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 به نام خدا

 مجله علمی ـ پژوهشی

 علوم غذایی و تغذیه
 فصل نامه دانشگاه آزاد اسلامی

 واحد علوم و تحقیقات
 

 دکتر مهرداد قوامی مدیر مسئول:

 دکتر مریم قراچورلو :سردبیر

 

 

 هیات تحریریه:
 سی صنایع غذاییعلوم و مهند گروهدانشیار دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم و تحقیقات،  دکتر پیمان مهستی،

 علوم و مهندسی صنایع غذایی گروهدانشیار دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم و تحقیقات،  دکتر سیدضیاءالدین حسینی مظهری،

 دانشیار دانشگاه صنعتی شریف، دانشکده مهندسی شیمی و نفت دکتر وحید تقی خانی،

 علوم و مهندسی صنایع غذایی گروهتحقیقات،  استاد دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم و دکتر مهرداد قوامی،

 های غلات یار مرکز پژوهشدانش دکتر سیدمهدی سیدین اردبیلی،

 دانشگاه خواجه نصیرالدین طوسی استاد دکتر مجید عمیدپور،

 بهشتی دانشیار دانشگاه علوم پزشکی شهید دکتر هوشنگ نیكوپور،

 علوم و مهندسی صنایع غذایی گروهاحد علوم و تحقیقات، دانشیار دانشگاه آزاد اسلامی و دکتر مریم میزانی،

 علوم و مهندسی صنایع غذایی گروهدانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم و تحقیقات،  دانشیار دکتر مریم قراچورلو،

 شیمی استاد دانشگاه تهران، دانشکده مهندسی دکتر سیدمحمدعلی موسویان،

 دانشکده مهندسی شیمی استاد دانشگاه تهران، دکتر حسین بهمنیار،

 های علمی و صنعتی ایران دانشیار سازمان پژوهش دکتر مهناز مظاهری اسدی،

 استاد دانشگاه صنعتی شریف، دانشکده مهندسی شیمی و نفت دکتر سیروس قطبی،

 اییعلوم و مهندسی صنایع غذگروه یار دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم و تحقیقات، دانش دکتر بابک غیاثی طرزی،

 علوم و مهندسی صنایع غذاییگروه یار دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم و تحقیقات، دانش ،مسعود هنروردکتر 

 علوم و مهندسی صنایع غذاییگروه یار دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم و تحقیقات، دانش ،شریفان هانوشدکتر 

 

 ی، به سمت حصارک، دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم و تحقیقاتتهران، میدان پونک، انتهای بزرگراه اشرفی اصفهان نشانی :

 ftn@srbiau.ac.irپست الکترونیکی:      (36600)داخلی  33606444-06تلفن: 
www.jftn. srbiau.ac.ir   

 

 ریال 046666تک شماره: 

 

 یه درجه علمی ـ پژوهشیتایید

مجله کمیسیون مذکور  1/11/64به استناد مصوبات کمیسیون بررسی و تایید نشریات علمی دانشگاه آزاد اسلامی و براساس رای هفدهمین جلسه مورخ 

 شد. شناخته علمی ـ پژوهشی)دانشگاه آزاد اسلامی واحد علـوم و تحقیقات( حائز شرایط دریافت درجه  علوم غذایی و تغذیه

 نمایه سازی می گردد. (ISC)پایگاه استنادی علوم جهان اسلام در  1460از سال  مجله علوم غذایی و تغذیه

 از کمیسیون نشریات علوم پزشکی کشور شده است. علمی ـ پژوهشیحائز رتبه  1/4/1461ازتاریخ  مجله علوم غذایی و تغذیه

 نمایه می شود. www.SID.irبه نشانی این نشریه در پایگاه اطلاعات علمی جهاد دانشگاهی 
 

mailto:ftn@srbiau.ac.ir
http://www.jftn.org/
http://www.jftn.org/
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 فهرست
 

 1043 بهار( 82)پیاپي ، 2، شماره مو یک بیستسال 

 
 راهنمای تهیه مقاله 3

 نیتروژن -ترکیب گازی هیدروژنبا هیدروژناسیون روغن سویا با تكنیک پلاسما سرد  5
 ادضحی چهاردهی سیرتی، مریم قراچورلو، حمیدرضا قمی مرزدشتی، رضا عزیزی نژ

 

در دسر شیری فراسودمند  لاکتوباسیلوس پلانتاروممانی  های فیزیكوشیمیایی، رئولوژیكی، حسی و زنده بررسی ویژگی 11

 آلئوورا حاوی ژل

 شمیم برنده، مرجانه صداقتی

 

 های پرتقال توسط پرتو فروسرخ کردن برش تیمار قبل از خشک عنوان پیش استفاده از مایكروویو به 31

 الحی، مریم تشکری، کیمیا ثمریفخرالدین ص

 

 با شده پوشانی درون( Froriepia subpinnata) اناریجه عصاره های ضداکسیدانی و ضدباکتریایی ویژگی بررسی 07

 پنیر آب کنسانتره-مالتودکسترین
 پور، عبدالله علیزاده کارسالاری، داریوش خادمی شورمستی راحله عالی

 

 های اصلاح آن در صنایع غذایی ذیه، سلامت، کاربرد و روشمروری بر جایگاه فیبر در تغ 51
 پیمان رجاییمروا حسینی، 

 

 بررسی کارایی پوست انار در حذف نیكل و کروم از پساب صنعت آبمیوه 73
 نسرین هاشمی، مسعود هنرور، الهه قره خانی
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 راهنماي تهیه مقاله

 غذيهبراي مجله علمي پژوهشي علوم غذايي و ت
 

يادداشت تحقيقاتی كوتاه با نوآوري برجسته و مقالات  ،هاي تحقيقی اصيل مجله تخصصی علوم غذايی و تغذيه مقاله
را كه به زبان فارسی نوشته شـده و قبلا در مجلات داخل يا خارج در زمينه صنايع غذايی و تغذيه مروري شاخص 

 :پذيرد با رعايت نكات زير می ،كشـور منتشر نشده است
 مقاله بطور همزمان به جاي ديگري براي انتشار فرستاده نشده باشد. -1

 هاي نويسنده يا نويسندگان باشد. مقاله مستند به نتايج پژوهش -2
متر در اطراف، و تحت  سانتی 2متر بين سطور و حاشيه  سانتی 1سفيد با رعايت فاصله  A4مقاله روي كاغذ  -3

 Timesفونتتايپ شده باشد. جهت كلمات انگليسی از  11ره شما B-Lotusبا فونت  Word 2003افزار  نرم

New Roman  استفاده شود. تعداد صفحات مقاله بيشتر از پانزده صفحه نباشد. 12شماره 
 انجام شود.( www.jftn. srbiau.ac.irبه آدرس )ارسال مقاله از طريق سايت مجله  -1

 

نی، به سمت حصارک، دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم و اهآدرس: تهران، ميدان پونک، انتهاي بزرگراه اشرفی اصف
      1133783711تحقيقات، كد پستی 

 ftn@srbiau.ac.irپست الكترونيكی:             (16600)داخلی  11707131 -06تلفن: 
 

 روش نگارش

پستی مشخص گشته  علمی آنان و نشانی كامل  عنوان مقاله، نام كامل نويسنده يا نويسندگان، درجه عنوان:  صفحه
كلمه بيشتر  26و نويسنده مسئول مكاتبات معرفی گردد. عنوان مقاله بايد خلاصه و بيان كننده موضوع تحقيق بوده و از 

 نباشد.
گيري،  بحث، نتيجه ،ها يافتهها،  هاي كليدي، مقدمه، مواد و روش هاي مختلف مقاله شامل چكيده، واژه قسمت

 ، بايد به ترتيب و به صورت زير ارائه شود. گليسیانسپاسگزاري، منابع و چكيده 
هاي كليدي نوشته شود.  : در صفحه اول مقاله عنوان مقاله، چكيده فارسی و واژههاي كليـدي چكيده فارسی، واژه -

 ها و ها، يافته بصورت ساختار يافته شامل مقدمه، مواد و روشچكيده فارسی بايد مجموعه فشرده و گويايی از مقاله، 

 هاي پژوهش و نتايج آن باشد. بهتر است تعداد  كلمه بوده و حاوي شرح روشن هدف 216و در كمتر از گيري  يجهتن
 مورد بيشتر نباشد و به ترتيب حروف الفبا مرتب شود. 1هاي كليدي از  واژه

معرفی و توجيه هاي گذشته با استناد به مدارک منتشر شده قبلی و شامل  : مقدمه حاوي مروري بر پژوهشمقدمه -
موضوع مورد بررسی باشد و هدف بررسی را بوضوح روشن نمايد. استناد به منابع در متن مقاله به سبک هاروارد 

(Harvard System: Author – Date Scheme)  انجام شود. به اين ترتيب كه چنانچه يک اثر علمی بوسيله يک يا
ا نگارندگان همراه با سال انتشار در پايان جمله و داخل پرانتز ذكر شود و دو نفر نوشته شده باشد، نام خانوادگی نگارنده ي

توسط ويرگول از يكديگر جدا شوند و در صورتيكه بوسيله بيش از دو نگارنده نوشته شده باشد نام خانوادگی نگارنده اول 
 . شودين و سپس سال انتشار آورده براي منابع لات ”.et al“براي منابع فارسی يا عبارت  "و همكاران "همراه با عبارت 

: اين قسمت شامل شرح كامل مواد يا وسايل بكار گرفته شده و روش آزمايش در بررسی باشد. ها مواد و روش -
 هاي اقتباس شده خودداري كرده و فقط به ارائه اصول و ذكر ماخذ اكتفا نمود.  بهتر است از ذكر كامل روش

 .گردد رح: نتايج بدست آمده مطها يافته -



 

 ... Lactobacillus. plantarum , Leuconostoc.mesenteroidesاثر  بررسی 

 

3 

ي و تغذيه / 
علوم غذاي

بهار
 

1043
 

سال
 /

 
ت و يکم

س
بی

 
شماره

 /
 2

                 
  

         
   

  
    

    
   

            
 

        
  

   
   

  
       

   
   

    
     

  
  

  
             

  
    

       
F

o
o
d

 T
ech

n
o
lo

g
y
 &

 N
u

tritio
n

 / S
p

rin
g
 2

0
2
4
 / V

o
l. 2

1
 / N

o
.2

 

 مورد تجزيه و تحليل قرار گيرد.نتايج  بحث: -
ها  ها بايد در جاي مناسب در داخل متن گنجانده شود. جدول ها، نمـودارها و عكس : جدولجدول، نمـودار و عكس -

ها نبايد بصورت منحنی، جملات يا به نحو ديگري  بدون خطوط عمودي و با حداقل خطوط افقی باشند و اطلاعات آن
مقاله تكرار شود. عنوان جدول بايد مختصر و گوياي ارتباط عوامل مورد بحث جدول باشد. توضيحات اضافی عنـوان  در

ها، نمودارها و كارهاي ترسيمی اصلی بوده و بصورت سياه و سفيد  و متن جدول بصورت زيرنويس ارائه گردد. عكس
لزوم داراي واحد باشد. تمامی واحدها بايد در مقياس ها بايد واضح، مطالب آن خوانا و در صورت  تهيه شوند. عكس

 ارائه گردد. (SI)متريک 

بندي كلی نتايج  گيري حاوي مطالب مختصر و گويا در رابطه با هدف و به عبارت بهتر جمع : نتيجهگيري نتيجه -
 باشد.

اند  تحقيق كمک كرده: از تامين كننـدگان بودجه و امكانات كار و اشخاص ديگري كه در انجام سپاسگـزاري -
 سطر سپاسگزاري كرد. 1توان حداكثر در  می

در تنظيم مراجع ابتدا منابع فارسی و سپس لاتيـن به  هاروارد انجام شود.  : تنظيم فهرست منابع مطابق شيوهمنابع -
ان، سال ترتيب حروف الفباي نام خانوادگی اولين نگارنده و بصورت نام خانـوادگی و نام نويسنده يا نويسندگ

 انتشار، عنوان مقاله يا كتاب، نام مجله يا ناشر، شماره جلد و صفحات مقاله يا كتاب نوشته شود، مثال:
 .33 – 161. جلد اول، انتشارات دانشگاه شيراز، صفحات صنايع غذايی(. 1331ملكی، م. و دخانی، ش. )

. مجله ی بازاريابی محصول سيب زمينی در ايرانبررس(. 1371مهدي پور، ا.، صدرالاشرافی، س. م. و كرباسی، ع. ر. )
 . 121 – 132، صفحات  3علوم كشاورزي، سال يازدهم، شماره 

نامه كارشناسی ارشد رشته مهندسی  پايان توليد روغن سرخ كردنی بر پايه تالو اولئين.(. 1370قاسمی افشار، پ. )
 زاد اسلامی، واحد علوم و تحقيقات تهران. علوم و صنايع غذايی، دانشكده كشاورزي، دانشگاه آ -كشاورزي 

هاي خوراكی در برابر اكسيد شدن. استاندارد ملی ايران،  ها و چربی گيري پايداري روغن (. روش اندازه1333. )نام بی

 .، چاپ اول 3331شماره 

Belitz, H. D. & Grosch, W. (1999). Food chemistry. Springer, Berlin, pp. 307-314. 
 

Gunstone, F. D. (1986). Chemical Properties, in The lipid Handbook, edithed by 

Gunstone, F. D., Harwood, J. L. & Padley, F. B. Chapman & Hall, London, pp. 449-484. 
 

Ahmed, I. A. & Robinson, R. K. (1999). The ability of date extracts to support the 

production of aflatoxins. Food Chemistry, 66 (3), 307-312. 
 

Noel, S. & Collin, S. (1995). Trans-2-nonenal degradation products during mashing. In 

Proceeding of the 25 th European brewery convention congress (pp. 483-490). Oxford: 

IRL Press. 
 

Sen Gupta, A. K. (1985). Refining. U. S. Patent 4, 533, 501. 
 

National Institutes of Health. (2002). Menopausal Hormone Therapy, 

http://www.nih.gov/PHTindex.htm  
 

 هاي کلیدي به زبان انگلیسي عنوان مقاله، نام، نام خانوادگي و سمت نويسندگان، چکیده و واژه -
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 ترکیب گازیبا هیدروژناسیون روغن سويا با تکنیک پلاسما سرد 

 نیتروژن -هیدروژن
 

 

*، مریم قراچورلوaضحی چهاردهی سیرتی
bحمیدرضا قمی مرزدشتی ،cرضا عزیزی نژاد ،d 

 
a  صنایع غذایی، واحد علوم و تحقیقات، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایراندانشجوی دکتری گروه علوم و 

b استاد گروه علوم و صنایع غذایی، واحد علوم و تحقیقات، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران 
c دانشیار پژوهشکده لیزر و پلاسما، دانشگاه شهید بهشتی، تهران، ایران 

d  نژادی، واحد علوم و تحقیقات، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران بهاستادیار گروه بیوتکنولوژی و 
 

 

 

 
 

 
 11/43/1043 مقاله: پذیرش تاریخ   72/11/1047 مقاله: دریافت تاریخ

 

 چکیده

در صنعت   به دلیل بالا بودن میزان اسیدهای چرب غیر اشباع در روغن سویا، احتمال اکسیداسیون در این محصول بالا و کاربرد آن مقدمه:

باشد؛ لذا جهت افزایش پایداری اکسیداتیو و توسعه کاربردهای غذایی آن، فرایندهای اصلاحی متعددی مورد توجه قرار گرفته  غذا محدود می
پژوهش فرایند هیدروژناسیون با استفاده از تکنولوژی نوین پلاسمای سرد جهت تولید روغن نیمه هیدروژنه با اسیدهای  است که در این

 چرب ترانس بسیار پایین، انجام شده است.

ولت و ترکیب کیلو11ساعته، ولتاژ  13تیمار با استفاده از  تخلیه مانع دی الکتریک سطحیاثر استفاده از پلاسمای سرد  ها: مواد و روش

های زمانی مشخص  در بازهبررسی قرار گرفت. % بر روی خصوصیات فیزیکوشیمیایی روغن سویا مورد 14نیتروژن  -% 14گازی هیدروژن 
های تیمار شده نمونه برداری گردید و ترکیب اسیدهای چرب، اندیس یدی، ضریب شکست، محتوی کارتنوئید، نقطه ذوب، اندیس  از نمونه

 ها اندازه گیری شد. توی توکوفرول و استرول آنپراکسید، مح

ساعته، محتوی اسیدهای  13تخلیه مانع دی الکتریک سطحی نتایج حاصله نشان داد که در اثر استفاده از تیمار پلاسمای سرد  ها: يافته

، اندیس 0044/1به  0227/1، ضریب شکست از ppm 37/2به  pmm  35/72%، محتوی کارتنوئید از70/04% به 27/15چرب غیر اشباع از 
 0/7به طور معناداری کاهش و اندیس پراکسید از  pmm 52/7311به  pmm 11/7232، میزان استرول کل از 01/144به  20/171یدی از 

تولید شده به صورت (. همچنین میزان اسیدهای چرب ترانس p<0.05) افزایش یافتند C° 2و نقطه ذوب به  meq O2/kg oil 5/1به 
 %( مشاهده گردید. 51/4بسیار جزئی )

به عنوان فناوری نوین دی سطحی  بی تیمار پلاسما دی توان از های صورت گرفته، می با توجه به نتایج بدست آمده از بررسینتیجه گیری: 

 ها و احتمالا رنگبری استفاده نمود. جهت هیدروژناسیون روغن
 

 ترانس، پلاسمای سرد، خواص فیزیکوشیمیایی، روغن سویا، هیدروژناسیون اسید چرب :کلیدی های واژه

 
 email: m_gharachorlo@srbiau.ac.ir                                                                                                         مکاتبات مسئول نویسنده *
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 مقدمه
دلیل در دسترس بودن، ارزان بودن و روغن سویا به 

های بسیار مطلوب، دومین روغن گیاهی پرمصرف  ویژگی
اسیدهای  ٪74-15در جهان است. این روغن حاوی حدود 

اسیدهای چرب تک غیر اشباع و  ٪70-77چرب اشباع، 
اسیدهای چرب چند غیر اشباع  به ویژه اسیدهای  15-24٪

et alubroto S ,.باشد ) چرب لینولنیک و لینولئیک می

(. محتوای نسبتاً بالای اسیدهای چرب با دو و سه 2020
پیوند دوگانه منجر به کاهش پایداری اکسیداتیو و کوتاه 
نمودن مدت ماندگاری روغن سویا طی فرآوری و انبارداری 

از این رو جهت  (.Indiarto & Qonit, 2020) گردد می
بهبود پایداری اکسیداتیو روغن سویا و توسعه کاربردهای 
غذایی آن، این روغن در صنعت تحت فرایندهای اصلاحی 
مختلفی )هیدروژناسیون جزئی، اینتراستریفیکاسیون، جزء به 

گیرد. در میان این  جزء کردن و مخلوط سازی( قرار می
مان زیادی ها، فرآیند هیدروژناسیون جزئی مدت ز روش

 1 گیرد. است که به صورت صنعتی مورد استفاده قرار می
های خوراکی یک  فرآیند هیدروژناسیون جزئی روغن

فرایند شیمیایی است که از طریق کاهش میزان اسیدهای 
چرب چند غیراشباعی منجر به بهبود پایداری اکسیداتیو و 
افزایش ماندگاری روغن سویا و از طریق افزایش تعداد 

یدهای چرب اشباع منجر به اصلاح خصوصیات فیزیکی اس
روغن مانند افزایش نقطه ذوب و ایجاد بافت نیمه جامد 

گردد.  مطلوب برای استفاده در تولید محصولات قنادی می
در روش سنتی هیدروژناسیون جزئی، اسیدهای چرب 

(، C° 704-114غیراشباع با گاز هیدروژن در دمای بالا )
اتمسفر و با حضور کاتالیزور نیکل  1تحت فشار بیش از 

دهند.  ساعت واکنش می 0-1%( به مدت  45/4-41/4)
متاسفانه در نتیجه حضور کاتالیزورهای فلزی و شرایط 

های غیر قابل اجتنابی  دمایی بالا در این فرایند سنتی چالش
توان به تشکیل  ترین آن می گردد که از مهم ایجاد می

( و سمیت ٪71-04تقریباً اسیدهای چرب ترانس مضر )
Adu-کاتالیزور باقی مانده مورد استفاده، اشاره نمود )

., 2019et alMensah  .) 
ایزومر موقعیتی ترانس، پایداری ترمودینامیکی و نقطه 
ذوب بالاتری نسبت به ایزومر سیس خود دارد و این امر 

                                                   
1 Dielectric Barrier Discharge 

توانند منجر  ثابت شده است که اسیدهای چرب ترانس می
های قلبی عروقی، فشار خون بالا و اضافه وزن  بیماریبه 

های اخیر، علاقه  در انسان گردند. در نتیجه در سال
ای جهت جایگزینی این فرآیند سنتی هیدروژناسیون  فزاینده

کاتالیستی با فرآیندهای جدید غیرحرارتی و بدون کاتالیزور 
 ایجاد شده است.

کاتالیستی، یک فناوری جدید جایگزین هیدروژناسیون 
های سبز است  فناوری پلاسما است که یکی از فناوری

(., 2019et alNayebzadeh .)  پلاسما به حالت چهارم
های جامد، مایع وگاز اشاره دارد که با  ماده بعد از حالت

افزایش انرژی مولکولی گاز، حالت ماده تغییر کرده و گازی 
ها و  رونگیرد که ذرات باردار، الکت ها شکل می از اتم

 Misra etکنند ) های مثبت آزادانه در آن حرکت می یون

al., 2016 به منظور تولید پلاسمای سرد از انواع .)
ناشی از مایکروویو،  های مختلف نظیر پلاسمای روش

فرکانس رادیویی، تخلیه تابش اتمسفری، تخلیه سد دی 
توان استفاده نمود که  ، جت پلاسما و کرونا می الکتریک

رایج برای تولید پلاسمای سرد در صنعت غذا تخلیه  روش
1(DBD)  سد دی الکتریک

 ,.Thirumdas et alباشد ) می 7

2017 .)DBD  ،از نظر انعطاف پذیری، پیکربندی هندسی
پارامترهای عملیاتی، طراحی ساده، هزینه، ایمنی و 

 Feizollahiهای منبع تغذیه مزایای متعددی دارد ) ویژگی

., 2021et al دو شکل اصلی برای تولید .)DBD  وجود
حجمی از  DBD سطحی.  DBDحجمی و  DBDدارد: 

ها پلاسما در  دو صفحه موازی ساخته شده است که در آن
سطحی شامل دو الکترود  DBDشود.  یک حجم تولید می

است که در دو طرف یک پانل دی الکتریک تحت قرار 
ه و دی دارند که در آن تخلیه بین الکترودهای تخلی

 افتد. الکتریک اتفاق می
حجمی به عنوان یک تکنیک جدید  DBDبه تازگی 

های خوراکی مورد مطالعه قرار  برای هیدروژناسیون روغن
اند  های موجود در این تحقیقات نشان داده گرفته است. یافته

توانند منجر به کاهش محتوی اسیدهای  که این تیمارها می
چرب چند غیر اشباعی و افزایش اسیدهای چرب اشباع در 

ا و در نتیجه تولید روغن به طور های پالم و سوی روغن
epez & Keener, 2016; Yجزئی هیدروژنه گردند )

., 2020et al., 2020; Puprasit et alYepez .) 
                                                   
1 Dielectric Barrier Discharge  



 

 انو همكار ضحی چهاردهی سیرتی
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 DBDسیستم به کار رفته در تمامی این مطالعات 
سطحی تاکنون  DBDحجمی بوده است و در مقابل از 

برای هیدروژناسیون روغن خوراکی استفاده نگردیده است. 
هایی که روی سطح دی  سطحی، میکرو تخلیه DBDدر 

تر  شوند، منجر به یک پلاسما هموژن الکتریک ایجاد می
گردد.  حجمی می DBDنسبت به پلاسما ایجاد شده توسط 

همچنین به دلیل سادگی ساخت، تولید پلاسما در هوای 
محیط با مقادیر ولتاژ نسبتا کم و با تجهیزات کم هزینه، 

های خنثی فعال در کل سطح مواد و  گونه توزیع یکنواخت
تواند  سطحی می DBDپتانسیل مقیاس پذیری بالا، 

 Figueroaet alBreden ;2018 ,.-) تر باشد مناسب

., 2022et alPinochet هدف از این تحقیق  (. بنابراین
سنجی استفاده از تکنولوژی جدید پلاسما سرد دی  امکان

ا به طور جزئی بی دی سطحی برای تولید روغن سوی
هیدروژنه شده حاوی مقادیر بسیار ناچیز اسید چرب ترانس 
است که این روغن تولید شده از نظر خصوصیات 
فیزیکوشیمیایی قابل رقابت با روغن به طور جزئی هیدروژنه 

 شده با روش سنتی باشد.
 

 ها مواد و روش

 روغن سویای خام از کارخانه روغن ورامین شماره یک

ایران( تهیه گردید و تا زمان شروع فرایند در دمای )تهران، 
درجه سانتی گراد نگهداری شد. همچنین مواد شیمیایی  0

 )آلمان( خریداری شدند. مورد نیاز از شرکت مرک

 
 سازی نمونه روغن سويا آماده -

( در پتری دیش پلاستیکی g11حجم مشخصی از روغن )
فظه پلاسما )پلی پروپیلن( ریخته و پتری دیش در داخل مح

 قرار گرفت.
 

 طراحي الکترود -

سطحی بود  DBDاعمال شده  DBDدر این مطالعه نوع 
که در آن دو الکترود مسی در دو طرف یک دی الکتریک 

PCBفایبرگلاس قرار داده شد که به آن برد مدار چاپی یا 
1 

شود. فایبر گلاس قدرت دی الکتریکی خوبی در  گفته می
محدوده ولتاژ این تحقیق دارد و یک ماده به راحتی در 
دسترس است که بستر مناسب و آسانی برای ساخت 
                                                   
1 Printed Circuit Board 

نماید. دلیل  الکترودها با هندسه و شکل دلخواه ایجاد می
باشد که  انتخاب مس نیز خاصیت رسانایی بالای آن می

ر روی آن جهت جلوگیری از اکسید شدن یک لایه قلع ب
های انجام شده  الکترودها قرار گرفت. با توجه به بررسی

عملکرد  PCB  ( در1الگوی الکترود لانه زنبوری )شکل 
 Sirati etنماید) بالایی در هیدروژناسیون روغن ایجاد می

al., 2023 در این مطالعه نیز این الگو از الکترود انتخاب .)
طراحی گردید. سپس این الگو  eagleنرم افزار گردید و با 

با روش ماژیک ضد اسید روی الکترود پیاده سازی شد. 
 بود.  mm 1/1با ضخامت  PCB cm 14  ×14اندازه 
 

 
Figure 1- fabricated PCB with honeycomb pattern 

 طراحي شده با الگوی لانه زنبوری PCB -1شکل 

 

 سطحي طراحي راکتور پلاسما دی بي دی -

راکتور پلاسما با روش تخلیه دی بی دی سطحی به صورت 
 DC PLUSساخته شد. از یک منبع تغذیه مدل 7شکل 

ولت  734ساخت ایران استفاده گردید که ولتاژ ورودی 
(AC در فرکانس )4-11هرتز را به ولتاژ خروجی  14 

یک کند.  کیلوهرتز تبدیل می 2-74کیلوولت در فرکانس 
mmظرف پلاستیکی پروپلینی با ابعاد 

324 ×124×774 
لیتر( به عنوان محفظه انتخاب گردید. پتری  2/1)حجم 

 PCBدیش حاوی روغن در کف محفظه قرار گرفت. 
ای که  ساخته شده بر روی درب ظرف سوار شد به گونه

الکترود الگودار به سمت و نزدیک سطح روغن )الکترود 
پایینی( و الکترود پلیت شکل به سمت درب ظرف )الکترود 
بالایی( قرار گرفتند. الکترود بالایی و الکترود الگودار به 

های زمین و ولتاژ بالا متصل شدند )شکل  ترتیب به کابل
به پی سی بی  7(. جهت کنترل موثر دما یک هیت سینک7

                                                   
1 Printed Circuit Board                            2 Heat Sink 
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متصل گردید. کل ظرف به واسطه واشر تعبیه شده داخل 
ای که  شد به گونه 1بندی بندی ظرف آب سر ظرف با درب

امکان ورود و خروج هوا وجود نداشت. دو ورودی و خروجی 
گاز روی بدنه محفظه ایجاد گردید. ورودی با استفاده از 

کپسول گاز مورد نظر متصل شد و خروجی نیز شلنگ به 
های فعال و اشتعال پذیر ایجاد شده را جهت  گازها و گونه

کاهش خطر انفجار و ایجاد یک فشار اتمسفری به خارج از 
کرد. تمامی آزمایشات زیر هود  محفظه هدایت می

آزمایشگاهی انجام پذیرفت تا این ترکیبات گازی به محیط 
 (.Sirati et al., 2023) هدایت شوندخارج از آزمایشگاه 

 

 
Figure 2- setup of the surface dielectric barrier 

discharge cold plasma. Source of power (1), plasma 

chamber (2), grounded electrode (3), high voltage 

electrode (4), dielectric barriers (5), and oil sample (6) 
ستاپ پلاسما دی بي دی سطحي: منبع تغذيه  -2شکل 

(، الکترود ولتاژ 4(، الکترود گراند )2(، محفظه پلاسما )1)

 (6(، نمونه روغن )5(، مانع دی الکتريک )3بالا)

 
طراحي آزمايش هیدروژناسیون پلاسما دی بي دی  -

 سطحي

g74  ساعت تحت  13نمونه روغن سویای خام به مدت
ی در فشار اتمسفری و تیمار پلاسما دی بی دی سطح

%،  N2  %- H2 50 50دمای محیط، ترکیب گازی 
با توان دستگاه  kHz 2کیلوولت و فرکانس  kV  11ولتاژ

w14  قرار گرفتند. تیمارها در 14و دیوتی سایکل %
های  ای انجام شدند. بعد از هر بچ نمونه دقیقه 74 7های بچ

ددا دقیقه خنک شدند و سپس تیمار مج 11روغن به مدت 
ساعت ادامه پیدا  13تا بچ بعدی ادامه یافت. این روند تا 

، 3، 1/1، 4های زمانی  های تیمار شده در بازه کرد. از نمونه
های  ساعت نمونه برداری گردید. سپس آزمایش 13و  1، 1

های تیمار شده انجام پذیرفت  فیزیکوشیمیایی بر روی نمونه
                                                   
1 Seal 

ما سرد دی بی تا چگونگی روند هیدروژناسیون توسط پلاس
 دی سطحی مشخص گردد.

 
های فیزيکوشییمیايي نمونیه روغین سیويا      آزمون -

 هیدروژنه شده

 ترکیب اسیدهای چرب -

 mg 14برای تهیه متیل استر اسیدهای چرب، مخلوط 
نرمال  41/4سود  ml7هگزان،  ml1/4روغن سویای خام، 

Cدقیقه در حمام آب  14در متانول خشک، به مدت 
° 24 

اضافه و  ml3به میزان  BF3نگهداری شد و سپس معرف 
Cدقیقه دیگر نیز در حمام آب  14

نگهداری گردید.  24 °
محلول نمک  ml7پس از گذشت مدت زمان عنوان شده 

هگزان تحت جریان آب سرد به  ml1% و 74کلرید سدیم 
نمونه اضافه شد. در نهایت مخلوط حاصله سانتریفوژ گردید 

نی حاوی متیل استر اسیدهای چرب جداسازی و لایه هگزا
 و برای آنالیز به دستگاه کروماتوگرافی گازی منتقل گردید

(., 2015et alBajaniya .) 7 
برای آنالیز متیل استر اسیدهای چرب، از دستگاه 

ای )مدل  کروماتوگرفی گازی مجهز به دتکتور یونش شعله
Hewlett Packard model 7673, Anondale-USA )

( پوشیده شده با mm 71/4 ×m 34با یک ستون موئینه )
بی سیانوپروپیل -متر فاز سیانو پروپیل فنیل میکرو 7/4

Cاستفاده شد. دمای ابتدا ستون 
بود سپس با سرعت  134 °

° 

   
Cبه  3 

افزایش یافته و پس از آن با سرعت  101 °
° 

   
تزریق افزایش یافت . آشکارساز و  C ° 121به 7/1 

تنظیم شدند. گاز هلیوم به عنوان  C °714کننده، در دمای

  گاز حامل در نرخ جریان 

   
به کار برده شد. درصد  7/1 

نسبی اسیدهای چرب، با استفاده از مخلوط رفرنس 
همچنین  استرهای متیله اسیدهای چرب ارزیابی گردیدند.

 (، تک غیر اشباعیSFAs) میزان اسیدهای چرب اشباع
(MUFAs(و چند غیر اشباعی )PUFAsبا معادله )  های

 (.Rezaei et al., 2014) زیر محاسبه گردید
 

SFAs =C16:0 + C18:0  
MUFAs=C18:1-9t + C18:1-9c  

PUFAs= C18:2-9t, 12t + C18:2-9c, 12c + 

C18:39c, 12c, 15c  
                                                   
1 Seal                              2 Batch 
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 انديس يدی  -

اسیدهای ها به طور مستقیم از ترکیب  اندیس یدی نمونه
( با به GC) چرب بدست آمده بوسیله کروماتوگرفی گازی

 ,.Kmiecik et alکاربردن فرمول زیر محاسبه گردید)

2021 .) 

IV=(0.95×%C16:1)+(0.86×%C18:1)+(1.732×

%C18:2)+(2.616×%C18:3)+(0.785×%C20:1)+

(0.732×%C22:1)   
 

 نقطه ذوب -

براساس لولۀ های تولیدی  گیری نقطۀ ذوب نمونه اندازه
(، 7474) و همکاران  Motamedzadeganمویین و روش

 ها تا صورت گرفت. بدین منظور، نمونهبا کمی تغییرات 
C° 14  بالاتر از نقطه ذوبشان حرارت داده شدند و سپس

لولۀ مویین در داخل ظرف نمونه فرو برده شد تا روغن 
های  از لوله مویین بالا رود. سپس انتهای لوله cm1حدود 

مویین حاوی نمونه در بن ماری آب یخ فرو برده شد تا 
ساعت در  12ها به مدت  روغن جامد شود. سپس نمونه

قرار داده شد. پس از گذشت این زمان لوله  C° 1±0دمای 
مویین به دماسنج متصل و در یک بشر که حاوی آب مقطر 

کمتر از نقطه ذوب احتمالی نمونه  C °14با دمای حداقل

  °است، قرار داده شد. دمای حمام با نرخ 

   
افزایش  1/4  

یافت. زمانی که اولین لغزش نمونه به سمت بالا در لولۀ 
مویین مشاهده گردید، به عنوان نقطۀ ذوب لغزشی نمونه در 

 (. 2020et alMotamedzadegan ,.نظر گرفته شد)
 
 ضريب شکست -

های مورد بررسی توسط رفراکتومتر  شکست نمونه ضریب
(VEE GEE Scientific Abbe Refractometer 

Model C10, Vernon Hills, USA در دمای ) °C74 
 (. 2023et alMukhametov ,.) گیری شد اندازه

 

 محتوای کاروتنوئید -

ها از  به منظور بررسی محتوای کاروتنوئید نمونه
( با 7474) و همکاران Corbu اسپکتروفتومتری و روش 

گرم از نمونه  1کمی تغییرات انجام پذیرفت. بدین منظور 
لیتر سیکلوهگزان به حجم رسانیده و سپس  میلی 144با 

 PG جذب محلول حاصله با استفاده از اسپکتروفتومتر )مدل

Instrument Limited, model T80 plus, England )

متری در  سانتی 1وارتز نانومتر در سلول ک 001در طول موج 
گیری شد.  مقابل سیکلوهگزان )به عنوان شاهد( اندازه

های روغن بر حسب بتا کاروتن  محتوای کاروتنوئید نمونه
(  

  
 et alCorbu ,. ) محاسبه گردید 1( مطابق با معادله 

2020.) 

  محتوای کاروتنوئید
         

          
                1معادله 

  
V ( حجم به کار برده از نمونهmL ،)AS  جذب
ضریب  417214جذب نمونه شاهد، ABی تیمار شده،  نمونه

      خاموشی کارتنوئید در سیکلوهگزان )

    
 ،)L  طول سل

 ( g) وزن نمونه W(، cmکوارتز )

 
 انديس پراکسید -

g1 ایزواکتان حل -از نمونه روغن در محلول اسید استیک
شد و به آن محلول پتاسیم یدید اشباع اضافه گردید. سپس 
مخلوط حاصل با محلول تیوسولفات سدیم و محلول 
نشاسته به عنوان شناساگر تا بی رنگ شدن رنگ آبی تیتر 
شد. آزمایش فوق بدون روغن برای شاهد تکرار شد. مقدار 

 محاسبه شد: 7استفاده از معادله پراکسید با 

                               7معادله 

 
 اندیس پراکسید =

 

های  تیوسولفات سدیم مصرفی برای نمونه حجم Sکه 
تیوسولفات سدیم مصرفی برای  حجم B(، mLروغن )

نرمالیته محلول تیوسولفات سدیم،  N(، mLشاهد )  نمونه
W  وزن نمونه مورد استفاده جهت اندازه گیری اندیس

(. اندیس پراکسید به صورت میلی اکی والان g) پراکسید
 یا اکسیژن فعال موجود در یک کیلوگرم از نمونه پراکسید

 ,.Ghahjaverestani et al) شود و یا چربی بیان می روغن

2022.) 

 
 محتوای استرول -

ساعته بوسیله کروماتوگرافی  13تعیین میزان استرول تیمار 
ای طبق  و آشکارکننده شعله HP5گازی مجهز به ستون 
 صورت پذیرفت. 12370استاندارد ملی به شماره 

 
 محتوای توکوفرول -

ساعته با  13توکوفرول تیمار  شناسایی و تعیین میزان 
( HPLCاستفاده از کروماتوگرافی مایع با کارایی بالا )



 

 نیتروژن -ترکیب گازی هیدروژنهیدروژناسیون روغن سویا با تكنیک پلاسما سرد با 
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طبق استاندارد  ملی شماره  uv-visibleدارای آشکارساز 
 صورت پذیرفت. 2711
 

 تجزيه و تحلیل آماری -

ها در سه تکرار بر پایه طرح  در این تحقیق همه آزمون
کاملا تصادفی و در قالب آزمایش فاکتوریل انجام گرفتند. 

 SPSS ها با استفاده از نرم افزار تجزیه و تحلیل آماری داده

های  مقایسه آماری ویژگی انجام شد. جهت 71نسخه 
-One-Way) روغن تولیدی از تجزیه واریانس یک طرفه

ANOVA)  استفاده گردید و سپس برای مقایسه
های آماری  ها از آزمون دانکن استفاده شد و مقایسه میانگین

% انجام پذیرفت. همچنین تمامی  11در سطح اطمینان 
 انحراف معیار ارائه گردیدند. ±نتایج به صورت میانگین 

 

 ها يافته
های  تغییرات در ترکیب اسیدهای چرب نمونه 1در جدول 

 kVساعت با ولتاژ  13روغن سویا خام تیمار شده در طی 
نشان داده شده   %( N2  %- H2 50 50و مخلوط گاز ) 11

 تاثیر که شد مشخص واریانس تجزیه به نتایج توجه است. با
درصد ترکیب اسیدهای چرب  تغییرات روی فاکتور زمان بر

 آزمون از استفاده با است. همچنین دار معنی % 11در سطح 
 .شدند مقایسه و بندی گروه ها میانگین دانکن

گردد بیشترین  مشاهده می 1همانطور که در جدول 
%( مربوط 27/15محتوی اسیدهای چرب چند غیر اشباعی )

محتوی اسیدهای چرب باشد و کمترین  به نمونه شاهد می
%( مربوط به نمونه تیمار شده به 70/04چند غیر اشباعی )

باشد. در مقابل بیشترین محتوی  ساعت می 13مدت 
%( و تک غیر اشباعی 40/72اسیدهای چرب اشباع )

ساعت  13%( مربوط به نمونه تیمار شده به مدت 1/33)
باشد و کمترین محتوی اسیدهای چرب اشباع  می

%( مربوط به نمونه 32/71تک غیر اشباعی ) %( و12/11)
 باشد. شاهد می

ساعت، دو اسید چرب ترانس الائیدیک  1/1از زمان 
%( شناسایی 7/4اسید و لینوالائیدیک اسید در مقادیر جزئی )

ها تا حدود  ساعته میزان آن 13شدند و تا انتهای فرایند 
 % افزایش یافتند.51/4

های روغن سویا  مونهتغییرات اندیس یدی ن 7در جدول 
و مخلوط  kV 11ساعت با ولتاژ  13خام تیمار شده در طی 

به  توجه ارائه شده است. با  %( N2  %- H2 50 50گاز )
بین میزان اندیس یدی  شد مشخص واریانس تجزیه نتایج

های تیمارشده از لحاظ آماری تفاوت  نمونه شاهد و نمونه
ن میزان اندیس کمتری .(p<0/05معنی داری وجود داشت )

ساعته و  13( مربوط به نمونه تیمار شده 01/144یدی )
( مربوط به نمونه 20/171بیشترین میزان اندیس یدی )

  باشد. شاهد می
 

 ساعت 14های روغن سويا خام تیمار شده با پلاسما سرد دی بي دی سطحي طي  ترکیب اسیدهای چرب نمونه -1جدول 
Table 1- Fatty acid composition of raw soybean oil samples treated with DBD cold plasma over 13 hours 

 

Fatty acid(%) 
  Time (h)    

0 1.5 3 5 9 13 
C16:0 12.20 0.1a 11.55±0.3a 11.66±0.1b 12.01±0.1b 14.57±0.1c 17.8±0.1d 

C18:0 3.76±0.2a 4.31±0.1b 4.55 0.1b 5.81 0.2c 6.69 0.2d 7.24±0.2e 

C18:1-9t 0.00 0.13 0.05b 0.21 0.03c 0.3 0.05d 0.35 0.05d 0.45 0.05e 

C18:1-9c 25.36 0.4a 26.47 0.1b 26.78 0.09b 28.02 0.2c 30.23 0.2d 32.65 0.1e 

C18:2-9t,12t 0.00 0.07 0.01b 0.08 0.01b 0.15 0.08c 0.27 0.07d 0.4 0.09e 

C18:2-9c,12c 51.5 0.6a 51.25 0.09b 49.68 0.1c 45.42 0.1d 40.38 0.1e 36.04 0.1f 

C18:39c,12c,15c 7.12 0.8a 6.09 0.1b 5.56 0.2c 5.1 0.2d 4.6 0.2e 3.8 0.4f 

SFAs
*
 15.96 14.86 16.21 17.82 21.26 26.04 

MUFAs
**

 25.36 26.6 26.99 28.32 30.58 33.1 

PUFAs
***

 58.62 57.41 55.32 50.67 45.25 40.24 

Total Trans - 0.2 0.29 0.45 0.62 0.85 

Different letters in a row indicate a significant difference (p < 0.05). 

*:saturated fatty acids, **: monounsaturated fatty acids, ***: polyunsaturated fatty acids 
 (p < 0.05) بیانگر تفاوت معنی دار می باشد حروف متفاوت در یک ردیف

 *: اسیدهای چرب اشباع، **: اسیدهای چرب تک غیراشباعی، ***: اسیدهای چرب چند غیراشباعی



 

 انو همكار ضحی چهاردهی سیرتی

 

00 

 
ي و تغذيه

علوم غذاي
/ بهار

 
1304

 
سال 

 /
ت و يکم

س
بی

 
شماره 

 /
2

                
  

      
                        

          
  

          
   

  
      

               
        

  
            

   
 

    
F

o
o
d

 T
ech

n
o
lo

g
y
 &

 N
u

tritio
n

 / S
p

rin
g
 2

0
2
4
 / V

o
l. 2

1
 / N

o
. 2

 
 

های روغن  میزان ضریب شکست نمونه شاهد و نمونه
و  kV 11ساعت با ولتاژ  13سویا خام تیمار شده طی 

نشان  7در جدول   %( N2  %- H2 50 50مخلوط گاز )
 مشخص واریانس تجزیه به نتایج توجه داده شده است. با

ضریب شکست در سطح  روی فاکتور زمان بر تاثیر که شد
 دانکن آزمون از استفاده با است. همچنین دار معنی % 11

بین نمونه شاهد و  .شدند مقایسه و بندی گروه ها میانگین
 1/1های تیمار شده )به جز نمونه تیمار شده به مدت  مونهن

ساعت( تفاوت معنی داری وجود داشت. بیشترین میزان 
باشد و کمترین  ضریب شکست مربوط به نمونه شاهد می

 13ضریب شکست مربوط به نمونه تیمار شده به مدت 
 باشد. ساعت می

های  میزان کارتنوئید نمونه شاهد و نمونه 7در جدول 
و  kV 11ساعت با ولتاژ  13وغن سویا خام تیمار شده طی ر

 ارائه شده است. با  %( N2  %- H2 50 50مخلوط گاز )
فاکتور  تاثیر که شد مشخص واریانس تجزیه به نتایج توجه

است.  دار معنی % 11میزان کارتنوئید در سطح  روی زمان بر
 ( مربوط به نمونهppm35/72 بیشترین میزان کارتنوئید )

( ppm37/2 باشد و کمترین میزان کارتنوئید ) شاهد می
 باشد. ساعت می 13مربوط به نمونه تیمار شده به مدت 

ساعت  13و  1، 4های  ها در زمان نقطه ذوب نمونه
( با افزایش 7اندازه گیری شد و مشخص گردید )جدول 

های تیمار شده نیز به طور  زمان تیمار، نقطه ذوب نمونه
 (.p < 0.05ایش یافت )داری افز معنی

ساعت اندازه  13و  4های  اندیس پراکسید در زمان
نشان داده شده است. همانطور که  7گیری شد و در جدول 

گردد بین میزان اندیس پراکسید نمونه شاهد و  مشاهده می

داری وجود دارد  ساعت تفاوت معنی 13نمونه تیمار شده تا 
(p < 0.05.) 

ساعت  13و  4های  میزان توکوفرول در زمان
گردد  مشاهده می 3گیری شد همانطور که در جدول  اندازه

 13بین میزان توکوفرول نمونه شاهد و نمونه تیمار شده تا 
(. میزان p < 0.05ساعت تفاوت معنی داری وجود دارد )

ها در نمونه شاهد بیشتر از نمونه تیمار شده  توکوفرول
 13توکوفرول در نمونه باشد به صورتی که میزان آلفا  می

 باشد. ساعت تیمار شده غیر قابل تشخیص می
ساعت اندازه گیری  13و  4های  میزان استرول در زمان

نشان داده شده است. همانطور که  0و نتایج در جدول 
گردد بین میزان استرول نمونه شاهد و نمونه  مشاهده می

 ساعت تفاوت معنی داری وجود دارد 13تیمار شده تا 
(p <0.05 میزان استرول کل حدود .)کاهش  12/17 %

اونا استرول سپس  1-یافت که بیشترین کاهش برای دلتا
  باشد. کمپسترول و استیگمااسترول می

 

 بحث
 ترکیب اسیدهای چرب -

ساعت تحت تیمار  13نمونه روغن خام سویا به مدت 
 -%  N2 50پلاسما دی بی دی سطحی در ترکیب گازی 

H2 50 های  % قرار گرفت. ترکیب اسیدهای چرب نمونه
روغن سویا تیمار شده با پلاسمای سرد در طی مدت زمان 

آورده شده است. مطابق نتایج  1ساعت در جدول  13
 حاصله، فاکتور تغییرات زمان در فرایند هیدروژناسیون نمونه

روغن سویا خام، برتغییرات درصد اسیدهای چرب معنادار 
 بطوریکه محتوای اسیدهای چرب چند غیر (؛P<0.05) بود

 

 ساعت 14های روغن سويا خام تیمار شده با پلاسما سرد دی بي دی سطحي طي  خواص فیزيکوشیمیايي نمونه -2جدول 
Table 3- Physicochemical properties of crude soybean oil samples treated with DBD cold plasma over 13 hours 

 

Time(hour) 
Physicochemical properties 

13 9 5 3 1.5 0 
100.45+1.2f 107.99 1.1e 116.11 0.9d 123.66 0.8c 127.49 0.6b 129.64±0.6a Iodine index 
1.464±0.0e 1.4644 0.0d 1.4655 0.0c 1.4663 0.0b 1.4668 0.0a 1.4672 0.0a Refractive index 
6.32±0.1f 8.75 0.1e 10.5 0.1d 14.05 0.4c 15.7 0.2b 26.38 0.4a Carotenoid(ppm) 

7 0.8c - 1.3 0.6b - 0 0.0a -  sliding melting point ( C) 
5.8±0.6b - - - - 2.4±0.4a Peroxide index (meq O2/kg oil) 

 

Different letters in a row indicate a significant difference (p < 0.05). 

 (p < 0.05)  باشد دار می حروف متفاوت در یک ردیف بیانگر تفاوت معنی
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% در نمونه 70/04% در نمونه شاهد به 27/15اشباعی از 
کاهش یافت. از طرفی محتوای ساعته  13تیمار شده 

اشباعی به ترتیب از  اسیدهای چرب اشباع و تک غیر
% در طی تیمار 1/33% به 32/71% و از 40/72% به 12/11
ساعت افزایش یافتند. همچنین مطابق نتایج حاصله دو  13

اسید چرب ترانس الائیدیک اسید و لینوالائیدیک اسید به 
ه گردید که در طی ساعت مشاهد 1/1طور جزئی از زمان 

% 51/4ساعت به طور معناداری تا حدود  13مدت زمان 
%( 70افزایش یافتند؛ ولی این مقدار کمتر از روش سنتی )

بود. علت ایجاد جزئی اسیدهای چرب ترانس در تکنولوژی 
توان به انرژی  را نیز می بدون حرارت و بدون کاتالیزور

پیوند  شکستن فعالسازی پایین نسبت داد، همچنین 
های نیتروژن به انرژی زیادی نیاز  کوالانسی قوی بین اتم

دارد. نتایج مشابهی در خصوص تغییرات اسیدهای چرب 
 & Yepezاشباع، تک اشباعی و چند اشباعی توسط 

Keener (7412 گزارش شده است که بیان کردند با ،)
پلاسمای سرد اتمسفر با ولتاژ بالا هیچ اسید استفاده از 
نس قابل اندازه گیری شناسایی نشد. چرب ترا

Wongjaikham (، نیز نتایج مشابهی در 7477) و همکاران
خصوص اسیدهای چرب ترانس در تحقیق تولید مارگارین 
کم چرب با هیدروژنه کردن جزئی روغن پالم با استفاده از 

 روش پلاسمای سرد مایکروویو ارائه کردند.
 

 انديس يدی -

با اندیس یدی ارتباط مستقیمی ها  فساد اکسیداتیو روغن
های با اندیس یدی بالاتر مستعد  دارد به طوریکه روغن

باشند. اندیس یدی غیراشباعیت  فسادپذیری بیشتری می
ها از نوع  ها را هنگامی که باندهای دوگانه آن روغن

دهد. اندیس یدی یکی از  غیرمزدوج باشند، نشان می
وژناسیون های اصلی بررسی روند واکنش هیدر شاخص

باشد زیرا که کاهش اندیس یدی نشان دهنده کاهش  می
باشد.  باندهای دوگانه اسیدهای چرب غیراشباع در روغن می

های روغن سویا تیمار شده با پلاسمای  اندیس یدی نمونه
نشان داده  7ساعت در جدول  13سرد در طی مدت زمان 

شده است. مطابق نتایج حاصله، مدت زمان فرایند 
ژناسیون نمونه روغن سویا خام، تغییرات اندیس یدی هیدرو

 13(؛ بطوریکه با گذشت مدت زمان P<0.05) معنادار بود
به  20/171ها از  ساعت هیدروژناسیون، اندیس یدی نمونه

کاهش یافت. اندیس یدی پایین به معنای  01/144
باشد. در واقع اندیس  محتوای چربی غیر اشباع پایین می

ویا ضریب همبستگی مثبتی با مقدار اسید یدی روغن خام س
چرب لینولئیک و لینونیک )اسیدهای چرب چند غیراشباعی( 

ها  دارد که با اشباع شدن این اسیدهای چرب و کاهش آن
 یابد طی هیدروژناسیون، اندیس یدی نیز کاهش می

(., 2020et alPuprasit  .)Niveditha  و همکاران
کاهش اندیس یدی در (، نتایج مشابهی در خصوص 7473)

های فیزیکوشیمیایی و  تأثیر پلاسمای سرد بر ویژگیمطالعه 
ارائه کردند. همچنین نتایج در  خواص حرارتی روغن پالم

 و همکاران Kongprawesتطابق با نتایج پژوهش 
(، بهبود پایداری اکسیداسیون متیل استرهای اسید 7471)

هیدروژناسیون چرب مشتق شده از روغن سویا از طریق 
 جزئی با استفاده از پلاسمای تخلیه سد دی الکتریک بود.

 
 ضريب شکست -

ضریب شکست یکی از پارامترهای اصلی و فیزیکی مهم در 
ارزیابی کیفیت روغن است و بستگی به دما، درجه اشباع و 
مزدوج شدن، طول زنجیره اسید چرب و همچنین وزن 

وغن سویا تیمار های ر مولکولی دارد. ضریب شکست نمونه
ساعت در  13شده با پلاسمای سرد در طی مدت زمان 

آورده شده است. مطابق نتایج حاصله، مدت زمان  7جدول 
های روغن  فرایند هیدروژناسیون، بر ضریب شکست نمونه

(؛ بطوریکه با گذشت مدت P<0.05) سویا خام معنادار بود
از ها  ساعت هیدروژناسیون، ضریب شکست نمونه 13زمان 
کاهش یافت. علت کاهش ضریب  0044/1به  0227/1

توان به دلیل  ساعت را می 13ها در طی تیمار  شکست نمونه
اشباع شدن باندهای دوگانه اسیدهای چرب و در نتیجه 

نتایج  (.Niveditha et al., 2023) ها نسبت داد کاهش آن
در  (،7474) و همکاران Yepezدر تطابق با نتایج 

هیدروژناسیون روغن سویا با گاز هیدروژن توسط پلاسمای 
 سرد بود.

 
 محتوای کاروتنوئید -

های روغن سویا تیمار شده با  محتوای کاروتنوئید نمونه
 7ساعت در جدول  13پلاسمای سرد در طی مدت زمان 

آورده شده است. مطابق نتایج حاصله، مدت زمان فرایند 
(؛ P<0.05) ر معنادار بودهیدروژناسیون، بر این پارامت
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ساعت هیدروژناسیون،  13بطوریکه با گذشت مدت زمان 
 ppm 37/2به  ppm  35/72ها از محتوای کاروتنوئید نمونه

توان  کاهش یافت. علت کاهش محتوای کاروتنوئید را می
هیدروژنه شدن باندهای دوگانه کارتنوئید در طی فرایند 

 al etAmorim ;2023 ,.) هیدروژناسیون عنوان کرد

Fernandes et al., 2019.) 
ها پس از  همچنین یک تغییر رنگ واضح در رنگ نمونه

تیمار پلاسما سرد قابل مشاهده بود از آنجاییکه رنگ 
های پیوند دوگانه مزدوج ساختار  کارتنوئیدها ناشی از سیستم

باشد، اشباع شدن این پیوندها در طی فرایند  آن می
ها  منجر به بی رنگ شدن رنگ آنهیدروژناسیون نیز 

گردد. اما رنگدانه کلروفیل انحصارا در مرحله رنگبری  می
گردد و در مرحله  روغن بوسیله خاک رنگبر حذف می

کند. بنابراین بعد از  هیدروژناسیون تغییری نمی
بی سطحی، رنگدانه  هیدروژناسیون پلاسما سرد دی
موجود در   یلهای کلروف کارتنوئید بی رنگ شده و رنگدانه

روغن مورد مطالعه منجر به تشدید رنگ سبز کلروفیلی در 
ها پیشنهاد  گردد. این یافته نمونه های روغن تیمار شده می

تواند به  کنند که پلاسما سرد دی بی دی سطحی می می
طور موثری برای هیدروژناسیون روغن همراه با رنگبری 

 (Marshall and Olcott, 2010کارتنوئیدها به کار رود )
 

 1نقطه ذوب -

طور کلی یکی از اهداف اصلی هیدروژناسیون روغن  به
سویا بالا بردن نقطه ذوب و افزایش دامنه کاربردی آن 

های فیزیکی  باشد. نقطه ذوب یکی از مهمترین ویژگی می
ها جهت کنترل کیفی و ساخت محصولات چرب  چربی

، نقطه ذوب 7است. مطابق نتایج حاصله در جدول 
های روغن سویا تیمار شده با پلاسمای سرد در طی  ونهنم

 13و  1، 1/1ساعت، در سه زمان شامل  13مدت زمان 
ساعت مورد بررسی قرار گرفت؛ که افزایش معناداری در 

(؛ بطوریکه P<0.05) میزان نقطه ذوب مشاهده گردید
Cبیشترین میزان نقطه ذوب )حدود 

( در نمونه تیمار 2 °
هده شد؛ علت این افزایش به دلیل ساعته مشا 13شده 

محتوای بالای اسیدهای چرب اشباع در اثر هیدروژناسیون 
باشد؛ که منجربه افزایش نقطه ذوب  با تکنیک پلاسما می

(. نتیجه ارائه شده در  2020et alYepez ,.) می گردد
                                                   
1
 multihollow surface dielectric barrier discharge plasma 

در فرآیند  (،7477و همکاران ) Puprasitتطابق با نتایج 
هیدروژناسیون بهبود یافته برای تولید مارگارین بدون 

 باشد. تشکیل اسید چرب ترانس توسط پلاسمای سرد می
 
 انديس پراکسید -

های  ، اندیس پراکسید نمونه7مطابق نتایج حاصله در جدول 
روغن سویا تیمار شده با پلاسمای سرد در طی مدت زمان 

ساعت مورد بررسی  13و  4ساعت، در دو زمان شامل  13
قرار گرفت که افزایش معناداری در اندیس پراکسید 

 0/7(؛ بطوریکه اندیس پراکسید از P<0.05) مشاهده گردید
ساعت افزایش  13طی تیمار  meq O2/kg oil 5/1به 

یافت ولی با این حال این میزان کمتر از میزان توصیه شده 
والان بر  یاک میلی 14) استاندارد برای محتوای پراکسید

های گیاهی بود. نتایج مشابهی در این  کیلوگرم( در روغن
(، در 7411) و همکاران Gebremicalخصوص توسط 

تحقیق اثرات پلاسمای تخلیه سد دی الکتریک سطحی 
1مولتی هالو

در روغن بادام زمینی ارائه شده است. بر اساس  7
نتایج حاصله و مطالعات، پراکسیدها مخلوطی از ترکیبات 

ها، استرها و  ها، کتون فرار مانند آلدئیدها، هیدروکربن
ها هستند و در واقع محصولات میانی اکسیداسیون  الکل

شوند؛ بطوریکه تحت تأثیر عوامل زیادی  روغن محسوب می
ژن، نوع روغن، ترکیب اسیدهای چرب، درجه غیر نظیر اکسی

 et Rodrigues) باشند اشباعیت اسیدهای چرب و دما می

., 2016al.) 
اگرچه روغن مورد استفاده در این بخش از تحقیق 
روغن خام سویا بود که به دلیل داشتن اسید لینولئیک بسیار 
بالا بسیار مستعد اکسید شدن توسط اکسیژن و دما است، 

آمده نشان داد که در این تیمار پلاسما سرد  دست نتایج بهاما 
دی بی دی سطحی مقدار پراکسید به میزان کمی افزایش 

توان با دلایل زیر توضیح  یافته است که این نتیجه را می
 داد:

قبل از تیمار با پلاسما سرد دی بی دی سطحی، داخل 
لیتر در  0محفظه تیمار با گاز هیدروژن خالص با نرخ جریان 

دقیقه برای حذف گاز اکسیژن پرج شد. در  1دقیقه به مدت 
واقع، یکی از اهداف حذف گاز اکسیژن، جلوگیری از 

های  پذیر اکسیژن بود که واکنش های واکنش تشکیل گونه
(. 7474کنند )یپز و همکاران،  سیون را آغاز میاکسیدا

                                                   
1
 Multihollow Surface Dielectric Barrier Discharge Plasma  
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هنگامی که فشار جزئی اکسیژن در فضای بالای ظرف 
(head spaceپایین باشد، مقدار کمی اکسیژن می )  تواند در

روغن حل شود و در نتیجه سرعت اکسیداسیون روغن 
 (.Zhang et al., 2021کاهش می یابد )

یک عامل تسریع علاوه بر این دمای تیمار به عنوان 
کننده اکسیداسیون در طی این تیمار پلاسما با طراحی 

ای که پس از هر بچ  دقیقه کنترل شدند. به گونه 74های  بچ
دقیقه  11های تیمار شده روغن به مدت  دقیقه، نمونه 74

خنک شدند و سپس تیمار تا پایان بچ بعدی ادامه یافت. با 
ه فرایند دلیل اینک اینحال افزایش اندک دما به
باشد، غیر قابل اجتناب  هیدروژناسیون یک فرایند گرمازا می

 باشد. می
همچنین این امر مشخص است که زمانی که باندهای 

های روغن در  دوگانه در اسیدهای چرب غیراشباع نمونه
طی تیمار دی بی دی سطحی هیدروژنه شوند، متعاقبا 

در  های روغن میزان کمتری از باندهای دوگانه نمونه
دسترس برای واکنش با اکسیژن خواهند داشت. بنابراین 

توان گفت که احتمال رخداد اکسیداسیون با افزایش  می
های  یابد با این حال، استراتژی زمان تیمار کاهش می

بیشتری، مانند افزودن آنتی اکسیدان و طراحی یک محفظه 
کاملاً مهر و موم شده برای جلوگیری از ورود اکسیژن، 

واند برای افزایش پایداری اکسیداتیو روغن مورد ت می
 (.Yepez et al., 2020) استفاده قرار گیرد

 

 توکوفرول -

، محتوای توکوفرول، 3مطابق نتایج حاصله در جدول 
های روغن سویا تیمار شده با پلاسمای سرد در طی  نمونه

ساعت  13و  4ساعت، در دو زمان شامل  13مدت زمان 
فت که کاهش معناداری در این پارامتر مورد بررسی قرار گر

(؛ بطوریکه بیشترین و کمترین P<0.05) مشاهده گردید
مقدار در انواع مختلف توکوفرول به ترتیب مربوط به نمونه 

ساعت بود؛ همچنین براساس نتایج و  13شاهد و نمونه 
، بیشترین درصد کاهش مربوط به الفا توکوفرول 3جدول 

% و در نهایت دلتا 12ل حدود بود و سپس گاما توکوفرو
% را 52توکوفرول کمترین درصد کاهش یعنی حدود 

 داشتند. 
های  ترین آنتی اکسیدان ها مهم در واقع توکوفرول
های گیاهی هستند. نحوه عمل  طبیعی موجود در روغن

های آزاد از  ها عمدتاً به دلیل توانایی مهار انتشار رادیکال آن
وه فنلی خود به رادیکال های طریق اهدای هیدروژن از گر

های  ها است. در سیستم پراکسی به منظور تثبیت آن
ها در مقابل  بیولوژیکی فعالیت آنتی اکسیدانی توکوفرول

باشد.  می α>β>γ>δپراکسیداسیون لیپیدها به صورت 
ها خاصیت ضد پلیمیریزاسیونی نیز  همچنین توکوفرول

لفا توکوفرول این دارند، مخصوصا گاما توکوفرول بیشتر از آ
دهد  های سرخ کردنی نشان می خاصیت را در روغن
(Belitz et al, 2008). 

تر با  ها سریع آلفا توکوفرول نسبت به سایر توکوفرول
دهد و مصرف  های پروکسی واکنش نشان می رادیکال

شود در مقابل گاما توکوفرول اثربخشی بیشتری نسبت  می
های آنتی اکسیدانی و ضد  به آلفا توکوفرول در خاصیت

پلیمیریزاسیونی دارند. راندمان بالاتر گاماتوکوفرول در 
آلفا توکوفرول مبتنی بر پایداری بالاتر گاما  مقایسه با

توکوفرول و محصولات مختلف واکنشی تشکیل شده در 
طول واکنش آنتی اکسیدانی است. دلتا توکوفرول نیز از گاما 
توکوفرول پایداری بیشتر دارد پس قاعدتا مقدار بیشتری از 
آن بایستی در طی فرایندهای اتواکسیداسیون و 

های  ی بماند که با توجه به بررسی دادهپلیمریزاسیون باق
توان دریافت که در این تحقیق نیز روند  می 3جدول 

 ,Steelباشد ) ها به همین صورت می تغییرات توکوفرول

2005 .) 
توان بدین صورت توجیه نمود  بنابراین این کاهش را می

که روغن سویا دارای اسیدهای چرب غیر اشباع بالایی 
های  ها به عنوان آنتی اکسیدان وفرولاست. بنابراین توک

های لیپیدی عمل  اهداکننده هیدروژن در برابر رادیکال
ها در  کنند. به طورکلی پایداری و اثربخشی توکوفرول

های اکسیداسیونی و پلیمیریزاسیونی به ترتیب از آلفا  واکنش
یابند. در این بخش  توکوفرول تا گاماتوکوفرول افزایش می

آلفا توکوفرول و گاماتوکوفرول سریعتر از دلتا  از مطالعه نیز
 ,.Kasprzak et alتوکوفرول مصرف یا تجزیه شدند. )

( نتایج مشابهی در خصوص اثرات تیمار پلاسما بر 2020
و  Naپایداری اکسیداتیو روغن گیاهی ذرت توسط 

 ارائه شده است. 7474همکاران در سال 
توان گفت  با توجه به مطالعات پیشین انجام شده می

ای که  ها متفاوت است به گونه پایداری حرارتی توکوفرول
ها بیشتر از الفا و گاما  پایداری حرارتی دلتا و بتا توکوفرول
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ها است و الفا توکوفرول زودتر از سایر  توکوفرول
رود. بنابراین ممکن  ها در اثر حرارت از بین می توکوفرول

تجزیه حرارتی از بین ها نیز در اثر  است بخشی از توکوفرول
ها نسبت به آلفا توکوفرول  رفته باشند. گاما توکوفرول

پایداری گرمایی بیشتری دارند که این موضوع مطابق با 
ها ثابت شده بود که میزان  باشد که در آن مطالعات قبلی می

است و در  α>β≈γ>δها به ترتیب  تجزیه حرارتی توکوفرول
تر  ه آلفا توکوفرول سریعمطالعه ای دیگر گفته شده است ک

شود. بنابراین گاما توکوفرول  از گاما توکوفرول مصرف می
ممانعت کنننده بهتری برای پلیمیریزاسیون نسبت به الفا 

 ,Steelباشد ) توکوفرول در طی ترمواکسیداسیون می

2005; Lampi, 1998.) 
ها در  توان گفت دلیل کاهش توکوفرول در نهایت می

هیدروژناسیون پلاسما، عمل کردن به نقش طی فرایند 
اکسیدانی خود جهت جلوگیری از پیشروی اکسیداسیون  آنتی
 باشد. می

 
 استرول -

های  میزان استرول، نمونه، 0مطابق نتایج حاصله در جدول 
سویا تیمار شده با پلاسمای سرد در طی مدت زمان روغن 

ساعت مورد بررسی  13و  4ساعت، در دو زمان شامل  13
قرار گرفت که کاهش معناداری در این پارامتر مشاهده 

(؛ بطوریکه بیشترین کاهش مقدار در انواع P<0.05گردید)
اونا استرول  1 -مختلف استرول به ترتیب مربوط به دلتا

%(، کمپسترول 02/73%(، استیگما استرول )02/31)
%( بود. علت این 04/77%( و براسیکااسترول )02/73)

به دلیل وجود باند دوگانه در زنجیره جانبی کاهش می تواند 
ها به جز کمپسترول باشد که در اثر  ساختار استرول

ها کاهش  هیدروژناسیون اشباع گردیده و میزان استرول
های فاقد باند دوگانه در  یابد ولی در خصوص استرول می

ها طی  زنجیره جانبی خود مانند کمپسترول دلیل کاهش آن
تواند مربوط به باز شدن  ن پلاسما میتیمار هیدروژناسیو

 (.Kmiecik et al., 2021) حلقه سیکلوپروپان باشد
اونا استرول حاوی باند دوگانه در  1بدین صورت که دلتا 

باشد که ممکن است طی فرایند  زنجیره جانبی خود می
هیدروژناسیون علاوه بر هیدروژنه شدن این باند دوگانه، به 

اونا استرول نیز تبدیل  2نی دلتا ایزومر موقعیتی خود یع
شود. استیگما استرول نیز ممکن است در طی 
هیدروژناسیون دو ایزمر تولید کند و در صورت هیدروژنه 
شدن باند دوگانه موجود در زنجیره جانبی خود، 
بتاسیتوسترول تولید نماید، همچنین  با هیدروژنه شدن 

است، حلقه سیکلوپروپان موجود در ساختار آن ممکن 
 ,.Kmiecik et alاستیگماستنول ایجاد شود ) 77دلتا

2020; Phillip et al., 2002) 
اما در خصوص کمپسترول فاقد باند دوگانه در زنجیره 
جانبی با باز شدن حلقه سیکلوپروپان در طی هیدروژناسیون 

 گردد. تبدیل به کمپستانول می
استرول و اونا  2استیگماسنتول، دلتا  2بین میزان دلتا 

بتاسیتوسترول در نمونه تیمار نشده و تیمار شده تفاوت 
 داری وجود نداشت. اما همانطور که در بالا ذکر گردید معنی

اونا استرول و  2دلیل افزایش اندک غیر معنی دار دلتا 
اونا استرول  1تواند به ترتیب تبدیل دلتا  بتاسیتوسترول می

ترول به بتاسیتوسترول اونا استرول و استیگما اس 2به دلتا 
 & Duttal) در طی فرایند هیدروژناسیون باشد

Appelqvist, 1996.) 

 
 ساعت 14های روغن سويا خام تیمار شده با پلاسما سرد دی بي دی سطحي طي  تغییرات میزان توکوفرول نمونه -4جدول 

Table 4- Changes in the amount of tocopherol in crude soybean oil samples treated with DBD cold plasma over 13 

hours 
 

Time (hour) 
Type of tocopherol 

13 0 
ND 190.2±2a   Alpha tocopherol (ppm) 

34.7±1.7b 1026.21±63a Gamma tocopherol (ppm) 
50.67±3b 381.99±21a Delta tocopherol  (ppm) 

 
Different letters in a row indicate a significant difference (p < 0.05). 

 (p < 0.05)  باشد دار می حروف متفاوت در یک ردیف بیانگر تفاوت معنی
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و  Phillip( و 7474وهمکاران ) Kmiecikدر مطالعات 
( نشان داده شده است که هیدروژناسیون 7447همکاران )

تواند باعث کاهش و اصلاح  های گیاهی می صنعتی روغن
ها به  ها به ویژه تبدیل استرول محتوی و ترکیب استرول

گردد و در این  ها  همتایان اشباع شده خود، یعنی استانول
های حاوی باند  مطالعات نیز کاهش در میزان استرول

 ها بود. نه در زنجیره جانبی بیشتر از سایر استرولدوگا
ها  همچنین تجزیه حرارتی و اکسیداسیون استرول

ها به  عوامل دیگری هستند که منجر به تجزیه استرول
گردد.  ها می محصولات دیگر و در نتیجه کاهش آن

ها به فاکتورهایی مانند دما، زمان  اکسیداسیون استرول
های موجود  چرب، نوع استرولفرایند، ترکیب اسیدهای 

و  Oehrl)استری شده یا آزاد( بستگی دارد. به عنوان مثال 
ساعت حرارت دادن روغن با  74همکاران، در طول 

و  C° 114ترکیبات اسیدهای چرب مختلف، در دماهای 
C° 154 گراد، تلفات بسیار شدید بتا سیتوسترول  سانتی درجه

 (.Oehrl et al., 2001و کمپسترول را مشاهده نمودند )
 

 گیری  نتیجه
امروزه، به علت افزایش نگرانی در مورد اکسیداسیون 

های حاوی اسیدهای چرب چند غیر اشباعی و  روغن
ها، هیدروژناسیون جزئی  همچنین محدودیت کاربرد آن

است؛ اما از سوی دیگر   ها بسیار مورد توجه قرار گرفته آن
به دلیل ایجاد میزان بالایی از اسید چرب ترانس در روش 

از این رو در ده از این روش محدود شده است. سنتی، استفا

 DBDاین پژوهش به بررسی اثر استفاده از پلاسمای سرد 
بر کیفیت و هیدروژناسیون روغن سویای خام  سطحی

پرداخته شد. نتایج حاصله نشان داد که در اثر استفاده از 
سطحی، اسیدهای چرب غیر اشباع،  DBDپلاسمای سرد 

یب شکست، اندیس یدی، محتوای محتوای کاروتنوئید، ضر
توکوفرول، میزان استرول به طور معناداری کاهش و 
اسیدهای چرب اشباع، اندیس پراکسید و نقطه ذوب افزایش 

(. همچنین اسیدهای چرب ترانس به p<0.05) یافتند
در نهایت با توجه به صورت خیلی جزئی مشاهده گردید. 

اعته پلاسما س 13تیمار توان از  نتایج بدست آمده، می
کیلوولت و ترکیب گازی  11دی سطحی با ولتاژ  بی دی

به عنوان تکنیک و فناوری % 14% و نیتروژن 14هیدروژن 
های گیاهی  نوین در هیدروژناسیون و احتمالا رنگبری روغن

استفاده کرد و محصولی با میزان اسید چرب ترانس محدود 
 در سبد غذایی ارائه نمود.
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 ماني زنده و حسي رئولوژيکي، فیزيکوشیمیايي، های ويژگي بررسي

 آلئوورا ژل حاوی فراسودمند شیری دسر در پلانتاروم لاکتوباسیلوس
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 چکیده

 و رئولوژيكي فيزيكوشيميايي، خصوصيات با آلئوورا ژل حاوي فراسودمند شيري دسر توليد امكان بررسي هدف با تحقيق اين مقدمه:

 شد. انجام قبول قابل حسي

 ،pH) فيزيكوشيميايي هاي ويژگي و گرديد استفاده %9 و %6 %،3 ،0 سطح چهار در آلئوورا ژل از شيري دسر توليد براي ها: روش  و  مواد

 در پلانتاروم لاكتوباسيلوس باكتري ماني زنده و حسي خصوصيات پويا(، نوساني )آزمون رئولوژيكي خصوصيات ويسكوزيته(، و اندازي آب
 گرفت. قرار بررسي مورد يخچال در نگهداري روز 20 طول

 شيري دسر هاي نمونه پايداري حداكثر شد. شيري دسرهاي  نمونه pH كاهش سبب آلئوورا ژل افزودن كرد مشخص حاصل نتايج ها: يافته

 آلئوورا ژل غلظت افزايش با ويسكوزيته ها نمونه كليه در كرد مشخص حاصل نتايج شد. مشاهده بود، آلئوورا ژل %9 حاوي كه  T3نمونه در
 طور به را تيمار هاي نمونه پلانتاروم لاكتوباسيلوس ماني زنده ميزان ، آلئوورا ژل افزودن اگرچه .(>05/0p) يافت افزايش داري معني طور به

 داشت داري معني كاهش پلانتاروم لاكتوباسيلوس ماني زنده ميزان نگهداري زمان طول در داد، افزايش شاهد نمونه به نسبت داري معني
(05/0p<). ذخيره مدول آلئوورا ژل غلظت افزايش با شد مشخص رئولوژيكي خصوصيات ارزيابي در (G'،) ويسكوز مدول (G'') و افزايش 

 تيمارهاي بين در (آلئوورا ژل %6 )حاوي T2 تيمار ها ارزياب نظر از شد مشخص حسي ارزيابي در يافت. كاهش (ƞ)* كمپلكس ويسكوزيته
 تيمارها ساير با مقايسه در آن بالاتر ويسكوزيته و دوم تيمار در اندازي آب كاهش رسد مي نظر به بود. دارا را مقبوليت بيشترين آزمون مورد

 از محصول مقبوليت بر منفي تاثير ويسكوزيته افزايش و pH بيشتر كاهش T3 تيمار در حاليكه در است. بوده موثر آن مقبوليت افزايش در
  است. داشته ها ارزياب ديدگاه

 زنده بهبود ويسكوزيته، افزايش سينرسيس، كاهش سبب شيري دسر در آلئوورا ژل %6 از استفاده حاصل نتايج به توجه با گیری: نتیجه

  گردد. مي كنندگان مصرف بين در مقبوليت افزايش موجب حسي خصوصيات هاي ارزياب نظر از و شده پلانتاروم لاكتوباسيلوس باكتري ماني
 

 آلئوورا ژل ماني، زنده شيري، دسر پروبيوتيک، :کلیدی های واژه

 
 email: marjanehsedaghati@yahoo.com                                                                                                   مكاتبات مسئول نويسنده *
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 آلئوورا شيري فراسودمند حاوي ژل در دسر لاکتوباسيلوس پلانتاروممانی  های فيزیكوشيميایی، رئولوژیكی، حسی و زنده بررسی ویژگی
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 مقدمه
 لبني دسرهاي مصرف براي كنندگان مصرف تمايل امروزه

 يافته افزايش مغذي و مصرف آماده غذايي مواد عنوان به
 تازه گاو شير درصد 50 حداقل حاوي لبني دسرهاي است.

 طعم مانند افزودني مواد با كه هستند شده بازسازي شير يا
 ها كننده  تثبيت و ها كننده تغليظ ها، كننده شيرين ها، دهنده

 شوند. مي تهيه پاستوريزه مانند حرارتي عمليات از پس
 مصرف به تمايل اي فزاينده طور به كنندگان مصرف

 نيازهاي تامين بر علاوه كه دارند فراسودمند لبني دسرهاي
 و فرمولاسيون لذا شوند. آنها سلامتي ارتقا سبب اي تغذيه
هاي  باكتري حاوي فراسودمند لبني دسرهاي توليد

 گرفته قرار توجه مورد بيوتيک پري تركيبات و پروبيوتيک
  (.Champagne et al., 2018) است

 يک عنوان به پروبيوتيکهاي  ميكروارگانيسم حضور
 در پروبيوتيک محصولات كيفيت براي كليدي شاخص

 (cfu/gياcfu/ml) كلي، طور به است. مطرح مصرف زمان
 و سطح حداقل عنوان به پروبيوتيک سلول 106

(cfu/mlياcfu/g) 107 سطح عنوان به پروبيوتيک سلول 
 Sidhu) است شده پذيرفته مصرف زمان در بخش رضايت

et al., 2020.) هاي  باكتري ماني زنده كاهش به توجه با
 نگهداري، دوره طول در لبني محصولات در پروبيوتيک

 برايها  پروبيوتيک با همراهها  بيوتيک پري از استفاده
 باشد مي مفيد پروبيوتيکهاي  باكتري بقاي افزايش

(Alasti et al., 2016.) تركيبات و ها پربيوتيک از استفاده 
 دسرهاي تواند مي دسرها فرمولاسيون در بيوتيک پري

 سلامت بر مفيدي اثرات كه كند توليد بيوتيكي سين شيري
 ها بيفيدوباكتريوم و ها لاكتوباسيلوس دارد. كنندگان مصرف

 استفاده مورد پروبيوتيکهاي  باكتريهاي  جنس ترين رايج
 غيرقابل تركيباتها  بيوتيک پري هستند. غذا صنعت در

 تكثير و رشد توانند مي كه هستند تخمير قابل اما هضم،
 تقويت را گوارش سيستم در بخش سلامتيهاي  باكتري

 Rosa et al., 2021; Ghaderi-Ghahfarokhi et) كنند

al., 2021 .) سين شيري دسرهاي قبلي، هاي يافته مطابق 
 ضد سرطاني، ضد ميكروبي، ضد خواص داراي بيوتيک

 Shafi et) هستند ايمني سيستم كننده تقويت و حساسيت

al., 2019.)  

 گياه عنوان به Aloe vera علمي نام با آلئوورا گياه
 شود مي كشت ايران جنوب خشک و گرم نواحي در دارويي

 شود. مي شناخته بزي شاخ يا زرد صبر هاي نام با و
 و زردرنگ ترشحات با مايع بخش شامل گياه اين هاي برگ
 جامد نيمه بخش يا گياه پارانشيمي بخش و مزه تلخ
 بافت هاي سلول (.Emamifar et al., 2013) باشند مي

 شفاف و ويسكوز ژلي حاوي آلئوورا هاي برگ پارانشيمي
 عنوان به و غذايي محصولات فرمولاسيون در كه بوده

 تركيبات حاوي آلئوورا ژل دارند. كاربرد خوراكي پوشش
 ها، آنتراكوئينون آلكالوئيدها، مانند فعال زيست و مغذي
 ها ويتامين و ساكاريدها پلي ها، گليكوپروتئين ها، آنزيم

 طبق .(Sajadi and Bahramian, 2018) باشد مي
 اكسيداني، آنتي خاصيت داراي آلئوورا ژل قبلي مطالعات

 بعلاوه، باشد. مي التهابي ضد و ويروسي ضد باكتريايي، ضد
 آلئوورا ژل در موجود آسمانان و فروكتان ساكاريدهاي پلي

 رشد ارتقا سبب و بوده بيوتيكي پري خاصيت داراي
 ,.Quezada et al) شوند مي پروبيوتيک هاي باكتري

2017.) 
 پنير حسي و بافتي شيميايي، خصوصيات تحقيقي در

 قرار بررسي مورد آلئوورا ژل حاوي فراسودمند فراپالايش
 در همچنين (.Sajadi, 2018 and Bahramian) گرفت

 همزده ماست باكتريايي و شيميايي خواص گزارشي
 است شده ارزيابي آلئوورا عصاره حاوي چرب كم پروبيوتيک

(Khodakarami, 2019 and Karami.) ژل تاثير بعلاوه 
 ميكروبي، هاي ويژگي بر خوراكي پوشش عنوان به آلئوورا

 انبارداري طي تازه فرنگي توت حسي و فيزيكوشيميايي
 تا اما (.Emamifar, 2013) است گرفته قرار ارزيابي مورد
 بر آلئوورا ژل از استفاده تاثير زمينه در تحقيقي كنون

 ماني زنده و حسي رئولوژيكي، فيزيكوشيميايي، خواص
 در لذا است نشده انجام فراسودمند لبني دسر در ها باكتري
 شد. پرداخته موضوع اين به اخير مطالعه
 

 ها روش و مواد
 بازار از آلئوورا گياه برگ پژوهش، اين انجام منظور به

 نشاسته شد. تهيه تهران پگاه شركت از خام شير و محلي
 هيدروكسيد شد. تهيه گلها شركت از ژلاتين و شكر ذرت،
 MRS Broth سولفوريک، اسيد باريم، كلريد %(،99) سديم

 گرديد. خريداري )آلمان( مرك شركت از MRS Agar و
 شركت از پلانتاروم لاكتوباسيلوس پروبيوتيک باكتري
 گرديد. تهيه نور سلامت باوران شمس

https://jfh.tabriz.iau.ir/?_action=article&au=544815&_au=K.++Sajadi&lang=en
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 لاکتوباسیلوس باکتری و آلئوورا ژل سازی آماده -
 پلانتاروم

 ژل استخراج و تهيه تهران شهر در عطاري از آلئوورا گياه
 گياههاي  برگ لذا پذيرفت. صورت بهداشتي شرايط در

 محلول با دقيقه 30 مدت براي و شدند شسته آب با آلئوورا
 و شسته مقطر آب با و ضدعفوني %2 سديم هيپوكلريت

 و شده بريده طولي شكل بهها  برگ سپس شدند. خشک
 مخلوط در آلئوورا ژل ادامه در شد. تخليهها  برگ داخل ژل
 با دقيقه 10 مدت به آلمان( )ترموميكس، استريل كن

 استفاده مورد تازه صورت به و شد همگن متوسط سرعت
 زهيليوفيل پودر باكتري، سازي آماده براي گرفتند. قرار

 حاوي آزمايش لوله به پلانتاروم لوسيلاكتوباس يباكتر
 37 دماي در و گرديد منتقل MRS مايع كشت محيط
 هوازي بي جار در ساعت 04 مدت به گراد سانتي درجه

 توسط ميكروبيهاي  سلول سپس شد. گذاري گرمخانه
 دقيقه 15 مدت به و g 1500 دور با دار يخچال سانتريفوژ
 درصد، 1/0 پپتون آب با شستشو از پس و شده سانتريفوژ

 تعداد گرفت. قرار استفاده مورد شيري دسر در تلقيح جهت
 فارلند مک نيم استاندارد طريق از پروبيوتيک هاي باكتري
 Mehta et) شد اضافه شيري دسر به لازم مقدار به و تعيين

al., 2010; Sajadi & Bahramian, 2018.) 
 
 شیری دسر تهیه روش -

 گرم 20 چربي(، درصد 3) تازه شير از شيري دسر تهيه براي
 مختلفهاي  غلظت و نشاسته گرم 7 ژلاتين، گرم 5 شكر،

 كامل شير ابتدا شد. استفاده %(9 و %6 %،3 ،0) آلئوورا ژل
 مخلوط مختلفهاي  غلظت در آلئوورا ژل و ژلاتين شكر، با

 مغناطيسي همزن با گراد سانتي درجه 45 دماي در و شده
 مخلوط دقيقه 10 مدت به rpm 250 در آلمان( )ايكيا،
 به سانتيگراد درجه 90 دماي در مخلوط ادامه در شدند.
 شدند. خنک C 40° تا و شده داده حرارت دقيقه 20 مدت
 پلانتاروم لاكتوباسيلوس باكتري با دسر هاي نمونه

(10
8
 CFU/ml) به مخلوط دماي كاهش از پس و تلقيح 

°C 15 شده ريخته ليتري ميلي 200 پلاستيكي ظروف در 
 نگهداري گراد سانتي درجه 0 دماي در روز 20 مدت به و

 .(Aguilar-Raymundo & Velez-Ruiz, 2018) شدند
 

 اسیديته و pH گیری اندازه -

pH از استفاده با تيمارهاي  نمونه و شاهد نمونه pH متر 
 Switzerland, Mettler Toledo) ديجيتال

seveneasy) ها  نمونه تيتراسيون با اسيديته گيري اندازه و
 شد انجام فتالئين فنل و 1/0 سديم هيدروكسيد محلول با
(Aguilar-Raymundo & Velez-Ruiz, 2018.)  

 
 ويسکوزيته و سینرسیس درصد تعیین آزمون -

 دسرهاي  نمونه از گرم 10 سينرسيس درصد ارزيابي براي
 ادامه در و گرديد سانتريفوژ دقيقه 20 مدت به  g 2790 در

 استفاده با درصد حسب بر دسر هاي نمونه سينرسيس درصد
 :دگردي محاسبه زير فرمول از

S (%) = Vd-Vs / Vd × 100 

 
S سينرسيس درصد Vd دسر، اوليه حجم Vs سرم حجم  

 
 ويسكومتر دستگاه يک از استفاده باها  نمونه ويسكوزيته

 شد. تعيين آزمون روزهاي در (،USA, DVII) بروكفيلد
 از استفاده با دسر هاي نمونه ويسكوزيته گيري اندازه

 اعمال با و گراد سانتي درجه 20 دماي در 0 شماره اسپيندل
-Aguilar) شد انجام (500 تا 1.0 (S/1)) برشي تنش

Raymundo & Velez-Ruiz , 2018.) 
 

 پويا نوساني آزمون -

 دستگاه از شيري دسر رئولوژيكي خصوصيات ارزيابي براي
 (MCR52, Anton Paar, GmbH, Germany) رئومتر

 فاصله و متر ميلي 50 )قطر موازي صفحات برگيرنده در
 رئولوژيكي خصوصيات شد. استفاده متر( ميلي 5 صفحات

 شد. ارزيابي نگهداري بيستم روز در شيري دسر هاي نمونه
 بالايي صفحه و شد داده قرار پاييني صفحه روي دسر نمونه
 اعمال با فركانس روبش آزمون گرفت. قرار دسر نمونه روي

 ذخيره مدول شد. انجام هرتز 100 تا 1 محدوده در فركانس
(G'،) اتلاف مدول (G") كمپلكس ويسكوزيته و *(ƞ) 

 گرديد استفاده رئولوژيكي خصوصيات ارزيابي براي
(Soleimani et al., 2019.) 

 
 پلانتاروم لاکتوباسیلوس های باکتری شمارش -

 با پلانتاروم لاكتوباسيلوس هاي باكتري شمارش براي
 رقت سريال دسرهاي  نمونه از فيزيولوژي سرم از استفاده

https://jfh.tabriz.iau.ir/?_action=article&au=544815&_au=K.++Sajadi&lang=en
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 در پليت، پور روش از استفاده باها  نمونه و شده تهيه
 (mg/L 10) ونكومايسين حاوي آگار MRS كشت محيط
 انكوباتور در ساعت 72 مدت بهها  پليت شدند. داده كشت
CO2 و گذاري گرمخانه سانتيگراد درجه 37 دماي در دار 
 شدند گزارش Log CFU/g صورت به شمارش نتايج

(Shao et al., 2015.) 
 
 حسي ارزيابي -

 6 )شامل ديده آموزش ارزياب نفر 12 توسط حسي ارزيابي
 به ساله( 35 تا 25 غذايي، علوم متخصص مرد، 6 و زن

 بافت بو، رنگ، طعم، هاي ويژگي لحاظ از امتيازدهي روش
 نمره بيشترين شامل امتيازات شد. انجام كلي پذيرش و

 نشان نمره كمترين 1 و نمونه بودن عالي منزله به 5 يعني
هاي  نمونه حسي ارزيابي بود. نمونه بودن ضعيف دهنده

 نگهداري روزه 20 دوره طول در آلئوورا ژل حاوي دسر
 (.Ghafarloo et al., 2020) شد انجامها  نمونه

 

 آماری تحلیل و تجزيه -

 بر شيري دسر بر آلئوورا ژل افزودن تاثير تحقيق اين در
 قرار بررسي مورد تكرار سه با تصادفي كاملا طرح اساس
 آزمون از استفاده با پژوهش، اينهاي  داده كليه گرفت.
K-S آناليز گرفت. قرار بررسي مورد نرمال توزيع نظر از 

 ANOVA روش با ترتيب بهها  ميانگين مقايسه و واريانس
 توسط %95 احتمال سطح در دانكن اي دامنه چند آزمون و

 زين نمودارها رسم و شد انجام (16 )نسخه SPSS افزار نرم
  .رفتيپذ انجام 2016 اكسل افزار نرم با
 

 ها يافته
 شیری دسر های نمونه در pH تعیین -

 طول در را لبني دسر مختلف هاي نمونه pH مقدار 1 شكل
 كرد مشخص حاصل نتايج دهد. مي نشان نگهداري دوره

 در pH دار معني غير كاهش باعث آلئوورا ژل افزودن
 نتايج طبق همچنين .(˃05/0p) گرديد تيمار هاي نمونه

 كاهش زمان طول در شيري دسر هاي نمونه pH حاصل
  .(>05/0p) داشت داري معني
 

 های دسر شیری تعیین سینرسیس در نمونه -

درصد سينرسيس نمونه هاي مختلف دسر شيري در طول 
نشان داده شده است. درصد  2دوره نگهداري در شكل 

داري در  هاي دسر شيري افزايش معني سينرسيس نمونه
حاوي  T3مونه . ن(>05/0p)طول دوره نگهداري داشت 

% 3/20 ± 3/0در روز اول نگهداري با  آلئوورا ژل% 9
و نمونه شاهد در پايدارترين نمونه دسر شيري،  سينرسيس

% سينرسيس 2/55 ± 5/0روز بيستم نگهداري با 
ناپايدارترين نمونه دسر شيري بودند. نتايج حاصل مشخص 

هاي دسر شيري تاثير معني  در نمونه آلئوورا ژلكرد حضور 
هاي  داري بر كاهش سينرسيس و افزايش پايداري نمونه

 .(>05/0p)دسر شيري داشت 
 

 

Figure 1- The pH of milk dessert samples during storage time (Control (0% Aleo vera gel), T1 (3% Aleo vera gel), 

T2 (6% Aleo vera gel) and T3 (9% Aleo vera gel)). 

Means with differences small letters in the same sample represent significant differences at days of exams (p<0.05) and 
capital letters in the same day indicate significant differences at treatments (p<0.05). 

ژل % T3 (9( و ورا آلئوژل % 6) T2(، ورا آلئوژل % 4) T1(، ورا آلئوژل % 0) های دسر شیری )شاهد نمونه pHمیزان  -1شکل 

 .در طول زمان نگهداری ((ورا آلئو

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022030217301479#!
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 های دسر شیری تعیین ويسکوزيته در نمونه -

دسر شيري در روز  تغييرات ويسكوزيته نمونه هاي مختلف
مشخص شده است. نتايج  a-3بيستم نگهداري در شكل 

 آلئوورا ژلدهد با افزايش غلظت  حاصل نشان مي
دار خواهد  هاي دسر شيري افزايش معني ويسكوزيته نمونه

بيشترين  آلئوورا ژل% 9با  T3(. نمونه >05/0p)داشت 
و نمونه شاهد كمترين  2074 (mPas)ميزان ويسكوزيته 
را به خود اختصاص  1431 (mPas)ميزان ويسكوزيته 

نمايانگر تاثير سرعت برشي بر ويسكوزيته  b-3دادند. شكل 
هاي دسر شيري است و با افزايش سرعت برشي  نمونه

يابد. در  هاي دسر شيري كاهش مي ويسكوزيته نمونه
رشي، تر با تغيير در سرعت ب سرعت هاي برشي پايين

هاي  ويسكوزيته كاهش ناگهاني داشت در حاليكه در سرعت
هاي برشي  تر بود. در سرعت برشي بالاتر، اين كاهش ملايم

پايين، تفاوت بين ويسكوزيته ظاهري تيمارها و نمونه شاهد 
 ژلها با غلظت بالاتر  بود. نمونه آلئوورا ژلوابسته به غلظت 

مقايسه با نمونه  تفاوت ويسكوزيته بيشتري را در آلئوورا
هاي برشي بالاتر، تفاوت  شاهد داشتند در حاليكه در سرعت

هاي تيمار و شاهد كاهش  بين ويسكوزيته ظاهري نمونه
 يافت. 

 

 

Figure 2- The syneresis of milk dessert samples during storage time (Control (0% Aleo vera gel), T1 (3% Aleo vera 

gel), T2 (6% Aleo vera gel) and T3 (9% Aleo vera gel)). 
Means with differences small letters in the same sample represent significant differences at days of exams (p<0.05) and 

capital letters in the same day indicate significant differences at treatments (p<0.05). 
 T3( و ورا آلئوژل % 6) T2(، ورا آلئوژل % 4) T1(، ورا آلئوژل % 0) های دسر شیری )شاهد میزان سینرسیس نمونه -2شکل 

 در طول زمان نگهداری. ((ورا آلئوژل % 9)
 

(a)                                                                        (b) 

 
 

Figure 3- a) The viscosity of milk dessert samples on 20
th

 day of storage (Control (0% Aleo vera gel), T1 (3% Aleo vera 

gel), T2 (6% Aleo vera gel) and T3 (9% Aleo vera gel)) b) Flow curves of milk dessert samples. 

% T3 (9( و ورا آلئوژل % 6) T2(، ورا آلئوژل % 4) T1(، ورا آلئوژل % 0های دسر شیری )شاهد) میزان ويسکوزيته نمونهa)  -4شکل 

 .در روز بیستم نگهداری های دسر شیری اثر سرعت برشي بر ويسکوزيته نمونه b) ((ورا آلئوژل 
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های دسر  نمونهتعیین خصوصیات رئولوژيکي  -

 شیری

( در واقع مقدار انرژي 'Gمدول ذخيره يا مدول الاستيک )
ذخيره شده در مواد غذايي يا انرژي قابل بازيافت در هر 
سيكل تغيير شكل بوده و در واقع قدرت شبكه را مشخص 

 Soleimani)شود  ( گزارش ميPaكرده و با واحد پاسكال )

et al., 2019.)  0شكل-a تغييرات مدو( ل ذخيرهG')  را در
هاي دسر شيري نشان  هاي مختلف براي نمونه فركانس

با افزايش  'G دهد. با توجه به نتايج حاصل، ميزان مي
هاي دسر شيري افزايش يافت و  فركانس در تمامي نمونه

 ژلدر هر فركانسي در دسرهاي شيري با افزايش غلظت 
 T3افزايش يافت به صورتيكه نمونه تيمار  'G ميزان آلئوورا

را به خود  'G بودند بيشترين ميزان آلئوورا ژل% 9كه حاوي 
( ميزان "Gاختصاص دادند. مدول ويسكوز يا مدول افت )

شود و يا مقدار  انرژي كه در هر سيكل تغيير شكل رها مي
انرژي گسترش يافته در هر سيكل آزمون را مشخص كرده 

يافتگي نمونه را در حالت ساختاري و خواص جريان 
 Soleimani)است  (Paمشخص كرده و واحد آن پاسكال )

et al., 2019.)  0شكل-b تغييرات ميزان G''  را در
هاي دسر شيري نشان  هاي مختلف براي نمونه فركانس

با افزايش فركانس  Gꞌꞌدهد. مطابق اين شكل، مقدار  مي
يش يافت. همچنين هاي دسر شيري افزا براي تمامي نمونه
بيشترين و  آلئوورا ژل% 9با  T3ها، تيمار  در تمامي فركانس

را نشان دادند. مطابق شكل  "Gنمونه شاهد كمترين مقدار 
در هر فركانسي بيشتر  'G ميزان b-0و شكل  a-0شكل 

( ƞ*بود. همچنين ويسكوزيته كمپلكس ) ''Gاز مقدار 
دهد و  نشان مي مقاومت نمونه در برابر جريان نوساني را

معياري از سختي كل بوده و واحد آن پاسكال در ثانيه 
(Pa.sمي ) باشد (Soleimani et al., 2019.)  0شكل 

هاي  هاي متفاوت براي نمونه را در فركانس ƞ*تغييرات 
دهد. طبق نتايج حاصل مقدار  دسر شيري نشان مي
ها با افزايش  ( در تمامي نمونهƞ*ويسكوزيته كمپلكس )

فركانس، كاهش يافت. بيشترين ميزان ويسكوزيته 
% 9با  T3( در هر فركانسي متعلق به تيمار ƞ*كمپلكس )

  بود. و كمترين مقدار آن مربوط به نمونه شاهد آلئوورا ژل

 
ماني لاکتوباسیلوس پلانتاروم در  تعیین زنده -

 های دسر شیری نمونه

هاي پروبيوتيک  ماني باكتري نتايج زنده 1جدول 
هاي دسر شيري در طول  در نمونه لاكتوباسيلوس پلانتاروم
دهد. نتايج حاصل نشان داد افزودن  نگهداري را نشان مي

ماني  هاي دسر شيري سبب افزايش زنده به نمونه آلئوورا ژل
(. >05/0p)گردد  مي لاكتوباسيلوس پلانتاروم هاي باكتري

هاي  دار باكتري همچنين زمان نگهداري سبب كاهش معني
هاي دسر شيري شد، بطوريكه نمونه  پروبيوتيک در نمونه

شاهد در روز بيستم نگهداري كمترين تعداد باكتري 
با  T3تيمار ( و 72/0 ± 609/6) لاكتوباسيلوس پلانتاروم

 در روز اول نگهداري بيشترين تعداد آلئوورا ژل% 9
( را به خود اختصاص 2/0 ± 95/7) لوس پلانتاروملاكتوباسي

 دادند.
 
 های دسر شیری تعیین خصوصیات حسي در نمونه -

هاي دسر شيري در روز  نتايج ارزيابي حسي نمونه 5شكل 
دهد. طبق نتايج حاصل افزودن  بيستم نگهداري را نشان مي

تاثير معني داري بر  هاي دسر شيري به نمونه آلئوورا ژل
(. <05/0p)ها نداشت  ها از نظر ارزياب رنگ و بوي نمونه

% سبب افزايش معني دار 6غلظت تا  آلئوورا ژلافزودن 
% امتياز 9تا  آلئوورا ژلامتياز طعم شد اما با افزايش غلظت 

كاهش يافت. همچنين طبق نتايج  T2طعم در نمونه 
دار و مثبت بر  تاثير معني% 6تا  آلئوورا ژلحاصل افزودن 

% سبب 9تا  آلئوورا ژلامتياز بافت داشت اما افزايش غلظت 
ها  (. طبق نظر ارزياب>05/0p) كاهش امتياز بافت گرديد

بيشترين مقبوليت و  آلئوورا ژلغلظت % 6با  T2تيمار 
 پذيرش كلي را به خود اختصاص داد.

 

 بحث

به عنوان ژل گياهي داراي خواص ورا  آلئوژل 
فيزيكوشيميايي و عملكردي است كه امروزه در صنايع 
غذايي و دارويي مورد توجه قرار گرفته است. خاصيت 

تواند در جذب آب آزاد و  ميورا  آلئوهيدروكلوئيدي ژل 
كنترل آب اندازي محصولات لبني بكارگرفته شود. 

يكي ژل بيوت همچنين گزارشاتي مبني بر خاصيت پري
تواند جهت بهبود  وجود دارد، لذا اين هيدروكلوئيد ميورا  آلئو

هاي لبني  هاي پروبيوتيک در فرآورده ماني باكتري زنده
 pH (.Khodakarami & Karami, 2019استفاده شود )

يک شاخص ضروري براي تعيين كيفيت محصولات لبني 
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هاي آلي طبيعي در محصول در ارتباط  است و با حضور اسيد
(. درتحقيق اخير Sekhavatizadeh et al., 2024است )

هاي دسر كاهش  نمونه pHا آلئووربا افزايش غلظت ژل 
هاي  كه ناشي از فعاليت باكتري غير معني دار داشت

باشد. مطابق نتايج  در محصول مي نتاروملاكتوباسيلوس پلا
هاي دسر شيري در محدوده تعيين شده  نمونه pHحاصل 

( براي دسرهاي 4/6-3/6توسط استاندارد ملي ايران )
در  . مشابها،(ISIRI 14681, 2012)شيري قرار داشت 

بررسي خصوصيات فيزيكوشيميايي دسر شيري حاوي مالت 

 36/6تا  25/6وده هاي دسر در محد نمونه pHمشخص شد 
طبق نتايج  (.Szwajgier & Gustaw, 2015باشد ) مي

هاي دسر در طول زمان نگهداري  در نمونه pHحاصل 
هاي دسر  رسد اسيدي شدن نمونه كاهش يافته و به نظر مي

هاي  در طول نگهداري ناشي از فعاليت متابوليكي باكتري
 ,.Rezaei et alدر محصول باشد ) لاكتوباسيلوس پلانتاروم

2023a همچنين در پژوهشي كاهش .)pH هاي دسر  نمونه
نوشيدني سين بيوتيک در طول زمان نگهداري گزارش شده 

 (. Taheri et al., 2020است )

 

(a)                                                                        (b) 

 

 
(c) 
 

Figure 4- a) The G' changes in different frequencies for milk dessert samples on the 20
th

 day of storage (Control (0% 

Aleo vera gel), T1 (3% Aleo vera gel), T2 (6% Aleo vera gel) and T3 (9% Aleo vera gel)) b) The G" changes in different 

frequencies for milk dessert samples on the 20
th

 day of storage c) The ƞ* changes in different frequencies for milk 

dessert samples on the 20
th

 day of storage. 
 

 T2(، ورا آلئوژل % 4) T1(، ورا آلئوژل % 0های دسر شیری )شاهد) های مختلف برای نمونه در فرکانس 'Gتغییرات a)  -3شکل 

های دسر  های مختلف برای نمونه در فرکانس ''Gتغییرات  b) (( در روز بیستم نگهداریورا آلئوژل % 9) T3( و ورا آلئوژل % 6)

 .های دسر شیری در روز بیستم نگهداری های مختلف برای نمونه در فرکانس ƞ*( تغییرات cشیری در روز بیستم نگهداری 
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روز  20در طول  ورا آلئوهای مختلف ژل  های دسر شیری با غلظت در نمونه لاکتوباسیلوس پلانتارومماني باکتری  زنده -1 جدول

 دوره نگهداری
Table1- L.Plantarum viability of milk dessert samples with different concentrations of Aloe vera gel during 20 days of 

storage 
 

Samples (mg GAE/g)  Total Phenol Content   

Treatments Control T1 T2 T3  
Day 0 7/692 ±0/6 Ba 7/758 ± 0/6 ABa 7/790 ± 0/2 ABa 7/95 ± 0/2 Aa 
Day 10 7/074± 0/12 Cb 7/414± 0/15 Bb 7/514± 0/23 Bb 7/73 ± 0/21 Ab 

Day 20 6/649 ± 0/72 Cc 6/835± 0/51 Bc 6/937± 0/41 Bc 7/350± 0/52 Ac 

 
a Samples were included Control (0% Aleo vera gel), T1 (3% Aleo vera gel), T2 (6% Aleo vera gel) and T3 (9% Aleo vera 

gel) 
b Different capital letters indicate significant differences between treatments and control samples (p<0.05), while small letters 

indicate significant differences in storage days (p<0.05(. 

 

 
Figure 5- The sensory evaluation of milk dessert samples on the 20

th
 day of storage (Control (0% Aleo vera gel), T1 

(3% Aleo vera gel), T2 (6% Aleo vera gel) and T3 (9% Aleo vera gel)) 
ژل % T3 (9( و ورا آلئوژل % 6) T2(، ورا آلئوژل % 4) T1(، ورا آلئوژل % 0های دسر شیری )شاهد) ارزيابي حسي نمونه  -5شکل 

 در روز بیستم نگهداری ((ورا آلئو

 
و انقباض  pHاي است كه با كاهش  سينرسيس پديده

شبكه ژلي ايجاد شده كه منجر به كاهش پايداري شده و 
تاثير منفي بر خصوصيات دسر شيري دارد. نتايج حاصل 

هاي مختلف دسر  مشخص كرد درصد سينرسيس نمونه
شيري در طول زمان نگهداري افزايش يافته است. در طول 

هاي  دوره نگهداري در يخچال، سازماندهي مجدد مولكول
تواند منجر به رهاسازي آب از داخل ساختار  مي پروتئيني

ژل پروتئيني، و افزايش سينرسيس شود اما افزودن ژل 
منجر به كاهش سينرسيس، افزايش قابليت حفظ ورا  آلئو

رسد  رطوبت و توليد محصولي پايدارتر گرديد. به نظر مي
در دسر به علت طبيعت هيدروكلوئيدي و ورا  آلئوحضور ژل 

تر در  منجر به تشكيل شبكه ژلي متراكم خاصيت جذب آب
دار  شود. مشابها كاهش معني مقايسه با نمونه شاهد مي

زده پروبيوتيک حاوي عصاره  سينرسيس در ماست هم
 ,Khodakarami & Karami) گزارش گرديدورا  آلوئه

2019 .) 
هاي دسر شيري  مطابق نتايج حاصل ويسكوزيته نمونه

يافت كه احتمالا به دليل  افزايشورا  آلئودر حضور ژل 
باشد. به  مي ورا آلئوحضور هيدروكلوئيدهاي آسمانان در ژل 

به عنوان يک هيدروكلوئيد حاوي ورا  آلئورسد ژل  نظر مي
دوست بوده و ميزان زيادي آب جذب كرده و  هاي آب گروه

با تقويت شبكه سه بعدي در ساختار دسر شيري به افزايش 
و افزايش ويسكوزيته كمک  قدرت نگهداري آب در شبكه

طبق نتايج حاصل  (.Quezada et al., 2017)كند  مي
هاي دسر شيري با افزايش  ويسكوزيته ظاهري نمونه
يابد و ارتباط بين ويسكوزيته  سرعت برشي كاهش مي
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ظاهري و سرعت برشي غير خطي است كه نشاندهنده غير 
همچنين با افزايش سرعت  بودن دسر شيري است. 1نيوتني

هاي دسر كاهش يافت، لذا  برشي، ويسكوزيته ظاهري نمونه
2دسر شيري يک سيال رقيق شونده

 (Koksoy andاست 1

(Kilic 2004هاي مختلف  . مشابها، در بررسي تاثير غلظت
هاي كيفي دوغ سين بيوتيک افزايش  بر ويژگيورا  آلئوژل 

گزارش ورا  آلئوهاي دوغ در حضور ژل  ه نمونهويسكوزيت
 (.Dezyani et al., 2017شده است )

نتايج آزمون نوساني پويا مشخص كرد در هر فركانسي 
( بيشتر از مدول 'Gمدول ذخيره يا مدول الاستيک )

كليه  3( است كه نشاندهنده ساختار جامد"Gويسكوز )
باشد. با افزايش فركانس افزايش  هاي دسر شيري مي نمونه

( "G( و مدول ويسكوز )'Gتدريجي در مدول الاستيک )
شود. به نظر  هاي دسر شيري مشاهده مي كليه نمونه

به دليل برهمكنش ذرات پروتئين با  'Gرسد افزايش  مي
يكديگر و هيدروكلوئيدها و بازآرايي پيوندهاي درون 

و بين مولكولي باشد. اما كاهش ويسكوزيته  مولكولي
هاي دسر  ( با افزايش فركانس در نمونهƞ*كمپلكس )

ها  شيري نشاندهنده خصوصيات ويسكوالاستيک نمونه
باشد. مشابها، در بررسي خصوصيات رئولوژيكي پنير  مي

با افزايش  ƞ*و كاهش  "Gو  'G فرآوري شده افزايش
(. Yilmaz et al., 2011فركانس گزارش شده است )

همچنين در ارزيابي تاثير صمغ دانه ريحان بر خصوصيات 
را در مقايسه با  Gꞌ فيزيكوشيميايي پنير مقدار بالاتر

Gꞌꞌ ( مشخص گرديدHosseini-Parvar et al., 

2015.) 
 طبق نتايج حاصل زنده ماني باكتري پروبيوتيک

در طول دوره نگهداري كاهش  لاكتوباسيلوس پلانتاروم
يابد. در محصولات لبني، فاكتورهاي كاهنده فعاليت  مي

پايين، حضور اسيدهاي  pHهاي پروبيوتيک نظير  باكتري
ارگانيک، پتانسيل اكسيداسيون احيا پايين، حضور پراكسيد 
هيدروژن، اكسيژن مولكولي، رقابت باكتريايي و تغييرات 

ماني  دمايي در طول دوره نگهداري سبب كاهش زنده
-Ghaderiشود ) هاي پروبيوتيک مي باكتري

Ghahfarokhi et al., 2021.)  طبق نتايج حاصل، در
 هاي ماني باكتري زندهورا  آلئوهاي دسر حاوي ژل  نهنمو

در مقايسه با نمونه شاهد افزايش لاكتوباسيلوس پلانتاروم 
                                                   
3 Solid–type               

4 Aloin                    
5 Aloe-emodin 

0آلوينبه دليل حضور تركيبات ورا  آلئويابد. اگرچه ژل  مي
و  2

داراي خاصيت ضد ميكروبي است، اما به دليل  5آلئوامودين
ساكاريدهاي غير قابل هضم با خاصيت  حضور پلي

ها، مواد معدني،  بيوتيكي، مواد مغذي مانند ويتامين ريپ
تواند  ورا مي آلئواسيدهاي آمينه و قندهاي طبيعي در ژل 

 ماني آنها باشد ها و افزايش زنده محرك رشد پروبيوتيک
(Arbab et al., 2021 مشابها در بررسي تاثير ژل .)ورا  آلئو

ماني  بر خصوصيات كيفي دوغ سين بيوتيک افزايش زنده
گزارش شده ورا  آلئوهاي پروبيوتيک در حضور ژل  باكتري
 (.Dezyani et al., 2017است )

هاي دسر شيري  در ارزيابي خصوصيات حسي نمونه
تاثير منفي ورا  آلئومشخص شد افزودن ژل ورا  آلئوحاوي ژل 

شيري ندارد در حاليكه  هاي دسر بر فاكتور بو و رنگ نمونه
% اثر مثبت بر فاكتور طعم و بافت 6تا ورا  آلئوافزودن ژل 

تا ورا  آلئوهاي دسر شيري دارد. احتمالا افزودن ژل  نمونه
هاي پروبيوتيک، توليد  % منجر به افزايش رشد باكتري9

شده و اثر منفي بر طعم دسر شيري  pHاسيد و كاهش 
ها مطلوب نبوده است. همچنين  داشته است و از نظر ارزياب

سبب  T3در تيمار ورا  آلئوهاي بالاتر ژل  حضور غلظت
افزايش ويسكوزيته و قوام دسر شيري به ميزاني شده كه 
اثر منفي بر امتياز بافت داشته است.  لذا در ارزيابي پذيرش 

بهترين امتياز  ورا آلئو% ژل 6يري حاوي كلي نمونه دسر ش
ها دريافت كرد. مشابها در بررسي خصوصيات  را از ارزياب

% بر 0.1تا ورا  آلئوحضور پودر ژل كيفي ماست چكيده 
 Aryanfar etفاكتورهاي حسي مثبت ارزيابي شده است )

al., 2017.) 
 

 گیری نتیجه
در اين تحقيق فرمولاسيون يک دسر شيري فراسودمند 

نتايج  مورد ارزيابي قرار گرفت. ورا آلئوژل جديد با استفاده از 
لاكتوباسيلوس دار زنده ماني  اين مطالعه افزايش معني

 نشان داد. ورا آلئوژل در دسر شيري را در حضور  پلانتاروم
همچنين درصد سينرسيس دسر شيري غني شده كاهش، 

هاي تيمار  ايداري دسر شيري افزايش و ويسكوزيته نمونهپ
در دسر شيري سبب  ورا آلئوژل شده بهبود يافت. استفاده از 

و بهبود خواص رئولوژيكي  "Gو  'Gهاي  افزايش شاخص
% 6در سطح  ورا آلئوژل افزودن دسر شيري شد. همچنين 

                                                   
1 Non-newtonian        2 Shear-thinning 
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هاي دسر شيري  هاي حسي نمونه تأثير مناسبي بر ويژگي
اما استفاده از سطوح بالاتر اثر منفي بر خصوصيات  داشت

كلي، نتايج تحقيق اخير مصرف اين  حسي داشت. به طور
شده را به عنوان يک محصول كاربردي  دسر شيري غني

 كند.  براي پيشرفت در سلامت مصرف كننده توصيه مي
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 چکیده

 کیتوسط  نییپا یکیالکتر ییگرما در مواد با رسانا دیوسیله آن تول که به استالکتریک  دی شیاز گرما یشکل ویکروویما شیگرما مقدمه:

 .پذیر است با فرکانس بالا امکان یکیرالکت دانیم

قرار گرفتند و بعد از  ویکروویمادقیقه داخل دستگاه  3و  2، 9، 0به مدت  ها پرتقال، ویکروویما تیمار برای اعمال پیش: ها روش و مواد

 وات خشک شدند. 250ان توسط لامپ فروسرخ با توها  سپس برشتهیه و  ها پرتقالمتر از  سانتی 5/0هایی با ضخامت  تیماردهی، برش
های  سینتیکی داده یساز مدل جینتا. رطوبت افزایش یافت نفوذ مؤثر بیضردقیقه،  3از صفر به با افزایش زمان تیمار مایکروویو  :ها افتهي

داری  یر معنیاعمال مایکروویو تأث است. یلیدیمدل م ندیفرآ نیا یمدل برا نیپرتقال نشان داد که بهتر یها کردن برش خشک یشگاهیآزما
 یدگیچروکتیمار باعث کاهش  ( و اعمال این پیشp<05/0داشت )شده شده و آبگیری  خشک های پرتقال برشی سطح یدگیچروکبر تغییر 

های  برش( رنگ کل رییتغ)زردی، قرمزی، روشنایی و رنگ  یها شاخصداری بر تغییر  ی محصول شد. اعمال مایکروویو تأثیر معنیسطح

 های پرتقال برشدقیقه، میانگین آبگیری مجدد  3به  0(. با افزایش زمان تیمار مایکروویو از p>05/0شده نداشت ) بگیری خشک و آ پرتقال
 درصد افزایش یافت. 55/292درصد به  25/950خشک شده در خشک کن فروسرخ از 

به دلیل افزایش سرعت انتقال جرم، کاهش  پرتقالهای  کردن برش خشک قبل از مایکروویو ماریت شیپاستفاده از  ،یطورکل به :یریگ جهینت

 .شود چروکیدگی سطحی و افزایش آبگیری مجدد توصیه می
 

 میدیلیمدل فروسرخ،  ،های رنگ شاخص ی،دگیچروکآبگیری مجدد،  :کلیدی های واژه

 
 email: F.Salehi@Basu.ac.ir                                                                                                                       مکاتبات مسئول نویسنده *
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 مقدمه
مختلف با اثرات  یمواد مغذها و  انواع ویتامین یپرتقال حاو

پرتقال انسان است. مدت ماندگاری  یسلامت یبرا دیمف
های  کوتاه بوده و در صورت عدم نگهداری در سردخانه

های مختلف  ر اثر رشد میکروارگانیسممناسب و فرآوری، د
این  یماندگار شیمنظور افزا به لذا. شود سریع فاسد می

های مجهز،  میوه، علاوه بر نگهداری محصول در سردخانه
های منجمد، خشک، کنسرو،  به شکلتوان محصول را  می

 ,.Özkan-Karabacak et al)کرد  یمیوه فرآور مربا و آب

 ازحد پرتقال بیش برداشت ی کهخصوص در فصول به .(2020
نازک خشک  یها برشصورت  این میوه را بهتوان  می است

ی بالاتر تبدیل با ارزش تجار محصول کیکرد و آن را به 
-Eftekhari et al., 2023a, b; Özkan)کرد 

Karabacak et al., 2020). 
است  نگهداری مواد غذاییمهم  روش کین کرد خشک
آب را کاهش  تیآب، فعال یکاهش محتوا قیکه از طر

های  در طول دوره یاحتمال فساددهد و از خراب شدن و  می
 گریکند. اهداف مهم د می یریجلوگ ینگهدار یطولان

 یکاهش وزن و حجم است که برا ییکردن مواد غذا خشک
سازی در نظر گرفته  هونقل و ذخیر های حمل کاهش هزینه

های  در پژوهش. (Darvishi et al., 2014) شده است
کردن  ی مختلف قبل از خشکمارهایت شیپاخیر، استفاده از 

های مختلف بررسی شده  کن در خشک های پرتقال برش
 تأثیر( 2023و همکاران ) Eftekhariاست. برای مثال 

بر سرعت انتقال  ندیفرآ طیفراصوت و شرا یمارهایت شیپ
را بررسی  های پرتقال برش یاسمز یریآبگ یجرم ط

فراصوت با توان   قهیدق 5اعمال د. این پژوهشگران کردن
درصد  شیکاهش جذب مواد جامد و افزا لیوات، به دل 950
های  از برش یاسمز یریآبگ ندیمجدد، قبل از فرآ یریآبگ

 هیتوص را درصد ساکارز 00 یپرتقال توسط محلول حاو
( اثر 2020و همکاران ) Özkan-Karabacak .اند کرده
و ظرفیت  انتقال جرم بر سینتیک ویرووکیما تیمار پیش

را  خلأشده در  خشکهای پرتقال  برشآبگیری مجدد 
را برای کاهش زمان  تیمار بررسی و استفاده از این پیش

های پرتقال  برش کردن و بهبود خصوصیات کیفی خشک
 شده توصیه کردند. خشک

 د،ینسبتاً جد یفناور کی و،یکروویکردن با ما خشک
 نیگزیو مؤثر جا عیکردن سر وش خشکر کیعنوان  به

حال،  نیشده است. با ا توصیه با هوای داغکردن  خشک
کارایی زیادی ندارد و شود،  تنهایی اعمال می که به یهنگام

شده  باعث آسیب به بافت و کاهش کیفیت محصول خشک
تیمار قبل از  صورت ترکیبی یا پیش شود؛ لذا بهتر است به می

 ;Horuz et al., 2017)اده شود کردن تکمیلی استف خشک

Motevali and Minaei, 2012; Özkan-Karabacak 

et al., 2020; Seremet et al., 2020).  ،علاوه بر اینها
پس از ) ها وهیممحصولات کشاورزی و قرار گرفتن 

 شیزااف منجر به تواند یم ویکروویدر معرض ما (برداشت
 روشدر  .(Verma et al., 2020)محصول شود  یماندگار

 یمولکول یالقا قیگرما در محصول از طر و،یکروویما
 یسیالکترومغناط دانیاز م یگیری ناش و جهت یدوقطب

و  Horuz .(Talens et al., 2016) شود می دیمتناوب تول
با هوای داغ و ترکیبی  کردن آلبالو خشک( 2092همکاران )

هوای داغ را بررسی کردند. این پژوهشگران -ویکروویما
گزارش کردند که از نظر پارامترهای رنگی اختلافی بین 

ها نبود، اما  کن شده در هر کدام از خشک های خشک نمونه
-ویکروویماکن ترکیبی  شده توسط خشک های خشک نمونه

مجدد بالاتری داشتند و استفاده  هوای داغ ظرفیت آبگیری
شد.  آلبالوباعث کاهش زمان خشک شدن  ویکروویمااز 

Salehi ( در پژوهشی 2020و همکاران )ماریت شیپ ریتأث 
 یها مجدد برش یریو آبگ یدگیبر رنگ، چروک ویکروویما

را بررسی کردند. نتایج این پژوهش  شده پرتقال خشک
 یدگیچروک رییبر تغ ویکروویما ماریت شیپنشان داد که 

، اما از نظر شاخص ردندا یدار یمعن ریمحصول تأث یسطح
 راتییشده، تغ و خشک ماریت یها رنگ، نمونه راتییتغ

 .درندا هینسبت به نمونه اول یاز نظر رنگ ظاهر یکمتر
زمان  ا( یو بالاتر وسیدرجه سلس 00)حدود بالا  یدما

مکن م ،داغ یهوابا کردن  در خشک یخشک شدن طولان
 یبه طعم، رنگ و مواد مغذ یجد بیاست باعث آس

مجدد  آبگیری تیمحصول شود و باعث کاهش ظرف
امروزه  .(et al., 2003      ) محصول خشک شود

محصولات  یدر نگهدار یکردن مصنوع استفاده از خشک
تحقیقات و استفاده به  ازیاست و ن افتهیگسترش  یکشاورز

 ییجو صرفهکه منجر به  یندهایو فرآ تر عیسر یها روشاز 
-Sánchez) است بیشتر شده شوند، یدر مصرف انرژ

Sáenz et al., 2015)کردن با استفاده از اشعه  . خشک
 یکردن همرفت با خشک سهیاست که در مقا یروش فروسرخ



 

 انو همكار فخرالدین صالحی

 

11 

 
ي و تغذيه

علوم غذاي
/ بهار

 
1304

 
سال 

 /
ت و يکم

س
بی

 
شماره 

 /
2

                
  

      
                        

          
  

          
   

  
      

               
        

  
            

   
 

    
F

o
o
d

 T
ech

n
o
lo

g
y
 &

 N
u

tritio
n

 / S
p

rin
g
 2

0
2
4
 / V

o
l. 2

1
 / N

o
. 2

 
 

 کیدر  یانرژ رایدهد، ز را ارائه می یکمتر انرژیتلفات 
توسط محصول جذب  ماًیمستق یسیموج الکترومغناط

. (Mongpraneet et al., 2002; Salehi, 2020) شود می
سرعت و  که مواد به افتد یاتفاق م لیدل نیامر به ا نیا
بدون گرم  فروسرختابش  یو انرژ شوند یگرم م کنواختی

 شود اطراف به محصول منتقل می یکردن هوا
(Swasdisevi et al., 2007). 

 تیفیبهبود ک یبراو فروسرخ  ویکروویاستفاده از ما
، عتریسر آبگیری مجدد بیشتر و، شده ت خشکمحصولا

و زمان خشک  یانرژمصرف توجه در  جویی قابل صرفه
گرم  یکردن با هوا با خشک سهیتر در مقا کوتاه اریشدن بس

. (et al., 2003; Salehi, 2020      ) است شده توصیه
قبل از فرآیند  ویکروویما ماریت شیپاثر لذا در این پژوهش 

کن فروسرخ  توسط خشک های پرتقال برشکردن  خشک
ی، دگیسرعت انتقال جرم، چروکبررسی شد و پارامترهای 

مجدد  یریآبگو  ، تغییر رنگ کلیرنگ یها شاخص
 شدند. محاسبه

 

 ها روشمواد و 

 ها رطوبت اولیه برشتعیین درصد  -

تامسون با اندازه و شکل پژوهش، پرتقال  نیاانجام  برای
و تا زمان مصرف در  هیشهر ته از شهرستان قائمیکسان 

، ها برش هیرطوبت اول نییتع یبرا شد. ینگهدار خچالی
 با (رانیا ماز،ی)شدار  فنآون داخل  پرتقالتازه  های نمونه

قرار ساعت  0ن به مدت زما وسیدرجه سلس 905 یدما
 گرفتند.
 

 با امواج مايکروويو های پرتقال برشتیماردهي  -

ها درون دستگاه  پرتقال، ویکروویمابرای تیماردهی با 
-GMWمدل پلاس،  آزمایشگاهی )جی ویکروویما

M425S.MIS00قرار گرفتند و ، شرکت گلدیران، ایران )
وات تیماردهی  330دقیقه با توان  3و  2، 9، 0به مدت 

 5/0هایی با ضخامت  دند. بعد از تیماردهی، برشش
از  (9ایتالیا ی،جرماسلایسر صنعتی )متر توسط  سانتی
 کن نازک داخل خشک صورت لایه تهیه و به ها پرتقال

 فروسرخ قرار گرفتند.

                                                   
(Deff)             

3 Fick's second law of diffusion 

 
 کردن با پرتو فروسرخ خشک -

جهت خشک  ویکروویبا ما شده ماریهای پرتقال ت برش
 250با توان ت نور، ایران( )شرکفروسرخ لامپ شدن با 
. گاه قرار داده شدندتداخل دس نازک هیصورت لا وات به

در نظر گرفته  متر  سانتی 0ها از سطح لامپ  فاصله نمونه
 9هر ها طی زمان خشک شدن  تغییرات وزن نمونه .شد

با دقت ( تایوان ،لوترونتوسط ترازوی دیجیتالی )دقیقه 
ار گرفته بود تا زمان کن قر گرم که در زیر خشک ± 09/0

 .دیگردرسیدن به ثبات وزن، ثبت 
 

 محاسبه ضريب نفوذ مؤثر رطوبت -

های  تمام مکانیسم تیهدا شرایط انگرینفوذ مؤثر رطوبت ب
های  انتقال رطوبت است و معمولاً توسط منحنی

 Srikiatden and) شود می نییتع یکردن تجرب خشک

Roberts, 2006).  2نفوذ مؤثر رطوبت بیضربرای تعیین 
هنگام خشک شدن توسط شده  ماریهای پرتقال ت برش

در نظر  نمونه تیغهمختصات ابتدا  فروسرخ،کردن  خشک
گردید. استفاده  3کیف نفوذقانون دوم  گرفته شد و سپس از

 خط بیش قیمؤثر رطوبت از طر نفوذ بیضردر این روش، 
در مقابل ی تجربی ها نسبت رطوبت داده یِعیطب تمیلگار

 ,Salehi and Satorabi)شد کردن محاسبه  زمان خشک

2021). 
 
 سازی سینتیکي مدل -

تغییر  نیب ینمودارها ایجادبا  یکردن تجرب خشک کینتیس
انتقال جرم در  سرعترطوبت در مقابل زمان و  یمحتوا

 Özkan-Karabacak) شد یابیرطوبت ارز یمقابل محتوا

et al., 2020). های  دن برششخشک سینتیک  یبررس
خروج سازی رفتار  مدل با مایکروویو وشده  ماریپرتقال ت

 کن فروسرخ رطوبت طی خشک شدن محصول با خشک
 یشیآزما یها مطالعه، داده نیدر الذا مهم است. 

سینتیکی مدل  توسط ششهای پرتقال  کردن برش خشک
ونگ  ،جیپی ها در این پژوهش مدل .برازش شدند پرکاربرد

و  وتنیانتشار، ن بیتقر، سیهندرسون و پاب، نگیو س
های  برشکردن  سازی فرآیند خشک میدیلی برای مدل

 و انتخاب بهترین مدل، انتخاب و بررسی شدندپرتقال 
                                                   
1 Girmi, Italy    2 Effective moisture diffusivity coefficient  
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(Salehi and Satorabi, 2021) .مدل کردن  منظور به
ی ها ثابتو به دست آوردن  کردن ی تجربی خشکها داده
 استفاده شد. R2012aتلب ویرایش افزار م ها نیز از نرم مدل

 نیانگیم جذر، 9مجموع مربعات خطابرای محاسبه 
2خطا مربعات

، 9 معادلاتبه ترتیب از  3 (rتبیین ) بیضرو  9
 .(Salehi and Satorabi, 2021)استفاده شد  3و  2

(9) 



N

1i

2

ii )T(OSSE 

(2) 
N

)T(O

RMSE

N

1i

2

ii




 

(3) 












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N

1i

2

mi

N

1i

2

ii

]T[O

]T[O
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 Tهای آزمایشگاهی،  مربوط به داده Oلات، در این معاد
نیز با  Tmاست.  ها تعداد داده N و شده ینیب شیر پیدامق

 آید: به دست می 0 استفاده از معادله

(0) 
N

O

T

N

1i

i

m


 

 

 يرنگ یها و شاخص تغییرات سطح -

 های پرتقال برشو رنگ سطح  راتییتغجهت بررسی 
زش تصویر استفاده خشک و آبگیری شده از روش پردا

0پی در این روش از یک اسکنر اچ. گردید
تهیه  ، جهت2

 .های تازه، خشک و آبگیری شده استفاده شد عکس از نمونه
 Image J (Image Jافزار  نرم توسطشده  گرفته تصاویر

software version 1.42e, USA آنالیز و مساحت و )
Lپارامترهای رنگی آنها شامل روشنایی )

a) (، قرمزی*
( و *

bزردی )
 ( محاسبه شد.*

خشک و  پرتقالهای  درصد تغییر اندازه سطح برش
آبگیری شده که معیاری از چروکیدگی و کاهش سطح 

باشد، با استفاده از  کردن می محصول در طی فرآیند خشک
 محاسبه و گزارش شد. 5روش پردازش تصویر و رابطه 

(5) 
100

1

21 



A

AA
A

 
                                                   
2 Root mean square error (RMSE) 
4 Hp Scanjet 300, China 

متر مربع( و  : سطح نمونه تازه )سانتیA1در این رابطه، 
A2متر مربع( است. شده )سانتی : سطح نمونه خشک 

 RGBافزار ایمیج جی برای تبدیل فضای رنگی  در نرم
*   به

L* a* b  از پلاگینColor Space Converter 
( در مقایسه با ΔEمقادیر پارامتر تغییر رنگ ) .استفاده شد

 3 .(Salehi, 2019)نمونه تازه محاسبه شد 
 
0 

 ظرفیت آبگیری مجدد -

آب مقطر )در  تریل یلیم 200پرتقال خشک در  یها برش
درجه  50 یا( در دمتریل یلیم 250با حجم  یا شهیش بشر

ها  مجدد نمونه یریآبگ تیو ظرف ندور شد غوطه سلسیوس
، R.J42حمام آب )مدل  کیقرار گرفت.  یابیمورد ارز

انجام این قبل از  قهیدق 30( رانیشرکت پارس آزما، ا
 یریآبگ ندیفرآ یبرا و میمورد نظر تنظ یدمادر  شیآزما

 وزنآب،  حذفپس از و  قهیدق 30 بعد ازمجدد استفاده شد. 
 یریآبگ یها شیثبت شد. آزماشده  یریآبگ یها نمونه

 .(Salehi et al., 2022) مجدد در سه تکرار انجام شد
 

 تجزيه و تحلیل آماری -

 SPSSافزار  نرم .ندبا سه تکرار انجام شد زهایآنال یتمام
 یآمار یها لیوتحل هیتجز ی( برا29)نسخه  ندوزیو یبرا

 انحراف معیار ± نیانگیصورت م به جیاستفاده شد و نتا
ن ییتع یدانکن برا یا . از آزمون چند دامنهندشد گزارش

 ها نیانگیم نبی% 15 اطمیناندر سطح  دار یتفاوت معن
 استفاده شد.

 

 ها يافته
 بر زمان خشک شدن ويکروويما ماریت شیپاثر  -

 یعنوان روش قبل از خشک شدن به ها یوهم تیمار یشپ
خشک و کاهش زمان  های یوهم تیفیبهبود ک یبرا مناسب

 ;Mothibe et al., 2014) شده است شنهادیخشک شدن پ

Zhou et al., 2021). های  برش هیرطوبت اول نیانگیم
 53/50 استفاده شده در این پژوهش )با پوست( برابر پرتقال

درصد رطوبت از  50خروج  مرطوب بود. یهبر پادرصد 
عنوان زمان خشک شدن در نظر گرفته  های پرتقال به برش

                                                   
1 Sum of squared error (SSE) 
3 Correlation coefficient (r) 
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 کبر زمان خشزمان اعمال مایکروویو اثر  9در شکل  شد.
 شده گزارش کن فروسرخ در خشک های پرتقال برش شدن

، با اعمال شود میکه در این شکل مشاهده  طور هماناست. 
 کاهش یافته است.  ها نمونهمایکروویو، زمان خشک شدن 

الکتریک  دی شیاز گرما یشکل ویکروویما شیگرما
 ییگرما در مواد با رسانا دیوسیله آن تول که به است
با فرکانس بالا  یکیالکتر دانیم کیتوسط  نییپا یکیالکتر

استفاده از  .(Seremet et al., 2020) پذیر است امکان
منجر به کاهش  ندهایاز فرآ یدر برخ ویکروویما انرژی

 تیظرف شیو افزا ییمواد غذا یملاحظه زمان فرآور قابل
محصولات  یو ماندگار تیفیبهبود ک نیو همچن دیتول
 ,.et al., 2003; Lagnika et al      )شود  می یینها

 یدنتا رس های پرتقال برشهمه ر این پژوهش، د .(2021
 9و هر  شدندخشک کن فروسرخ  درون خشکبه وزن ثابت 

رطوبت  افت 2شکل . شدنها ثبت آوزن  ییراتتغ قهیدق
خشک فرآیند  با مایکروویو طی شده ماریهای پرتقال ت برش

 دهد. با فروسرخ را نشان میشدن 

 

 
 

Figure 1- Impact of microwave pretreatment on drying time of orange slices in infrared dryer. 
Different letters above the columns indicate significant difference (p<0.05). 

 
 .فروسرخ کن خشکدر  پرتقال های برششدن  بر زمان خشک مايکروويو ماریت شیپ تأثیر -1 شکل

 .(p<00/0دهنده تفاوت معنادار است ) ها نشان ستون یحروف مختلف بالا

 

 
 

Figure 2- Impact of microwave pretreatment on moisture loss rate of orange slices during drying process in 

infrared dryer 

 فروسرخ کن خشکدر  خشک شدنفرآيند  طي پرتقال های برشرطوبت  افت سرعت بر مايکروويو ماریت شیپ تأثیر -2شکل 
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 نفوذ مؤثر رطوبت بيضراثر مايکروويو بر  -

 یدارا ویکروویما یانرژ و،یکروویما کردن خشک ستمیدر س
به  راحتی بهد توان میاست و  یحرارت داخل دیتول تیظرف
 یانرژ عینفوذ کند. جذب سرمحصول  یداخل های لایه

بخار  یشار خروج کی جادیآب و ا عیسر ریباعث تبخ
 انیو گراد یحرارت انیدگرادر این سیستم  ن،ی، بنابراشود می

 .(Darvishi et al., 2014) هستندجهت  کیرطوبت در 
 بیضرتغییر بر  مایکروویواثر زمان تیماردهی با  3شکل در 

طی خشک شدن در  پرتقال های برش نفوذ مؤثر رطوبت
این که در  طور همانگزارش شده است.  فروسرخ کن خشک
 ،مایکروویوبا افزایش زمان اعمال  شود میملاحظه  شکل

یافته است که منجر به  شینفوذ مؤثر رطوبت افزا بیضر
و در نتیجه  پرتقال های برشتسریع خروج رطوبت از 
  .شده استکاهش زمان خشک شدن 

 
 پرتقال های برش فرآيند خشک شدن سازی مدل -

 فیتوص یتنها برا نه یو تجرب ینظر مهین یها مدل
و  یبلکه طراح ها، یو سبز ها وهیکردن م خشک کینتیس
 سرعت. برآورد شوند یم استفاده زیها ن کن خشک یساز نهیبه

نازک و عوامل انتشار  کردن لایه خشک یکردن برا خشک

 یبرا یمسائل مهم ها یها و سبز رطوبت مؤثر میوه
و  هستند سینتیکی های مدل توسطکردن  سازی خشک شبیه

از محصولات طی انتقال رطوبت  لیو تحل هیتجز یبرا
 ,.Darvishi et al) است یاساسکردن  فرآیند خشک

 یبا محاسبه مقدار نسبت رطوبت برای تمام .(2014
 های برش کردن خشک ندیفرآ یط مطالعهمورد  مارهاییت

و برازش نقاط حاصل از فروسرخ  کن خشکبا  پرتقال
های  مدل لهیوس بهزمان، -رطوبت نسبت نمودارهای میترس

در  یهر مدل مورد بررس برای جی، نتامختلف سینتیکی
 جیمدل پ بیضرا 9ول جددر . گزارش شد 0تا  9ل اوجد
 یپرتقال ط یها نسبت رطوبت برش ریمحاسبه مقاد یبرا

در گزارش شده است.  فروسرخ کن خشکبا  کردن خشک
 جذر ( وrتبیین ) بیضر، مجموع مربعات خطا ،جدولاین 

 nپیج ) ثابت مدل بیضراهمچنین  و خطا مربعات نیانگیم
هنگام خشک شدن در های پرتقال  برشبرای ( kو 

در این پژوهش  شده است. گزارش  فروسرخ کن خشک
 نیانگیم تبیین و جذر بیضر، مجموع مربعات خطامقادیر 
به دست آمده توسط مدل پیج به ترتیب در  خطا مربعات

و  1110/0تا  1109/0، 0950/0تا  0030/0محدوده 
 به دست آمد. 0922/0تا  0025/0

 

 
Figure 3- Impact of microwave pretreatment on effective moisture diffusivity coefficient of orange slices in infrared 

dryer. 
Different letters above the columns indicate significant difference (p<0.05). 

 .فروسرخ کن خشکدر  های پرتقال برشت نفوذ مؤثر رطوب بيمايکروويو بر ضر ماریت شیتأثیر پ -4شکل 

 .(p<00/0دهنده تفاوت معنادار است ) ها نشان ستون یحروف مختلف بالا
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 فروسرخ کن خشکبا  کردن خشکطي  های پرتقال برشرطوبت  پیج برای محاسبه مقادير نسبتمدل  بيضرا -1جدول 

Table 1- The coefficients of Page model for calculating moisture ratio values of orange slices during drying by 

infrared dryer 
 

Microwave 

time 
k

1
 n

1
 

Sum of squared error 

(SSE) 

Correlation coefficient 

(r) 

Root mean square error 

(RMSE) 

0 min 0.0062 1.4202 0.0058 0.9980 0.0105 
1 min 0.0079 1.4393 0.0114 0.9985 0.0153 
2 min 0.0093 1.4097 0.0096 0.9986 0.0145 
3 min 0.0076 1.4753 0.0092 0.9988 0.0142 

1 The coefficients of Page model (MR=exp(-ktn)) 

 

محاسبه  یبرا نگیمدل ونگ و س بیضرا 2جدول در 
با  کردن خشک یپرتقال ط یها نسبت رطوبت برش ریمقاد

 ،جدولاین در گزارش شده است.  فروسرخ کن خشک
 مربعات نیانگیم جذر تبیین و بیضر، مجموع مربعات خطا

( aو  b) نگیونگ و س ثابت مدل بیضراهمچنین  و خطا
 کن خشکر هنگام خشک شدن دهای پرتقال  برشبرای 

مجموع در این پژوهش مقادیر  شده است. گزارش  فروسرخ
به  خطا مربعات نیانگیم تبیین و جذر بیضر، مربعات خطا

به ترتیب در محدوده  نگیونگ و سدست آمده توسط مدل 
تا  0903/0و  1113/0تا  1100/0، 0205/0تا  0003/0
 به دست آمد. 0220/0

 یبرا سیمدل هندرسون و پاب بیضرا 3جدول در 
 یپرتقال ط یها نسبت رطوبت برش ریمحاسبه مقاد

در گزارش شده است.  فروسرخ کن خشکبا  کردن خشک
 جذر تبیین و بیضر، مجموع مربعات خطا ،جدولاین 

 ثابت مدل بیضراهمچنین  و خطا مربعات نیانگیم
هنگام قال های پرت برش( برای aو  k) سیهندرسون و پاب
در  شده است. گزارش  فروسرخ کن خشکدر خشک شدن 

تبیین و  بیضر، مجموع مربعات خطااین پژوهش مقادیر 
به دست آمده توسط مدل  خطا مربعات نیانگیم جذر

تا  0021/0به ترتیب در محدوده  سیهندرسون و پاب
به  0553/0تا  0352/0و  1199/0تا  1525/0، 9393/0

 دست آمد.
محاسبه  یبراانتشار  بیتقرمدل  بیضرا 0جدول در 

با  کردن خشک یپرتقال ط یها نسبت رطوبت برش ریمقاد
 ،جدولاین در گزارش شده است.  فروسرخ کن خشک

 مربعات نیانگیم جذر تبیین و بیضر، مجموع مربعات خطا
( bو  a ،k)انتشار  بیتقر ثابت مدل بیضراهمچنین  و خطا

 کن خشکهنگام خشک شدن در  های پرتقال برشبرای 
مجموع در این پژوهش مقادیر  شده است. گزارش  فروسرخ

به  خطا مربعات نیانگیم تبیین و جذر بیضر، مربعات خطا
به ترتیب در محدوده انتشار  بیتقردست آمده توسط مدل 

تا  0021/0و  1115/0تا  1122/0، 0230/0تا  0032/0
 به دست آمد. 0291/0

 ریمحاسبه مقاد یبرا وتنیمدل ن بیضرا 5جدول در 
با  کردن خشک یپرتقال ط یها نسبت رطوبت برش

 ،جدولاین در گزارش شده است.  فروسرخ کن خشک
 مربعات نیانگیم جذر تبیین و بیضر، مجموع مربعات خطا

( برای k) وتنین ثابت مدل بیضرهمچنین  و خطا
 فروسرخ کن خشکهنگام خشک شدن در های پرتقال  برش

مجموع مربعات در این پژوهش مقادیر  شده است. گزارش 
به دست  خطا مربعات نیانگیم تبیین و جذر بیضر، خطا

تا  9920/0به ترتیب در محدوده  وتنینآمده توسط مدل 
به  0220/0تا  0592/0و  1592/0تا  1019/0، 9302/9

 دست آمد.
 ریحاسبه مقادم یبرا یلیدیممدل  بیضرا 0جدول در 

با  کردن خشک یپرتقال ط یها نسبت رطوبت برش
 ،جدولاین در گزارش شده است.  فروسرخ کن خشک

 مربعات نیانگیم جذر تبیین و بیضر، مجموع مربعات خطا
( bو  a ،k ،n) یلیدیم ثابت مدل بیضراهمچنین  و خطا

 کن خشکهنگام خشک شدن در های پرتقال  برشبرای 
مجموع در این پژوهش مقادیر  است. شده گزارش  فروسرخ

به  خطا مربعات نیانگیم تبیین و جذر بیضر، مربعات خطا
به ترتیب در محدوده  یلیدیمدست آمده توسط مدل 

تا  0030/0و  1111/0تا  1112/0، 0023/0تا  0005/0
 به دست آمد. 0002/0
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 کن خشکبا  کردن خشکطي  های پرتقال برشی محاسبه مقادير نسبت رطوبت ونگ و سینگ برامدل  بيضرا -2جدول 

 فروسرخ

Table 2- The coefficients of Wang and Singh model for calculating moisture ratio values of orange slices during 

drying by infrared dryer 
 

Microwave time a
1
 b

1
 

Sum of 

squared error 

(SSE) 

Correlation 

coefficient (r) 

Root mean square error 

(RMSE) 

0 min -0.0183 0.0000 0.0144 0.9980 0.0160 
1 min -0.0235 0.0001 0.0078 0.9990 0.0128 
2 min -0.0248 0.0001 0.0058 0.9992 0.0114 
3 min -0.0242 0.0001 0.0109 0.9985 0.0154 

1 The coefficients of Wang and Singh model (MR=1+at+bt2) 
 

با  کردن خشکطي  های پرتقال برشبرای محاسبه مقادير نسبت رطوبت  سیمدل هندرسون و پاب بيراض -4جدول 

 فروسرخ کن خشک

Table 3- The coefficients of Henderson and Pabis model for calculating moisture ratio values of orange slices during 

drying by infrared dryer 
 

Microwave time a
1
 k

1
 

Sum of 

squared 

error (SSE) 

Correlation 

coefficient (r) 

Root mean square error 

(RMSE) 

0 min 1.0987 0.0294 0.0765 0.9893 0.0384 
1 min 1.1030 0.0376 0.1031 0.9866 0.0465 
2 min 1.0977 0.0391 0.0847 0.9881 0.0433 
3 min 1.1110 0.0398 0.1063 0.9856 0.0487 

1 The coefficients of Henderson and Pabis model (MR=aexp(-kt)) 
 

 کن خشکبا  کردن خشکطي  های پرتقال برشبرای محاسبه مقادير نسبت رطوبت  انتشار بيمدل تقر بيضرا -3جدول 

 فروسرخ

Table 4- The coefficients of Approximation of diffusion model for calculating moisture ratio values of orange slices 

during drying by infrared dryer 
 

Microwave time a
1
 k

1
 b

1
 

Sum of 

squared 

error (SSE) 

Correlation 

coefficient (r) 

Root mean square 

error (RMSE) 

0 min -9.9827 0.0598 0.8929 0.0077 0.9989 0.0120 
1 min -21.0033 0.0717 0.9573 0.0168 0.9979 0.0187 
2 min -13.2233 0.0748 0.9370 0.0131 0.9982 0.0171 
3 min -27.9267 0.0768 0.9622 0.0154 0.9979 0.0186 

1 The coefficients of Approximation of diffusion model (MR=aexp(-kt)+(1-a)exp(-kbt)) 
 

 فروسرخ کن خشکبا  کردن خشکطي  های پرتقال برشنسبت رطوبت نیوتن برای محاسبه مقادير مدل  بيضرا -0جدول 

Table 5- The coefficients of Newton model for calculating moisture ratio values of orange slices during drying by 

infrared dryer 

Microwave time k
1
 

Sum of squared 

error (SSE) 

Correlation 

coefficient (r) 
Root mean square error (RMSE) 

0 min 0.0258 0.1538 0.9783 0.0541 
1 min 0.0334 0.5078 0.9772 0.0599 
2 min 0.0349 0.1462 0.9793 0.0564 
3 min 0.0351 0.1858 0.9747 0.0637 

1 The coefficients of Newton model (MR=exp(-kt)) 
 

 فروسرخ کن خشکبا  کردن خشکطي  پرتقال های برشمیديلي برای محاسبه مقادير نسبت رطوبت مدل  بيضرا -6جدول 

Table 6- The coefficients of Midilli model for calculating moisture ratio values of orange slices during drying by 

infrared dryer 

Microwave 

time 
a

1
 k

1
 n

1
 b

1
 

Sum of squared 

error (SSE) 

Correlation 

coefficient (r) 

Root mean square 

error (RMSE) 

0 min 1.0048 -0.0220 0.9868 -0.0285 0.0018 0.9997 0.0060 
1 min 1.0016 -0.0218 0.9557 -0.0339 0.0012 0.9998 0.0049 
2 min 1.0070 0.0135 1.1997 -0.0039 0.0007 0.9999 0.0042 
3 min 1.0023 -0.0132 1.0619 -0.0237 0.0010 0.9999 0.0048 

1 The coefficients of Midilli model (MR=aexp(-ktn)+bt) 
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 اثر مايکروويو بر چروکیدگي سطحي -
است که  جیرا یکیزیف دهیپد کی ییمواد غذا یدگیچروک

 نی. اشود یکردن مشاهده م مختلف خشک یندهایفرآ یط
و  گذارد یم ریشده تأث محصول خشک تیفیبر ک راتییتغ
رطوبت و دما در ماده  یها لیپروفا بررسیدر هنگام  دیبا

 ,Mayor and Sereno) در نظر گرفته شود ،شده خشک

های استفاده  های تازه پرتقال متوسط اندازه برش .(2004
سانتی مترمربع بود که بعد از  10/05شده در این پژوهش، 
فروسرخ، متوسط اندازه آنها  کن خشکخشک شدن توسط 

کاهش یافت و بعد از آبگیری نیز  سانتی مترمربع 33/30به 
 0 شکلدر سانتی مترمربع شد.  55/35 متوسط اندازه آنها

 های برشی سطح یدگیچروکبر اعمال مایکروویو زمان اثر 
 است.  شده گزارش شدهو آبگیری شده  پرتقال خشک

 
 های رنگ اثر مايکروويو بر شاخص -

مختلف جهت کاهش زمان  یمارهایت شیاستفاده از پ
 گاهیوزه جاامر ،یا هیکردن و بهبود خواص تغذ خشک

دارد. همچنین  ییکردن مواد غذا در صنعت خشک یا ژهیو
از تغییرات  یسبب کاهش برخ ماریت شیاستفاده از پ

 یناخواسته مانند تغییر رنگ و بافت محصولات کشاورز
روش مورد  .(Sahin and Doymaz, 2017) شود می

بر سه  یتوجه طور قابل کردن مواد به خشک یاستفاده برا
 .(Krokida et al., 2001) گذارد یم ریتأث یپارامتر رنگ

 پرتقال های برشمتوسط شاخص زردی، قرمزی و روشنایی 

، 03/35به ترتیب برابر  استفاده شده در این پژوهشتازه 
بر زمان اعمال مایکروویو اثر  5شکل بود.  55/52و  10/0

توسط شده  پرتقال خشک های برش یرنگ یها شاخص
این شکل نشان . دهد میفروسرخ را نشان  کن خشک

داری بر تغییر  معنی تأثیراعمال مایکروویو  که دهد می
شده ندارد  خشک پرتقال های برش یرنگ یها شاخص

(05/0<p متوسط شاخص زردی، قرمزی و روشنایی .)
 شده خشکمایکروویو و تیمار شده با  پرتقال های برش

و  00/3، 20/00به ترتیب برابر  فروسرخ کن خشکتوسط 
بر  ویکروویما ماریت شیپ ریتأثدر پژوهشی  بود. 21/55

بررسی شده  شده پرتقال خشک یها برش یرنگپارامترهای 
های  برشی، قرمزی و روشنایی های زرد متوسط شاخصو 

، 29/00شده با هوای داغ به ترتیب برابر  خشک پرتقال
 .(Salehi et al., 2024)گزارش شده است  05/52و  02/2
 یرنگ یها شاخصبر زمان اعمال مایکروویو اثر  0 شکلدر 

متوسط  است. شده شده گزارشآبگیری های پرتقال  برش
آبگیری  های پرتقال برششاخص زردی، قرمزی و روشنایی 

اعمال  بود. 50/00و  09/9، 01/09به ترتیب برابر شده 
 های برشتیمار مایکروویو باعث کاهش روشنایی سطحی 

نبود  دار معنیشد؛ البته این کاهش  شدهی آبگیرپرتقال 
(05/0<p) اعمال  که دهد می. همچنین این شکل نشان

 رنگی های شاخصداری بر تغییر  مایکروویو تأثیر معنی
دارد نشده آبگیری  های پرتقال برشقرمزی و زردی 

(05/0<p). 
 

 
Figure 4- Impact of microwave pretreatment on shrinkage of dried and rehydrated orange slices. 

Different letters above the columns indicate significant difference (p<0.05). 

 .و آبگیری شده  خشک های پرتقال برش يدگیمايکروويو بر چروک ماریت شیتأثیر پ -3شکل 
 .(p<05/0دهنده تفاوت معنادار است ) ها نشان ستون یحروف مختلف بالا
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Figure 5- Impact of microwave pretreatment on color indexes of dried orange slices. 

Same letters above the columns indicate no significant difference between means (p>0.05). 

 .شده خشک های پرتقال برش يرنگ یها مايکروويو بر شاخص ماریت شیتأثیر پ -0شکل 
 .(p>05/0) استها  بین میانگینتفاوت معنادار عدم دهنده  ها نشان ستون یبالا یکسانحروف 
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Figure 6- Impact of microwave pretreatment on color indexes of rehydrated orange slices. 

Same letters above the columns indicate no significant difference between means (p>0.05). 

 .آبگیری شده های پرتقال برش يرنگ یها مايکروويو بر شاخص ماریت شیتأثیر پ -6شکل 
 .(p>05/0است )ها  بین میانگینتفاوت معنادار عدم دهنده  ها نشان ستون یبالا یکسانحروف 

 
 رییبر شاخص تغ ویکروویما ماریت شیپ ریتأث 2شکل 

را نشان  شده یریپرتقال خشک و آبگ یها رنگ کل برش
که اعمال مایکروویو تأثیر  دهد میاین شکل نشان . دهد می

 های پرتقال رنگ کل برش رییخص تغشاداری بر  معنی
 .(p>05/0دارد )نشده آبگیری خشک و 

 
 گیری مجددآب بر مايکروويواثر  -

 یها ولتوسط مولک یانرژ عیجذب سر، ویکروویمادر روش 
سرعت  افزایش که منجر به شدهآب  عیسر ریآب باعث تبخ

طی این  .گردد یم محصولات کشاورزیخشک شدن 
 محصول یرونیبسمت سطح از بخار به  یانیجر فرآیند

شار  نی، اکردن خشک. علاوه بر بهبود سرعت شود می جادیا
انقباض چروکیدگی و از  یرید به جلوگتوان می خروجی

رخ  سنتی کردن خشک های روشدر اکثر ساختار بافت که 
در  یبهتر یآبرسان های ویژگی نیبنابرا؛ ، کمک کنددهد می

 قابل انتظار است ویکروویدر ما شده خشکمحصولات 
(      et al., 2003) . زمان اعمال اثر  5 شکلدر

 شده خشک پرتقال های برشآبگیری مجدد بر  مایکروویو
همراستا با است.  شده گزارشفروسرخ  کن خشکتوسط 

( گزارش 2020و همکاران ) Salehiنتایج این پژوهش، 
داری بر تغییر درصد  مایکروویو تأثیر معنیاعمال کردند که 

شده توسط هوای  خشک های پرتقال برشآبگیری مجدد 
دقیقه مایکروویو بر  3و  2( و با اعمال p<05/0داغ دارد )

افزایش یافته است  مجدد یریآبگ های پرتقال، درصد برش

(Salehi et al., 2024). 
 

 بحث
 یاست که برا ینگهدار متداولروش  کیکردن  خشک
با افزایش  شود. مدت غذاها استفاده می یطولان یماندگار

میانگین زمان دقیقه،  3از صفر به زمان تیمار مایکروویو 
کن فروسرخ  در خشک های پرتقال برشخشک شدن 

یقه کاهش دق 02/32دقیقه به  00/50 صورت معناداری از به
از نظر آماری اختلاف معناداری بین اثر  .(p<05/0)یافت 
خشک مایکروویو بر زمان ی مختلف تیماردهی با ها زمان
نبود  کن فروسرخ در خشک های پرتقال برش شدن

(05/0<p). Özkan-Karabacak ( اثر 2020و همکاران )
و ظرفیت  انتقال جرم بر سینتیک ویکروویما تیمار پیش

را  خلأشده در  خشکهای پرتقال  برشدد آبگیری مج
باعث  تیمار بررسی و گزارش کردند که استفاده از این پیش

افزایش سرعت خروج آب و کاهش زمان خشک شدن 
 شود. کردن با خلأ می ی فرایند خشکطهای پرتقال  برش

توسط  های پرتقال برش، تیماردهی 2با توجه به شکل 
رعت انتقال جرم و امواج مایکروویو باعث تسریع در س

ها شده است.  افزایش سرعت خروج رطوبت از نمونه
 Minaeiو  Motevaliهمراستا با نتایج این پژوهش، 

 ویکروویتیمار ما استفاده از پیش( گزارش کردند که 2092)
 های دانهو زمان خشک شدن  یانرژباعث کاهش مصرف 
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Figure 7- Impact of microwave pretreatment on total color difference index of dried and rehydrated orange slices. 

Same letters above the columns indicate no significant difference between means (p>0.05). 

 .خشک و آبگیری شده های پرتقال برش کلي رنگ تغییر مايکروويو بر شاخص ماریت شیتأثیر پ -7شکل 
 .(p>05/0است )ها  بین میانگینتفاوت معنادار عدم دهنده  ها نشان ستون یبالا یکسانحروف 

 
Figure 8- Impact of microwave pretreatment on rehydration ratio of dried orange slices by infrared dryer. 

Different letters above the columns indicate significant difference (p<0.05). 

 .کن فروسرخ شده با خشک خشک های پرتقال برش آبگیری مجددمايکروويو بر  ماریت شیتأثیر پ -8شکل 
 .(p<05/0عنادار است )دهنده تفاوت م ها نشان ستون یحروف مختلف بالا

 
با مایکروویو در این پژوهش، با افزایش زمان تیماردهی 

 نفوذ مؤثر بیضر، مشاهده گردید که دقیقه 3از صفر به 
کن  قرار گرفته در خشکهای پرتقال  برشبرای  رطوبت

mداری از  صورت معنی فروسرخ به
2
/s

mبه  09/9×1-90 
2
/s

 

از نظر آماری . البته (p<05/0)یافت  افزایش 05/2×1-90
دهی با ی مختلف تیمارها زماناختلاف معناداری بین اثر 

 های پرتقال برش رطوبت نفوذ مؤثر بیضرمایکروویو بر 
. (p>05/0)نبود  کن فروسرخ در خشکهنگام خشک شدن 

کردن  خشکمختلف  یها روش ریتأثگروهی از پژوهشگران 
 یها یژگیبر وخلأ -و مایکروویو خلأ-فروسرخ ،ینیسشامل 

را بررسی کردند. بر اساس نتایج  پوست پرتقال یفیک
نفوذ  بیضرسط این پژوهشگران، بیشترین مقدار گزارش تو

و بالاترین سرعت خشک شدن مربوط به  مؤثر رطوبت
خلأ است. همچنین زمان خشک شدن -روش مایکروویو

و  خلأ-فروسرخ ،ینیس های کن خشکدر  پوست پرتقال
دقیقه  2/20و  900، 300خلأ به ترتیب برابر  - مایکروویو

و  Abderrahim .(Bozkir et al., 2021)بوده است 
 ویکروویو ما یکردن همرفت خشک ریتأث( 2022همکاران )

طی  یپرتقال خون یها برش نفوذ مؤثر رطوبت بیبر ضر
 بیضررا بررسی کردند. در این پژوهش  کردن خشک فرآیند

 کردن برای خشکهای پرتقال  برش نفوذ مؤثر رطوبت
mدر محدوده  ویکروویمابا 

2
/s

 تا 02/2×1-90 
m

2
/s

 کردن همرفتی از و برای خشک 02/95×1-90 
m

2
/s

mتا  02/0×1-90 
2
/s

 .گزارش شده است 12/9×1-90 

a 

a 

a 
a a 

a a 

a 

0.0

5.0

10.0

15.0

20.0

0 1 2 3 

T
o
ta

l 
c
o
lo

r
 d

if
fe

r
e
n

c
e
  

Microwave pretreatment time (min) 

Dried Rehydrated

0                           1                           2                          3 

b 

a a 
a 

0

50

100

150

200

250

0 1 2 3 

R
e
h

y
d

r
a

ti
o
n

 r
a

ti
o
 (

%
) 

Microwave pretreatment time (min) 

0                        1                       2                       3 



 

 انو همكار فخرالدین صالحی
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 یبرا یکردن روش خشک کینتیس لیوتحل هیتجز
کردن  خشک یندهایرفتار محصولات در طول فرآ ینیب شیپ

کردن و فراهم  خشک ندیفرآ یاضیر یساز است. امکان مدل
از  یدر مرحله طراح یاتیعمل طیاشر نیتر کردن مناسب

 ندیفرآ یساز نهیبه یروش است و برا نیا یدیکل یایمزا
محصول  تیفیو بهبود ک زاتیتجه یکردن، طراح خشک

 ;Ayk n-Dinçer et al., 2020) قابل توجه است

Karimi et al., 2021).  پرتقال با  یها دن برششخشک
و نسبت  یشینسبت رطوبت آزما نیتناسب ب نیانتخاب بهتر

به دست آمده از شش مدل مختلف  شده ینیب شیرطوبت پ
 ی و نتایج هر مدل گزارشساز مدل ،نازک هیکردن لا خشک

های  سازی سینتیکی داده مدل جینتادر مجموع،  شد.
که  داد های پرتقال نشان برشکردن  آزمایشگاهی خشک

 نیشتریب، برازش نیبا بالاتر ندیفرآاین برای مدل  نیبهتر
 .است یلیدیم مدل ،خطا و کمترین نییتب بیمقدار ضر

( نیز 2029و همکاران ) Karimiمشابه این پژوهش، 
ی و بررسی سینتیک ساز مدلی برای لیدیم مدلاستفاده از 

مایکروویو را پیشنهاد شده با  ماریت شیپخشک شدن کنگر 
 .اند کرده

 یکاهش حجم خارج ایشدن  کوچک چروکیدگی،
در طول  یک محصولاست که  یکیزیف رییتغ نیمهمتر

با انتقال رطوبت  ندیفرآ نیشود. ا یخشک شدن متحمل م
 چروکیدگیشکل و  رییکه در تغ یهمراه است. عوامل یداخل

نقش دارند عبارتند از انتقال همزمان جرم و حرارت در طول 
 ساختارر اعمال شده ب یو تنش ها محصولخشک شدن 

 Mayor and Sereno, 2004; Rokhbin and)ی سلول

Azadbakht, 2021).  براساس نتایج گزارش شده در
داری بر تغییر درصد  ، اعمال مایکروویو تأثیر معنی0شکل 
آبگیری شده و  خشک های پرتقال برش یسطح یدگیچروک
تیمار باعث کاهش  اعمال این پیش ( وp<05/0داشت )شده 

ی محصول شد. با افزایش زمان سطح یدگیچروکدرصد 
 یدگیچروکدقیقه، میانگین  3به  0تیمار مایکروویو از 

داری  صورت معنی شده به خشک های پرتقال برش یسطح
(. p<05/0درصد کاهش یافت ) 30/23درصد به  02/22از 

امتر تغییرات سطح بعد از فرآیند آبگیری مجدد، از نظر پار
ی( نسبت به نمونه تازه، نمونه شاهد سطح یدگیچروک)

تیمار شده با  %( و نمونه پیش05/95بیشترین مقدار )
%( را 20/93دقیقه کمترین مقدار ) 3مایکروویو به مدت 

 ( چروکیدگی2029) Rokhbin and Azadbakht داشتند.
 اهمراه ب ویکروویکردن ما های پرتقال در طول خشک برش
کردن  خشک ندیفرآ ی را بررسی کردند. طیتیمار اهم پیش
 9شدند و در فواصل  یبردار ها عکس نمونه و،یکروویدر ما

نتایج شود.  یبررس چروکیدگیوزن شدند تا درصد  یا قهیدق
هرگونه  و،یکروویبا ما شیگرما ندیدر طول فرآنشان داد که 

به وات( منجر  100به  10)از  ویکروویقدرت ما شیافزا
 شود. یپرتقال م های سطح انقباض برش دیتشد

 دیخر حیترج یبرا یتوجه رنگ عامل قابل
 یژهو دانه )به رنگ هیتجز ،یطورکل کنندگان است. به مصرف
( مایلارد)واکنش  یمیآنز ریغ یها ( و واکنشدهایکاروتنوئ

-Özkan) دوش میپرتقال  یها رنگ در برش رییمنجر به تغ

Karabacak et al., 2020). تیمار  با اعمال پیش
 رییشاخص تغدقیقه، مقدار عددی  3به مدت  ویکروویما

توسط فروسرخ از  پرتقال خشک یها برشبرای رنگ کل 
های  . برای نمونه(p>05/0)افزایش یافت  93/93به  12/5

تیمار  آبگیری شده نیز مشاهده شد که با اعمال پیش
 رییشاخص تغدقیقه، مقدار عددی  3به مدت  ویکروویما

. این (p>05/0)کاهش یافت  05/5به  22/93از  رنگ کل
تیمار مایکروویو،  ل پیشدهد که با اعما یمموضوع نشان 

تغییرات رنگی نمونه آبگیری شده کمتر شده و از نظر 
های تازه  ها به برش های رنگی، این برش ظاهری و شاخص

با نتایج این پژوهش،  راستا هم تر هستند. پرتقال نزدیک
Salehi ( 2020و همکاران)  گزارش کردند که اعمال

رنگ  رییشاخص تغ داری بر تیمار مایکروویو تأثیر معنی پیش
 یریآبگ)توسط هوای داغ( و   خشک های پرتقال کل برش

( و شاخص تغییر رنگ کل با اعمال p<05/0دارد ) شده
تیمار مایکروویو کاهش یافته و از نظر آماری اختلاف  یشپ

 3معناداری بین نمونه تیمار شده با مایکروویو به مدت 
 (.p<05/0دقیقه با نمونه شاهد وجود داشته است )

Özkan-Karabacak ( مقدار 2020و همکاران ) شاخص
شده توسط  تیمار پیشهای پرتقال  برش رنگ کل رییتغ
تا  50/5حدوده را در م خلأشده در  و خشک ویکروویما

 گزارش کردند. 02/99
، اعمال 5براساس نتایج گزارش شده در شکل 

داری بر تغییر درصد آبگیری مجدد  مایکروویو تأثیر معنی
با اعمال ( و p<05/0شده دارد ) خشک های پرتقال برش

 مجدد یریآبگ های پرتقال، درصد تیمار مایکروویو بر برش



 

 پرتو فروسرخپرتقال توسط  یها کردن برش قبل از خشک ماریت شیعنوان پ به ویكروویااستفاده از م 
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های مختلف تیمار مایکروویو  افزایش یافت. البته بین زمان
با . (p>05/0)از نظر آماری اختلاف معناداری مشاهده نشد 

 دقیقه، میانگین 3به  0افزایش زمان تیمار مایکروویو از 
 25/950شده از  خشک های پرتقال برشآبگیری مجدد 

-Özkanدرصد افزایش یافت.  55/292درصد به 

Karabacak ( گزارش کردند که استفاده 2020و همکاران )
باعث افزایش ظرفیت آبگیری  ویکروویما تیمار از پیش
 خلأکن  شده با خشک خشکهای پرتقال  برشمجدد 

 نیب یها شکاف لیدلتواند به  می شیافزا نیاشود.  می
که در این باشد  ویکروویما یشده توسط انرژ جادیا یسلول

آبگیری در طول بیشتری تواند آب  میخشک  صورت نمونه
و  Delfiya .(Horuz et al., 2017)کند مجدد جذب 

به  ویکروویماتیمار  ( گزارش کردند که پیش2092همکاران )
 و بهبود سرعت خشک شدنیقه باعث افزایش دق 3مدت 

شود. همچنین با اعمال  شده می هویج خشکمجدد  یریآبگ
رنگ حداقل  و بافت یدر سفت راتییتغ تیمار این پیش

 .گزارش شده است
 

 یریگ جهینت
 نیبهتر انتخابکردن،  خشک یها روش ادیتنوع ز لیبه دل
 دشوار است. هنگام انتخاب نیمحصول مع کی یبرا روش

از جمله کنترل  یمختلف یپارامترها ند،یفرآروش یا  کی
کم و  یکردن کوتاه، مصرف انرژ زمان خشک ند،یفرآ قیدق

 در نظر گرفته شود. دیبا کیفیت محصول خشک شده
است که در  یکردن با استفاده از اشعه فروسرخ روش خشک

را  یکمتر یتلفات انرژ یکردن همرفت با خشک سهیمقا
 یسیموج الکترومغناط کیدر  یانرژ رایز دهد، یارائه م

اثر در این پژوهش  .شود یتوسط محصول جذب م ماًیمستق
 سرعت انتقال جرم طی فرآیندر ب مایکروویوتیمار  پیش

 فروسرخ کن در خشک پرتقال های برشکردن  خشک
تیمار مایکروویو سبب افزایش سرعت  پیش .بررسی شد

و در نتیجه  وبترط نفوذ مؤثر بیضرخروج رطوبت، افزایش 
شد.  های پرتقال برشکردن  باعث کاهش زمان خشک

باعث کاهش زمان خشک شدن  مایکروویوتیمار  اعمال
با  (.p<05/0) بوددار  معنی تأثیراین  وشد  پرتقال های برش

 نفوذ مؤثر بیضر ، مقدارمایکروویوافزایش زمان تیمار 
 یجهت بررس افزایش یافت. داری معنی صورت به رطوبت

، تیمار شده پرتقال های برشخشک شدن  کینتیس

و در برازش  آزمایشگاهی یها بر داده ریاضی یها مدل
 نیشتریبرازش، ب نیبالاتربر اساس  میدیلیمدل  مجموع

عنوان بهترین مدل  بهخطا،  نیو کمتر نییتب بیمقدار ضر
 3به  0با افزایش زمان تیمار مایکروویو از  .انتخاب شد

شده  خشک پرتقال های برش ییرات سطحمقدار تغدقیقه، 
کاهش درصد  0/23به درصد  2/22داری از  معنی صورت به

همچنین با افزایش زمان تیمار مایکروویو (. p<05/0یافت )
 های پرتقال برش مقدار تغییرات سطحدقیقه،  3به  0از 

 2/93درصد به  9/95داری از  معنی صورت بهآبگیری شده 
اعمال مایکروویو تأثیر  (.p<05/0درصد کاهش یافت )

زردی، قرمزی و ) یرنگ یها شاخصداری بر تغییر  معنی
شده نداشت  خشک و آبگیری  های پرتقال برش( روشنایی

(05/0<p.)  داری بر  مایکروویو تأثیر معنی تیمار پیشاعمال
آبگیری خشک و  های پرتقال رنگ کل برش رییشاخص تغ

، آبگیری مایکروویور تیما اعمالبا . (p>05/0داشت )نشده 
یافت.  افزایش داری معنی صورت به پرتقال های برشمجدد 

 قبل از مایکروویو ماریت شیپاستفاده از  ،یطورکل به
به دلیل افزایش سرعت  پرتقال های برشکردن  خشک

کاهش چروکیدگی ، انتقال جرم، کاهش زمان خشک شدن
 .شود میسطحی و افزایش آبگیری مجدد توصیه 

 

 اریسپاسگز
 یدانشگاه بوعل یپژوهش معاونت محترم یمال تیاز حما

 .میکن یم یقدردان ،پژوهش نیاز ا نایس
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 اناريجه عصاره های ضداکسیداني و ضدباکتريايي ويژگي بررسي

(Froriepia subpinnata )کنسانتره-مالتودکسترين با شده پوشاني درون 

 پنیر آب
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 چکیده

های گیاهی با نتایج  جهت حفظ و افزایش اثرات ترکیبات زیست فعال عصاره پوشانی : طی سالیان اخیر بکارگیری درونمقدمه

پنیر  کنسانتره آب –پوشانی عصاره هیدروالکلی اناریجه با مالتودکسترین  ای همراه بوده است. مطالعه حاضر با هدف بررسی درون امیدوارکننده
 های ضداکسیدانی و ضدباکتریایی آن انجام شد.  بر ویژگی

 کنسانتره – نیمالتودکستره از عصار یپوشان درونجهت  عصاره هیدروالکلی اناریجه با روش التراسوند استخراج وها:  مواد و روش

عصاره آزاد و  099و  ppm 1999های  . فعالیت ضداکسیدانی و ضدباکتریایی غلظتبه عنوان حامل استفاده شد ریآب پن ینپروتئی
 پوشانی شده با یکدیگر مقایسه شد.  درون

 ppm 1999در غلظت درصد بود.  60/20پوشانی   نانومتر و بازده درون 90/120پوشانی شده عصاره برابر   میانگین قطر ذرات درون ها: يافته

داری  طور معنی درصد( به 60/06درصد( و مقدار عددی بتاکاروتن ) 60/01) DPPHفعالیت مهار رادیکال آزاد پوشانی شده   عصاره درون

های گرم  شده علیه باکتری پوشانی  عصاره درون ppm 1999(. ضمن اینکه قطر هاله عدم رشد در غلظت P<90/9بود ) بیشتر از سایر تیمارها
)به  سالمونلا انترکاو  اشریشیا کلیمتر( و گرم منفی  میلی 93/66و  96/62)به ترتیب  باسیلوس سرئوسو  استافیلوکوکوس اورئوسمثبت 

 (.P<90/9بیشتر از سایر تیمارها بود ) متر( نیز میلی 39/10و  00/69ترتیب 

داری خاصیت ضداکسیدانی و  طور معنی پنیر به کنسانتره آب –پوشانی عصاره اناریجه با مالتودکسترین   نتایج نشان داد درون گیری: نتیجه

و اکسیدان  وان جایگزین آنتیعن پوشانی شده به  عصاره اناریجه درونppm 1999توان از غلظت  ضدباکتریایی آن را افزایش داد. لذا می
 استفاده نمود. سنتزی  بیوتیک آنتی

 

 .پوشانی، ضداکسیدان، هاله عدم رشد باکتری  فعال، درون (، ترکیبات زیستFroriepia subpinnataاناریجه ) :کلیدی های واژه

 
 email: alizadeh3502@gmail.com                                                                                                             مکاتبات مسئول نویسنده *
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 مقدمه
غذایی  تمحصولاجهت استفاده از  ی جامعهتقاضاوزه مرا

روزافزونی مواجه  یشافزفعال با ا کیبات زیستترحاوی 
 ترکیبات اغلب پایین پایداریلیل د بهل، حا ینا بااست. 
محیطی، کارایی خود را  نامطلوب شرایط برابر در فعال زیست

دهند. لذا حفظ و افزایش پایداری این ترکیبات  از دست می
حساس و در ادامه رهایش کنترل شده آنها طی نگهداری و 

 هدف، این به دستیابی ناپذیر است. جهت کاربرد اجتناب
پوشانی   درون ها، استفاده از فنآوری یکی از مؤثرترین روش

پوشانی   . فنآوری درون((Shaygannia et al., 2021 است 
های مختلفی در صنایع غذایی و دارویی دارد،  که کاربرد

فرآیندی است که طی آن مواد فعال و حساس به وسیله 
اد مو یناز ا دهستفااشوند.  ها یا مواد دیواره پوشانده می حامل

تواند پایداری ترکیبات را در برابر شرایط نامطلوب  اره مییود
مواد  (.(Timilsena et al., 2020محیطی بهبود بخشد 

ها )مالتودکسترین،  مختلفی از جمله کربوهیدرات
ها )کنسانتره  سلولز، آلژینات(، پروتئین متیل  کربوکسی

ها( به تنهایی یا  پنیر، کازئین، ژلاتین( و لیپیدها )لیپوزوم آب
عنوان مواد دیواره جهت تولید  طور ترکیبی بهبه 

اره یواد دمو عنوگیرند و  ها مورد استفاده قرار می ریزپوشینه
پوشانی و رهایش   کارایی درونبر تواند  ده میستفاا ردمو

(. Labuschagne., 2018)ترکیبات فعال مؤثر باشد 
متیل سلولز با افزایش خاصیت  پوشانی با کربوکسی  درون

سیدانی عصاره چای ترش موجب تأخیر در فساد آنتی اک
 Bahrami and Khademiاکسیداتیو ناگت مرغ شد )

Shurmasti, 2020 .)Hosseini ( 6966و همکاران )
چیا نه دا رهعصاهای  ها و نانوپوشینه ضمن تولید نانولیپوزوم

ن گزارش یحار نهدا صمغو  رهعصا مختلف یبا غلظتها
 ثیرأت تحتها  پوشینهیزفیزیکوشیمیایی ر اصخوکردند که 

و  Shahkolار دارد. همچنین قر ارهیوو د هسته ادمو غلظت
 و ارهیود ادمو غلظت یشافزا( نشان دادند 6966همکاران )
ساکارید  پروتئین )کازئینات سدیم( به پلینسبت 

حفظ  دبهبوموجب  )مالتودکسترین و نشاسته اصلاح شده(
پوشانی   ضداکسیدانی اسانس درونترکیبات فرار و فعالیت 

شان داد پژوهش دیگری ن یجنتاشده آویشن باغی گردید. 
عصاره  پوشانی  درون در یرپن آب ینپروتئ یزولها ییکارآ که

 ,.Hosseinnia et al) یدها بودساکار یاز پل یشترب یکاکوت

2020.)  

دارای  Froriepia subpinnataعلمى  منا با یجهرناا
گونه در اروپا و  12گونه در اوراسیا و افریقا، بیش از  109
 Pimpinella affinisباشد. جنس   گونه در ایران می 66

متر از  سانتی 119تا  69یک گیاه معطر دوساله با ارتفاع 
. ستاشکل  بیضى همیوو  سفیدهای  خانواده چتریان با گل

و  انیرا لشماو  بغرمرکز، در  حشىو رتبهصوگونه ین ا
 شدر دسر اىهو و آبکوهستانی با  مناطق در بیشتر

بر اساس نتایج تحقیقی (. (Mozaffarian, 2012 کند  می
 ینولنآلفا ترپ(، درصد 13/01ال )-9-یمنس یبات پاراترک

بیشترین مقدار را در  درصد( 93/2)یمونن ل و درصد( 20/7)
اسانس اناریجه به خود اختصاص دادند 

(Mehrabanjoubani et al., 2021 .)Salmanian  و
سید ا انعنو بهکلرژنیک سید ر ا( حضو6919همکاران )

گیاه اناریجه را گزارش کردند. ضمن اینکه  در غالبفنولی 
فعالیت  ازها  م ارزیابیتمادر  ره اناریجهعصانشان دادند 

 یبترکد. بو رداربرخوای ملاحظه قابلضداکسیدانی 
با یی اناریجه هوا یها قسمت یگزانعصاره ه یمیاییش

 61قرار گرفت و  یابیمورد ارز GC/MS یلو تحل یهتجز
و  ها فیتواسترول جمله از کل، درصد( از 29/99یب )ترک

 یمقدار قابل توجه ینشدند. همچن ییشناسا ها، یدروکربنه
با روش رنگ ی این گیاه در عصاره متانول یدهااز فلاونوئ

 یددو فلاونوئ HPLC یلو تحل یهبرآورد شد. با تجزی سنج
 شدند ییشناسای آن در عصاره متانول ینو کاتچ ینروت

Bahrami et al., 2021).)  اثر ضدباکتریایی اناریجه نیز
ی اناریجه عصاره متانول یاثربخشمورد بررسی قرار گرفت؛ 

 اشریشیا کلیو  اورئوس یلوکوکوساستاف یدر برابر دو باکتر
- Rahmati(. Bahrami et al., 2021شد ) أییدت

Joneidabad وAlizadeh Behbahani  (6961 ) در
سویه دو  بر یجهرناا سانسرچی اضد قا ثربررسی ا

 کپک) را بوتریتیس سینه و)کپک سیاه(  یجرپرژیلوس ناسآ
ه انگور گزارش کردند که اسانس میو دفسا ملخاکستری( عا

های قارچی عامل  اناریجه به خوبی توانست از رشد سویه
فساد سیاه و خاکستری انگور در شرایط آزمایشگاهی 

( گزارش کردند 6966و همکاران ) Farhadiجلوگیری کند. 
که استفاده از عصاره اناریجه موجب افزایش ماندگاری 

 گوشت ماهی طی دوره نگهداری شد. 
های  با توجه به محدودیت تحقیقات مرتبط با ویژگی

وشانی شده اناریجه، این تحقیق با پ  زیستی عصاره درون
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های ضداکسیداسیونی و  هدف مقایسه کارایی ویژگی
 099و  ppm 1999ضدباکتریایی این عصاره در دو غلظت 

 -پوشانی شده با مالتودکسترین  به صورت آزاد و درون
 پنیر اجرا شد. کنسانتره پروتئینی آب

 

 ها مواد و روش
پژوهش شامل محیط مواد شیمیایی مورد استفاده در این 

اتانول،  بتاکاروتن، های براث و مولر هیلتون آگار، کشت
 مالتو و بافرفسفات  سیو کالچو، اسیدگالیک –معرف فولین 

از نمایندگی شرکت مرک )آلمان( خریداری شد.  دکسترین
( از شرکت پادتن طب )ایران( TC30دیسک تتراسایکلین )

 های رویشگاه از آوری از جمع بعد اناریجه خریداری شد. گیاه
 بخش توسط استان مازندران در گیاه این طبیعی

 علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری دانشگاه شناسی گیاه
آوری و جداسازی  پس از جمع .گرفت تأیید قرار مورد

 سلسیوس درجه 09 دمای با آون گیاه کامل در ها ناخالصی
)مولینکس، آسیاب خانگی  با و دقیقه خشک 00به مدت 

از الکی  یکنواخت پودر درآمد بصورت کاملاً پودری فرانسه(
( عبور داده شد و 30میکرومتر )مش  099با اندازه حفرات 

 هوا و نسبت به محافظ های کیسه تا زمان آزمایش در
درجه سلسیوس نگهداری شد  60رطوبت در دمای 

(Saremi et al., 2017 سایر مواد شیمیایی با درجه .)
یشگاهی از نمایندگی شرکت مرک )آلمان( خریداری آزما
 شد.

 
 استخراج عصاره با اولتراسوند -

درصد  02با حلال اتانول  0به  1ابتدا پودر اناریجه با نسبت 
 حمام اولتراسوند )مدل در ( مخلوط شد. سپس09:09آب ) -

Grant XB630 دمای و دقیقه 39 مدت ، انگلستان( به 
سپس  .قرار گرفت هرتز کیلو 30 و فرکانس سلسیوس درجه

 صاف و با 1محلول با کاغذ صافی واتمن شماره 
دقیقه سانتریفوژ شد.  19مدت  گرانش به واحد 3999سرعت

تبخیرکننده چرخان  دستگاه از استفاده با در ادامه حلال
درجه  09ایران( با حداکثر دمای  -TAMخلاء ) تحت

 انجام زمان تا عصاره حاصله. گردید سلسیوس جداسازی
 نگهداری درجه سلسیوس - 19 دمای با آزمایش در فریزر

 (. Saremi et al., 2017شد )
 

 گیری ترکیبات فنولي کل  اندازه -

مقدار کل ترکیبات فنولی موجود در عصاره از روش طیف 
سیو کالچو مورد بررسی قرار  -سنجی با معرف فولین 

والان اسید گالیک بر گرم  اکی گرفت و نتایج بر اساس میلی
 0/9(. Salmanian et al., 2018)عصاره گزارش شد 

گرم از  1/9درصد )محلول  1/9لیتر از هر عصاره  میلی
لیتر از معرف  میلی 0/6لیتر حلال( با  میلی 199عصاره با 

 6( ترکیب و با 19:1سیو کالچو رقیق شده با آب با نسبت )
صد مخلوط شد. سپس به در 0/7لیتر از کربنات سدیم  میلی

دقیقه در دمای اتاق قرار داده  و جذب آنها در  39مدت 
نانومتر توسط دستگاه اسپکتروفتومتر  729طول موج 

(Biophotometer- .قرائت شد )آمریکا 
 

 پوشاني عصاره   درون -

 - پوشانی عصاره اناریجه از مالتودکسترین جهت درون
امل استفاده شد. نانو کنسانتره پروتئینی آب پنیر به عنوان ح

و همکاران  Sharifiپوشانی با استفاده از روش   درون
 ( انجام گرفت. به طور خلاصه مخلوط مالتودکسترین6910)
درصد( تغلیظ شده در محلول کلروفرم:  09:09آب پنیر ) -

وزنی/وزنی( انحلال یافت. سپس محلول  1:3متانول )
تبخیرکننده چرخان ها در  حاصله به منظور حذف حلال

قرار داده شد تا یک فیلم   ایران( -TAMخلاء ) تحت
اناریجه نیز در  نازک بر روی دیوار تشکیل شود. عصاره

حل شد.  وزنی/وزنی( 1:6متانول ) دی کلرو متان : محلول
 تغلیظ پنیر آب - مالتودکسترین مخلوط حاصل با مخلوط

لیظ شده: پنیر تغ آب - )مالتودکسترین 1:0شده با نسبت 
های موجود تحت جو  عصاره( ترکیب گردید و حلال

لیتر بافر  میلی 6نیتروژن تبخیر شد. فیلم تولید شده در 
( حل شد و به مدت pH= 7.4مول/ لیتر،  میلی 19فسفات )

درجه سلسیوس توسط دستگاه  30دقیقه در دمای  10
بار هموژنیزه شد. سوسپانسیون  699هموژنایزر در فشار 

ساعت در تاریکی در دمای اتاق قرار  6ده به مدت بدست آم
 0دور در دقیقه در دمای  2099داده شد. سپس با سرعت 

درجه سلسیوس سانتریفوژ شد. در نهایت عصاره گیاه 
کن انجمادی  پوشانی شده با استفاده از خشک اناریجه درون

خشک ساعت(  09ت مد هسلسیوس بجه در -90ی ما)د
 شد. 

 



 

 پنیر آب کنسانتره-مالتودکسترین با شده پوشانی درون اناریجه های عصاره ویژگی بررسی 
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  اکسیداني ضد فعالیت ارزيابي -

 و آزاد عصاره هیدروژن های یا اتم الکترون دادن توانایی
 متانولی، محلول شدن رنگ بی اساس بر پوشانی شده  درون
 هیدرازیل پیکریل -1 - فنیل دی-6،6رنگ  بنفش

(DPPH) شد تعیین معرف، عنوان بهWilliams et al.,  

آزاد  عصاره اکسیدانی آنتی فعالیت محاسبه برای(. (1995
 6، 1، 0/9های مختلف اناریجه ) غلظت از لیتر میلی 1/9ابتدا 
  DPPHلیتر محلول میلی 0/3لیتر(، با  گرم بر میلی میلی

 به سپس. نموده میلی مولار( مخلوط 1/9)محلول متانولی 
 نگهداری تاریک مکان در اتاق دمای دقیقه در 29مدت 

. شد خوانده نانومتر 017 موج طول در سپس جذب گردید و
پوشانی   درون عصاره اکسیدانی آنتی فعالیت تعیین جهت
 ریز از شده استخراج عصاره لیتر محلول میلی 1/9 شده،

 داده توضیح مراحل مراحل همانند باقی و برداشته پوشینه
 مهار صورت گرفت. درصد آزاد عصاره مورد در شده

 ( محاسبه شد:  1طبق رابطه ) DPPH رادیکال 
 

مهار رادیکال آزاددرصد   =
جذب نمونه جدب شاهد 

جذب شاهد
(1رابطه ) 199 ×    

        

 لینولئیک اسید -رنگ شدن بتا کاروتن آزمون بي -

 -برای انجام آزمایش ابتدا یک محلول پایه از بتاکاروتن
 19گرم از بتاکاروتن در  میلی 0لینولئیک اسید تهیه شد. 

میکرولیتر از محلول تهیه  299لیتر کلروفرم حل شد.  میلی
میلی  099گرم لینولئیک اسید و  میلی 09شده به مخلوط 

سپس با روش تبخیر در خلاء  اضافه شد. 09گرم توئین 
لیتر آب اکسیژنه به آن  میلی 199کلروفرم جدا گردید و 

لیتر از امولسیون تهیه  میلی 0اضافه و به شدت هم زده شد. 
میکرولیتر از هر  699و  شده فوق به لوله آزمایش منتقل

( به لوله آزمایش اضافه شد. ppm 1999عصاره )غلظت 
( به ppm 1999)غلظت  BHAتمامی این مراحل در مورد 

اکسیدان استاندارد و شاهد )محلول بتاکاروتن  عنوان آنتی
های مربوطه( انجام شد. جذب  تهیه شده به اضافه حلال

نانومتر در زمان  079ها با اسپکتروفتومتر در  نوری نمونه
گذاری در دمای  ساعت گرمخانه 60صفر و همچنین بعد از 

اکسیدانی عصاره بر اساس  اتاق قرائت شد. ظرفیت آنتی
 (et al., 2009 ( به عنوان درصد بازداری بیان شد6رابطه )

Bougatef.) 

( )   (  )  × 199(         6رابطه )

   (  )   ( )
 درصد بازدارندگی=    

 
As (24)  وAs(0)  60به ترتیب جذب نمونه بعد از 

 Ac(0)و   Ac(24)ساعت و جذب نمونه در زمان شروع، 
ساعت و نمونه شاهد  60به ترتیب جذب نمونه شاهد بعد از 

 .در زمان شروع

 
 قطر پوشینه گیری اندازه -

 پارتیکل دستگاه از استفاده با ها، پوشینه قطر گیری اندازه
 بر ژاپن( و - SALDمدل  Shimadzuسایز آنالایزر )

 درنهایت،. گردید محاسبه لیزر نور تفرق روش اساس
حجمی بر  قطر میانگین اساس بر ذرات اندازه متوسط
 تکرار سه در ها نمونه شد. کلیه ( محاسبه3رابطه ) اساس
 (.Joye et al., 2015)شدند گیری اندازه

D4,3 = 
(∑     )

(∑     )
(3) رابطه                                           

 

ni ،تعداد ذرات :di ،قطر ذرات :D4,3 میانگین قطر :
 حجمی )میانگین حجم معادل(

 
 ريزپوشاني گیری راندمان اندازه -

به طور خلاصه  عصاره ریزپوشانی گیری راندمان جهت اندازه
 محلول لیتر میلی 6 به پوشینه ریز گرم میلی 699ابتدا 

ترتیب به  به) آب - استیک اسید -متانول شامل استخراجی
 و به شد اضافه( حجمی/حجمی/حجمی 09-9-06نسبت 

اولتراسوند  تحت ادامه در و شد همزده دقیقه یک مدت
(Chroma tech - به )مرحله دو در دقیقه 69 مدت تایوان 

 .گرفت قرار هرتز کیلو 69فرکانس  و درصد 199 با شدت
 به دقیقه در دور 0999 در سانتریفوژکردن مرحله از این بعد

 در کل فنولی ترکیبات شد. مقدار انجام دقیقه19مدت 
. شد تعیین سیوکالچو فولین روش از استفاده رویی با محلول

 صورت به ابتدا در فنولی، ترکیبات اولیه محاسبه مقدار برای
 را ریزپوشینه گرم میلی 699 در که ای مقدارعصاره تئوری
 آن فنولی ترکیبات مقدار سپس و محاسبه داشته انتظار

 (0از رابطه ) ریزپوشینه کارایی درصد. بدست آمد و محاسبه
 (. Robert et al., 2015شد ) محاسبه

(     )×   199 (  0رابطه )

  
 پوشانی )درصد(  کارایی درون=  
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W1 :مقدارعصاره در مایع فوقانی از نانو پوشینه ،W2 :
عصاره افزوده شده برای آماده سازی همان مقدار نانو مقدار 

 گرم گالیک اسید(  پوشینه )میلی
                                                       

 بررسي مورد های باکتری سازی فعال -

، Escherichia coli ATCC 25922های  باکتری
Salmonella typhimurium ATCC 14028 ،

Staphylococcus aureus ATCC 25923 ،Bacillus 

cereus PTCC 1154 و  علمی های از سازمان پژوهش
های  باکتری حاوی لیوفیلیزه ویال .شدند تهیه ایران صنعتی

محل  از استریل شرایط تحت دستورالعمل، مذکور طبق
 ذخیره تهیه کشت سپس و مادر کشت آن از و باز نظر مورد
 قرار داده سلسیوس درجه - 69 فریزر در ذخیره کشت. شد
 ,Grisi and Liraشد ) استفاده آن از بعدی مراحل در و شد

2005).  
 

آگار جهت تعیین فعالیت  در گذاری چاهک روش -

 ضدمیکروبي عصاره

گرم در  میلی 6و  1، 0/9های  میکروبی غلظت ضد فعالیت
 ریزپوشانی شده اناریجه با و آزاد آبی لیتر عصاره میلی

 Grisiدر آگار تعیین شد ) گذاری چاهک روش از استفاده

and Lira., 2005اورئوس استافیلوکوکوس های (. باکتری، 
 در شرشیا کلیا و موریوم تیفی سالمونلا، سرئوس باسیلوس

 در آزمون از قبل ساعت 60مدت  به BHIآبگوشت  محیط
 ادامه در. شد گذاری گرمخانه درجه سلسیوس 37دمای 
 محیط کشت میکرولیتر 199 از استفاده با سطحی کشت
های  باکتری از cfu/ml 197 - 199محتوی تقریباً   مایع

 بعد مرحله در .شد انجام BHIجامد  کشت محیط در مذکور
 پیپت سر متر توسط میلی 2 قطر با چاهک سه پلیت هر در

 بیست هرچاهک درون شد و ایجاد استریل پاستور
 پوشانی  درونو  آزاد عصاره مختلف های غلظت از میکرولیتر

 درجه سلسیوس به 37در  ها پلیت سپس. شد ریخته شده
 کمک با ها هاله قطر. شدند گذاری گرمخانه ساعت 60 مدت

 قطر. گیری گردید متر اندازه میلی ± 96/9دقت  با کولیس
 فعالیت عنوان شاخص به( متر میلی) شده تشکیل هاله

 رشد اطمینان از برای. شد گرفته نظر در ضدمیکروبی
 کشت داده پلیت یک پلیت، سطح روی بر باکتری یکنواخت

 یک پلیت از همچنین. شد گرفته نظر در عصاره، فاقد شده

 های آلودگی محیط عدم از اطمینان برای نیز باکتری فاقد
 شد. استفاده کشت
 

تعیین حداقل غلظت بازدارندگي و حداقل غلظت  -

 کشندگي عصاره

 cfu 199های مورد مطالعه با غلظت تقریبی حاوی   باکتری
های آزمایش  لیتر به هر یک از لوله میلی 6/9به میزان 

های عصاره با استفاده از  افزوده شد. در مرحله بعد محلول
)مرک، آلمان( و آب مقطر به نحوی تهیه شد که  99توئین 

ن ها درو لیتر از هر کدام از محلول میلی 6/9با ریختن مقدار 
 SSو  BHI  ،MRSحاوی محیط کشت  های آزمایش لوله

های  های مورد آزمایش ساخته شد. سپس لوله آگار باکتری
درجه سلسیوس برای  37آزمایش در انکوباتور در دمای 

ترین  ساعت پایین 60های گرمخانه گذاری و پس از  باکتری
 غلظتی که در آن هیچ کدورتی مشاهده نگردید به عنوان

در نظر گرفته شد. پس ( MIC) بازدارندگی غلظت حداقل

کشندگی  غلظت جهت تعیین حداقل MICاز تعیین 
(MBCدر شرایط کاملا استریل از محتویات ارلن )  هایی که

گذاری هنوز شفاف بودند و  ساعت گرمخانه 60پس از 
لیتر در  میلی 1/9کدورتی در آنها مشاهده نشد به میزان 

کشت مناسب هر گونه باکتری  های حاوی محیط دیش پتری
گذاری  گرمخانه ساعت 60 از کشت سطحی داده شد. پس

ها بررسی و اولین  در دمای مناسب رشد و عدم رشد باکتری
در   MBCغلظتی که در آن رشد مشاهده نگردید به عنوان

 (. Shahnazi et al., 2007نطر گرفته شد )
 

 عصاره باکتريايي ضد فعالیت بررسي -

 تسهیل جهت عصاره روی بر آزمون انجام و شروع از قبل
 کشت عصاره، باکتریایی ضد محدوده آوردن بدست و روش
 استاندارد دیسک از مطالعه این در. شد انجام اولیه

 بررسی برای. شد استفاده شاهد مثبت عنوان به تتراسایکلین
 سوسپانسیون ساعته 60 کشت از ابتدا دیسک انتشار

 بود  cfu 199 ×0حاوی  لیتر میلی هر در که ها باکتری
 تهیه جهت. شد تهیه فارلند مک 0/9محلول  استاندارد
 از میکرولیتر 10 با دیسک هر آزمایش، مورد های دیسک
 آزمایشات این در. گردید اشباع مختلف های غلظت با عصاره

 سوسپانسیون حاوی آگار هیلتون - مولر کشت محیط از
 میکروب حاوی محیط ریختن از بعد. شد استفاده میکروبی
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 انکوباتور، در محیط کردن خشک و زیرین لایه روی بر
 کاشته یکدیگر از مناسب فاصله در شده تهیه های دیسک

 در ساعت 60 به مدت ها باکتری کشت های محیط. شد
 قطر ادامه در. شد نگهداری درجه سلسیوس 37 گرمخانه

و  باقری)شد  گیری اندازه کولیس توسط رشد عدم های هاله
 و رشد عدم  قطر مورد در قضاوت جهت(. 6912همکاران، 

استفاده  عصاره تأثیر قدرت استاندارد از عصاره تأثیر میزان
 (. FaikAhmet et al., 2008شد )

 
 و تحلیل آماری تجزيه -

 SPSSافزار  با نرم حاصله های داده آماری تحلیل و تجزیه
 های به میانگین مقایسه منظور به .شد انجام 19نسخه 

مختلف  دمای دو در کل فنولی مقادیر و بازده از آمده دست
 بررسی منظور به همچنین .شد استفاده t-studentآزمون  از

 عصاره ضدمیکروبی و اکسیدانی ضد فعالیت بر اثر غلظت
همچنین  .گردید استفاده طرفه یک واریانس آنالیز از اناریجه

 کلی اثر که مواردی در ها )سه تکرار( میانگین مقایسه برای
  .(P<90/9) شد دانکن استفاده آزمون از شد دار تیمارها معنی

 

 ها يافته
مقدار ترکیبات فنولی عصاره اناریجه در مطالعه حاضر برابر 

گرم اسید گالیک/ گرم ماده خشک  میلی 02/190±29/6با 
 عصاره ذرات عصاره به دست آمد. میانگین اندازه

نانومتر و بازده  90/120±03/3برابر  پوشانی  درون
 درصد بود.  60/20±07/9پوشانی   درون

 عصاره بیانگر آن است که 1در جدول  نتایج
 DPPH های رادیکال مهار روی بر اناریجه هیدروالکلی

 مهار میزان عصاره غلظت افزایش بود. در عین حال با مؤثر
 .(>90/9Pیافت ) افزایش نیز DPPH آزاد رادیکال فعالیت

 برابر های غلظت پوشانی شده در  های درون همچنین عصاره

داری  طور معنی نشده  پوشانی درون های نمونه با مقایسه در
ضمن  .(>90/9Pاکسیدانی بالاتری داشتند ) فعالیت ضد

 ppm 1999اکسیدانی در غلظت  اینکه بالاترین فعالیت ضد
 ( که اختلاف>90/9Pپوشانی شده دیده شد )  عصاره درون
 نداشت.  BHAداری با ضداکسیدان سنتزی  آماری معنی

جدول  در مختلف تیمارهای در کاروتن بتا عددی مقادیر
 عصاره، غلظت افزایش با نتایج، به توجه با. آمده است 1

(. >90/9Pیافت ) افزایش کاروتن بتا عددی مقادیر
پوشانی   درون های عصاره ضداکسیدانی فعالیت همچنین
 (.>90/9P) از انواع آزاد بود بالاتر داری معنی طور شده به

 ppmپوشانی شده در غلظت   ضمن اینکه عصاره درون
اکسیدانی را  خاصیت ضد بالاترین داری معنی طور به 1999

 بود.  BHA سنتری اکسیدان نشان داد که بیش از ضد
 های ضدباکتریایی، ارزیابی ویژگی های روش از یکی

 به مربوط هاست. نتایج باکتری رشد عدم هاله قطر بررسی
های  باکتری علیه اناریجه عصاره رشد عدم هاله قطر

 ،(منفی گرم) انتریکا سالمونلاو  اشریشیا کلی)زا  بیماری
 ((مثبت گرم) سرئوس باسیلوسو  اورئوس استافیلوکوکوس

و  غلظت افزایش با آمده است. نتایج نشان داد 6جدول  در
 ضدباکتریایی اقزایش فعالیت میزانپوشانی عصاره  نیز درون
ترین فعالیت ضدمیکروبی بر روی  (. بیش>90/9Pیافت )

 های گرم منفی در های گرم مثبت و هم باکتری هم باکتری
پوشانی شده دیده شد  عصاره درون ppm 1999غلظت 

(90/9P<در .) و اورئوس استافیلوکوکوس باکتری با ارتباط 
آزاد  به شکل  عصاره ppm 1999غلظت  سرئوس باسیلوس

 به نسبت بالاتری ضدمیکروبی فعالیت پوشانی شده درون و
های گرم منفی  باکتری با ارتباط در. داشتند تتراسایکلین

 فعالیت ppm 1999غلظت  در پوشانی شده عصاره درون
 داشت. تتراسایکلین به نسبت بالاتری ضدمیکروبی

 

 اکسیداني عصاره اناريجه پوشاني بر فعالیت ضد  تأثیر درون -1 جدول
Table 1- Effect of encapsulation on antioxidant activity of Froriepia subpinnata extract 

 

Treatments DPPH free radical scavenging (%) β-Carotene/linoleic acid (% inhibition rate)  
Extract 500 ppm 60.64±0.56d 55.18±1.18e 

Extract 1000 ppm 84.88±0.83b 81.78±1.95c 

Encap. Extract 500 ppm 69.51±0.30c 70.93±1.31d 

Encap. Extract 1000 ppm 91.25±1.15a 92.24±1.09a 

BHA 90.04±0.44a 89.01±0.39b 

 

Encap. Extract: Encapsulated Extract, BHA: Butylated hydroxyanisol 
Different letters in columns indicate the statistically significant differences between treatments (p<0.05) 
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 غلظت پوشانی بر حداقل  تأثیر درون به مربوط نتابج
( MBCکشندگی ) غلظت حداقل ( وMICدگی )بازدارن

های  باکتری اناریجه علیه عصاره ppm 1999غلظت 
 توجه آمده است. با 0و  3های  جدول ترتیب در زا به بیماری

  MBC و MIC بیشترین و کمترین مقادیر نتایج، به
و  انتریکا سالمونلا منفی گرم های باکتری ترتیب علیه به

شد  مشاهده اورئوس استافیلوکوکوسگرم مثبت 
(90/9P<داده .) داری  طور معنی پوشانی به  ها نشان داد درون

عصاره اناریجه را بهبود بخشید  ضدمیکروبی فعالیت
(90/9P< .) 

 

 بحث

و همکاران  Saremiدر بررسی مقدار ترکیبات فنولی، 
( نیز مشابه با نتایج این آزمایش، مقدار ترکیبات 6917)

فنولی در عصاره اناریجه مستخرج به روش اولتراسوند را 
گرم اسید گالیک / گرم ماده خشک گزارش  میلی 22/193

( 6917و همکاران ) Esmaeliنمودند. در عین حال 
حلال گیری شده به روش  ترکیبات فنولی در اناریجه عصاره

گرم اسید گالیک / گرم ماده خشک گزارش  میلی  27/39را 
درصد مقدار این ترکیبات در تحقیق  69نمودند که حدود 

با  اولتراسوند روش از استفاده حاضر است. نتایج نشان داد
اولتراسوند  از امواج ناشی کاویتاسیون اثرات توجه به

دهد.  تواند بازده استخراج ترکیبات فنولی را افزایش می
 نفود به منجر سلولی دیواره مکانیکی تخریب همچنین

 هر خروج به که شود می گیاهی های بافت در حلال بیشتر
 کمک گیاه های بافت از عصاره فنولی ترکیبات بیشتر چه
 پژوهشگران از بسیاری (.Hussain et al., 2008)کند  می
 تسریع دلیل به اولتراسوند روش به استخراج که باورند این بر
 و دهد می افزایش را استخراج بازده گیری، عصاره زمان در

 های استخراج عصاره به نسبت بالاتری ضداکسیدانی فعالیت
 (. Khan et al., 2010دارد ) حلال روش به شده

 

 متر( زا )میلي بیماریهای  میانگین قطر هاله عدم رشد عصاره اناريجه علیه باکتری -2جدول 
Table 2- Average diameter of zone of inhibition of bacterial (mm) against extract of Froriepia subpinnata  

 

Treatments 
G(+) bacteria G(-) bacteria 

Staphylococcus aureus Bacillus subtilis Escherichia coli Salmonella enterica 

Ext.500 ppm 16.92±0.32d 14.10±0.10d 11.83±0.20e 11.88±0.34e 

Ext. 1000 ppm 20.69±0.79b 19.06±0.78b 18.08±0.45c 16.32±0.30c 

Encap. Ext. 500 ppm 18.56±0.40c 16.21±0.26c 14.74±0.65d 13.79±0.22d 

Encap. Ext. 1000 ppm 26.02±0.52a 22.03±0.43a 20.49±0.51a 19.28±0.28a 

T.Cycline 18.11±0.19c 17.27±0.34b 19.45±0.96b 18.13±0.48b 

 

Encap. Ext.: Encapsulated Extract, T.Cycline: Tetracycline 
Different letters in columns indicate the statistically significant differences between treatments (p<0.05) 

 
 (ppmزا ) های بیماری ( علیه باکتریMICغلظت بازدارندگي ) میانگین مقادير حداقل -4جدول 

Table 3 – Means of MIC against pathogens (ppm) 
 

Treatments 
G(+) bacteria G(-) bacteria 

Staphylococcus aureus Bacillus subtilis Escherichia coli Salmonella enterica 

Ext. 1000 ppm 291.70a 308.30a 416.75a 458.30a 

Encap. Ext. 1000 ppm 241.20b 250.00b 366.60b 391.70b 

 

 (ppmزا ) های بیماری ( علیه باکتریMBCمیانگین مقادير حداقل غلظت کشندگي ) -3جدول 
Table 4- Means of MBC against pathogens (ppm) 

 

Treatments 
G(+) bacteria G(-) bacteria 

Staphylococcus aureus Bacillus subtilis Escherichia coli Salmonella enterica 

Ext. 1000 ppm 508.30a 508.30a 608.30a 625.00a 

Encap. Ext. 1000 ppm 416.70b 425.00b 525.00b 558.30b 

 

Encap. Ext.: Encapsulated Extract  
Different letters in columns indicate the statistically significant differences between treatments (p<0.05) 
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و  Miriپوشانی شده،  در بررسی قطر ذرات عصاره درون
( متوسط اندازه قطرات امولسیون 1300همکاران )

های مختلف  نانواسانس آویشن را که با غلظت
پوشانی   نانودرونپنیر  کنسانتره پروتئینی آب -مالتودکسترین

نانومتر گزارش کردند.  23/363تا  02/169شده بود را بین 
پوشانی عصاره انار نیز با استفاده از مالتو   راندمان درون

 9/96و  0/06دکسترین و ایزوله پروتئینی سویا به ترتیب 
 (.Robert et al., 2015درصد گزارش شد )

 شناخته از یکی DPPH آزاد های رادیکال مهار
 ترکیبات آن واسطه به که سازو کارهایی است ترین شده
 در. نمایند مهار را ها چربی اکسایش توانند می اکسیدانی ضد
 جذب میزان در کاهش درصد حسب بر نتایج روش، این

 محلول به نسبت عصاره حضور در DPPHهای  محلول
DPPH گردد ) می بیان عصاره فاقدLeong and Shui, 

(. مشابه با نتایج حاصل از این آزمایش، رابطه 2002
و   DPPHمستقیم بین غلظت عصاره و مهار رادیکال آزاد 

اکسیدانی عصاره اناریجه در تحقیقات دیگری  خاصیت ضد
 Tharun and Kumar., 2013; Saremiنیز گزارش شد )

et al., 2017, Esmaeili et al., 2017; Salmanian et 

al., 2018بتاکاروتن شدن رنگ بی آزمون ن با(. همچنی 
. برد پی ها عصاره اکسیدانی ضد خاصیت قدرت به توان می
 لینولنیک اسید اکسیداسیون از ناشی مواد که صورت این به
 هیدرو تجزیه سبب داده کنش هم بر بتاکاروتن با

 نتیجه در شده رنگ کاهش سبب و تولیدی پراکسیدهای
یابد  می کاهش نانومتر 079 موج طول در نور جذب میزان

(Mohdaly نتایج6911 همکاران، و .) نشان حاضر مطالعه 
 را بتاکاروتن اکسیداسیون تواند می اناریجه عصاره داد

 نشان نتایج این. نماید مهار را آزاد های رادیکال و کاهش
 در ضداکسیدان عنوان به بالایی پتانسیل عصاره که دهد می

 این عصاره غلظت افزایش با و دارد امولسیونی های سیستم
 .یافت افزایش خاصیت

 بر ها اسانس و ها عصاره ضدباکتریایی اثرات کلی بطور
 ماده ترکیب آنها، غلظت به مختلف های میکروارگانیسم

 بطوری دارد؛ بستگی غذایی ماده نگهداری دمای و غذایی
 نیز آن ضدمیکروبی فعالیت عصاره غلظت افزایش با که

 ضدمیکروبی (. فعالیتBurt, 2004)یابد  می افزایش
 داده نسبت آنها در موجود فرار ترکیبات به ها عصاره

 لیمونن، از بالایی مقادیر دارای اناریجه عصاره. شود می

باشد  می سیمن بتا ترانس و جرماکرن گایجرن، پری
(Verdian-rizi, 2008 .)جزء و است کتون یک لیمونن 

 صدمه سلولی غشاء به که قادرند ها هاست. ترپن مونوترپن
 کنند نفوذ ها باکتری سلولی دیواره لیپید ساختار در و بزنند

 ساختار پاشیدن هم از و ها شدن پروتیین دناتوره موجب که
شود  می سلول مرگ نهایت در سیتوپلاسم تراوش و سلولی

(Oussalah, 2006 .)Askari گزارش( 6990) همکاران و 
 به مربوط اناریجه مختلف گونه دو های اسانس در کردند
 گرم و مثبت گرم های باکتری روی بر که رامهرمز و مشهد
 مشخص و بود لیمونن ترکیب مهمترین شد بررسی منفی

 ضدمیکروبی اثرات به مثبت گرم های باکتری که شد
 فعالیت همچنین. بودند تر حساس اناریجه اسانس

 عصاره از بالاتر داری معنی طور به نانوعصاره ضدمیکروبی
 پیوندهای باید مؤثر ضدباکتریایی خاصیت ایجاد برای. بود

 منظور به عصاره و باکتریایی های سلول بین مؤثری فیزیکی
 نشان قبلی مطالعات. گردد برقرار یونی اتصالات برقراری

 برابر در بالاتری ضدباکتریایی فعالیت ذرات نانو دادکه
 آزاد شکل با مقایسه در مثبت گرم یا منفی گرم های باکتری
 بهتر مهاری اثر تواند می امر این دارند. علت عصاره

 با واکنش برای نانوذرات بزرگتر سطح به توجه با نانوذرات
 ,.Gortzi et alشود ) داده توضیح باکتری سلولی دیواره

2006; Bagheri et al., 2016; Alipour et al., 201.) 
 غلظت حداقل و (MICبازدارندگی ) غلظت حداقل

 جهت که هستند معیارهایی از (MBCکشندگی )
قرار میگیرند  مورد استفاده ضدباکتریایی فعالیت گیری اندازه

(Sacchetti, 2005 .) در تحقیقات متعددی گزارش شده
 گرم های باکتری به نسبت مثبت گرم های باکتری است که

 این ترند و حساس ضدباکتریایی ترکیبات برابر در منفی
 ناشی از مثبت گرم های باکتری بالا نسبت به حساسیت

 در باشد که می ساکاریدی لیپویلی سلولی دیواره وجود عدم
 فعال ترکیبات ورود از است ممکن منفی گرم های باکتری

 Bozin et)آورد  عمل به جلوگیری سیتوپلاسمی غشای به

al., 2007 .)مواد برابر در منفی گرم های باکتری مقاومت 
 ها باکتری خارجی غشای هیدروفیلی سطح با ضدباکتریایی

 در سدی و است ساکارید لیپوپلی های مولکول از غنی که
محسوب  مختلف بیوتیکی آنتی های مولکول نفود برابر
 به قادر که پلاسمی پری فضای های آنزیم با نیز و شود می

 در هستند نیز خارج از شده وارد های مولکول شکستن
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 غشای چنین مثبت گرم های باکتری. باشد می ارتباط
 آنتی از برخی. ندارند سلولی دیواره ساختار در خارجی
 و باکتریایی سلول دیواره آسانی به توانند می ها بیوتیک
 خروج به منجر و نموده تخریب را سیتوپلاسمی غشای

 (.Ojagh et al., 2012)گردند  آن سیتوپلاسم
 

 گیری نتیجه
 ضدمیکروبی و اکسیدانی ضد های بیانگر فعالیتنتایج حاصله 

 و دسترس در منبع عنوان به اناریجه گیاه عصاره بالای
. باشد می های طبیعی ها و ضدمیکروب ضداکسیدان از بالقوه

با  پوشانی فرآیند درون از استفاده شد مشخص ضمن اینکه
 از عصاره، محافظت پنیر با عصاره آب –مالتودکسترین 

 آن ضدمیکروبی و ضداکسایشی توان افزایش به منجر
 و اکسیدانی ضد فعالیت داد نشان نتایج همچنین. شود می

عصاره وابسته به غلظت بوده و با آن رابطه  ضدمیکروبی
نشان داد؛ بکارگیری  طور کلی نتایج مستقیم داشت. به

پوشانی شده با   عصاره اناریجه درون ppm 1999غلظت 
پنیر با دارابودن خواص  آبعصاره  -مالتودکسترین 

طور مؤثری  تواند به ضداکسیدانی و ضدباکتریایی مطلوب می
و ضدباکتری  نگهدارنده یک عنوان در صنایع غذایی به

 طبیعی جایگزین انواع سنتزی و شیمیایی آن شود. 
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 چکیده

 و سبزیجات ها، میوه مانند غذایی مواد در رژیمی فیبر است. گرفته قرار توجه مورد بسیار رژیمی فیبر بخش سلامت اثرات امروزه مقدمه:

  هستند. کمی چربی و کالری دارای و دارند وجود غلات

 است. شده پرداخته آن اصلاح یها روش و یدرمان خواص بر،یف انواع یبررس به مقاله نیا در ها: روش و مواد

 سلولز، شامل فیبرها گردد. نمی هضم ها آنزیم توسط گوارش دستگاه در و نیست تجزیه قابل بدن در که است کربوهیدراتی فیبر ها: يافته

 کالری و روغن نگهداری ظرفیت کلسترول، جذب ظرفیت گلوکز، جذب ظرفیت علت به که هستند لیگنین و پکتیک مواد صمغ، سلولز، همی
 هستند. موثر عروقی قلبی های بیماری و ای روده های بیماری ها، سرطان انواع دیابت، چاقی، مانند هایی بیماری درمان و کاهش در کم بسیار

 به ها آن از توان می که باشند می رژیمی فیبر مهم منابع غلات سبوس و خرما هسته ها، میوه تفاله مانند غذایی صنایع ضایعات از بسیاری
 و محلول دسته دو به فیزیکی خصوصیات اساس بر فیبرها نمود. استفاده روده مفید های باکتری تکثیر و رشد برای بیوتیک پری عنوان

 وسیله به که گیرند نمی قرار استفاده مورد ضعیف عملکرد و نامطلوب طعم علت به نامحلول فیبرهای گردند. می تقسیم آب در نامحلول
 ساده عملیات کوتاه، زمان پایین، هزینه دلیل به شوند. می تبدیل محلول فیبر به ترکیبی و آنزیمی شیمیایی، فیزیکی، اصلاح مانند هایی روش

  دارد. را کاربرد بیشترین فیزیکی روش سمی زباله تولید عدم و

 محصولات تولید در ها آن از استفاده قوام ایجاد و رئولوژیکی حسی، خواص بافت، طعم، بهبود در فیبر توانایی به توجه با گیری: نتیجه

 است. گرفته قرار بسیاری توجه مورد غذایی
 

 .کربوهیدرات سرطان، کاهش رژیمی، فیبر دیابت، بیوتیک، پری :کلیدی های واژه

 
 email: morva1989@gmail.com                                                                                                                مکاتبات مسئول نویسنده *
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 مقدمه
یکی از اجزای حیاتی یک رژیم سالم است.  فیبر غذایی
اصطلاح فیبر غذایی توسط هیپسلی بیان  1550اولین بار در

ها به وسیله آنزیم ها برای  و به اجزای گیاهی که هضم آن
فیبر توجه  1590شد. در دهه  انسان دشوار است گفته 

بسیاری از کشورها مانند ایالات متحده، اروپا و ژاپن را جلب 
ترول فیبر را به عنوان  1599سال  کرد و در

ساکاریدهای گیاهی و لیگنین که در برابر هیدرولیز  پلی
، 2002در سال  های گیاهی مقاومند تعریف کرد. آنزیم

انستیتوی پزشکی تعریفی از فیبر منتشر کرد که فیبرهای 
 etMcRorie( کند غذایی را از فیبر عملکردی متمایز می

., 2017al(.  1 طبق تعریف 2005در سال
CAC  به

پلیمرهای کربوهیدراتی با ده یا بیشتر واحد مونومر گفته 
شوند  های روده هیدرولیز نمی شود که توسط آنزیم می

(Gan et al., 2021) . به دلیل پیچیدگی و ناهمگن بودن
ها،  بر اساس ساختمان شیمیایی، خواص  مولکول

هایی  ن به زیر گروهفیزیکوشیمیایی و درجه پلیمریزاسیو
شوند که آخرین طبقه بندی انجام شده فیبر  دسته بندی می

را به چهار زیرگروه الیگوساکاریدهای مقاوم، پلی 
ای، نشاسته مقاوم و مواد مرتبط  ساکاریدهای غیر نشاسته

 نماید شوند تقسیم می ها می که شامل غیر کربوهیدرات
., 2021)et al.(Rezende  می تعریف فیبر رژی(DF)

در  2
 کشورهای مختلف متفاوت است، به عنوان مثال انگلستان

DF  را بر اساس خواص شیمیایی و قابلیت هضم تعریف
کند، در حالی که ایالات متحده موادی را که در روده  می

نزدیکترین تعریف  گیرد. شوند را در نظر می بزرگ تخمیر می
به کدکس را فرانسه دارد که در آن ترکیب و پلیمریزاسیون 

ها در نظر  ها همراه با خواص فیزیولوژیکی آن کربوهیدرات
. فیبر غذایی در چند (Dai et al., 2017) شود گرفته می

دهه اخیر به دلیل فواید زیادی که دارد بسیار مورد توجه 
ها  فواید فیزیولوژیکی آنتوان به  قرار گرفته است که می

فیبرهای غذایی  .) et al.Mudgil(2017 ,اشاره نمود 
های ساختاری یا پیچیده  بخشی از مواد گیاهی، کربوهیدرات

هستند که در برابر شکستن در مسیر روده مقاومند زیرا بدن 
ها را ندارد که باعث  های لازم برای هضم آن انسان آنزیم

al et Iqbal ( ,.خارج شوند شود بدون تغییر از بدن می

                                                   
1 Dietary fiber        3 Food and Drug Administration 

 

ترین مواد مغذی هستند که  ها از مهم کربوهیدرات .)2022
از دو بخش غیر قابل هضم که شامل فیبرها و بخش قابل 

ای دارند  هضم که در تولید و حفظ انرژی بدن نقش عمده
فیبر غذایی به . (Nagy et al., 2020)اند  تشکیل شده

انسان تعریف شده است عنوان هفتمین ماده مغذی برای 
که دارای فواید سلامتی بسیاری مانند بهبود فلور 
روده،کاهش گلوکز خون،کاهش خطر ابتلا به سرطان، 
افزایش حجم مدفوع، تقویت حرکات روده، کاهش احتمال 

 ( ,.Gan et alباشد های قلبی عروقی می چاقی و بیماری

., 2008et alTheuwissen  (2021; از مهمترین .
توان به فرآوری  های استخرج فیبر از منابع گیاهی می روش

خشک، فراوری مرطوب، شیمیایی، وزن سنجی، آنزیمی، 
فیزیکی، میکروبی و ترکیبی نام برد که استفاده از روش 
مرطوب به دلیل استفاده از حداقل فراوری، مقرون به صرفه 

 et Maphosa( بودن و خلوص بالا بیشترین کاربرد را دارد

2016 .,al( . فیبر غذایی شامل فیبرهای محلول و نامحلول
است. منابع غذایی فیبر محلول در سبزیجاتی مانند هویج، 

هایی مثل موز، توت، سیب،  بروکلی، پیاز، کنگر و میوه
گلابی و در حبوباتی مانند جو و جو دوسر وجود دارد. فیبر 

ها  نامحلول در غلات کامل، گندم، سبوس، آجیل و دانه
فیبر رژیمی را  .(Soliman et al., 2019)شود می یافت

توان به صورت فیزیکی و شیمیایی، آنزیمی و روش  می
 et alSnauwaert ( ,.ترکیبی استخراج و اصلاح نمود

(FDA)سازمان غذا دارو . )2023
تایید کرده است که با  0

افزایش مصرف فیبر رژیمی از میوه، سبزیجات و غلات 
توان  کامل که همراه با کاهش چربی مصرفی است می

ها مانند سرطان کولورکتال، روده کوچک،  برخی از سرطان
دهان، حنجره و سینه را کاهش داد. فیبر از چند طریق 

به توان  تواند به کاهش سرطان کمک کند که می می
( مقاومت آن در برابر هضم در روده کوچک، 1مواردی چون 

در نتیجه وارد روده بزرگ شده و با تخمیر، اسیدهای چرب 
کند که دارای خواص ضد سرطانی  کوتاه زنجیر تولید می

( مصرف فیبر با افزایش حجم و ویسکوزیته مدفوع 2است 
شود مواد سرطان زا در تماس  همراه است که باعث می

( فیبر اتصال بین 0های مخاطی باشند  با سلول کمتری
( با 0دهد  زا را افزایش می اسیدهای صفراوی و مواد سرطان

                                                   
1 Codex Alimentarius Commission  

 

 



 

 و همكار مروا حسینی

 

06 

 
ي و تغذيه

علوم غذاي
/ بهار

 
1304

 
سال 

 /
ت و يکم

س
بی

 
شماره 

 /
2

                
  

      
                        

          
  

          
   

  
      

               
        

  
            

   
 

    
F

o
o
d

 T
ech

n
o
lo

g
y
 &

 N
u

tritio
n

 / S
p

rin
g
 2

0
2
4
 / V

o
l. 2

1
 / N

o
. 2

 
 

ها نیز افزایش  افزایش مصرف فیبر سطح آنتی اکسیدان
یابد و فیبر مقدار استروژن دفع شده در مدفوع را به دلیل  می

دهد. همچنین  مهار جذب استروژن در روده افزایش می
FDA ید کرده است که با مصرف فیبرهای رژیمی خطر تای

(CVD)ابتلا به بیماری قلبی عروقی
توان کاهش  را می 1

گرم فیبر  10دهد به ازای هر  داد و مطالعات جدید نشان می
 شود خطر مرگ و میر اضافی که به رژیم غذایی اضافه می

2
CHD  یابد. عوامل خطر  درصد کاهش می 05تا  19بین
CHD  شامل کلسترول خون، فشار خون بالا، چاقی و

دیابت نوع دو است که با کنترل و درمان این عوامل خطر 
( 1پیشگیری کرد. فیبر از طریق  CHDتوان از  ساز می

( با 2شود  افزایش سرعت دفع باعث کاهش کلسترول می
تولید اسیدهای چرب زنجیره کوتاه و به ویژه پروپیونات 

( با تنظیم انرژی دریافتی، 0کند  ار میسنتز کلسترول را مه
( فیبر غذایی با کنترل قند 0شود  منجر به کاهش وزن می

( 5تواند خطر ابتلا به دیابت نوع دو را کاهش دهد  خون می
را کاهش  18های پیش التهابی مانند اینترلوکین سیتوکین

( افزایش مصرف 9دهد که بر پایداری پلاک تاثیر دارد  می
CRPاهش سطح گردش پروتئین فیبر باعث ک

0
شود که  می 2

 .) et alLattimer(2010 ,. و التهاب است CHDعامل 
به طور کلی مصرف متعادل فیبر اثرات سلامت بخش 
فراون و قابل توجهی دارد اما مصرف مقادیر زیاد آن 

توان باعث اسهال، کم آبی بدن، القای سیری و در موارد  می
 ( ;Hadri et al., 2020نادر امکان انسداد روده شود

(Hervik et al., 2019. 
 

 بندی فیبرها طبقه -

فیبرها بر اساس حلالیت به دو گروه محلول و نامحلول 
شوند که اثرات فیزیولوژیکی متفاوتی دارند.  تقسیم می

گلوکان، گالاکتومانان، -βفیبرهای غذایی محلول شامل 
نشاسته  پکتین، پسیلیوم، صمغ، الیگوساکاریدها، اینولین و

سلولز،  مقاوم هستند و فیبرهای نامحلول شامل سلولز، همی
 et alMudgil;2017 ,. ( باشند کیتوزان و لیگنین می

., 2008al etTheuwissen ( .  فیبر نامحلول به جذب آب
شود و فیبر محلول با کاهش  و تنظیم روده مربوط می

کلسترول خون و کاهش جذب گلوکز توسط روده کوچک 

                                                   
3 C-Reactive Protein          

4 Soluble Dietary Fiber 
2  

است و نقش مهمی در فرایندهای گوارشی و جذبی مربوط 
 بیوتیکی آن است دارد که مربوط به ویژگی پری

(Yangilar, 2013) . فیبرهای غذایی بر اساس پارامترهای
توان به ساختارشیمیایی،  شوند که می بندی می مختلفی طبقه

ها در آب و قابلت تخمیر اشاره  حلالیت و ویسکوزیته آن
شوند که  ساکاریدها تقسیم می غذایی به پلینمود. فیبرهای 

نشاسته  ،(NSPs) ای ساکاریدهای غیر نشاسته شامل پلی
 al etMakki,. ( و الیگوساکارید مقاوم هستند (RS) مقاوم

نظر قابلیت حل شدن، . همانطور که گفته شد از )2018
(SDF)فیبر شامل دو نوع فیبر غذیی محلول 

و فیبر  00
0(IDF)غذایی نامحلول 

 .(Yang et al., 2017)است  5
اشکال نامحلول حجیم کننده مدفوع هستند زیرا توسط 

شوند. فیبرهای  شوند یا به آرامی هضم می روده هضم نمی
شوند تولید  های روده تخمیر می محلول که توسط باکتری

هایی مانند اسیدهای چرب کوتاه زنجیر  متابولیت
برهای غذایی محلول فی  al et.(Makki(2018 ,.کنند می

عملکرد بهتری دارند ولی فیبرهای نامحلول بیشتر در رژیم 
فیبر غذایی  . al et(Lin(2020 ,.غذایی وجود دارند 

نامحلول به دلیل ظرفیت نگهداری ضعیف آب، قدرت تورم 
ضعیف، فعالیت عملکردی ضعیف و طعم نامطلوبی که دارد 

گیرد، به همین جهت به وسیله  زیاد مورد استفاده قرار نمی
تصفیه صنعتی فیبر غذایی نامحلول را به فیبر محلول تبدیل 

ر محلول به ی فیب تجزیه  et al.(Ma(2022 ,. کنند می
شود و به آن  ها انجام می های کوچکتر توسط باکتری ملکول

گویند که بر تنوع میکروبی و  توانایی تخمیر پذیری می
عملکرد دستگاه گوارش تاثیر گذاشته و در روده بزرگ منجر 

شود که اثرات مفیدی  به تولید اسید چرب کوتاه زنجیر می
. )al etl Iqba(2022 ,. مانند ضدالتهابی و ضدتکثیری دارد

محصولات جانبی مانند پوست، تفاله سبوس و 
های پس از آبگیری نیز دارای فیبر بالایی هستند  باقیمانده

گیرند که باعث هدر رفتن  که کمتر مورد استفاده قرار می
 ( ,.Gan et alشوند منابع و آلودگی محیط زیست می

. همچنین از فیبرهای رژیمی برای بهبود طعم، 2021)
شود  رنگ، بافت و مزایای سلامتی بخش آن استفاده می

(Mudgil et al., 2017) . 

 

                                                   
1 Cardiovascular Disease   2 Coronary Heart Disease  
5 Insoluble Dietary Fiber 
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 فیبرهای محلول -

ها، اینولین و موسیلاژها  فیبرهای محلول مانند پکتین، صمغ
توانایی به دام انداختن آب و افزایش ویسکوزیته را دارند که 

شود  منجر به تغییر در سرعت عبور و جذب مواد مغذی می
., 2020)et alTejeda (.  از انوع فیبرهای محلول که در

(IN)توان به اینولین  صنایع لبنی کاربرد دارند می
و  1

  .(Ambuja et al., 2018)اشاره نمود  2الیگوفروکتوز
ساکاریدی گیاهی از نوع فروکتان است و در  اینولین پلی

آرتیشو، کاسنی، کنگرفرنگی، سیر، پیاز، مارچوبه و کوکب 
بیوتیک باعث تنظیم فلور  شود که به عنوان پری یافت می

میکروبی روده، جلوگیری از یبوست، تنظیم قند خون، 
اکسیدان، ضد سرطان، افزایش  تنظیم چربی خون، آنتی

شود و به  ها می ایمنی و افزایش جذب مواد معدنی و ویتامین
ای در  عنوان فیبر غذایی عملکردی طبیعی کاربرد گستره

غذایی و دارویی دارد. از اینولین در صنایع غذایی به صنایع 
عنوان غلیظ کننده، جایگزین چربی، شیرین کننده و عامل 

شود. در داروسازی به عنوان  نگهدارنده آب استفاده می
ها  تثبیت کننده، حامل دارو و برای درمان برخی از بیماری

 et alWan ., 2022; al etIllippangama,. ( کاربرد دارد

های  . اینولین باعث رشد و فعالیت میکروارگانیسم2020)
کند  های انتروپاتوژن را مهار می شود و باکتری مفید روده می

های مفید با تخمیر اینولین باعث تولید  که میکروارگانیسم
0اسیدهای چرب کوتاه زنجیر 

 (SCFA)شوند در نتیجه  می
عوامل تواند  شوند که می روده بزرگ می pHباعث  کاهش 

زا مهار کند. مطالعات نشان داده مصرف بیش از حد  بیماری
تواند باعث  نیاز روزانه به فیبر رژیمی مانند اینولین می

مصرف اینولین . )(Teferra, 2021 ناراحتی گوارشی شود
گلیسرید و کلسترول خون شود.  تواند باعث کاهش تری می

بو  و بیرنگ  اینولین دارای طعمی مطبوع، کمی شیرین، بی
است و حلالیت آن در آب به دما بستگی دارد. اینولین بسته 
به درجه پلیمریزاسیون در هر دو دسته فیبر محلول و 

گیرد. استفاده از آن در محصولاتی مانند  نامحلول قرار می
شود.  بستنی یا پنیر باعث بهبود بافت و حس دهانی می

ند که به های عمدتا بلند زنجیر هست اینولین حاوی ملکول
شود زیرا در حضور  عنوان جایگزین چربی از آن استفاده می

 دهند و باعث اصلاح بافت و ایجاد حس  آب تشکیل ژل می
 

                                                   
4 Pectin  5 Homogalacturonan  6 Rhamnogalacturonan I 
9 β-glucan              10 Polyfructan 

 . (Ambuja et al., 2018) گردد چربی مانند در دهان می
0پکتین

ساکاریدی است که از دیواره سلولی گیاهان  پلی 0
آید و محلول در آب است. همچنین پکتین  بدست می

توان از سیب، مرکبات و ضایعات کشاورزی  گیاهی را می
زیست است.  تولید نمود که در راستای کمک به محیط

ساکاریدها  اصطلاح پکتین گروهی از الیگوساکاریدها و پلی
های مشترک و  ارای ویژگیکند که د را توصیف می

 Liangal etFreitas ;2021 ,.( ساختاری متفاوت هستند

., 2020et al( . پکتین ماکروملکولی با وزن ملکولی
بالاست که توانایی تولید هیدروژل را دارد و دارای ساختار 

(HG) ای است که توسط هموگالاکتورونان پیچیده
5

0، 
(RGI) رامنوگالاکتورونان

(RGII)رامنوگلاکتورونان، 9 
و  9

8 زایلوگالاکترونان
(XG) ها بر  تشکیل شده است. پکتین

اساس منبع و روش استخراج ساختار متنوعی از خود نشان 
دهند. همچنین پکتین به تغییرات فیزیکی، شیمیایی و  می

های  آنزیمی حساس است. از آن در صنایع غذایی، پوشش
زیست  شاورزی،های ضد میکروبی، ک خوراکی و فیلم

 پزشکی، داروسازی و کمک به درمان سرطان استفاده
 et al., 2021; Ropartz al etFreitas,. ( شود می

در صنایع غذایی از آن به عنوان عامل ژل کننده، . )2020
غلیظ کننده و تثبیت کننده در محصولاتی مانند ماست، 

 شود های لبنی استفاده می شیرینی پزی و نوشیدنی
(Ambuja et al., 2018) .ترین مزایای آن  از مهم

توان به سازگاری زیستی، غیر سمی بودن، زیست  می
 .(Li et al., 2020)تخریب پذیری و هزینه کم شاره نمود 

β-که از نظر ساختاری از پیوندهای  5گلوکانβ –(1,3) 
تشکیل شده و بیشتر در جو، گندم، مخمر،  β-(1,4)و 

 (Ambuja etها وجود دارند باکتری ها و بسیاری از قارچ

(al., 2018 . 
که  SDFفیبری محلول است و منبع  10فروکتان پلی

ساکاریدها دارد و از  ویسکوزیته کمتری نسبت به سایر پلی
شود. افزودن  آن در محصولات نانوایی و لبنیات استفاده می

های مصنوعی  فروکتان و آسپرتام یا دیگر شیرین کننده پلی
تواند به عنوان عامل حجم دهنده کم کالری و جایگزین  می

 (Ambujaدچربی در محصولاتی مانند بستنی استفاده گرد

(et al., 2018  . 

                                                   
1 Inulin    2 Oligofructose   3 Short-chain Fatty Acids 
7 Rhamnogalacturonan II            8 Xylogalacturonan 
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ها یا هیدروکلوییدها منبع غنی از فیبر محلول  صمغ
توان به صمغ گوار، صمغ خرنوب، صمغ  هستند که می

اقاقیا، صمغ کتیرا، صمغ کاراگینان و آلژینات اشاره نمود. 
ساکارید خطی  صمغ خرنوب یک گالاکتومان و یک پلی

د ویسکوزیته بالا مبتنی بر بتامانان است. این صمغ با ایجا
های پائین و عملکردش به عنوان اتصال دهنده  در غلظت

آب، به عنوان افزودنی در صنایع غذایی کاربرد دارد و فیبر 
 ( ,Dakiaبرد موجود در غذا را بدون افزودن کالری بالا می

ساکاریدهای موجود در میوه خرنوب از جمله  پلی .2011)
دیگری مانند  صمغ و فیبر خرنوب در صنایع مختلف

داروسازی، آرایشی، کاغذ و نساجی نیز کاربرد دارد. صمغ 
آن یک گالاکتومانان است که از آندوسپرم بذر درخت 

آید و فیبر آن با حذف بیشتر  خرنوب بدست می
های محلول در خمیر خرنوب با استخراج آب  کربوهیدرات
آید. دانه خرنوب از سه جز اصلی صمغ،  بدست می

توان  و پروتئین تشکیل است. از خواص آن می ها فنول پلی
به کمک به درمان سرطان روده بزرگ، بیماری قلبی، 

های گوارشی و کاهش اسهال  حرکات روده، دیابت، بیماری
 .(Zhu et al., 2019) کودکان اشاره نمود

اورونیک  یک هیدروکلویید یا ساکارید پلی 1آلرژینات 
شوند  ای جدا می های قهوه است که از دیواره سلولی جلبک

های خاصی تولید  و یا به صورت خارج سلولی توسط باکتری
شوند و از این صمغ بیشتر در تولید بستنی و آدامس  می

صمغ . (Ambuja et al., 2018)شود  استفاده می
شود و  های دریایی استخراج می نیز از جلبک 2کاراگینان

منبع فیبر محلول است که برای غلیظ کردن محصولات 
 .(Ambuja et al., 2018)شود  غذایی استفاده می

 

 فیبرهای نامحلول -
سلولز و لیگنین در  فیبرهای نامحلول مانند سلولز، همی
کنند و باعث هضم  جذب مواد غذایی تداخلی ایجاد نمی

 .) et alTejeda(2020 ,. شود بیشتر نشاسته می

تشکیل شده که  β-(1,4)از منومرهای گلوکز  0سلولز
ساکارید در طبیعت است و  ترین پلی ترین و  فراوان گسترده

% از کربن موجود در گیاهان را به خود  50بیش از 
دهد. سلولز از اجزای اصلی دیواره سلولی گیاه  اختصاص می

 شود یافت میها و سبزیجات  است و در غلات، میوه

                                                   
4 Hemicelluloses                  5 Lignin 

2020) .,al etFischer ( .های جداسازی آن  از روش
توان به شیمیایی، مکانیکی و بیولوژیکی اشاره نمود که  می

های مختلفی چون سلولز  برای تولید سلولز با شکل و اندازه
میکروکریستالی، سلولز میکروفیبریل شده، سلولز 

شود  نانوکریستالی و سلولز نانوفیبریل شده استفاده می
., 2017)et alAtindana -Nsor(. ترین  از مهم

توان پایداری، در دسترس بودن، قابلیت  های آن می ویژگی
تجدید پذیری و غیر سمی بودن آن اشاره نمود. از دیگر 

توان به صنایع بسته بندی و تولید  کاربردهای آن می
های زیست تخریب پذیر، داروسازی، پزشکی و  بندی بسته

غذایی اشاره نمود. در راستای بهبود و افزایش صنایع 
کیفیت مواد غذایی، به ویژه برای تولید نوشیدنی و آبمیوه از 

تواند  شود. نانو بلورهای سلولز می آن استفاده می
های پایداری ایجاد کند که بافت و کیفیت  امولسیون

 et alMu;2019 ,. ( دهد محصول را افزایش می

., 2011al et Lavanya(. 

ساکارید فراوان در طبیعت است  دومین پلی02سلولز همی

آید و حدود یک سوم دیواره سلولی  که از گیاهان بدست می
سلولز از منابع طبیعی متفاوتی مانند  شود. همی را شامل می

ها و  ها، سرخس ها، ژیمنوسپرم، بریوفیت آنژیوسپرم
ها،  گلوکان زایلسلولز شامل  آید. همی ها بدست می کروفیت
توان به  ها است. از آن می ها و گلوکومانان ها، مانان زایلان

طور مستقیم یا غیر مستقیم پس از اصلاحات ساختاری یا 
شیمیایی در صنایعی چون مواد غذایی و دارویی استفاده 

توان به افزایش ایمنی، ضد تومور،  نمود. از خواص آن می
قند خون، کاهش وزن، اکسیدان، کاهش چربی، کاهش  آنتی

درمان یبوست و تنظیم کننده میکروبیوتاسیون روده اشاره 
 . al et(Gao(2023 ,. نمود

از نوع غیر کربوهیداتی فیبر غذایی است و در  5لیگنین
میوه و سبزیجات وجود دارد. لیگنین پیش ساز لیگنان که 
فیتواستروژن است می باشدو خواص ضد سرطانی دارد و 

 تواند در پیشگیری از سرطان سینه نقش داشته باشد می
(Ambuja et al., 2018) . لیگنین اولین پلیمر معطر در

طبیعت و دومین پلیمر طبیعی فراوان درجهان است و در 
سلولز و دیگر پلیمرهای زیستی،  مقایسه با سلولز، همی

ماکروملکولی بسیار پیچیده است که بسته به گونه گیاهی، 

                                                   
1 Alginate       2 Carrageenan             3 Cellulose 
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رشد و روش جداسازی ساختار و پیوند بین  سن، شرایط
 (Torres et al., 2020; Chio etملکولی مختلفی دارد

(al., 2019های هیدروکسیل  . لیگنین شامل گروه
باشد که در  آلیفاتیک، هیدروکسیل فنولیک و متوکسیل می

 باشند. خواص شیمیایی و واکنش پذیری لیگنین موثر می
 (Chioباشد ها می انترین آنگروه هیدروکسیدآلیفاتیک فراو

(et al., 2019. 

 
 بیوتیک استفاده از فیبر به عنوان پری -

(MetS) سندرم متابولیک
در جهان رو به افزایش است که  1

 های آن چاقی، فشار خون بالا، دیابت نوع دو مشخصه
(T2D)

است و با تحقیقات  (IR) 0و مقاومت به انسولین 2 
تواند  ها می بیوتیک از پری دهد استفاده انجام شده نشان می

 etJakobsdottir( اثرات مفیدی بر سلامت داشته باشد

2014 .,al.( های پروبیوتیک شامل  ترین باکتری مهم
ها هستند و  ها و بیفیدوباکتریوم لاکتوباسیلوس

ها ترکیبات غیر قابل هضم و با قابلیت تخمیر  بیوتیک پری
های مفید  اکتریتوانند باعث رشد و تکثیر ب هستند که می

ها در  ها و پروبیوتیک بیوتیک شوند. استفاده همزمان از پری
کند که  فرمولاسیون مواد غذایی همزیستی ایجاد می

تواند اثرات مفیدی مانند ضد سرطانی، ضد حساسیت،  می
ضد میکروبی، محرک سیستم ایمنی و تقویت سیستم 

Hosseiny( گوارش را برای میزبان به همراه داشته باشد

2023 ,and Sedaghati(.  فیبر به عنوان سوبسترا، غذای
بیوتیک  های مفید است و به عنوان پری میکروارگانیسم

تواند سلامت میزبان را بهبود بخشد و  کند که می عمل می
ها هستند  بیوتیک ترین پری الیگوساکاریدها شناخته شده

., 2010)et alChawla (. عنوان مواد ها به  بیوتیک پری
غذایی غیر قابل هضم که با تحریک رشد یا افزایش فعالیت 

ها در روده بزرگ تاثیر مفیدی بر روی میزبان  باکتری
گردند تعریف  گذارند و باعث بهبود سلامت میزبان می می
ها فیبر هستند، اما همه  بیوتیک شوند. اگرچه تمام پری می

ی مواد غذایی به بیوتیک نیستند. برای طبقه بند فیبرها پری
بیوتیک باید مقاوم به اسیدیته معده، عدم  عنوان پری

های پستانداران، مقاوم در برابر جذب  هیدرولیز توسط آنزیم
در دستگاه گوارش باشند، توسط میکروفلور روده تخمیر و 

                                                   
3 Insulin Resistance           4 Short-chain Fatty Acids 

روده های مفید روده را داشته باشند.  توانایی تحریک باکتری
ترین  تری، از مهمگونه مختلف باک 1000با بیش از 

ها  بیوتیک های گوارشی و موثر در ایمنی است که پری اندام
نقش مهمی در تغییر و بهبود میکرو فلور روده دارند. محیط 

 pHکولون به دلیل زمان انتقال آهسته، وجود مواد مغذی و 
ها مناسب است که با تغییر رژیم  مطلوب، برای رشد باکتری

های مفید روده را افزایش  یتوان جمعیت باکتر غذایی می
همانطور که گفته شد داد و باعث بهبود سلامتی فرد شد. 

ها ترکیبات کربوهیدراتی هستند که در  بیوتیک تمام پری
برابر هضم در روده کوچک مقاوم هستند و به روده بزرگ 

رسند. الیگوساکاریدها، اینولین، الیگوفروکتوز، لاکتوز و  می
های مفید مانند  باکتری نشاسته مقاوم با تحریک

بیوتیک عمل  بیفیدوباکتریوم و لاکتوباسیلوس به عنوان پری
کنند و پس از تخمیر میکروبی با تولید اسید چرب کوتاه  می

(SCFA) زنجیر
0 

به ویژه استات، پروپیونات و بوتیرات و 2
Slavin( گردند تاثیر بر فیزیولوژی میزبان باعث سلامتی می

., al et., 2021; Rezende et al., 2013; Abdi et al

., 2021et al2021; Pop ( . 
 

 تاثیر فیبر بر سلامت -

باشد  های اخیر رو به افزایش می تعداد بیماران چاق در سال
برای تمام   که تهدیدی برای سلامت انسان و باعث نگرانی

درصد در سال  0طوری که از  های سنی است، به گروه
افزایش یافته و  2019درصد در سال  18به بیش از  1595

از هر سه کودک اتحادیه اروپا یک کودک  2022در سال 
  et al.(Visuthranukul(2022 ,. به چاقی مبتلا گشته

تحقیقات زیادی در رابطه با تاثیر فیبر بر کنترل وزن و عدم 
بروز چاقی و کمک به رژیم غذایی انجام شده است که 

دهد میزان دریافت فیبر با تغییر وزن دارای رابطه  نشان می
از . معکوس است که بیشتر به دلیل کاهش چربی بدن است

یل کنند تما طرفی دیگر افرادی که فیبر بیشتری مصرف می
بیشتری به کاهش مصرف چربی رژیم غذایی خود دارند. هر 

توانند منجر به کاهش وزن  دو فیبر محلول و نامحلول می
 al etÖtles;2014 ,. ( در رژیم غذایی فرد شوند

., 2001et al Howarth.(  فیبر با متعادل کردن مصرف
 غذا، هضم، جذب و متابولیسم باعث کاهش جذب چربی و

شود. همچنین مصرف فیبر باعث  کاهش انرژی دریافتی می

                                                   
1 Metabolic Syndrome               2 Type 2 Diabetes  
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شود و در نتیجه سلول چربی  جذب آب و افزایش سیری می
دهد و باعث کاهش و بهبود چاقی  را کاهش می

توانایی فیبر غذایی برای  . (He et al., 2022)شود می
گیرد که  کاهش وزن به وسیله عوامل متعددی صورت می

تخمیر فیبر در روده بزرگ و تولید  توان به مواردی چون می
که این دو  (PYY)و پپتید  (GLP-1)پپتید شبه گلوکاگول 

هورمون در القای سیری نقش دارند و همچنین کاهش 
تمایل به مصرف چربی با افزایش فیبر اشاره نمود 

., 2020)et alLattimer ( . در چند دهه گذشته بروز
ته که پیشگیری و دیابت به ویژه نوع دو رشد بسیاری داش

درمان آن امری ضروری است. طبق تحقیقات رابطه زیادی 
بین فیبر و دیابت نوع دو وجود دارد. به طور مثال مصرف 
مداوم فیبر باعث کاهش سرعت جذب گلوکز، جلوگیری از 

های  اکسیدان آنتی افزایش وزن و باعث افزایش مواد مغذی و
یشگیری از دیابت شود که در پ مفید در رژیم غذایی فرد می

ای که بر روی زنان انجام شد  کند. در مطالعه کمک می
گرم فیبر  29نشان داد زنانی که به طور متوسط در روز 

 10درصد کمتر از زنانی که  22کردند،  رژیمی مصرف می
کردند در معرض ابتلا به دیابت  گرم فیبر رژیمی مصرف می
ای فیبر با ایجاد مانع فیزیکی  قرار داشتند. ساختار شبکه

به  یبریذرات فانتشار گلوکز را به تاخیر بیندازد. تواند  می
گلوکز و به دام  یها مولکول یبرا یکیزیمانع ف کیعنوان 

کنند.  یعمل م افیدهنده ال لیافتادن گلوکز در شبکه تشک
شود و گروه  یشل و متخلخل م DFساختار  که یهنگام

قرار  دیدر معرض د یشتریسطح ببا  یعملکرد یها
و  یافته شیو گلوکز افزا DF نینش ببرهمک، رندیگ یم

GAC ابدی یبهبود م )etLattimer ., 2022; et alMa 

., 2020al(.  مصرف بالای فیبر با کاهش مرگ و میر به
های التهابی گردش خون، گوارشی و  ویژه در اثر بیماری

ترین مشکلاتی است  سرطان از اصلیسرطان مرتبط است. 
کند که پیشگیری و  می که سلامتی را به طور جدی تهدید

درمان آن به امری ضروری تبدیل شده است. از آنجایی که 
سرطان و عادات غذایی با هم مرتبط هستند با رژیم غذایی 

توان از بروز انوع  که همراه با مصرف فیبر بالاست می
. از عوامل (He et al., 2022) سرطان جلوگیری کرد

سکته مغزی و  اصلی مرگ و میر، بیماری قلبی و عروقی،
فشار خون بالاست که مربوط به مصرف سیگار، رژیم 

با دریافت فیبر غذایی از طریق  .غذایی و فعالیت بدنی است

مصرف محصولاتی مانند غلات کامل، میوه و سبزیجات 
 etAnderson( توان خطر سکته مغزی را کاهش داد می

., 2009al.(  افسردگی یکی از علل ناتوانی به ویژه در
نوجونان و جوانان است. افسردگی با افزایش میل به 
غذاهای سرشار از قند و چربی در ارتباط است که باعث 

شود. مطالعات نشان  ضعیف شدن رژیم غذایی فرد می
توان  دهد با رژیم غذایی مناسب و غنی از فیبر می می

سلامت روانی را بیشتر کرد و خطر افسردگی و علائم آن را 
مطالعات نشان داده  .)et aln Swan,. (2020 کاهش داد

بین التهاب و افسردگی رابطه وجود دارد و رژیم غذایی 
های  پرفیبر و کاهش ترکیبات التهابی غلظت انتقال دهنده

دهد که باعث کاهش خطر ابتلا به  عصبی را تغییر می
افسردگی است. همچنین فیبر با تاثیر بر میکروبیوم روده و 

بر   پروبیوتیک باعث اثر قابل توجه های افزایش باکتری
گردد. علاوه بر این سبک زندگی سالم و  افسردگی می

داشتن رژیم غذایی مناسب و دارای فیبر باعث بهبود 
 et al.Barber, ( گردد میر می و عمر و کاهش مرگ  طول

های مفید  ز آنجایی فیبرهای غذایی رشد باکتری. ا)2020
های مفیدی  توانند متابولیت دهند، می روده را افزایش می

های قلبی عروقی،  تولید کنند که خطر ابتلا به بیماری
 (,.Mudgil et alدهند دیابت و بیماری روده را کاهش می

 ییغذا میرژ کی یاتیح یاز اجزا یکی ییغذا بریف .2017)
موجود در  یندهایتوان به فرآ یآن را م دیسالم است که فوا

از آن نسبت داد.  یناش یروده و محصولات جانب میکروبیوم
و التهاب  یافسردگ یی،غذا بریمصرف ف نیمطالعات ارتباط ب

ژن توسط  انیاصلاح ب تواند به که می دهد نشان می
ی منجر عصب یها دهنده انتقال دیتول شیو افزا وتایکروبیم

 چشمگیریبالا به طور  بریبا ف ییغذا میرژ کی. شود
دهد.  یروده کاهش م یریو نفوذپذ pHصلاح التهاب را با ا

ممکن است غلظت  یالتهاب باتیکاهش حاصل در ترک
 یکاهش علائم افسردگ یارا بر یعصب یانتقال دهنده ها

 .)et al Swann(2020 ,. دده رییتغ
 

 روش های اصلاح فیبر  -

های مختلفی استفاده  برای اصلاح فیبرهای غذایی از روش
فیزیکی، شیمیایی، بیولوژیکی و شود که شامل روش  می

از اصلاح فیبر   هدف.  (Gan et al., 2021)ترکیبی است
افزایش ارزش اقتصادی، استفاده بهینه از گیاهان و 
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ها و پاسخ به تقاضای رو به رشد آن  محصولات جانبی آن
 .(Gan et al., 2021)است 

فیزیکی شامل اکستروژن، اولتراسوند، فشار   های روش
اتیک بالا، پردازش بخار، ماکروویو و خرد کردن هیدرواست

باشد که با استفاده از دمای بالا، فشار بالا، سرعت بالا،  می
 DFکاهش فشار، انفجار، ضربه یا برش، پیوند گلیکوزیدی 

در روش پردازش بخار با استفاده  شود. شکسته یا ذوب می
ه از دمای بالا و فشار بالا، بخار به بافت گیاهی و دیوار

. اولتراسوند (Gan et al., 2021) شود سلولی وارد می
باشد که اصلاح در دمای اتاق  روشی ملایم و ساده می

افتد. با قرار گیری مواد خام در ژنراتور اولتراسوند،  اتفاق می
شود. کاویتاسیون  ساکاریدها شکسته می پیوند شیمیایی پلی

کربوهیدراتی، شود و ساختار پلیمر  باعث پارگی دیواره می
 شود دهد و باعث انحلال بهتر می بافت را شل و تغییر می

(Gan et al., 2021) در پخت اکستروژن تخریب پلیمر .
گیرد و تبادل کاتیونی نیز تحت تاثیر قرار  صورت نمی

روش فیزیکی به دلیل  .(Yangilar. 2013) گیرد نمی
به های سمی  هزینه کم، عملکرد ساده و عدم تولید زباله
شود. از معایب  طور گسترده در اصلاح فیبر استفاده می

توان به نیاز به فضای  های فیزیکی می برخی ازروش
عملیاتی زیاد، تولید غبار و استنشاق آن توسط ریه و ایجاد 

تواند باعث سوختگی  بخار با دمای بالا و فشار بالا که می
استفاده از اپراتور شود اشاره نمود. پیوند گلیکوزیدی فیبر با 

یک روش فیزیکی که در آن از دمای بالا، فشار بالا، 
کاهش فشار قوی، انفجار، برش و ضربه با سرعت بالا 

 ( ,.Ma et alگردد شود شکسته و یا ذوب می اعمال می

(2022 .1 
های شیمیایی برای  روش شیمیایی  با استفاده از واکنش

فیبر تغییر در خواص عملکردی و ساختاری باعث اصلاح 
 توان به تیمار پراکسید هیدروژن قلیایی شود که می می

(AHP) تیمار قلیایی، تیمار اسیدی و تیمار ،Na2HPO4 
باعث تجزیه سلولز و تغییر و بهبود  AHPاشاره نمود. 

با مخلوط کردن  AHPشود.  خواص عملکردی فیبر می
شود. در  پراکسید هیدروژن و هیدروکسید سدیم تولید می

یی در مقایسه با روش فیزیکی، زمان پردازش روش شیمیا
تواند در دمای اتاق واکنش  تر است و همچنین می کوتاه

صورت گیرد ولی فیبرهای رژیمی اصلاح شده دارای 
                                                   
1 Steam explosion 

 (,.Ma et alخلوص پایین و مستعد تولید اجزای مضر است

(2022; Gan et al., 2021 . 
ها و  روش بیولوژیکی با استفاده از آنزیم

های خاص برای هیدرولیز یا تخمیر آنزیمی  میکروارگانیسم
مواد خام و با هدف تغییر محتوی و زیست فعالی فیبر 

شود. این روش به دلیل ملایم بودن و  رژیمی استفاده می
سازگاری با محیط زیست به طور گسترده مورد استفاده قرار 

 های توان به هزینه گیرد. از معایب روش بیولوژیکی می می
 سازی آنزیم و پرورش سویه اشاره نمود بالای خالص

(Ma et al., 2022) . 
روش ترکیبی از ترکیب دو یا چند روش برای اصلاح 

شود. با توجه به سختی روش  فیبرهای رژیمی استفاده می
شیمیایی و نیازمند بودن روش بیولوژیکی به محیط ملایم، 

ان با هزینه تو روش فیزیکی بیشترین کاربرد را دارد که می
کم، در زمانی کوتاه، عملیات ساده و عدم تولید زباله سمی 

 ( ,.Ma et al., 2022; Gan et alاز آن استفاده نمود

(2021 . 
های اخیر روش جدیدی توسط محققین مورد  در سال

 مطالعه قرار گرفته است که به آن فناوری انفجار بخار
(SE)2

یا اتوهیدرولیز گویند. در این روش با فشار به  1
های سلولی و بافت گیاه توسط بخار با فشار و دمای  دیواره

بالا به علت عمل حرارتی پخت با دمای بالا و پارگی 
گردد. از مزایای این روش  فیزیکی باعث انفجار سلول می

توان به کاربرد گسترده، راندمان بالا در زمان کوتاه، عدم  می
 (,.Ma et alآلودگی و سازگاری با محیط زیست اشاره نمود

(2022 . 
 

 تهیه فیبر از ضايعات مواد غذايي -

امروزه ضایعات یکی از مهمترین مشکلات زیست محیطی 
های مصرف نشده میوه و سبزیجات  است. ضایعات به بخش

که شامل برگ، پوست، ریشه، ساقه، پالپ، تفاله، هسته، و 
شود که مطالعات نشان داده شامل ترکیبات  میدانه گفته 

زیست فعال و مواد مغذی ضروری هستند که با آگاهی و 
توان از هدر رفت آن جلوگیری کرد. به  مدیریت درست می

ها در صنعت میوه و  عنوان مثال ضایعات حاصل از فرآوری
ها  % تخمین زده شده است که تفاله 00تا  25سبزی حدود 

اشند و منبع غنی از فیبر هستند. پوست موز ب از آن جمله می
                                                   
1 Steam Explosion 
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% تفاله،  11% هدر رفت، فراوری سیب حدود  05شامل 
% ، در فراوری  00فراوری آناناس برای تولید آبمیوه حدود 

% خمیر غیر قابل  18% دانه و پوست و 20انبه حدود 
% و  20%، پوست گوجه فرنگی  20استفاده، فراوری انگور 

دسد که با استفاده  % می 50ن مقدار به در مورد مرکبات ای
ها کاست.  توان از مقدار هدر رفت آن بهینه از این مواد می

به عنوان مثال تفاله سیب پس از استخراج آب دور ریخته 
 15شود که منبع خوبی از فیبر است و تفاله حاوی حدود  می

% فیبر غذایی نامحلول و  09% فیبر غذیی محلول و 
% فیبر  12% فیبر محلول و  1ب شامل همچنین پوست سی

نامحلول است. تفاله انگور منبع فیبر غذایی و در پژوهشی 
% فیبر غذایی  10% عنوان کردند که شامل  98مقدار آن را 

مطلعات نشان داده خمیر  % فیبر نامحلول بود. 98محلول و 
%  09تا  01و پوست هلو که از ضایعات فراوری است حدود 

رسد  % می 09تا  05این مقدار در پرتقال به  فیبر غذایی و
سلولز است. همچنین مطالعات  که سرشار از سلولز و همی

% فیبر غذایی  50% که حاوی  90مقدار فیبر تفاله هویج را 
% فیبر محلول است و مقدار فیبر در پوست  10نامحلول و 

% افزایش  90% به  05تازه هویج پس از بلانچ کردن از 
با افزودن ضایعات به محصولاتی مانند کیک و  پیدا کرد.

توان علاوه بر کاهش ضایعات  شیرینی، پاستا و لبنیات می
 ( ;Hussain et al., 2020این محصولات را نیز غنی نمود

(Lyu et al., 2020. 

 
 1کاربردهای فیبر در صنايع غذايي -

های صنعت غذا افزایش جمعیت و افزایش  یکی از چالش
غذایی است. همچنین بسیاری از مصرف  مصرف مود

کنندگان با افزایش آگاهی، تمایل به مصرف مواد غذایی 
تر دارند که متخصصین برای پاسخگویی  سالمتر و با کیفیت

به نیاز جامعه و در راستای حفظ و کمک به محیط زیست 
 به دنبال تغییر فرمولاسیون در مواد غذایی هستند

(Gamonpilas et al., 2021).  امروزه فیبر غذایی به
ها، محصولات پخته شده،  محصولاتی مانند نوشیدنی

شیرینی و کیک، لبنیات، گوشت، ماکارونی و سوپ اضافه 
شود. جایگزین کردن سبوس گندم، سبوس جو، سلولز و  می

زمینی با آرد گندم در محصولات نانوایی و  پوست سیب

                                                   
2 Oregano Essential Oil 

ش شیرینی به منظور حفظ طراوت و جلوگیری از کاه
رطوبت، بهبود بافت و حس دهانی، بهبود طعم و جلوگیری 

گردد. مصرف توصیه شده  از ضرر اقتصادی استفاده می
غلات کامل و جایگزین کردن آن با غلات تصفیه شده در 
کشورهای مختلف متفاوت است، به عنوان مثال ایالت 

دار را حداقل  متحده مصرف بهینه برای محصولات سبوس
 ( ;Joye et al., 2020شود توصیه میگرم در روز  85

(Zinina et al., 2019 . از نشاسته مقاوم بتاگلوکان در
شود. در شکلات از  شیرینی و غلات صبحانه استفاده می

فیبرهایی مانند اینولین و الیگوفروکتوز به عنوان جایگزین 
شود.  قند و برای تولید محصول کم کالری استفاده می

حصولات گوشتی برای بهبود عملکرد استفاده از فیبر در م
پخت، بهبود بافت، اتصال آب و پیوند چربی کاربرد دارد. در 

(ODF) 2پژوهشی از فیبر رژیمی پرتقال
و اسانس پونه  1 

(OEO) کوهی
در سوسیس بولونیا استفاده گردید و باعث  2

بهبود بافت و افزایش ماندگاری محصول گردید.همچنین از 
اکسیدانی، هلو، گندم و  هویج به عنون پودر فیبر رژیمی آنتی

های  سازی گوشت و فراورده پروتئین سویا نیز برای غنی
شود. در صنعت نوشیدنی فیبر برای  گوشتی استفاده می

ها کاربرد دارد. استفاده از  زیته و پایداری آنافزایش ویسکو
فیبرهای غذایی در محصولات لبنی نیز کاربرد دارد به 

شود و  عنوان مثال اینولین باعث بهبود احساس دهانی می
سینرسیس در محصولات تخمیر شده مانند ماست کاهش 

دهد. برای حفظ پایداری در مربا و مارمالاد از پکتین  می
د. افزودن فیبر مرکبات به مواد غذایی باعث شو استفاده می

بهبود بافت، جایگزین قند، جایگزین چربی، برای افزودن 
رنگ به محصول گشته و همچنین به عنوان یک 

شود. اضافه کردن فیبر  اکسیدان طبیعی افزوده می آنتی
های حسی، افزایش  غذایی به اصلاح و بهبود بافت، ویژگی

یت اتصال به آب، توانایی ژل ماندگاری غذا به دلیل ظرف
سازی، تقلید چربی و افزایش غلظت محصولات غذایی 

 Yangilar,., 2022et alMurtaza ; ( کند کمک می

2013( .Dos Santos ( به بررسی تولید 2021و همکاران )
% با افزودن  25سوسیس تخمیری با چربی کاهش یافته 

 نشاسته، (MCC)سه فیبر غذایی سلولز میکروکریستالی 
(RS) و فیبر جو دوسر (OF)  پرداختند و نتایج نشان داد

و  Ph فیبر غذایی اضافه شده تاثیری بر کاهش وزن، مقدار
                                                   
1 Orange Dietary Fibre 
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پذیرش حسی محصول نداشت. همچنین افزودن فیبرها 
های اسید  باعث کاهش فعالیت آب، افزایش باکتری

و اثر آنتی اکسیدانی و بهبود  MCCلاکتیک با افزودن
را نشان داد و همچنین  MCCو  OFجویدن با افزودن 

افزودن فیبر رژیمی روشی مناسب برای تولید سوسیس 
.  al et(Dos Santos(2021 ,. تخمیری با چربی کم است

Perinelli ( به بررسی تولید پنیر با 2020و همکاران )
و مغذی پرداختند  بیوتیک اینولین برای تولید محصولی پری

و رنگ  pHو عنوان کردند افزودن اینولین هیچ تاثیری بر 
محصول نداشت و فقط اثر نرم کنندگی جزئی که منجر به 
 قوام و مقاومت مکانیکی کمتر شد را شاهد بودند

., 2021)et al(Dos Santos  در پژوهشی .Wu  و
( به بررسی افزودن سبوس برنج قبل و بعد 2020) همکارن

میر پرداختند و مشاهده کردند افزودن سبوس قبل از تخ
% کاهش داد در حالی که  0و  2تخمیر سینرزیس ماست را 

افزودن آن بعد تخمیر باعث افزایش سینرزیس شد. 
همچنین ژل ماست با افزودن سبوس قبل از تخمیر 

تر از ماست با سبوس برنج اضافه شده  تر و متخلخل فشرده
و  et al(Wu  .Murtaza(2023 ,. پس از تخمیر بود

( به بررسی تولید پنیر چدارکم چرب با 2022همکاران )
افزودن اینولین و نشاسته مقاوم به عنوان جایگزین چربی و 
حجیم کننده پرداختند و عنوان کردند افزودن اینولین و 

% باعث بهبود کیفیت و خواص 1و 5/0نشاسته به مقدار 
. et alaza (Murt(2022 ,.گردد  رئولوژیکی محصول می

به طور کلی در صنایع غذایی برای بهبود رفتار رئولوژیکی، 
های حسی، بافت، عطر و طعم، قوام، کاهش نیتریت  ویژگی

در سوسیس، افزایش ویسکوزیته، پایداری، حفظ تازگی، 
جلوگیری از کاهش رطوبت و افزایش ماندگاری از فیبر 

 شود. استفاده می
 

 گیری نتیجه
توجه به تمایل مصرف کنندگان به استفاده از  امروزه با

غذاهای عملگرا، به عنوان عوامل سلامت بخش و کمک 
ها، فیبرها مورد توجه قرار  کننده به درمان و بهبود بیماری

ها دارای فواید سلامت بخش مختلفی در بدن  اند. فیبر گرفته
بوده و با بهبود عملکرد در دستگاه گوارش و به عنوان ماده 

تواند در  ها مفید می بیوتیک با کمک به فعالیت باکتری یپر
های مختلف مانند دیابت و  کاهش و درمان بیماری

هایی مانند کولون، دهان و حنجره موثر باشند. از  سرطان
آنجایی که فیبرها مواد غیر قابل هضم در روده کوچک 

باشند با تخمیر در روده بزرگ و تولید اسیدهای چرب  می
جیر مانند پروپیونات و همچنین افزایش تولید کوتاه زن

باشند.  ها در بهبود سرطان بسیار موثر می اکسیدان آنتی
امروزه با توجه به توانایی فیبر در بهبود طعم، بافت، خواص 

ها در تولید  حسی، رئولوژیکی و ایجاد قوام استفاده از آن
محصولات با کیفیت در صنایع غذایی مورد توجه بسیاری 

توان از فیبرها برای کاهش  ر گرفته است. از جمله میقرا
نیتریت سوسیس و جلوگیری از کاهش رطوبت و افزایش 
ماندگاری محصولات غذایی استفاده نمود. همچنین استفاده 
از فیبر به عنوان جایگزین چربی باعث تولید مواد غذایی با 

گردد. از طرفی مشکلات زیست  چربی کمتر و سالمتر می
و کاهش ضایعات مواد غذایی بسیار حائز اهمیت محیطی 

باشد. از آنجایی که فیبرها از جمله عمده ضایعات مواد  می
غذایی بوده که دارای ترکیبات زیست فعال و مواد مغذی 

ها  توان با مدیریت درست از هدررفت آن باشند می می
جلوگیری نمود. این امر از لحاظ اقتصادی نیز دارای مزیت 

باشد. با توجه به موارد ذکر شده استفاده از  بسیاری می
باشد که لزوم توجه به استفاده  فیبرها دارای فوائد بسیار می

ها را در فرمولاسیون مواد غذایی در آینده به  بیشتر از آن
 گرداند. خوبی مشخص می
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 چکیده

حذف فلزات . در سراسر جهان است یطیمح ستیمشکل ز کی یفاضلاب صنعت هیر تخلثدر ا یسم نیآب با فلزات سنگ یآلودگ مقدمه:

 یباشد. فلزات متعدد یآب م تیفیدر کاهش ک یجد مشکل کیآب است که  یآلودگ نهیقابل توجه در زم یموضوع یصنعت پساباز  نیسنگ
پوست  ریتاث یمطالعه بررس نیهدف از ا .دباشن یم یسم یتوجه قابل زانیبه م یو رو وهیکروم، کبالت، مس، سرب، ج وم،یکادم کل،یمانند ن

 .  باشد یم کرومو  کلیندر حذف فلزات  متیجاذب ارزان ق کیبه عنوان  انار

توسط  جاذب یرو بر سود ریتاث. دیگرد یبررسجذب  ییاصلاح شد و توانانرمال  1/0سود ابتدا با محلول   انار  پوست ها: مواد و روش

 قرار گرفت.  یابیو ارز یمورد بررس SEMو  CHN ،FT-IRی ها کیتکن

جذب در  شاتیآزما .است بوده موثر یصنعت پساباز  کلیو ن کروم یها ونی حذف در سود با جاذب اصلاحنشان داد که  جینتا يافته ها:

 (II) کلین یون برایشرایط بهینه  کهها نشان داد  داده تحلیل و تجزیه مختلف انجام گرفت. یها pH دما و ،زمانمختلف جاذب،  یها غلظت
g/L 5/0  ،6از جاذبpH= ،308.15دما K   برای یون شرایط بهینه دقیقه و  60و زمان( کرومVI ،)g/L 0  ،5/5از جاذبpH=  ،
 . باشد دقیقه می 100و زمان   300.65Kیدما

جهت  یستیعنوان جاذب ز به جاذب نیبالقوه، استفاده از ا یایحاصل از آن با توجه به مزا جیصورت گرفته و نتا قاتیتحق :گیری نتیجه

 .کند یم شنهادیپ ستیز طیکننده و دوستدار مح دواریام یعنوان چشم انداز‎را به یصنعت پسابو کروم در  کلیحذف ن

 

 .فاضلاب ن،یفلزات سنگی، پوست انار، جذب، آلودگ :کلیدی های واژه

 
 email: M.honarvar@srbiau.ac.ir                                                                                                              مکاتبات مسئول نویسنده *

mailto:M.honarvar@srbiau.ac.ir
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 مقدمه
آب همواره یکی از منابع راهبردی و حیاتی بوده که توجه 

 زماندر  زیادی در هر عصری به خود معطوف کرده است.
حاضر با توجه به توسعه صنایع و گسترش شهرنشینی از 

 یضروریک طرف، محدود بودن منابع آب از طرف دیگر 
 با. نمود استفاده احسن نحو بهکه از منابع آب موجود  است
 و ییایمیش یآلودگ از یعار یستیبا یم آب نکهیا به توجه

 و یصنعت مصارف در مشکل بروز باعث تا باشد یکروبیم
 و یعلم یها روش یگاه آب هیتصف یبرا نگردد یخانگ

(. رشد Hoseini et al., 2012) باشد یم ازین مورد دهیچیپ
از فاضلاب مراکز  یادیزجمعیت شهری، وجود حجم  عیسر

محیطی از سویی و  -های زیست صنعتی، شهری و نگرانی
برداری  کمبود منابع آب شیرین از سوی دیگر، ضرورت بهره

 .کند می چندان دوهای شهری و صنعتی را  مطلوب از پساب
های  های صنعتی و تخلیه فاضلاب شدن فعالیت شتریبا ب

 یها ندهیآلا ملهای آبی که شا ه محیطتصفیه نشده ب
انسان  یبرا یادیهستند، مشکلات ز یستیز طیمح مختلف

 یآب منابع یو آلودگ استشده  جادیموجودات زنده ا ریو سا
شده است  لیتبد یجهان ستیز طیمح یجدمشکل  کیبه 

.(Romero-Cano et al., 2016) 
 یمتنوع ندهیمواد آلا یحاو یصنعت یها فاضلاب
 بیآس ستیز طیبه مح یبه طور جد توانند یهستند که م

 ،ییایمیش ،یها معمولاً شامل مواد آل فاضلاب نیبرسانند. ا
و  ویواکتیها، مواد راد رنگ ،ینفت باتیترک ن،یفلزات سنگ

غیر استاندارد  های باپس هیتخلهستند.  ها سمیکروارگانیم
های  تخلیه به آب واستفاده از آنها در کشاورزی  صنعتی،

زیادی را به  سطحی، مخاطرات بهداشتی و زیست محیطی
به منظور جلوگیری از تهدید بهداشت . دنبال خواهد داشت

ها به منابع آب و  عمومی، آلوده شدن خاک، ورود آلاینده
کنترل کیفی پساب و ، ت کشاورزیلاآلودگی محصو

ن به منظور انتخاب روش مناسب آشناسایی ترکیبات 
 ،و همکاران پور یعر)م تصفیه، اهمیت بسیار زیادی دارد

 هیتصف امکانات یدارا بزرگ عیاکثر صنا(. 2012
 عیصنا مورد در موضوع نیهستند اما ا یصنعت یها فاضلاب
 و است کم اریها بس آن سود رایز ندارد، وجود کوچک

 کنترل زاتیتجه در یمیعظ یگذار هیتوانند سرما ینم
از  یدسته مهم نی. فلزات سنگباشند داشته یآلودگ

ها  نامت انسسلا و ستیز طیمح یهستند که برا ها ندهیآلا

 از نیحذف فلزات سنگ .شوند یمحسوب م یخطر جد
 یها فاضلاب هیتصف مراحل نیتر مهم از یکی فاضلاب،

 توسط نیفلزات سنگ یکه  آلودگ باشد چرا یم یصنعت
 تیسم علته ب یکیو توسعه تکنولوژ یصنعت یها تیفعال

ها و  آن بودن یکیولوژیب هیتجز رقابلیا، غه ندهیآلا نیا
 و ستیز طیمح یبرا یجد یدهایتهد یستیتجمع ز
که فلزات  یهنگام .است نموده جادیا یعموم بهداشت

 ند،یآ یم در یفلز یآل مواد ایدر حالت عنصر و  نیسنگ
 یبر سلامت جوامع بشر هیتوج قابل راتیتاث توانند یم

 سبب تواند یم نیفلزات سنگداشته باشند. تماس با 
 و یویکل و یکبد یینارسا ،یسلول ریپ ،یعصب اختلالات

. (Lefebvre and Edwards, 2010) .شود ییزا سرطان
ی و یغذا رهیتجمع در زنج ت،یسم علتبه  نیفلزات سنگ

 دیتهد کی عتیطب در آنها یداریپا و بودن ریناپذ هیتجز
. باشند یممت عمومی سلا و ستیز طیمح یبرا یجد

(Abdullah et al., 2019). 
ی صنعت یها بپسا اغلب در که نیسنگ فلزات از یکی
کارخانجات فرآوری و آبکاری فلزات، نساجی،  مانند

ها و کارخانجات  کشاورزی، داروسازی، رنگرزی، پالایشگاه
در  یتیظرف کروم شش .وجود دارد، کروم است صنایع غذایی

 اریبس دارد، یکمتر تیحلال یتیظرف با کروم سه سهیمقا
 صورت به آلوده یها آب در و بوده زا سرطان و خطرناک

 در کروم یریپذ تجمع یبالا تی. خاصشود یم افتی محلول
 شده یجد مشکلات جادیا باعث یاهیگ و یوانیح یها بافت

 .شود یم ها هیکل و کبد کار در اختلال موجب و

 هیمهم و تجز نیاز فلزات سنگ کییعنوان   به کلین
 یتواند برا می زین نآاز حد مجاز  شیبوده و غلظت ب ریناپذ

موجودات زنده خطرناک باشد، هر چند وجود  ریانسان و سا
 یها تیفعال و میینزآ یها انجام برخی از واکنش ین براآ

در  کلیاست. ممکن است ن یانسان ضرور بدن کییمتابول
 دیبرای تول کلیکم ن ریکند. مقاد دایتجمع پ یهای آب طیمح

 ریدر مقاد یاست ول ازیهای قرمز ن های گلبول سلول
شود  تیباعث مسموم تواند یم فیبه طور خف کلین متوسط،

 بدن، وزن کاهش باعث تواند ین در بدن مآ ادیز ریمقاد اما
 (Khajehگردد پوست سوزش و کبد و قلب به بیآس

Mahrizi and Shahi, 2019.) 
از پساب وجود  ها آلایندهحذف  یبرای های مختلف روش

عنوان   به یجذب سطح ندآیفر ،انیم نیادارد که در 

https://www.abram-co.ir/%D8%AA%D8%B5%D9%81%DB%8C%D9%87-%D9%81%D8%A7%D8%B6%D9%84%D8%A7%D8%A8-%D8%B5%D9%86%D8%B9%D8%AA%DB%8C/
https://www.abram-co.ir/%D8%AA%D8%B5%D9%81%DB%8C%D9%87-%D9%81%D8%A7%D8%B6%D9%84%D8%A7%D8%A8-%D8%B5%D9%86%D8%B9%D8%AA%DB%8C/
http://www.abram-lab.ir/fa/922/
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 هیتصف متیق گران های مناسب نسبت به روش ینیگزیجا
 و ییغشا یندهایفرآ ،یونی تبادل ،ییایمیش ینینش )ته پساب
 ,Tavakoli) شده است ( شناخته ییایمیالکتروش یها روش

از پوست انار  یا مطالعه در همکارانش و 1مینج. (2020
حذف کروم  یعنوان جاذب برا به دیاصلاح شده با فرمالدئ

(VIاز محلول آب )یبرا شیآزما یسر کی .کردند استفاده ی 
کروم  هی، غلظت اولpHاثر  انجام شد. رهایاثر متغ یابیارز

(VI ،زمان تماس ،)جاذب و دما در نظر گرفته شد.  مقدار
 ازیبود. زمان مورد ن 0/2( VIحذف کروم ) نهیبه pH ریمقاد

( و VIکروم ) هیبود. غلظت اول قهیدق 100تعادل حدود  یبرا
( دارد. حداکثر VIبر جذب کروم ) یادیز ریمقدار جاذب تأث

( در هر گرم VIگرم کروم ) میلی 22/22جذب  تیظرف
 بر کلین جذب .(Najim and Yassin, 2009) بود جاذب

. گرفت قرار مطالعه مورد شده اصلاح انار پوست یرو
 با آون در و شد شسته ریتقط دوبار آب با ابتدا انار پوست

 روز شبانه کی مدت به گرادیسانت درجه 20±2 یدما
 یدما در یحرارت نظر از شده خشک یها  پوست. شد خشک

 هوا حضور در ساعت کی مدت به گرادیسانت درجه 5±600
 اتیمحتو تا شده شسته مقطر آب با سپس و شدند فعال

 110±5 یدما با آون در تینها در و شود خارج خاکستر
 به مواد. شدند خشک ساعت 20 مدت به گرادیسانتدرجه 

. شدند الک متر یلیم 55-100 ذرات اندازه به آمده دست 
 بهتر جذب دوم مرتبه مدل و شده لیتحل یکینتیس یها مدل

 یها داده ریلانگمو زوترمیا مدل. کرد ثبت را کلین یها ونی
 یها ونی یبرا جذب تیظرف حداکثر و داد پوشش را یتجرب

 یکینامیترمود یپارامترها. بود گرم بر گرم یلیم 52/2کلین
 یخودبخود و ریگرماگ جذب ندیفرآ تیماه که داد نشان
 (Bhatnagar and Minocha, 2010). است

 کی عنوان به انار پوست از استفاده لیپتانس یقیتحق در
 یبرا ستیز طیمح با سازگار و یاقتصادجاذب زیستی 

و همکاران  Giri توسط یآب محلول از (VI) کروم حذف
 مطالعه مورد آن جذب یها یژگیو و شد یبررس( 2021)

 قرمز یسنج فیط از استفاده با شده هیته جاذب. گرفت قرار
 با یروبش یالکترون کروسکوپیمو  (FTIR) هیفور لیتبد
 مشخص (SEM-EDX) کسیا پرتو یانرژ پراش زیآنال
 بر یتجرب یپارامترها ریتأث و انار پوست حذف راندمان. شد

. شد یابیارز وستهیپ یها شیآزما قیطر از (VI) کروم جذب
                                                   
1 Najim 

  (VI)کروم محلول pH به انار پوستتوسط  حذف راندمان
 مشاهده ن،یا بر علاوه. است نهیبه pH=2 کهوابسته است 

 زمان دما، جاذب، مقدار شیافزا با (VI) کروم حذف که شد
 با که یحال در ابدی یم شیافزا همزدن سرعت و تماس

. ابدی یم کاهش یونی قدرت و هیاول یها غلظت ،pHشیافزا
 گرم یلیم 300 مقدار ،=6pH در%( 26) حذف تیظرف

 جذب کینتیس. شد مشاهده قهیدق 30 تماس زمان و جاذب
 دوم مرتبه شبه یکینتیس مدل با یخوب به (VI) کروم

 مطابقت مدل شده محاسبه جذب تیظرف و داشت مطابقت
 سمیمکان ریلانگمو زوترمیا. داد نشان یتجرب ریمقاد با یخوب

 که کرد فیتوص انار پوست یرو بررا   (VI)کروم جذب
 جذب تیظرف با (VI) کروم هیلا تک جذب دهنده نشان

(qmax)  مطالعات. است گرم بر گرم یلیم 20/25مقدار 
 بودن ریگرماگ و یخود به خود جذب شتریب یکینامیترمود
 نیا یها افتهی. داد نشان را جاذب سطح یرو (VI) کروم

 کی عنوان به تواند یم انار پوست که دهد یم نشان مطالعه
 نهیهز کم و ستیز طیمح با سازگار کارآمد، یستیز جاذب

 2 .شود استفاده آلوده پساب از (VI) کروم حذف یبرا
 یبررس یبرا Ben-Ali (2021) توسط مطالعه کی
. است شده انجام فاضلاب هیتصف جهت انار پوست لیپتانس

 خواص با شده صلاحا انار پوست ییایمیش و یکیزیف خواص
 و خام انار پوست عملکرد. است شده سهیمقا خام انار پوست
 یها ندهیآلا و ها رنگ فلزات، جذب تیظرف و شده اصلاح

 غلظت، مانند جذب یتجرب طیشرا. است شده  یابیارز یآل
 در استفاده مورد جاذب مقدار و دما ،pH تماس، زمان

 زوترمیا و کینتیس یها مدل. است شده داده نشان مقالات
 و یتجرب یها داده با را برازش نیبهتر و شده مطالعه

 فعال اثرات. کنند یم سهیمقا یکینامیترمود یپارامترها
 پوست خواص یرو بر ییایمیش ای و یکیزیف طیشرا کردن

 توجه قابل یها یژگیو مطالعه نیا. است شده ارائه فعال انار
 نیا با سهیمقا در را فاضلاب هیتصف یبرا خام انار پوست

 انار پوست یمورفولوژ نیب سهیمقا. دهد یم نشان فعال فرم
 جذب تیظرف لزوما یفعالساز که دهد یم نشان خام و فعال

 یمحدود قاتیتحق رغمیعل. بخشد ینم بهبود را انار پوست
 است، شده انجام خام انار پوست یستیز جاذب یرو بر که
 خواص یدارا انار پوست که رسد یم نظر به مطالعه نیا از

 ریدپذیتجد بستر کی به را آن که است یخوب اریبس جذب
                                                   
1 Najim 
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 هیتصف در یعمل یکاربردها یبرا نهیهز کم و یجد
 یکشاورز زائد یها توده ستیز ریسا با سهیمقا در فاضلاب

 .کند یم لیتبد
پساب از  و نیکل کروم ونیحذف  این تحقیق،ف از هد
توده  ستیز کیعنوان  با استفاده از پوست انار به صنعتی

 طیو سازگار با مح نهیجذب کارآمد، کم هز ندیبا فرآ یعیطب
 یبرا پاسخ سطح روش از قیتحق نیا دراست.  ستیز

 .شد استفاده جینتا یساز نهیبه و شیآزما یطراح
 

 ها مواد و روش
سنگین نیکل و کروم از در این پژوهش برای حذف فلزات 

عنوان جاذب زیستی  و از پوست انار به پساب صنعت آبمیوه
درپساب به  کلین و کرومفلز  هیاول غلظتاستفاده گردید. 

، با نیهمچن .است100ppm  و 130ppm ترتیب
1( یابی های مشخصه روش

 (SEM شرکت TESCAN 
(FT-IR) و MIRA III مدل

2
مدل  THERMO شرکت 1

AVATAR  میزان قابلیت به دام اندازی فلزات سنگین و
 پیوندهای تشکیل شده با پوست انار بررسی شد. 

 و هیدروژن اکسیژن، کربن،مقدار  گیری منظور اندازه به
ساخت کمپانی  TruSpecمدل  CHN دستگاه از نیتروژن
LECO  .دستگاه استفاده شدCHN  جهت آنالیز عنصری و

گیری کربن، هیدروژن، نیتروژن و گوگرد موجود در  اندازه
توان  می CHN با استفاده از آنالیز .رود ها به کار می نمونه

را  (H)و هیدروژن  (N)نیتروژن  ،(C) نعناصر کرب
ها را در نمونه تعیین نمود. آنالیز  شناسایی و مقدار آن

CHNS  وCHN روشی برگشت ناپذیر بوده و نمونه پس ،
آزمون  برای. گردد تخریب می CHNSو  CHNاز تست 

CHN عنوان گاز حامل و  نمونه از گازهای خالص هلیم به
گردد. دستگاه  عنوان اکسیدانت استفاده می گاز اکسیژن به

CHN باشد. نمونه در  دارای دو ستون احتراق و احیا می
گراد( و در  درجه سانتی 1150ابتدا وارد ستون احتراق شده )

دمای بالا و توسط گاز اکسیژن سوخته و تبدیل به گاز 
وسیله گاز حامل هلیم وارد ستون احیا  شود. پس از آن به می

گراد( و اکسیژن موجود جذب  درجه سانتی 250شده )
، N2 گازی صورت ترکیبات در نهایت عناصر به .ددگر می

H2O ،SO2  وCO2 و شده گرفته جاذب های ستون توسط 
در فواصل زمانی مختلف شناسایی  TCD دتکتور توسط

                                                   
2 Fourier Transform Infrared Spectrometer  

گردند. پاسخ نهایی بر اساس درصد عناصر موجود  می
 .(Gnaiger and Bitterlich, 1984) دباش می

 و خرد ز،یتم را خشک انار پوست ابتدا جاذب، هیته یبرا
 مدل یا ماهواره یا گلوله ابیآس دستگاه با سپس

NARYA-MPM-2×250 H  شرکت امین آسیا فناور
شده چند بار با آب مقطر  یشد. پودر جمع آور ابیآس پارس

 یرنگ شدن محلول شسته شد و سپس در دما یمان بتا ز
گرم از پوست انار خشک  100. سپس دیاتاق خشک گرد

مولار  50/0 دیدروکسیه میمحلول سد تریل یلیم 50شده با 
روز همزده شد  کیاتاق به مدت  یبشر در دما کیدرون 

 .(Giri et al., 2021) فعال شود آنتا سطح 
در  سمی های آلاینده جذب برای پودر جاذب تهیه شده
با مقادیر مختلف به پساب  pH شرایط مختلف دما، زمان،

وسیله دستگاه جذب اتمی میزان حذف  اضافه گردید و به
 2 از پساب بررسی شد.فلزات سنگین 

به منظور بررسی میزان حذف نیکل و کروم بوسیله 
 نیفلزات سنگ یحاو یپساب صنعت تریل یلیم 50 ابتداجاذب 

. شدمنتقل  یتریل یلیم 100بشر  کیو کروم به  کلین
و جذب آن  میتنظ گرادیدرجه سانت 25آن در  یسپس دما

 شد. یریگ اندازه یا شعله یاتم جذبدستگاه  لهیوس به
با استفاده  pH میتنظو کروم  کلیجذب فلزات ن یریگ اندازه

محلول  ایمولار و  010/0 دیاس کیدروکلریه محلولاز 
محلول در  pHمولار،  00010/0 دیدروکسیه میسد

، 20، 60، 00، 20های  زمان ،pH=4-5-6-7-8 محدوده
درجه  50 ،0275، 35، 2575، 20 هایدما قه،یدق 100
گرم  5، 5/5، 0، 5/2، 1جاذب های گراد و غلظت یسانت
گیری و کنترل دما توسط دماسنج  اندازه انجام شد. تریبرل

انجام گردید. لازم  1113مدل TESTO دیجیتالی شرکت
 گیری شده برای دما اندازهبه ذکر است مقدار عدم قطعیت 

الکترود  دادن قرار با ،pH یریگ اندازه ثبت شد. 071
. تنظیم دستگاه با استفاده از شد انجامدر محلول  یا شیشه

گیرد.  یصورت م 2 و 5، 0 لاتامپون، معمو یها محلول
مگنت ریخته،  یحاو یمورد نظر درون بشرها یها نمونه
محلول  یها )تا تمام یون داده قرارمیکسر  یرو بر سپس

 یحاو یرهاشپراکنده شوند( و الکترود دستگاه درون ب
 ,.Rice et al) دیگرد ادداشتی pH عدد و گذاشتهنمونه 

                                                   
1 Scanning Electron Microscope  

https://beamgostar.ir/chn-chns-analysis/
https://beamgostar.ir/chn-chns-analysis/
https://beamgostar.ir/chn-chns-analysis/
https://beamgostar.ir/chn-chns-analysis/
https://iranlabexpo.ir/company/47/%D8%B4%D8%B1%DA%A9%D8%AA-%D8%A7%D9%85%DB%8C%D9%86-%D8%A2%D8%B3%DB%8C%D8%A7-%D9%81%D9%86%D8%A7%D9%88%D8%B1-%D9%BE%D8%A7%D8%B1%D8%B3
https://iranlabexpo.ir/company/47/%D8%B4%D8%B1%DA%A9%D8%AA-%D8%A7%D9%85%DB%8C%D9%86-%D8%A2%D8%B3%DB%8C%D8%A7-%D9%81%D9%86%D8%A7%D9%88%D8%B1-%D9%BE%D8%A7%D8%B1%D8%B3
https://iranlabexpo.ir/company/47/%D8%B4%D8%B1%DA%A9%D8%AA-%D8%A7%D9%85%DB%8C%D9%86-%D8%A2%D8%B3%DB%8C%D8%A7-%D9%81%D9%86%D8%A7%D9%88%D8%B1-%D9%BE%D8%A7%D8%B1%D8%B3
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در محدوده مورد نظر از اسید  pHجهت تنظیم  .(2012
 سیتریک و سدیم هیدروکسید استفاده گردید.

و  نیبه دقت توز دیدروکسیه میسد با شده جاذب فعال
 یها رو و محلول دیداخل بشر اضافه گرد یها به پساب

 داده قرار C-MAG HS7مدل  IKA یسیهمزن مغناط
و کروم، در  کلیکاهش جذب ن زانیم یبررس منظور به. شد

 لوله به محلول از تریل یلیم 0/2حدود  ،ینیمع یفواصل زمان
 دستگاه در کردن وژیفیسانتر از بعد. دیگرد منتقل وژیفیسانتر

دستگاه  لهیوس به آن جذب طب، نیامیبن شرکت وژیفیرتسان
 محلول مانده یباق. شد یریگ اندازه یا شعله یجذب اتم

 بشر داخل محلول به جاذب همراه به وژیفیسانتر لوله داخل
 ,.Abbasi et al., 2009; Hadigol et al ) شد بازگردانده

2019; Ghaneian et al., 2013). 
 

 ها يافته
  FT-IRطیف سنجي مادون قرمز با تبديل فوريه -

های عاملی مسئول در جذب  برای درک گروه FT-IRآنالیز 
. استفاده شد وسیله پوست انار پساب بهنیکل و کروم از 

 FT-IRبا دستگاه  هیفور لیتبد با قرمز مادون یسنج فیط
 35572نانومتر و کروم  232 موج طول برای نیکل در

 2 شکل FTIRسنجی  نتایج طیف. رفتیپذ انجامنانومتر 
شده با   اصلاحهای پوست انار خام و  دهد که نمونه شان مین

سدیم هیدروکسید افزوده شده به پساب حاوی کروم و 
 ایمادون قرمز  یسنج فیطنیکل تغییراتی در طیف دارند. 

نمونه جاذب قبل  IR فیط زیآنال جینتا 2شکل  هیفور لیتبد
 یها نمونه FT-IRیسنج فیط جیو بعد از جذب است. نتا

 دیدروکسیه میشده با سد اصلاحانار  پوستپوست انار خام، 
شده  افزوده کلیکروم و ن نیفلزات سنگ یحاو پسابکه به 

 نشان داده شده است. 2 در شکل
 
- SEM 

 بالا ییبزرگنما تیقابل با یکروسکوپیم روش کی زیآنال نیا
 سطح ساختار و بیترک ،یمورفولوژ یبررس به که باشد یم

. جاذب در این مطالعه از پردازد یم نانومتر ابعاد در جاذب
غیرآلی تشکیل شده است، که ساختار نامنظم و مواد آلی و 

حاوی خلل و فرج دارد. مورفولوژی سطح دو نمونه پوست 
با سدیم هیدروکسید  انار خام و پوست انار اصلاح شده

 مورد بررسی قرار گرفته است.  SEMتوسط آنالیز 
 
 CHNآنالیز عنصری  -

مشخص است که بالاترین درصد وزنی در  1از نتایج جدول 
و مقادیر کمتر ر جاذب به عناصر کربن و اکسیژن ساختا

 نیتروژن و هیدروژن تعلق دارد. 

 

 
 

Figure 1- FT-IR Spectrum of Raw Pomegranate Peel and Modified Pomegranate peel with Sodium Hydroxide. 

 .مربوط به پوست انار خام و پوست انار اصلاح شده با سديم هیدروکسید FT-IRطیف  -1شکل 
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Figure 2- Comparison of FTIR Spectroscopy Results for (a) Raw Pomegranate Peel, (b) Washed Pomegranate Peel 

Treated with Sodium Hydroxide, and (c) Washed Pomegranate Peel Treated with Sodium Hydroxide Containing 

Heavy Metals Chromium and Nickel. 
پوست انار اصلاح شده با سديم هیدروکسید و پوست  های پوست انار خام، نمونه FTIRمقايسه نتايج طیف سنجي  -2شکل 

 .انار شست وشو داده شده با سديم هیدروکسید حاوی فلزات سنگین کروم و نیکل

 

 
Figure 3- FE-SEM Images of (a) Raw Pomegranate Peel, (b) Washed Pomegranate Peel Treated with NaOH. 

 .NaOH سطتو پوست انار اصلاح شده نمونه (b) نمونه پوست انار خام و FE-SEM (a) تصاوير -4شکل 

 

 عناصر در پوست انار خام و اصلاح شده با سود )%( -1جدول 
Table 1- Percentage Composition of Elements in Raw and Washed Pomegranate Peel 

 

Percentage Composition of Elements Carbon % Oxygen % Hydrogen % Nitrogen %  

Raw Pomegranate Peel 49.78 43.99 6.01 0.216  

NaOH Washed Pomegranate Peel 50.51 45.39 3.92 0.173  
 

 13ورژن  اکسپرتطراحی آزمایش در نرم افزار دیزاین 
(DESIGN EXPERT 13/0 USA ) به روش سطح

ها با استفاده از روش تحلیل  نتایج آزمونپاسخ انجام شد. 
 آنالیز و تحلیل شدند. anovaآماری  

(، بررای  CCDطراحی مرکب مرکزی )، این پژوهش در
مرورد  ، دمرا، زمران و غلظرت    pHمتغیرهرای  مطالعره تراثیر   

 نیری تع 2 جردول  برا  مطابق رهایمتغ بازهفت. قرار گر استفاده
 .شد
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 سطوح و بازه متغیرها -2 جدول

Table 2- Levels and Ranges of Variables 
 

Parameter Symbol Scale 
Levels of Independent Variables 

(-20) -1 0 +1 (+20) 

pH A - 4 5 6 7 8 

Time B min 20 40 60 80 100 

Temperature C °C 20 27.5 35 42.5 50 

Adsorbent concentration D g/lit 1 2.5 4 5.5 7 

 

 CCD توسط روش یسطح و شش تکرار در نقطه مرکز پنجمستقل در  ریمتغ چهارشده با  يطراح یها شيآزما -4 جدول

Table 3- Designed Experiments with Four Independent Variables at Five Levels and Six Replicates at Central Point 

Using CCD Method 

Test number 

variables Responses 

pH Time Temperature 
Adsorbent 

concentration 
efficiency Ni

2+
 efficiency Cr

6+
 

- min °C g/lit % % 

1 6 60 20 4 84.94 94.05 

2 4 60 35 4 85.1 93.2 

3 7 80 42.5 2.5 65.1 95.3 

4 5 80 27.5 2.5 64.1 93.4 

5 6 60 35 4 93.1 94.7 

6 7 40 27.5 5.5 93.5 87 

7 6 60 35 5 96.5 96 

8 5 40 42.5 2.5 59.82 88.61 

9 5 40 27.5 2.5 54.88 88.1 

10 6 60 50 4 88.3 93.21 

11 5 40 27.5 5.5 89.1 90 

12 7 40 27.5 2.5 55.3 84.01 

13 5 80 42.5 2.5 67.1 91.6 

14 6 60 35 4 94.7 95.23 

15 6 60 35 4 94.65 95.42 

16 6 60 35 4 68.94 95.3 

17 5 40 42.5 5.5 90.5 86.7 

18 7 40 42.5 2.5 57.8 86 

19 7 80 42.5 5.5 91.22 82.3 

20 8 80 35 4 89.88 91.81 

21 6 60 35 4 91.6 94.3 

22 7 80 27.5 5.5 89.8 87.1 

23 5 80 42.5 5.5 87.8 79.1 

24 6 20 35 4 85.3 91.01 

25 6 60 35 1 20.56 73.3 

26 7 80 27.5 2.5 65.3 92.4 

27 5 80 27.5 5.5 84.01 82.5 

28 7 40 42.5 5.5 95.1 84.44 

29 6 60 35 7 80.1 63.3 

30 6 100 35 4 89.1 95.7 
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 بحث
سطح دو نمونه پوست انار خام و نمونه پوست  یورفولوژم

با  SEM زیتوسط آنال دیدروکسیه میبا سد شده اصلاحانار 
نشان داده شده است.  3شکل  درمیکرومتر  20بزرگنمایی 

 راتییها و تغ ساختار جذب، ساختار حفره ریتصاو نیا در
 همانطور .نمود مشاهده توان یم رااصلاح بعد از  یساختار

سطح نمونه  (a) ریقابل مشاهده است، تصو 3که در شکل 
ساختار نامنظم  یکه دارا دهد یپوست انار خام را نشان م

گسترده با اندازه  یها آن تخلخل و حفره یاست که بر رو
-Reddy et al., 2015; Abdel)اند  مشابه ظاهر شده

Galil et al., 2021). 
 میشده با سد اصلاحسطح نمونه پوست انار  یمورفولوژ

 دهنده نشاننشان داده شده است.  (b)در شکل  دیدروکسیه
است که در آن حفرات و منافذ موجود در نمونه پوست  نیا

و  افتهی شیافزا دیدروکسیه میبا سد اصلاحانار خام پس از 
وجود آورده است که  هسطح کاملا متخلخل و ناهموار را ب

 میباشد که استفاده از سد لیدل نیبه ا تواند یم نیا
موجود در پوست انار  کیلیکربوکس یها گروه د،یدروکسیه

خلل و فرج شده  شیخام را فعال کرده است و موجب افزا
 یها ونی یجذب سطح شیامر باعث افزا نیاست که ا

  .(Akkari et al., 2021)م شده استو کرو کلین
، نمونه 1 شکل FT-IRسنجی  مطابق نتایج طیف

 cmپوست انار خام یک نوار اصلی در 
را نشان  3022 1-

باشد و به  می OHدهد که متعلق به ارتعاش کششی  می
 ,.Giri et al) های عاملی هیدروکسیلیک مرتبط است گروه

2021; Shouman and Khedr, 2015)  که این پیک در
طیف مربوط به نمونه پوست انار اصلاح شده با سدیم 

 cmهیدروکسید در 
و طیف مربوط به نمونه پوست  13022-

انار اصلاح شده که به محلول حاوی فلزات سنگین کروم و 
 cm نیکل افزوده شده در

ظاهر شده است که به  13050-
های نمونه پوست انار خام،  مولکولدلیل واکنش بین 

های سدیم هیدروکسید و فلزات سنگین جابجا شده  مولکول
 cm های مشاهده شده در است. پیک

 cmو  2230 1-
-1220 

 Cheyad and)اختصاص دارند C-Hبه ارتعاش کششی 

Salman, 2017)همچنین نوارهای جذب ظاهر شده در . 
cm 

-1 1552، cm 
 cm و1026 1-

به ترتیب به  11013-
 ) ترکیبات نیترو(، ارتعاش خمشی N-Oارتعاش کششی 

C-OH یارتعاش کشش و C=O متعلق است (Msaadi et 

al., 2021; Giri et al., 2021; Cheyad and 

Salman, 2017). پیک ظاهر شده در cm 
را  1003 1-

نسبت داد که این نوار ممکن  C–O توان به کشش  می
 نیز اختصاص داده شود C-Nاست به ارتعاش کششی 

(Giri et al., 2021; Vardin et al., 2008)در نهایت . 
 cmیک نوار ضعیف در 

شود که به  مشاهده می 1620-
 ,.Giri et al)تعلق دارد (C–Cl) های آلکیل هالید  گروه

، FT-IR یسنج فیبه دست آمده از ط جینتا مطابق .(2021
 دییها تا نمونه یمشترک ظاهر شده در تمام یها کیپ
با  اصلاحنمونه پوست انار پس از  ی. ساختار اصلکند یم

استفاده از آن در جذب فلزات  نیو همچن دیدروکسیه میسد
در نمونه پوست انار  نیحفظ شده است. همچن نیسنگ

ظاهر شده  یاضاف کیدو پ دیدروکسیه میشده با سد اصلاح
 cmدر 

 cmو  1501 1-
متعلق به  بیبه ترت 1200 1-

استات  یها گروه ک،یلیکربوکس دی) اس C=O یها گروه
COO، وندیکتون( و پ د،یآلده C-O  گروه اترها( اختصاص(
 .(Giri et al., 2021, Ben-Ali et al., 2017)دارند 
نمونه پوست انار اضافه ظاهر شده در  کیدو پ نیهمچن
استفاده شده  نیجذب فلزات سنگ ندیشده که در فرآ اصلاح

 cmدر 
 cmو  1253-

 Cr-O یوندهایبه پ بیترت به 551 1-
Badillo-Camacho et al., 2020, Weckhuysen et) 

al., 1996 (و Ni-O ( Ngo and Hur, 2016; Hong 

et al., 2021) با  سهیدر مقا دهد یمتعلق است که نشان م
جذب  ندینمونه پوست انار خام، نمونه استفاده شده در فرآ

 یحاو پسابرا از  کلیدو فلز کروم و ن ن،یفلزات سنگ
 یها گروه یاصل یجذب کرده است. باندها نیفلزات سنگ

 نشان داده شده است. 0هر سه نمونه در جدول  یعامل
 با یفیط ینوارها در راتییتغ که دهند یم نشان جینتا
ها مرتبط است.  نمونه در ها مولکول مختلف یها واکنش

 جمله از فیط مختلف ینوارها در شده مشاهده یها کیپ
OH ،C-H ،N-O ،C-OH ،C=O  ،C-O  وC–Cl 
 یها هستند و ساختار اصل مولکول یها دهنده واکنش نشان

و استفاده در  دیدروکسیه میبا سد اصلاحپوست انار پس از 
 زین یاضاف یها کی. پشود یحفظ م نیجذب فلزات سنگ

باشند که به  یها م در نمونه مختلف یها واکنش دهنده نشان
 یها کتون و گروه د،یآلده ،C=O، COO یها گروه لیتشک

Cr-O  وNi-O .مرتبط هستند 
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  های اصلي در نمونه پودر پوست انار جدول نوار -3جدول 

Table 4- Table of main bands in the pomegranate peel powder sample  
 

No (Cm
-1

) Peak Index Bond Functional Groups 

1 3488 O–H Hydroxylic 

2 2934 C-H  Alkanes 

3 1578 N-O Nitro compounds 

4 1426 C-O-H Aldehyd 

5 1043 C–O and C–N Amines 

6 1013 C=O Carbonyl 

7 924 C-H  Alkenes 

8 767 C–Cl  Alkyl halides 

9 620 C–Cl  Alkyl halides 

10 1741 C=O  carboxylic 

11 1240 C–O  Esters 

12 953 Cr-O - 

13 571 Ni-O - 

 

- CHN 
توان نتیجه گرفت که بالاترین  می 1با توجه به نتایج جدول 

درصد وزنی مربوط به عناصر کربن واکسیژن است که 
دهد و نیتروژن و هیدروژن در  ساختار جاذب را تشکیل می

اند.  جدول، رتبه بعدی درصد وزنی را به خود اختصاص داده
افزایش مقادیر مشخص است  1همانگونه که در جدول 

روژن در پوست انار کربن، اکسیژن و همچنین کاهش هید
عاملی   آمیز گروه اصلاح شده، نشانگر ورود موفقیت

به ساختار جاذب اصلاح شده  (COOH)کربوکسیلیک 
 است. 

PH  خیلی اسیدی و یا خیلی قلیایی باعث کاهش میزان
شود. همانطور که در نتایج آنالیز عنصری در  نیتروژن می

مشخص است نیتروژن موجود در پوست انار پس  1جدول 
از اصلاح با سدیم هیدروکسید به دلیل ایجاد شرایط قلیایی، 

 کاهش یافته است.
و زمان در برهمکنش  pHبا افزایش همزمان مقادیر 

حذف فلز نیکل، ابتدا یک افزایش صعودی در جذب نیکل 
دقیقه ادامه دارد  60زمان و  pH= 6 شود که تا مشاهده می

رسد. با افزایش بیشتر این  و به حداکثر مقدار جذب می
 یابد پارامترها، مقدار جذب نیز به صورت نزولی کاهش می

- دما و دما - pHهای  (. این الگو در برهمکنش0 )شکل
 35، دما pH=6شود، به ترتیب در   زمان نیز مشاهده می

ین جذب فلز نیکل دقیقه بیشتر 60گراد و زمان  درجه سانتی
(. در برهمکنش مقدار پودر 5-5 کند )شکل را ایجاد می

(، با افزایش مقدار پودر جاذب در تمام 6 )شکل pHجاذب و 
یابد و این افزایش تا  ، جذب نیکل افزایش میpH مقادیر

یابد. با  و سپس کاهش می 4.5g/1حدی ادامه دارد تا 
(، جذب 2 کل)ش افزایش همزمان زمان و مقدار پودر جاذب

یابد اما تأثیر مقدار پودر جاذب بیشتر از تأثیر  نیز افزایش می
( 2 )شکل زمان است. در برهمکنش مقدار پودر جاذب و دما

نیز، افزایش دما در ابتدا اثر مثبت و سپس اثر منفی بر جذب 
نیکل دارد. به طور خلاصه، افزایش مقدار پودر جاذب در 

شود اما با افزایش مقدار  میابتدا باعث افزایش جذب نیکل 
شود و جذب کاهش  به هم چسبیدگی پودر جاذب ایجاد می

های pHهای فلزی نیکل در  کاهش حذف یون .یابد می

Hهای  پایین به علت وجود غلظت بالای یون
در محلول  +

های فلزی در سطح جاذب برای  باشد که با یون می
در  کنند. کاهش در جذب های قابل جذب رقابت می محل
pHهای هیدروکسیل قابل  های بالا به دلیل ایجاد گروه

شود،  6بیش از  pHباشد؛ همچنین اگر مقدار  انحلال می
های فلزی از  های فلزی رسوب کرده و حذف یون یون

ها سبب کاهش درصد حذف  محلول و جداسازی آن
. لازم (Sud et al., 2008; Raji et al., 1997) گردد می

ترها به ذکر است که اثر میزان جاذب نسبت به سایر پارام
باشد؛ زیرا در ابتدا با افزایش غلظت جاذب، فضای  بیشتر می

ها برای جذب وجود دارد اما با  بیشتری در اختیار آلاینده
)گرم در لیتر(، به علت  0پودر جاذب بیش از  میزانافزایش 

تجمع ذرات جاذب در کنار یکدیگر و سطوح فعالی که در 
در نتیجه  ها قرار دارد کاهش یافته و دسترس آلاینده

های فلزی  کاهش حذف یون یابد. راندمان جذب کاهش می
Hهای  های پایین به علت وجود غلظت بالای یونpHدر 

+ 
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های فلزی در سطح جاذب  باشد که با یون در محلول می
کنند. کاهش در جذب  های قابل جذب رقابت می برای محل

های هیدروکسیل قابل  های بالا به دلیل ایجاد گروهpHدر 
شود،  6بیش از  pHباشد؛ همچنین اگر مقدار  انحلال می

های فلزی از  های فلزی رسوب کرده و حذف یون یون
ها سبب کاهش درصد حذف  محلول و جداسازی آن

 .(Sud et al., 2008; Raji et al., 1997) گردد می
و زمان برای  pHدر بررسی برهمکنش متغیرهای 

 شود که با افزایش  (، مشاهده می10 حذف فلز کروم )شکل
 

( و افزایش زمان )از pH=4 عنوان مثال یکی از متغیرها )به
دقیقه(، درصد حذف کروم به شدت کاهش  100تا  20
یابد اما با افزایش همزمان متغیرهای مذکور به مقادیر  می

کند، به طوری  بالاتر، این روند به صورت معکوس تغییر می
و زمان، یک افزایش قوی در  pHکه در بیشترین مقدار 

مکنش میان در بررسی برهدرصد حذف کروم مشاهده شد. 
شود که در تمام دماها  (، مشاهده می11)شکل  pHدما و 

، ابتدا درصد حذف کروم به شدت افزایش pHبا افزایش 
 یابد؛ در مقدار دمای یابد و سپس به شدت کاهش می می

 

 
Figure 4- Three-dimensional and Two-dimensional Interaction of Duration-pH on Ni

2+
 Removal. 

Niبر حذف  pH-برهمکنش زمان -3شکل 
 .به صورت سه بعدی و دو بعدی +2

 

 
Figure 5- Three-dimensional and Two-dimensional Interaction of Temperature-pH on Ni

2+
 Removal. 

Niبر حذف  pH-برهمکنش دما -5شکل 
 .به صورت سه بعدی و دو بعدی +2

 

 
Figure 6- Three-dimensional and Two-dimensional Interaction of Adsorbent-pH on Ni

2+
 Removal. 

Niبر حذف  pH-برهمکنش میزان جاذب -6شکل 
 .به صورت سه بعدی و دو بعدی +2
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Figure 7- Three-dimensional and Two-dimensional Interaction of Temperature-Duration on Ni

2+
 Removal. 

Niزمان بر حذف -برهمکنش دما -7شکل 
 .به صورت سه بعدی و دو بعدی +2

 

     
Figure 8- Three-dimensional and Two-dimensional Interaction of Adsorbent-Duration on Ni

2+ 
Removal. 

Niزمان بر حذف  -برهمکنش میزان جاذب -8شکل 
 .به صورت سه بعدی و دو بعدی +2

 

    
 

Figure 9- Three-dimensional and Two-dimensional Interaction of Adsorbent-Temperature on Ni
2+ 

Removal. 
Niدما بر حذف  -برهمکنش میزان جاذب -9شکل 

 .به صورت سه بعدی و دو بعدی +2

 
بیشترین درصد حذف  pH=5.5گراد و  درجه سانتی 27/5

 pHبرهمکنش میان مقدار پودر جاذب و کروم را دارد. 
دهد که افزایش مقدار پودر جاذب  ( نیز نشان می12)شکل 

منجر به افزایش قابل توجه در درصد  pHدر تمام مقادیر 
شود، تا زمانی که مقدار پودر جاذب به حدود  حذف کروم می

0 g/lit یابد. این اثر  رسیده و سپس به شدت کاهش می
برای حذف کروم  pHافزایش پودر جاذب نسبت به افزایش 

( نشان 13بیشتر است. برهمکنش میان دما و زمان )شکل 
، درصد  C°35-20دهد که با افزایش زمان در بازه  می

یابد و پس از آن با افزایش دما،  حذف کروم افزایش می

ر یابد. بیشترین درصد حذف کروم د درصد حذف کاهش می
 دقیقه رخ می دهد. 100و زمان  C 20-27.5ºبازه دمایی 

 در برهمکنش میان مقدار پودر جاذب و زمان )شکل
(، با 15 ( و همچنین میان مقدار پودر جاذب و دما )شکل10

تا  1افزایش زمان و دما در بازه افزایشی مقدار پودر جاذب از
0 g/lit ابتدا درصد حذف کروم به شدت افزایش یافت و ،

سپس با همان روند کاهش یافت. اثر افزایش زمان نسبت 
جهت  (13 )شکل به افزایش دما بر جذب کروم بیشتر است.

های رایج کروم شش ظرفیتی  تفسیر بهتر این مهم، گونه
های  مورد ارزیابی قرار گرفت و مشخص گردید یون
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HCrO
باشد و در  می 5تا  1های pHگونه غالب در  -4

pH های  گونه ،12تا  5هایCrO4
مشاهده شده است؛  -2

 5/6های کمتر از pHبنابراین سطح جاذب ساخته شده در 
های موجود در  دارای بار مثبت بوده و قادر است کاتیون

های متعادل کننده با  محلول را از طریق تبادل کاتیون

Hشبکه 
جذب نماید؛ به عبارتی برای حذف کروم شش  +

ساز و کار تبادل  ،5تا  1ای ه pH ها در  ظرفیتی از محلول
؛ به (2012)عیوضی و همکاران،  کاتیونی اثرگذار است

 ،6تا  0های pHهمین جهت است که در این پژوهش در 
 درصد جذب بالایی مشاهده شد.

 

    
 

Figure 10- Three-dimensional and Two-dimensional Interaction of Duration-pH on Cr
6+

 Removal. 

Crبر حذف  pH-برهمکنش زمان  -10شکل 
 .به صورت سه بعدی و دو بعدی +6

 

    
 

Figure 11- Three-dimensional and Two-dimensional Interaction of Temperature-pH on Cr
6+ 

Removal. 

Crبر حذف  pH-برهمکنش دما -11شکل 
 .به صورت سه بعدی و دو بعدی +6

 

  
Figure 12- Three-dimensional and Two-dimensional Interaction of Adsorbent-pH on Cr

6+ 
Removal. 

Crبر حذف  pH-برهمکنش میزان جاذب -12شکل 
 .به صورت سه بعدی و دو بعدی +6

 

  
Figure 13- Three-dimensional and Two-dimensional Interaction of Temperature-Duration on Cr

6+
 Removal. 

Crزمان بر حذف -برهمکنش دما -14شکل 
 به صورت سه بعدی و دو بعدی +6
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Figure 14- Three-dimensional and Two-dimensional Interaction of Adsorbent-Duration on Cr
6+ 

Removal. 

Crزمان بر حذف -برهمکنش میزان جاذب -13 شکل
 .به صورت سه بعدی و دو بعدی +6

 

     
Figure 15- Three-dimensional and Two-dimensional Interaction of Adsorbent-temperature on Cr

6+ 
Removal. 

Crدما بر حذف -برهمکنش میزان جاذب -15شکل 
 .به صورت سه بعدی و دو بعدی +6

 
 سازی( يابي نتايج )بهینه بهینه -

، pHهدف این بخش، تعیین مقادیر بهینه برای متغیرهای 
زمان، دما و مقدار پودر جاذب به منظور دستیابی به بالاترین 
درصد حذف فلزات نیکل و کروم است. برای این منظور، از 

بعدی و دوبعدی استفاده شده و  تحلیل نمودارهای سه
(. با 5های اثرگذاری هر متغیر تعیین شده است)جدول  بازه

افزار  رمتوجه به اهداف مورد نظر برای هر متغیر و پاسخ، ن
(. 5و  6کند)جداول  نمودارها و جداول بهینه را تهیه می

ضریب مطلوبیت برای رسیدن به اهداف با توجه به مقادیر 
درصد است که جهت دستیابی به نتایج  5/22بهینه متغیرها 

رود. با توجه به شرایط بهینه تعریف شده  مناسب به کار می
ج تجربی با دقت ها تکرار شده و نتای ها، آزمایش در جدول

دهد که  به دست آمده است. این نشان می %2حدود 
سازی  ها را برای بهینه افزار به درستی تشخیص داده نرم

 تحلیل کرده است.
 

 گیری نتیجه
برابر  pHدهد که در شرایطی که مقدار  نتایج پژوهش نشان می

گراد و مقدار  درجه سانتی 35دقیقه، دما  60، زمان تماس 6با 
 گرم در لیتر باشد، بالاترین درصد حذف یون نیکل 0جاذب 

، 6برابر با  pHشود. همچنین، در مقدار  %( دستیابی می20)
درجه سانتیگراد، و مقدار  27/5دقیقه، دما  20زمان تماس 

از یون کروم شش ظرفیتی حذف % 26گرم در لیتر،  0جاذب 
می گردد. نتایج نشان می دهد که جذب کروم و نیکل به 

محلول بستگی دارد به طوری که  pHمیزان قابل توجهی به 
از طریق تبادل کاتیونی با یون  6کمتر از  pHحذف نیکل در 

Hهای 
های بالاتر از pHانجام می شود ولی حذف نیکل در +

H، به علت کاهش یون های 6
کاهش یافته است. همچنین،  +

توسط تبادل کاتیونی با  6های کمتر از pHحذف کروم در
HCrO4های  یون

،توسط  6های بالاتر از pHو در  -
CrO4های یون

بیشترین میزان جذب کروم  شود. انجام می -2
 pHشود که  توسط جاذب تهیه شده در شرایطی حاصل می

همچنین جذب یون کروم و  .قرار گیرد 0محلول در محدوده 
نیکل با غلظت اولیه آن در محلول نسبت عکس دارد. میزان 
جذب کروم با غلظت جاذب در محلول رابطه یکنواختی دارد به 

ای که با افزایش غلظت جاذب در محلول تا یک مقدار  گونه
در نتیجه، پودر جاذب یابد.  بهینه میزان جذب افزایش می

ذب ارزان و در دسترس برای حذف پوست انار به عنوان یک جا
های فلزی، به خصوص در شرایط بهینه تعیین شده،  یون

 عملکرد قابل توجهی دارد.



 

  بررسی کارایی پوست انار در حذف نیكل و کروم از پساب صنعت آبمیوه 

 

77 

 
ي و تغذيه /

علوم غذاي
بهار

 
1304

 
سال 

 /
ت و يکم

س
بی

 
شماره 

 /
2

          
    

   
  

  
   

     
 

                       
                

      
                     

  
   

    
 

    
 

       
F

o
o
d

 T
ech

n
o
lo

g
y
 &

 N
u

tritio
n

 / S
p

rin
g
 2

0
2
4
 / V

o
l. 2

1
 / N

o
. 2

 

 

 ها و اهمیت هر پارامتر جهت بهینه يابي بازه -5جدول 

Table 5- Ranges and Importance of Each Parameter for Optimization 
variables goal lower limit upper limit importance 

pH minimize 4 7 3 

Time is in range 40 80 3 

Temperature minimize 27/5 42/5 3 

NPs Dosage is in range 2/5 5/5 3 

responses goal lower limit upper limit importance 

Efficiency Ni2+ maximize 20.56 96.6 5 

Efficiency Cr6+ maximize 63.3 96 5 

 

 افزار ديزاين اکسپرت نتايج بهینه يابي توسط نرم  -6 جدول

Table 6- Optimization Results Using Design Expert Software 
No. pH Time Temperature adsorbent amount Ni

2+
 Cr

6+
  utility  

1 4 54.8 27.5 3.7 76.2 94.67  0.886 

 

 نتايج تجربي حاصل از بهینه يابي  -7 جدول

Table 7- Experimental Results Obtained from Optimization 

No. pH Time Temperature Amount of adsorbents Ni2+ Cr6+      

1 4 54.8 27.5 3.7 78 95      

 

 منابع
Abbasi, Z., Alikarami, M. & Homafar, A. 

)2009(. Adsorption study on pomegranate peel: 
removal of Ni 2+ from aqueous solution and 

Co2+. Inorganic Chemistry, 3, 3-6. 

Abdul, K. S. M., Jayasinghe, S. S., 
Chandana, E. P., Jayasumana, C. & De Silva, 

P. M. C. (2015). Arsenic and human health 

effects: A review. Environmental toxicology 

and pharmacology, 40, 828-846. 
http://doi.org/10.1016/j.etap.2015.09.016. 

Abdullah, N., Yusof, N., Lau, W., Jaafar, J. 

& Ismail, A. (2019). Recent trends of heavy 
metal removal from water/wastewater by 

membrane technologies. Journal of Industrial 

and Engineering Chemistry, 76, 17-38. 

http://doi.org/10.1016/j.jiec.2019.03.029 
Akkari, I., Graba, Z., Bezzi, N., Merzeg, F. 

A., Bait, N. & Ferhati, A. (2021). Raw 

pomegranate peel as promise efficient 
biosorbent for the removal of Basic Red 46 

dye: equilibrium, kinetic, and thermodynamic 

studies. Biomass Conversion and Biorefinery, 

1-14. http://doi.org/10.1007/s13399-021-

01620-9 

Ayyoubi, B., Jamshidi Zanjani, A. & 

Khodadadi Darban, A. (2018). Removal of 
hexavalent chromium ions by adsorption on 

manganese ferrite adsorbents: A study on 

kinetics and thermodynamics. Modares Civil 

Engineering Journal, 18, 119-132. [In Persian] 
Badillo-camacho, J., Orozco-guareño, E., 

Carbajal-arizaga, G. G., Manríquez-gonzalez, 

R., Barcelo-quintal, I. D. & Gomez-salazar, S. 

(2020). Cr (VI) adsorption from aqueous 
streams on eggshell membranes of different 

birds used as biosorbents. Adsorption Science 

& Technology, 38, 413-434. 
http://doi.org/10.1177/0263617420956893 

Ben-ali, S. (2021). Application of raw and 

modified pomegranate peel for wastewater 

treatment: a literature overview and analysis. 
International Journal of Chemical Engineering. 

http://doi.org/10.1155/2021/8840907 

Bhatnagar, A. & Minocha, A. (2010). 
Biosorption optimization of nickel removal 

from water using Punica granatum peel waste. 

Colloids and Surfaces B: Biointerfaces, 76, 
544-548. 

http://doi.org/10.1016/j.colsurfb.2009.12.016. 

Chelladurai, S. J. S., Murugan, K., Ray, A. 

P., Upadhyaya, M., Narasimharaj, V. & 
Gnanasekaran, S. (2021). Optimization of 

process parameters using response surface 

methodology: A review. Materials Today: 
Proceedings, 37, 1301-1304. 

 

http://dx.doi.org/10.1016/j.jiec.2019.03.029
https://link.springer.com/article/10.1007/s13399-021-01620-9
https://link.springer.com/article/10.1007/s13399-021-01620-9


 

 انو همكارنسرین هاشمی 

 

73 

 
ي و تغذيه

علوم غذاي
/ بهار

 
1304

 
سال 

 /
ت و يکم

س
بی

 
شماره 

 /
2

                
  

      
                        

          
  

          
   

  
      

               
        

  
            

   
 

    
F

o
o
d

 T
ech

n
o
lo

g
y
 &

 N
u

tritio
n

 / S
p

rin
g
 2

0
2
4
 / V

o
l. 2

1
 / N

o
. 2

 
 

Cheyad, M. S. & Salman, T. A. (2017). 

Characterization and study the inhibition 

activity‎of‎pomegranate‎peel‎extract‎for‎α-brass 

corrosion in H2SO4 solution. Oriental Journal 
of Chemistry, 33, 1241. 

http://dx.doi.org/10.13005/ojc/330323 

Gnaiger, E. & Bitterlich, G. (1984). 
Proximate biochemical composition and 

caloric content calculated from elemental CHN 

analysis: A stoichiometric concept. Oecologia, 
62, 289-298. 

Ghaneian, M. T., Jamshidi, B., Amrollahi, 

M., dehvari, M. & Taghavi, M. (2013). 

Application of biosorption process by 
pomegranate seed powder in the removal of 

hexavalent chromium fromaqueous 

environment. Koomesh; 15 (2), 206-211. [In 
Persian] 

Giri, R., Kumari, N., Behera, M., Sharma, 

A., Kumar, S., Kumar, N. & Singh, R. (2021). 
Adsorption of hexavalent chromium from 

aqueous solution using pomegranate peel as 

low-cost biosorbent. Environmental 

Sustainability, 4, 401-417. 
http://doi.org/10.1007/s42398-021-00192-8 

Hadigol, N., Fahim Danesh, M. & Hosseini, 

S. (2019). Exploration of the Potential of 
Activated Carbon Produced from Pomegranate 

Peel as a Two- and Three-Component 

Adsorbent for Color and Metal Removal in 

Liquid Environments. Research in Iranian 
Food Science and Industries. 15 (2), 369-380. 

[In Persian] 

Hong, S. J., Mun, H. J., Kim, B. J. & Kim, 
Y. S. (2021). Characterization of nickel oxide 

adsorbents synthesized under low temperature. 

Micromachines, 12, 1168. 
https://doi.org/10.3390/mi12101168 

Khajeh Mahriza, M. & Shahi, Z. (2019). 

Study of factors influencing the removal of 

heavy metals from wastewater using adsorbent 
materials (Biological- Natural), Journal of 

studies in the world of Color, 3(9), pp. 15-26. 

[In Persian]. 
Lefebvre, D. D. & Edwards, C. (2010). 

Decontaminating heavy metals from water 

using photosynthetic microbes. Emerging 
Environmental Technologies, Volume II. 

Springer. 

Msaadi, R., Sassi, W., Hihn, J. Y., Ammar, 

S. & Chehimi, M. M. (2021). Valorization of 
pomegranate peel balls as bioadsorbents of 

methylene blue in aqueous media. Emergent 

Materials, 1-10. 
https://doi.org/10.1007/s42247-021-00174-w 

Najim, T. S. & Yassin, S. A. (2009). 

Removal of Cr (VI) from aqueous solution 

using modified pomegranate peel: equilibrium 

and kinetic studies. E-journal of chemistry, 6, 
S129-S142. 

https://doi.org/10.1155/2009/936541 

Ngo, Y. L. T. & Hur, S. H. (2016). Low-
temperature NO2 gas sensor fabricated with 

NiO and reduced graphene oxide hybrid 

structure. Materials Research Bulletin, 84, 
168-176. 

https://doi.org/10.1016/j.materresbull.2016.08.

004 

Pashaei, H., Ghaemi, A., Nasiri, M. & 
Karami, B. (2020). Experimental modeling and 

optimization of CO2 absorption into piperazine 

solutions using RSM-CCD methodology. ACS 
omega, 5, 8432-8448. 

https://doi.org/10.1021/acsomega.9b03363 

Raji, C., Manju, G. & Anirudhan, T. 
(1997). Removal of heavy metal ions from 

water using sawdust-based activated carbon. 

Reddy, K., Al Shoaibi, A. & 

Srinivasakannan, C. (2015). Preparation of 
porous carbon from date palm seeds and 

process optimization. International journal of 

environmental science and technology, 12, 
959-966. https://doi.org/10.1007/s13762-013-

0468-9 

Rezaei, A. & Hosseini, H. (2012). 

Chromium, environmental-health effects, and 
purification strategies. International Journal of 

Water Engineering [In Persian]. 

Romero-Cano, L. A., Gonzalez Gutierrez, 
L. V. & Baldenegro Perez, L. A. (2016). 

Biosorbents prepared from orange peels using 

Instant Controlled Pressure Drop for Cu (II) 
and phenol removal. Industrial Crops and 

Products, 84, 344-349. 

Saeed, M. O., Azizli, K., Isa, M. H. & 

Bashir, M. J. (2015). Application of CCD in 
RSM to obtain optimize treatment of POME 

using Fenton oxidation process. Journal of 

Water Process Engineering, 8, e7-e16. 
https://doi.org/10.1016/j.jwpe.2014.11.001 

Shouman, M. A. H. & Khedr, S. A. A. 

(2015). Removal of cationic dye from aqueous 
solutions by modified acid-treated 

pomegranate peels (Punica granatum): 

Equilibrium and kinetic studies. Asian Journal 

of Applied Sciences, 3. 
Sud, D., Mahajan, G. & Kaur, M. (2008). 

Agricultural waste material as potential 

adsorbent for sequestering heavy metal ions 
from aqueous solutions–A review. Bioresource 



 

  بررسی کارایی پوست انار در حذف نیكل و کروم از پساب صنعت آبمیوه 

 

77 

 
ي و تغذيه /

علوم غذاي
بهار

 
1304

 
سال 

 /
ت و يکم

س
بی

 
شماره 

 /
2

          
    

   
  

  
   

     
 

                       
                

      
                     

  
   

    
 

    
 

       
F

o
o
d

 T
ech

n
o
lo

g
y
 &

 N
u

tritio
n

 / S
p

rin
g
 2

0
2
4
 / V

o
l. 2

1
 / N

o
. 2

 

technology, 99, 6017-6027. 

https://doi.org/10.1016/j.biortech.2007.11.064 

Taheriyoun, A. P. (2019). Evaluation of 

coagulation and flocculation processes for the 
removal of heavy metals from the chemical 

wastewater of Mobarakeh Steel Complex. 

Environmental Science and Technology, 21(6), 
46-60. [In Persian] 

Tavakoli, M. (2020). Assessment of Natural 

Adsorbents in Water and Wastewater 
Treatment. Research and Environmental 

Technology, 7, 39-54. [In Persian] 

Vardin, H., Tay, A., Ozen, B. & Mauer, L. 

(2008). Authentication of pomegranate juice 

concentrate using FTIR spectroscopy and 

chemometrics. Food Chemistry, 108, 742-748. 
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2007.11.02

7 

Weckhuysen, B. M., Wachs, I. E. & 
Schoonheydt, R. A. (1996). Surface chemistry 

and spectroscopy of chromium in inorganic 

oxides. Chemical Reviews, 96, 3327-3350. 

 



10 

 
 
P

A

G

E  

1

0 

 

Abstract of Persian Articles 

 

10 

ي و تغذيه
علوم غذاي

/ 
بهار

 
1043

 
سال

 /
 

ت
س

بی
 

و يکم
 

شماره 
 /

2
     

   
   

   
   

       
    

     
 

     
 

               
    
   

     
        

           
     

    
              

  
  

    
     

           
  

F
o
o
d

 T
ech

n
o
lo

g
y
 &

 N
u

tritio
n

 / S
p

rin
g

 2
0
2
4
 / V

o
l. 2

1
 / N

o
. 2

 

Efficiency Assessment of Pomegranate Peel in the Removal 

of Nickel and Chromium from Industrial Fruit Juice 

Wastewater 
 

N. Hashemi 
a
, M. Honarvar 

b
 *, A. Gharehkhani c

 

 
a M.Sc. Graduated of Food Science and Technology, Science and Research Branch, Islamic Azad 

University, Tehran, Iran. 

 
bAssociate Professor of the Department of Food Science and Technology, Science and Research 

Branch, Islamic Azad University, Tehran, Iran. 
 

c Assistant Professor of the Department of Chemistry, Saveh Branch, Islamic Azad University, Markazi 

Province, Iran. 
 

 

 

 

 
 

 

 

 
Received: 27 August 2023   Accepted: 13 March 2024 

  

 

Abstract

 
Introduction: Water pollution with toxic heavy metals due to industrial wastewater discharge 

is a global environmental issue. The removal of heavy metals from industrial effluents is a 

significant concern in the field of water pollution and a serious challenge in reducing water 

quality. Multiple metals such as nickel, cadmium, chromium, cobalt, copper, lead, mercury, 

and zinc are notably toxic. The aim of this study is to investigate the impact of pomegranate 

peel as a cost-effective adsorbent in removing nickel and chromium metals. 

Materials and Methods: Pomegranate peels were initially treated with a 0.1 N sulfuric acid 

solution, and their adsorption capacity was examined. The effect of sulfuric acid on the 

adsorbent was assessed using CHN, FT-IR, and SEM techniques.  

Results: The results indicated that the modification of the adsorbent with sulfuric acid was 

effective in removing chromium and nickel ions from industrial wastewater. Adsorption 

experiments were carried out at various adsorbent concentrations, times, temperatures, and pH 

levels. Data analysis revealed that the optimal conditions for nickel ions (II) are at 

concentration of 4.5 g/L of the adsorbent, pH of 6, temperature of 308.15 K, and time of 60 

minutes. The optimal conditions for chromium ions (VI) are at concentration of 4 g/L of the 

adsorbent, pH of 5.5, temperature of 300.65 K, and time of 100 minutes. 

Conclusion: The results obtained indicated that the application of this adsorbent for the 

removal of nickel and chromium in industrial wastewater is a promising and environmentally 

friendly approach. 
 

Keywords: Adsorption, Heavy Metals, Pollution, Pomegranate Peel, Wastewater. 
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Abstract 
 

Introduction: Nowadays, the health effects of dietary fiber are very much considered. 

Dietary fiber is found in foods such as fruits, vegetables, and grains and is low in calories and 

fat.  

Materials and Methods: In this review article, the types of fiber, their therapeutic properties, 

and their modification methods have been investigated. 

Results: Fiber is a carbohydrate that cannot be broken down in the body and is not digested 

by enzymes in the digestive system. Fibers include cellulose, hemicellulose, gum, pectic 

substances, and lignin, which due to their glucose absorption capacity, cholesterol absorption 

capacity, oil storage capacity, and very low calories are used to reduce and treat diseases such 

as obesity, diabetes, various cancers, intestinal diseases, and cardiovascular diseases. They're 

effective. Many food industry wastes such as fruit pomace, date kernels and cereal bran are 

important sources of dietary fiber that can be used as prebiotics for the growth and 

proliferation of beneficial intestinal bacteria. Based on physical properties, fibers are divided 

into two categories, soluble and insoluble in water. Insoluble fibers are not used due to their 

unpleasant taste and poor performance, which are converted into soluble fiber by methods 

such as physical, chemical, enzymatic and combined modification. Due to low cost, short 

time, simple operation and no production of toxic waste, the physical method is the most 

widely used.  

Conclusion: Due to the ability of fiber to improve taste, texture, sensory, rheological 

properties and create consistency, their use in the production of food products has received a 

lot of attention. 
 

Keywords: Cancer Reduction, Carbohydrate, Diabetes, Dietary Fiber, Prebiotic. 
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Abstract 
 

Introduction: In recent years, the use of encapsulation has been associated with promising 

results to preserve and increase the biological effects of the active compounds of plant 

extracts. The present study was conducted to address the antioxidant and antibacterial 

properties of the maltodextrin-whey concentrate based on encapsulation of Froriepia 

subpinnata hydroalcoholic extract. 

Materials and Methods: Froriepia subpinnata was extracted by ultrasonic method. Its 

antioxidant and antibacterial activities were evaluated and compared at 500 and 1000 ppm 

concentrations. 

Results: The particle size of the encapsulated extract and the encapsulation efficiency 

measured 169.89 nm and 65.25% respectively. The encapsulated extract had significantly 

higher activity of DPPH free radical inhibition (91.25%) and beta-carotene (92.24%) than 

other treatments at 1000 ppm (P<0.05). In addition, the inhibition zones of Gram-positive 

bacteria, Staphylococcus aureus and Bacillus cereus (26.02 and 22.03 mm respectively) and 

Gram-negative bacteria, Escherichia coli and Salmonella enterica (20.49 and 19.38 mm 

respectively) in 1000 ppm encapsulated extract were more than others (P<0.05).  

Conclusion: The results showed that the maltodextrin-whey concentrate, based on 

encapsulation significantly improved the antioxidant and antibacterial properties of Froriepia 

subpinnata extract. Therefore, it is possible to use 1000 ppm of encapsulated Froriepia 

subpinnata extract as a suitable alternative for synthetic antibiotics and antioxidants. 

 

Keywords: Antioxidant, Bactrial Inhibition Zone, Bioactive Compounds, Froriepia 

subpinnata, Encapsulation. 
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Abstract
 

Introduction: Microwave heating is a form of dielectric heating by which it is possible 

generate heat in materials of low electrical conductivity by an applied high-frequency electric 

field. Drying by the use of infrared radiation is a method that offers lower energy loss as 

compared to the convective drying, since the energy in an electromagnetic wave is directly 

absorbed by the product. 

Materials and Methods: In order to apply microwave pretreatment, the oranges were placed 

in the microwave for 0, 1, 2, and 3 min, and after the treatment, slices with a thickness of 0.5 

cm were prepared from the oranges and, then the slices were dried using an infrared lamp 

with a power of 250 W. In this research, the effect of microwave pretreatment on mass 

transfer rate, effective moisture diffusivity coefficient, shrinkage, color indexes, and 

rehydration of orange slices dried by infrared method was investigated and its drying kinetics 

was modeled. 

Results: By increasing the microwave treatment time from 0 to 3 minutes, the effective 

moisture diffusivity coefficient was increased. Kinetic modeling results of the experimental 

data of drying orange slices showed that the best model for this process with the highest fit, 

the highest value of correlation coefficient, and the lowest error is Midilli's model. The 

application of microwave had a significant effect on the change of surface shrinkage of dried 

and rehydrated orange slices (p<0.05) and application of this pretreatment reduced the surface 

shrinkage of the product. Application of microwave had no significant effect on the change of 

color indexes (yellowness, redness, lightness, and total color change) of dried and rehydrated 

orange slices (p>0.05). By increasing the microwave treatment time from 0 to 3 min, the 

average rehydration of dried orange slices in the infrared dryer increased from 154.25% to 

212.85%. 

Conclusion: In general, the use of microwave pretreatment before drying orange slices due to 

increasing mass transfer rate, reducing surface shrinkage, and increasing rehydration, is 

recommended. 
 

Keywords: Color Indexes, Infrared, Midilli Model, Rehydration, Shrinkage. 
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Abstract 
Introduction: This research was carried out with the aim of investigating the possibility of 

producing functional milk dessert containing Aloe vera gel with acceptable physicochemical, 

rheological and sensory properties. 

Materials and Methods: Aloe vera gel was used at four levels of 0, 3%, 6% and 9% for the 

production of milk dessert, and its physicochemical properties (pH, syneresis and viscosity), 

rheological properties (dynamic oscillation test), the sensory and survival characteristics of 

Lactobacillus plantarum bacteria during 20 days of storage were investigated. 

Results The results showed that the addition of Aloe vera gel decreased the pH of milk 

dessert samples. The maximum stability of milk dessert samples was observed in sample T3 

which contained 9% Aloe vera gel. The results showed that in all samples, the viscosity 

increased significantly with increasing Aloe vera gel concentration (p<0.05). The addition of 

Aloe vera gel significantly increased the survival rate of Lactobacillus plantarum in the 

treatment samples (p<0.05). In the evaluation of the rheological properties of the milk dessert, 

it was found that the storage modulus (G'), viscous modulus (G") increased and the complex 

viscosity (ƞ*) decreased with the increase in Aloe vera gel concentration. In the sensory 

evaluation, it was found that, the highest overall acceptance score belonged to the T2 

treatment (6% Aloe vera gel). It seems that the reduction of phase separation in the T2 

treatment and its higher viscosity compared to other samples have been effective in increasing 

its acceptability. While in T3 treatment, further decrease in pH and increase in viscosity had a 

negative effect on the acceptability of the product from the point of view of the panelists. 

Conclusion: The result of this research work indicated that the addition of 6% Aloe vera gel 

to milk dessert reduced syneresis, increased viscosity and improved the survival of 

Lactobacillus plantarum bacteria, and obtained highest acceptability regarding sensory 

evaluation. 
 

Keywords: Aloe vera Gel, Milk Dessert, Probiotic, Survival. 
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Abstract
 

Introduction: Due to the high content of unsaturated fatty acids in soybean oil, the possibility 

of oxidation occurrence in this product is high and its application in the food industry is 

limited. Therefore, in order to increase the oxidative stability and extend the applications of 

soybean oil, various modification processes have been investigated. Among modification 

processes, the hydrogenation process using the cold plasma technology has been considered 

to produce the partially hydrogenated oil with very low trans fatty acids. 

Materials and Methods: this research evaluated the effect of surface dielectric barrier 

discharge cold plasma on physicochemical properties of soybean oil at 15 kV voltage and 

50% hydrogen- 50% nitrogen gas composition for 13-hour treatment. The samples were taken 

at certain intervals to measure the fatty acid composition, iodine value, refractive index, 

carotenoid content, melting point, peroxide value, tocopherol, and sterol contents during 

treatment. 

Results: After 13-h treatment, the results showed a decrease in unsaturated fatty acids from 

58.62% to 40.24%, carotenoid contents from 26.38 to 6.32 ppm, refractive index from 1.4672 

to 1.4400, iodine value from 129.64 to 100.45 and total sterol content from 2636.51 to 

2315.86 ppm and an increase in peroxide value from 2.4 to 5.8 meq O2/kg oil and melting 

point of 7°C (p<0.05). In addition, the content of trans fatty acids was detected in very small 

content (0.85%). 

Conclusion: According to the obtained results, surface dielectric barrier discharge cold 

plasma treatment can be used as a new technology for the hydrogenation and probably 

bleaching of oils. 
 

Keywords: Cold Plasma, Hydrogenation, Physicochemical Properties, Soybean Oil, Trans 

Fatty Acid. 
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