereira. A , Maciel. T. and Rodrigues .S., 
2011. Probiotic beverage from cashew apple



  103  ...بیوتیک صنعتیهاي سینمطالعه تغییرات بار میکروبی انکپسوله و آزاد آبمیوه                                  محمدیار حسینی و همکاران 

 

 juice fermented with lactobacillus casei. Food 
Technology Department, pp. 44-60. 
27. Ping .S, Andres. H., Hazel. M., 2007. 
Selective prebiotics support the growth of 
probiotic mono-culture in vitro. Food 
Microbiology,13, pp.134-139. 
28. Pouragahi, S. and Fazeli, MR., 2009. 
Evaluation of probiotic enrichment of dairy-
based fruit drinks under fermentation and non-
fermentation conditions using the probiotic 
microorganism Lactobacillus fermentum. 
Microbiological knowledge, pp. 40-55. 
29. Quong .D, Yeo J.N . and Neufeld. R.J., 1999. 
Stability of chitosan and poly-L-Lysin  embranes 
coating DNA-alginate beads when exposed to 
hydrolytic enzymes. Journal Microencapsulation, 
16(1), pp.73-82. 
30. Rezaei, R., 2011. The effect of inulin and 
some gums on physicochemical, sensory and 
viability properties of probiotics in frozen 
yogurt. Food Science Thesis, Gorgan University. 
31. Roberfroid. M. B., 2005.  Introducing inulin-
type fructans. Br J Nutr,93(1), pp. 13-25. 
32. Sabbaghpour Langaroudi, S., Nouri, L. and 
Azizi, M. H., 2021. Production of probiotic 
pineapple juice with encapsulation of 
Lactobacillus plantarum by chitosan and 
tragacanth gums. JFST, 118(18), pp. 1-12. 
33. Sezar, A. D. And Akbuga, J., 1999. Release 
characteristics of chitosan treated alginate beads: 
II. Sustained release of a low molecular drug 

from chitosan treated alginate beads. Journal 
Microencap,16(6), pp.687-696. 
34. Shihata. A. and  shah. N. P., 2000. 
Proteolytic profiles of yoghurt and probiotic 
bacteria. International Dairy Journal,10, pp. 
401-408. 
35. Sultana, K.,  Godward .G., Reynolds . A. R., 
Peiris, P. and Kailasapathy, .K., 2000. 
Encapsulation of probiotic bacteria with 
alginate-starch and evaluation of survival in 
simulated gastrointestinal conditions and in 
yoghurt.  International Journal of Food 
Microbiology, pp.47-62. 
36. Tabatabaei, F. and Mortazavian. A., 2008 
Influence of lactulose on the survival of 
probiotic strains in yoghurt. World Applied 
Science Journal, 3(1), pp.88-90. 
37. Tadashi, Wada., Masao, Ohguchi. And 
Yoshio. I., 2003. A novel enzyme of bacillus 
That produces inulin from sucrose. Biochem, 
97(6), pp.1327-1334. 
38. Yoon, K.Y., 2006. Production of probiotic 
cabbage juice by lactic acid bacteria. 
Bioresource Technology, 97, pp. 1427-1430. 
39.Zandi, M., Hashemiravan, M. and Berenjy, 
S.H., 2016. Production of probiotic fermented 
mixture of carrot, beet and apple juices. Journal 
of Paramedical Sciences, 7(3), pp.17-23[In 
Persian]. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Journal of Innovation in Food Science and Technology ,Vol 16, No3, Autumn2024 

 

(Original Research Paper)  
Study of Changes in Encapsulated and  Free Microbial Load  of 

Industrial Synbiotic Juices by Method RSM-D-Optimal with Split 
Plot 

Mohammadyar Hosseini1*, Mohammad Alizadeh2, Mahmoud Rezazad Bari3 

 
1-Assistant professor, Department of Food Science and Technology, Ilam University, Ilam, Iran.  

2- professor, Department of Food Science and Technology, Urmia University, Urmia, Iran. 
 

Received:25/03/2022                      Accepted:16/05/2022  
 
 

Abstract 
In recent years, consumers in addition to considering the nutritional characteristics that are 
normally a desired food, also pay special attention to the health characteristics of the product. In 
this study, the effect of 5 variables including inulin, storage time, type of fruit (apple, cherry), 
type of microbe (Lactobacillus acidophilus and Lactobacillus casei) and type of coating 
(encapsulated and free) on the quality control of total count were discussed.  Analysis of variance 
of data at 5% level showed that in all graphs, independent variables had significant effects (p) on 
the dependent variable in this study. The results showed that by considering inulin, the amount of 
microorganisms increases and in the presence or absence of fruit type, there are no significant 
changes in the overall count, but fruit type can affect the number of microorganisms. The number 
of Lactobacillus acidophilus was observed in the environment more than Lactobacillus casei. By 
considering the type of fruit and increasing the fermentation time, we have a decrease in 
microorganisms, which is related to the pH of the environment of these fruits. With increasing 
storage time and considering encapsulation in the early stages, it is less than non-encapsulated 
microorganisms and the difference between them is significant. Considering the type of fruit, the 
total count in Lactobacillus casei is more than Lactobacillus acidophilus because in the early 
stages, the growth of Lactobacillus casei, which has a more balanced pH growth than acidophilus, 
decreases over time as the pH decreases. 
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  چکیده
ها، جلبک دریایی سبز رنگی به نام یکی از مشهورترین آن. هاي شیرین هستندها و آبترین ساکنان اقیانوسها از قدیمیریز جلبک

مورد مطالعه  جلبکاز این  پروتئین هیدرولیز شده و عملکرديی دانیاکسیخواص آنتکه در پژوهش حاضر  کلرلا ولگاریس است
هاي بازه در و فلاورزایم آلکالاز هاي تجاريآنزیم توسطکلرلا ولگاریس  جلبک ینیپروتئ زاتیدرولیهبدین منظور  .گرفت قرار
 ،ددا نشان) نیپروتئ افتیو باز زیدرولیدرجه ه(ی نیپروتئ زاتیدرولیههاي مربوط به ویژگی نتایج. تولید شد دقیقه 30 و 20 ،10 زمانی

همچنین افزایش زمان  .بالاتري نسبت به آنزیم فلاورزایم برخوردار بود هیدرولیز درجه از آلکالاز توسطی نیپروتئ زاتیدرولیه
ازیافت پروتئین که بیشترین مقادیر درجه هیدرولیز و بطوريبه). p>05/0( مذکور داشت  پارامترهاي  بر  مثبتی  تاثیر  هیدرولیز،
 جلبکها نشان داد که  همچنین بررسی). درصد 44/18درصد و  63/37به ترتیب (دقیقه مشاهده شد  30 آلکالاز در زمان آنزیم توسط

توسط (ها اکسیدانی و عملکردي پروتئینخاصیت آنتیدر ادامه . بالایی برخوردار بوداسیدهاي آمینه ضروري  ازکلرلا ولگاریس 
نتایج نشان داد، پروتئین هیدرولیز شده توسط . کیلودالتون سنجیده شد 10 و 5، 3 هاي مولکولیبا وزن) دقیقه 30 در زمانآنزیم  هر دو
) p>05/0( اکسیدانیبالاترین فعالیت آنتیعلاوه بر خواص عملکردي مناسب، از کیلو دالتون   3 مولکولی  با وزن  آلکالاز آنزیم

بعنوان جایگزین  )توسط آنزیم آلکالاز( کلرلا ولگاریس جلبکشده حاصل از  وان پروتئین هیدرولیزت بنابراین می. بود  برخوردار
  .استفاده نمود در فرمولاسیون مواد غذایی اهاي حیوانی در رژیم غذایی و همچنین بعنوان ترکیبات عملگرپروتئین

 
  .کلرلا ولگاریس ی، جلبکنیپروتئ زاتیدرولیه، میفلاورزا و آلکالازاکسیدان، آنزیم  آنتی: کلیدي هاي واژه
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  مقدمه -1
هاي پروتئینی خاصی هستند که بخش ،پپتیدهاي زیست فعال

آمینو  20- 2دالتون و داراي  6000 از ها کمتر آن مولکولی جرم
 ساختار پروتئینی اصلی غیرفعال این پپتیدها در. باشندمی اسید

اسیدي بوده و بعد از آزاد شدن بر حسب نوع و توالی آمینو
عملکرد و شرایط بدن و در نتیجه سلامت  مثبتی بر خود، تأثیر

توان به اثرات ایمنی دارند، از جمله این تأثیرات می  فرد
خون و ضد اکسیدانی، ضد فشاربخشی، ضد میکروبی، آنتی

هاي ، پروتئینهاي اخیردر سال .)2، 1(سرطان اشاره نمود 
اکسیدانی و سلامتی بخش از شده با خواص آنتی هیدرولیز
گیاهی بسیاري مانند جلبک، شیر،  دریایی، حیوانی و  منابع
مرغ،  ي تخمسویا، جوانه گندم، کانولا، پروتئین زرده لوبیاي

. )4، 3( اند شدهمیگو تولید  صدف خوراکی، ضایعات ماهی و
ی و حیوانی مناسب براي تولید منابع دریایی، گیاه  بین  در

ها به دلیل شده، منابع دریایی به ویژه جلبک هیدرولیز پروتئین
توجه قرار   کمتر، بیشتر مورد زایی آلرژي  و  مناسبتر  قیمت
ترین ساکنان اقیانوسها ها از قدیمیجلبک ریز .)6 ،5( اندگرفته
ها، جلبک یکی از مشهورترین آن. هاي شیرین هستندو آب
کلرلا ولگاریس . است 1ولگاریس کلرلا نام به رنگی سبز دریایی

ها  جلبکتک سلولی و جزء آغازیان بوده که در خانواده 
میکرون  1- 2هاي کروي آن با قطر حدود سلول .قرار دارد

اسید  8 این جلبک حاوي. گلبول قرمز است یک معادل اندازه
، بیوتین، ٦B، 12B، ١B ،A، C، E هاي ویتامینآمینه ضروري، 

اسیدهاي چرب ضروري آهن، کلسیم، منیزم و روي،  املاح
   پیرامون    هاي مختلفیپژوهش .)11 ،9 ،7( باشدمی 9 امگا و 6 امگا

  است   گرفته  غذایی صورت  مواد  در  جلبک  ریز  این   کاربرد
 امولسیون پایداري  ،کنندگی  امولسیون  بالاي  ظرفیت  گویاي که

 هاي با پروتئین  آن  رقابت  قابلیت  و جلبک این از اصلح پروتئین 
ها  کیفیت پروتئین موجود در ریزجلبک. )10 ،9( است تجاري 
 مرغ تخم  گوشت و شیر،  مانند  سنتی  پروتئین  منابع  از  برخی  با
پروتئین ریزجلبک در مقایسه  محتواي کلی، طور به  .است   مشابه 
 .)8( دهد اي را تشکیل میعمدهبخش کربوهیدرات،و لیپید با
 از  توان پروتئین می خصوصیات بهبود منظور به  دیگر سوي از

                                                
1 - Chlorella vulgaris 

یکی از  هیدرولیز آنزیمیکه  نمود استفاده متعددي هاي روش 
  تواند با استفادهیند هیدرولیز آنزیمی میآفر. هاست روش این
هاي تجاري  مآنزی و) یند اتولیزآفر(ها با منشا داخلی آنزیم  از

 استفاده از جاي  به  تجاري  هاي آنزیم کاربرد .پذیرد صورت
هاي داخلی داراي مزایاي یندهاي شیمیایی و یا آنزیمآفر

یند هیدرولیز کاملا تحت آزیرا کل فر ،زیادي است بسیار
با خواص  یهایکنترل است در نتیجه محصول و فرآورده

کننده  هاي تعیینیکی از فاکتور. )12(شود می مشخص تولید
هاي تجاري، و مهم در هیدرولیز آنزیمی با استفاده از آنزیم

هاي آنزیم  انواع مختلفی از. باشدانتخاب آنزیم پروتئاز می
آمیزي براي هیدرولیز موفقیت صورت به که دارند  وجود تجاري
 یهایآنزیم .است گرفته قرار استفاده مورد غذایی مواد هايپروتئین

، گیرند می قرار استفاده مورد غذایی هايپروتئین هیدرولیز براي  که
مشترك باشند، محصولات  حداقل باید داراي یک ویژگی

و  برخوردار باشند ییاز ارزش غذاباید  ها  آن از اثر يدیتول
ها باید غیر کننده آن دارند، ارگانیزم تولید اگر منشا میکروبی

داراي (آلکالاز  مانند ختلفم هايآنزیم . )13 ،2( باشد زابیماري
اندوپپتیداز (، بروملین )اندوپروتئازي در شرایط قلیایی فعالیت
 اندوپپتیداز از مخلوطی( فلاورزایم ،)متعدد هاي ویژگی با سیستئین

پروتئاز باکتریایی داراي مخلوطی ( پروتامکس ،)اگزوپپتیداز و
ه با جهت تولید پروتئین هیدرولیز شد) از اندو و اگزوپپتیداز

. )2(روند  خصوصیات کاربردي و آنتی اکسیدانی به کار می
به هنگام انجام فرآیند هیدرولیز، پپتیدهاي مختلف با وزن 

هرچه قدر وزن مولکولی . شوند مولکولی متفاوت تولید می
تر باشد پپتید تولید شده داراي خواص زیست فعال پایین

به . ه باشدداشت یدانیاکس  یآنت ییبوده و ممکن است توانا
دالتون  1000 طور معمول، پپتیدهاي با وزن مولکولی زیر

هاي  یکی از ویژگی. )15، 14( باشند ها میداراي این ویژگی
، خواص زیست فعالی آنها  ینیپروتئ يهازاتیدرولیبارز ه

. باشد ها می بوده که ناشی از وزن مولکولی نسبتا پائین آن
به علت دارا بودن  ینیتئپرو يهازاتیدرولیه نایامروزه از 

 ایبه عنوان مکمل و  یدانیاکس یو آنت یکروبیضد م تیخاص
 شود یماستفاده  ییمواد غذا ونیدر فرمولاس نیپروتئ نیگزیجا

و اهمیت پروتئینشده  انیبا توجه به مطالب ب .)39، 16، 15(
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که در ارتباط با پروتئین  شده و با توجه به این هیدرولیز 
اي در تا بحال مطالعهکلرلا ولگاریس لبک  هیدرولیز شده ج

تولید هدف از مطالعه حاضر ایران انجام نشده است، 
کلرلا جلبک  یمیآنز زیدرولیاز ه شده تخلیص يدهایپپت

 یبررسفلاورزایم و  هاي آلکالاز وولگاریس توسط آنزیم
  .بوداین پپتیدها  عملکردي و یدانیاکسیخواص آنت

  
  مواد و روش -2
 د اولیهموا - 2-1

شکل  ، به)ATCC ® 30821( جلبک کلرلا ولگاریس
نور دارو در شهرسـتان گنبد   شرکت  از  رنگ سبز  پودر

 Bacillusاز  شده  استخراج( آلکالاز  آنزیم  .شد تهیه  کاووس

licheniformis( با کدp4860    فلاورزایم و)شده  استخراج
کت از شر 2- 752- 233با کد )Aspergillus oryzaeاز 

شد و تا زمان مصرف در درجه دانمارك تهیه ، نووازیم
 مواد تمامی .شد گراد نگهداري سانتی  درجه  4حرارت 

از شرکت مرك آلمان  در آزمایش استفاده مورد شیمیایی
  .بودند برخوردار آزمایشگاهی درجۀ از تهیه و

  
  سیکلرلا ولگار گیري میزان پروتئیناندازه - 2-2
ها هضم و سپس با تیتراسیون ل نمونهکلدا بر اساس روش 

آبی محاسبه  رسوبی در فاز پروتئین کل مقدار )N× 25/6( مقدار
  .)17( شد

  تولید پروتئین هیدرولیز شده - 2-3
لیتري ریخته و سپس  میلی 250 گرم نمونه، درون ارلن مایر 50

به ارلن مایر ) 2:1(آب مقطر به نسبت  میلی لیتر 100میزان 
دقیقه هموژنیزه  2و با همزن دیجیتالی به مدت د یگرد اضافه 
نرمال به  2/0با اضافه کردن هیدروکسید سدیم در ادامه . شد
pH 5/7، فلاورزایم 5/8آلکلاز (ها  بهینه فعالیت آنزیم(، 

 57 ها در حمام آبی متحرك در دماينمونه .شد رسانده
 گراد درجه سانتی 55آلکالاز و  براي آنزیم گراد سانتی درجه

تولید پروتئین هیدرولیز شده براي آنزیم فلاورزایم در جهت 
درصد  1(دقیقه قرار داده، سپس آنزیم دردور200ثابت با دور

و پس از هر بار  شد به آن اضافه) میزان پروتئین نمونه اولیه
زمان ( در پایان آزمایش و) دقیقه 20 و 10زمان (گیري  نمونه

آبی به مدت  حمام در آنزیمی به منظور قطع واکنش) دقیقه 30
هاي  پروتئین .شد داده قرار گرادسانتی درجه 95 دماي در دقیقه 15

وژ با یهیدرولیز شده پس از خنک شدن با استفاده از سانتریف
 ودقیقه سانتریفوژ  20دور در دقیقه به مدت  6700دور ثابت 

و پروتئین هیدرولیز شده در  گردید مایع شناور جمع آوري
کن  سپس با استفاده از دستگاه خشکشد، نگهداري  فریزر

هاي آزمون  در ارتباط با .)18( آمد در صورت پودر هب انجمادي
مطالعه حاضر شامل ولگاریس  کلرلا جلبک هیدرولیز به مربوط

 ):1 جدول( ه استتیمار بود 6

تیمارهاي مختلف در این مطالعه - 1جدول  
)دقیقه(زمان هیدرولیز  ه تیمارشمار نام آنزیم   

10 
 آلکالاز

1 
20 2 
30 3 
   

10 
 فلاورزایم

4 
20 5 
30 6 

 
  درجه هیدرولیز - 2-4

 (TCA) اسید  کلرواستیک  تري  کمک  به  هیدرولیز  میزان
 نسبت درصد گیرياندازه این روش مبناي  دش گیري اندازه

 به درصد 10 اسید کلرواستیک در تري محلول هاي پروتئین

 منظور این براي. باشدمی نمونه در هاي موجودینپروتئ کل

 20 اسید کلرواستیک تري لیترمیلی 5 با از نمونه لیتر میلی 5

زمان و rpm 6700 با دور سپس و گردیددرصد مخلوط
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 محلول فاز در پروتئین مقدارسپس .شد وژیسانتریف  دقیقه10

 سبهمحا 1 فرمول طریق هیدرولیز از میزان و گیري اندازه

  :)18( گردید
  )1(فرمول

  زیدرولیدرجه ه =)نمونه در نیپروتئ زانیم/  درصد10 دیاس کیاست کلرو يتر محلول در شده حل نیپروتئ زانیم( 

  
  میزان بازیافت پروتئینی - 2-5

پروتئین محلول در سوپرناتانت نمونه محلول به روش   میزان
 استاندارد نمودار رسم براي به همین منظور. شد تعیین بیورت

شدت جذب . گردیدگاوي استفاده  سرم آلبومین پروتئین از
 مدل  اسپکتروفتومتر توسط نانومتر 540موج طول در  نور

T80میزان بازیافت پروتئینی  .شد قرائت  انگلستان کشور ساخت
  .)19( محاسبه گردید 2از از طریق فرمول 

 )2(فرمول
  بازیافت پروتئینی) = میزان پروتئین محلول موجود در پروتئین هیدرولیزشده /میزان پروتئین موجود در نمونه (× 100

  

  کل آمینه میزان اسید - 2-6
ساعت در دماي  24پودر پروتئین هیدرولیز شده براي مدت 

نرمال  6گراد با استفاده از هیدروکلریک سانتیدرجه 110
 سپس با استفاده از فنیل ایزو تیوسیانات . هیدرولیز کامل شد

(PITC)  میزان   و  انجام  آمینه  اسیدهاي  سازيمشتق  عمل
 Smartمدل HPLCبا استفاده از دستگاه  کل آمینه اسیدهاي

line  )استفاده از ستون  با )آلمانC18 ساز فلورسنت با آشکار
(RF-530) 20( انجام شد(.  

  
  جداسازي پپتیدها - 2-7

آمیکون  فیلتر هسفیلتراسیون با جداسازي پپتیدها توسط اولترا
کیلودالتون  10 و MWCO( 3 ،5(وزن مولکولی مختلف   با

، 5kDa- MW)(  و )MW>3kDa( سه فرکشن. انجام شد
)MW –10kDa (شده  ابتدا پروتئین هیدرولیز. جدا گردید

کیلودالتون، در دماي  10 و 5،3آمیکون  خام با استفاده از فیلتر
 7500و با سرعت دقیقه  10گراد، مدت زمان سانتیدرجه 25
 شد) آمریکا، Biophotometer(دقیقه سانتریفیوژ   در  دور

)21(.  
  
  
 

هیدرولیز  پروتئین اکسیدانی آنتی فعالیت گیري ندازها-8- 2
  شده

  (DPPH)آزاد  بررسی مهار رادیکال - 8-1- 2
از تیمارهاي مختلف پروتئین هیدرولیز  تریل یلیم 1 منظور بدین
 DPPHمولار  میلی 1/0 محلول تریل یلیم 1 با جداگانه طور بهشده 
 مدت به و شد داده تکان یخوب به حاصل مخلوط و اضافه

 ها نمونهداده و سپس جذب نوري  قرار تاریک اتاق در دقیقه 15
و با استفاده در مقابل شاهد خوانده شد  nm 517 موج طولدر 
، میزان مهار رادیکال آزاد بر حسب درصد گزارش 3 رابطه از

  .)22(گردید 
  فرمول

  DPPH درصد مهار رادیکال آزاد =   ) جذب نمونه-جذب شاهد/  جذب شاهد(× 100
  
  )FRAP(آهن  احیاکنندگی قدرت گیرياندازه -2- 2-8
انجام ) 2009(و همکاران  Bougatef مطابق روش آزمون این
کنندگی دارند ءها نقش احیااکسیداندر این روش آنتی. شد

بسته به قدرت . شودمی فروبه آهن  فریکآهن  و باعث احیا
کنندگی عصاره، رنگ زرد محلول آزمایش به رنگ ءاحیا

توضیح بیشتري در خصوص  .)22( یابد سبز یا آبی تغییر می
  .قرادت عدد آورده شود

  
  خواص عملکردي -9 -2
  حلالیت -2-9-1

و  Beraحلالیت پروتئین هیدرولیز شده با استفاده از روش 
Mukherjee )1989 (100گرم نمونه را در  یک .انجام شد 

کرده و با استفاده از سود و اسید  آب مخلوط لیتر محلول میلی
تنظیم کرده و سپس به مدت  10-2آن را به  pHنرمال  1/0

 20دقیقه در دماي اتاق مخلوط کرده و سپس به مدت  60
سانتریفیوژ انجام شده و محتواي نیتروژن  500 با سرعت دقیقه

در سوپرناتانت نمونه با استفاده از روش کلدال تعیین شد و 
 محاسبه شد) 4(درصد پروتئین قابل حل با استفاده از معادله 

)23(.  
  )4(معادله

اندیس حلالیت در آب=   ) گرم وزن آب ماده جامد محلول در سوپرناتت/  گرم وزن نمونه اولیه(× 100
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  کنندگی سیونامول و پایداريظرفیت  -2-9-2
میلی لیتر روغن  50آب مقطر و  میلی لیتر 50گرم نمونه،  3به 
 شدثانیه با هموژنایزر هموژنیزه  30و به مدت  شداضافه  کلزا

و با  گردیدلوله آزمایش تقسیم  4سپس به مقدار مساوي در 
دقیقه سانتریفوژ  5به مدت زمان  g2000سانتریفوژ با دور 

  .)24( گزارش شد زیر) 5(معادله طبق  EC شد
  )5(معادله

  (%) EC=   حجم قسمت امولیسفیه شده/  حجم کل
  

میلی لیتر محلول پروتئینی  30با  کلزا گیاهی روغن لیتر میلی 10
، 4، 2متفاوت  pHآنها در پنج  pHو  شدمخلوط  درصد1
  rpm2000سپس با هموژنایزر با سرعت  شدتنظیم  10، 8، 6

 50سپس با میکروسمپلر شدهموژنیزه به مدت یک دقیقه 
عمل در  میکرولیتر از قسمت مایع ته لوله برداشته که این

هاي به  سپس نمونه .گرفتانجام  't =10و  't= 0هاي  زمان
سدیم  میلی لیتر 5هاي صفر و ده دقیقه با  آمده در زمان دست

و جذب محلول رقیق شده  شدمخلوط % 1 دودسیل سولفات
  .)24(شد خوانده نانومتر  500ر در طول موج کتوفتومتپبا اس
  )6(معادله

AΔ/tΔ A0 ×   =ESI 

ΔA= A0 –A 10,    Δt= 10 min 
 

  کنندگی کف گیري ظرفیت و پایداريهانداز -2-9-3
هاي  لیتر محلول میلی 20 کنندگی کف ظرفیت اندازگیري براي
ریخته  لیتري میلی 50 نی تهیه شد و در استوانه مدرجیپروتئ
 10000به مدت یک دقیقه با التراترکس با سرعت  سپس. شد
. حجم مخلوط نهایی قرائت شد. زده شد دقیقه هم  بر  دور

درصد افزایش حجم در زمان صفر نسبت به حجم اولیه به 
  .)25() 7معادله (گرفته شد  نظر در کنندگی کف عنوان ظرفیت

 )7(معادله
  (%) ظرفیت کف کنندگی =  حجم نمونه قبل تشکیل کف - هاي مختلف بعد از تشکیل کفنه در زمانحجم نمو/  حجم نمونه قبل تشکیل کف

 

هاي براي محاسبه میزان پایداري کف، حجم کف در زمان
. دقیقه بعد از تشکیل کف قرائت شد 60 و 40، 10، 5، 5/0

مانده  سپس با استفاده از رابطه بالا، درصد حجم کف باقی
هاي مذکور به عنوان شاخص پایداري یک از زماندر هر 

  .)25(کف گزارش شد 

  آماري ارزیابی - 2-10
 کاملاً تصادفی طرح پژوهش این در استفاده مورد آماري طرح

 تحلیل و تجزیه. است بوده تیمار هر براي تکرار سه وشامل

 واریانس، همگنی و ها داده بودن به نرمال توجه با ها،  داده

 (One-Way ANOVA)طرفه یک واریانس آنالیز روش از استفاده با
 در دانکن آزمون از ها داده میانگین براي مقایسه. استفاده شد

 میانگین صورت به ها داده تمام. درصد استفاده شد 5سطح 

 صورت تکرار 3 در ها و ارزیابی شد گزارش معیار انحراف ±

 نالیزآبراي )SPSS version 18(افزارنرم از. پذیرفت

  .گردیداستفاده نمودارها رسم براي Excelها و  داده
  
  نتایج و بحث -3
  اولیه نئیپروتمیزان  - 3-1

 66/50±16/1با  برابر ولگاریس کلرلا جلبک اولیه پروتئین میزان
باشد پروتئین ترکیب اصلی جلبک ها می. درصد بوده است

ها، درصد از وزن خشک اکثر جلبک 70- 50 که به طوري
گونه، مواد مورد نیاز براي  بسته به نوع .)26(باشد ئین میپروت

ها و شرایط رشد، جلبک رشد و ترمیم و نگهداري سلول
درصد از  58- 43محتواي پروتئین برابر با  کلرلا ولگاریس

همچنین مقادیر پروتئین . )28، 27، 9(وزن خشک آن است 
 46/93 - 15/65هیدرولیز شده در تیمارهاي مختلف مابین 

  . درصد بوده است
  
  درجه هیدرولیز بررسی مقادیر - 3-2

درجه هیدرولیز که دهد  مینشانهیدرولیزدرجهبهمربوطنتایج
 فلاورزایمبیشتر از  آلکالازدر حضور آنزیم  داري معنیطور به

و تاثیر زمان بر درجه هیدرولیز   )1 جدول( )>05/0P(بود 
و در  آلکالازیم تیمار با حضور آنزهمچنین . دار بود معنی
). >05/0P( بیشترین درجه هیدرولیز را داشت دقیقه 30 زمان
 پروتئین هیدرولیز زمان بر اثر از آمده دستبه نتایج اساسبر

 آنزیمی هیدرولیز واکنش، زمان افزایش با که گردید مشخص 

زیادي  بسیار تعداد مرحله این در و شودمی آغاز سریع فاز با یک
همچنین، افزایش زمان  .شودمی شکسته پتیديپ پیوندهاي از

اثر آن بر سوبسترا  و آنزیم شدن فعالیت ترطولانی موجب فرآیند
تولید پروتئین در مهمی بسیار نقش آنزیم انتخاب. )29( گردد می
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هیدرولیز شده دارد، زیرا هر آنزیم داراي الگوي متفاوتی در  
آمینو اسیدي، باشد که در ترکیب پپتیدي می باندهاي شکستن

و فعالیت زیستی پپتیدهاي تولید شده اثر خواهد  وزن ملکولی
لکالاز به دلیل تولید پروتئین هیدرولیز شده آ .)13(گذاشت 

مدت زمان کم، به طور مکرر توسط  بالا در با درجه هیدرولیز
  .)20، 13(گیرد  محققین مختلف مورد استفاده قرار می

  
  بازیافت پروتئینیمقادیر پروتئین و  بررسی - 3-3

یکی از فاکتورهاي مهم در بررسی عملکرد  پروتئینی بازیافت
شود هاي غذایی محسوب میها در هیدرولیز پروتئینآنزیم
هاي کننده توانایی یک آنزیم در جداسازي پروتئین که بیان

یند آمحلول از انواع غیر محلول و در نتیجه میزان بازدهی فر
وده که از جنبه اقتصادي نیز مهم آنزیمی ب در طی هیدرولیز

 نتایج مربوط به بازیافت پروتئینی، پروتئین  .)30( باشدمی
هیدرولیزدر مطالعه حاضر باهم، هم خوانی  درجه و )2 جدول(

که با افزایش درجه هیدرولیز و میزان بازیافت  به طوري. دارد
نتایج مشابهی توسط سایر . کندپروتئینی نیز افزایش پیدا می

نمودند با افزایش  گزارش نیز ها شده است، آن گزارش ققینمح
میزان پروتئین افزایش  و پروتئین بازیافت هیدرولیز، مقادیر زمان
و  آلکالازتیمار با حضور آنزیم در مجموع،  .)18، 13( یافت
  ). >05/0P( را داشت پروتئین بازیافت بیشترین دقیقه 30 زمان در

 
سیکلرلا ولگار نیپروتئ زیدرولیه نیپروتئ یابیو باز نیپروتئ يوامحت ز،یدرولیدرجه ه - 2جدول  

بازیافت پروتئینی 
)درصد(  

)درصد(مقادیر پروتئین  درجه هیدرولیز  
)درصد(  

 تیمارها

  نام آنزیم                          زمان هیدرولیز
e21/0±98/13 d25/1±82/70 d38/0±98/18 10   
c31/0±24/16 b85/1±30/82 b56/0±63/27 20 آلکالاز  
a12/0±44/18 a69/0±46/93 a59/0±63/37 30   
e15/0±86/12 e90/0±15/65 e66/0±95/11 10   
d15/0±68/14 c80/0±40/74 d70/0±86/18 20 فلاورزایم  
b29/0±36/17 b22/1±38/81 c65/0±18/24 30   

  )انحراف از معیار ±میانگین (همه اعداد بر حسب درصد بیان شده است ) 1
  )..,a, b, c.(سطح آماري هم ذکر شود اعداد در یک ستون با حروف متفاوت اختلاف معنی دار دارند) 2

  
  ترکیب اسیدآمینه- 3-4

هاي اخیر، ترکیب اسیدهاي چرب در مقیاس وسیع در سال
علاقه قابل   هاي دریاییها از جمله جلبکتولید ریز جلبک

این امر عمدتا  .توجهی را در بین محققان ایجاد کرده است
به دلیل مزایاي سلامت بخش اسیدهاي چرب مونو و چند 

که در گیاهان دریایی از   )PUFAو  MUFA( غیراشباع
نتایج مربوط به . )26، 9(شود ها یافت میجمله ریز جلبک

هاي هیدرولیز شده با پروتئین) 3 جدول(ترکیب اسید آمینه 
با توجه به بالاتر (یقه دق 30 در زمان آلکالاز و فلاورزایم آنزیم

نشان داد، مجموع ) بودن بازیافت پروتئینی و درجه هیدرولیز
براي آلکالاز  29/27و  01/32اسیدهاي آمینه آبگریز برابر با 

توان ادعا کرد بنابراین، می. و فلاورزایم به ترتیب بوده است

هاي هیدرولیز شده توسط آنزیم آلکالاز به دلیل که پروتئین
  )HAA1( مقدار اسید آمینه هیدروفوب دیر بالاتروجود مقا

ممکن است اثرات مهاري بر روي چندین نوع رادیکال آزاد 
 آنزیم نوع خام، ماده در تفاوت کلی، طور به. داشته باشند

 اسید ترکیب در باشد می هیدرولیز شرایط و استفاده مورد

نه در مجموع بالاترین مقادیر اسید آمی .)31(است  موثر آمینه
در مطالعه حاضر اسید آمینه ضروري براي آنزیم آلکالاز و 

درصد بوده است،  01/8و  25/9فلاورزایم، لوسین به ترتیب 
بالاترین مقادیر اسید آمینه در مطالعه حاضر اسید آمینه غیر 
ضروري براي آنزیم آلکالاز و فلاورزایم گلوتامیک اسید 

و همکاران  Jacob-Lopes.استبودهودرصد84/10،01/10

                                                
1-Hydrophobic Amino Acid 
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کلرلا ضروري براي جلبک آمینهاسیدمقادیربالاترین) 2015(
، بالاترین )درصد 84/6(را لوسین اعلام نمودند ولگاریس 

درصد  74/10ک اسید گلوتامیراضروريغیرآمینهاسیدمقادیر
بالاترین ) a2020(و همکاران  Irene. )16(اعلام نمودند 

چند کلرلا ولگاریس ي جلبک آمینه ضروري برااسیدمقادیر
مابین (اعلام نمودند  )اسید آمینه( منطقه متفاوت را لوسین

آمینه غیر ضروري اسیدمقادیربالاترین،)درصد78/10 - 91/6
درصد اعلام نمودند  66/12 - 37/8ن را گلوتامیک اسید مابی

گزارش مشترك سازمان بهداشت با توجه بهبا توجه به . )14(

ها نباید آمینهاسید آمینه ضروري به کل اسیدنسبت جهانی 
آمینه ضروري  درصد باشد و همچنین میزان اسید 40 کمتر از
با توجه به نتایج  . )32(باشد  6/0 کمتر از یر ضروري نبایدبه غ

آمینه مناسبی برخوردار  شده از ترکیب اسید هیدرولیز پروتئین
الاز و ضروري آلک آمینه ضروري به غیر نسبت اسید. است

است و میزان اسید  99/0و  97/0فلاورزایم به ترتیب برابر با 
آمینه ضروري به کل اسید آمینه موجود به ترتیب برابر با 

است، که این نتایج نشان دهنده بالا بودن  88/49و  27/49
  .باشد می ولگاریس کلرلا شده جلبک هیدرولیز پروتئین کیفیت

 
سیکلرلا ولگار نیپروتئ زیلدرویه نهیآم دیاس بیترک - 3جدول  

FAO/ WHO, 
1990 

  )گرم نمونه 100گرم در (اسید آمینه   آلکالاز  فلاورزایم

 1هیستدین 02/5  87/4 

  1ایزو لوسین 55/4  15/4  80/2

 1لوسین 25/9  01/8  60/6

 1لایزین 89/5  21/7  80/5

  1متیونین  59/1  05/1  

 1فنیل آلانین 25/5  05/4  30/6

  1وئنینتر 75/4  05/6  4/3

  1والین 99/5  05/5  5/3

  1آرژنین 58/6  20/8  

  آسپارتیک اسید  35/10  85/9  
  پرولین 45/5 25/5  
 سرین 09/5  87/5  

 آلانین 44/8  35/7  

 سیستئین 18/0  99/0  

  گلوتامیک اسید  84/10  01/10  
  تیروزین  20/5  99/3  1/1

  گلایسین  75/4  55/5  
  ي به کل اسید آمینهنسبت اسید آمینه ضرور  27/49  88/49  
  نسبت اسید آمینه ضروري به اسید آمینه غیرضروري 97/0  99/0  
  میزان اسید آمینه کل  17/99  50/97  
  29/27  01/32  HAA2 

 اسیدآمینه ضروري1
  )ن و سیستئینآلانین، والین، ایزولوسین، لوسین، تیروسین، فنیل آلانین، تریپتوفان، پرولین، متیونی(مجموع اسیدهاي آمینه آبگریز 2
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  خاصیت آنتی اکسیدانی -3-5
 DPPHآزاد  فعالیت رادیکال-3-5-1

شده توانایی  هاي هیدرولیزبا توجه به نتایج تمامی پروتئین
دارا بودند ) 1شکل ( DPPHرادیکال آزاد حذفبرايبالایی
توسط جلبک  DPPH آزادبودن توانایی مهار رادیکالدارا
) 2020(و همکاران  Abdel-Karimتوسطولگاریسکلرلا
. )34، 1(نیز، گزارش شد ) 2019(و همکاران  Taghavi و

 آلکالاز آنزیم  توسط  شدههیدرولیز  پروتئین  اکسیدانیآنتی  فعالیت
اکسیدانی آنتی فعالیت). >05/0P( بود بالاتر داري معنی طور   به 

و وزن  مینه، ساختارآ پپتیدها ارتباط نزدیکی با ترکیب اسید
 هیدروفوباسیدهاي  آمینو معتقدند، محققان برخی .دارد مولکولی

)HAA( که بر این اساس باشندمی اکسایش ضد قدرت داراي ،
هیدرولیز شده توسط آنزیم  پروتئین در HAA آمینه اسید مقادیر
همچینین پتانسیل بالاتر . از فلاورزایم بوده است بالاتر آلکالاز

به دلیل کوچکتر بودن پپتیدهاي  است نممک آزاد رادیکال مهار
حاصل از هیدرولیز و جداسازي یا غلظت بیشتر مواد دهنده 

میزان .)34، 33(باشد  آلکالاز آنزیم توسط هیدرولیز در الکترون
 هايوزن مولکولیدر بین   DPPH  آزاد   رادیکال  فعالیت

 با افزایش .)>05/0P( داشتند باهم داريمعنی مختلف اختلاف
 کاهش DPPHمقادیر فعالیت رادیکال آزاد  وزن مولکولی

 شده توسط آنزیم آلکالاز هیدرولیز پروتئین که طوري به. یافت
 اکسیدانی آنتی فعالیت بالاترین کیلودالتون 3 از کمتر مولکولی وزن با

علت این امر شاید به دلیل وزن ). درصد 35/90(را دارا بود 
پپتیدهاي کم مولکولی بیشتر  .آن باشد پپتیدهاي کم مولکولی
مانده قرار دارند و مسئول تسهیل  باقی جانبی زنجیره در معرض
هاي آزاد هستند بنابراین فعالیت رادیکال بین پپتیدها و واکنش

  .)15(را افزایش می دهند  DPPH مهار رادیکال

 
  هیدرولیز پروتئین کلرلا ولگاریس DPPH فعالیت مهار رادیکال آزاد- 1شکل

 
 قدرت احیا کنندگی فریک-2- 3-5

هاي نشان داد تمامی پروتئین نتایج مربوط به مطالعه حاضر
شکل (قدرت احیاي آهن هیدرولیز شده توانایی بالایی براي 

در پروتئین آهن  قدرت احیايبودن توانایی  دارا بودند دارا) 2
و  Abdel-Karimتوسط  ولگاریس کلرلا جلبک شده هیدرولیز
و  Irene، )2019(و همکاران  Taghaviو ) 2020(همکاران
     قدرت . )14، 34، 1(شد   گزارش  نیز،  )b2020(  همکاران

شده توسط آنزیم  پروتئین هیدرولیز کنندگی یون آهن احیا
نقش  نیروزیتو  یفنول، ندولیا يهاگروه. آلکالاز بالاتر بود

 .اهداي هیدروژن در یک سیستم اکسیداسیون دارند در مهمی
اکسیدانی هیدرولیز پروتئین جلبک کلی، فعالیت آنتی به طور

معمولاً با ترکیب، دنباله و آبگریزي اسیدهاي آمینه همراه 
شده  پروتئین هیدرولیز کاهندگی قدرتاست که افزایش 

توسط آنزیم آلکالاز ممکن است به دلیل مطالب بیان شده 



  113 ...حاصل از جلبک شده  پروتئین هیدرولیزو عملکردي  اکسیدانیهاي آنتیارزیابی ویژگی           ن مژگان امتیازجو و همکارا
  

 

 احیا کنندگی قدرت مقادیر مولکولی وزن افزایشبا  .)36( باشد
   اکسیدانی آنتی  فعالیت   ).P>05/0( یافت  کاهش  آهن  یون

با وزن مولکولی کمتر از  شده توسط آنزیم آلکالاز هیدرولیز 
اکسیدانی را دارا بود  بالاترین فعالیت آنتیکیلو دالتون  3
قدرت احیاي  ).P>05/0() گرم /میکرومول فروس   43/0(

یلو دالتون به دلیل وزن مولکولی ک 3 توسط آمده دست به بیشتر

باشد که داراي مقادیر اسید آمینه آبگریز بالاتر در  کمتر می
مقایسه با وزن مولکولی بالا است که با سهولت بیشتري می 

اهدا  Fe2تواند یک الکترون و اتم هیدروژن براي ثبات 
احیاي آهن با کاهش وزن مولکولی  قدرت افزایش. )15( کند

که پتانسیل کاهش الکترون بیشتر ناشی  دهدمیپپتیدها نشان 
 .)37(باشد است هاي پپتیدي کوتاه میاز زنجیره

 
 هیدرولیز پروتئین کلرلا ولگاریس (FRAP) قدرت کاهش آهن - 2شکل

  
  خواص عملکردي- 3-6
 حلالیت-1- 3-6

ها، حلالیت بیشترین از بین تمام خواص عملکردي پروتئین
شده در  دمندي پروتئین هیدرولیزرا در ارتباط با سو تأثیر
سایر خصوصیات خواص  .دهدغذایی را نشان می هايسیستم

هاي ژل سازي  عملکردي مانند کف و امولسیون و ویژگی
 .معمولاً به محلول بودن پروتئین در محیط مربوطه نیاز دارند

هاي نامحلول پتانسیل کاربرد رسد، پروتئین می نظر بنابراین، به
با توجه به نتایج تمامی  .)38(مواد غذایی دارند  رکمی د بسیار

 برخورداربالایی  )3 شکل( حلالیت از شده هیدرولیز هايپروتئین
 حلالیت پروتئین هیدرولیز شده توسط آنزیم آلکالاز بودند و

در حلالیت میزان . هاي هیدرولیز بالاتر بوددر تمامی زمان
  اري باهم داشتندداختلاف معنی مختلف هايمولکولی وزن بین

)05/0P<( .با  پروتئین هیدرولیز شده توسط آنزیم آلکالاز
بالاترین کیلو دالتون  3کیلو دالتون و کمتر از  5 مولکولی وزن

 ).P>05/0() درصد 60/87و 83/87( را دارا بودحلالیت 
این ممکن است به دلیل وجود اسید آمینه آب دوست بیشتر 

یوندهاي هیدروژن با آب در معرض آب، منجر به تشکیل پ
و همچنین به علت مقادیر  شاخص حلالیت آن باشد افزایش و

شده توسط آنزیم  هیدرولیز پروتئین در HAAآمینه  بالاتر اسید
هنگامی ) 1998(و همکاران  Wuبه گفته  .)39( باشد آلکالاز

گیرند، از طریق می ها قرار آن آمینه در معرض که اسیدهاي
و برهم کنش الکترواستاتیک با مولکول  هیدروژنی پیوندهاي

هاي آب در تعامل خواهند بود و بنابراین هیدرولیزات را 
    .)40، 38(کنند حل می
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  حلالیت هیدرولیز پروتئین کلرلا ولگاریس- 3شکل

 
  کنندگی  خواص امولسیون-2- 3-6

و پایداري  )4شکل ( شده هیدرولیز ظرفیت امولسیون پروتئین
هاي در تمامی زمان توسط آنزیم آلکالاز )5 شکل( امولسیون
ها بالاتر بود در مجموع وجود برخی از پروتئین  هیدرولیز

تواند به نوبه خود سبب افزایش ویسکوزیته و پایداري می
که ممکن است پروتئین هیدرولیز  .)41(ها شود امولسیون

 . شده توسط آنزیم آلکلاز این ویژگی مثبت را دارا باشد

 
  کلرلا ولگاریس ظرفیت امولسیون کنندگی هیدرولیز پروتئین- 4شکل

 
تحت تاثیر وزن مولکولی بود  هاي مولسیونمقادیر ویژگی

با وزن مولکولی  آنزیم آلکالاز پروتئین هیدرولیز شده توسط
 ).درصد56/70( بود دارا را امولسیون پایداري بالاترین دالتون کیلو 5
کیلو دالتون  3 ن مولکولیامولسیون در وز خواص که طوري به

کمتر  پپتیدهاي با وزن مولکولی. کیلو دالتون بود 5کمتر از 
با پپتیدهاي با وزن مولکولی بالاتر به دلیل پپتیدهاي  مقایسه در

منجر به عدم  که آمینه است کوتاه اسید داراي زنجیره کوچک
شود و در مقایسه با پپتید بزرگ مولکولی می رابط در شدن باز
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منظور   به  .است  سطحی  کشش کاهش در  پایین  راندمان يدارا
ها و یا پپتیدها باید امولسیونی بهتر، پروتئین هايفعالیت نمایش

روغن مهاجرت کنند، جایی که آنها / به سرعت به رابط آب
، 15(کنند شوند و رابط را دوباره مرتب می به سرعت باز می

در ) 2019( Sarbon  و Nasirاین نتایج مشابه نتایج . )37

ارتباط با پروتئین هیدرولیز شده اسکلت ماهی ده باله هندي 
)Decapterus macrosoma( ها نیز اعلام  ، آنباشد می

کیلو  3کمتر از  مولکولی شده با وزن هیدرولیز نمودند پروتئین
 .)20(واص امولسیون کنندگی کمتري دارند دالتون خ

 
  هیدرولیز پروتئین کلرلا ولگاریسپایداري امولسیون کننده - 5شکل

 
  کنندگی  کف خواص-3-6-3

و پایداري ) 6 نمودار( کنندگی نتایج مربوط به ظرفیت کف
هاي تمامی پروتئین. ، باهم هم خوانی داشت)7 نمودار( کف

کف  کنندگی بالایی برخوردار بودند و کف شده از هیدرولیز
لاز بالاتر آلکا شده توسط آنزیم کنندگی پروتئین هیدرولیز

 هايوزن مولکولیدر بین ظرفیت کف کنندگی میزان . بود
پروتئین . )>05/0P( داري باهم داشتنداختلاف معنی مختلف
کیلو  5با وزن مولکولی  شده توسط آنزیم آلکالاز هیدرولیز

کاهش وزن. را دارا بودکنندگی  کف ظرفیت بالاتریندالتون 

  
   شودسازي می کف ظرفیت مولکولی پپتید منجر به کاهش 

. هاي کف را ندارندسلول تثبیت توانایی  کوچک پپتیدهاي  زیرا
علاوه بر این، پپتیدهاي کوچکتر اجازه جذب سریع آب را 

مطالعه . دهنددهند بنابراین کشش سطحی را کاهش میمی
در مورد ژلاتین ) 2015(و همکاران  Razali توسط شده انجام

نشان داد، بالاترین ظرفیت  نیز یاکوب ماهی پوست شده هیدرولیز
کیلو دالتون و به دنبال آن  5کف مربوط به هیدرولیز ژلاتین 

بنابراین بر ظرفیت کف . کیلو دالتون بود 3 دالتون و کیلو 10
گذارد  ن مولکولی مختلف تأثیر میوز در هیدرولیزات پروتئین

)27(. 
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  ریسظرفیت کف کردن هیدرولیز پروتئین کلرلا ولگا - 6شکل

 

  
  کلرلا ولگاریس کف هیدرولیز پروتئین پایداري- 7شکل

 
  گیري  نتیجه -4
 يدهایپپت عملکرديو  یدانیاکس یاین پژوهش خواص آنتدر

تعیین کلرلا ولگاریس  جلبکیمیآنززیدرولیهازشدهتخلیص
 نشانشده هاي پروتئین هیدرولیزمربوط به ویژگی نتایج .شد

      آلکالاز آنزیم ،فلاورزایم  و آلکالاز  آنزیم  میان  از  که  داد
بازیافت   و  هیدرولیز  درجه  با  هیدرولیزي  پروتئین  تواند می

زمان هیدرولیز تأثیر  افزایش همچنین د وکن تولید بالایی پروتئین
 سپس خاصیت . هاي مذکور داشتویژگی  روي  بر  مثبتی

هاي مولکولی عملکردي این پروتئین با وزن اکسیدانی و آنتی
نتایج نشان داد، پروتئین . کیلودالتون سنجیده شد 10 و 5، 3

کیلو  3 با وزن مولکولیتوسط آنزیم آلکالاز هیدرولیز شده 
دالتون بالاترین فعالیت آنتی اکسیدانی را دارا بود و همچنین 

اما خاصیت  ،از خواص عملکردي مناسبی نیز برخوردار بود
. کیلو دالتون بالاتر بود 5ولکولی عملکردي پروتئین با وزن م

کلرلا   جلبک  هشد هیدرولیز  پروتئین  از  توانمی  بنابراین
دالتون  کیلو 3 با وزن مولکولی آلکالاز آنزیم توسط  ولگاریس
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Abstract 

Microalgae are one of the oldest inhabitants of the oceans and freshwaters. One of the most famous is 

the green seaweed Chlorella vulgaris. In this study, the antioxidant and functional properties of the 

hydrolyzed protein of Chlorella vulgaris were determined. For this purpose, the hydrolyzed protein of 

Chlorella vulgaris was produced by commercial enzymes alcalase and flavourzyme at intervals of 10, 

20 and 30 minutes. The results related to the properties of hydrolyzed protein showed that the protein 

hydrolyzed by alcalase had a higher degree of hydrolysis than the enzyme flavourzyme. As well as, 

increasing the hydrolysis time had a positive effect on the mentioned parameters (p <0.05). The 

highest values of degree of hydrolysis and protein recovery were observed by alcalase at 30 minutes 

(37.63% and 18.44%, respectively). Chlorella vulgaris was high in essential amino acids. Then, the 

antioxidant and functional properties of proteins (by both enzymes at 30 minutes) were measured with 

molecular weights of 3, 5 and 10 kDa. The results showed that the protein hydrolyzed by alcalase 

enzyme with a molecular weight of 3 kDa had the highest antioxidant activity (p <0.05) and also had 

good functional properties. Therefore, the hydrolyzed protein derived from the alga Chlorella vulgaris 

(by the enzyme alcalase) can be used as a substitute for animal proteins in the diet as well as 

functional compounds in food formulations. 

Keywords: Antioxidant, Alcalase and Flavourzyme Enzyme, Hydrolyzed Protein, Chlorella 

Vulgaris. 
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 چکیده
شوند که گاهی مطلوب و گاهی ستخوش تغیییراتی میغلات به واسطه دارا بودن مقادیر بالاي کربوهیدرات، حین حرارت دهی د

آمید را نام توان آکریلو از محصولات مضر این واکنش می .توان به میلارد اشاره کردها میاز جمله این واکنش. باشدمطلوب مینا
روش آنزیم آسپاراژیناز و  هدف از انجام این پژوهش بررسی تاثیر درجه برشتگی بر میزان آکریل آمید و اثر دواز این رو . برد

براي این منظور میزان آکریل آمید در نان تافتون در حالت بدون برشتگی، . باشداسید استیک بر کاهش آن در نان تافتون می
، )افزایش زمان پخت(رفت با افزایش میزان برشتگی طور که انتظار میبرشتگی سطح یک و دو، مورد ارزیابی قرار گرفت و همان

ها تحت تیمار هایی که خمیر آنسپس میزان آکریل آمید و خصوصیات حسی در نان. شودآمید بیشتري در نان تولید میآکریل 
قرار گرفته بودند بررسی شد،  250و  ppm 500درصد و آنزیم آسپاراژیناز در غلظت  3/0و  15/0هاي اسید استیک در غلظت

. صورت گرفت Design expert 2013 افزار ریزي با نرمصورت ترکیبی طبق برنامه استفاده از اسید استیک و آنزیم آسپاراژیناز به
دار نبودن اثر آنزیم آسپاراژیناز و اسید استیک بر رنگ و دار بودن اثر برشتگی بر رنگ، معنیها بیانگر معنیتجزیه واریانس داده

 Design expert13نتایج بهینه سازي با نرم افزار . باشدیدمیآمدار بودن اثر برشتگی و آنزیم آسپاراژیناز بر محتواي آکریلمعنی
درصد،  3/0و اسید استیک با غلظت  ppm500نشان داد پخت نان در برشتگی سطح دو در حضور آنزیم آسپاراژیناز با غلظت 
  .کمترین میزان آکریل آمید، با حفظ مطلوبیت خواص ارگانولپتیکی را به همراه دارد

  
  .دواکنش میلار فرایند پخت، غلات،آنزیم آسپاراژیناز، اسید استیک،  :کلیدي واژه هاي
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  مقدمه-1
هاي بسیار دور تا کنون، غلات و محصولات مشتق از سال

در تغذیه مردم دنیا جایگاه مهمی به ) مانند نان(شده از آن 
غلات به سبب دارا بودن مقادیر  .خود اختصاص داده است

کربوهیدرات و حضور اسیدهاي آمینه در ساختارشان  بالاي
شود که براي دهی دستخوش تغییراتی میحین حرارت گاهی
از جمله این تغییرات میتوان . مضر است کنندهمصرف سلامت

اشاره کرد که صرف نظر از بافت، رنگ و   به واکنش میلارد
شود  می تولید ترکیباتی دهد منجر بهن میکه به نا مطلوبی طعم
میلارد یک واکنش شیمیایی  .هستند سرطانزایی به مشکوك که

آمینه است که منجر به تولید بین قندهاي احیاکننده و اسید
شود طعم در محصول می عطر و ترکیبات عامل رنگ و برخی

محصولات نانوایی اهمیت دارد   به خصوص در  و این امر
برخی محصولات جانبی ناشی از واکنش  حال با این اما). 23(

زایی هستند  سرطان شده و مشکوك به شناخته خطرناك میلارد
البته آکریل . توان به آکریل آمید اشاره کردکه از جمله می

ساز نیست و در صنایع شیمیایی آمید در شکل پلیمري مشکل
مختلف کاربرد دارد و شکل مونومر آن داراي سمیت است 

هاي مختلفی تولید آکریل آمید در ماده غذایی از راه).  13(
در دماهاي  میلارد واکنش آن ترین مهم اما  گیرد  صورت  تواندمی
آمینه و به ویژه  درجه سلسیوس بین اسیدهاي 120 از  بالاتر
با توجه ). 11(کننده است و قندهاي احیا آسپاراژین آمینه اسید

آمید پس از ورود  بودن آکریل  یقطب به وزن مولکولی پایین و
با این حال . شودبه بدن حیوانات و انسان به سرعت توزیع می

کنش آکریل آمید با ماتریس  برهم که دارد  این احتمال وجود
دانشمندان  ).6( پروتئین بر جذب آن تاثیر بگذارد نظیر غذایی

آمید در مواد غذایی پر نشاسته مانند  آکریل به مقادیر بالاي
غذایی پروتئینی  مواد بودن مقدار آن در کم زمینی و  سیب  ان ون

   بالقوه  ترکیبی  آمید  آکریل  ).22( اندبرده  پی  گوشت  مانند
به نام گلاسید  متابولیتی و شودمی تجزیه بدن در که زاست سرطان
هاي بالامنجر در غلظت آمید آکریل دریافت .کندمی تولید آمید

همچنین ایجاد سرطان توسط .شودمی عصبی  اختلالات به بروز
. ها و جانوران جونده تایید شده استآکریل آمید در موش

. کند می بروزحضور مونومر آن  در آمید آکریل آثار سمی البته

آکریل آمید  آمیز بودن مخاطره زا و سرطانبنابراین با توجه به 
د و هایی براي کاهش تولیکردن راه کم پیدا حتی در مقادیر

راهکارهاي . یا به دام انداختن این ترکیب ضروري است
 کردن سرخ  یا  پخت حین آمید آکریل تولید کاهش براي مختلفی

کنترل دما و ،pH کاهش مانند .دارد وجود اينشاسته غذایی مواد 
زمان حرارت دهی، کنترل میزان برشتگی، کنترل رطوبت و 

ظرفیتی، استفاده از هاي چند آبی، افزودن یون فعالیت افزایش
به نظر . باشدمی 1آسپاراژیناز اکسیدان و استفاده از آنزیم آنتی
آسپاراژیناز به سبب هدف قرار دادن  آنزیم رسد استفاده ازمی
آمینه آسپاراژین  اسید همان یعنی آمید آکریل تشکیل اصلی عامل
روشی کارآمد براي کاهش تولید  واکنش آن از کردن خارج و

کاتالیزور   عنوان  به  آسپاراژیناز  آنزیم  .باشدمی  یدآم  آکریل
کند  می  عمل آمونیاك و اسید آسپارتیک به آسپاراژین هیدرولیز

تیمار   اثیر   )2003(  همکاران   و    زیزاك   مشابه   اي مطالعه    در
که در میکروویو پخته بود  آسپاراژیناز را بر پوره سیب زمینی

میزان   آسپاراژیناز  از  استفاده  که  دریافتند  و  کردند  ارزیابی
 99درصد و میزان آکریل آمید را تا  88آسپاراژین را تا 

در ). 26(دهد درصد نسبت به روش بدون آنزیم کاهش می
پژوهشی دیگر تاثیر میزان برشتگی بر محتواي آکریل آمید 

هایی و نتایج حاصل نشان دادند که در نان. آن بررسی شد
درجه سلسیوس براي  140برشته نشدند و یا از دماي که 

اما . فرآیند پخت استفاده گردید، آکریل آمید دیده نشد
حضور این ترکیب در نان آرد گندم پخته شده  در دماي 

دقیقه و در نان آرد چاودار  26درجه سلسیوس به مدت  160
 ).21(گردید  گزارش دقیقه در همان شرایط دمایی 22پس از 
ن دیگر مطالعات این موضوع را تایید کردند که در همچنی

نان حجیم زمانی که بیشترین محتواي آکریل آمید در پوسته 
        شود مغز نان به طور تقریبی فاقد آکریل آمید  تشکیل
بر این اساس هیچ آکریل آمیدي در قسمت برشته .باشد  می

علت این موضوع عدم ایجاد واکنش . نشده نان دیده نشد
در دماهاي بالا و . باشدبرشته میغیر هايیلارد در قسمتم

       آکریل آمید کاهش مدت زمان طولانی پخت محتواي
یابد و علت این موضوع به تجزیه حرارتی آکریل آمید، می

                                                           
1-Asparaginase 
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 واکنش با ترکیبات دیگر و یا پلیمریزاسیون نسبت داده شده
استفاده  کردند بیان 2012 در سال پارکر و همکاران ).4(است 
تکنیک آنزیم آسپاراژیناز براي کاهش تولید آکریل آمید  از

باشد، زیرا آسپاراژین تاثیر می موثر هاي حسیبا حفظ ویژگی
پدرشی ). 18(تشکیل رنگ و طعم محصول ندارد  در چندانی

بهینه براي  pHنشان دادند دما و  2008و همکاران در سال 
 7درجه سانتیگراد و  60 فعالیت آنزیم آسپاراژیناز به ترتیب

درصدي محتواي آکریل  67در این مطالعه کاهش . باشدمی
تحت اثر تیمار   شده  سرخ  زمینی  سیب  در  شده  تولید  آمید

دماي کنترل شده نسبت به روش معمول رویت  آسپاراژیناز و
چه از نتیجه مطالعات مشابه در این زمینه به  آن ).19(شد 

ر بسزاي آنزیم آسپاراژیناز بر کاهش دست آمد، بیانگر تاثی
بر این اساس هدف از این . باشدمی  آمید آکریل محتواي
بررسی تاثیر برشتگی طی فرآیند پخت نان تافتون و   پژوهش
اسیداستیک به فرمولاسیون  و آسپاراژیناز آنزیم  افزودن همچنین

آکریل آمید  و مقایسه اثر دو روش براي کاهش  بر میزان نان 
ترکیب و پیدا کردن شرایط بهینه براي تولید نان تافتون  این

 1باکس بنکن آزمون) RSM( طح پاسخبا استفاده از طرح س
  .بود

  
 هامواد و روش-2
  مواد - 2-1

استفاده براي تولید نان شامل آرد مخصوص تافتون  مورد مواد
طبق   تافتون  آرد  هايویژگی( اصفهان  اطلس  آرد  کارخانه

درصد، رطوبت  851/0- 225/1خاکستر : 103 ملیاستاندارد 
بر مبناي ماده خشک  وزنی درصد پروتئین درصد، 2/14 حداکثر
خشک نانوایی از شرکت  ، نمک خوراکی، مخمر)11 حداقل

جهت حصول (فریمان تولید شده در استان خراسان رضوي
 درصد 1٫5 تا 0٫5  مانیفر هیرمایخم مصرف زانیم بهتر، جهینت

، درجه حرارت مطلوب شده است هیتوص فیمصر آرد وزن
براي تیمارهاي . باشدمی) 6تا  4بهینه بین  pH  و 40تا  37بین 

اسید استیک وآنزیم آسپاراژیناز به ترتیب  آمید آکریل کاهش
ساخت  3نووزیم شرکت و آلمان کشور ساخت 2مرك شرکت از

                                                           
1- Box Behnken Design (BBD) 
2-Merck 

مواد مورد استفاده براي استخراج  .گردید تهیه دانمارك کشور
شامل، آب دیونیزه، اسیداستیک خالص، محلول  آمید آکریل
، برومید پتاسیم، اسیدهیدروبرومیک، تیوسولفات 2 و 1کارز 
سولفات سدیم برند مرك  هگزان و/استات اتیل مولار، 1 سدیم

  .ساخت کشور آلمان تهیه گردید
  
  تهیه نان تافتون - 2-2

 100ي بر اساس درصد به ازا) نمونه شاهد(فرمولاسیون نان 
درصد نمک  1درصد آب ولرم  65تا  60 گرم آرد شامل

طبق دستورالعمل مجاز نمک مصرفی از طرف سازمان غذا (
طبق دستورالعمل شرکت (درصد خمر خشک  5/1و )و دارو
لازم به ذکر است پیش از تهیه خمیر مواد . باشدمی) سازنده

.  پودري در آب حل شده سپس آرد به سایر اجزا اضافه شد
درصد به  3/0و  15/0ها اسید استیک در غلظت  نمونه در

) کل فرمولاسیون نان پس از تخمیر کامل(ازاي وزن خمیر 
و  250در برخی از نمونه ها آنزیم آسپاراژیناز در غلظت 

500 ppm ذکر این . به ازاي وزن آرد به فرمول افزوده شد
د نکته ضروري است که آنزیم آسپاراژیناز به همراه سایر موا

شود و دماي بهینه براي فعالیت آن پودري در آب حل می
لذا دماي آب مصرفی . درجه سلسیوس است 60تا  40 بین

براي حل کردن مواد پودري مشکلی در فعالیت آنزیم ایجاد 
سپس خمیرهاي آماده پس از چونه گیري به مدت . کندنمی

درجه سلسیوس انتقال  35یک ساعت در انکوباتور با دماي 
مطلوب  pHجا که  از آن. ت و مرحله تخمیر انجام شدیاف

باشد و عمده فعالیت آنزیم می 8تا  5براي فعالیت آنزیم بین 
افتد لذا در نمونه هاي حاوي اسید در مرحله تخمیر اتفاق می

و مداخله در فعالیت pHو آنزیم به منظور جلوگیري از افت 
ز مرحله پخت آنزیم، اسید پس از پایان مرحله تخمیر و قبل ا

به خمیر اضافه گردید و به وسیله دست جهت اختلاط با 
پس از اتمام فرآیند تخمیر و آماده شدن . خمیر ورز داده شد

و متریسانت 40دایرهبا قطر  به شکلهاي آماده تیمارها، چونه
وارد مرحله پخت درآمده و سپس  میلی متر 4الی  3ضخامت

هاي نان با سه نمونه. ندنان در تنور سنتی با شعله مستقیم شد

                                                                                    
3-Novozymes 
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برشتگی سطح اول که داراي . متفاوت تهیه شد  برشتگی سطح
ثانیه حرارت  60 ترین سطح برشتگی بود، خمیر به مدت کم
برشتگی سطح دوم که برشتگی بیشتري نسبت به قبلی . دید
هایی با  آخر نمونه  دید و در ثانیه حرارت 90 مدت  به  بود

  دهی شد و در هر ثانیه حرارت 120 برشتگی زیاد که به مدت
شدن  پس از آماده. سلسیوس بود درحه 200 تنور دماي  سه تیمار

رنگ به آزمایشگاه انتقال یافت  هاي تازه براي انجام آنالیزنان
 25در دماي  هایی نیز به منظور آنالیز آکریل آمید، و نمونه
  ).17(خشک شد) در محیط(درجه 

 
  آنالیز رنگ -2-3 

  رنگ سنجی به روش هانترلب -1- 2-3
انجام  ZE6000این آزمون با استفاده از دستگاه رنگ سنج 

  روشنی میزان: L* سه پارامتررنگ بر مبناي   سیستم این در. شد
میزان سبز و قرمزي نمونه با  :a*با مقداري بین صفر تا صد، 

میزان آبی و زرد بودن نمونه با : b* مقدار مثبت و منفی و
دستگاه از سه فیلتر و . شودو منفی ارزیابی میمقدار مثبت 
 می یک گالوانومتر بسیار حساس متصل  به  که سه فتوسل

رنگ نمونه   گیري براي اندازه. شده است  باشد، تشکیل
قسمتی از نمونه را روي مسیر تابش نور دستگاه قرار داده و 

نور انعکاس یافته از جسم بر روي دستگاه  b* و L، *a* مقادیر
محاسبه  1نمایش داده شد و تغییرات رنگی بر اساس رابطه 

  ).16(گردید  
   )1(رابطه

E=  
  

شاخص بعد سفیدي و سیاهی براي : L که در این رابطه
شاخص بعد سفیدي و سیاهی براي نمونه شاهد، : Lcنمونه، 

a : ،شاخص بعد قرمزي وسبزي براي نمونهac:  شاخص بعد
شاخص زردي و آبی  :bي نمونه شاهد، قرمزي و سبزي برا

     آبی براي نمونه شاهد  شاخص زردي و: bcبراي نمونه، 
  ).1(باشد  می

  
  استخراج آکریل آمید - 2-4

سانتریفوژ لوله در نمونه پودر گرم 15 آزمون این انجام به منظور

 لیتر میلی  150 آن به و شد ریخته لیتر میلی 250 حجم به 

 30 مدت به مخلوط .گردید اضافه دهش تقطیر بار دو آب

 به خالص اسید استیک لیتر میلی یک .شد مخلوط ثانیه

منظور  به .برسد 5 تا 4 به آن  pHتا گردید اضافه مخلوط
 گرم 8/35( 1کارز  محلول میلی لیتر 2ها  پروتئین رسوب

    100حجم  به تبلور آب  ملکول سه با پتاسیم  سیانید  فري
 8/22( 2کارز  محلول میلی لیتر 2 و )شد رسانده لیتر میلی
 100 حجم به تبلور آب ملکول 7 با سولفات روي گرم

 .به مخلوط آماده شده اضافه گردید )شد رسانده لیترمیلی
 سانتریفوژ g  16000ثقل شتاب با دقیقه 15 مدت بهمخلوط

 250 بالن در شیشه پشم از عبور با آن روییمایع و شد

 آکریل قطبیت کاهش براي ).20( یدگرد صاف لیتري میلی
     آلی،  حلال با استخراج براي آن  تمایل افزایش و آمید
 3 و 2 به آمیدآکریل و میگیرد انجام آن روي سازي مشتق
 گرم5/7منظور،  بدین .دمیشو تبدیل پروپینامید برومو دي

سپس  .شد شده اضافه استخراج محلول به پتاسیم برومید
تا  افزوده گردید آن به هیدروبرومیک داسی لیتر میلی 5/0

pH محلول  میلی لیتر 10 زدن، هم ضمن .برسد 3 تا 1 به آن
 فویل با ظرف درب .گردید اضافه آن به اشباع برم آب

 قرار یخ حمام در ساعت یک مدت به و پوشانده آلومینیوم

 با شد داده اجازه یخ حمام از خروج از پس .شد داده

 محلول قطره قطره بالن، زدن هم نضم .گردد دما محیط هم

 اضافی برم خنثی سازي براي مولار یک سدیم تیوسولفات

 اولیه بیرنگ حالت به محلول رنگ تا شد اضافه بالن به

 جداکننده قیف به آمده دست به محلول ).25، 20( شود تبدیل

 اتیل  4(هگزان  /اتیل استات میلی لیتر 50 و شد داده انتقال

 به دقیقه یک و اضافه گردید آن به )هگزان 1 + استات

 سکون حال به دقیقه 10 حدود محلول .شد زده هم آرامی

گرم  15 میان از رویی فاز .شود فاز دو تا شد داشته نگه
 منظور به (صافی کاغذ روي شیشه پشم و سدیم سولفات

 قیف .گردید منتقل گرد ته بالن به و شد داده عبور )آبگیري

 /اتیلاستات میلیلیتر 10 از مخلوطی با دو مرتبه شیشه پشم و
 3و  2. گردید منتقل بالن همان به شد و داده شستشو هگزان
).25(شد  خراجاست آب اتیلاستاتاز با پروپینامید برومو دي
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، 20، 5، 1هاي غلظت با آمید آکریل استاندارد هايمحلول
 گازي کروماتوگرافی دستگاه به و آماده ام پی پی 100 و 75

 طول با ZBWAXآکریلامید  ارزیابی ستون .شد یقتزر

 میکرومتر25/0ضخامت  و میلیمتر 25/0داخلی  قطر و متر 30

 260 و میکرولیتر یک به ترتیب تزریق دماي و حجم .بود

 خطی سرعت و هلیوم حامل گاز .بودندسلسیوس  درجه

 تزریق آن نوع و ثانیه بر سانتیمتر 62 شناساگر گاز جریان

 تهیه استانداردهاي تزریق از پس .گردید تنظیم انشعابی غیر

 کالیبراسیون دستگاه، منحنی به شده ذکر هايغلظت با شده

 هايمحلول  )ام پی پی( آمید آکریل غلظت و منحنی زیر سطح بین

 به  ها نمونه آمید میزان اکریل سپس. گردید رسم  استاندارد
 بر) )R2 =0/995( آمده دست به خطی معادله کمک 

  ).2(د ش محاسبه آنها خشک وزن ساسا
  
  ارزیابی حسی - 2-5

ارزیابی حسی به منظور بررسی میزان بازارپسندي محصول 
هاي نان  نمونه. در نمونه شاهد و نمونه بهینه صورت گرفت
داور انتخابی  12پس از سرد شدن، به منظور ارزیابی بین 

محل داوران در طول آزمون حسی ثابت بود و . توزیع شد
صبح انتخاب شد  11هاي حسی حدود ساعت ان آزمونزم

از (اي آزمون حسی مطابق روش هدونیک هفت نقطه). 8(
انجام گرفت و صفات عطر ) بسیار نامطلوب تا بسیار مطلوب

و طعم، رنگ، بافت و پذیرش کلی نان توسط داوران مورد 
  . بررسی قرار گرفت

  
  بهینه سازي - 2-6

وردن تیمار بهینه به  منظور هدف از بهینه سازي، به دست آ
تولید محصولی با کیفیت ارگانولپتیکی مطلوب و همچنین 

در این مرحله داده . باشدترین میزان آکریل آمید میکم
 Design 13 هاي حاصل از انجام آزمایشات به نرم افزار

expert  براي یافتن نقطه بهینه . شد آزمون باکس بنکن داده
، و بالاترین سطح براي رنگ نان ترین سطح آکریل آمیدکم

  .تعریف شد
  
  تیمارها  - 2-7

هاي تیمارDesign expert 2013 با استفاده از نرم افزار 
زیر جهت انجام پژوهش داده شد و از این جا به بعد در  

هاي هر تیمار از شماره ها به جاي آوردن ویژگینمودار
  . شودتیمار استفاده می

  

  ها- ویژگی  شماره تیمار  هاویژگی  شماره تیمار
  1، برشتگی سطح250، آنزیم15/0اسید   8  2، برشتگی سطح 0، آنزیم0اسید  )شاهد( 1

  0، برشتگی سطح250، آنزیم3/0اسید   9  1، برشتگی سطح 0، آنزیم0اسید  2
  2، برشتگی سطح250، آنزیم3/0اسید   10  0، برشتگی سطح 0، آنزیم15/0اسید   3
  1، برشتگی سطح 500، آنزیم0اسید  11  2گی سطح، برشت0، آنزیم15/0اسید   4
  0، برشتگی سطح 500، آنزیم15/0اسید   12  1، برشتگی سطح0، آنزیم3/0اسید   5
  2، برشتگی سطح500، آنزیم15/0اسید   13  0، برشتگی سطح 250، آنزیم0اسید  6
  2، برشتگی سطح500، آنزیم3/0اسید   14  2، برشتگی سطح 250، آنزیم0اسید  7

  
  یج و بحث نتا-3
  نتایج ارزیابی رنگ نان تافتون - 3-1

آنالیز واریانس داده ها بیانگر معنی دار  1با توجه به جدول 
). >01/0p(باشند بودن اثر تیمار برشتگی بر رنگ نمونه می

چه از آنالیز واریانس داده ها بر رنگ به دست آمد نشان  آن
ز بر رنگ داد تاثیر افزودن اسید استیک و آنزیم آسپاراژینا

هاي مشابه در پژوهش  ).p< 05/0(بوده است  دار معنیغیر نان

آنزیم آسپاراژیناز بر رنگ نان  نیز اثر اسید حاصل از تخمیر و
بیشتر باشد بیانگر  ∆Eهرچه میزان ). 10، 5(دار بود معنیغیر

کمتر باشد بیانگر  ∆Eروشن تر بودن رنگ و هرچه مقدار 
 1گونه که در شکل  همان). 1( باشدمی  رنگ نان  تیرگی
درصد  15/0تیمار حاوي  در  رنگ  ترینگردد، تیره می   ملاحظه

 10حدود   ∆Eاسید استیک و بیشترین میزان برشتگی با 
رنگ در تیمار ترین روشن  که  حالی بود در این. گردید مشاهده
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  .مشاهده گردید 58/47حدود  ∆Eون برشتگی با و بد آرد درآنزیم آسپاراژیناز  500ppm،  استیک اسید درصد 15/0حاوي 
  

  تجزیه واریانس تاثیر تیمارهاي مختلف بر رنگ نان تافتون  - 1جدول 
)رنگ(میانگین مربعات   منبع تغییر درجه آزادي 

**46/542  نمونه شاهد با اسید استیک ns50/2 1 نمونه شاهد با آنزیم ns56/164 1 مدل 3 
**24/1460  برشتگی 1 

10/40  خطا 9 

 کل 12 - 
درصد 27/22  ضریب تغییرات -  

8185/0   -  
  .باشداختلاف معنی دار نمی: nsدرصد اختلاف معنی دار است،  99در سطح **: 

 

  
هاي متفاوت و درجات مختلف برشتگی بر تغییرات رنگ تاثیر عوامل چندگانه آنزیم آسپاراژیناز و اسید استیک در غلظت - 1شکل 

  نان تافتون
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  اثر برشتگی بر رنگ -3-1-1
با افزایش *L داد که شاخص نشان رنگ یابیارز نتایج

هاي  شاخص. یابدشدن رنگ نان کاهش می تر تیره و برشتگی
a* وb*  با افزایش برشتگی و تیره تر شدن رنگ نان افزایش
که با ثابت در نظر گرفتن میزان اسید و  به طوري. یابدمی

د نسبت به نمونه بدون برشتگی، آنزیم، در برشتگی زیا
درصد  a* ، 18/39کاهش، شاخص درصد L ، 9/25* شاخص
همچنین .  درصد افزایش یافت b ، 46/21* شاخص افزایش و

کاهش ΔEشدن رنگ نان شاخص  تر تیره و برشتگی  افزایش  با
ها به دست آمد بیانگر  چه از تجزیه واریانس داده آن. یافت
). p> 01/0(باشد بر رنگ نمونه ها میدار برشتگی  معنی تاثیر

در برشتگی سطح صفر، فقط به پخت کامل نان  بدیهی است
اي ملانوئیدین هاي قهوهاکتفا شد و فرصت تشکیل رنگدانه

اما با افزایش زمان . از برشتگی به نان داده نشد حاصل
نگهداري در تنور و افزایش برشتگی تا سطح دورنگ نان به 

رفت با طور که انتظار می شد و همان ترطور واضح تیره
افزایش *b و *aکاهش، شاخص  *L شاخص برشتگی افزایش

نتایج مشابهی براتن و   در  همچنین. یافت  کاهش  ΔE و
هاي مسطح افزایش تیرگی رنگ نان 2005همکاران در سال 

در همچنین ). 2(زمان پخت طولانی بیان کردند  در اثر دما و
میزان  2006ن و همکاران در سال گوکمی دیگر  پژوهش

تشکیل رنگ در قهوه، نان گندم و سیب زمینی را در 
با . درجه سلسیوس بررسی کردند 225تا  150 محدوده دمایی

افزایش دما تیره شدن رنگ قهوه و نان گندم و کاهش 
افزایش زمان  ).8(روشنی چیپس سیب زمینی مشاهده شد 

از پخت کامل و افزایش برشتگی  نگهداري نان در تنور پس
تا .شودو تیره تر شدن رنگ نان می ΔEنان منجر به کاهش 

  و در نمونه 45در نمونه بدون برشتگی حدود  ΔE  که  حدي

 ΔEدرصدي  66/66 کاهش  بیانگر  است که 15برشته حدود 
   .باشدبا افزایش برشتگی می

  
  نتایج آنالیز آکریل آمید  - 3-2

آنچه از آنالیز واریانس داده ها به دست 2 ولبا توجه به جد
دار بودن اثرآنزیم آسپاراژیناز و برشتگی بر  آمد بیانگر معنی

معنی دار بودن اثر اسید استیک بر میزان آکریل آمید و غیر
مقدار . باشدمیزان آکریل آمید در محدوده این آزمایش می

م میکروگرم  در کیلوگر 2 1حداکثر دوز مجاز توصیه شده
باشد به طور مثال یک فرد با وزن بدن به صورت روزانه می

میکروگرم آکریل  140مجاز است کمتر از  کیلوگرم 70 وزن
در شکل ).  7(دریافت کند آمید در روز از طریق مواد غذایی

تاثیر تیمارهاي مختلف بر میزان آکریل آمید قابل مشاهده  2
ر نمونه شاهد بیشترین میزان آکریل آمید تولید شده د. است

آسپاراژیناز و بیشترین   استیک، بدون آنزیم  بدون اسید(
میکروگرم بر کیلوگرم آکریل  374بود که حاوي ) برشتگی
باشد و کمترین میزان آکریل آمید تولید شده در آمید می

گرم در  میلی 500درصد اسید استیک،  15/0نمونه حاوي 
باشد که می کیلوگرم آنزیم آسپاراژیناز و بدون برشتگی

میکروگرم در کیلوگرم آکریل آمید  06/21حاوي حدود 
جا که نان بدون برشتگی و خمیري مطلوبیت  اما از آن. بود

توان با تولید نان کننده ندارد می چندانی براي مصرف
گرم در میلی 500درصد اسید استیک،3/0تافتونی حاوي

توان تگی میآنزیم آسپاراژیناز و بیشترین میزان برشکیلوگرم
کیلوگرم نان، آکریل آمید میکروگرم در 27/24به نانی با 

رسید و این تیمار علاوه بر بافت مطلوب با حفظ برشتگی 
 51/93کننده محتواي آکریل آمید را تا مصرفنظرازمطلوب

  .درصد نسبت به نمونه شاهد کاهش داد

                                                           
1-Maximum Allowable Dose Level (MADL) 
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 آمید نان تافتونلتجزیه واریانس تاثیر تیمارهاي مختلف بر آکری  - 2جدول 

)آکریل آمید(میانگین مربعات   منبع تغییر درجه آزادي 
**58/26007  مدل 3 
**14/53910  نمونه شاهد با اسید استیک ns30/8124 1 نمونه شاهد با آنزیم 1 
 برشتگی 1 30/15988**

71/4846  خطا 9 

 - 
درصد 66/76  

6414/0  

12 

 - 
 - 

 کل
 ضریب تغییرات

 
  .باشداختلاف معنی دار نمی: nsرصد اختلاف معنی دار است، د 95در سطح **: 

 
هاي متفاوت و درجات مختلف برشتگی بر محتواي تاثیر عوامل چندگانه آنزیم آسپاراژیناز و اسید استیک در غلظت - 2شکل 

  آکریل آمید نان تافتون
  
  تاثیر آنزیم آسپاراژیناز بر آکریل آمید -1- 3-2

نشان داد که افزودن آنزیم آسپاراژیناز  واریانس داده ها آنالیز
هاي نان تولیدي  داري بر میزان آکریل آمید نمونه تأثیر معنی

به طوري که افزودن این ترکیب به آرد، ). p> 01/0(داشت 
محتواي آکریل آمید نان تافتون را تا حد چشمگیري کاهش 

ي کیلوگرم آرد، محتوا در گرم میلی 500 واقع با افزودن در . داد
درصد نسبت به تیمار  85آکریل آمید نان تافتون تا بیش از 

 همکاران و زیزاك .یافت کاهش برشتگی  همان  حفظ    با   شاهد
افزودن آنزیم آسپاراژیناز  تأثیر بررسی به خود مطالعه در )2003(

به پوره سیب و پخت آن در مایکروویو پرداختند و گزارش 
تواي آکریل آمید به ترتیب که میزان آسپاراژین و مح نمودند

درصد کاهش نسبت به روش معمولی کاهش  99و  88
گرم آنزیم  میلی 215که  کوکوروا نشان داد زمانی ).26( یافت

هاي سرخ کیلوگرم آرد براي تولید رول نان هر در آسپاراژیناز
درجه سانتیگراد به  200 ها در دمايشده استفاده شود و نان

آمینه  اسید  درصدي  96  کاهش  وندش  سرخ  دقیقه  8  مدت
 آکریل آمید در  کاهش  مقدار  و . شودمی  رویت  آسپاراژین

گیري و تشخیص  حدي است که توسط دتکتور قابل اندازه
اثر تیمار  2013هندریکسن و همکاران در سال ). 14(نیست 

چه از  بر غلات و قهوه بررسی کردند آن آسپاراژیناز را 
ه به دست آمد شامل کاهش آکریل آمید در نتیجه این مطالع
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درصد کاهش  70- 80درصد در چیپس تورتیلا و  90 سطوح
  ).9(براي قهوه بود 

 
  اثر اسید استیک بر میزان آکریل آمید -2- 3-2

دار در میزان  افزودن اسید استیک منجر به کاهش غیرمعنی
در همین راستا مصداق  ).p< 05/0(گردید  ها نمونه آمید  آکریل

عنوان داشتند که تاثیر اسید استیک و ) 2008(و همکاران 
و کاهش تولید آکریل آمید  pHاسید لاکتیک در کاهش 

  ).15(در سیب زمینی نسبت به اسید سیتریک بیشتر است 
  
  اثر برشتگی بر میزان آکریل آمید -3- 3-2
چه از آنالیز واریانس داده ها به دست آمد نشان داد که  آن

) p> 01/0(آمید معنی دار بود  ر میزان آکریلتاثیر برشتگی ب
آمید را در  با افزایش میزان برشتگی نان، مقدار آکریل و

منابع مختلف به دست  چه از مطالعه  آن. یافت ها افزایش نمونه
آمد بیانگر این مسئله است که افزایش دما و مدت زمان 

آمید را به همراه خواهد دهی، افزایش تولید آکریلحرارت
در این پژوهش افزایش برشتگی با افزایش زمان  و داشت 

در نتایج مشابهی کلاوس و همکاران . شد  پخت انجام
آکریل آمید را در نتیجه افزایش زمان  افزایش مقدار) 2008(

همچنین). 6(و دماي پخت در نان گندم گزارش کردند 

نشان دادند که میزان آکریل )2002(استدلر و همکاران  
هاي مدل شامل آسپاراژین و ولید شده در سیستمآمید ت

درجه  180فروکتوز، گالاکتوز، لاکتوز و سوکروز در دماي 
  ).24(باشد تر میسلسیوس بیشتر از دماهاي پایین

  
  نتایج ارزیابی حسی - 3-3

گردد بین نمونه شاهد و نمونه بهینه  که ملاحظه می گونه همان
ارگانولپتیکی محصول هاي به لحاظ ویژگی داري معنی تفاوت

دهد افزودن اسید این مسئله نشان می). 3جدول ( وجود ندارد
استیک و آنزیم آسپاراژیناز با وجود اثر کاهشی که بر میزان 

هاي  داري برویژگی معنی  آمید در نان، تأثیر آکریل تشکیل
در . ارگانولپتیکی و مطلوبیت و بازار پسندي نان ندارند

نشان دادند پیش )  2004(همکاران پژوهش مشابهی کیتا و 
تیمار اسیدي برش هاي سیب زمینی با اسید استیک از لحاظ 
کنترل تولید آکریل آمید و عدم ایجاد طعم ترش نسبت به 

  فرمولاسیونشناسایی   جهت  ).12( است  ترمطلوب  سیتریک  اسید
کردن واریانس حاصل از تفاوت داوران،  خارج منظور به  بهتر،
ر به منزله یک بلوك در نظر گرفته شد و از آزمون هر داو

هاي کامل تصادفی استفاده گردید فاکتوریل در طرح بلوك
  .آنالیز گردید Mstatcو نتایج حاصل توسط نرم افزار 
  

  تجزیه واریانس ارزیابی حسی نان توسط داوران - 4جدول 

  درجه آزادي  منبع تغییرات
  میانگین مربعات

  پذیرش کلی  نگر  عطر و طعم  بافت
  1  تیمار

       
  11  )بلوك(داور 

        
  257/0  193/0  257/0  193/0  11  خطا
  -   -   -   -   23  کل

  ٪38/11  ٪03/9  99/13  ٪58/11  -   ضریب تغییرات
  .باشداختلاف معنی دار نمی: nsدرصد اختلاف معنی دار است،  95در سطح **
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  نتایج بهینه سازي -3-4
چه مقدار اسید  ه سازي نشان داد چناننتایج حاصل از بهین

و برشتگی در  ppm500درصد، آنزیم در سطح  3/0حدود 
توان نانی با کمترین میزان بیشترین سطح انتخاب شود، می

  . آکریل آمید، بافتی نرم و رنگی طلایی تولید کرد
  
  نتیجه گیري-4
کند  می هاي مشابه متمایز سایر پژوهش این تحقیق را از چه آن
آمید در نان تافتون که نان سنتی ایرانی  سی سطح آکریلبرر

گیري هم زمان از عوامل تاثیرگذار برکاهش آکریل  و بهره
آمید مانند تخمیر، کنترل مناسب میلارد با استفاده از اسید 

آنزیم    از   استفاده    با   آسپاراژین   محتواي   کنترل   خوراکی،
ختلف برشتگی بر محتواي تاثیر سطوح م آسپاراژیناز، بررسی

نتایج نشان . باشدآکریل آمید و کنترل دما و زمان پخت می
  زمان  (با افزایش برشتگی   آمید آکریل  محتواي  که  داد

.  همچنین افزودن.افزایش چشمگیري داشت) دهی حرارت
گرم، گرم در کیلومیلی 500آسپاراژیناز در غلظت  آنزیم

آمید را در برشتگی سطح یلبدون حضور اسید محتواي آکر
اما . درصد نسبت به نمونه فاقد آنزیم کاهش داد 85دو تا 

گرم میلی 500زمان آنزیم آسپاراژینازدر غلظت استفاده هم
درصد محتواي  3/0گرم و اسید استیک در غلظت در کیلو
درصد کاهش  5/93آمید را در برشتگی سطح دو تا آکریل
آمید با  ت که کاهش آکریلنکته قابل توجه این اس. داد

توجه به حفظ خواص ارگانولپتیکی مطلوب انجام شد و در 
کننده با پایین   تولید نانی با برشتگی مطلوب مصرف  نتیجه

ترین محتواي آکریل آمید نسبت به نوع معمول بدون تغییر 
چه در نتیجه این تحقیق  آن .انجام شد خواص ارگانولپتیکی  در

ه دست آمده این است که استفاده از و تحقیقات پیشین ب
آمدتر بوده و تا حدود ها کارآنزیم آسپاراژیناز از سایر روش

را بدون تغییر طعم و رنگ کاهش  آمید آکریل محتواي زیادي
  . دهدمی
  منابع-5
خواص بیوفیزیکی . 1393 ،و اکبري، ر. ع .م رضوي،. 1

انتشارات   اول،  جلد  .غذایی  مواد  و  کشاورزي  محصولات
 .109- 301.صصدانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، 

اثر مقدار . 1394 ،نوقابی،م شهیدي ،ر نیازمند، ،ز قائینی،. 2
کردن بر میزان آکریل آمید  دماي سرخ مخمر، زمان تخمیر و

نشریه پژوهش و . ات فیزیکوشیمیایی دوناتیو خصوص
  283.- 298.، صص)4(4، در علوم و صنایع غذایی  نوآوري

3. Bråthen, E. and Knutsen, S.H., 2005. Effect 
of temperature and time on the formation of 
acrylamide in starch-based and cereal model 
systems, flat breads and bread. Food 
Chemistry, 92(4), pp.693-700. 
4. Capuano, E., Ferrigno, A., Acampa, I., 
Serpen, A., Açar, Ö. Ç., Gökmen, V. and 
Fogliano, V., 2009. Effect of flour type on 
Maillard reaction and acrylamide formation 
during toasting of bread crisp model systems 
and mitigation strategies. Food Research 
International, 42(9), pp. 1295-1302.  
5. Ciesarová, Z. 2016. Impact of l-
asparaginase on acrylamide content in fried 
potato and bakery products. Acrylamide in 
Food [Internet]. Elsevier;[cited 2020 Mar 28] , 
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Abstract  
Cereals, due to their high carbohydrate content, undergo changes that are sometimes desirable 
and sometimes undesirable during heating. One of these reactions is Millard. Including 
Harmful products of this reaction can be called acrylamide. Therefore, the aim of this study 
was to investigate the effect of degree of toasting on the amount of acrylamide and the effect 
of two methods of asparaginase enzyme and acetic acid on its reduction in Taftoonbread.For 
this purpose, the amount of acrylamide was evaluated in Taftoon bread in the level zero, one 
and two toasting, and as expected, with increasing the amount of toasting (increasing the 
baking time), more acrylamide was produced in the bread. Then the amount of acrylamide 
and sensory properties were investigated in breads whose dough was treated with acetic acid 
at concentrations of 0.15 and 0.3% and asparaginase at concentrations of 250 and 500 
ppm.The use of acetic acid and asparaginase enzyme was done in combination according to 
the plan with Design expert 2013 software. Analysis of variance showed that the effect of 
toasting on the color was significant, the effect of asparaginase enzyme and acetic acid on the 
color was not significant and the effect of toasting and asparaginase enzyme on the 
acrylamide content was significant.The results of optimization with Design expert 2013 
software showed that baking bread in level two toast in the presence of asparaginase enzyme 
with a concentration of 500 ppm and acetic acid with a concentration of 0.3%, the lowest 
amount of acrylamide, while maintaining the desirability of organoleptic properties. 
 
Keywords: Asparaginase Enzyme, Acetic Acid, Toasting, Cereals, Millard Reaction. 
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 چکیده
هاي معدنی بطري شده در میان جامعه گسترش زیادي یافته است، لذا آگاهی از کیفیت آن براي حفظ سلامت  امروزه مصرف آب
فاکتور  9با سرمنشأ یکسان و  Sو   Mوهش، بررسی کیفیت فیزیکوشیمیایی دو برند آب معدنیهدف از این پژ. عمومی الزامی است

 tها از آزمون  وتحلیل داده براي تجزیه. تی کل و اسیدیته بودنیتریت، نیترات، منیزیم، کلسیم، کلر، کل جامدات محلول، فلوراید، سخ
که در هر دو برند میانگین میزان نتایج این مطالعه نشان داد . ستفاده گردیدغیرجفتی و آزمون همبستگی پیرسون ا tاي، آزمون  تک نمونه

داري بین مقادیر  همچنین اختلاف معنی. در محدوده استاندارد بوده است) به جز منیزیم و فلوراید(گیري شده  همه پارامترهاي اندازه
از طرف . وجود داشت) و سختی کل در هر دو برند Mبرند  در pHبه جز (ها گیري شده با مقادیر ذکر شده روي برچسب بطري اندازه

و با توجه به مقدار خارج از  Mدر برند  F و pHو همبستگی قوي منفی بین  Sدر برند  Mgو  pHدیگر، وجود همبستگی مثبت قوي بین 
  . مراه داشته باشدتواند اثرات نامطلوبی در کیفیت آب این دو برند به ه می pHاستاندارد این دو پارامتر، افزایش 
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 مقدمه-1
مطابق تعریف سازمان جهانی بهداشت، آب آشامیدنی آبی 

خانگی  هاي انسانی و تمامی کاربري است که براي مصارف
ید شفاف، بدون اآل بو آب آشامیدنی ایده )29(مناسب باشد 

زا و دیگر ترکیبات  هاي بیماري عاري از ارگانیسمبو و مزه، 
لیتر  5/1-2اگر چه هر شخص در روز فقط . )24(مضر باشد

آب نیاز دارد، ولی در صورت عدم تأمین آب فقط چند روز 
و  تیجمع شیبا افزا. )10( قادر به ادامه حیات خواهد بود

در  شیاز پ شیمختلف منابع آبی ب لکمما در عیصنا شرفتیپ
 نیا. )7(دنگیر قرار می هاي مختلف آلودگیمصرف و معرض 

 لیرا کاهش داده، بلکه به دل دسترسمنابع در تیامر نه تنها کم
و  رییو کشاورزي، تغ یهاي صنعت توسعه شهرنشینی وفعالیت

در این . )30(است به دنبال داشته زیها را ن آب تیفیتنزل ک
راستا امروزه مردم به دلایل مختلف از جمله عدم کیفیت 

هاي توزیع، کمبود آب شرب،  مطلوب آب آشامیدنی سیستم
ي موجود در آب و سهولت دسترسی و هزینه نسبتاً هاپاتوژن

هاي معدنی بطري شده استفاده  هاي معدنی، از آبپایین آب
کشی  هاي لوله در کنار آب شبکه ها آب این مصرف. )5( کنند می

هاي معدنی بطري شده  شهري با این تصور عمومی که آب
نسبت به آب شرب شهري ارجحیت دارند و توصیه مصرف 

 یستم ایمنی و تهیه غذاياین نوع آب براي بیماران با ضعف س
هاي شهري، سبب  کودکان و حتی به دلیل کیفیت پایین آب

گردیده است  هاي معدنی بندي آب عه صنایع مربوط به بستهتوس
هاي معدنی به طور متوسط در  بر طبق آمار، مصرف آب .)25(
ترین  حال حاضر عمدهگرچه در. افزایش داشته است% 7 الس هر

اروپایی هستند؛ اما  ها، کشورهاي آب کنندگان این مصرف
% 15حدود  وتر  مصرف در آسیا و اقیانوسیه سریع روند افزایش

از این قاعده مستثنی  کشور ایران نیز. )19(گزارش شده است
هاي معدنی وجود  چند آمار دقیقی از مصرف آبهر نبوده و

هاي  ندارد، اما بررسی مستندات حاکی از افزایش مصرف آب
هاي  استا با توجه به اهمیت آبدر این ر. )11(معدنی است 

ها، یکی از امور بسیار و روند روبه افزایش مصرف آن معدنی

ها است؛  آنها کنترل کیفیت  مهم در تولید و مصرف این آب
از فلزات سنگین و یا عناصر و  که احتمال وجود برخیچرا

تواند براي  ها می ترکیبات بیش از حد استاندارد در این آب
 ها در سهم انسانآمیز باشد که  بسیار مخاطرهکنندگان  مصرف

در اثر  آبانتقال مواد محلول در ایجاد این مخاطرات از طریق
هاي  فاضلاب یۀتخل و عیصنا هاي فعالیت کاوي، معدن چون یعوامل
به مقادیر بسیار به طورکلی موجودات زنده . )4(باشد میشهری

ها براي رشد و بقا نیاز  کمی از بعضی از عناصر موجود در آب
 .)22(شود ها عناصر جزئی گفته می اصطلاحاً به آن  دارند که

هاي تامین املاح ضروري بدن انسان  یکی از راهمعدنی آب 
که در یک لیتر از آن باید حداقل یک گرم مواد معدنی  است

براین بنا. )8(آنیون محلول وجود داشته باشد کاتیون و به صورت
که غلظت بعضی از  باشد یا اینکه آب آلوده  در صورتی

 و عوارضباعث بروز توانداملاح در آن کم و یا زیاد باشد، می
بنابراین با توجه به مصرف روزافزون . )15(شودها  بیماري
، بررسی )14(ها آنهاي معدنی و تأثیر ترکیبات موجود در  آب

ضروریات   از  یکی  معدنی  هاي آب  فیزیکوشیمیایی  کیفیت
لولویی و . باشد هاي معدنی می ی تولیدکنندگان آبمطالعات

هاي معدنی بطري شده  کیفیت آببا مطالعه  )1390(ذوالعلی 
تر و  ها پایین در شهر کرمان دریافتند میزان فلوئور در همه نمونه

نیز در برخی موارد مقدار نیترات، کلرور، پتاسیم و سدیم بیش 
با ) 1393(ریاحی و همکاران . )11(از استاندارد بوده است

 رمقادی همدان دریافتند استان در شده بطري هاي آب کیفیت بررسی
pHدر  میپتاس و میسولفات، فسفات، سد ترات،ین ت،یائی، قل
 هاي نمونه  رخیب   در  و بودند  ستاندارد ا  محدوده  در ها نمونه یتمام
 .)6(بودند از استاندارد  کمتر  دیفلورا  و  کل  سختی  بررسی  مورد

هاي معدنی  بررسی کیفیت آب با) 1396(آقالري و جعفریان 
کردند با توجه به عدم همخوانی  اعلامشده شهرستان بابل  بطري

ها لازم است  ونهپارامترهاي نیتریت و نیترات با برچسب نم
استاندارد، نظارت مستمر بر  کننده علامتتائید  هاي ارگان

اشرفی . )2(فرایند تولید و پایش کیفی محصولات داشته باشند
کیفیت آبهاي معدنی موجود در بازار بامطالعه) 1397(یورقانلو 
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که غلظت نیتریت و نیترات  استان آذربایجان غربی اعلام کرد 
. )1(بودندی عرضه شده کمتر از حد مجاز هاي معدن در آب

هاي بطري  در بررسی کیفیت آب) 1399(یاري و همکاران 
شده در شهر همدان دریافتند میانگین مقادیر اندازه گیري شده 
تمام پارامترهاي قلیائیت، سختی، کلسیم، منیزیم، فلوراید، 

کمتر pHفسفات، سولفات، نیترات، سدیم، پتاسیم، کدورت و 
) 2013(و همکاران  اسماعیل .)16(استاندارد بوده استحدوداز
به  ندهاي بطري شده در عراق نشان داد بررسی کیفیت آب با

پارامترها در حد استاندارد  سایر pHجز کلسیم، منیزیم و 
کیفیت  یابیارز با) 2014(و همکاران سینگلا . )20(اندبوده
دریافتند مقدار سرب و نو  یشده در دهلبندي  بسته معدنیآب 

هاي انتخاب شده بالاتر از حد استاندارد و سایر  مس در نمونه
و همکاران مکونن . )27(پارامترها در حد استاندارد بوده است

هاي بطري شده در شهر گندر ارزیابی کیفیت آب با) 2015(
هاي مورد بررسی کمتر  اتیوپی اعلام کردند فلوراید در نمونه

 استاندارد  حد  از  بیشتر  یزیممن  و  کلسیم  و  استاندارد  حد  از
هایبطریشده آب با بررسی )2018( همکاران و اکبري ).23(اند بوده 

که میانگین غلظت  ندستان تربت حیدریه نشان داددر شهر
) 2020( خدرا. )17(استاندارد بود حد ها در نیترات در همه نمونه

هاي بطري شده بازار لبنان نشان داد مقدار کلر و بآ ا مطالعهب
ا مقدار برچسب بطري در بیش از کل جامدات محلول ب

بنابراین خواستار  مورد مطالعه همخوانی ندارند؛ هايمارك25%
پژوهش . )21(مقررات دقیق تري در روند برچسب گذاري شد

حاضر با هدف بررسی عناصر و ترکیبات موجود و کیفیت 
که داراي  Mو Sهاي معدنی دو برند  فیزیکی و شیمیایی آب

منبع برداشتی مشترك از چشمه بهرغان فارس هستند، انجام 
هاي آشامیدنی و  ها از نظر استانداردهاي آب شده و این آب

عه قرار هایشان مورد مطالبرچسب بر بررسی مقادیر موجود
  .گرفتند

  
  
  

  هامواد و روش-2
  مواد - 2-1

بخش همایجان از  روستاي بهرغانرودخانه بهرغان واقع در 
هایی  چشمه آن از که باشد می فارس استان  رد سپیدان شهرستان توابع

است باآب شیرین وطبیعیاز جمله چشمه بهرغان به وجودآمده 
فارس  خم به خلیج و مسیرهاي پرپیچطی عد ازب آنآب و 

هاي معدنی بطري شده دو  آبنمونه هاي .)3(گردد منتهی می
که داراي منبع برداشتی مشترك از چشمه بهرغان M و Sبرند 

  .از سطح بازار شهر شیراز خریداري شدندسپیدان هستند، 
  
  آزمایش شرو - 2-2

 جهت يمتریتریت صورت  به  آزمایشات  انجام  براي  ها نمونه
، (Mg) میزیمن  ،(Ca) میکلس  ،(TH) کل  یسخت  گیري اندازه

مندرج در کتاب که مطابق دستورالعمل  pH و (Cl) کلرور
 )18(براي آزمایش آب و فاضلاب استانداردهاي روشمرجع 

گیري  ی جهت اندازهدستگاه است،به صورت صورت گرفته
با استفاده از (NO3)   و نیترات (NO2) نیتریت ،(F) فلوراید

و  )ساخت آمریکا ،DR2000مدل (دستگاه اسپکتروفتومتر 
با (TDS) زان کل جامدات محلول می گیري اندازهجهت 
، به )12(گلاس  نمونه از طریق کاغذ صافی فایبر  کردن صاف

  .بهداشت شهرستان ابرکوه منتقل گردیدند مرکز هايآزمایشگاه
  
  هاي آماريشرو - 2-3

. انجام شد1یتصادف کاملاًآزمایشی پژوهش در قالب طرح 
هاي معدنی  آب در این پژوهش مطالعه مورد يآمار جامعه

سطح بازار شهر شیراز در در Mو  Sبطري شده دو برند 
نمونه برداري به صورت کاملاً . بودند 1398مردادماه سال 

 8مجموع ودر تکرار  3نمونه و  1هر برند تصادفی بوده که از
نرمال بودن  آماري، قبل از انجام هر آزمون. تهیه شد نمونه
؛ نتایج نشان بررسی شد2ها با آزمون نرمالیتیفراوانی داده توزیع

ها باسپس داده.ها نرمال بودندداد که در همه موارد داده

                                                           
1-Randomsampling 
2-Normality Test 
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 یهمبستگآزمون و2غیرجفتیتیآزمون،1اينمونهتکتیآزمون 
مورد تجزیه و  )28( 17نسخه   SPSSافزار  توسط نرم 3رمنیاسپ

  ..تحلیل قرار گرفتند
  
  نتایج و بحث-3
ها با تک نمونه اي مقایسه پارامتر ن تینتایج آزمو - 3-1

  حدود استاندارد
 ±  اي مقایسه میانگین تک نمونه تی  آزمون  نتایج  1   جدول

انحراف معیار مقدار هر یک از پارامترهاي فیزیکی و شیمیایی 
 شده مشخص حدود استاندارد  با  عهمطال  مورد  آب هاي نمونه در

را نشان )13(ایران صنعتی تحقیقات و استاندارد موسسه توسط
میانگین پارامترها با حد استاندارد در هر  نتایج مقایسه .می دهد

نشان داد نیتریت، نیترات و کلسیم به طور  S و Mدو نمونه آب 
حد استاندارد ملی هستند که نتایج پژوهش  از تر داري پایین معنی

در مورد ) 1397(و اشرفی یورقانلو ) 1390(عمویی و همکاران 
بطري شده  هاي در حد استاندارد بودن نیتریت و نیترات آب

همچنین نتایج این مقایسه . )9،1(مشابه نتایج این مطالعه است
  نشان داد کلر، کل جامدات محلول و سختی کل به طور 

  داري از حداکثر مجاز و حتی استاندارد مطلوب نیز معنی
) 1391(که نتایج پژوهش گودینی و همکاران   تر هستند پایین

ودن سختی کل، کل جامدات در مورد در حد استاندارد ب
هاي بطري شده مشابه نتایج این  محلول، نیتریت و نیترات آب

نیز نتایج این مقایسه نشان داد میزان اسیدیته . )10(مطالعه است 
داري از حداقل مطلوب بالاتر و از حداکثر  آب به طور معنی
خرم و همکاران   ژوهش ریاحیکه نتایج پ مجاز کمتر است 

هاي  و نیترات آب pHحد استاندارد بودن  در مورد در) 1393(
از طرفی نتایج این. )6(بطري شده مشابه نتایج این مطالعه است 

                                                           
1-One Sample T-Test 
2-Independent Sample T-Test 
3-Spearman Correlation Matrix 

مقایسه نشان داد میزان فلوراید به طور معنی داري از حداکثر  
اري از حداقل تاسفانه به طور معنی دمطلوب کمتر است اما م
و کمبود فلوراید آب می تواند باعث  مطلوب نیز کمتر است

کاهش مقاومت میناي دندان و در نتیجه پوسیدگی آن شود 
در مورد کمبود ) 1390(که نتایج پژوهش لولویی و ذوالعلی 

. )11(هاي بطري شده مشابه نتایج این مطالعه است  فلوراید آب
همچنین نتایج این مقایسه نشان داد میانگین منیزیم بیش از حد 
استاندارد ملی می باشد و منیزیم بیش از حد موجب آتروژنز و 

ناسب، گشادي یا تنگی تنه عروق و عدم تعادل لخته شدن نام
و همکاران  رضایی پژوهش نتایج بنابراین .شودسلولیمی الکترولیتی

در مورد در محدوده استاندارد بودن پارامترهاي کلر، نیترات، 
کل و کل جامدات محلول، نتایج مطالعه یاري و  کلسیم، سختی
 پارامترهايمطابقت با حدود استاندارد   مورد  همکاران در

) 2011(، نتایج پژوهش سمرجیان pH نیترات، کلسیم، سختی و
هاي  در مورد در حد استاندارد بودن کلر و کلسیم در آب

در ) 2013(شده، نتایج پژوهش اسماعیل و همکاران  بطري
مورد در حد استاندارد بودن کلر و کل جامدات محلول و 

بطري شده،  هاي بیش از حد استاندارد بودن منیزیم در آب
در مورد در حد ) 2014(  همکاران  مطالعه سینگلا و  نتایج

نیتریت و نیترات و کل جامدات محلول در   استاندارد بودن
) 2015(هاي بطري شده، نتایج پژوهش مکونن و همکاران  آب

هاي بطري شده  هاي آبدر مورد کمبود فلوراید در نمونه
بودن منیزیم و نتایج مورد بررسی و بیشتر از حد استاندارد 

در مورد در حد استاندارد ) 2018(مطالعه اکبري و همکاران 
هاي بطري شده با مطالعه حاضر مطابقت دارد  بودن نیترات آب

  .)17و  5،16،26،20،27،23(
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  ردمورد مطالعه با حدود استاندا  در نمونه هاي آب مقادیرپارامترهایفیزیکیوشیمیاییانحراف معیار  ±مقایسه میانگین  -1جدول 

  سطح اطمینان  P-value  انحراف معیار ±میانگین  نمونه  پارامتر
  استاندارد

  واحد

وب
مطل

  

جاز
م

  

  M 002/0 ±004/0  000/0  %99  نیتریت
 ---  3  mg/l  

  
S  002/0 ±008/0  000/0  %99  

  M  187/1 ±075/19  000/0  %99  نیترات
 ---  50  mg/l  

  S  513/1±325/17  000/0  %99  

  M  774/3 ±250/41  009/0  %99  منیزیم
 ---  30  mg/l  

  S  041/4 ±500/36  049/0  %95  

  M  995/8 ±750/97  000/0  %99  کلسیم
 ---  300  mg/l  

  S  291/6 ±750/98  000/0  %99  

  M  057/8 ±250/18  000/0  %99  کلر
250    mg/l  

  S  665/33 ±000/60  001/0  %99  

  M  057/8 ±250/18  000/0  %99  کلر
  400  mg/l  

  S  665/33 ±000/60  000/0  %99  

  M  500/0 ±750/150  000/0  %99  کل جامدات محلول
1000    mg/l  

  S  162/3 ±000/152  000/0  %99  

  M  500/0 ±750/150  000/0  %99  کل جامدات محلول
  1500  mg/l  

  S  162/3 ±000/152  000/0  %99  

  M  074/0 ±127/0  002/0  %99  فلوراید
5/0    mg/l  

  S  039/0 ±100/0  000/0  %99  

  M  074/0 ±127/0  000/0  %99  فلوراید
  5/1  mg/l  

  S  039/0 ±100/0  000/0  %99  

  M  660/8 ±500/137  001/0  %99  سختی کل
200    mg/l  

  S  539/8 ±750/128  000/0  %99  

  M  660/8 ±500/137  000/0  %99  سختی کل
  500  mg/l  

  S  539/8 ±750/128  000/0  %99  

  M  095/0 ±525/7  000/0  %99  اسیدیته آب
5/6     ---  

S  057/0 ±550/7  000/0  %99  

  M  095/0 ±525/7  000/0  %99  اسیدیته آب
  5/8   ---  

S  057/0 ±550/7  000/0  %99  
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ا با مقادیر هپارامتر مقایسه اي نمونه تک تی نآزمو نتایج- 3-2
  هادرج شده بر روي بطري

 ±یج آزمون تی تک نمونه اي مقایسه میانگین نتا 2 جدول
انحراف معیار مقدار هر یک از پارامترهاي فیزیکی و شیمیایی 

درج شده بر روي برچسب  مطالعه با مقدار مورد آب هاي نمونه در
نتایج مقایسه میانگین پارامترها .بطري هاي آب را نشان می دهد

اد شش متغیر د نشانS با مقادیر درج شده روي بطري آب برند 
نیتریت، کلر، نیترات، منیزیم، کلسیم و اسیدیته آب به طور 

داري بیشتر از مقدار اعلام شده بوده و مقدار فلوراید به  معنی
روي برچسب بطري طور معنی داري کمتر از مقدار اعلام شده 

همچنین مقایسه میانگین پارامترها با مقادیر درج . بوده است
نشان داد شش پارامتر نیتریت،  Mشده روي بطري آب برند 

کل جامدات محلول به طور  نیترات، منیزیم، کلسیم، کلر و

داري بیشتر از مقادیر اعلام شده روي برچسب بطري بوده  معنی
داري کمتر از مقدار اعلام شده  و مقدار فلوراید به طور معنی

 7این عدم همخوانی براي . روي برچسب بطري بوده است
پارامتر مورد بررسی در هر دو برند مورد آزمایش  9پارامتر از 

صلاحیت شدن توسط  کننده، تایید بر روي اطمینان مصرف
هاي سازمان استاندارد و تحقیقات صنعتی در سطح  آزمایشگاه

ملی و بازاریابی و دریافت مجوز فروش در سطح بین المللی 
نتایج این پژوهش با مطالعات رضایی و . تاثیرات منفی دارد

) 2020(و خدرا ) 1396(آقالري و جعفریان  و) 1390(مکاران ه
که اعلام کردند در اکثر موارد اختلاف معنی داري بین مقادیر 

گیري شده با مقادیر ذکر شده روي برچسب وجود  اندازه
  .)21، 5،2(داشته، همخوانی دارد 

  

انحراف معیار مقادیرپارامترهایفیزیکیوشیمیاییدر نمونه هاي آب مورد مطالعه با مقادیر درج شده بر روي  ±مقایسه میانگین   -2جدول 
  برچسب بطري هاي آب

  واحد  مقدار درج شده روي بطري  مینانسطح اط  P-value  انحراف معیار ±میانگین  نمونه  پارامتر

  M 002/0 ±004/0  027/0  %95  001/0  mg/l  نیتریت
  S  002/0 ±008/0  019/0  %95  003/0  

  M  187/1 ±075/19  000/0  %99  5/3  mg/l  نیترات
  

S  513/1 ±325/17  001/0  %99  5    

  M  774/3 ±250/41  000/0  %99  6/3  mg/l  منیزیم
  S  041/4 ±500/36  000/0  %99  3  

  M  995/8 ±750/97  002/0  %99  48  mg/l  کلسیم
  S  291/6 ±750/98  001/0  %99  50  

  M  057/8 ±250/18  05/0  %95  6  mg/l  کلر
  S  665/33 ±000/60  05/0  %95  8  

  M  500/0 ±750/150  000/0  %99  145  mg/l  کل جامدات محلول
  S  162/3 ±000/152  000/0  %99  220  

  M  074/0 ±127/0  019/0  %95  3/0  mg/l  فلوراید
  S  039/0 ±100/0  015/0  %95  2/0  

  mg/l  135  معنی دار نیست  M  660/8 ±500/137  604/0  سختی کل
  S  539/8 ±750/128  239/0  135  معنی دار نیست  

  5/7  معنی دار نیست  M  095/0 ±525/7  638/0  اسیدیته آب
 ---  

S  057/0 ±550/7  003/0  %99  3/7  

  



  139   معدنی تولیدشده از چشمه بهرغان سپیدان، فارس  آب کیفیت دو برند بررسی                                        هانیه نوذري و همکاران    
 

 

 یج آزمون تی غیرجفتینتا - 3-3

انحراف  ±نتایج آزمونتی غیرجفتی مقایسه میانگین  3 جدول
هر یک از پارامترهاي فیزیکیوشیمیاییرا بین دو نمونه  مقدار معیار
که داراي منبع برداشت مشترك از چشمه بهرغان Mو Sآب 

مقایسه میانگین پارامترهاي هر دو .سپیدان هستند، نشان می دهد
که بین میزان هیچ کدام از ترکیبات موجود ن دادنشا S وMبرند

.داري وجود ندارددر آب در هر دو نمونه آب تفاوت معنی

هاي معدنی  دهنده مشابهت میزان ترکیبات آباین مسئله نشان 
است و دلیل آن احتمالاً منبع مشترك برداشت  Sو Mدو برند 

نتایج  همچنین این نتیجه و. هر دو برند از چشمه بهرغان است
سازد دو کارخانه تولیدکننده این دو برند در  قبل آشکار می
هاي بطري شده خود تا چه حد خطا داشته و  تولیدات آب

مشترك بودن منبع برداشت آب به هیچ عنوان توجیه کننده 
  .خطاي آنها نیست

  

  یفیزیکیوشیمیاییدر دو نمونه آب مورد مطالعهانحراف معیار مقادیرپارامترها±نتایج آزمون تی غیر جفتی مقایسه میانگین  -3جدول 
انحراف معیار ±میانگین  P-value سطح اطمینان  پارامتر نمونه 

     

ندتفاوت معنی دار ندار  052/0  
002/0 ±004/0  M 

NO٢ 002/0 ±008/0  S 

119/0 تفاوت معنی دار ندارند  
187/1 ±075/19  M NO٣ 

 513/1 ±325/17  S 

137/0 ر ندارندتفاوت معنی دا  
774/3 ±250/41  M 

Mg 041/4 ±500/36  S 

861/0 تفاوت معنی دار ندارند  
995/8 ±750/97  M 

Ca 291/6 ±750/98  S 

052/0 تفاوت معنی دار ندارند  
057/8 ±250/18  M 

Cl 665/33 ±000/60  S 

489/0 تفاوت معنی دار ندارند  
500/0 ±750/150  M 

TDS 162/3 ±000/152  S 

536/0 تفاوت معنی دار ندارند  
074/0 ±127/0  M 

F 039/0 ±100/0  S 

200/0  تفاوت معنی دار ندارند  
660/8 ±500/137  M 

TH 539/8 ±750/128  S 

670/0 تفاوت معنی دار ندارند  
095/0 ±525/7  M 

pH 057/0 ±550/7  S 
  
  نتایج آزمون همبستگی پیرسون - 3-4
پارامترهایفیزیکیوشیمیاییدر نمونه آب همبستگی -1- 3-4

M  
  

  
نتایج حاصل از این آزمون نشان داد همبستگی مثبت معنی دار 

و همبستگی منفی  %95در سطح   CaباTHبین پارامترهاي 
 %95هر دو در سطح  Fبا pH و بین  Clو THدار بین معنی
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نتایج همبستگی بین پارامترها در نمونه ).4 جدول(وجود دارد 
دار دارد به همبستگی مثبت معنیCa با THنشان داد  Mآب 

طوري که با افزایش یونهاي عامل سختی کربناته مانند کلسیم، 
همبستگی  Clو THکل هم افزایش پیدا می کند اما بین سختی

داري وجود دارد، به گونه اي که با افزایش یونهاي منفی معنی
. ش می یابدعامل سختی غیرکربناته مانند کلر، سختی کل کاه

دار وجود دارد و با همبستگی منفی معنی F وpH همچنین بین 
میزان فلوراید کاهش می یابد و با توجه به اینکه pH افزایش 
بطري pH از حداقل مطلوب نیز کمتر بوده با افزایش  F میزان

کاهش خواهد یافت و اثرات نامطلوب F، میزان Mهاي آب 
  .خواهد داشت

    

  Mهمبستگی پیرسون بین پارامترهایفیزیکیوشیمیاییدر نمونه آب  ماتریس -4جدول 
pH TH F TDS Cl Ca Mg NO٣ NOپارامتر ٢ 

        1 NO٢ 

       1 705/0  NO٣ 

      1 924/0  841/0  Mg 

     1 763/0-  647/0-  353/0-  Ca 

    1 900/0-  699/0  433/0  466/0  Cl 

   1 103/0  389/0-  751/0  941/0  577/0  TDS 

  1 337/0  889/0  751/0-  873/0  620/0  818/0  F 

 1 792/0-  192/0-  967/0- * 973/0 * 688/0-  494/0  333/0-  TH 

1 704/0  975/0- * 522/0-  789/0-  706/0  945/0-  755/0-  905/0-  pH 
  .معنی دار است% 99همبستگی در سطح **
  .معنی دار است% 95همبستگی در سطح *

  
در نمونه  فیزیکیوشیمیایی ارامترهايهمبستگی پ-2- 3-4

  Sآب 
نتایج حاصل از این آزمون نشان داد همبستگی منفی معنی دار 

هر دو در سطح  2NOبا pH و نیز بین NO 2با  Mg بین
در ٣NOبا  Caهمچنین یافته ها نشان داد بین. وجود دارد95%

در Mgبا pH و بین %95در سطح  ٣NOو THو بین %95سطح 
جدول (ستگی مثبت معنی داري وجود دارد همب %99سطح 

) 5جدول (Sنتایج همبستگی بین پارامترها در نمونه آب ).5
همبستگی منفی  ٢NOبا  pHو  ٢NOبا  Mgنشان داد بین 

که با افزایش منیزیم و اسیدیته دار وجود دارد به طوريمعنی
آب، مقدار نیتریت کاهش می یابد؛ چون منیزیم عامل سختی 

آن نیتریت که عامل سختی غیر   ت و با افزایشکربناته اس
با تبدیل سختی کربناته . یابد و بالعکس می است کاهش کربناته

به سختی غیرکربناته رسوب در بطري هاي آب معدنی ایجاد 
و بین  3NOبا  Caبین پارامترهاي . می شود که مطلوب نیست

TH 3وNO داري وجود داشت به نیز همبستگی مثبت معنی
اي که با افزایش کلسیم و سختی کل، نیترات نیز افزایش گونه 

همبستگی مثبت معنی دار  Mgو pH همچنین بین . می یابد
     میزان منیزیم هم افزایش  pHوجود داشت که با افزایش 

از حد استاندارد Mg می یابد که با توجه به بالاتر بودن میزان 
  .واهد داشت، این مورد تبعات نامطلوب خSهاي آب در بطري
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  Sماتریس همبستگی پیرسون بین پارامترهایفیزیکیوشیمیاییدر نمونه آب  -5جدول 
pH TH F TDS Cl Ca Mg NO٣ NOپارامتر ٢ 

        1 NO٢ 

       1 633/0  NO٣ 

      1 744/0-  980/0- * Mg 

     1 688/0-  967/0 * 610/0  Ca 

    1 157/0-  514/0-  052/0  480/0  Cl 

   1 720/0  586/0-  183/0  362/0-  256/0-  TDS 

  1 188/0  683/0  609/0  855/0-  765/0  786/0  F 

 1 897/0  185/0-  290/0  892/0  845/0-  971/0 * 734/0  TH 

1 845/0-  885/0-  183/0  514/0-  688/0-  1.000** 744/0-  980/0- * pH 
  .معنی دار است% 99همبستگی در سطح **
  .معنی دار است% 95همبستگی در سطح *

  
  گیري نتیجه-4

نتایج این پژوهش در هر دو نمونه آب نشان داد که به جز 
فلوراید، سایر عناصر و ترکیبات مطابق با   و  منیزیم  عنصر

نتایج . اندتحقیقات صنعتی ایران بوده استانداردهاي موسسه
مقایسه میانگین پارامترها با حدود استاندارد نشان داد نیتریت و 
. نیترات و کلسیم پایین تر و منیزیم بالاتر از حد استاندارد است

همچنین کلر و کل جامدات محلول و سختی کل پایین تر از 
اسیدیته آب نیز . حداکثر مجاز و استاندارد مطلوب قرار دارند

و بالاتر از حداقل مطلوب ) 5/8(پایین تر از حداکثر مجاز 
. است) 5/0(مطلوب  و فلوراید پایین تر از حداقل) 5/6(

بنابراین مصرف این دو نوع آب باعث عوارض ناشی از کمبود 
نتایج مقایسه میانگین . فلوراید و افزون بودن منیزیم خواهد شد

 Sپارامترها با مقادیر درج شده روي برچسب بطري آب برند
شان داد متغیرهاي نیتریت، کلر، نیترات، منیزیم، کلسیم و ن

ش بالاتر و فلوراید پایین تر از مقدار درج اسیدیته به طور فاح
نیز M این مقایسه در برند . شده روي برچسب بطري است

کلسیم، کلر و کل جامدات  بودن نیتریت، نیترات، منیزیم، بالاتر
  برچسبمحلول و پایین تر بودن فلوراید از مقدار مندرج روي 

  

  
مترهاي بنابراین مقایسه پارا. بطري را به طور فاحش نشان داد

مندرج روي برچسب ها  آب با مقدار هاي شده نمونه گیري اندازه
و سختی کل در هر  Mنشان داد که به جز اسیدیته آب در برند 

در مقایسه . دو برند، اختلاف معنی دار بین این دو وجود دارد
نیز به واسطه مشترك  Sو Mمیانگین پارامترها در دو برند 
داري  شمه بهرغان، تفاوت معنیبودن منبع برداشت هر دو از چ

با توجه به همبستگی . ترکیبات و عناصر وجود نداشت میزان بین
و همبستگی مثبت  Mبا فلوراید در برند  pH منفی قوي بین

اثرات نامطلوب در  pH، افزایش Sبا منیزیم در برند  pHقوي 
که  بنابراین با توجه به این. کیفیت این دو برند آب معدنی دارد

   هستند، ستانداردا  علامت  داراي  شده  بطري  آب  رندب  دو  این

 -برچسب  کننده ملزم به رعایت استانداردهاي تولیدکارخانجات 
با . گذاري و ثبت مشخصات منطبق با نمونه واقعی آب هستند

توجه به تاثیر کلر آزاد باقیمانده در کنترل آلودگی میکروبی 
هاي  وهش که میزان کلر آبآب و با استناد به نتایج این پژ

شده از حد استاندارد مطلوب نیز کمتر بودند، پیشنهاد می  بطري
هاي بطري شده در آینده  آب میکروبی آلودگی شود بررسی
ي تر در واحدهاهاي پیشرفته و دقیق اعمال روش. دصورت گیر
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هاي معدنی  کننده این آبهاي تولیدکنترل کیفیت در شرکت
ن غذا و دارو و تطبیق غلظت پارامترها با و نظارت دقیق سازما

حدود استاندارد موسسه استاندارد و تحقیقات صنعتی جهت 
ها، از دیگر پیشنهاداتی  ها بر سلامتی انسان اثرات آن تشخیص

  .است که می تواند در بهبود کیفیت آنها موثر واقع شود
  
  منابع -5
هاي  و تعیین میزان آلاینده طالعهم. 1397،ر یورقانلو، اشرفی. 1

 در آب) نیتریت و نیترات(فلزات سنگین و ترکیبات شیمیایی 
مجله علوم و  .معدنی موجود در بازار استان آذربایجان غربی هاي

 .475-485. ، صص)82(15 ،صنایع غذایی

بررسی مقادیر نیتریت و . 1396 ،جعفریان، سو  ،آقالري، ز. 2
شده مورد عرضه در سطح شهرستان  طريهاي معدنی ب نیترات آب

- 72.، صص)1(5،مهندسی بهداشت محیط. 1394در سال بابل 
65. 

راهنماي گردشگري فارس، چاپ اول، نشر . 1386 ،خرمایی، م .3
 .فرهنگ پارس، شیراز

 کیفیت شیمیایی. 1385 ،و فرشیدفر، غ ،علیپور، و ،دیندارلو،ك .4
-85. صص، )1(10،مجله پزشکی هرمزگان. رب بندرعباسآب ش

57. 

و  ،جمشیدي، ا ،فرارویی، م ،شیرازي، ع رایگان ،رضایی، س .5
ارزیابی کیفیت میکروبی و شیمیایی آب هاي . 1390 .سادات، ع

ارمغان . 1387در سال  معدنی عرضه شده در سطح شهر یاسوج
  .291-299 .صص ،)3(16دانش،

طالعه م. 1393 ،و هاشمی، م، خوش شعار، م، خرم، م ریاحی  .6
هاي بطري شده در استان  هاي میکروبی و شیمیایی آب ویژگی
 .69- 80 .صص ،)13(4، بهداشت مواد غذایی. همدان

بررسی و مقایسه  .1396 ،و ترابیان، ع، شاهوي، ش .7
 استانداردهاي کیفی آب شرب ایران و استانداردهاي معتبر جهانی،

 .3- 13 .،صص)2(2 ،علوم ومهندسی آب و فاضلاب نشریه

هاي آب گرم و معدنی استان  چشمه. 1387. اصل، ر  عاصم ..8
 .، صص54 ،شناسی مجله رشد و آموزش زمین. آذربایجان شرقی

25 -21. 

فلاح، سح،و  ،اصغرنیا، ح ،کوشکی، ز ،محمدي، عا ،عمویی، ع .9
 هاي مقادیر نیتریت و نیترات در آب. 1390. طبري نیا، ه

مجله علمی . ،89ر تابستان شده موجود در سطح شهر بابل د بطري
 ،1 نامه ویژه، 14 دوره ،پزشکی بابل پژوهشی دانشگاه علوم

 .64-  70.صص

و  ،علوي، ص ،گ ،علیان ،سایه میري، ك ،گودینی، ك.10
 هاي بررسی کیفیت میکروبی و شیمیایی آب. 1391. رستمی، ر

 ه علمیمجل. 1388- 89بطري شده موجود در شهر ایلام در سال 
  .33-37.صص،  )2(20، وم پزشکی ایلامدانشگاه عل

بررسی کیفیت آب هاي . 1390 ،و ذوالعلی، ف، لولویی، م.11
مجله . 1388شده در سطح شهر کرمان در سال  معدنی بطري

 .183- 192 .، صص)3(10 دانشگاه علوم پزشکی رفسنجان،

آب . 1388 ،ایران صنعتی تحقیقات و استاندارد موسسه .12
انتشارات موسسه استاندارد . ها ویژگی - شدهبندي  آشامیدنی بسته

  .صفحه 26 ،و تحقیقات صنعتی ایران
آب  .1388 ،ایران صنعتی تحقیقات و استاندارد موسسه .13

انتشارات موسسه . فیزیکی و شیمیایی هاي ویژگی -آشامیدنی
 .صفحه 26. استاندارد و تحقیقات صنعتی ایران

و ، فر، م احسانی ،ی، لشاه ایران ،حسنی، ا ،زاده، م میران .14
و غلظت فلزات سنگین  کیفیت میکروبی بررسی. 1390. حیدري، م

 - 89شده تولیدي در ایران بین سال هاي  مارك آب بطري 15در 
 .40- 48. ، صص)1(2، سلامت و بهداشت اردبیل. 88

بررسی کیفیت شیمیایی آب . 1389. د ،و ربانی، زاده، م میران.15
کن شهر کاشان طی  هاي آب شیرین ورودي و خروجی دستگاه

. صص  ،)2(14 ،فیض پژوهشی-علمی فصلنامه .1386-87 هاي سال
125-120. 
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Abstract 
Nowadays, the consumption of bottled mineral waters is widespread in society, so 
awareness of its quality is essential to maintain public health. The aim of this study was to 
investigate the physicochemical quality of two brands of mineral water M and S bottled 
from the same origin and 9 factors of nitrite, nitrate, magnesium, calcium, chlorine, total 
dissolved solids, fluoride, total hardness and pH. One sample t-test, Independent sample t-
test and Pearson correlation matrix were used to analyze the data.The results of this study 
showed that in both brands the mean amount of all measured factors (exception of 
magnesium and fluoride) were within the standard range.There were also significant 
differences between the measured values and the values inferred from the bottle labels 
(exception of pH of M brand and TH of both brands).On the other hand, with a strong 
positive correlation between pH and Mg of S brand and a strong negative correlation 
between pH and F of M brand and according to the out of standard amount of these two 
parameters, increasing the pH can have adverse effects on water quality of both brands. 

 
Keywords:Physicochemical Factor, Standard, Bottled Water, Label,Bahreghan Spring. 
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  چکیده
هاي اي سنتزي با توجه به مضرات و بیماريههاي طبیعی به جاي نگهدارنده اکسیدانی و نگهدارندهامروزه استفاده از ترکیبات آنتی 

یکی از این ترکیبات با اثرات آنتی اکسیدانی شناخته شده بتالائین هاي . دنشناخته شده آن ها، جایگاه ویژه و اساسی در صنعت غذا دار
مورد استفاده آنتی اکسیدان  ق به عنوان یک ترکیبکه با استفاده از تکنولوژي کپسوله شدن در این تحقی دچغندر قند می باشنحاصل از 

هاي بتالائین با روش ژلاسیون یونی با استفاده از آلژینات سدیم و صمغ گوار با ریزکپسول در این تحقیق . گرفته است و بررسی قرار
یابی ارز ؛هاي بتالائین شامل ریزکپسولبررسی خصوصیات هاي  آزمون. شد انجامگرم  میلی 2و  5/1، 1، 75/0، 5/0، 25/0مقادیر 

آن ها بررسی ساختاري ها، میزان به دام اندازي بتالائین، میزان رهایش تجمعی و همچنین خصوصیات ریزکپسول خصوصیات اندازه 
هاي آزاد براي ریزکپسول ها محاسبه  همچنین خصوصیات حداقل میزان کشندگی، مهارکنندگی و درصد مهارکنندگی رادیکال. شدند

آزمون دانکن مورد بررسی  ها باو مقایسه میانگین طرفه یک ANOVAبا استفاده روش آنالیز واریانس  نتایج آزمون هاو ارزیابی شد 
گرم  میلی 5/1مقادیر  ها تا ریزکپسولبا افزایش استفاده از بتالائین در فرمولاسیون کلی نتایج آزمون نشان داد که به طور .قرار گرفت

میلی گرم کاهش معنی داري را تجربه  5/2 با افزایش استفاده تا میزانسپس یافت، افزایش  ابتدا بتالائین درصد به دام اندازي و رهایش
، بتالائین گرم میلی 5/1در تیمارهاي با مقادیر بالاتر از  همچنین وبودند هموژن و یکنواخت  ،ها داراي شکل کروي ریزکپسول. نمود

با در نظر گرفتن خصوصیات حداکثر میزان به دام  و نیز وجود داشت حالت اگلومراسیون بین ذرات همزمان با افزایش اندازه ذرات
حداقل میزان کشندگی و مهارکنندگی و بالاترین درصد مهارکنندگی  همچنین اندازي و رهایش و هموژن بودن مورفولوژیکی و

  .ه انتخاب و معرفی گردیدمیلی گرم بتالائین به عنوان تیمار بهین 5/1با میزان ها  ریزکپسولرادیکال هاي آزاد، نهایتا 
  

  ، چغندر قرمزریزکپسول آنتی اکسیدان، بتالائین، : کلیدي هاي واژه
  
  
  

  
  honarvar@hotmail.com-m :مسئول مکاتبات*

mailto:honarvar@hotmail.com
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  مقدمه-1
ها و رنگهاي اکسیدانبا آنتی تولید محصولات غنی شده امروزه  

این اجزاء که بیشتر در .  طبیعی بسیار گسترش پیدا کرده است
شدن در فرمولاسیون مواد   شوند، با واردیافت می  یاهانگ

 استخراج  فرآیند  .شوندمی  پسندي  مشتري  افزایش  سبب غذایی
اجزاي طبیعی با منشا گیاهی به منظور دستیابی  سازي خالص  و 

که  به طوري. باشدبه این ترکیبات زیست فعال بسیار مهم می
همچنین نور حساس  بالا و دماهاي بسیاراین ترکیبات نسبت به 

ها نیازمند  سازي آن فرآیند استخراج و متعاقباً خالص. باشندمی
روش معمول . تري استفاده شودباشد که از شرایط ملایممی این

وري استخراج ترکیبات زیست فعال گیاهی با استفاده از غوطه
طی این روش، ماده گیاهی با یک . باشددر حلال و همزنی می

شود و مخلوط می) عمدتاً مخلوط آب و اتانول(با حلال نسبتی 
، در یک مدت زمان pHکردن شرایطی از قبیل دما و  با تنظیم

). 1(رسد مشخص فرآیند استخراج به حداکثر مقدار خود می
ها ترکیباتی هستند که  طبق تعریف بسیار کلی، آنتی اکسیدان

ها را  ، آنقادرند از فرایند هاي اکسیداسیون جلوگیري نموده
  1USDA طبق تعریف. یا طولانی نمایند  و  انداخته به تأخیر
ها ترکیباتی هستند که به منظور به تأخیر انداختن اکسیدان آنتی

فساد، تندي یا تغییر رنگ ناشی از اکسیداسیون مورد استفاده 
ها می توانند اکسیداسیون را مهار گیرند، آنتی اکسیدانقرار می

د، ولی کیفیت یک محصول اکسید زناندامیخیرکرده یا به تأ
بخشند و واکنش هاي فساد، برگشت ناپذیر شده را بهبود نمی

نشان داده شده است که مخلوط ها در برخی بررسی. می باشند
ها در مقدار مساوي  از هر یک از آن بهتر  اکسیدان آنتیچندیادو
 .نمایند کنندگی معرفی می آن را اثر تقویت  و. کنند می عمل

اکسیدان ها را  سینرژیست ها ترکیباتی هستند که فعالیت آنتی
  ).3(اکسیدان باشند، افزایش می دهند آنتی خودشان که بدون این

ساقه چغنـدر . باشندخـوبی از بتالائین مـی منبع قرمز یا چغندر لبـو
مانده در بخـش کشاورزي و همچنین صنعت یک باقـی عنوان به

                                                           
1-United States Department of Agriculture 
  

 ل بالایی به منظور استفاده به عنوان منبع بتالائینبوده که پتانسی
گیاهی  ترینکه تجاري کرد مطرح گونه این توان می در واقع. دارد

ها از جمله بتالائین  .باشد چغندر قرمز استمی که داراي بتالائین
 دار کلروفیل گیاهان در  که بوده  )بنفش تا قرمز رنگ(رنگی ترکیبات

دار محلول در  هاى نیتروژن رنگدانه ها تالائینب ).4( شوندمی یافت 
. شوند یافت مى زقرم بالا در چغندر هاى غلظت در  که  هستند  آب

و ) رنگدانه قرمز(واحد بتاسیانین  رنگدانه بتالائین از دو زیر
رنگدانه اثرات  این. تشکیل شده است) رنگدانه زرد(بتاگزانتین 

تواند رشد  ین مىضد ویروسى دارد و هم چن  میکروبى و  ضد
تواند به عنوان افزودنى  بتالائین مى  .کند  مهار  را  سرطانى  هاى سلول

. )5(سازى مواد غذایى استفاده شود غنى به منظور ایجاد رنگ و
مواد غذایى توسط اتحادیه  استفاده از بتالائین به عنوان رنگ در

 بتالائین نسبت به .تصویب شده است - E 162اروپا با عنوان 
و دما  pH سایر رنگدانه هاى قرمز مانند آنتوسیانین ها در برابر

تر  پایدار است و بیشpH از  وسیعیپایدارتر است و در گستره 
که استفاده  شود در حالى مى استفاده پایین اسیدیته غذایى مواد براى

مخلوط . غذایى غیر ممکن است  از آنتوسیانین براى این مواد
تواند به عنوان یک افزودنى طبیعى براى رنگدانه بتالائین مى 

محصولات آرایشى و بهداشتى به صورت  غذایى، داروها و مواد
عصاره بتالائین که از ). 9(شود عصاره غلیظ یا پودر استفاده 

تواند در  آید به عنوان مواد رنگی طبیعی میچغندر به دست می
اي هگسترد جات به صورتشیرینی و هانوشیدنی لبنی، محصولات

ها در محصولات غذایی علاوه حضور بتالائین. شونداستفاده 
که باعث ایجاد رنگ شده، خصوصیات دیگري از جمله  بر این
التهاب، محافظت از کبد و همچنین  اکسیدانی، ضدآنتی خواص
که   بتالائینی  ترینسنگین   ).6(کنندمی  ارائه  میکروبی ضد  اثرات

گرفته، بتانین موجود در چغندر قرمز تاکنون مورد مطالعه قرار 
گلیکوزیدي بوده که داراي یک بخش  این ترکیب. باشدمی

به عنوان قسمت ) بتانیدین(و یک بخش غیرقندي )گلوکز(قندي
ها بستگی زیادي دهندگی بتالائین قدرت رنگ. باشدرنگی می

 ها،به علاوه، بتالائین. شوندمی یافت آن در که داشته حلال سیستم به
باشند کهغذایی با اسیدیته پایین و خنثی مناسب می براي مواد
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). 11(می باشد 7تا  3معادل pH ها در  این به دلیل پایداري آن 
توان به چغندر قرمز  ها میمنابع معمول بتالائین ترین جمله مهم از

گیاه آمارانت و  و زرد، برگ چغندر سوئیسی، برگ و دانه
 ).9و12(کاکتوس اشاره داشتهاي  همچنین برخی از گونه

ها نیز به شرایط محیطی ها، فعالیت بتالائینآنتوسیانین همانند
همچنین از سوي دیگر . بستگی داشته که در آن حضور دارند

ها نیز در شرایط محیطی باید  خصوصیات ذاتی و شیمیایی آن
نشان داده است که  ها براي مثال، بررسی. گرفته شود نظر در

ها تحت تاثیر ارندگی رادیکال آزاد توسط بتالائینفعالیت بازد
pH بر اساس تحقیقات انجام گرفته . باشد می ساختار مولکولی و

مشاهده شده  5/5بالاتر از  pHافزایش فعالیت این رنگدانه در 
شدن ها بعد از استخراج نسبت به تجزیهبتالائین ).13(است

تورهاي درونی از ها به فاکپایداري بتالائین. باشندحساس می
همچنین فاکتورهاي دیگر از جمله   و  آنزیمی  جمله فعالیت

مربوط  pHشرایط استخراج، مانند دما و حضور اکسیژن و 
که  این منظور ضروري است که فاکتورهایی  براي  .شودمی

به . ترین مقدار خود برسند شوند، به کمها می باعث تجزیه آن
ها صورت گرفته استفاده از غشاعنوان مثال بر اساس تحقیقات 

تواند از تجزیه این به عنوان ابزارهاي جداسازي ترکیبات، می
لازم به ذکر است در این روش . مواد حساس جلوگیري نماید

با کاهش مقدار شار عبوري در طول فرآیند، رسوب در غشا 
. شود ها در جریان عبوري میبتالائین  تجزیه باعث  و  افتدمی اتفاق
ها  عصاره  سازيشفاف  در  سازي خالص  و  جداسازي آیندهايفر

امجدي این زمینه،  در اي مشابه هاي بررسی  در ).14(باشند می موثر
اکسیدانی و پایداري بتانین  فعالیت آنتی ) 1397(و همکاران 

کن پاششی را در پاستیل بررسی  خشک روش شده به پوشانیزری
مناسبی براي به دام اندازي  آن ها ریزپوشانی را روش. نمودند
) 2013(و همکاران   Prakash Mara .نمودند ارزیابی بتالانین

با استفاده از طرح 1قرمز کاکتوسمیوهاستخراج بتالائین را از 
سازي سطح پاسخ، مورد بررسی قرار بنکن به روش بهینهباکس
نتایج حاصله نشان داد که دما، جرم و زمان داراي اثر  .دادند

                                                           
1 -Opuntia ficus-indica 

نقطه بهینه به دست . روي بتالائین و رنگ عصاره بودداريیمعن
درجه سلسیوس، زمان  42 آمده براي استخراج بتالائین، دماي

در این تحقیق  .گردید تعیین pH=9/6 و وزن گرم 2/1 دقیقه و 115
 .)15(خصوصیات گردید ارزیابی و تهیه بتالائین هاي ریزکپسول نیز
Li  ریزکپسولهدر یک بررسی به  نیز 2022و همکاران در سال 

قرمز پرداختند  کاکتوس میوه از استخراج کردن بتالائین حاصل از
 ریزکپسولاسیونبراي بهبود  تواند می فراصوت تیمار که دریافتند و

و افزایش پایداري بتالائین ها در صنعت غذا مورد استفاده قرار 
به دام با توجه  به این که  تحقیقات کمی در مورد . )33(گیرد 

سازي آن ها صورت  اندازي رنگدانه هاي چغندر قرمز و بهینه
 هاي خلاء  کاهش  بر  علاوه  تواند می  تحقیق  این .  است گرفته

هاي ایمن جهت تولید  استفاده از روش به موجود  تحقیقاتی
ارائه  به  همچنین  و  افزوده  کارایی  حداکثر  با  ها ریزکپسول
ا استفاده از روش ژلاسیون یونی جهت ب  بهینه  فرمولاسیون
کلیه زمینه هاي صنعت  استفاده در جهت ها نیز بتالائین ریزپوشانی

غذا به عنوان یک ریزکپسول با خصوصیات آنتی اکسیدانی و 
  . ضد میکروبی بالا کمک نماید

  
  ها مواد و روش -2
  مورد استفاده در تحقیق موادتهیه   - 2-1

تهیه از از  بتاولگاریس واریته 2یسبتاوولگار گونه قرمز چغندر
توسط وسیله نقلیه و در جعبه هاي خشک و  تهران بازار محلی

 گیري پوست و  شستشو  و  شد  منتقل  ازمایشگاه  به  رطوبت  از  عاري
آمده، در محل تاریک و در دماي اتاق به  به صورت خلال در 

 سپس با. مدت یک هفته تا رسیدن به وزن ثابت خشک گردید
سایر مواد مورد استفاده شامل  آمد آسیاب به صورت پودر در
  .بودند آلژینات سدیم، صمغ گوار

  
  تهیه و استخراج بتالائین چغندر قند - 2-2

بتالائین پس از تهیه و آماده سازي اولیه چغندر، براي استخراج 
با آب مقطر به مدت  10 به 1 چغندر قرمز تهیه شده به نسبت پودر

مخلوط گردید و سپس به مدت مزن مغناطیسیدقیقه با ه 30
                                                           
2- Beta vulgaris 
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با فرکانس فراصوت دقیقه بدون اعمال حرارت در حمام  20 
دست آمده با کاغذ ه ب بتالائینعصاره . گرفت کیلوهرتز قرار 28

و پمپ خلأ صاف گردیده و سپس به  42شماره  صافی واتمن
  ).20(دور بر دقیقه سانتریفوژ شد 7000دقیقه با  15مدت 

 
   ها ریزکپسولهیه ت- 2-3
  بتالائین لمحلو زيسا آماده-1- 2-3

براي  در روش فراصوت، در این تحقیق بتالائین استخراج شده
 لیتر میلی 50 .استفاده قرار گرفت مورد ها ریزکپسول فرمولاسیون

 02/0 یکرکلرید سیدا لیترومیکر 80 بارا  ستریلادوبار تقطیرآب 
 هشد ستریلا قبلاز  هکداري  بدر فظرو در  دهکر حل لنرما
 مگر میلی 500 سپس .ضافه شدآب ا به سیدا( دهکر طمخلو دبو

 دهماآ آب دوبار تقطیر لیتر میلی 50را در  شده استخراج بتالائین
 یکیژبیولو دهو یردر ز اردمو تمامی که دهکر حل خوبی به هشد
از  لمحلو ینا يیگرد ستریلا فظردر  که ريه طوب شد منجاا

 =N2V2 بطهاز را دهستفاا باو  شد داده رعبو يمتروکرمی 2/0 فیلتر
N1V1 دار ب در وفظر بهو  شتهدابرآن را  از نظر ردمو ارمقد

 ریزکپسولدر فرمولاسیون  آن در آب نشد پخش از پس و ودهفزا
  ).20(بتالائین مورد استفاده قرار گرفت

  هاي بتالائین تهیه ریزکپسول-2- 2-3
تولید  1استفاده از روش ژلاسیون یونیبا  بتالائین هاي ریزکپسول

براي این منظور محلول آلژینات سدیم و صمغ گوار به . شد
خشک آلژینات با ویسکوزیته  پودر کردن مخلوط  با  بتالائین   همراه

درصد صمغ گوار و  2سانتی پوآز در محلول  2000بالاتر از 
ز ها در آب مقطر به طور شبانه با استفاده ا کردن پلیمر حل

. تهیه شد سلسیوسدرجه  30با حرارت ملایم همزن مغناطیسی 
) نرمال هیدروکلریک اسید 02/0 در 1/0( بتالائینمحلول 
در محلول  )1 جدول( تحقیق کد بندي تیمارهاي جدول مطابق با
جهت  هاي کلسیم محلول یون. درصد اضافه شد 10 پلیمري

در  ،افزایش اتصالات شبکه تخم مرغ آلژینات و صمغ گوار
دور با محلول پلیمري مخلوط شده و به صورت قطره  1000

پس . اضافه شد میکرومتر 22با اندازه  سرنگی قطره با فیلتر سر
خورده و بعد از سانتریفیوژ   از آن به مدت یک ساعت هم

ها از  ریزکپسولدقیقه براي جداسازي  10دور به مدت  5000
  ).20(استفاده شد لدر محلو آزاد ترکیبات غیرکپسوله و به فرم

  

                                                           
1- Ionotropic Gelification 

 (mg) غلظت بتالائین  کدتیمار
B1 
B2 
B3  
B4  
B5  
B6  

٢٥/٠  
٥/٠  
١  
٥/١  
٢  
٥/٢  

  کدبندي تیمارهاي تحقیق -1جدول 
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  هاي تولید شده ریزکپسولارزیابی خصوصیات - 2-4
  ارزیابی میزان به دام اندازي بتالائین-1- 2-4

میزان بتالائین اولیه پس از استخراج با روش فراصوت توسط   
HPLC  معکوس با ستونC-18 و  نانومتر 220 طول موج در
میزان  درجه سلسیوس تعیین مقدار شده و 80 آب و دماي حلال
گرم میلی 50 کردن پخش با  ها ریزکپسول توسط افتاده  دام  به  بتالائین

 میلی لیتر از متانول و سپس استخراج 1  در  ها ریزکپسول   از 
اسید  مولار  0  /02   محلول  از   لیتر  میلی    یک    توسط    بتالائین 

 13000دقیقه در  10با مخلوط کردن به مدت  هیدروکلریک
بر اساس منحنی  نهایتا انجام شد و HPLC همان روشبا  دور

 ).20(شد تعیین مقدار کمی و کالیبراسیون گالیک اسید استاندارد
 .محاسبه گردید 1 بتالائین نیز بر اساس رابطه اندازي دام درصد به

  )1(رابطه 
  ها ریزکپسولمیزان بتالائین مورد استفاده در فرمولاسیون / گرم  ها بر حسب میلی ریزکپسولین مورد شناسایی شده در ئدرصد بتالا= صد به دام اندازي بتالائیندر

 
  آزاد سازي تجمعی بتالائین  ارزیابی میزان -2- 2-4

گیري  اندازه 1لوري روش با ها ریزکپسول از شده آزاد  بتالائین میزان  
و در ) pH= 4/7مولار ،  2/0(ها در بافر فسفات  ریزکپسول. شد

میزان بتالائین . دقیقه سانتریفیوژ شد 30 دور براي مدت 1000
 براي این منظور از کیسه دیالیز .تخمین زده شد  رویی مایع  در

 1000 با اندازهآلمان،  آلدریچ کشور-سیگماساخت شرکت 
ها در داخل این ساختار در  کپسولکیلودالتن استفاده شده و ریز

لیتري هم خورده میلی 500 فسفات در یک بشر بافرسالین محیط

                                                           
1- Lowery Method 

دقیقه از  120 و 90، 60، 45، 30، 15هاي زمانی صفر،  و در بازه 
 و  شده  برداشته  دیالیز  کیسه  خارج  در  فسفات  سالین  بافر  محیط

از محیط بافر گردید، پس از هربار برداشتن  کمی مقدار تعیین 
دیالیز حجم برداشته شده با بافر سالین  کیسه خارج سالین فسفات

تجمعی آزاد شده میزان بتالائین  نهایتا گردید و جایگزین فسفات
به دست  2از رابطه در بازه هاي زمانی مختلف ها  ریزکپسول از
و براي هر فرمولاسیون میزان درصد رهایش به صورت  آمد

  ).5(گردید محاسبه ارزیابی هاي زمان کلیه رد رهایش تجمعی درصد

  )2( طهراب
   بتالائینمیزان آزاد سازي   =در ریزکپسول بتالائینمیزان / در محلول ریزکپسول ها  بتالائینمیزان  ×100
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  ها ریزکپسول اندازه و مورفولوژیکی خصوصیات ارزیابی-3- 2-4
 الکترونی میکروسکوپ   از  ها کپسول ریز  مورفولوژیکی ارزیابی  براي

SEM  و ها با طلا استفاده شد ریزکپسولدهی  از پوشش پس 
 Leica DMLB, Germany) (DLS  دستگاه با ها ریزکپسول اندازه ارزیابی

  ).6( بررسی شد
 
  بررسی خاصیت ضدمیکروبی -4- 2-4
 (١MIC)کشندگی  تعیین حداقل مهار -4-1- 2-4

با روش براث   و  استریل  خانه   96  پلیت  در   MIC آزمایش
ابتدا از محیط کشت . انجام شد) MIC روش( میکرودایلوشن

چاهک  96تر داخل میکرولی 100 )آلمان مرك( براث هینتون مولر
 100میکروپلیت ریخته شده و سپس به اولین چاهک هرردیف 

میکرولیتر عصاره اضافه شد و از خانه دوم به سوم و به همین 
 100آخر به همه چاهک ها  در. ترتیب تا خانه نهم رقیق شد

 باکتري(  لوتئوس  میکروکوکوس  میکروبی  سوسپانسیون  میکرولیتر

. گردید ه لوله نیم مک فارلند اضافهرقیق شده معادل )شاخص
به  سلسیوسدرجه  37ساعت انکوباسیون در دماي  24بعد از 

که به همین منظور  tray –reading standوسیله پایه پلیت 
وجود . شده، کف پلیت زیر نور آینه در آینه مشاهده شد ساخته

دهنده رشد یا عدم رشد باکتري بود را در  کدورت که نشان
رقیق (ص یادداشت نموده و طبق تعریف غلظت جدول مخصو

چاهکی که هیچ کدورتی در آن ایجاد نشده بود، معادل ) ترین
MIC  کنترل اسانس، محیط کشت و   خانه. شد  داده  قرار

  ).7( شد  میکروب نیز جداگانه منظور
  
 (MBC)تعیین حداقل غلظت کشندگی  -4-2- 2-4

ت جداگانه همه چاهک هاي فاقد کدور MBCبراي آزمایش 
 24پس از . بر روي محیط مولر هینتون آگار کشت داده شد

کمترین غلظتی از اسانس که باکتري در آن رشد نکرده  ساعت
  ).8(گزارش شد  MBCبود به عنوان غلظت کشندگی 

  
 

                                                           
1- Minimum Inhibitory Concentration 

  هاي آزاد ارزیابی میزان مهارکنندگی رادیکال -4-3- 2-4
ی از طریق هاي اندازه گیري فعالیت آنتی اکسیدان از روش یکی

در این مرحله . است DPPH 2آزاد میزان مهار رادیکال ارزیابی
از بتالائین لیترمیلی2/0بهDPPH mM 1/0از محلول لیترمیلی 4

نانومتر تعیین شد و فعالیت  517 ها در آن جذب سپس شد و اضافه
 3 از طریق رابطه DPPHاکسیدانی بر حسب درصد مهار  آنتی

  ).9(زیر به دست آمد 
  )3(رابطه 

A(%)= AC-As/Ac × 100  
 
 DPPHدرصد مهارکنندگی رادیکال آزاد Aدر این رابطه  که
، Acو شاهد نوري جذب As نوري نمونه بر حسب نانومتر  جذب

  .می باشند
  
  آماري روش - 2-5

Minitab 16 ارفزامنراز  دهستفاا با نتایج به طمربو يها داده

 یانسوار تجزیهاز . گرفتارقر توصیفی تحلیلو  تجزیه ردمو
در  هامیانگین. شد دهستفاا ها میانگین مقایسه جهت طرفه یک
طرح . شد ادقلمد وتمتفا ريماآنظراز  صددر 95 دعتماا سطح

. متعادل بود یتصادف "طرح کاملا یبررس نیمورد استفاده در ا
-ANOVA Oneقیاز طر یکیزیو ف ییایمیش شاتیآزما جینتا

way  05/0و<P ها ماریت نیدار ب یاختلاف معن ودوج یمعن به
  .در نظر گرفته شد

  
  نتایج و بحث -3
اندازي و رهایش   درصد به دام  میزان    ارزیابی  نتایج  - 3-1

  ها در ریزکپسولین ئتجمعی بتالا
ها در  اندازي و رهایش بتالائین دام  به  درصد  میزان  2    جدول

کلی در بین  به طور . دده نشان می هاي مختلف را ریزکپسول
بالاترین درصد به دام اندازي و رهایش ریزکپسول ها  تیمارهاي

به ترتیب  )B4(میلی گرم بتالائین  5/1هاي داراي  ریزکپسولبه 
همان گونه که در نتایج . درصد تعلق داشت 52و  59به میزان 

25/0مشاهده می شود با افزایش میزان درصد بتالائین از سطح 

                                                           
2- 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl. 
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گرم میزان درصد به دام اندازي به طور معنی داري  یلیم 5/1تا 
و پس از آن با ) p≥05/0(داري را تجربه نمود افزایش معنی

  5/2گرم تا میلی 5/1اندازي از افزایش میزان درصد به دام

داري نشان  کاهش معنی اندازيگرم میزان درصد به دام میلی
  ).p≥05/0(داد

  
  

  هاي بتالائین کپسولزریین در تیمارهاي ئبه دام اندازي و رهایش بتالا مقایسه میانگین درصد -2جدول 
ینئمیزان درصد بھ دام اندازی بتالا کدبندی تیمارھا ینئدرصد رھایش بتالا   

B1 

B2 

B3 

B4 

B5 

B6 

٠١/٠ ± ۴۵ a 

٠٣/٠ ± ۴٩ ab 

٠٢/٠ ± ۵۴ b 

٠۵/٠ ± ۵٩ bc 

٠٢/٠ ± ۵۶ c 

٠٣/٠ ± ۵٢ d 

٣٨ ± ٠٢/٠ a 

٠١/٠ ± ۴۵ b 

٠١/٠ ± ۵١ c 

٠٣/٠ ± ۵٢ c 

٠١/٠ ± ۵٠ cd 

٠١/٠ ± ۴۵ d 

  
بتالائین در تیمارهاي   میزان  مورد  در  مشابهی  روند  همچنین

داراي مقادیر ریزکپسول وجود داشت و در تیمارهاي  ریزکپسول
بالاي بتالائین میزان درصد رهایش تجمعی بالاتر از تیمارهاي 

ا افزایش میزان داراي مقادیر پائین تر بتالائین بوده و بریزکپسول 
درصد به دام اندازي میزان درصد رهایش تجمعی افزایش و در 

درصد بتالائین میزان  5/1با مقادیر بالاتر از  ریزکپسولتیمارهاي 
  ).p≥05/0(تجمعی به طور معنی داري کاهش یافت رهایش درصد

  
 هاي  ریزکپسول سایز  و  مورفولوژیکی   خصوصیات  ارزیابی  تایجن - 3-2

  ئینبتالا
هاي بتالائین را نشان  ریزکپسول مورفولوژیکی ارزیابی نتایج  1 شکل
هاي بتالائین  ریزکپسولکه  مشاهده شد 1 شکل توجه به با. دهد می

با . می باشند کروي بوده و از سطح نرم برخوردار به صورت فرم
 ریزکپسولمیزان درصد بتالائین در فرمولاسیون تیمارهاي  افزایش

هاي بتالائین به صورت  ریزکپسولبه تدریج  B6تا  B4در مقادیر 
نواخت در آمده و پلیمرهاي کی آگلومره و غیر  کروي و غیر ظاهر

به دام اندازي ترکیبات با ارزش و . آزاد در محیط نیز مشاهده شد
در یک حامل مناسب روشی براي پایداري و ذخیره سازي  بیوفعال

تواند  کپسول می در داخل افتاده ترکیب به دام. باشد نانوذرات می

شدن، محبوس شدن، جذب شدن یا اتصال  هایی مانند حل با روش
هدف اولیه تعیین شرایطی بود . در درون ماتریس انتقال داده شود

ها با ویژگی هاي بهینه تولید شوند که اندازه  ریزکپسولکه در آن 
مناسب را داشته باشند و بدون به هم چسبیدگی و آگلومراسیون و 

انکپسوله  کارایی بر روي  مسئله این. باشند  ذرات  مناسب  توزیع  با
و میانکنش نانوامولسیون ها با انکپسولانت  کلوئیدي شدن، پایداري

ها روي توانایی  ریزکپسولاندازه . محیط اطراف تأثیرگذار است و
انتقال و رهایش مؤثر ترکیبات کپسوله  براي سیستم انتقال ترکیبات

ها می تواند  ریزکپسولبنابراین پایداري . همیت استشده حائز ا
هاي بتالائین  ریزکپسول. مناسب اندازه ذرات افزایش یابد با توزیع

کروي و  داراي ساختار مورفولوژي هموژن بوده و داراي شکل
هاي بتالائین  ریزکپسولشکل کروي . باشد می آگلومراسیون بدون

باشد  و بتالائین می پسولریزکنیز به دلیل تعادل الکتروستاتیکی 
مرغی آلژینات سدیم و گوار به کار  که قابلیت تشکیل شبکه تخم

و با عملکرد به عنوان هسته . رفته در ساختار پوشش را نیز دارد
گرفته و باعث  مورد استفاده قرار اندازي بتالائین دام براي به تواند می

  .به دام اندازي بتالائین شود
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 هاي بتالائین ریزکپسولهاي مورفولوژیکی  یابی ویژگینتایج ارز -1شکل 

  
  هاي حاوي بتالائین ریزکپسولمیانگین اندازه ذرات  -3جدول 

ریزکپسول ها اندازه   کدبندي تیمارها
  )میکرومتر(

B1 

B2  
B3 

B4 

 B5  

B6  

01/0 ± 314 a  
03/0 ± 365b 

02/0 ± 379c   
01/0 ± 390 d   

01/0 ± 320e  
03/0 ± 311e 

  
باشد با افزایش  مشاهده می قابل نیز    3 جدول در نتایج که ونهگ همان

ها میزان  ریزکپسولمیزان استفاده از بتالائین در فرمولاسیون 
ها به طور معنی داري افزایش یافت که با  ریزکپسولاندازه 

ها ارتباط دارد به عبارتی افزایش  ریزکپسولجرم مولکولی 
ها حاصله  ریزکپسولدازه جرم مولی ترکیبات باعث افزایش ان

مول بر  48/551وزن مولی مربوط به مولکول بتالائین . گردید
که با افزایش میزان استفاده از آن در فرمولاسیون   گرم بوده
داري افزایش  ها به طور معنی ریزکپسول کل مولی جرم نانوذرات
براي  .منجر به تولید اندازه ذرات بزرگتري می شود می یابد که

هموژن و یکنواخت نیاز می باشد که نسبت  ریزکپسولتشکیل 

ترکیبات حامل و انکپسولانت باید برقرار  استوکیومتري بین
میزان بتالائین در فرمولاسیون تیمارهاي  با افزایش این رو از  باشد

میزان شاخص به دام اندازي افزایش می یابد و به  ریزکپسول
لائین در فرمولاسیون تبع هر چه میزان درصد به دام اندازي بتا

ها افزایش می یابد، میزان شاخص رهایش تجمعی  ریزکپسول
درصد  5/2و  2 در مقادیر. یابد داري افزایش می نیز به طور معنی

با برهم خوردن تعادل استوکیومتري حامل، ذرات تشکیل شده 
یکدست و هموژن نبوده و نهایتا میزان به دام اندازي و رهایش 

که مقداري از ترکیبات آلژینات سدیم  ن اینیافته و ضم کاهش
و صمغ گوار به صورت آگلومره نیز در تصاویر میکروسکوپ
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هاي به  الکترونی نیز مشاهده گردید که با نتایج اندازه گیري 
در  Janiszewska .دام اندازي و رهایش در توافق می باشد

هایی بر پایه آب چغندر تهیه نمودند نیز ریزکپسول 2014سال 
ها دریافتند آن. و به نتایج مشابهی با تحقیقات حاضر رسیدند

میزان بتالانین بر میزان اندازه ذرات و خصوصیات   که افزایش
ته هاي تحقیق باشد که با یاف موثر می ها ریزکپسول مورفولوژیکی

در سال  Ersus & Yurdagel ).24(حاضر نیز در توافق بود
هاي هویچ سیاه  آنتوسیانین کردن تحقیق به ریزکپسوله  طی 2007
پرداختند و دریافتند که افزایش   پاششی کن خشک دستگاه توسط
 مورفولوژیکی خصوصیات  ذرات  اندازه   میزان  بر   ها آنتوسیانین  میزان

نیز در توافق  حاضر تحقیق هاي یافته  با  که باشد می موثر ها ریزکپسو 
ها در دو مرحله  ریزکپسول  ها از بتالائین رهایش  کنتیک ).28(بود

ترکیدن اولیه  شامل ؛ مرحله اولیه  شود می توصیف دوفازي  فرایند
در . گردد موجب می ها ریزکپسولکند را در  که رهایش است
حدود یک ساعت زمان ) گرم میلی 2 يبالا( بتالائین  هاي غلظت

هاي  در ریزکپسول صورت پذیرد و اولیه رهایش تا این لازم است
آزاد در محیط فرایند به صورت  بتالائین حضور و تر پایین با مقادیر

اندازي  میزان به دام  آمده است با افزایش در  اي یک مرحله
ایش زن رهایش افنهایتا میزا  اندازي و  ها میزان به دام بتالائین
موثر بر میزان رهایش بتالائین، اندازه   یکی از عوامل. یابد می

ها سطح  که با افزایش اندازه ریزکپسول باشد ها می ریزکپسول
تواند  یابد که می ها به طور موثري کاهش می ریزکپسول تماس

ات به دام افتاده در درون بسازي ترکی باعث کاهش میزان آزاد
ها  ذرات ریزکپسول اندازه به نتایج  توجه با بنابراین .شود  ریزکپسول

گیرد  قرار می تحت تاثیر موثري طور به اندازي دام به میزان شاخص
 میزان سایز ریزکپسول  ها T6و  T5 که در دو تیمار به طوري

از طرفی . داري بیشتر از تیمارهاي دیگر می باشد به طور معنی
کننده  داخل ترکیبات نانوذرات تعیین رد  افتاده دام به بتالائین میزان
هر چه میزان کارایی . باشد ها می ریزکپسول رهایش درصد میزان

کپسولاسیون بالاتر باشد میزان بتالائین هاي بیشتري در درون

در این راستا نیز برآیند . ها براي رهایش وجود دارد ریزکپسول 
پسول این دو ترکیب و همچنین تداخل آن با بار سطحی ریزک

   نتایج    .گذارد می   تاثیر   ها ریزکپسول   رهایش   کنتیک   روي   بر
ت  قنیز با یافته هاي تحقیق مطاب) 2011( و همکاران1لوو  تحقیقات
که رهایش آلفاتوکوفرول  ها نشان دادند آن  هاي بررسی  داشت؛

مرحله . گیرد سریعتر صورت می کوچکتر سایز با زئین نانوذرات از
فرایند دوفازي رهایش به مرحله ثابت معروف است که دوم 
تجمعی ادامه می یابد تا فرایند رهایش  صورت آن رهایش به طی

  .کامل تکمیل شود به طور
  
   مهارکنندگیو  کشندگی حداقل میزان ارزیابی نتایج -3-3

هاي  رادیکال مهارکنندگی  و  کشندگی حداقل نتایج میزان  بررسی
ها براي  ریزکپسولکه میزان غلظت  داد نشان) 4 جدول(آزاد 
داري افزایش  به طور معنی مهارکنندگی و کشندگی حداقل میزان
درصد بتالائین به  5/1ها تا  ریزکپسولغلظت یابد و میزان  می

داري  درصد به بالاتر به طور معنی 5/1کاهشی و از  صورت
ن به کاهش غلظت بتالائین در فرمولاسیو که داشت افزایشی روند

 خصوصیات در مهم عوامل از .باشد می مرتبط ها ریزکپسول تیمارهاي
دام اندازي  به، خصوصیات ها ریزکپسول تیمارهاي میکروبی ضد
که میزان  با توجه به این. باشد می ها ریزکپسول رهایش همچنین و
کننده در کنترل خواص ضد میکروبی  اندازي نقش تعیین دام به

    به   بخش  در  که    گونه  همان    بنابراین  ،دارد  بتالائین  تیمارهاي
 5/1تا  ریزکپسولتیمارهاي شد،  اندازي و رهایش نیز تحلیل دام

اندازي و همچنین رهایش  داراي بالاترین درصد به دام درصد
رفت در کلیه سویه هاي  که انتطار می گونه تجمعی بوده و همان

خصوصیات ضد میکروبی  میزان بالاترین داراي تیمار بررسی  مورد
درصد با افزایش میزان غلظت بتالائین  5/1هاي بالاتر از  تیمار و
خصوصیات  میزان کمترین داراي نیز اندازي دام به درصد کاهش و

 ییایضاین راستا نیز  در .بود ریزکپسول تیمارهاي بین میکروبی  ضد
ییکومونایتر ضد اثرات بررسی در )1396(همکاران و یبیهزارجر

                                                           
1- Luo 
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 سینالیواژ کوموناسیتررزماري بر  اهیگ ونیامولس نانوو   اسانس 
  دریافتند که افزایش میزان درصد به   یشگاهیآزما  طیدر شرا
اسانس گیاه رزماري نقش تعیین کننده در   اندازي و رهایش دام

که با یافته هاي تحقیق ) 31(آن دارد خصوصیات ضد میکروبی
ها در  آنتی اکسیدان وه عمل در مورد نح .حاضر در توافق بود

نظر شده است که   زا چنین اظهار هاي بیماري مرگ باکتري
هاي آن خاصیت  هاي مهم این مواد و ترکیب یکی از ویژگی

هاي لیپیدي دیواره  آبگریزي است که سبب می شود در بخش
شده و موجب تغییر و  سلولی و میتوکندریایی باکتري توزیع

به دنبال آن . ها گردد یري بیشتر آنتخریب ساختمان و نفوذپذ
ها و دیگر محتویات حیاتی سلول به بیرون  بخش زیادي از یون

 ).23(مرگ باکتري منجر می شود به نهایت در  که  نماید می تراوش

قادر به ایجاد اختلال در  اکسیدانی آنتیهمچنین این ترکیب 
نجر هاي متصل به غشاء سلولی بوده که نهایتا م عملکرد آنزیم

به ایجاد نقص در سنتز بسیاري از ترکیب هاي پلی ساکاریدي 
دیواره سلولی و ممانعت از رشد سلول و مورفوژنز آن خواهد 

. در این راستا تحقیقات مشابهی نیز وجود دارد ).21(شد
        اتثرنیز در بررسی ا) 1391(شهنیا و خاکسار   تحقیقات

 ندگیزداربا تغلظ قلاحد تعیین يهاروش و بیومیکر ضد
نشان داد که مقادیر  ژنپاتو يها يباکتر بر گیاهی يها سانسا

غذایی در مقایسه با مقادیر تعیین  مورد استفاده در ترکیبات مواد
نیز نشان داد که جهت مورد استفاده  MICو MBC شده در 

ها در ترکیبات مواد غذایی مقادیر مورد استفاده  براي اسانس
باشد که با نتایج تحقیق  MBCو  MICباید بالاتر از حدود 

 کـفنولی ادوـم یردمقا چه هر کلی رطو به. داشت مطابقت نیز حاضر
 ياـنهژپاتو علیه ها آن لباکتریا نتیآ اصخو ،باشد بالاتر انسـسا در
سیترال، سیترونلال  املـش تترکیبا ینا. دبو هداخو ییبیشتراذـغ

 تترکیبا ینا ثرا مکانیسم حتمالاًا. باشند می و ژرانیل استات
:  دـباش یـم رـیز اردمو شامل فنولی تترکیبا سایر مانند هم
 تـحرک ويرـنی زدن مـه بر ،سیتوپلاسمی ءغشا در لتلاـخا
 رساختا، سلولی تمحتویا دنعقاا ،لکتریکیا نجریا و ونیـتوپر

 همیتا. اردگذ می رـثا آن مـمکانیس رـب مـه انسـسا یک شیمیایی

سیترونلال  ،سیترال  مانند  فنولی  ترکیب  در  لکسیرودهی  وهگر  رحضو
 وهگر بیـنس تـموقعی ).20(تـسا هدـش  تأیید استات و ژرانیل

 ثرا  انمیز  در  يتأثیر  انچند  فنولیک  حلقه  در  کسیلروهید
 صوـخص در هشد منجاا تمطالعا غلبا. اردند  آن لنتیباکتریاآ
 و دفسا عامل  يها نیسمگاار  روي  بر  غنیرو  ياـه انسـسا  رـثا

 ياــه انســسا رــثا هــک دــهندیــم ناــنش زاد اذـغ يها ژنپاتو
 از ترـبیش ريدـق مثبت مگر يها يباکتر روي رــب اهیــگی
 رتعبا به. ستا منفی مگر يها يباکتر روي رـب اـه آن اثیرـت
 اـه انسـسا لاـباکتری نتیآ ثرا به نسبت اـه تـمثب مرـگ یگرد

 هـب ایدـش اـه منفی مگر کمتر حساسیت تـعل .دـترن ساـحس
 دـباش منفی مگر يها يباکتر در جیرخا ءاـغش دوـجو تـعل
 انسـسا فوبیکرودـهی اءزـجا رنتشاا نشد وددـمح ببـس هـک
 تمطالعا همه لحا ینا با). 15(دمیشو یدرساکا وپلیـلیپ هـلای هـب
 غنیرو يها سسانا لباکتریا نتیآ فعالیت روي بر هشد منجاا

 لمثا ايبر. باشد نمی ها مثبتم رـگ در بیشتر حساسیت نشانگر
 یـیک تـسا یـمنف مرـگ يباکتر کـی که فیلاروهید سموناوئرآ
 ها سانسا اتثرا به نسبت باکتریایی ياـه هـگون ترین سحسا از
 هژـیو به اـه سمونادوسو ،ها منفی مرـگ ینـب در. دـباش یـم
 ثرا به نسبت را حساسیت کمترین جنس ورـئآ سمونادووـس
اغلب مطالعات انجام شده در  ).21(ندـباش یـم دارا اـه سانسا

 فساد و عوامل عامل هاي باکتري بر گیاهان  هاي اسانس اثر خصوص
هاي  سانساکه اثر  دهد می  نشان  غذا  راه  از  منتقله  زاي بیماري 

ها بر  آن یرگرم مثبت قدري بیشتر از تاث هاي گیاهی بر باکتري
کشندگی بر روي  در این تحقیق اثر. هاي گرم منفی است باکتري

  از  داري بالاتر طور معنی  به  سالمونلا  و  اورئوس  استافیلوکوس
 :O157 و اشرشیاکلی باسیلوس سرئوسبر روي   کشندگی اثرات

H7 در مطالعه  1399ل ابلادي و همکاران در س .مشاهده شد
شده  سنتز عصاره زغال اخته حاوي هاي پسولنانوک ضدمیکروبی نقش
که  دریافتند بیوتیک آنتی هاي مقاوم به امولسیون بر باکتري روش به

اندازي عصاره زغال اخته، میزان حداقل  با افزایش میزان به دام
کاهش می یابد  داري به طور معنی کشندگی و مهارکنندگی  غلظت

 .که با یافته هاي تحقیق حاضر در توافق بود
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  هاي آزاد مقایسه میانگین میزان حداقل کشندگی و مهارکنندگی رادیکال -4جدول
  میزان حداقل مهارکنندگی  میزان حداقل کشندگی  کد تیمار

B1 

B2 

B3 

B4 

B5 

B6 

01/0 ± 356 a   
01/0 ± 345 b   
03/0 ± 323 c   
01/0 ± 309 d   
02/0 ± 334 e   
04/0 ± 365 f   

01/0 ± 341 a   
01/0 ± 309 b   
03/0 ± 289 c   
01/0 ± 267 d   
02/0 ± 288 e   
04/0 ± 298 f  

  
  هاي آزاد میزان درصد مهارکنندگی رادیکال- 3-4

با توجه به نتایج به دست آمده از میزان درصد مهارکنندگی 
 مهارکنندگی درصد  نمیزا  که  شد  مشاهده  )2 شکل(  آزاد  ي ها رادیکال
ي با افزایش میزان بتالائین تا دار هاي آزاد به طور معنی رادیکال

درصد به بالاتر این  5/1یابد اما از  درصد افزایش می 5/1میزان 
یکی از  .شده و به صورت کاهشی ادامه می یابد روند بر عکس

این تغییرات، خصوصیات آنتی اکسیدانی بتالائین  مشاهده دلایل
 ولریزکپسمیزان غلظت آن در فرمولاسیون  افزایش با که باشد می

هاي آزاد به طور معنی داري  مهارکنندگی رادیکال درصد میزان
درصد بتالائین،  5/1از  بالاتر مقادیر  در ).p≥ 05/0(یابد می افزایش
اندازي و رهایش بتالائین  کاهش میزان درصد به دام به دلیل

باشد که غلظت  آزاد می هاي مهارکنندگی رادیکال میزان درصد
ها  ریزکپسولداري در فرمولاسیون  معنیها را به طور  بتالائین
ها نیز تاثیرات  همچنین بر میزان درصد رهایش آن داده و کاهش
دارد که این مساله در میزان درصد مهارکنندگی داري معنی

نیز تحقیقات مشابهی  راستا این در .باشد می موثر آزاد هاي رادیکال 
اثرات  )1396 ( و همکاران یبیهزارجر ییایض .نیز وجود داشت

 کوموناسیتر بر رزماري اهیگ ونیامولس نانو و اسانس ییکومونایتر ضد
 .قرار دادند یرا مورد بررس یشگاهیآزما طیدر شرا 1سینالیواژ
 فرمولاسیون در اسانس از استفاده بالاي هاي درصد که دریافتند ها آن

که درصد بالاي اسانس رزماري میزان   نانوامولسیون نشان داد
داري کاهش  به طور معنی آزاد هاي رادیکال ارکنندگیمه درصد
جوانشیر  .هاي تحقیق حاضر در توافق بود هکه با یافت )32(یافت
اکسیدانی و ضد باکتریایی  خصوصیات آنتی )1399(همکاران و

. )31(را بررسی نمودند شده روغن کرچک نانوامولسیون سنتز
امولسیون ها اکسیدانی نانو نتایج نشان داد که خصوصیات آنتی

میزان درصد روغن کرچک به میزان  با افزایش داري معنی طور به
هاي تحقیق حاضر  یابد که با یافته از دو درصدکاهش می بالاتر

 .در توافق بود

                                                           
1- Trichomonas Vaginalis 
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  هاي بتالائین ریزکپسول هاي آزاد  مهارکنندگی رادیکالایسه میانگین درصد قم -2شکل 

 گیري  نتیجه -4
توجه به افزایش روز افزون استفاده از هاي اخیر با  در سال

تمایل به استفاده از  غذاترکیبات  نگهدارنده طبیعی در صنعت 
یافته است که تحقیق حاضر نیز در راستاي  این ترکیبات افزایش

  افزون از  توجه به استفاده روز  با   .باشد می  تحقیقات  این
و همچنین  نگهدارنده هاي سنتزي جاي هاي طبیعی به نگهدارنده
همچنین بررسی  قرمز، چغندر ترکیبات اکسیدانی آنتی خصوصیات

 هاریزکپسول  از  استفاده با نیز اکسیدان آنتی ترکیبات حفظ هاي روش
. مدت از این ترکیبات کمک کند تواند به استفاده طولانی می
آزمون نشان داد که میزان درصد به دام اندازي  نتایج کلی طور به

 5/2گرم بتالائین افزایش و سپس تا  میلی 5/1یزان و رهایش تا م
ها ریزکپسول  همچنین. نمود را تجربه داري معنی کاهش گرم میلی

داراي شکل کروي و هموژن و یکنواخت بوده و در تیمارهاي 
میلی گرم، حالت اگلومراسیون بین ذرات  5/1بالاتر از  با مقادیر

، همچنین  داشت زمان با افزایش اندازه ذرات نیز وجود  هم
ی و درصد گکشندگی و مهارکنند  خصوصیات حداقل میزان

ها محاسبه و ریزکپسول هاي آزاد براي  مهارکنندگی رادیکال
 5/1ها نهایتا  ریزکپسول ارزیابی گردید و بر اساس خصوصیات 

. گرم بتالائین به عنوان تیمار بهینه انتخاب و معرفی گردید میلی
شده و خصوصیات  هاي بتالائین فرموله ریزکپسول تحقیق این در

درصد از آن به عنوان  5/1گردید و نهایتا نسبت  آن ارزیابی
تواند در تحقیقات  می که گردید معرفی  و انتخاب بهینه  فرمولاسیون

هاي سنتزي مورد استفاده  غذایی و به جاي نگهدارنده صنایع
  .قرار گیرد
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Abstract 
 Nowadays, the use of antioxidant compounds and natural preservatives instead of synthetic 
preservatives has a unique and fundamental role in the food industry due to their known harms 
and diseases. One of these compounds with known antioxidant effects is red sugar beet betalains, 
which have been investigated for microencapsulation. In this study, betalain microcapsules were 
prepared by the "ionic gelation" method using sodium alginate and guar gum with amounts of 
0.25, 0.5, 0.75, 1, 1.5, and 2 mg. Betalain microcapsules were characterized for size, loading 
efficacy, cumulative release, and morphological characteristics. Also, the characteristics of 
minimum inhibition concentration (MIC), minimum bactericidal concentration (MBC), and the 
inhibitory percentage of free radicals (DPPH) for microcapsules were calculated. All data were 
analyzed using Duncan's one-way variance analysis method. In general, the results show that the 
percentage of loading efficacy and cumulative release increased up to 1.5 mg betalain, and then 
up to 2.5 mg experienced a significant decrease. Also, microcapsules had spherical, 
homogeneous, and uniform forms. In treatments with amounts higher than 1.5 mg, agglomeration 
between particles coincided with increasing particle size and was based on microcapsules 
characteristics. Finally, microcapsules including 1.5 mg betalain were selected as the optimum 
treatment based on the characteristics of the maximum loading efficacy and release, homogenous 
appearance, lowest MIC and MBC, and the maximum DPPH. 
 
 Keywords: Antioxidant, Betalain, Microcapsules, Red Sugar Beet. 
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  چکیده
 16 طی دوره نگهداريبلدرچین فیلهبر ماندگاري  برگ بو دانه چیا به همراه اسانس - مرکب کیتوزانپوششریتاثدر این پژوهش 

مهار رادیکال آزاد (اکسیدانیخاصیت آنتی فلاونوئیدي و مقادیر ترکیبات فنلی، ابتدا. روزه در یخچال مورد بررسی قرار گرفت
ABTS (عمر  بر برگ بو دانه چیا و اسانس - کیتوزان مرکب پوششریتاثسپس به منظور بررسی . گیري شدهندازا اسانس برگ بو

: ppm 800 ،4اسانس با غلظت + پوشش :3، صمغ دانه چیا - پوشش کیتوزان: 2شاهد، : 1 شاملتیمار  4 ،بلدرچینفیله ماندگاري 
و باکتري سرمادوست مقادیر کلی باکتري، pH، اربیوتیک اسیدتیوبعدد پراکسید، ، تولید و ppm 1600اسانس با غلظت + پوشش
گرم گالیک اسیدو ترکیبات فلاونوئیدي /گرم میلی 57/388±85/9با   میزان ترکیبات فنلی اسانس برگ بو برابر. شد بررسی

). درصد47/83(شدمشاهده  ppm 1600در غلظت  ABTSفعالیت رادیکال آزاد بالاترین میزان . گرم بود/گرم میلی 98/4±18/210
 جینتا. )P<05/0(نداشت ) ppm 100غلظت ( BHAاکسیدان سنتزي اکسیدانی در این غلظت اختلافی با آنتیمقادیر فعالیت آنتی

 يهاشاخص یشیشدن روند افزاسبب کند به همراه اسانس پوشش مرکب یبه طور کل، نشان داد مربوط به ماندگاري بلدرچین
تا پایان دوره نگهداري از  از سایر تیمارها بود و کمتر 4تیمار این تغییرات در و شاهد شد  ماریسبت به تن ی و میکروبیونیداسیاکس

 برگ بو دانه چیا و اسانس - مرکب کیتوزان پوشش رسدبه نظر می بنابراین.محدوده مجاز شیمیایی و میکروبی برخوردار بودند

  .قرار گیرد مورد استفاده ماکیان هايرآوردهو ف درگوشت طبیعیه نگهدارند یک تواند به عنوان می
  

 .، بلدرچینماندگاري عمرگیاهی،  اسانس ،ایدانه چ - توزانیک مرکب پوشش ،بو برگ :کلیدي هاي واژه
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 مقدمه -1
اخیر، صنعت گوشت به دلیل تقاضاي محصولات   هايسال در

اي بسیار بالا و همچنین توسعه  تغذیه  گوشتی با خواص
هاي جدید فرآوري،  محصولات گوشتی با استفاده از روش

گوشتی  هايتمام گروه. به طور چشمگیري رشد یافته است
یکی از منابع ارزشمند پروتئین بوده و به دلیل وجود  به عنوان

ترین غذا  ها، کامل آمینه ضروري، مواد معدنی و ویتامین اسید
در بین محصولات گوشتی، گوشت ). 6( شوندمحسوب می

باشد، به  ترین پرنده گوشتی حلال می بلدرچین؛ که کوچک
اي ارزشمندتر  هاي مختلف از نظر تغذیه دلیل داشتن ویتامین

گوشت  و چربی کم در کلسترول سطوح. است گوشت مرغ از
. ها در این پرنده ارزشمند باشد شده تا ویتامین بلدرچین باعث
ن منبع خوبی از پروتئین و مواد معدنی مانند گوشت بلدرچی
قابل دسترس مانند ویتامین  هاي ویتامین آهن و سدیم، پتاسیم و

B6 نیاسین، تیامین، پانوتنیک اسید و ریبوفلاوین و همچنین ،
باشد  چرب ضروري مانند اسید لینولینیک می اسیدهاي حاوي

ي و ساز در مراحل مختلف کشتار، حمل و نقل، ذخیره). 19(
ها ، گوشت ممکن است با انواع میکروارگانیسمفرآوري
توان در مدت زمان محدود  را می بلدرچین گوشت .شود آلوده

کرد، با توجه به اینکه الیاف  در یخچال نگهداري) روز 5- 4(
عضلانی آن نازك است نگهداري طولانی آن منجر به فساد 

هاي  از روشتوان با استفاده  شود، اما عمر مفید آن را می می
ها گسترش داد  کننده ذخیره سازي دیگر در ترکیب با خنک

مناسب با فعالیت آنتی باکتریایی  موادي از استفاده بنابراین). 6(
بهبود کیفیت، افزایش عمرماندگاري  منظور به اکسیدانی آنتی و

 اقتصادي ضروري  ضررهاي از جلوگیري حال درعین و گوشت
هاي  ها و نگهدارنده اکسیدان از آنتیاستفاده . باشد مفید می و 

 اکسیداتیوفساد  از جلوگیري هاي روش ترین مهم از یکی میکروبی
در این . باشد گوشتی می گوشت و محصولات و باکتریایی

هاست  سنتزي سال نگهدارنده ترکیبات و ها اکسیدان آنتی ارتباط
 .گیرند کنترل فساد مواد غذایی مورد استفاده قرار می براي که

با  ییها وردهآکنندگان خواهان مصرف فرامروزه مصرف
یک رویکرد ایمن  هستند، يورآو با حداقل فر یعیمنشاء طب

و قابل قبول براي افزایش ایمنی و ماندگاري مواد غذایی، 

برگ بو با نام  ).28(باشدهاي گیاهی میاستفاده از اسانس
 شهیهم يا درختچه ایدرخت  Laurus nobilis Lیعلم
 باتیاز نظر ترک. است هیمتر و دو پا 15-20ز به ارتفاع سب
انجام شده مشخص شده است که  قاتیطبق تحق ییایمیش

برگ  اهیگ یشیرو يها عمده در اندام زومریآلفا توکوفرول ا
 د،یترپنوئ یلاکتون سسکوئ دها،یفلاونوئ ها برگ در و باشد یم بو

 .وجود دارد یفنول يهادیو اس نینولیکوئ زویا يدهایآلکالوئ
برگ بو به  اهیگ يها در برگ وکوفرولمقدار آلفا ت نیهمچن
 دیفلاونوئ ییمقدار بالا يآن حاو يها شهیبالا بوده و ر شدت

هاي گیاهی، با وجود پتانسیل بالاي اسانس  ).29( باشد یم
عمدتا به دلیل عطر  کیفیت مواد غذایی ها در حفظ استفاده آن
براي به حداقل . باشددود میها مح آن سمی شدید و مشکلات

هاي جالب استفاده دوزهاي مورد نیاز، یکی از گزینه رساندن
هاي خوراکی به عنوان حامل این ترکیبات از روکش و فیلم

هاي خوراکی اخیراً به دلیل نتایج پوشش .باشدمی طبیعی
حفظ مواد غذایی  امیدوارکننده، مورد توجه بیشتري در زمینه

ساکارید پلی بیشترین ازسلولز بعدکیتوزان،  ).30( اندگرفته قرار
 سازگاري،  زیست مثل مختلفی هاي ویژگی دلیل به که تاس طبیعی
 وکاربردهاي سمیت، داراي مزایا عدم پذیري، تخریب زیست
شاید از مهمترین خصوصیات است  مختلف درصنایع زیادي

کیتوزان بتوان به خصوصیت جلوگیري از فساد، به عنوان 
 ،سازيذخیره  قابلیت کردن طولانی جهت قارچی ضد هدارندهنگ

طور جلوگیري از رشد  نگهداري محصولات تازه و همین
هاي خالص  هر چند پوشش). 30، 18(اشاره کرد  ،هاباکتري

کیتوزان به تنهایی خواص مکانیکی، بازدارندگی نسبت به 
همچنین . دهد نشان نمی مناسبی ظاهري هاي رطوبت، و ویژگی

یمت بالاي کیتوزان در مقایسه با سایر پلیمرهاي زیستی، ق
. ها شده است باعث یافتن راه حل مناسب براي این پوشش

تواند روش  ها می اختلاط کیتوزان با سایر پلیمرها یا صمغ
به ). 29(هاي آن به شمار رود  مناسبی به منظور بهبود ویژگی

چیا ترکیب کیتوزان با صمغ دانه  ترتیب در این پژوهش همین
 گیاهی (Salvia hispanica L)نامعلمی  با چیا دانه. شود می
 هاي اکسیدان ازآنتی غنی نعنائیان، منبعی ي خانواده به متعلق

اسید،کافئیک ها،کلروژنیک فلاونول اصلی نظیر و سینرژیک
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 هاي اکسیداننیزآنتی و میرستین، کوئرستین،کامفرول اسید، 
 بوده ها،کاروتنوئیدها استرولفیتو ها، طبیعی نظیرتوکوفرول

سطح  نگهداشتن پایین در مهمی نقش ترکیبات وجود این که
 Mahdavi  ).7( شود می ماندگاري زمان افزایش و  اتواکسیداسیون

کیتوزان به  خوراکیتاثیر فیلم  به بررسی) 18(همکاران  و
هاي مختلف اسانس انیسون بر روي کیفیت  همراه غلظت

روز  12ده در یخچال طی مدت زمان مرغ برگر نگهداري ش
اسانس ، فیلم کیتوزان به همراه  نشان داد  نتایچ.پرداختند
می اندازد  تعویق را به برگر مرغاکسیداسیون لیپید را در  انیسون

و سبب بهبود ویژگی هاي شیمیایی و میکروبی مرغ برگر 
عصاره  ریتاثبه بررسی ) 29(و همکاران  Tometri .شد

ماندگاري گوشت  عمر افزایش در )Laurus nobilis( بو برگ
روزه در یخچال مورد  16شده گاو طی دوره نگهداري  چرخ

که عصاره  ها نشان داد نتایج مطالعه آن. گرفت بررسی قرار
       آنتی اکسیدانی داراي خاصیت ضد میکروبی و  بو  برگ
عصاره برگ  ppm 1500که فیله حاوي  باشد به طوري می

گوشت  هاياد میکروبی و اکسیداسیونی در فیلهبو روند فس
با توجه به مطالب  .داري به تعویق انداخترا به طور معنی

بررسی اثرات آنتی اکسیدانی پژوهش  این از شده، هدف بیان
و چیا  دانه صمغ  - کیتوزان  یبیپوشش ترکو ضد میکروبی 

 بلدرچین فیله گوشت نگهداري عمر افزایش جهت بو گبر اسانس
  دوره نگهداري است طی

.  
  مواد و روش ها-2
  مواد اولیه- 2-1

  شهرستان درختان از )Laurusnobilis( بو برگ گیاه هاي برگ
از  یعلم نام دییبعد از تأتهیه،  گیلان استان چابکسرازتوابع

گروه زارعت (دارویی گیاهان انستیتو توسعه و کشت گروه يسو
 بلافاصله و جدا آن زائد هايقسمت )آقاي دکتر محمودي

سپس در آون تحت خلأ با درجه .ازشستشوخشک شد پس
 ودقیقه خشک  45گراد به مدت  درجه سانتی 50 حرارت

کاملا پودر و تا زمان انجام آزمایش در درجه  توسط خردکن
بلدرچین از . گردید گراد نگهداريدرجه سانتی 25حرارت 
هاي کیسهدر و نگهداري یخ درمجاورت عایق ظروف در کشتارگاه

فیله .به آزمایشگاه انتقال داده شد گیريبراي فیله اتیلنی پلی 
کامل با آب سرد تمیز شسته تا کاملا تمیز و  به طورها 

اد وـکلیه م. ها جدا شد ضایعات از آن سایر و ها خونابه
اي از هـتجزیص وــه خلــجدرا ــبده تفاـسرد اوـیمیایی مـش
   .دـه شــتهین اـلمك آرــرکت مـش
  
  تهیه و تجزیه اسانس- 2-2

ب مقطر مخلوط با یک لیتر آگیاه برگ بو  گرم از پودر 100
گیري  اسانس ،وسیله دستگاه کلونجرساعت به  5/3مدت  به و

     سدیم  حاصل با استفاده از سولفات اسانس   و   شد انجام
ظروف تیره  گیري و اسانس تا زمان انجام آزمایش در آب

آنالیز .گردیدگراد نگهداري ه سانتیدرج 4رنگ و در دماي 
توسط دستگاه گاز کروماتوگراف طیف نگار جرمی  اسانس

)GC /MS( HP-5973)Hewlett Packard ،آمریکا( ،
 25/0متر و قطر داخلی  30 به طولHP-5MS ستون، نوع

. صورت گرفتمیکرون  32/0 میلیمتر و ضخامت فاز ساکن
سولفات سدیم بدون گیاه با  اسانسبراي این منظور ابتدا 

 با GC /MSگیري و پس از تزریق به دستگاه  آب، آب
داري هریک از اجزاي تفکیک شده  استفاده از ضرایب باز

دهنده  تشکیل ترکیبات استاندارد،  با مقایسه و هاآن جرمی طیف و
 250گراد تا سانتی درجه 40 آون از دماي. شناسایی شد اسانس
. درجه بر دقیقه افزایش یافت 5/2گراد با سرعت سانتی درجه

لیتر در دقیقه و از  میلی 1/1از گاز هلیوم باسرعت جریان 
  ).18(  الکترون ولت استفاده شد 70 انرژي یونیزاسیون

  
  نوئیديوو فلا کل گیري ترکیبات فنولیاندازه- 2-3

سیوکالتیو  - فنولیک با استفاده از معرف فولین  تام  محتوي
میلی لیترمعرف  5/2 اسانس، هر از لیتر میلی 5/0 به .شد گیرياندازه
 2دقیقه،  5از  نرمال اضافه شد، پس 2/0 سیوکالتیو - فولین
کربنات سدیم به آن اضافه  گرم بر لیتر 75لیتر از محلول  میلی

نانومتر توسط  760 ساعت بعد در طول موج  2 جذب مخلوط و
د اسی. مقابل بلانک قرائت شد دستگاه اسپکتوفوتومتر در

گالیک به عنوان استاندارد براي رسم منحنی کالیبراسیون به 
گرم  میلی میزان معادل اساس میزان تام فنولیک بر. رود کارمی

  ). 21( دیگرد اسید گالیک درگرم اسانس گزارش
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 کلریدآلومینیوم انجام سنجیرنگ روش با کل فلاونوئیدهاي
 مولار1تاسیمپ میکرولیتراستات100اسانس، از لیترمیلی 5/0  .شد

 10آلومینیوم کلرید میکرولیتر 100 به دقیقه5 بعداز  نموده، اضافه
 80لیترمتانول میلی 5/1 سپس. اضافه شد محلول به درصد
 پس.گردید اضافه محلول به لیترآب دیونایزمیلی8/2 و درصد

 نانومترخوانده415موج طول در محلول جذب شدت دقیقه30از
 روتین از استفاده با وئیدکلفلاون غلظت براي محاسبه. شد

 غلظت و گردید رسمکوئرستین  هايمحلول با استاندارد منحنی
 خشک وزن درگرم روتین گرمبرحسب میلی فلاونوئیدها

  ).21(شد  ارائه
 
روش  به اکسیدانی آنتی فعالیت میزان گیري اندازه- 2-4

ABTS  
لیتر از  میلی 5کردن  با مخلوط  ABTSمحلول رادیکال 

ABTS7 میکرو مولار پتاسیم پروسولفات  88یلی مولار و م
ساعت در  دماي محیط درتاریکی  16 و شد مهیا مولار میلی 140

میلی لیتر  40لیتر از محلول موجود با میلی 5/0نگهداري شد، 
) مولار Nacl 2/0 ، حاويpH4/7میلی مولار، 5بافر فسفات (
 02/0عددنانومتر  734در بتواند ABTS رادیکال محلول جذب تا
میکرو مولار نمونه  65. دست آید، ترکیب شده ب 70/0 ±

 67/66میکرو مولار بافر فسفات ترکیب شد  65محلول با 
 ABTSمحلول  مولار میکرو 910 این مخلوط با از مولار میکرو

میکرو مولار بافر فسفات به عنوان  67/66ترکیب شد و 
و  شد  ترکیب ABTSمیکرو مولار محلول  910شاهد با 
و  رفتدقیقه در دماي محیط در تاریکی قرار گ 10 پس از

 ).27( نانومتر قرائت شد 734جذب در 

با استفاده  ABTSآزاد رادیکال تعیین فعالیت پاك کنندگی
  :از فرمول زیر محاسبه شد

  ABTS آزاد درصدپاك کنندگی رادیکال= ] 1 - )نمونه جذب میزان / کنترل جذب میزان(×[100
 

  شتهیه پوش- 2-5
شده  یغن) چیادانه صمغ + کیتوزان( ترکیبی پوشش هیته روش

حجمی / درصد وزنی 2کردن  با حل ،اسانس برگ بوبا 
حجمی بدست / درصد حجمی 1کیتوزان در اسیداستیک 

ساعت  3شدن بهترکیتوزان، محلول به مدت  حل براي .آیدمی
  .در دماي اتاق با همزن مغناطیسی همزده شد

 کیتوزان پوشش یحجم - یرصد وزند2 محلول هیته يبرا
 دیلیتر آب مقطر اضافه گرد کیبه  کیتوزان پودر گرم 20 ابتدا

دور در دقیقه انجام شد و در  1200 هم زدن با سرعت عمل و
 دهی حرارت   گرادسانتی درجه 70 يدما  در  قهیدق   30    مدت   به   ادامه
از  یوزن - یوزن 5/1در سطح  چیادانه صمغ محلول . شد

در آب مقطر و هم زدن شدید با سرعت  صمغطریق انحلال 
ساعت  24به مدت  یدور در دقیقه با همزن مغناطیس 1200

 لیترازمحلولمیلی 200بعد  مرحله در .گردید تهیه محیط دماي در
 4اضافه شده و به مدت صمغ به آرامی به محلول  کیتوزان

دت م نیپس از گذشت ا. افتی ادامه زدنهم ساعت عمل
، اسانسنبست به میزان  یحجم - یحجم درصد2/0 زانیابتدا م
در دو برگ بو یاهیگ اسانسبه عنوان امولسیفایر با  80توئین 
محلول  یحجم - یحجمصورت به  1600و  ppm800سطح 

 کنواختیمخلوط گشته و بعد از  یکیمکان صورت به کیتوزان
اضافه گردید و به مدت ترکیبی پوشش  هايشدن به محلول

دو دقیقه عمل همزدن به کمک دستگاه هموژنایزر و با دور 
ها به طور اسانسدور در دقیقه صورت گرفت تا  9000

  ). 22(ند دپوشش پخش ش سییکنواخت در ماتر
  
  ها نمونه يآماده ساز- 2-6
در  قهیدق 1به مدت ) گرم 100- 80( ي بلدرچینهالهیف

و ) )درصد 5/1(چیا دانه صمغ + کیتوزان( ترکیبیپوشش 
 5/1(چیا دانه صمغ + کیتوزان ( ترکیبیپوشش  نیهمچن
 و  ppm800 در غلظت  اسانس برگ بوشده با  یغن) درصد

 یغن)) درصد 5/1(چیا دانه صمغ + کیتوزان( ترکیبیپوشش 
غوطه ور  ppm1600در غلظت اسانس برگ بوشده با 

 30ها را از محلول خارج نموده و به مدت  شدند، سپس آن
ه داده شد تا آب چک انجام شد و بعد از آن به اجاز هیثان

غوطه ور  میکلس دیدرصد کلر 2در محلول  هیثان 30مدت 
 جادیبعد از ا. شد امتقاطع در پوشش الق وندیشدند تا پ

و نمونه )  C 1±4˚( ينگهدار خچالیها در  پوشش، نمونه
 یط )نمونه از هر بخش 3( یبه صورت کاملا تصادف يبردار

ها  از آن) 16و  12، 8، 4صفر، ( بار کیروز  4 یزمان فواصل
 ينمونه بردار یکروبی، مییایمیش يها آزمون و جهت گرفته صورت

دیگرد
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  :تیمار بود 4در مجموع این مطالعه شامل 
  تیمار شاهد: 1
  )صمغ دانه چیا+ کیتوزان (تیمار پوششی : 2
   ppm800اسانس برگ بو + پوشش: 3
   ppm1600اسانس برگ بو + پوشش: 4
  
  آزمایشات- 2-7
  عدد پراکسید-1- 2-7

 اکسیداسیون   اولیه   محصولات   میزان  پراکسید   آزمون
روند تغییرات . کندگیري میرا اندازه) هیدروپراکسیدها(

  .تعیین شد) AOAC )2ها مطابق روش  عدد پراکسید نمونه
  
  عددتیوباربیتوریک اسید-2- 2-7

انویه اکسیداسیون آزمون تیوباربیتوریک اسید محصولات ث
این آزمون بر . کندگیري میرا اندازه) مالون دي آلدهید(

  . انجام شد) AOAC )2اساس روش 
 
  pHگیري اندازه-3- 2-7
میلی لیتر آب مقطر اضافه شد و به  45گرم از هر نمونه به  5 

 pHکن قرار داده شد سپس  ثانیه در یک مخلوط 30مدت 

و  pH 4ه با استانداردهایی در متر دیجیتالی ک pHها با  نمونه
  ).30( گیري شد گردیده بود، اندازه) تنظیم(کالیبره  7
  
  هاي میکروبیگیري شاخصاندازه-4- 2-7

 فیله بلدرچین نمونه از گرم10ها،نمونه باکتریایی شمارش براي
 85/0 سدیم کلرید محلول  لیترمیلی 90با  استریل  شرایط در

 10-2 (متوالی هايرقت آن متعاقب و شد هموژن و مخلوط
 کشت براي رقت هر از لیترمیلی یک.گردید تهیه)  10-10تا 

 شمارش. قرارگرفت مورداستفاده1پورپلیت روش به هاباکتري
 محیط در دوستسرما هايباکتري و کل هايباکتري تعداد
 گراد سانتیدرجه37دماهاي در ترتیب به2آگار کانت پلیت

 شمارش با روز10مدت به گراد سانتیدرجه7و روز2مدت به
 تمامی .گرفت انجام پلیت روي بر موجود هايکلنی

  ). 14( گردید گزارش log CFU/g صورت به ها شمارش
 

                                                
1- Pour Plat  
2 -Plate Count Agar  

  تجزیه و تحلیل آماري- 2-8
ها در طرح آزمایشی کاملاً تصادفی در سه کلیه آزمایش

تکرار انجام شد و نتیجه به صورت میانگین با انحراف معیار 
آنالیز آماري تیمارها توسط جدول آنالیز . دیدگزارش گر

 SPSS version( افزار ازنرم با استفاده )ANOVA( واریانس

ها براي بیان تفاوت معنی داري میانگین. صورت گرفت)18
استفاده شد و نمودارها با  05/0از آزمون دانکن در سطح 

  . ترسیم شد Microsoft Excelنرم افزار 
  
  نتایج و بحث -3
  تعیین ترکیبات تشکیل دهنده اسانس برگ بو - 3-1

ترکیب با مجموع  15، در مجموع )1 جدول( با توجه به نتایج
بیشترین ترکیبات عصاره شامل  . درصد شناسایی شد 53/99

1,8-Cineole )45/56(، Sabinene )55/13(، α-terpinyl 

acetate )35/9( و α-Pinene )75/5 (بوده است .Fatima  و
نیز اعلام نمودند اصلی ترین ترکیبات ) 2016(همکاران 

، )درصد 90/30 به( cineole-1,8برگ بو شامل  اسانس براي
sabinene )6/9 درصد( ،α-terpinyl acetate )8/7 

در مطالعه بیان . بود) درصد 9/4 -5/9( linalool، )درصد
شده عمده ترین ترکیبات تشکیل دهنده اسانس برگ بو، 

1,8-Cineole اوت جزئی در مقادیر ترکیبات در تف. بود
مطالعات متنوع به منطقه جغرافیایی رویش، زمان برداشت 
گیاه، شرایط محیطی و فصلی، روش خشک کردن و اسانس 

گیاه  گیري از اندام هاي مختلف و درنهایت تفاوت ژنتیکی
  ). 9،18(بستگی دارد 

  
  فلاونوئیديو مقادیر ترکیبات فنلی  - 3-2

 57/388±85/9ی در مطالعه حاضر برابر با میزان ترکیبات فنل
نوئیدي وفلا ترکیبات اسید، گالیک گرم /گرممیلی

و همکاران  Khodja .است بوده گرم /گرممیلی 98/4±18/210
مقادیر ترکیبات فنلی عصاره برگ بو استخراجی با ) 16(

گرم گالیک /گرممیلی  510 تا 380 بینرا ما مختلف هايحلال
مقادیر ترکیبات  )17( همکاران و Kıvrak .دندنمو گزارش اسید
را هاي مختلف عصاره برگ بو استخراجی با حلال فنلی
گالیک اسید و همچنین  گرم/گرممیلی  540تا  110 مابین

گرم/ گرممیلی 80 - 10نوئیدي را مابین ومقادیر ترکیبات فلا
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شود در مقدار ترکیبات  می مشاهده که طور همان .نمودند اعلام 
هایی وجود دارد، به طور سانس در مطالعات متنوع تفاوتا

جغرافیایی رویش،  کلی مقادیر ترکیبات فنلی بر حسب منطقه

رقم گیاه، سن گیاه در هنگام تهیه اسانس یا عصاره، شرایط 
محیطی و فصلی، نوع کشت، زمان برداشت و درنهایت 

  ).5(تفاوت ژنتیکی گیاه می تواند تغییر کند 
  

  یبات شیمیایی اسانس گیاه برگ بوترک- 1جدول
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  فعالیت آنتی اکسیدانیتعیین  - 3-3
 اکسیدانهابا آنتی  ABTSهايکاتیون رادیکال آزمون، این در
 باشند، می ي هیدروژندهنده که رادیکالی هايدیگرگونه یا

 ازطریق درنتیجه آیدیافته درمی کاهش شکل به و داده واکنش
 توان می نانومتر،734موج در طول جذب کاهش این میزان تعیین

با توجه . بردمورد نظرپی اکسیدانبازدارندگی آنتی درصد به
تحت ) 1نمودار (ABTSآزاد  فعالیت رادیکالبه نتایج میزان 

فعالیت افزایش غلظت میزان تاثیر غلظت اسانس بود و با 
فعالیت بالاترین میزان . افزایش یافتABTS رادیکال آزاد 

 مشاهده شد  ppm  1600  غلظت  در  ABTS  آزاد  رادیکال
آنتی اکسیدانی در این غلظت  مقادیر فعالیت ).درصد 47/83(

 همانطورکه. نداشت BHAبا آنتی اکسیدان سنتزي  اختلافی
         فعالیت میزان اسانس، ظتغل افزایش با است مشخص

که علت این امر، به دلیل  یابدمی  افزایش آن اکسیدانیآنتی
هاي  ویژگی  .فنلی در این روش می باشد ترکیبات بودن بالاتر
 - احیاء  ترکیبات فنولی عمدتا ناشی از قدرت اکسیدانی آنتی

ها را قادر به  هاست که آن کنندگی و ساختار شیمیائی آن
آزاد، تشکیل کمپلکس با یون هاي  هاي کردن رادیکال خنثی

گانه کردن مولکول هاي اکسیژن یگانه و سه فلزي و خاموش
ترکیبات فنولی از طریق اهداء الکترون به رادیکال . می سازد

. کنند هاي اکسیداسیون چربی را مهار می هاي آزاد واکنش
 گروه فلاونوئیدهاي موجود در رژیم غذایی که داراي یک

  هايمکانیسم طریق هستند از )بنزن هیدروکسی دي - 1 ،2( کاتکول
کردن به عنوان بازدارنده رادیکال  عمل) 1: (از جمله مختلفی

ها  پروتئین پیوند با )2( یا الکترون دادن اتم هیروژن طریق از آزاد
هاي فعال اکسیژن  کننده در تولید گونه هاي شرکت آنزیم و

  ردیف  ترکیبات  درصد
45/56  1,8-Cineole 1  
55/13  Sabinene  2  
35/9  α-terpinyl acetate 3  
75/5  α-Pinene  4  
33/4  eugenol 5  
95/2  p-cymene  6  
22/2  myrcene 7  
85/1  β-Pinene  8  
33/1  eugenol eugenol 9  
78/0  β-Myrcene 10  
33/0  γ-terpinene 

 

11  
25/0  α-terpineol 12  
15/0  carvacrol 13  
12/0  E-caryophyllene 14  
12/0  α-ylangene 15  
  مجموع   53/99
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که قادرند  اي فلزات انتقالیه کمپلکس با یون تشکیل) 3(
تولید گونه هاي فعال اکسیژن از طریق چرخه هاي ردوکس 

باز تولید آنتی اکسیدان هاي خارجی قوي ) 4( کنند کاتالیز را

آلفا توکوفرول، قادر به مهار اکسیداسیون مولکول هاي  مانند
  ).15(ند زیستی هست

  
  
  
  
  
  
  

  
  
  

  ABTSفعالیت رادیکال آزاد  - 1نمودار
  
  عدد پراکسیدبررسی مقادیر  - 3-4

، نشان داد که در )2نمودار (پراکسید  نتایج مربوط به عدد
طول زمان در همه تیمارها افزایش یافت و مقایسه میزان عدد 

هاي پراکسید نمونه شاهد نسبت به مابقی تیمارها در دوره
 نگهدارنده،حاوي  تیمارهاي که بود آن از حاکی نگهداري مختلف
 زایش عدد پراکسید را نسبت به تیمار شاهد کند کردروند اف

)05/0<P( .سبب کند شدن روند افزایشی عدد  روند افزایش
صمغ دانه  - پراکسید در تیمارهاي حاوي پوشش کیتوزان

اعلام ) 4(و همکاران  Bingölکندتر از تیمار شاهد بود،  چیا
 ينگهدار يبرا یدانیاکس یقدرت آنت يدارا توزانیک که کردند

و همکاران  Valipour. است ییدرون مواد غذا يها یچرب
نیز اعلام نمودند پوشش دهی فیله فیتوفاگ با کیتوزان ) 30(

شدن روند افزایشی عدد پراکسید نسبت به تیمار  سبب کند
 هاي اکسیدان آنتی از غنی منبعی چیا دانه همچنین .شود می شاهد

 ید،کافئیکاس ها،کلروژنیک اصلی نظیرفلاونول و سینرژیک
 هاي اکسیدان نیزآنتی و میرستین، کوئرستین،کامفرول اسید،

بوده ها،کاروتنوئیدها فیتواسترول ها، طبیعی نظیرتوکوفرول

 نگهداشتن پایین در مهمی نقش ترکیبات وجود این که  
ماندگاري مواد غذایی  زمان وافزایش سطح اتواکسیداسیون

در تیمارهاي  عدد پراکسید مقادیر همچنین). 7(شود  می
بود، کمتر بودن مقادیر عدد پراکسید به  حاوي اسانس کمتر

زیرا  علت  ترکیبات فنلی موجود در اسانس می باشد، 
  و  چربی  آزاد  هاي رادیکال  کردن فعال با غیر  فنولیک ترکیبات
بعضی  کنند می جلوگیري اکسیداسیون از پراکسی هاي رادیکال
داراي ترکیبات متفاوتی هستند هاي گیاهان دارویی  از گونه

باشند، که خاصیت  می ها فنول پلی ولی به طور عمده حاوي
 نگهداري زمان  توانند می دلیل همین  به  و  دارند اکسیدانی آنتی

با افزایش درصد اسانس این ). 26،24( گوشت را بالا ببرند 
  است  شده  گزارش  متعددي  مطالعات  .خاصیت افزایش یافت

شان دوز میزان به وابسته گیاهی هاياسانس اکسیدانی آنتیاثر که
  مصرف براي میزان مجاز پراکسید در گوشت). 25، 13( است
 دوره نگهداري میزان دوازدهم روز در). 31(است  5 انسانی

قبول پیشنهادي بود و  قابل درتیمار شاهد بیشترازحد پراکسید
حدوده مجازي در سایر تیمارها تا انتهاي دوره نگهداري از م

 .برخوردار بود
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  نگهداريهاي مختلف طی فرآیند در تیمارپراکسیدتغییرات  - 2نمودار

  ).P>05/0(دار آماري در بین تیمارهاي مختلف می باشد حروف متفاوت در یک روز نشان دهنده اختلاف معنی*
  
  عدد تیوباربیوتیک اسیدبررسی مقادیر  - 3-5

در تمامی ) 3 نمودار(  اسید بیوتیکتیوبار مقادیر زمان با افزایش
روند افزایشی این شاخص به دلیل . تیمارها افزایش یافت

ها در ماهیچه و همچنین آهن آزاد و دیگر پراکسیدان افزایش
شکست  از  حاصل  ثانویه  محصولات  از  آلدئیدها  تولید

با توجه به نتایج آنالیز آماري در ).10( هیدروپراکسیدها است
 شدمشاهده   شاهد،  تیمار  در  مقادیر  یشترین ب زهارو  اکثر

)05/0<P(.  پذیر تخریب   زیست   هاي پوشش   کلی   طور   هب 
اکسیدکربن دي و اکسیژن به نسبت کمیبسیار نفوذپذیري 

 بلدرچین  يهافیله سطح روي شده تشکیل  پوشش بنابراین .دارند 
 اکسیژن با را محصول تماس نرخ ايملاحظه قابل طوره ب

 متعاقب و هاچربی اولیه اکسیداسیون سرعت از که داده کاهش
هاي  اسانس  ).18( شودمی  کاسته   هاهیدروپرواکسید  تشکیل آن

هاي آزاد، به وسیله دادن  توانایی شکستن رادیکال گیاهی
باشد و به علت دارا بودن مقادیر  را دارا می یک اتم هیدروژن

 خاصیت   داراي   نوئیديوفلا    فنلی،   باتترکی   از   قابل توجهی
ها را  باشد که فساد اکسیداتیو در بلدرچین می اکسیدانی آنتی

  . )13( اندازد به تاخیر می
 

 

   
  نگهداريدر تیمار هاي مختلف طی فرآیند  عدد تیوباربیوتیک اسیدتغییرات  - 3نمودار
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  pHبررسی مقادیر - 3-6
ر در مدت زمان نگهداري از جمله فاکتورهاي تغییر پذی

که می توان آن را به عنوان  باشد می pHگوشتی هايفرآورده
در . گرفت در نظرهاي گوشتی فرآوردهشاخص از تازگی 

در  pH مقادیر) 4نمودار (مطالعه حاضر نیز با افزایش زمان 
کاهش و سپس افزایش  نگهداري دوره ابتداي در  تیمارها تمامی
ممکن است  pHتدایی در میزان کاهش اب. )P>05/0(یافت

به علت فعالیت باکتري هاي اسید لاکتیک و اسیدي کردن 
توان  در طی دوره نگهداري را می pHافزایش . محیط باشد

مانند آمونیاك، تري(تولید بازهاي ازته فرار  به دلیل افزایش

 گوشت کننده هاي فاسد حاصل از فعالیت باکتري )آمین میتل 
با توجه به نتایج آنالیز آماري  ).1(نسبت داد  نیز بلدرچین فیله

. در اکثر روزها بیشترین مقادیر در تیمار شاهد، مشاهده شد
هاي نگهداري  طی زمان چیاصمغ دانه  - افزودن کیتوزان

شد و با افزودن اسانس  pH شدن روند افزایشی  کند سبب
نتایج بهتري مشاهده شد و همچنین با افزایش غلظت نیز تاثیر 

ثبتی در این رابطه داشت علت این امر ممکن است بدلیل م
ها، گلیکوژنولیز اثرات مهاري اسانس در برابر رشد باکتري

کربنیک طی  دي اکسید کربنو تبدیل آن به اسید و انحلال
  ). 26(دوره نگهداري نسبت داده شود 

 
  نگهداريهاي مختلف طی فرآیند  در تیمارpH تغییرات  - 4نمودار

باکتري سرما دوست طی مدت  و کل باکتري ادیرمق- 3-7
  نگهداري

و ) 5 نمودار( کل در مطالعه حاضر نتایج مربوط به باکتري
با هم، هم خوانی داشت، به ) 6نمودار (باکتري سرمادوست 

که با توجه به نتایج در اکثر روزها بیشترین مقادیر  طوري
ده باکتري سرما دوست و باکتري کل در تیمار شاهد، مشاه

شدن  کند چیا سببدانه صمغ - کیتوزان با  دهی شد پوشش
 يفاکتورها .)P>05/0( شد  باکتري  مقادیر  افزایشی  روند
. اثرگذار است توزانیک ییایضدباکتر تیبر فعال يمتعدد

مشخص نشده اما  یآن هنوز به روشن قیدق سمیگرچه مکان
ثر ا نیا يا هینظر. آن ارائه شده است يبرا ینظرات متفاوت

با بار مثبت نسبت  ينویآم يهاکیتوزان را به وجود گروه
در سطح  ینفبار م يدارا يهاداده است که با درشت ملکول

 یختگینموده و منجر به گس جادیا وندیپ یکروبیسلول م

 تیو در نها ینشت مواد درون سلول ،يسلول باکتر يغشا
به علت  منبعی چیا همچنین دانه). 20(شود  یمرگ آن م

 اسید، کلروژنیک ها، فلاونول رد بودن ترکیباتی نظیردا
داراي خاصیت  میرستین، کوئرستین،کامفرول اسید، کافئیک

همچنین افزودن اسانس سبب ). 7(ضد میکروبی می باشد 
کند شدن روند افزایش باکتري کل و باکتري سرمادوست 

اسانس کمتر بودن بار کل باکتري در تیمارهاي حاوي شد 
ترکیبات  .باشد نظیر سینول می فنولی ترکیبات از اشیتواند ن می

 ها میکروارگانیسمخارجی  غشاي گیاهی هاي اسانس در موجود فنولی
کرده و سبب خروج لیپوساکاریدها و افزایش  را تخریب

خروج . شود می ATPنفوذپذیري غشاي سیتوپلاسمی به 
ATP  منجر به تمام شدن ذخیره انرژي سلول و مرگ سلول

خاصیت ضد میکروبی نگهدارنده هاي طبیعی ). 12( دشو می
ها بستگی دارد و با افزایش غلظت،  استفاده آن مورد به غلظت
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میزان ).23، 14، 3(یابد  می افزایش  ها آن میکروبی ضد خاصیت
کل و باکتري سرمادوست براي گوشت ماکیان  مجاز باکتري

 log CFU/g7  در انتهاي دوره). 11(پیشنهاد شده است 

تیمارهاي حاوي هاي مذکور در نگهداري میزان باکتري
  .قبول پیشنهادي برخودار بود قابل حد اسانس

 

  
  نگهداريدر تیمار هاي مختلف طی فرآیند  مقادیر باکتري کلتغییرات  - 5نمودار

  
  نگهداريدر تیمار هاي مختلف طی فرآیند  مقادیر باکتري سرمادوستتغییرات  - 6نمودار 

 
  ابتداي دوره نگهداري در حسی هايویژگی بررسی- 3-8
مهمترین   از  بافت  و  طعم  نظیر  حسی  هاي ویژگی  شک بی

. باشند می کننده مصرف ازدیدگاه محصول پذیرش فاکتورهاي
لذا بررسی ویژگی هاي حسی با در نظر گرفتن بازار پسندي 

با توجه به نتایج . باشد محصول تولیدي بسیار حائز اهمیت می
به طور معنی  )7نمودار ( ها امتیاز حسیافزودن نگهدارندهبا 

اما تمامی تیمارها از امتیاز حسی مورد . داري کاهش یافت
) 29(و همکاران  Tometri .ها برخوردار بودندارزیاب تایید
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شده با نانو   یپوشان زیر  عصاره  از  استفاده  نمودند  اعلام  نیز
سبت به تیمار شاهد کاهش ران آزاد برگ بوو عصاره پوزومیل

ها از  مطالعه آن  مجموع تمامی تیمارها در  اما در. دهد می
 .ها برخوردار بودند امتیاز حسی مورد تایید ارزیاب

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ارزیابی حسی در تیمارهاي مختلف در ابتداي دوره نگهداري - 7نمودار

  گیري نتیجه -4
اسانس برگ بو  نتایج مربوط به مطالعه حاضر نشان داد که

اکسیدانی بالایی می باشد  خاصیت آنتی و فنلی داراي ترکیبات
که و همچنین نتایج مربوط به کیفیت فیله بلدرچین نشان داد 

 به همراه اسانس چیاصمغ دانه  - کیتوزان پوشش مرکب
 یونیداسیاکسفساد  يشاخص ها یشیافزا  روند  شدن  کند  سبب

افزایش غلظت نتایج  و میکروبی در طول زمان شد و با
کیتوزان  در مجموع، پوشش مرکب. شد  مشاهده  بهتري
سبب   تواند می  که  بو  برگ  اسانس  همراه  به  چیادانه   صمغ

 .شودین چکیفیت فیله بلدر  ماندگاري و حفظ  افزایش
هاي دیگر کامپوزیت مطالعات بیشتر با سایر ماکیان و پوشش

اي در  کننده تایج امیدوارهاي بومی ممکن است نبا اسانس
  .این زمینه ارائه دهد
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Abstract 
In this study, the effect of chitosan-chia seed coating with bay leaf essential oil on the shelf 
life of quail fillet during a 16-day refrigeration period was investigated. First, the amounts of 
phenolicand flavonoid compounds, antioxidant properties (ABTS free radical inhibition) of 
different concentrations of fragrant leaf essential oil were measured. Then, in order to 
investigate the effect of chitosan-chia seed composition and bay leaf essential oil on the shelf 
life of fillet quail 4 treatments including 1: control, 2: chitosan-chia seed gum coating, 3: 
coating + essential oil with 8000 ppm concentration, 4: coating + essential oil At a 
concentration of 1600 ppm were prepared and number of peroxide, thiobarbiotic acid, pH, 
total amounts of bacteria and psychrotrophic counts bacteria were investigated. The phenolic 
compounds of bay leaf essential oil were equal to 388.57±9.85 mg / g gallic acid, flavonoid 
compounds were 210.18 ± 4.98 mg / g. The highest free radical scavenging activity was 
observed at 1600 ppm (83.47%). The levels of antioxidant activity at this concentration did 
not siggnifacnt different with synthetic antioxidant BHA (concentration 100 ppm) (P 
<0.05).The results of shelf life of quail showed that, the combined coating with essential oil 
slowed down the upward trend of oxidation and microbial indices compared to the control 
treatment, and these changes in treatment 4 were less than other treatments and until the end 
of the storage period of the range of chemical and microbial index were acceptable. 
Therefore, it seems that the combined coating of chitosan-chia seeds and essential oil of bay 
leaves can be used as a natural preservative in meat and poultry products. 
  
Keywords: Bay Leaf, Composite Coating Chitosan-Chia Seed, Plant Essential Oil, Shelf 
Life, Quail.   
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