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  چکیده 

سیانوباکتري    ۀرنگدان  از  مستخرج  پلاتنسیسفیکوسیانین  خواص  به  اسپیرولینا  دلیل 
در این مطالعه  داشته باشد.  سنتی    هايسازي پنیرغنی تواند نقش مهمی در  فرد، می منحصربه 

بتا  رطوبت،  خاکستر،  چربی،  پروتئین،  غنی   pHو    کاروتن-میزان  غلظت پنیر  با  هاي  شده 
رنگدان  علاوه   ۀمتفاوت  شد.  تعیین  باکتري فیکوسیانین  شمارش  بهبرآن  ارزیابی  ها  همراه 
آنتی  گردید.  خاصیت  انجام  آزمایش  اکسیدانی  گازيهمچنین  سنجی  طیف - کروماتوگرافی 

فرار    )GC-MSجرمی ( ترکیبات  شناسایی  روزهاي جهت  انجام    21و    14،  7،  3،  1  طی 
- فنیلدي - 1و 1و   pH، رطوبت  ،نشان داد که میزان چربی هاگردید. نتایج حاصل از آزمایش 

به  ی کاهش معن شده  پنیرهاي غنی )  DPPHهیدرازیل (پیکریل -2   نمونۀ شاهد داري نسبت 
و    ) FRAPقدرت سنجش کاهش آهن ( کاروتن،  - داشته است. همچنین میزان پروتئین، بتا

نیتریک  دام به افزایش معناندازي  به  ی اکسید  داشته است. ارزیابی    نمونۀ شاهدداري نسبت 
بویایی    ء جزداري از رضایت را به ی نیز افزایش معن  حسی  نشان    نمونۀ شاهد نسبت به  حس 

طی روزهاي مختلف یافت نگردید.    رئوسواستافیلوکوکوس ا و    شیاکلیی اشربرآن،  علاوه .  داد
باکتري  بااین    نمونۀ شاهد شده و  در پنیرهاي غنی   21تا    7از روزهاي    فرمکلی حال، حضور 

شاهد و پنیر   نمونۀ در  GC-MSهمچنین نتایج ترکیبات فرار حاصل از آزمایش  مشهود بود. 
خاصیت ضدمیکروبی  نشان از حضور ترکیباتی با  فیکوسیانین    ۀرنگدان   درصد  1شده با  غنی 
نتایج حاصل از این  دارد.  ماندگاري و کیفیت پنیر  که نقش مهمی در    باشدمی  امید است 

زمینه  زنگدانه مطالعه،  از  استفاده  در  غذایی  صنایع  توانمندسازي  از  ساز  حاصل  هاي 
ها باشد.  سیانوباکتري 
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  مقدمه
امروزه سلامت و کیفیت در صنایع غذایی از نقش و جایگاه  

استویژه  برخوردار  غذایی  بهینه   .اي  ارزش  بهبود  و  سازي 
می ورده ا فر اهمیت  با  بسیار  غذایی  نتایج  هاي  لذا  باشد. 

  شود، کیفیت و ارزش غذایی    ي که منجربه ارتقا  هاییه مطالع 
مین  أت   ۀبه افزایش جمعیت و دغدغ مفید خواهد بود. باتوجه 

که   پنیر  انواع  تولید  نوآوري  جامعه،  مصرفی  غذایی  مواد 
مصرفی  ست قادر به رفع نیازهاي  مصارف عموم مردم را دارا

بود.   خواهد  فراورده آنها  اشکال  پنیر  به  که  است  نرم،  اي 
  در   شود ومی سخت، سخت و خیلی سخت به بازار عرضه  نیمه 

آن نسبت پروتئین سرم به کازئین از نسبتی که در شیر است،  
 ,Iran National Standards Organization( نباید تجاوز کند  

2002a(.   ارزش از  شامل:  برخی  پنیر  درمانی  و  غذایی  هاي 
از   استخوان  جلوگیري  مثبت    ،)Miller, 2017( پوکی  تأثیر 
 ,Academy of General Dentistry(  هادندان روي سلامت  

سالم ،  )2013 روش  به  وزن    ، ) Staughton, 2020(  افزایش 
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کلسیم براي  غذایی  منبع  منبع    ،) Miller, 2017(  بهترین 
ویتامین براي  باعث  می   ) ,12B   )2018Busch  مناسب  تواند 

چربی    ةکنند فراهم و    )Miller, 2017(  خون گرددکاهش فشار
فعالیت   ضروري  داراي  ضددیابتی،  هاي  که  ضدسرطانی، 

کننده از سختی مفاصل،  ، ضدچاقی، پیشگیري ضدموتاسیون 
افزایند  و  می   ةضدفشارخون  ایمنی   & Koba(  باشد فعالیت 

Yanagita, 2014; Nagao & Yanagita, 2005; Pariza et 
al., 2001 ( .   اصلی  باتوجه غذایی  مواد  از  یکی  پنیر  اینکه  به 

و   مناسب  شرایط  رعایت  عدم  است،  کشور  در  موردمصرف 
پنیر سنتی    ۀعرض استاندارد در مراحل تهیه، تولید، نگهداري و  

زا  هاي بیماري ها بخصوص باکتري باعث انتقال میکروارگانیسم 
می  فراورده  این  ازجملبه  باکتر  ۀ شود.  می ي این  به ها    توان 

  اشاره کرد   فرمکلی و    شیاکلیی اشر،  رئوسو استافیلوکوکوس ا
)Rezaei et al., 2014( .   توجه بیشتري به   ،هاي اخیردر سال

از آنتی   هاي طبیعی و رنگدانه  ها شده  اکسیدان غذاهاي غنی 
خطر  کاهش  با  که  بیماري بی   هاياست  از  ناشی  هاي  شمار 

  ، روازاین .  ) Li et al., 2012(   باشدمزمن در انسان مربوط می 
متابولیت  براي  آنتی جستجو  خواص  داراي  و  هاي  باکتریال 

منشأآنتی  با  برخوردار    اکسیدان  خاصی  اهمیت  از  طبیعی 
میان  است.   این  از  سیانوباکتري در  متنوعی  بسیار  گروه  ها 

پروکاریوتی ارگانیسم  هر    1هاي  در  تقریبا  که  هستند 
هاي  باشند. برخلاف پروکاریوت اکوسیستمی قادر به رشد می 

فتوسنتز اکسیژنی را انجام  ها)، آنها 2ها و آرکی دیگر (باکتري 
  . )Choki et al., 2021(   هستند   a  دهند و داراي کلروفیلمی 

از جنس   اسپیرولینا  هاست که  سیانوباکتري   ۀهاي شاخ یکی 
متابولیت طیف   از  می وسیعی  تولید  را  ثانویه    کند هاي 

)Nowruzi et al., 2020 (.   سیانوباکتري    ۀهاي ثانوی متابولیت
هاي پپتید سنتتاز  ویژه توسط سیستم هاي مختلفی، به با روش 

می  بیوسنتز  گسترده غیرریبوزومی  طیف  و  از  شود  اي 
فعالیت فعالیت  ازجمله  بیولوژیکی  مهارکنندهاي    ة هاي 

 ,.Jafari Porzani et al(  ضدسرطان، ضدباکتري، ضدویروس

ضدپروتئاز  )2022 می   )Li et al., 2012(   و  نشان    دهد را 
)Nowruzi et al., 2020; Singh et al., 2011(.    دیگر از 

توان به اسیدهاي  می  اسپیرولیناترکیبات بیواکتیو موجود در  
ویتامین   ۀ آمین بخصوصضروري،  معدنی،  نمک ،  12B  ها  هاي 

فیکوسیانین رنگدانه  (کاروتنوئیدها،  کلروفیل ها  و  ها)،  ها 
و   3-نشده ازجمله اسیدهاي چرب امگا اسیدهاي چرب اشباع 

توان  سایر ترکیبات بیولوژیکی فعال و در بین مواد مغذي می 
ا مس  و  روي  منگنز،  آهن،  کرد. به  طبیعی    ۀرنگدان   شاره 

 

1 Prokaryote 
2 Archaea 

ست که  اسپیرولینا  ةپروتئین عمد رنگ فیکوسیانین، بیلی آبی 
آنتی  خواص  رادیکال داراي  تخریب  و  آزاد اکسیدانی    هاي 

)Sinanoglu et al., 2012( تقویت ایمنی،    ةکنند ،  سیستم 
کبد    ة کنند ، محافظت حساسیتضدسرطان، ضدویروسی، ضد

  ۀ از رنگدان  . )Yan et al., 2014(   باشدچربی خون می   ةو کاهند 
رنگ فیکوسیانین در غذاها، مواد آرایشی، آدامس،  طبیعی آبی 

 ,.Ansarifard et al(   شودنبات استفاده می آب   و  هانوشیدنی 

عنوان منبع  همچنین این رنگدانه قابلیت استفاده به   . )2018
لذا امکان استفاده    ،باشدغنی از پروتئین و ویتامین را دارا می 

فراهم    ،برند تغذیه رنج می غذایی کودکانی که از سوءِ   ۀدر برنام 
رفع    ۀ فیکوسیانین زمین   ۀ گرم رنگدان   10نماید. در واقع افزودن  

 ,.Priyanka et al(  تغذیه در نوزادان را فراهم خواهد نمود سوء 

همچنین  )2013 ذخایر  دلیل  به   اسپیرولینا .  و  منابع  داشتن 
ضروري،    ۀغنی از مواد مغذي، اسید چرب ضروري، اسیدآمین 

ها سهولت دسترسی به  مواد معدنی، کاروتنوئیدها و ویتامین 
ایده  غذاي  نمود یک  خواهد  مهیا  فضانوردان  براي  را    آل 

)Pandey & Tiwari, 2010; Priyanka et al., 2013( .  
(پنیر، ماست،  سازي مواد غذایی تخمیرشده  دلیل غنی همین به 

  ۀ با رنگدان  )ها(پنیر سویا)، سوپ، سس، پاستا و نوشیدنی   توفو
می  ارتقافیکوسیانین  در  همچنین    يتواند  و  میکروبی  بار 

  سزایی داشته باشد اکسیدانی آنها نقش به افزایش فعالیت آنتی 
)Vonshak, 1990 ( .    از استفاده  غذایی،  صنایع  دیدگاه  از 

هاي جدید و بهبود  ورده امجاز خوراکی براي ایجاد فر  ۀرنگدان 
متمادي   سالیان  طی  غذا،  است. صنعت  ضروري  امري  کالا 

ویژگی به  بهبود  ممنظور  مصرف و هاي  انواع  ردنظر  از  کننده 
کند  هاي مصنوعی، استفاده می نظیر رنگدانه   افزودنی،مختلف  

سفانه برخی از این مواد به شدت براي سلامتی انسان  أکه مت
    .)Selvam et al., 1995(  هستندمضر 

اي از  که انواع پنیرها ممکن است قسمت عمده ازآنجایی 
محصولی  رژیم   تولید  باشد،  کودکان  براي  بخصوص  غذایی 

می  بدن  ضروري  غذایی  مواد  از  ساز  زمینه تواند  غنی 
  اي رخوراکی فیکوسیانین ب  ۀرنگدان استفاده از    شدنکاربردي 

باشد که   غذایی  کیفیت مواد  است،  افزایش  نوآورانه  تنها  نه 
مقرون  بسیار  نیز  اقتصادي  لحاظ  از  .  باشدمی صرفه  به بلکه 

ازآنجایی ف ازطر  که تاکنون تحقیقی درمورد استخراج،  دیگر، 
خالص  و  فعالیت  جداسازي  ارزیابی  همچنین  و  سازي 

رنگدان آنتی  فیکوسیانین و    ۀاکسیدانی و خواص ضدمیکروبی 
هدف  ثیر آن بر پنیرهاي سنتی در ایران انجام نگرفته است،  أ ت
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مطالع  رنگدان حاضر    ۀاز  از  فیکوسیانین  ۀاستفاده  جهت    طبیعی 
مقایسسازي  غنی  و  پنیر  مغذي  فاکتورهاي  افزایش  و    ۀ پنیر 

غنی  پنیر  مغذي  پنیرفاکتورهاي  با  می   شده  نتایج  باشد.  کنترل 
هاي  ساز معرفی رنگدانه تواند زمینه حاصل از این تحقیق می 

ها با قابلیت استفاده در صنایع  طبیعی خوراکی از سیانوباکتري 
افزایش و  تلقی  محصولا  ماندگاري  غذایی  ایران  از  لبنی  ت 

  گردد. 
  

  ها مواد و روش 
شیر  کشت مایع زاروك،  کاررفته در این مطالعه، محیط ه مواد ب 

، بافر سدیم  )pH=2/7(  بافر فسفات پاستوریزه (شرکت میهن)،  
- تریپریدیل- 6و 4و2  فسفات، اسید استیک، قرص رنت، معرف

( - سا - 1و1، معرف  2  و  1، معرف گریس  ) 1TPTZتریازین 
(سولفات    )، کاتالیزور DPPH(  2هیدرازیل پیکریل -2-فنیليد

استن   سولفوریک،  اسید  سدیم)،  سولفات  ،  درصد  85مس، 
پریودات   معرف  مونووانادات،  معرف  کلریک،  اسید  متانول، 
سدیم، معرف آمین هیدروکلراید، معرف فنانترولین، استاندارد  

یم و  سولفات منگنز، استاندارد فروآمونیوم سولفات، کلروپتاس
سایر مواد شیمیایی از    میلی مولار و  10محلول نیتروپروساید  

 باشد. می  شرکت مرك (ساخت آلمان)
  

سیانوباکتري   رنگدان  اسپیرولیناکشت  استخراج   ۀو 
  فیکوسیانین

محیط  اسپیرولیناسیانوباکتري   در  در  زاروك  مایع  کشت 
دماي   با  رشد  سانتی  28±2اتاقک    روشنایی و  گراد  درجۀ 

شدت    T12  تنفلورس  ممتد در  میکروانشتین    300با 
براي  متر ثانیه  در  شد  30مربع  کشت  منظور  به.  روز 

محیطمیلی  500گیري  عصاره  از  در   14کشت  لیتر  روزه 
سانتریفیوژ و رسوب  دقیقه    5به مدت    دور در دقیقه  4000

و لیوفیلیزه شد.   وشوتشس  )pH=2/7حاصله با بافر فسفات (
بیومس    2 از  با دستگاه خشکگرم  انجمادشده  کن  خشک 
لیتر  میلی  500در    )، ساخت فرانسهCosmos 20kمادي (جان

  ۀ رنگدانمعلق شد.  )  مولار pH  ،1 /0=2/7بافر سدیم فسفات (
در   فریزکردن  روش  تکرار  با    ۀ درج  -20فیکوسیانین 

ذوبسانتی دوباره  و  اتاق  گراد  دماي  در  درجۀ    23(کردن 
تاریکی  گراد)  سانتی مخلوط  ساعت)    4( و  شد.  استخراج 

در مدت    10000  حاصله  به  دقیقه  در  در    30دور  دقیقه 
سانتی  5± 0دماي   محتواي  گراد  درجۀ  و  شد  سانتریفیوژ 

 

1 2,4,6-Tripyridyl-S-Triazine 
2 1,1-Diphenyl-2-Picrylhydrazyl 

 Mishra( گردیدو سپس فریزدراي آوري فیکوسیانین جمع

et al., 2010(.  
 

  پنیر  تهیۀ
تا    73  در دماي   لیتر   1به میزان  پنیر، شیر تازه    ۀبراي تهی

دقیقه (پاستوریزاسیون)    15به مدت    گراددرجۀ سانتی  75
دماي به  رسیدن  از  بعد  و  شد  درجۀ   40تا    35  گرم 

ازاي هر  لیتر اسید استیک بهمیلی 5خنک شد،  گراد،  سانتی
  4تا    1زده شد. حدود  ثانیه هم  15لیتر شیر اضافه و براي   1

و اسید    لیتر آب رقیق، به مخلوط شیرمیلی  1قرص رنت در  
ساعت    1  مدت  استیک اضافه شد. سپس شیر با رنت براي 

فرایند  به و    ،تخمیرمنظور  لخته  شیر  سپس  و  ترکیب شد 
به از  از شیر  راحتی  پنیر  بعد    ة تاز  ریشدقیقه،    5جدا شد. 

  ه یتخل  ضدزنگ  لیاست  ظرف  از  استفاده  با  رشدهیتخم  يگاو
  30(  داغ   آب،  ریپنآب   دیتول  عیتسر  يبرا  سپس  و  شد

گردید)  تریلیلیم افزوده  آن  شد.    هیتخل  دوباره  و  به 
  سازي و فشرده  تخمیر بعد از فرایند    هترتیب شیر گاو تازاینبه

) فرمول  وزن    200طبق  ( داشتگرم)  درصد)    3/0. سپس 
هاي مختلف (شاهد،  نمک و همچنین پودر رنگدانه با غلظت

درصد) اضافه شد. پنیر حاصل، پس از آن در   5/1و   1، 5/0
گراد) تا زمان تلقیح رنگدانه،  درجۀ سانتی  4( ماي یخچال  د

 Fadaei(  نگهداري شد)  1شکل ( وتحلیل بیشتر  براي تجزیه

et al., 2015(.  
  

  محتواي پروتئین و چربی تعیین 
شمارة   استاندارد  طبق  پروتئینی  محتواي    13483تعیین 

)Iran National Standards Organization, 2010(    به روش
کجلدال در سه مرحلۀ هضم، تقطیر و تیتراسیون انجام شد  

 ) رابطۀ  از  استفاده  با  اندازه1و  گردید  )   ,AOAC(گیري 

همچنین براي تعیین محتواي چربی طبق استاندارد    .)1990
 Iran National Standards(  17602شمارة  

Organization, 2014(  سنجی (آزمون مرجع)  به روش وزن
(مدل   سوکسله  دستگاه  از  استفاده  ساخت SOX406با   ،

گیري گردید  ) اندازه2چین) انجام شد و با استفاده از رابطۀ (
)Buhler et al., 2020( .  

  ) 1رابطۀ (
درصد نیتروژن =درصد پروتئین   ×  25/6  

 ) 2رابطۀ (

درصد  چربی  =
وزن  بالن با چربی 

ି
 وزن  بالن خالی

 وزن  نمونۀ   خشک 
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  (الف) 

 

  
 (ب) 

  
  (ج) 

  
  

  (د) 
شدن شیر، هـ) تولید پنیر، و)  گیري بعد از لخته نمودن اسید استیک و قرص رنت به شیر، ب تا د) آب اضافه  الف)  فرایند تهیۀ پنیر،  -1 شکل

  درصد   5/1و    1، 5/0هاي  غلظت افزودن رنگدانۀ فیکوسیانین به پنیر در  
 

  و خاکستر   محتواي رطوبت تعیین 
 Iran(  1753  شمارة  تعیین محتواي رطوبت طبق استاندارد 

National Standards Organization, 2002b(    با استفاده از
آون آلمان)125(مدل    دستگاه  ترازو  ، ساخت   Kia(مدل  ، 

tx200  (و دسیکاتور  ، ساخت چین )TBT-10L  (ساخت چین ،
براي    .گیري گردیداندازه )  3استفاده از رابطۀ (با    انجام شد و 

 Iran(  1755شمارة  تعیین میزان خاکستر طبق استاندارد  

National Standards Organization, 1977 (    انجام شد و با
  . گیري گردید ) اندازه 4استفاده از رابطۀ (

  ) 3رابطۀ (
درصد  رطوبت  = 
وزن  پنیر مرطوب  همراه  پلیت  −  وزن  پنیر خشک  همراه  پلیت 

 وزن  نمونۀ  اولیه 
× 100 

  ) 4رابطۀ (

درصد  خاکستر =
وزن  بوته  چینی با نمونه  − وزن  بوته  چینی

 وزن  نمونه 
× 100 

  

  تعیین غلظت بتاکاروتن 
تجز با  بتاکاروتن  -UV(  ياسپکتروفتومتر  لیوتحله ی غلظت 

Vis 1280  (و با استفاده از سطوح جذب رنگ  ، ساخت ژاپن
گیري گردید. مقادیر حاصل  اندازه نانومتر    436در طول موج  

  گرم بر گرم محاسبه شد.  میلی برحسب  
  

  pH  گیرياندازه 
استاندارد  pHتعیین    Iran National(   2852  شمارة   طبق 

Standards Organization, 2022 (    دستگاه از  استفاده  با 
pH مدل متر)MetrohmT انجام شد ) ، ساخت سوئیس . 

  
گازي اکروم تکنیک   ( طیف -توگرافی  جرمی  -GCسنجی 

MS(   و کاربرد آن در شناسایی ترکیبات فرار پنیر  
سنجی طیف -دستگاه کروماتوگرافی گازي  از این آزمایش در 

 

 

مجهز  ، ساخت ژاپن)  QP2010 SE(مدل  )  GC-MSجرمی ( 
به    INNOWex-HPفوقانی و حاوي ستون    ۀبه استخراج طبق 

داخلی    مترمیلی   5/0، ضخامت  متر  60طول   قطر    25/0و 
اتیلن  و با پوشش پلی   سنجی جرمیمتر متصل به طیف میلی 

شد.گلیکول   نمونه   بهباتوجه   استفاده  بافت  اینکه  پنیر  هاي 
دار نمی ن متراکمی  و  دستگاه  د  در  طور  ه ب   GC-MSتوان 

براي عصاره ،  نمودمستقیم تزریق   ها را در  نمونه   ،گیري ابتدا 
تا مرحلۀ   متیل هپتانون) 3(مقطر و حلال  داخل هاون با آب 

شد  دست به  مخلوط  همگن،  محلول  از  آمدن  پس  و 
به سانتریفیوژکردن   براي  مایه  دستو  شفاف؛  عصارة  آوردن 

دماي اولیه    شد.برابر رقیق    20به میزان    و   آوريرویی جمع 
مدت  درجۀ سانتی   32 به  و  و  قه نگه ی دق  7گراد  داشته شد 

از   افزایش  درجۀ سانتی   220تا    6سپس دما  گراد در دقیقه 
مدت   به  و  دماي    5یافت  گراد  درجۀ سانتی   220دقیقه در 

لیتر  میلی   1گاز حامل هلیوم در شرایط ثابت    ، نگهداري شد
تزریق  گراد درجۀ سانتی   200  در  1:30در دقیقه و به نسبت  

(از  شد.   انتقال  درGC-MSمسیر  سانتی   220  )  گراد  درجۀ 
از  برحسب واحد جرم اتمی  شد. عملیات آشکارسازي  انجام  

الکترون    70  ونیزاسیون الکترونیکی دری   دالتون و  250تا  19
رایانه  توسط  ها،  داده تحلیل  وثبت و تجزیه پس از  انجام شد.  

Vectra XM 5.166PC نمایان شد  )Izco & Torre, 2000( . 
  

  آنالیزهاي میکروبیولوژي 
  ها شمارش تعداد کل باکتري 

باکتري  تعداد کل  استانداردها  جهت شناسایی  شمارة    طبق 
5272  )Iran National Standards Organization, 2015 (    از

کش محیط روش  در  پورپلیت  آگار ت  کانت  پلیت  و    1کشت 
مدت   به  دماي  48انکوباسیون  در  و  درجۀ    37  ساعت 

صورت تعداد واحدهاي  انجام شد. بار میکروبی به گراد  سانتی 
  . لنی در هر گرم بیان شدکُ  ة دهندتشکیل 

1 Plate Count Agar 
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باکتري  استافیلوکوکوس    ،شیاکلی ی اشر هاي  شناسایی 
  فرم کلی  و   رئوس و ا

و    Aygun  از روش (گرم منفی)   شیاکلییاشر جهت شناسایی  
هاي پنیر در  گرم از نمونه   25استفاده شد.  )2005همکاران (

شرایط استریل توسط قاشقک درون ارلن مایر ریخته شد و  
آن   از  میلی   225به  پس  شد.  اضافه  پپتونه  آب  لیتر 
)  BIN55 (مدلساعت در انکوباتور    24شدن به مدت  مخلوط 

کشت توسط پیپت  لیتر از محیط میلی   1قرار داده شد. سپس  
)  1EMB(   کشت اختصاصی ائوزین متیلن بلواستریل به محیط 

از   پس  شد.  کُ   48تا    24اضافه  انکوباسیون  هاي  لنی ساعت 
به   شیاکلیی اشر میکروبی  بار  شد.  تعداد  نمایان  صورت 

 Aygun( کلنی در هر گرم بیان شد   ةدهند واحدهاي تشکیل 

et al., 2005 (.  گرم    رئوسو استافیلوکوکوس اجهت شناسایی)
برد مثبت)   محیط  از  استفاده  در  2پارکر   با  درجۀ    37  و 
به   و انجام  گراد  سانتی  میکروبی  واحد بار  تعداد  هاي  صورت 

 ,.Jurkovic et al(   لنی در هر گرم بیان شد کُ   ة دهندتشکیل 

کشت  با استفاده از محیط   فرمکلی   باکتري   شناسایی .  )2006
 انجام شد گراد  درجۀ سانتی   37در دماي    3آگار ویولت رد بایل  

لنی  کُ   ةدهندهاي تشکیل صورت تعداد واحد بار میکروبی به   ,
  . )Duan et al., 2008(  در هر گرم بیان شد

  

آنتی  پتانسیل  روش ارزیابی  به  قدرت سنجش    اکسیدانی 
  ) 4FRAP(   کاهش آهن 

این   روش در  طبق    ) Strain  )1996و    Benzie  آزمایش 
آهن   کاهش  آهن    ) Fe+3(براساس  توسط    )Fe+2(به 

نمونه اکسیدان آنتی  در  موجود  معرف  و   هاي  - 6و 4و2  از 
( - اس -ریپریدیل ت محلول    .شد   انجام   ) TPTZتریازین  ابتدا 

FRAP    ،6/3(لیتر بافر فسفات  میلی   25سپس  تهیه شد =pH  ،
  10(  TPTZ  معرف   لیتر میلی   5/2با    مول بر لیتر) میلی   300
لیتر)  میلی  بر  لیتر) میلی   40(  در اسید کلریک مول  بر    مول 

نانومتر    593جذب نوري آن در  و بعد از آن شد سازيهمگن 
اسپکتروفتومتري   شد.  توسط  از    20خوانده  میکرولیتر 

به  نمونه  پنیر  اضافه  سی   1هاي  فوق  محلول  دوباره  سی  و 
موج   طول  در  درجۀ    37در    ونانومتر    593تغییرات جذب 

  . گیري شددقیقه اندازه   4به مدت گراد  سانتی 
  

آنتی  فعالیت  روشسنجش  به  اندازي  دام به   اکسیدانی 
  ) DPPH(  هیدرازیلپیکریل -2-فنیل دي -1و 1رادیکال آزاد 

انجام شد.    )2008و همکاران (  Ao  این آزمایش براساس روش

 

1 Eosin methylene blue  (EMB) 
2 Baird- Parker 
3 Violet Red Bile Agar (VRBA) 

کالیبراسیون انجام    ،قبل از استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر
  980فاقد نمونه در طول موج    DPPHشد. ابتدا جذب نوري 
گرم از نمونۀ پنیر درون فالکون    1سپس  نانومتر خوانده شد و  

از دستگاه همزن جهت   و اضافه شد سی متانولسی  9 حاوي
در   فیوژیکردن استفاده شد و سپس در دستگاه سانتر مخلوط 
  بعد از آن یقه قرار گرفت و  دق  5دور در دقیقه به مدت    4000

اضافه شد.    DPPHسی  سی   2نمونه به    ة میکرولیتر از عصار   25
نتایج  نانومتر خوانده شد.    517تغییرات جذب در طول موج  

  انجام شد ) 5( ۀ طبق رابطها براي تمامی نمونه  50ICصورت  به 
)Ao et al., 2008( .  

  ) 5رابطۀ (

جذب نوري  =
 جذب نمونه  شاهد _ جذب نمونه 

  جذب نمونه  شاهد 
× 100 

  
  اندازي نیتریک اکسید دام ارزیابی میزان به 

که سدیم نیتروپروساید در   است این روش بر این مبنا استوار 
آبی  محلول  وارد  فیزیولوژیک    pHو  هاي  محیط  اکسیژن  با 

شود و  به آهستگی به نیتریک اکسید تبدیل می عمل شده و 
شده در حضور  یون نیتریت تولید.  کندی میون نیتریت تولید  

در این روش از دو    .گرفت سنجش قرار  گر گریس مورد واکنش 
آمید) گریس  1  معرف گریس اسید/سولفانیل    2  (سولفانیل 

) استفاده شد. ابتدا  5د کلرای آمین دي اتیلن دي   )نفتیل-1ان((
  1،  )5/1و    1،  5/0(نمونۀ شاهد،    هالیتر از نمونه میلی   1به  

(سدیم    مولارمیلی   10لیتر محلول سدیم نیتروپروساید  میلی 
  اضافه و  تهیه شد) =10/7pH نیتروپروساید در بافر فسفات با

نمونه  به  گریسمیلی   5/0،  هاسپس  معرف  اضافه    ) 1(  لیتر 
گیري جذب  و از دستگاه اسپکتروفتومتر جهت اندازه گردید  

جذب نوري معرف در سطح بالا به    نتایج  .نوري استفاده شد 
  . نشان داده شددر سطح پایین به رنگ صورتی    ورنگ قرمز  

گیري  نانومتر اندازه   540تغییرات جذب نوري در طول موج  
  ها براساس میکروگرم بر گرم در ساعت براي تمامی نمونه   شد.

 ) رابطۀ  شد  )6طبق   ,Khalili & Ebrahimzadeh(  انجام 

2015( . 

  ) 6رابطۀ ( 
به داماندازي  نیتریک  اساید  جذب نمونه ିجذب نمونه  شاهد   =

  جذب نمونه  شاهد
× 100  

  
  ارزیابی حسی 

 Iran(  4938شمارة    ارزیابی حسی پنیر براساس استاندارد

National Standards Organization, 1999(   با استفاده از

4 Ferric Reducing Assay Power 
5 Naphthylethylenediamine dihydrochloride 
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تا   1(خیلی بد=  اينقطه  5هدونیک    به روشآزمون حسی  
گرفت.  5خوب=خیلی قرار  موردارزیابی    10  توسط   آزمون) 

ارزیاب   آقاي  نفر  و  براي  آموزشساله)    25(خانم  دیده 
  پذیرش کلی انجام شد   هاي طعم، بافت، بو، رنگ وشاخص

)Ghazi Zadeh & Razaghi, 1999(.    
  

  هاوتحلیل داده تجزیه 
افزار آزمایش با نرم هاي حاصل از هر  آنالیزهاي آماري داده

SPSS  )سه تکرار  در  ها  تمام دادهنتایج  انجام شد.    )16  ۀنسخ
شده با  گیريدار بین عوامل اندازهتفاوت معنی  صورت گرفت.
  95با حدود اطمینان    )ANOVA(  طرفهیک  آنالیز واریانس

مقایس و  گردیدمیانگین  ۀدرصد  انجام  توکی  آزمون  با    . ها 
مقایسه به  مربوط  بهنتایج  نمودار  ها  نصورت  افزار رمبا 

Microsoft Excel شده استنشان داده   2003 نسخۀ . 
  

  و بحث نتایج
هاي حسی، ارزش غذایی، بافت،  دلیل داشتن ویژگیپنیر به

در   زیادي  تقاضاکنندگان  غیره  و  فرار  ترکیبات  عطروطعم، 
به دارد.  جهان  این  سرتاسر  داشتن  ها،  ویژگیدلیل 

آن  باکتري آلودگی  باعث  پنیر  تولید  طول  در  پاتوژن  هاي 
  . )Jordan et al., 2018; Kousta et al., 2010(شوند  می

باکتري باعث  ازجمله  که  پاتوژن  محصولات  هاي  آلودگی 
می پنیر  بخصوص  شامل  غذایی  اشریشیاکلی، شوند 

باشند. احتمال آلودگی  می  فرماستافیلوکوکوس اورئوس و کلی 
به شرایط تولید، نگهداري و  میکروبی پنیرهاي سنتی باتوجه

باکتري   است.  زیاد  بسیار  و اشریشیاکلی  فروش، 
اورئوس باکتري  استافیلوکوکوس  یافت ازجمله  در شده  هاي 

می سنتی  منجرپنیرهاي  که  از  باشند  بسیاري  بروز  به 
)،  1HUSها مانند اسهال، سندرم اورمی همولیتیک ( بیماري

کنندگان هاي گوارشی در مصرفمسمومیت غذایی و عفونت
  شوند.می

  
  شدهآنالیزهاي فیزیکوشیمیایی پنیر غنی

شده در  پروتئین پنیر غنیمیزان    ) 2(شکل  براساس نتایج  
درصد رنگدانۀ فیکوسیانین نسبت   1/ 5و  1، 5/0هاي غلظت

به شاهد  نمونۀ  معنیبه  است  طور  داشته  افزایش  داري 
)05 /0<Pبه غلظت  طوري)،  در  پروتئین  میزان    1/ 5که 

برابر    0/ 92درصد رنگدانۀ فیکوسیانین نسبت به نمونۀ شاهد  
 

 
 

ارزیاب همچنین  و  است  یافته  پنیر  افزایش  چربی  میزان  ی 
غلظتغنی در  رنگدانۀ    5/1و    1،  0/ 5هاي  شده  درصد 

داري کاهش  طور معنیفیکوسیانین نسبت به نمونۀ شاهد به
درصد   1/ 5) و میزان چربی در غلظت P>0/ 05یافته است ( 

شاهد   نمونۀ  به  نسبت  فیکوسیانین  برابر    035/1رنگدانۀ 
میزان خاکستر    ،ارزیابیتایج  به نباتوجه  کاهش یافته است. 

درصد رنگدانۀ    5/1و    1،  5/0هاي  شده در غلظتپنیر غنی
معنی  تفاوت  شاهد  نمونۀ  به  نسبت  داري  فیکوسیانین 

). همچنین میزان رطوبت پنیر در  P>05/0مشاهده نشد (
درصد رنگدانۀ فیکوسیانین    1/ 5در غلظت   7و    3،  1روزهاي  

نمونۀ شاهد به به    1/ 011و    031/1،  038/1ترتیب  نسبت 
که میزان رطوبت نمونه با غلظت  طوريبرابر کاهش یافت، به

نسبت به نمونۀ    21درصد رنگدانۀ فیکوسیانین در روز    5/1
  .  )2شکل  (برابر افزایش یافت  98/0شاهد 

محتواى بالاى پروتئین در انواع ریزجلبک، یکى از دلایل  
عنوان منبع اصلى پروتئین  درنظرگرفتن آنها بهاصلى براى  

در    است. موجود  تمامی    اسپیرولیناپروتئین  حاوي 
هاي ضروري والین، لوسین و ایزولوسین است و  اسیدآمینه
فاقد دیوارة سلولی بوده، پروتئین موجود    اسپیرولیناازآنجاکه  

حاضر   مطالعۀ  در  دارد.  بالایی  هضم  قابلیت  آن  طور به در 
غلظتمعنی در  پروتئین  میزان    1/ 5و    1،  5/0هاي  داري 

افزایش   شاهد  نمونۀ  به  نسبت  فیکوسیانین  رنگدانۀ  درصد 
) است  بهP>0/ 05داشته  در  طوري)،  پروتئین  میزان  که 

انۀ فیکوسیانین نسبت به نمونۀ شاهد درصد رنگد  1/ 5غلظت  
است.    0/ 92 یافته  افزایش  مطالعۀ  برابر  نتایج،   daمشابه 

Fontoura Prates  ) همکاران  غلظت  )2020و  هاي  روي 
پنیر    1و    5/0،  0/ 25 بر  فیکوسیانین  رنگدانۀ  درصد 
مطالعۀ  دستبه در  (  Paradaآمد.  همکاران  و    ) 1998و 

Beheshtipour  ) همکاران  محتواي    )2013و  با  مرتبط 
به مشابهی  نتایج  همکاران    Akalinآمد.  دستپروتئین  و 

فعالیت   اسپیرولینا  تودةزیست  تأثیر  )2009( بر 
ماست پروبیوتیکمیکروبیولوژي  و  سنتی  طول  هاي  در  ها 

را نشان دادند که  ذخیره پروتئین  سازي در یخچال  میزان 
هاي حاوي جلبک در مقایسه با نمونۀ شاهد افزایش  نمونه
  داري داشت.  معنی

توجهی چربی یا ترکیبی  ها حاوي مقادیر قابلریزجلبک
روغن خاص  شبیه  شرایط  برخی  در  هستند.  نباتی 

درصد وزن خشک خود، چربی دارند، اما   85ها تا ریزجلبک

1 Hemolytic Uremic Syndrom 
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بین   چربی  مقدار  خشک    40تا    20معمولا  وزن  درصد 
باشد. چربی ریزجلبک معمولا استر گلیسرول و اسیدهاي  می

درصد    7تا    5حاوي    اسپیرولیناکربنی است.    22تا    14چرب  
می بهلیپید  اسید  باشد  از  ضروري  چرب  اسید  طورکلی 

لینولئیک و همچنین اسید گامالینولنیک تشکیل شده است  
)Ötleş & Pire, 2019(  .عاري از کلسترول بوده   اسپیرولینا

و غنی از اسیدچرب غیراشباع است که آن را جهت درمان  
مناسب   فشارخون  و  چاقی  تصلب شرائین،  از  پیشگیري  و 

به اثرات مستقیم گامالینولنیک اسید روي  سازد. باتوجهمی
رو همواره  ها، ازاینسیستم ایمنی و درمان بسیاري از بیماري

ز گامالینولنیک اسید وجود داشته  علاقۀ زیادي به تولید بالا ا
مطالعه)Sajilata et al., 2008(است   این  در  طور به   . 
درصد    1/ 5و   1، 0/ 5هاي داري میزان چربی در غلظتمعنی

داشته   کاهش  شاهد  نمونۀ  به  نسبت  فیکوسیانین  رنگدانۀ 
) بهP>05/0است  غلظت  طوري)،  در  چربی  میزان    1/ 5که 
نمونۀ شاهد  درصد   به  نسبت  فیکوسیانین    1/ 035رنگدانۀ 

  شده توسط هاي انجاماما در مطالعه  برابر کاهش یافته است.
Bchir  ) همکاران  افزودن    )2018و  با  که  داد  نشان 
هاي مختلف رنگدانۀ فیکوسیانین به پنیر تأثیري بر  غلظت

 محتواي چربی محصول نداشته است 

 

  

    

دهندة اختلاف آماري  ها نشان هاي متفاوت روي تیرك حروف  ،شده با رنگدانۀ فیکوسیانینارزیابی خصوصیات فیزیکوشیمیایی پنیر غنی   - 2شکل 
  ). >0P/ 05باشد ( داري می معنی 
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نشان داد   )2021و همکاران ( Terpouهاي  نتایج مطالعه 
اندازه  رطوبت  غنی گیري محتواي  پنیر  در  با  شده  شده 

پایین   2تقریبا    اسپیرولینا  در  درصد  رطوبت  محتواي  از  تر 
دهد با افزودن  باشد، این نتایج نشان می پنیرهاي تجاري می 

به پنیر، آب اضافی پنیر نیز    اسپیرولینارنگدانۀ فیکوسیانین  
  اسپیرولینا شده با  شود. محتواي رطوبت پنیر غنی جذب می 

 ,.Terpou et al( ارد  رطوبت کمتري نسبت به پنیر تجاري د

2021(  .  
(   Mardianiمطالعۀ   همکاران  با   ) 2013و  داد  نشان 

غلظت  باعث افزایش  فیکوسیانین  رنگدانۀ  مختلف  هاي 
می  پنیر  رطوبت  محتواي  مطالعۀ کاهش  همچنین  شود. 

Bosnea  ) 0/ 5، 0/ 25هاي تأثیر غلظت  ) 2021و همکاران 
بر پنیر سنتی یونانی  اسپیرولینا گرم بر کیلوگرم پودر  1و 

غلظت   افزایش  با  که  دادند  نشان  میزان اسپیرولینا را   ،
 Mohamedشده هاي انجام یابد. مطالعهرطوبت کاهش می 

 ) همکاران  با   ) 2013و  رطوبت  دلیل کاهش  نشان دادند 
هاي پروتئین افزودن رنگدانۀ فیکوسیانین به پنیر، مولکول

نیز می آب ریزجلبک  فرایند جذب  مهمی در  تواند نقش 
شود. در مطالعۀ داشته باشد و باعث افزایش سفتی پنیر می 

روزهاي  حاضر   رطوبت  غلظت    7و    3،  1میزان   1/ 5در 
ترتیب درصد رنگدانۀ فیکوسیانین نسبت به نمونۀ شاهد به

روز    1/ 011و    1/ 031،  1/ 038 و در  کاهش  در   21برابر 
نمونۀ   1/ 5غلظت   به  نسبت  فیکوسیانین  رنگدانۀ  درصد 
یافت.    0/ 98شاهد   افزایش  و همکاران   Bensehailaبرابر 

شامل تمام مواد معدنی  اسپیرولینا گزارش دادند  ) 2015( 
کلسیم، آهن، منیزیم، منگنز، فسفر، پتاسیم، سدیم و روي 

، 0/ 5هاي  در مطالعۀ حاضر میزان خاکستر در غلظت  است. 
درصد رنگدانۀ فیکوسیانین نسبت به نمونۀ شاهد  1/ 5و  1

معنی  ( تفاوت  ندارد  میزان P>0/ 05داري  همچنین   ،(
منگنز، پتاسیم و فسفر کلسیم، منیزیم، مس، آهن، روي،  

فیکوسیانین   1/ 5و    1،  0/ 5هاي  در غلظت  رنگدانۀ  درصد 
). P>0/ 05داري ندارند ( نسبت به نمونۀ شاهد تفاوت معنی 

مطالعۀ   در  (   Puyfoulhouxاما  همکاران  نشان   ) 2001و 
غلظت  تمام  در  آهن  میزان  که  افزایش دادند  پنیر  هاي 

  ). P>0/ 05یافته است ( 
غنی پنیر  بتاکاروتن  غلظت  به میزان  طور شده 

روزهاي  داري  معنی غلظت    21و    14در  درصد   1/ 5در 
 0/ 89ترتیب رنگدانۀ فیکوسیانین نسبت به نمونۀ شاهد به

 pHگیري  برابر افزایش یافت. همچنین نتایج اندازه   0/ 76و  

 1/ 5و  1، 0/ 5هاي داري بین غلظتتفاوت معنی  1در روز 
درصد رنگدانۀ فیکوسیانین نسبت به نمونۀ شاهد مشاهده 

 ) به  )،P>0/ 05نشد  معنی اما  میزان  طور  در   pHداري 
غلظت    21و  14،  7،  3روزهاي   رنگدانۀ   1/ 5در  درصد 

، 1/ 02،  1/ 01ترتیب  فیکوسیانین نسبت به نمونۀ شاهد به
اندازه ) 2شکل  ( یافت  برابر کاهش    1/ 04و    1/ 02 گیري . 

پتاسیم،  فسفر،  شامل  خاکستر؛  از  حاصل  معدنی  مواد 
هاي منگنز، روي، آهن، مس، منیزیم و کلسیم در غلظت 

درصد رنگدانۀ فیکوسیانین نسبت به نمونۀ   1/ 5و    1،  0/ 5
  ).3شکل  داري نداشت ( شاهد تفاوت معنی

تحقیق   (   Serlahwatiدر  همکاران  شان ن  )2009و 
بتا اکسیدان طبیعی است که کاروتن یک آنتی- دادند که 

خنثیرادیکال را  آزاد  جلوگیري هاي  بیماري  از  و  کرده 
ملل می  کشاورزي  و  غذا  سازمان  گزارش  براساس  کند. 

 ) مصرف  FAOمتحد  بتا میلی   6)،  روز -گرم  در  کاروتن 
دهد. می  کاهش  را  ابتلابه سرطان  مطالعۀ   تواند خطر  در 

و   14کاروتن روزهاي  -داري میزان بتا طور معنی حاضر به
به   1/ 5در غلظت    21 رنگدانۀ فیکوسیانین نسبت  درصد 

به  شاهد  یافت.  0/ 76و    0/ 89ترتیب  نمونۀ  افزایش   برابر 
مطالعۀ   نتایج  همکاران   و   Winarni Agustiniمشابه 

هاي پنیر با افزودن رنگدانۀ فیکوسیانین به نمونه  )2016( 
داري میزان بتاکاروتن نسبت به نمونل شاهد طور معنی به 

  ). P>0/ 05افزایش یافت ( 
 pHگیري  داري در اندازهدر مطالعۀ حاضر تفاوت معنی 

روز   غلظت   1در  رنگدانۀ   1/ 5و    1،  0/ 5هاي  در  درصد 
)، اما P>0/ 05فیکوسیانین نسبت به نمونۀ شاهد نداشت ( 

  21و    14،  7،  1در روزهاي    pHداري میزان  طور معنیبه 
نمونۀ   1/ 5غلظت   به  نسبت  فیکوسیانین  رنگدانۀ  درصد 

به  برابر کاهش   1/ 04و    1/ 02،  1/ 02،  1/ 01ترتیب  شاهد 
فیکوسیانین در طول   یافت.  رنگدانۀ  بالاتر  افزودن غلظت 

هاي موجود در پنیر افزایش فعالیت باکتري ربهزمان، منج 
و درنتیجه افزایش میزان تولید ترکیبات فرار اسیدي شد 

و ماندگاري و کیفیت بهتر پنیر   pHکاهش  بهکه خود منجر
نتایج مطالعۀ   (   Fadaeiگردید. مشابه   )2015و همکاران 

غلظت  افزودن  به طی  فیکوسیانین  رنگدانۀ  مختلف  هاي 
معنی به  pHها،  نمونه  شاهد طور  نمونۀ  به  نسبت  داري 

و همکاران   Vargaکاهش پیدا کرد که مشابه نتایج مطالعۀ  
  باشد.می   ) 2002( 
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دهندة اختلاف  ها نشان هاي متفاوت روي تیرك حروف ،  شده با رنگدانۀ فیکوسیانین معدنی حاصل از خاکستر در پنیر غنی ارزیابی مواد    -3  شکل

  ). >0P/ 05باشد ( داري می آماري معنی 
  

  GC-MSترکیبات فرار پنیر توسط  
نتایج  توجه با پنیر   )1(  جدولبه  در  مشترك  فرار  ترکیبات 

غنینمونۀ   پنیر  و  با  شاهد  رنگدان  درصد  1شده   ۀغلظت 
الکل،  -4کتون،  -4استر، -10آلدهید، -5فیکوسیانین شامل  

و  -6 می-1اسید  بنزآلدهید،  بنزن  استالدهید،  باشد. 
- 2بوتانول،  -1-متیل-3تترادکانال از گروه آلدهید، اتانول،  

دکانوییک  -9متیل بوتیل استر،  -3فنیل اتانول از گروه الکل،  
متیل بنزن از گروه بنزن،  دي-3و1  ،اتیل استر از گروه استر

اوکتانوییک اسید، دکانوییک اسید،  -3-اوکتن-4 - 2اون و 
در  د بیشتري  فراوانی  اسید  دارند  نمونۀکانوییک  .  شاهد 

غنی پنیر  در  فراوانی  درصد  بیشترین  با  همچنین    1شده 
استالدهید از گروه  درصد رنگدانۀ فیکوسیانین در ترکیبات  
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کتون،  -2آلدهید،   گروه  از  بوتانول، -1-متیل-3پنتانون 
اتیل  -2اتانول،   بوتانوییک اسید  الکل،  از گروه  اتانول  فنیل 
استر،  متیل-3استر،   اتیل  اسید  هگزانوییک  استر،  بوتیل 

دکانوییک اتیل استر از گروه -9دکانوییک اسید اتیل استر،  
متیل بنزن از گروه بنزن، هگزانوییک اسید،  دي-3و 1استر،  

اسید،   دکانوییک  اسید،  از  -2اوکتانوییک  اسید  دکانوییک 
اسید،   نتایج  توجهبامشاهده شد.  اون  -3-اوکتن-4گروه  به 

  1شده با  کیبات فراري که فقط در پنیر غنیتر  )2(  جدول
درصد غلظت رنگدانۀ فیکوسیانین مشاهده شد شامل پنتان،  

اپروپانول،  -متیل بوتانال، آلفا-3پروپانون،  -2هپتان،   پینن، 

بتا-بتا اسید،  -پینن،  پروپانوییک  لیمونن،  میرسن، 
متیل بوتانوییک اسید و  -3اوکتانوییک اسید، پروپیل استر،  

نۀ شاهد وجود هپتانوییک اسید است و این ترکیبات در نمو
پروپانون از گروه کتون، لیمونن از گروه  -2نداشت. همچنین  

بیشتري   فراوانی  اسید  گروه  از  اسید  هپتانوییک  و  ترپن 
فرار موجود در اسانس داشتند.   هاي گیاهی نقش ترکیبات 

آنتی مانند  طعممهمی  و  ضدمیکروبی  دهندگی  اکسیدانی، 
عملکرد و پایداري محصولات  علت براي بهبود  همیندارند به

به پنیر  بخصوص  میلبنی   ,Ritota & Manzi(رود  کار 

2020(.  
  

  GC-MSمستخرج از  درصد رنگدانۀ فیکوسیانین  1شده با شاهد و غنی ترکیبات فرار پنیر   مقایسۀ  _ 1جدول 

وزن    فرمول مولکولی   ترکیبات 
  مولکولی 

  بازداريزمان 
  ماهیت ترکیبات   (دقیقه) 

  فراوانی (درصد) 

درصد غلظت    1  نمونۀ شاهد 
 فیکوسیانین رنگدانۀ 

  44/2  30/5  آلدهید   CH3CHO 05/44  13/3  استالدهید 
  0/ 63  39/0  آلدهید   C6H12O 10/100  66/4  هگزانال 
  40/0  38/0  آلدهید   C4H10O 12/74  05/5  بوتانال 

  70/0  0/ 36  استر   C3H6O2 05/60  03/7 استیک اسید متیل استر 
  98/0  58/0  استر   C4H8O2 11/88  39/7 استیک اسید اتیل استر 

  37/0  45/0  کتون   C4H8O 11/72  35/8 بوتانون -2
  22/1  57/0  کتون   C5H10O 13/86  85/8 پنتانون -2

  1/ 63  93/1  الکل   C2H5OH 07/46  2 /9 اتانول 
  0/ 26  0/ 16  استر   C3H6O2 08/74  86 /9 پروپانوئیک اسید متیل استر 
  0/ 26  24/0  استر   C5H10O2 11/116  02/10 پروپانوئیک اسید اتیل استر  
  09/1  22/0  استر   C4H8O2 11/88  39/11 بوتانوئیک اسید اتیل استر  

  57/1  3/ 36  استر   C7H14O2 18/130  35/13 بوتیل استر متیل - 3- استیک اسید 
  09/0  05/0  الکل   C4H10O 12/74  8 /13 بوتانول -1

  20/1  50/3  بنزن   C8H10 16 /106  68 /14 متیل بنزن دي -3و 1
  08/1  05/8  الکل   C5H12O 14/88  62 /15 بوتانول -1- متیل - 3

  34/1  38/0  استر   C8H16O2 21/144  18/16 هگزانوئیک اسید اتیل استر 
  43/0  14/0  کتون   C8H16O4 22/176  25/17 بوتانون - 2- هیدروکسی - 3

  09/0  70/0  کتون   C10H20O 27/156  01/19 دکانون -2
  10/0  12/0  هگزانال   C6H8O 13/96  50/19 نال هگزا دي - 4و 2

  78/0  24/0  استر   C10H20O2 26 /172  05/20 اوکتانوئیک اسید اتیل استر 
  49/0  43/0  اسید   CH3COOH 05/60  80/20 استیک اسید 
  27/0  22/3  آلدهید   C7H6O 13/106  82/22 بنزآلدهید 

  87/0  55/0  اسید   C3H7COOH 10/88  88/23 بوتانوئیک اسید 
  41/2  14/0  استر   C12H24O2 32/200  75/24 دکانوئیک اسید اتیل استر 

  1/ 96  23/0  اسید   C6H12O6 16 /116  3 /27 هگزانوئیک اسید 
  11/0  15/1  آلدهید   C6H28O 37/212  30/28 تترادکانال 

  82/1  27/2  الکل   C8H10O 16 /122  44/28 فنیل اتانول - 2
  43/7  13/ 69  انون   C8H14O 20/126  19/30 اون -3- اوکتن -4

  33/10  18/19  اسید   C8H16O2 21/144  89/30 اوکتانوئیک اسید 
  24/ 63  10/10  اسید   C10H20O2 26 /172  26 /33 دکانوئیک اسید 

  35/1  17/1  استر   C12H22O2 30/198  06 /35 دسنوئیک اسید اتیل استر -9
  24/ 86  27/20  اسید   C12H24O2 32/300  20/37 دو دکانوئیک اسید 
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زمان بازداري    وزن مولکولی   فرمول مولکولی   ترکیبات 
  فراوانی (درصد)   ماهیت ترکیبات   (دقیقه) 

  08/0  آلکان   C5H12 15/72  15/4  پنتان 
  18/0  آلکان   C7H16 20/100  25/5  هپتان 

  75/1  کتون   C3H6O 80/58  86/6 پروپانون -2
  41/0  آلدهید   C5H10O 13/86  45/8 متیل بوتانال -3

  27/0  ترپن  C10H16 23/136  82/10 پینن -آلفا
  15/0  الکل  C3H8O 09/60  25/12 پروپانول -1

  24/0  ترپن  C10H16 23/136  71/12 پینن -بتا
  18/0  ترپن  C10H16 23/136  21/13 میرسن - بتا
  09/0  الکل  C4H10O 12/74  80/13 بوتانول -1

  20/1  ترپن  C10H16 24/136  15/15 لیمونن 
  0/ 26  اسید  C3H6O2 08/74  02/22 پروپانوئیک اسید 

  20/0  استر  C11H22O2 29/186  73/22 اوکتانوئیک اسید پروپیل استر 
  45/0  اسید  C5H10O2 13/102  20/25 متیل بوتانوئیک اسید -3

  17/1  اسید  C7H14O2 18/130  21/29 هپتانوئیک اسید 
  

انجامبررسی فعالیت اسانسهاي  هاي گیاهی  شده روي 
پاتوژن و  غذایی  مواد  فساد  برابر  است  در  شده  گزارش  ها 

هاي گرم طور چشمگیري بر باکتريها به طورکلی اسانسبه
از   باشند که علت  هاي گرم منفی میباکتريمثبت مؤثرتر 

هاي گرم منفی با یک شدن دیوارة سلولی باکتريآن احاطه
ترکیبات   خروج  کاهش  موجب  که  است  خارجی  غشاي 

لیپوپلی پوشش  میان  در  میهیدروفوبی  شود  ساکارید 
)Burt, 2004; Burt, 2007; Smith-Palmer et al., 2001( .  

Devi    وMehta  )2016(    خاصیت ضدمیکروبی ترکیبات
سیانوباکتري   این    نوستوكفرار  میان  از  دادند.  نشان  را 

پنتادکان  -14-اتیلن-14-تري متیل-10و6و2ترکیبات فرار  
خاصیت  -2و 1و   داراي  اسید  کربوکسیلیک  دي  بنزن 

می هیچضدمیکروبی  حاضر  مطالعۀ  در  اما  از باشند.  کدام 
شده توسط  هاي انجامترکیبات فرار فوق یافت نشد. بررسی 

Alrubaie    روي خاصیت ضدمیکروبی    ) 2021(و همکاران
  اسپیرولینا عصارة هگزان و متانول مستخرج از سیانوباکتري 

نشان داد که از میان ترکیبات فرار عصارة هگزان،    پلاتنسیس
فرار   اوکتادکان،  هگزادکان،  ترکیبات  برومو  -2هپتادکان، 

- متیلبنزن دي کربوکسیلیک اسید،  -2پروپیونیک اسید،  
بیشتري  -1 ضدمیکروبی  خاصیت  تترادکانول  و  دوکوزن 

شده هاي انجامدارند. اما در مطالعۀ حاضر یافت نشد. مطالعه 
(  Halithتوسط   همکاران  ریزجلبک  )2020و  هاي  روي 
(تحمل نمک  لینگبیاکنندة  نشان  فورمیدیوم،  نوستوك،   (

دادند، ترکیبات فرار داراي خاصیت ضدسرطانی، ضدالتهابی  
می ضدمیکروبی  فرار و  ترکیب  حاضر  مطالعۀ  در  باشد. 

درصد   1شده با اکتانوئیک اسید در نمونۀ شاهد و پنیر غنی
و همکاران    Thillairajasekarرنگدانۀ فیکوسیانین یافت شد.  

ریزجلبک    )2009( روي  که  تحقیقی  تریکودسمیوم  در 
انجام دادند، دریافتند ترکیبات فرار عصارة هگزان و اریترئوم  

استات شامل پالمیتیک اسید، اولئیک اسید، مریستیک  اتیل
می استامید  بنزن  و  ضدمیکروبی  اسید  خاصیت  که  باشد 

  دارند. اما در مطالعه حاضر یافت نشد.  
(  Farghlطبق مطالعۀ   روي عصارة    )2019و همکاران 

نشان دادند، ترکیبات  نوستوك کارنیوم  اتانول مستخرج از  
- 12و9فرار هگزادکانوئیک اسید متیل استر، فیتول استات،  

استر،  ا متیل  اسید،  دکا  -15و12و9وکتادکادینوئیک  اوکتا 
استر خاصیت ضدمیکروبی دارند و   تریونیک اسید و متیل 

-Elو    Khairyاما در مطالعۀ حاضر یافت نشد. در مطالعۀ  

Kassas  )2010(  عصاره اتیلروي  کلروفرم، هاي  استات، 
آبی نشان  -هاي سبزاتر مستخرج از جلبک  اتیلمتانول و دي

ها خاصیت استات نسبت به دیگر عصارهدادند، عصارة اتیل
عصارة   فرار  ترکیبات  همچنین  دارد،  بالاتري  ضدمیکروبی 

متیل  -7، هپتادکان و  آنابنا فلوس آکوااستات در جلبک اتیل
واریابیلیس،  هپتادکان، جلبک   هگزا دکانوئیک اسید،  آنابنا 

جلبک   تریکوزان،  و  اسید  دکانوئیک  اوکتا 
ا-7و 5اونوسمااکوستیسیما   گزانتوندي  - 2-یزوپروپیل 

اما در  ک تریکوزان خاصیت ضدمیکروبی دارند.  ربوکسیل و 
نشد.   مشاهد  (  Ibrahimمطالعۀ حاضر  همکاران    ) 2019و 

اي را انجام دادند  شده با اسانس نعناع مطالعهروي پنیر غنی
به ضداسپاسم،  اینو  خاصیت  منتول  که  رسیدند  نتیجه 
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و   ضدسرطان  خاصیت  لیمونن  و  ضدقارچ  و  ضدمیکروبی 
ضدمیکروبی دارند. در مطالعۀ حاضر ترکیبات فرار لیمونن، 

درصد   1شده با  میرسن فقط در پنیر غنی-پینن و بتا-آلفا
شد.   مشاهده  فیکوسیانین  تحقیق  رنگدانۀ  و    Liconدر 

) فرار    )2020همکاران  ترکیبات  فعالیت ضدمیکروبی  روي 
هاي گیاهی نشان داده شد ترکیبات  شده با اسانسپنیر غنی

آلفا شامل  آلفا-فرار  بتا،  کامفنپینن،  -توجن،  - سابینن، 
،  سیلوسترن ،  سیمن-پی،  ترپینن-آلفا،  فلاندرن-آلفاپینن،

گامااوسیمن-تاسینئول،  -8و1 ، توجانول-4ترپینن،  -، 
- آلفا،  ال-4- ترپینن،  برنئول،  کامفور،  لینالول،  ترپینولن

آنیزول-4رپینئول،  ت استات،  آلیل  نرال،  لینالیل  ،  نرول، 
باشند،  می  متیل اوژنول  نیریل استات و ،  برنیل استات،  اوژنول

ترکیبات   مطالعۀ حاضر  در  دارند.  فعالیت ضدمیکروبی  که 
درصد    1شده با پینن فقط در پنیر غنی-پینن و بتا-آلفافرار  

  رنگدانۀ فیکوسیانین مشاهده شد. 
بررسی انجامدر  توسط  هاي  همکاران    Benaliشده  و 

هاي  اکسیدانی اسانسخاصیت ضدمیکروبی و آنتی  )2020(
اودوراتاگیاهی   از میان  روتا مونتانا  و  آچیلا  را نشان دادند، 

اودکانول، کامفور، -2آن دکانون،  -2شده،  ترکیبات فرار یافت 
سینئول،  -8و 1برنیل استات، برنئول خاصیت ضدمیکروبی و  

و   آنتیکامفور  مطالعۀ برنئول خاصیت  در  دارند.  اکسیدانی 
هیچ ندارد. حاضر  وجود  ذکرشده  ترکیبات  از  کدام 

Dagdelen   ) همکاران  آنتی  ) 2014و  و  خاصیت  اکسیدانی 
غنی اوتلو  پنیر  اسانسضدمیکروبی  با  گیاهی  شده  هاي 

هاي  ترکیبات فرار در اسانسبندي  گزارش کردند، که طبقه
ها، استرها،  ها، کتونها، آلدهیدها، الکلگیاهی شامل ترپن

ها را  باشند. آنها بیشترین فراوانیبنزوئیدها و سولفورها می
ترپن به  آلفامربوط  دانستند.  آلفا-ها  ال-پینن،  - ترپینن، 

آلو بتا-لیمونن،  دي-اوسیمن،  بتا-میرسن،  - لیمونن، 
بتا بتا-سیس-فلاندرن،  آنولن،  -ترنس-اوسیمن،  اوسیمن، 

استات،   ژرانیول  استات،  اتیل  هپتانال،  هگزانال،  ژرماکرن، 
خاصیت   با  فراري  ترکیبات  استایرن  متیل  و  بنزن  متیل 

اکسیدانی دارد. در  ضدمیکروبی هستند و متانول نقش آنتی
  1شده با  میرسن در پنیر غنی-پینن و بتا-مطالعۀ حاضر آلفا
کوسیانین و هگزانال در نمونۀ شاهد و پنیر  درصد رنگدانۀ فی

  درصد رنگدانۀ فیکوسیانین یافت شد.    1شده با غنی
تحقیق   (  Mohamedدر  همکاران  خاصیت    )2013و 

هاي گیاهی در کیفیت پنیر و ماست را  ضدمیکروبی اسانس
یافت  فرار  ترکیبات  میان  از  دادند،  آلفانشان  پینن  -شده، 

خاصیت   کاروون  و  ضدقارچی  و  ضدمیکروبی  خاصیت 
پینن و لیمونن  -آلفااکسیدانی دارند. در مطالعۀ حاضر  آنتی

درصد رنگدانۀ فیکوسیانین یافت    1شده با  فقط در پنیر غنی
  شد.

  
  شدهغنی  آنالیزهاي میکروبی پنیر

با   پنیر  اورئوس  آلودگی  تهیۀ استافیلوکوکوس  ازطریق 
یا آلودگی شیر   غیربهداشتی و نگهداري غیرصحیح پنیر و 

قادر به تولید   استافیلوکوکوس اورئوسگیرد.  خام صورت می
گردد باشد که باعث مسمومیت غذایی میانتروتوکسین می

)Donnelly, 1990(  احتمالی منابع  استافیلوکوکوس . 
پستان میاورئوس   ورم  دچار  که  باشد  گاوهایی  از  تواند 

باکتري  استافیلوکوکوس اورئوس  شود  هستند زیرا گفته می
است  همراه  گاو  در  پستان  ورم  با  که  است  مثبت  گرم 

)Cremonesi et al., 2007( .Kümmel ) 2016و همکاران (  
دادند   اورئوس  گزارش  مؤثري  بهاستافیلوکوکوس  طور 

ازطریق شیر آلودة گاو مبتلا به ورم پستان تحت بالینی وارد 
دیگر که روي  اي زنجیرة تولید لبنیات شده است. در مطالعه

باکتري انجام  میزان شیوع  پنیرهاي سنتی  در  پاتوژن  هاي 
درصد آنها   9/59نمونه پنیر  200گرفت، نتایج نشان داد از 

اورئوس  به   تشکیل    35/4استافیلوکوکوس  واحد  لگاریتم 
میلی  بر  بودند  کُلنی  آلوده   ,.Ghadiri Hakim et al(لیتر 

مطالعه)2021 در  همچنین  پاتوژن .  ارزیابی  به  با اي  هایی 
پنیرهاي حاصل از شیر خام انجام گرفت و  منشأ غذایی در  

ها درصد نمونه  100نمونه پنیر    245نتایج نشان داد که از  
واحد تشکیل کُلنی   2/ 52استافیلوکوکوس اورئوس آلوده به 

   .)Costanzo et al., 2020(بر گرم بوده است 
از شمارش     شکل ها در  تعداد کل باکترينتایج حاصل 

داد    الف)-4( معنینشان  کل تفاوت  تعداد  میزان  در  داري 
  1/ 5و    1،  0/ 5هاي  در غلظت  3و    1ها در روزهاي  باکتري

به نمونۀ شاهد مشاهده   فیکوسیانین نسبت  رنگدانۀ  درصد 
) بهP>0/ 05نشد  معنی).  کل  طورکلی  تعداد  میزان  داري 
روز  باکتري در  غلظت  7ها  درصد    1/ 5و    1،  5/0هاي  در 

یافت  کاهش  شاهد  نمونۀ  به  نسبت  فیکوسیانین  رنگدانۀ 
)05 /0<Pها در غلظت  ). همچنین میزان تعداد کل باکتري
  1/ 88درصد رنگدانۀ فیکوسیانین نسبت به نمونۀ شاهد،    5/1

ترتیب نسبت به نمونۀ شاهد به 21و   14برابر و در روزهاي 
  برابر کاهش یافت.  16/2و   2/ 02



 67                                    ... اکسیدانیآنتی هاي فیزیکوشیمیایی، حسی، میکروبی ومطالعۀ تأثیر رنگدانۀ فیکوسیانین بر ویژگی                                  و همکاران ایري

ها  هاي متفاوت روي تیرك حروف ،  فرمکلی هاي مختلف رنگدانۀ فیکوسیانین بر کاهش میزان تعداد الف) کل باکتري و ب) تأثیر غلظت   - 4شکل 
  ). >05/0Pباشد ( داري می دهندة اختلاف آماري معنی نشان 

  
در روزهاي   فرم کلی باکتري    ب)- 4(  شکلبه نتایج باتوجه 

در نمونۀ    14در روز    فرمکلی مشاهده نشد. میزان    7و    3،  1
ها در هر گرم  بیشترین تعداد احتمالی باکتري   17×110شاهد  
غلظت بود   افزودن  با  رنگدانۀ    5/1و    1،  5/0هاي  و  درصد 

  14در روز    فرمکلی میزان  مشاهده نشد.    فرمکلی فیکوسیانین،  
درصد رنگدانۀ فیکوسیانین نسبت به    1و    5/0هاي  در غلظت 

روز  ) و در  P>05/0داري نداشت (نمونۀ شاهد تفاوت معنی 
درصد رنگدانۀ فیکوسیانین نسبت به نمونۀ    5/1غلظت    21

با   7شاهد،   یافت.  کاهش  باکتري توجه برابر  نتایج،  هاي  به 
،  7،  3،  1در روزهاي   اشریشیاکلی و استافیلوکوکوس اورئوس

غلظت   21و    14 رنگدانۀ    5/1و    1،  5/0هاي  در  درصد 
نشد.   مشاهده  حاضر،  فیکوسیانین  مطالعۀ   در  فرمکلی در 

 1در غلظت    14مشاهده نشد، اما در روز    7و    3،  1روزهاي  
درصد   1/ 5در غلظت  21درصد رنگدانۀ فیکوسیانین و در روز 

میزان   شاهد  نمونۀ  به  نسبت  فیکوسیانین   فرمکلی رنگدانۀ 
  برابر کاهش یافت.  7و  16/ 50ترتیب به 

مطالعۀ   در  نتایج مشابهی  و همکاران   Terpouهمچنین 
% گرم بر کیلوگرم   1و    5/0،  25/0هاي  روي غلظت   )2021( 

آمد. در مطالعۀ حاضر دست فیکوسیانین بر پنیر فتا به رنگدانۀ 
روزهاي   در   اشریشیاکلیباکتري    21و    14،  7،  3،  1در 

درصد رنگدانۀ فیکوسیانین مشاهده   5/1و   1، 5/0هاي غلظت 
 Sherrisو   Ericssonنشد. همچنین نتایج مشابهی در مطالعۀ  

باکتري   )1971(  فیکوسیانین روي  اثر رنگدانۀ  هاي مرتبط با 
به  منفی  و  مثبت  حاضر  آمد.  دست گرم  مطالعۀ  تفاوت در 

در   3و    1ها در روزهاي  داري در میزان تعداد کل باکتري معنی 
درصد رنگدانۀ فیکوسیانین نسبت به   5/1و    1،  5/0هاي  غلظت 

داري میزان طور معنی ). به P> 0/ 05نمونۀ شاهد، وجود ندارد (
باکتري  روز  تعداد کل   5/1و    1،  5/0هاي  در غلظت   7ها در 

 

1 Shiga toxin producing Escherichia coli 
 

ه نمونۀ شاهد کاهش یافت درصد رنگدانۀ فیکوسیانین نسبت ب 
 )05/0 <P باکتري تعداد کل  میزان  غلظت )، همچنین  در  ها 
 88/1درصد رنگدانۀ فیکوسیانین نسبت به نمونۀ شاهد    1/ 5

برابر کاهش   16/2و    02/2ترتیب  به   21و    14برابر و در روزهاي  
   یافت.

خون اشریشیاکلی   حیوانات  تمام  رودة  طبیعی  گرم فلور 
خوران ها در رودة انسان و گوشت تعداد این باکتري باشد.  می 

خواران است. حضور این باکتري در آب و بیش از رودة علف 
به  غذایی  حضور مواد  و  مدفوعی  آلودگی  شاخص  عنوان 
 ,.Beutin et al( هاي غالب پذیرفته شده است  احتمالی پاتوژن 

 O157:H7سویۀ  اشریشیاکلی  هاي مهم  یکی از سویه   . )1993
باعث بروز چند فقره مرگ شده و ازطریق مواد می  باشد که 

شود و توانایی تولید غذایی با منشأ دامی به انسان منتقل می 
اشریشیاکلی در کانادا؛    2013شیگا توکسین را دارد. در سال 

روز پس از تولید   83هاي پنیر گودا،  در نمونه   O157:H7سویۀ  
. همچنین در اروپا عامل ) Currie et al., 2018( شناسایی شد 

توسط   توکسین   اشریشیاکلی آلودگی پنیر  تولیدکنندة شیگا 
 )1STEC 2019( ) گزارش شده استEFSA & ECDC,  ( در .

حاضر   هیچ   اشریشیاکلیمطالعۀ  نمونه در  از  (شاهد، کدام  ها 
و  Baniassadiدر تحقیق   درصد) مشاهده نشد.  5/1و   1، 0/ 5

Azhdari  )2017(    فرمکلی نمونه پنیر سنتی آلوده به    60روي ،
اورئوساشریشیاکلی،   -410، کپک و مخمر  استافیلوکوکوس 

تشکیل   610×82 گرم    دهندة واحد  بر   آمددست به کُلنی 
 )Baniassadi & Azhdari, 2017; Griffin et al., 2020( .

آلودگی   )Khoshabi  )2003و    Shadan  ۀ مطالع  داد  نشان 
تهیه،  هنگام  در  است  ممکن  سنتی  پنیرهاي  در  ایجادشده 

سازي نادرست در طول فرایند تهیه جابجایی، توزیع و ذخیره 
همچنین   افتد.  اتفاق  توزیع  بررسی و  صورت در  گرفته هاي 
بیش  آلودگی  سنتی  به  پنیرهاي  مجاز  اشریشیاکلی، ازحد 
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کلی  و  اورئوس  و   Trmčić  .داشتند فرم  استافیلوکوکوس 
) منبع   )2016همکاران  غیرپاستوریزه  شیر  که  دادند  نشان 

ها در فرم کلی در پنیر است و احتمال تشخیص مثبت    فرمکلی 
تواند برابر بیشتر است. این میکروب می   6/4شیر غیرپاستوریزه  

لبنیات  زنجیرة  کل  در  همچنین  و  نهایی  محصولات  در 
این  باقی  وجود  بنابراین  در باکتري بماند.  شاخص  هاي 

آزمایش نمونه  نشان هاي  در شده  غیربهداشتی  اعمال  دهندة 
است.  تولید  در حین  حرارتی  عملیات  عدم  و  فراوري  حین 
با  مقایسه  در  غیرپاستوریزه  پنیرهاي  شد  گزارش  همچنین 

استافیلوکوکوس اورئوس و  اشریشیاکلی  پنیرهاي پاستوریزه به  
. نتایج حاصل از )Salek Moghadam et al., 2001(  اندآلوده 

مطالعه  صورت سایر  پنیرهاي هاي  میکروبی  آلودگی  گرفته 
ازحد مجاز استاندارد این سنتی را بیانگر آلودگی میکروبی بیش 

نمودند  اعلام   Akbarmehr, 2003; Yousefi(   محصول 

Mashouf, 2002 (.   
حد  در  میکروبی  ازنظر  بایستی  محصولات  سایر  و  شیر 

این قابل  ساخت  در  باشند.  شیر قبولی  از  پنیرها  گونه 
هاي شود و اگر شیر حاوي باکتري نشده استفاده می پاستوریزه 

شامل  بیماري  و زا  اشریشیاکلی  اورئوس،  استافیلوکوکوس 
وجودآید، این و یا آلودگی ثانویه در حین تولید پنیر به فرم  کلی 

هاي غذایی ناشی از امر موجب مسمومیت غذایی و نیز عفونت 
 گرددحضور میکروارگانیسم و یا سموم تولیدشده توسط آن می 

 )Salek Moghadam et al., 2001 ( .   کنترل میان،  این  در 
روش  از  یکی  و بیولوژیکی  تولید  مدیریت  براي  مؤثر  هاي 

رو، امروزه استفاده نگهداري و کیفیت مواد غذایی است، ازاین 
کروبی محصولات هاي خوراکی جهت ارتقاي بار میاز رنگدانه 
به  مقرون غذایی  و  نوآورانه  در مطالعۀ به طورکلی  است.  صرفه 

درصد رنگدانۀ  5/1و  1،  0/ 5هاي نمودن غلظت حاضر با اضافه 
میزان   پنیر،  به  استافیلوکوکوس فیکوسیانین  و  اشریشیاکلی 

و   21را تا روز   فرمکلی منفی و مشاهده نشد، میزان  اورئوس  
کاهش داده است. در   7میزان شمارش کلی میکروبی را تا روز  

انجام  توسطمطالعۀ  (  Younis  شده  همکاران  از   )2020و 
فیکوسیانین   کیفیت   اسپیرولینا رنگدانۀ  بهبود  جهت  در 

مقابل   در  پنیر  استافیلوکوکوس و  اشریشیاکلی  میکروبی 
افزایش   اورئوس با  که  داد  نشان  آنها  نتایج  کردند.  استفاده 

تا   فیکوسیانین  رنگدانۀ  فعالیت میلی   20غلظت  لیتر  لیتر در 
به  معنی بازدارندگی  افزایش  صورت  تحقیقداري  نتایج   یافت. 

Terpou  ) هاي د با افزودن غلظت دن نشان دا   ) 2021و همکاران
تعداد  کاهش  باعث  پنیر  به  فیکوسیانین  رنگدانۀ  مختلف 

  شده است.استافیلوکوکوس اورئوس باکتري 
 

1 Reactive oxygen species 

   FRAPاکسیدانی به روش  گیري پتانسیل آنتی اندازه 
 FRAPاکسیدانی به روش  ارزیابی میزان پتانسیل آنتی   نتایج

روزهاي   در  داد  پتانسیل   21و    14،  7،  3،  1نشان  میزان 
غلظت آنتی  در   ۀرنگدان   درصد  5/1و    1،  5/0هاي  اکسیدانی 

داري افزایش نی طور مع به   نمونۀ شاهدفیکوسیانین نسبت به  
 5/1در غلظت   این میزانکه طوري ، به )P>05/0(یافته است  

، 80/0،  82/0ترتیب  به   21و    14،  7،  3،  1در روزهاي    درصد 
افزایش یافته   نمونۀ شاهدبرابر نسبت به   75/0 و  74/0،  0/ 76

هاي مهمی هستند و ها گونه ریزجلبک   ). الف -5شکل  (   است 
اکسیدانی از آسیب دلیل دارابودن ترکیباتی با فعالیت آنتی به 

El Baz (   کند جلوگیري می   1هاي فعال اکسیژنتوسط گونه 

et al., 2002 ( اسپیرولینادهد شده نشان می هاي ثبت . گزارش 
می  کاهش  را  سرطان  ابتلابه  و  اکسیداتیو  آسیب  و از  دهد 

هاي آزاد سازي رادیکال رو، مصرف غذاهایی با نقش خنثی ازاین 
اکسیداتیو را انجام هاي  یافته و محافظت در برابر آسیب افزایش 

 ;Anbarasan et al., 2011; Pariza et al., 2001(   دهدمی 

Romay et al., 2003 ( .   پتانسیل میزان  حاضر  مطالعۀ  در 
، 7، 3،  1نشان داد در روزهاي   FRAPاکسیدانی به روش  آنتی 
 1،  5/0هاي  اکسیدانی در غلظت میزان پتانسیل آنتی   21و    14
طور درصد رنگدانۀ فیکوسیانین نسبت به نمونۀ شاهد به   5/1و  

که میزان طوري )، به P>05/0داري افزایش یافته است ( معنی 
، 7،  3،  1در روزهاي    1/ 5اکسیدانی در غلظت  پتانسیل آنتی 

برابر   75/0و    0/ 74،  76/0،  80/0،  82/0ترتیب  به   21و    14
افزایش یافته است. باتوجه  به نمونۀ شاهد  به بالابودن نسبت 

افزودن اکسیدانی رنگدانۀ فیکوسیانین، به پتانسیل آنتی  دلیل 
به پنیر در غلظت  ي مختلف در طول هارنگدانۀ فیکوسیانین 

که زمان  فراري  ترکیبات  بیشتر  ایجاد  باعث  نگهداري  هاي 
آنتی  فعالیت  (آلفا بیشترین  بتا لیموننپینن،  - اکسیدانی   ،-

داري شود که منجربه تفاوت معنی میرسن و غیره) را دارند، می 
  اکسیدانی در مقایسه با نمونۀ شاهد خواهد شد. فعالیت آنتی 

Hajimahmoodi  ) براي   )2010و همکاران  دادند  نشان 
 FRAPاکسیدانی به روش  کاهش یون فریک از پتانسیل آنتی 

می  آنتی   . شود استفاده  فعالیت  احیاآزمون  روشی   ، اکسیدانی 
ها هاي آزاد موجود در نمونه طور مستقیم رادیکال است که به 

ها اکسیدان کند و رابطۀ خطی با غلظت آنتی شناسایی می را  
شده روي هاي انجام . طبق مطالعه )Prior et al., 2005(   دارند 

وابسته به دُز است. با   FRAPنشان داد روش    FRAPارزیابی  
غلظت  آنتی افزودن  فعالیت  فیکوسیانین،  اکسیدانی هاي 

می  براي ) Punampalam et al., 2018(  یابدافزایش  امروزه   .
اکسیدانی از هاي آزاد براي تخمین خواص آنتی رادیکال مهار  
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استفاده می محلول  محلول هاي زیستی  از  هاي شود. استفاده 
رایج -2-فنیل دي -1و1 از  هیدرازیل  روش پیکریل  هاي ترین 

آنتی  محتواي  به ارزیابی  که  است  و اکسیدانی  سهولت  علت 
است  یافته  روزافزونی  کاربرد  بالا   ,.Mishra et al(   تطابق 

2010(.  
  

   DPPHاکسیدانی به روش  گیري سنجش فعالیت آنتی اندازه 
 DPPHاکسیدانی به روش  حاصل از ارزیابی فعالیت آنتی نتایج  

، 7،  3،  1روزهاي  اکسیدانی در  نشان داد میزان فعالیت آنتی 
غلظت   21و    14  ۀرنگدان   درصد   5/1و    1،  5/0هاي  در 

به   نسبت  شاهدفیکوسیانین  است   نمونۀ  یافته  کاهش 
 )05/0<P ( به آنتی طوري ،  فعالیت  میزان  در که  اکسیدانی 

غلظت    21و    14،  7،  3،  1روزهاي   ترتیب به   درصد   1/ 5در 
 نمونۀ شاهدبرابر نسبت به    13/2و    72/1،  1/ 52،  52/1،  43/1

   ).ب - 5شکل (کاهش یافته است  
Romay  ) همکاران  رنگدانۀ   )2003و  دادند  نشان 

فیکوسیانین داراي خواص مهار انواع رادیکال آزاد مضر از قبیل 
دلیل آلکوکسی، هیدروکسی و پراکسید بوده و با گذر زمان به 

کاهش اکسیدانی خاصیت مهار در آنها  شدن فعالیت آنتی کم 
فعالیت آنتی   یابد. می  فیکوسیانین محققان  رنگدانۀ  اکسیدانی 

ها با مقدار بالاي از را وجود فنول   DPPHبه روش    اسپیرولینا 
(استرول  فعال  بیولوژیکی  فیتوشیمیایی  فلاونوئیدها، مواد  ها، 

 .) Shalaby et al., 2010(ها) نسبت دادند  ها، آنتراکوئنون تانین 
، 1اکسیدانی در روزهاي  در مطالعۀ حاضر میزان فعالیت آنتی 

درصد رنگدانۀ   5/1و    1،  5/0هاي  غلظت در    21و    14،  7،  3
است  یافته  کاهش  شاهد  نمونۀ  به  نسبت  فیکوسیانین 

 )05/0<P به آنتی طوري )،  فعالیت  میزان  در که  اکسیدانی 
غلظت    21و    14،  7،  3،  1روزهاي   به   1/ 5در  ترتیب درصد 

برابر نسبت به نمونۀ شاهد   13/2و    72/1،  1/ 52،  52/1،  43/1
کمتر باشد، پتانسیل   50ICاقع هرچه  در و  کاهش یافته است.

اساس، پتانسیل اکسیدانی در آن غلظت بیشتر است، براین آنتی 
غلظت  آنتی  در  نمونۀ   5/0و    5/1اکسیدانی  از  بیشتر  درصد 

روي   پلاتنسیس  اسپیرولیناتودة  شاهد است. نتایج تأثیر زیست 
به روش   1هاي کوچک اسکاتلنديپارامترهاي کیفی بیسکویت 

DPPH  توسطMarcinkowska-Lesiak  ) 2018و همکاران( 
آنتی  قدرت  از  زمان  گذشت  با  دادند  کاسته نشان  اکسیدانی 

  شود.می 
  

  اندازي نیتریک اکسیددام ارزیابی میزان به 
به  میزان  ارزیابی  داد دام نتایج  نشان  اکسید  نیتریک  اندازي 

و   14،  7،  3،  1اندازي نیتریک اکسید در روزهاي دام میزان به 
 

1 Shortbread 

درصد رنگدانۀ فیکوسیانین   5/1و    1،  0/ 5هاي  در غلظت   21
 ) است  یافته  افزایش  شاهد  نمونۀ  به  )، P>05/0نسبت 

، 1اندازي نیتریک اکسید در روزهاي  دام که میزان به طوري به 
، 91/0،  0/ 92ترتیب  درصد به   1/ 5در غلظت   21و    14،  7،  3

برابر نسبت به نمونۀ شاهد افزایش یافته   84/0و   0/ 85، 87/0
. نیتریک اکسید رادیکال فعالی است که در )ج - 5شکل است (

تولید دام به  و  کرده  رقابت  اکسیژن  با  اکسید  نیتریک  اندازي 
تواند اندازي نیتریک اکسید می دام دهد. به نیتریت را کاهش می 

عنوان سازوکاري براي بروز اثرات ضدالتهابی یا ضدتشنجی به 
. تولید مقادیر ) Hosseinzadeh et al., 2005( درنظرگرفته شود  

هاي روماتیک طور موضعی در بیماري بالاي نیتریک اکسید به 
رگ  کلیه،  مرکزي) (مفاصل،  عصبی  سیستم  خونی،  هاي 

می  حاضر ) Manna et al., 2008( کند  شرکت  مطالعۀ  در   .
و   14،  7،  3،  1اندازي نیتریک اکسید در روزهاي دام میزان به 

فیکوسیانین درصد رنگدانۀ    5/1و    1،  0/ 5هاي  در غلظت   21
 ) است  یافته  افزایش  شاهد  نمونۀ  به  )، P>05/0نسبت 

، 1اندازي نیتریک اکسید در روزهاي  دام که میزان به طوري به 
، 91/0،  0/ 92ترتیب  درصد به   1/ 5در غلظت   21و    14،  7،  3

برابر نسبت به نمونۀ شاهد افزایش یافته   84/0و   0/ 85، 87/0
به  فیکوسیاست.  رنگدانۀ  افزودن  در دلیل  پنیر  به  انین 

زمان غلظت  طول  در  مختلف  میزان هاي  نگهداري  هاي 
دهندة اندازي نیتریک اکسید بیشتر شده است که نشان دام به 

اکسیدانی بیشتر است. مشابه نتایج حاضر، ارزیابی فعالیت آنتی 
آنتی  به فعالیت  روش  به  اکسید دام اکسیدانی  نیتریک  اندازي 

فیکوسیانین   شرایط   پلاتنسیس  نااسپیرولیرنگدانۀ  در 
اکسیدانی آزمایشگاهی انجام شد و نتایج نشان داد فعالیت آنتی 

وابسته به دُز است که با افزایش رنگدانۀ فیکوسیانین فعالیت 
  . ) Anbarasan et al., 2011(یابد  اکسیدانی افزایش می آنتی 

سازي فیکوسیانین استخراج و خالص در مطالعۀ مشابهی  
، 25،  10هاي  در غلظت  پلاتنسیس  اسپیرولینا از پودر خشک  

میلی   100و    50 بر  فعالیت میکروگرم  ارزیابی  و  لیتر 
آسیب  آنتی  از  آن   DNAاکسیدانی، ضدانعقادي و جلوگیري 

هاي حسی نقش ویژگی  .) Kamble et al., 2013(آمد دست به 
توسط  غذایی  محصولات  کلی  مقبولیت  در  مهمی 

هاي شده طعم کنندگان دارد. بنابراین اگر مواد ترکیب مصرف 
کنندگان از غذاهاي کاربردي ناخوشایندي ایجاد کنند، مصرف 

 )2021و همکاران (  Bosneaکنند. نتایج مطالعۀ  اجتناب می 
میزان  اسپیرولینانشان داد که با افزایش رنگدانۀ فیکوسیانین 

یونانی کاهش معنی  با رضایت بویایی پنیر سنتی  داري دارد. 
فیکوسیانین میزان رضایت  رنگدانۀ  روز افزایش  مندي در هر 
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می  (به افزایش  رنگدانۀ یابد  افزودن  واقع  در  بویایی).  جز 
باعث ایجاد بوي نامطبوع   پلاتنسیس  اسپیرولینافیکوسیانین  

شود که ناشی از محتواي مواد معدنی آن شبیه بوي ماهی می 
هایی . محققان روش ) Winarni Agustini et al., 2016( است  

با استفاده از   اسپیرولینا را براي کاهش بوي مرتبط با جلبک  
حرارت  فعال،  ذغال  لیزوزیم، جذب  آنزیم  هیدرولیز  دادن، 

حلال -بتا گنجاندن   استخراج  و  تخمیر  سیکلودکسترین، 
عنوان مؤثرترین اند. تخمیر و استخراج با اتانول به بررسی کرده 

مانند   بوي جلبک  کاهش  است   اسپیرولیناروش  شده  ثابت 
 )Bao et al., 2018 ( .  نتایج حاصل از ارزیابی ضر در مطالعۀ حا

شده با رنگدانۀ فیکوسیانین نشان داد که ارتباط در پنیر غنی 

افزایش  با  حسی  ارزیابی  بین  رضایت  میزان  در  مستقیمی 
به  فیکوسیانین  رنگدانۀ  پذیرش کلی وجود غلظت  و  بو  غیراز 

افزایش غلظت ). به P>05/0دارد ( با  طورکلی میزان رضایت 
  کاهش رضایت از بو و پذیرش کلی شد.فیکوسیانین منجربه 

  
  شده ارزیابی حسی پنیر غنی 

ن داد ارتباط مستقیمی در میزان رضایت شا) ن 6( شکل نتایج 
فیکوسیانین  رنگدانۀ  غلظت  افزایش  با  حسی  ارزیابی  بین 

). در واقع میزان P>05/0غیراز بو و پذیرش کلی وجود دارد ( به 
کاهش رضایت از افزایش غلظت فیکوسیانین منجربه رضایت با  

  بو و پذیرش کلی شد.
  

  
هاي متفاوت حروف ،  شده با رنگدانۀ فیکوسیانیناندازي نیتریک اکسید در پنیر غنی دام و ج) به   DPPH، ب)  FRAPسنجش میزان الف)   - 5شکل  

  ).>0P/ 05باشد ( داري می اختلاف آماري معنی دهندة  ها نشان روي تیرك 
  

  
  شده با رنگدانۀ فیکوسیانین ارزیابی حسی پنیر غنی  - 6شکل  
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  گیرينتیجه 
، 5/0هاي  نشان داد که افزودن غلظت   هاه نتایج حاصل از مطالع 

طی روزهاي فیکوسیانین به پنیر سنتی    ۀرنگدان   درصد  5/1و    1
و صرف زمان بیشتر موجب کاهش آلودگی   21و    14،  7،  3،  1

و رئوس  و استافیلوکوکوس ا ،  شیاکلی ی اشر   هايپنیر به باکتري 
باکتري   گردیده و میزان تعداد  فرمکلی  را تقلیل داده ها  کل 

افزایش پروتئین، کاهش چربی، اکسیدانی  است. فعالیت آنتی 
کاهش   خاکستر،  ماندن  بتا   pHثابت  افزایش  از - و  کاروتن 

 7و    3،  1محتواي رطوبت روزهاي    هاي این مطالعه است.یافته 
به کنترل   ۀ رنگدان درصد    1/ 5غلظت    در  فیکوسیانین نسبت 

 5/1غلظت    21که میزان رطوبت در روز  طوري کاهش یافت، به 
یافت.  ۀرنگدان درصد   افزایش  کنترل  به  نسبت   فیکوسیانین 

 در  GC-MS  همچنین نتایج ترکیبات فرار حاصل از آزمایش
فیکوسیانین   ۀرنگدان   درصد   1شده با  شاهد و پنیر غنی   نمونۀ

-1اسید و  -6  الکل، - 4کتون،  - 4استر،  -10آلدهید،  -5شامل  
-شامل لیمونن، بتا که بعضی از این ترکیبات    باشد، نزن می ب 

آلفا  بتا -میرسن،  و  خاصیت ضدمیکروبی   غیرهو  پینن  -پینن 
با افزایش غلظت باتوجه دارند.   ارزیابی بو  نتایج حاصله در  به 

میزان   ۀ رنگدان اما  شد  کاسته  آن  مقبولیت  از  فیکوسیانین 
تقاضا به سطح  پاسخگویی  امکان  پارامترها   يمقبولیت سایر 

در غنی   بارة جامعه  لذا ش محصولات  گردید،  فراهم خواهد  ده 
بهینه  درزمین   ، عملکرد  توسعه  و  رنگدان ه ب   ۀ تحقق   ۀکارگیري 

  طلبد.فیکوسیانین در صنایع غذایی ایران را می 
  
  ر و قدردانی شک ت 

  گونه حمایت مالی و معنوي ندارد.این مقاله هیچ 
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Abstract 

Due to its unique role, phycocyanin pigment extracted from the cyanobacterium Spirulina platensis can 
play an important role in enriching traditional cheeses. In this study, the amount of protein, fat, ash, 
moisture, β-carotene and pH of fortified cheese with different concentrations of phycocyanin pigment 
were determined. In addition, the counting of bacteria was done along with the assessment of antioxidant 
properties. Also, gas chromatography-mass spectrometer GC-MS test was performed to identify volatile 
compounds during 1, 3, 7, 14 and 21 days. The results of tests showed that the amount of fat, moisture, 
pH and 1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl (DPPH) of fortified cheeses has decreased significantly compared 
to the control. Also, the amount of protein, β-carotene, ferric reducing assay power (FRAP) and nitric 
oxide trapping increased significantly compared to the control. Sensory evaluation had also significant 
increase in satisfaction, except for the sense of smell compared to the control. In addition, no signs of 
Escherichia coli and Staphylococcus aureus were found during different days. However, the presence 
of coliform bacteria was evident from 7 to 21 days in enriched and control cheeses. Also, the results of 
volatile compounds obtained from GC-MS test in control cheese and enriched cheese with 1% 
phycocyanin pigment show the presence of compounds with antimicrobial properties that played an 
important role in the shelf life and quality of cheese. It is hoped that the results of this study will be the 
basis for empowering the food industry in using pigments obtained from cyanobacteria. 

Keywords: Antioxidative properties, Antioxidative activity, Microbial mass, Phycocyanin pigment, 
Sense assessment 
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