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اساااان    ی حااو   د یا اسااا   ک یا کااف    - توزان ی ناانول  ک   ون ی فرمولاسااا یاا ی  ناه ی مطااعهاه  اا هاد       ن ی ا 

- توزان ی مساات ) )غل ن نانول  ک   ی رها ی انجام شاادم مت    ن ی ساا ی ( و نا ZEO)   ی راز ی شاا شاان ی آو 

در    ، پوشاانی کارایی درون زرا و    ) ی پتانسا   ن ی (  ر اساا   الارر ن ی سا ی و نا   ی راز ی شا   شان ی آو   ، سایدکاف یک ا 

  ناه ی    (  DPPHررین قادر  م اار رادیلاا  آزاد ) یش   IC(DPPH)50ر ی م ااد     انادازه ررا  و   ن ی کمتر کناار  

و مد  ساط  پاساا     نلن - ی  اک  شا ی طرح آزما   ج ی نتا   مطا ق   نه ی نانول       ون ی شادندم فرمولاسا 

 ppm  157٫1شایرازی:  ؛ غل ن اساان  آویشان گرم   0٫4  : توزان ی : غل ن ک عبار  اسان از گام   ه گام 

نانول    ون ی کپسااولاساا   راندمان و    IC(DPPH)50زرا،   ) ی اندازه ررا ، پتانساا م ppm  1٫10و نایسااین:  

،  mV  1٫10   ±  32٫90ناانومتر،    411٫39± 18٫11  ب یا  اه ررر   ن ی سااا ای نا و    ZEOحااوی    توزان ی ک 

1-mg.mL 06٫0  ±  79٫0 ،69٫82-06٫71    افزودن    %  ودم  ZEO   محصاور شاده    ا ی )آزاد   ن ی سا ی و نا

را   ی و فیزیلوشاایمیایی پنیر لرو  ی م   ن ی   ی ک ی،  ران ی ا   د ی ساا   ر ی پن   ساایون (  ه فرمولا توزان ی در نانول  ک 

فرم آزاد     ا   ساه ی در م ا   و نایساین   ZEOی نانول  کیتوزان حاوی لرو  ی ضاد م   ن ی م فهاع  خشاید   بود  

  توزان ی و ناانول  ک   م ی ساااد   ترا  ی شاااده  اا ن   ماار ی ر   ی رهاا ی پن   فرم ی کل   ن یا م جمه رر  ود آن  یش 

  ، ی قا ) قبو   ودم در طو  مد  نگ دار  ی در محدوده روز نگ دار   60  ی ط   ن ی ساا ای ن - ZEOی حاو 

مر وط   ر یی ر    ن ی مر وط  ه نمونه شااهد و کمتر  ر ی ( نمونه پن ی رنگ و  افن )ساخت   را  یی ر    ن ی شاتر ی   

 ن ی (م همچن p< 0/ 05)  ود  نایسین  - ZEO- توزان ی و نانول  ک   م ی سد  ترا  ی ن شده  ا   مار ی ر   ی ها  ه نمونه 

  ی قا ) قبو   ودم نمونه حاو   ی حساا   اب ی ارز  ی  را   ن ی ساا ی و نا   ZEOی نمونه حاو  ی حساا   ن ی   ی ک 

کردم  ه طور    افن ی ( در 3) الای   ی قا ) قبوع  ی نمره حس   ی روز نگ دار   60در مد     توزان ی نانول  ک 

جایگزین مناسبی  رای ی  ران ی د ا ی س   ر ی پن   ی ماندگار  ش ی در افزا نایسین  - ZEO- کیتوزان  نانول   ، ی کل 

  ودم   م ی سد   ترا  ی ن شیمیایی    نگ دارنده 
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همقدم-1    
پنیر یک محصااو  عبنی م ذی اساان که منبع ارزشاامندی از  

ها و مواد مهدنی ) ه ویژه کلسااایم و فسااا ر(  ویتامین پرور ین،  

اسااانم  اا این حاا ، پنیرهاا  اه دعیا) محتوای  االای رطو ان،  

م  [ 1]  وشایمیایی هساتند   میلرو ی پرور ین و چر ی مساتهد فسااد 

های  ررین روش افزودن مواد نگ دارنده از دیر از یلی از ساااده 

افزایش زماان ماانادگااری پنیر  وده اسااانم مواد ضااادمیلرو ی  

متهاددی همچون نیااساااین، ناارااماایساااین، عیزوزیم، هیادرولن  

ررین  ها از مرساوم پراکساید، نیترا  سادیم و پتاسایم و ساور ا  

حاا ، اسااات ااده از ضاااد    ن ی  اا ا هاای پنیر هساااتنادم  نگ ادارناده 

 ) ی  ه دع  یی عنوان نگ دارنده مواد غذا  ه   ی مصاانوع   ی ها ی لرو  ی م 

محدود  یی مواد غذا   ی من ی روسا  م ررا  ا  ج ی آن،  ه ردر   ن ی سام 

رشاخی  داده شاده   ، مضار شاده ه ی از حد روصا   ش ی مصار    و  

های مرساوم در صانهن عبنیا ،  در میان نگ دارنده   م [ 2] اسان 

 ی رو   ی لرو  ی اثرا  ضاد م ی  ا  ون ی کار یک  اکتریوساین    ن ی سا ی نا 

مهمولًا  اه    اسااان کاه گرم مثبان    ی هاا ی مختلف  ااکتر   ی هاا گروه 

مطااعهاا    ا این حا    م  [ 3]  شاااود ی شااانااختاه م   GRAS1عنوان  

  ن ی سا ی مصار  نا   ک ی اثرا  لنوروکسا   ، جوندگان   ی انجام شاده رو 

را نشان شده   ه ی روص   حد  الارر از    ی ها را در غل ن   ن ی س ی و ناراما 

کنندگان در  مصاار    نده ی فزا   ی نگران  ه دعی)    ن ی  نا را م [ 4] اند  داده 

  ی هاا ی افزودن   ی جساااتجو  را   ی، مصااانوع   ی هاا مورد نگ ادارناده 

از ساوی دیگر از   اسانم   ش ی در حا  افزا   ن ی گز ی جا   ی لرو  ی ضادم 

های  جایی که نایسااین ررکیب ضاادمیلرو ی  ر علیه  اکتری آن 

ررکیبا  ضدمیلرو ی دیگر در کنار    است اده از گرم مثبن اسن، 

 ها را ر وین سازدم  رواند اثر خشی آن نایسین می 

های طبیهی در صانایع  ها  ه عنوان نگ دارنده اسات اده از اساان  

غذایی یلی از موضااوعا  مورد علاقه پژوهشااگران علوم و  

  ی فنل   با  ی رک های اخیر  وده اساانم ر صاانایع غذایی در سااا  

اسان   ها هستندم در اسان    ی لرو  ی م   د ض  ن ی عمدراً مس و  فهاع 

ررکیباا     ن ی رر فراوان   مو  ی کاارواکرو  و ر ،  آویشااان شااایرازی 

م اثر ضااد میلرو ی  [ 6, 5] دهند زیساان فها  را رشاالی) می 

  سام ی لروارگان ی م اساان  آویشان شایرازی  ر طیف وسایهی از  

 
1-Generally Recognized As Safe 

هاا  هاا و قاار  رو  ی و   ، ی گرم مثبان و گرم من    ی هاا ی  ااکتر   د مااننا 

 م  [ 7- 5] های پیشین گزارش شده اسن در پژوهش 

روانناد  اا مواد غاذایی  هاا می ررکیباا  موثره ناایساااین و اساااان  

واکنش داده یا رحن رأثیر شاارای  محی  اثر خشاای خود را از  

ها عموما ررکیباری  ا  وی رند  دساان  دهندم همچنین اسااان  

روانند پذیرش حسای محصاو  را رحن راثیر قرار هساتند که می 

پوشاااانی مواد  درون   هاا، ن یا محادود   ن ی غلباه  ر ا   ی  را دهنادم  

هساتند    یی ها ها شابله نانول  کار مناسابی اسانم  فها  راه زیسان 

آن اا را    یی راا کاارا   انادازناد ی فهاا  را  اه دام م  سااان ی ز   باا  ی کاه ررک 

ها را  ی آن و رهاسااز   ی دار ی پا  ، افزایش داده   ن یی پا   ی ها در غل ن 

ضااد    ی ون ی کار   د ی ساااکار   ی پل   ک ی   توزان ی ک  م [ 8]      بود  خشااند 

 ه    که و نسابتاً ارزان اسان  سان ی ز    ی ساازگار  ا مح   ، ی لرو  ی م 

و    ها  رم ی کل در  را ر  ژه ی آن ) ه و   ی لرو  ی ضااد م   ) ی پتانساا  ) ی دع 

دهدم علاوه   ش ی را افزا  ر ی ن پ   ی رواند ماندگار ی ( م ها ساودومونا  

های اسیدلاکتیک در محصولا   اکتری  ر رشد    توزان ی ک   ن، ی  ر ا 

قاا ا) روجاه    ن یا ظرف  ) یا  اه دع   توزان چنین کی هم م  عبنی راأثیری نادارد 

  با  ی ررک  ی  را   ی رواند  ه عنوان حامل   ی پوشااش م / لم ی ف   ) ی رشاال 

در سااااختار    یی ا ی م ی شااا   را  یی ر  م [ 9]   فها  عم) کند   سااان ی ز 

از    د روان ی م   رواند کار ری آن را   بود  خشدم این کار می   کیتوزان 

( انجاام ) یا دروکسااا یا و ه   نو ی آن )آم   ر ی پاذ واکنش   ی هاا گروه   ق ی طر 

اصاالاح ساااختار   ی مورد اساات اده  را   با  ی ررک  ان ی در م شااودم  

اسااید، گاعیک اسااید،   ک ی نام ی مانند ساا   ی آع   ی دها ی ، اساا کیتوزان 

های  ها گزینه از مشت ا  آن  ی و  رخ   ک ی کومار - ρکاف یک اسید، 

  شااااما)   هان، ی در طب   ی علاوه  ر فراوان  را ی ز منااسااابی هساااتنادم  

این اساایدهای آعی  م  شااوند ی می متهدد   ی ل ی وعول ی     ی ها ن ی فهاع 

دوسااان، ماانناد  ی چر    د را  اا موا   ی کیتوزان ب ی ررک   ) یا م رواناد  می 

 اا   ی مواد   جاه ی و در نت   دهناد   ش ی افزا   هاای روغنی را اساااان  

  ی   تری و ضاد قارچ   یی ا ی  اکتر   اکساایشای، ضاد   خواص ضاد 

   م [ 11, 10] کنند  جاد ی ا 

اساایدکاف یک حاوی  -  رای رساایدن  ه   ترین ریزرره کیتوزان 

ی غل ن ررکیبا   سااز نه ی    نایساین  - اساان  آویشان شایرازی 
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مد   یک  (  RSM)  2روش سط  پاس    رسدم ضروری  ه ن ر می 

ی  رها ی مت    ن ی     ی خط   ر ی درک را طه غ   ی  را   ی خط   ر ی غ   ی چند  هد 

 ررسی پیشینه پژوهش نشان داد که راکنون  م [ 12]   اسن  مختلف 

پوشاااانی همزماان اساااان  آویشااان ای در مورد درون مطااعهاه 

اساایدکاف یک مشاااهده  - شاایرازی و نایسااین در نانول  کیتوزان 

- توزان ی ک نانول   در مطاعهه حاضار، نسابن   ن، ی  نا را نشاده اسانم  

 ه    ن ی سا ی ( و نا ZEO)   ی راز ی شا  شان ی آو  اساان    ، اساید کاف یک 

راندمان   ن ی حداق) اندازه ررا ،  الارر   ای  ا من ور رسیدن  ه رره 

شادندم    نه ی زرا      ) ی و پتانسا   های آزاد پوشاانی، م ار رادیلا  درون 

ررکیب   ینه اسااان  آویشاان شاایرازی و    اثر   در فاز دوم نیز 

 ر خواص  پوشاااانی شاااده ناایساااین  اه شااالا) آزاد و درون 

ی طی  ران ی ا   د ی سااا   ر ی پن   میلرو ی   فیزیلوشااایمیایی، حسااای و  

 نگ داری در یخچا  مورد  ررسی قرار گرفنم 

 مواد و روش    - 2
 مواد   - 1-2

 Zatariaکیلوگرم از اندام هوایی آویشاان شاایرازی )   5حدود 

Boiss. multiflora  )( از شا رساتان ج رم )اساتان فار ، ایران

(  ºC25±5)  ه ی ها در ساا نمونه آوری شادم  جمع   1401در شا ریور  

آسایاب  درصاد خشاک شادندم نمونه خشاک شاده    10را رطو ن  

 KRUPS GVX231 Expert Burr Grinder, Distrito)   شااد 

Federal, Mexico  ک ی عبور داده شاااد و در    40اعک    ک ی (، از  

 شدم   ی نگ دار  ره ی ر   ی  طر 

  ٪ 85- 75  ون ی لاساا درج اسااتی )  (CS)کم   ی  ا جرم موع   توزان ی ک 

-3-اری) -1(، CA  :98%)  د ی اسا   ک ی (، کاف  Da  190000-50000و 

 اه عنوان    % EDC  :97)  3  ایمیاد آمینوپروپیا)(کر ودی متیا) دی - 3) 

محی  کشااان میلرو ی از شااارکان  و    ( 4عااما) پیوناد دهناده 

Merck   5هیدروکسای  نزوریرازو  - 1آعمان ر یه شادم   (HOBt  :

، سوئی ( ر یه شدم استاررر  Bush SG)   Fluka( از شارکن  % 98

ناایااز شاااااماا)   ،  lactissubsp.  Lactococcus lactisپااناایاار 

Lactococcus lactis subsp. Cremoris   ا و  ز شااارکاان   اود 

Danisco Deutschland   (GmbH Alemanha  ر یه شدم )آعمان ،

دیگر مواد شایمیایی نیز  ا درجه آزمایشاگاهی و از شارکن دکتر  

 
2-Response surface method 

3-1-ethyl-3-(3-dimethylaminopropyl) carbodiimide 

4-Coupling agent 

و   ایاران(  )را اران،  و  Merck   (Darmstadtماجالالای  آعامااان(   ،

Sigma Chemicals    (Sigma-Aldrich Chemical Co St. 

Louis ر یه شدم  ، آمریلا ) 

  Zataria multifloraاستخراج اسانس آویشن شیرازی    - 2-2

 (ZEO ) 

  3اسان  گیاه آویشن شیرازی  ه کمک کلونجر در مد  زمان   

شاام)  ررین ررکیبا  این اساان  سااعن اساتخراش شادم م م 

%(   8٫5سایمین ) - (، پارا % 18٫32(، کارواکرو  ) % 46٫11ریمو  ) 

 MS-GC   (Perkin ودناد کاه روسااا   6%(   33٫8و گاامااررپنین ) 

Elmer (PE) Auto System XL, USA  رشاخی  داده شادم )

آ گیری و در محی  راریک و خنک   4SO2Na ه کمک  اسااان  

 م [ 13] نگ داری شد  

 سازی نایسین  آماده   - 2- 3

-Sigmaگرم نایسااین )   1محلو  اسااتوک نایسااین  ا انحلا   

Aldrich, USA  در )mL   100   ( 6٫1محلو  اسااید کلریدریک 

  =pH  ،N  02٫0 ( ه دسن آمد  )1-IU.g410  م این محلو   ا فیلتر)

μm  0٫45  رر  ا افزودن آب م طر ر یه های کم فیلتر شادم غل ن

 م  [ 10] شد  

 اسیدکافئیک - نانوژل کیتوزان تهیه    - 2-4

  EDCق ی از طر  ی د ی آم   ی وندها ی پ   ) ی  ا رشال (  CAکاف یک اساید ) 

  mLدر   توزان ی ک   0٫5 شاادم در ا تدا   متصاا)  کیتوزان  ه    HOBtو  

 HOBt   (1٫6(  اا v/vدرصاااد )   2  ک یا اسااات  د یا محلو  اسااا   50

دور در    500)   ی سااا ی ( رحان هم زدن م نااط mmol   7٫83گرم، 

  EDC   (1٫51لو  سااااعان( حا) شااادم مح   C25±5 ،  24˚ اه، ی دق 

(  mmol    7٫83گرم؛   1٫41)   ک ی کاف    د ی ( و اس mmol    7٫83گرم؛ 

 ا سمپلر و رحن    ی محلو   ه آرام   ن ی ارانو  ح) شدم ا   mL  2در 

محلو  کیتوزان افزوده     ه   rpm 250 ا دور   ی ساا ی هم زدن م ناط 

  فراصاو  م محلو  رحن ادامه یافن سااعن    24 و هم زدن  رای 

 (vCLEAN1 – L3 Ultrasonic Cleaner ا را اران،  (  ااا  ران یا ، 

اراا  قرار   ی و در دماا    اه ی دق  5 اه ماد     لوهررز، ی ک   40فرکاان   

مولار ه    1 م ی ساد   د ی دروکسا ی محلو   ا اسات اده از ه   pHگرفنم  

در  این ررکب شادم   م ی رن    9٫0- 8٫5  روی نانول    من ور رساوب 

5-1- hydroxy benzotriazole 

6-Thymol (46.11); Carvacrol (18.32 %), p-Cymene (9.85 %) and γ-

Terpinene (8.33 %) 
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شااادم ناانول    ول ی   ی ساااانتر    اه ی دق  15 اه ماد     rpm  6000دور 

  ها ی شاده  ا آب م طر و ارانو  شاساته شاد را و ناخاعصا رساوب 

  48 ه مد     گراد ی درجه ساانت   - 80 ی حذ  شاودم نانول  در دما 

کن انجمادی )سااخته شاده دانشاگاه شایراز،   ا خشاک سااعن  

 م  [ 11] ایران( خشک شد  

  ن ی سا ی و نا پوشاانی اساانس آویشان شایرازی درون    - 2-5

 اسیدکافئیک - کیتوزان   نانوژل ساختار در 

 ه طور همزمان روس  نانول    ن ی س ی و نا  اسان  آویشن شیرازی 

CS-CA   مختلف نانول    ی ها محصاور شادندم غل نCS-CA  

- 4٫0ی ) د ی محلو  اسا   تر ی ع ی ل ی م   10گرم( در    0٫4و   0٫25، 0٫1) 

3٫5    =pH )  م  ح) شااد ارا   ی در دما   م ناطیساای   زدن رحن هم

  ppm250  ،150 )   اساان  آویشان شایرازی مختلف   ی ها غل ن 

  اساان   ا محلو  شادم محلو   ر یه (  w/v1:1( در ارانو  ) 50و  

  ن ی سااا ی مختلف ناا   ی هاا شااادم غل ان   ررکیاب   CS-CA ناانول   

 (ppm  2  ،7    ن 12و ) قطره قطره  ه محلو  حاصا) اضاافه شادم   ز ی  

حماام  در  اراا    ی در دماا   اه ی دق   5حااصااا)  اه ماد     هاای مخلوط 

ر ران،  vCLEAN1 – L3 Ultrasonic Cleaner)   فراصاااو    ،

رساوب نانول    ی م  را قرار گرفن لوهررز ی ک   40(  ا فرکان   ران ی ا 

و    م ی رن    8٫5- 9  ن ی     pH  ن، ی سااا ی و ناا   ZEOی حااو   - کیتوزان 

  ی نگ دار  C ̊4ی ساااعن در دما   24مخلوط حاصاا)  ه مد   

  ریخته شاد دور   یی رو   ع ی ما   در ررکیب دو فاز شاده حاصا)،   شادم 

 ی کیتوزان حاوی اساان  آویشان شایرازی و نایساین ها و نانول  

)CZN(T م طرح  [ 11]   خشاک شادند   کن انجمادی  ه کمک خشاک

 مساات )   ی رها ی مت   ر ی رأث   ی  ررساای  را   7 نلن  - ی  اک  شاا ی آزما 

 ر    )غل ن نانورره کیتوزان، اساان  آویشان شایرازی و نایساین( 

پوشاانی، روانایی جذب رادیلا   کارایی درون وا ساته )   ی رها ی مت  

( اعماا  شااادم طرح  ، انادازه رره و پتاانسااایا) زراا DPPHآزاد  

 ی مست )  را   ی رها ی (م مت  1)جدو     ود  اجرا   15شام)   ی ش ی آزما 

پوشاااانی و پتاانسااایا) زراا، کاارایی درون   ن ی  اه  االارر   ی ا  یا دسااات 

اکسااایادان  رای م اار رادیلاا  آزاد  ررین میزان آنتی همچنین  کم 

DPPH   ک یا در   ی رجر    ی هاا شااادنادم داده   ناه ی    و انادازه رره و 

  ی از مشل) چند خط   ی ر ی جلوگ  ی گام  ه گام  را   ون ی مد  رگرس 

چند   ا ی دهد که دو  ی رخ م  ی زمان   ی چند خط ندم  رازش داده شاد 

  ی چندگانه همبسااتگ   ون ی مهادعه رگرساا   ک ی مساات ) در   ر ی مت  

 اساتاندارد شاوند   ی ضارایب خطا   ش ی داشاته  اشاند و  اعا افزا 

 م  [ 14] 

 نانوژل   ات ی خصوص   - 2-6

 ی دان ی اکس ی آنت  ت ی فعال   - 2-6-1

 ه  (  DPPH  8ظرفین م ار رادیلا  آزاد )   ی دان ی اکساا ی آنت   ن ی فهاع 

اسااااپاالااتااروفااتااومااتاار  ) روش   Shimadzu 2501 UVی 

spectrophotometer, 50شاادم م دار   محاساابه  ( ، روکیو، لاپنIC 

  ی خط   ون ی رگرساا   ) ی و رحل  ه  ا رجزی   ( غل ن  ازدارندگی   50٪) 

 م [ 15]   محاسبه شد   RSCر ی م اد 

 توزان ی ک   ی ها نانوژل   9پوشانی یی درون کارا   - 2-6-2

اساان  آویشان   ( و NisinEE)   ن ی سا ی نا  ی  را   پوشاانی کارایی درون 

  انتشااار آگار  ر اسااا   ش ی  ا آزما  ه ررریب   ZEO(EE(شاایرازی  

 (ATCC 33090  )Listeria innocua  ساام ی ارگان میلرو  ه عنوان  

 شدم   محاسبه  [ 17]   10ی سنج وزن  ز ی و آناع   [ 16]  شاخ  

 و پتانسیل زتا   اندازه ذرات   - 2-6-3

نور   ی پراکندگ  کمک  ا    نه ی زرا نانول       ) ی اندازه ررا  و پتانساا 

لاپاان HORIBA100 -DLS instrument, SZ)   11ا یاا پااو   ، )

 م م شد   ی ر ی گ اندازه 

Table 1. Box-Behnken experimental design with process variables and experimental results of various chitosan nanogels 

containing Shirazi thyme and nisin  

Runs 
ZEO 
ppm 

Nisin 
ppm 

Chitosan 
(g) 

Particle 

Size (nm) 

Zeta 

Potential 

(mV) 

50IC 
)1-(mg.mL 

ZEOEE 

(%) 
NisinEE 

(%) 

1 50 7 0.1 389 30.20 1.38 66.62 61.84 

2 50 2 0.25 392 31.40 1.18 80.98 58.33 

3 50 12 0.25 374 34.50 1.17 84.96 65.82 

4 50 7 0.4 385 37.20 1.14 87.90 68.81 

 
7- Box-Behnken 

8- 1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl 

9-Encapsulation efficiency 

10-Gravimetric analysis 

11-Dynamic light scattering 
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5 150 2 0.1 468 25.00 0.95 71.06 59.16 

6 150 12 0.1 421 28.10 1.09 69.11 63.20 

7 150 7 0.25 415 30.10 0.81 83.18 68.16 

8 150 2 0.4 438 27.80 0.77 88.03 67.12 

9 150 12 0.4 422 29.16 0.78 86.49 76.23 

10 250 7 0.1 481 25.60 0.87 68.11 68.11 

11 250 2 0.25 487 27.16 0.71 77.05 61.28 

12 250 12 0.25 461 27.80 0.74 74.34 72.42 

13 250 7 0.4 471 32.20 0.71 82.81 73.11 

14 150 7 0.25 423 30.40 0.76 81.60 67.12 

15 150 7 0.25 413 31.03 0.78 82.21 69.29 
EEnisin: encapsulation efficiency of nisin; EEZEO: encapsulation efficiency of Zataria multiflora 

 مدل   ی و اعتبارسنج   ی ساز نه ی به     - 7-2

  ان  ی وار  ) ی مساات ) مهنادار از روش رحل   ی رها ی مت    افتن ی ی  را 

 (ANOVA اسااات ااده شااادم )   ماد  از ن ر آزمون عادم  ک اایان

  شاااده ) یا رهاد   ن یی ره   ب یا (، ضااار 2R)   ن یی ره   ب یا  رازش، ضااار 

 ((adj)2R ضاار ،) شااده ی ن ی   ش ی پ  ن یی ره  ب ی   ((pred) 2R خطا ،) ی 

ماد     ک یا   قرار گرفانم   ) یا و رحل   ه یا ( مورد رجز S)   د اساااتاانادار 

(  اعف کرد: )  ی مهرف   ر ی  ر اسااا  اصااو  ز   روان ی مناسااب را م 

؛ ماد   2R<   50٫0: ف ی )ماد  ضاااه  ن یی ره   ب یا ضااار   ی م ادار  االا 

  و   R70٫0>2<   90٫0  : خوب ماد   ؛  R50٫0>2<   70٫0  متوسااا : 

( ش و )  ن یی پا (  S(؛ )ب( خطای استاندارد ) 2R<  90٫0: ی عاع   مد  

مراحا)    ی رماام م  2R    [18 ] (pred)و   2R(adj) ن ی ر ااو  کوچاک   

( انجام ، آمریلا .Minitab Inc،  20)نساخه   Minitabدر نرم افزار 

 شدم 

 تهیه پنیر   - 2-8

درصاد   2٫5)   زه ی گاو پاساتور  ر ی  ا اسات اده از شا  ی ران ی ا   د ی سا   ر ی پن 

 ر ی پن  ه ی ما   mL  2  و   w/v 0٫5%  ه ی  ر اسااا  کشاان اوع ( و  ی چر  

 ر ی  ه شاارح ز   ی شاا ی آزما   ی مارها ی ر   م [ 19]   شااد  د ی روع   ی لرو  ی م 

شااده  دون افزودن مواد نگ دارندهم   د ی روع   ی رها ی : پن COT ودند:  

CZNT   -   ناه ی      توزان ی شاااده  اا افزودن ناانول  ک   د یا روع   ی رهاا ی پن  

اسان  آویشن   ppm  157٫1)   ن ی س ی و نا   ZEOی گرم( حاو  0٫4) 

شاده  ا  د ی روع   ی رها ی : پن FZNTم  نایساین(  ppm  1٫10شایرازی و  

 1مppm  10اسااان  آویشاان شاایرازی و   1مppm  157افزودن 

  ی پ   35)   م ی ساد   ترا  ی شاده  ا افزودن ن  د ی روع   ی رها ی : پن STو  نایساین 

شااده  ه   ه ی ر    ی رها ی م پن INSO-11832 )   [20 ]ام؛  ر اسااا     ی پ 

 
12 - Total viable mesophilic counts 

 C˚ارا  )   ی ( در دما   w/w%20سااااعن در آب نماک )   8مد   

این مد  از آب نمک خارش،  قرار داده شاادندم پ  از   ( 25±5

( در ظر   cm  10    ×5    ×5ا هااد مشاااخ  )   ر اا ی ا  پن قطها 

آب نمک و ماده نگ دارنده قرار داده  ی وزن %    8  ی حاو   ) ی اساتر 

 ه مد     C  4˚ی شااد و در دما    ندی  سااته  ر ی پن   ی ها شاادم نمونه 

 شدندم   ی روز نگ دار   60

 های پنیر  ویژگی   - 2-9

 های میکروبی پنیر ویژگی   - 2-9-1

  13، میزان کپاک و مخمر  12( TMCزناده )   ) یا کا) مزوف   رهاداد 

 (YMC  ) های مطرح شاده در اساتاندارد  ها مطا ق روش و کلی رم

 ر    ی ل ی وعول ی لرو  ی م   ج ی نتاا   رماام   م [ 23- 21] گیری شااادناد انادازه 

(  CFU/g 10log) د عگاریتم رشالی) کلنی در هر گرم  حساب واح 

  یان شدم 

 ( TVB-Nمحتوای بازهای ازته فرار )   - 2-9-2

 اا  خاار و   ر ی ر ط   ک یا نموناه هاا  ر اساااا  رلن   TVB-Nی محتوا 

  راز، ی ، ش Kjeltec PDU-500 ،PECOنوع )   کلدا  روس  دستگاه  

گرم نیترولن در   ر حساب میلی شااخ   ن ی شادم ا  ن یی ( ره ران ی ا 

 م [ 24]   نمونه گزارش شد (  mg N/100g-1گرم نمونه )   100

 بافت پنیر   - 2-9-3

رحلیا)  پنیرهاا  اا کماک   Brookfield) گر  اافان  ساااختی 

. USAMiddleboro, MAEngineering Laboratories Inc.   )

 م [ 25]   انجام شد 

 های حسی پنیر  ویژگی   - 2-9-4

از    مرد( دیاده   13زن و    17ارزیااب حسااای نیماه آموزش )   30

13 - Yeasts and molds count 
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 خش علوم و صانایع غذایی دانشاگاه آزاد  و کارکنان    ان ی دانشاجو 

 رای  ررسای  ساا (   51را    24اسالامی واحد سابزوار )سان  ین  

  ر اساا    ها ارزیاب م  های حسای محصاو  انتخاب شادند ویژگی 

  ، سا ید ایرانی ر ی پن   کننده مصار    های زیر انتخاب شادند: ویژگی 

در دساتر   ودن و علاقه  ه شارکن  عدم اساتهما  دخانیا ،  

 هادونیاک   ا  یا از م   ی حسااا   ی هاا ی ژگ ی و  د ییا راأ   ی در آزمونم  را 

کنندگان  م مصر   سیار  د( است اده شد   1عاعی و    5ی ) ا پنج ن طه 

 افن و ظاهر، رنگ، طهم و  وی محصاو  را مورد ارزیا ی قرار 

م پاذیرش [ 26]   کردناد   ی ا  یا و  و/عطر را ارز   ی ، طهم، نرم دادنادم  

های  ها نیز  ر اسا  میانگین وزنی امتیاز سایر ویژگی کلی نمونه 

مورد  ررساای )ضاارایب  رای طهم،  و،  افن و رنگ  ه ررریب  

 م [ 27] در ن ر گرفته شد(   رآورد شد    1و    2،  3،  4

 آنالیز آماری   - 2-10

در سااه    ی ران ی ا   د ی ساا   ر ی پن   ی رو   های انجام شااده ش ی آزما  ه ی کل 

  انحرا  از و    ن ی انگ یا  اه صاااور  م   ج ی رلرار انجاام شاااد و نتاا 

 ر   ی آمار   ) ی و رحل  ه ی ( ثبن شاادم رجز SD ±Meanاسااتاندارد ) 

( انجام شاادم  GLM)   ی عموم   ی مد  خط   ان  ی وار  ز ی اسااا  آناع 

  ( > p  0٫05ی ) هاا  اا آزمون روک ن ی انگ یا م   ن ی     ی دار ی ر ااو  مهن 

 ، 18رب )ورلن مینی   افزار در نرم  ی م محاسابا  آمار شاد   ی  ررسا 

State College  )انجام شدم ، آمریلا 

 نتایج و بحث   - 3
 پتانسیل زتا اندازه ذره و    - 3- 1

پتانس  و  نانول    ) ی اندازه ررا   های حاوی اسان  آویشن  زرا 

طور که مشخ   مشخ  اسنم همان  1شیرازی و در جدو   

و   شیرازی  آویشن  اسان   حاوی  نانول   ررا   اندازه  اسن 

؛  ppm  150: اسان  آویشن شیرازی:  3)اجرای    374نایسین  ین  

)اجرای    487( را   g  25٫0و نانول  کیتوزان:    ppm  12نایسین:  

شیرازی:  11 آویشن  اسان    :ppm  250  :نایسین و    ppm  2؛ 

  نتایج  ها  ا  داده ( نانومتر مت یر  ودم این  g  25٫0نانول  کیتوزان:  

  ک ی کاف  - درو ی ه   ی د   د ی اس   - توزان ی نانول  ک   ی گزارش شده  را 

(  نانومتر   3٫81   ±  5٫331)   Matricaria recutitaاسان     ی حاو 

 ررسی عوام) مؤثر  ر اندازه ررا  نشان  م  [ 11] قا ) م ایسه اسن  

(، غل ن نایسین و اسان  آویشن شیرازی  ه طور  2داد )جدو   

های زیسن فها  مورد مطاعهه،  داری  ر اندازه رره نانول  مهنی 

اثر داردم  ا افزایش غل ن اسان  آویشن شیرازی اندازه ررا   

می  زرگ  نایسین  رر  غل ن  سط   افزایش  که  حاعی  در  شود، 

اندازه    ن ی انگ ی م موجب کاهش اندازه رره اسنم احتمالا افزایش  

  یی  ازآرا   ) ی  ه دع   ررا  نانول   ه دعی) افزایش غل ن اسان  

  رر  یش   رهام)   ی  را   ز ی آ گر   ه ی ناح   ک ی   ) ی ساختار نانول  و رشل 

رگرسیونی  رآورد اندازه ررا   م مهادعه  [ 28,  11] اسن   ا اسان   

نانول  طراحی    90روانسن حدود   درصد ر ییرا  اندازه رره 

  ینی کندم شده را پیش 

  mV  25هاای مختلف نیز  ین  پتاانسااایا) زراا مر وط  اه ناانول  

  ppm؛ نایساین:  ppm  150: اساان  آویشان شایرازی:  5اجرای  ) 

: اسان  آویشن  4اجرای  )  2م37را    ( 1٫0و نانول  کیتوزان: %    2

(  4٫0و نانول  کیتوزان: %    ppm  7؛ نایساین:  ppm  50شایرازی:  

  یی ا ی م ی شا - ی ل ی ز ی ف   ی دار ی  ا پا (م پتانسای) زرا  1 ود )جدو  مت یر 

  ر ی م اد  مررب  اسانم   ی ل ی اعلتر یی  ا  ار  ها   ی در مح  رفتار مواد و  

  ی روها ی ن  ) ی مالو (  ه دع   ک ی )در    mV  30  از   شاتر ی زرا     ) ی پتانسا 

  داررر یا شاااود، پاا ی ررا  آن اا م   ع کاه ماانع رجم   ی مادو  دافهاه ا 

نایسین دارای - آویشن شیرازی   توزان ی نانول  ک   م [ 10, 4]  هستند 

آزاد در ساط  نانول    نه ی آم   ی ها وجود گروه  ود که  ه   ار مثبن 

ناانول     ی  اه دسااان آماده  را   ج ی  اا نتاا   جاه ی م نت مر وط اسااان 

 Matricariاسااان   ی حاو   ک ی دروکاف  ی ه   ی د   د ی اساا   - توزان ی ک 

arecutita   (mV20٫35   +  )  م اایساااه  ود ماد  [ 11] قاا ا)    م 

رگرساایونی  رآورد پتانساای) زرا نشااان داد که غل ن اسااان  

شایرازی؛ نایساین، کیتوزان و اثرا  درجه دوم آویشان و  آویشان 

 ینی این شااخ  مؤثر  ودندم  داری  ر پیش نایساین  ه طور مهنی 

کیتوزان  ود  یش  اثر  خشااای مثبان مر وط  اه غل ان  ررین 

(م کیتوزان در محی  دارای  ار مثبن اساان و  179٫2)ضااریب  

طبیهی اسان  ا افزایش غل ن کیتوزان شااهد افزایش پتانسای)  

اما اثر غل ن آویشان و مر ع غل ن نایساین  ه  م  [ 10] زرا  اشایم  

داری  ااعاا کااهش پتاانسااایا) زراا شاااده اسااان کاه طور مهنی 

م مهادعه  [ 11]  رواند  ه دعی) کاهش  ار مثبن در محی   اشااد می 

 ینی این شاااخ  قدر  درجه دوم طراحی شااده  رای پیش 

  ینی پتانسی) زرا داشنم متوسطی در پیش 

 DPPHشاخص بازدارندگی رادیکال آزاد    - 3-2

کاف یک اسید حاوی  - های کیتوزان اکسیدانی نانول  فهاعین آنتی 
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  1در جدو     50ICاسان  آویشن شیرازی و نایسین  ر اسا   

  mg/mL   0٫71مشخ  شده اسنم م دار این شاخ   ین  

؛ نایسین:  ppm  250: اسان  آویشن شیرازی: 13و  11)اجرای  

ppm  2    و نانول  کیتوزان:    7یاg  4٫0    اجرای    38٫1را    (  25٫0یا(

و نانول     ppm  7؛ نایسین:  ppm  50: اسان  آویشن شیرازی:  1

 ودم  ررسی اثر مت یرهای مست )  ر شاخ     ( g  1٫0کیتوزان: 

اکسیدانی نتایج نشان داد  ا افزایش غل ن اسان   فهاعین آنتی 

یا د و  ه این  کاهش می  50ICآویشن شیرازی و کیتوزان، م دار  

آنتی  فهاعین  می ررریب  افزایش  نانول   فهاعین  اکسیدانی  یا دم 

نانول  آنتی  این  می اکسیدانی  منوررپن ها  از  ناشی  و  رواند  ها 

ررکیبا  فنلی اسان  آویشن شیرازی اسنم همچنین کاف یک  

می  نانول   در  موجود  آنتی اسید  فهاعین  داشته  رواند  اکسیدانی 

کیتوزان میزان فهاعین   اشد،  نا  نانول   افزایش غل ن   راین  ا 

م مد  رگرسیون گام  [ 31- 29,  8] اکسیدانی نیز افزایش یافن  آنتی 

پیش  شده  رای  رهریف  گام  فهاعین   ه  شاخ    ینی 

درصد ر ییرا  این شاخ     90اکسیدانی، روانسن  یش از  آنتی 

 )عمللرد عاعی(را  رآورد کندم  

 پوشانی  کارایی درون - 3-3

پوشانی اسان  آویشن  رای ررا  نانول  زیسن  کارایی درون 

شده  ین   طراحی  )اجرای    62٫64فها   اسان   1درصد   :

  gو نانول  کیتوزان:   ppm  7؛ نایسین:  ppm 50شیرازی:  آویشن 

؛  ppm  150: اسان  آویشن شیرازی:  8)اجرای    03٫88( را  10٫0

(م  1( مت یر  ود )جدو   g  4٫0و نانول  کیتوزان:    ppm2نایسین:  

سینامیک اسید حاوی  - چه  رای نانول  کیتوزان این نتایج  ا آن 

Syzygium aromaticum   (0٫4   ±  0٫89   )% سینامیک  - ، کیتوزان

حاوی     [ 10] %(    0٫3   ±  0٫74)   ssp. Cinnamomumاسید 

اسان   دی - وکیتوزان  اسید حاوی   Matricariaهیدروکاف یک 

recutita   (61٫23    قا ) م ایسه  ود ر او   ین  [ 11] درصد(  م 

های مختلف  ه نوع و غل ن مت او  مواد اوعیه،  نتایج پژوهش 

 پوشانی وا سته اسنم  روش و شرای  درون 

Table 2. Stepwise response surface regression: analysis of variance, coded coefficient, model equations and Models 

summary for evaluation of quality properties of various chitosan nanogels containing Shirazi thyme and nisin 

Parameter 
Model  

(p-value) 

Lack 

of fit 

Coded coefficient 

(p-value) 

Model summary 

S R2 
R2(adj

) 
R2(pred) 

Particle 

size  
0.000 

0.190n

s 

Constant: 429.33 (0.000) 

Z: 45.00 (0.002) 

N: -13.38 (0.004) 

10.63 
92.86

% 

91.67

% 
89.96% 

 Equation Particle size= 380.56+0.45Z-2.675N    

Zeta 

potentiate  
0.00 

0.083n

s 

Constant: 29.93 (0.000) 

Z: -2.567 (0.001) 

N: 1.029 (0.072) 

C: 2.179 (0.002) 

Z2: 1.814 (0.037) 

N2: -1.963 (0.027) 

1.428 
87.44

% 

80.46

% 
61.15% 

 Equation Zeta potential (Mv) = 28.94 - 0.0801 Z + 1.305 N + 14.53 C + 0.000181 Z2- 0.0785 N2 

IC50 0.000 
0.183 

ns 

Constant: 0.7937 (0.000) 

Z: -0.2317 (0.000) 

C: -0.111 (0.05) 

Z2: 0.1489 (0.000) 

C2: 0.0930 (0.001) 

0.040 
97.51

% 

96.52

% 
94.33% 

 Equation  IC50=.9197 - 0.006783 Z - 2.808 C + 0.000015 Z2+ 4.135 C2 

EEZEO 0.000 
0.134 

ns 

Constant: 81.118 (0.000) 

Z: -2.267 (0.008) 

C: 8.792 (0.000) 

Z2: -2.626 (0.025) 

C2: -3.290 (0.008) 

ZC: -1.645 (0.114) 

1.88 
95.85

% 

93.54

% 
82.61% 

 Equation  EEZEO= 51.71 + 0.0835 Z + 148.2 C - 0.000263 Z2 - 146.2 C2- 0.1097 ZC 

EENisin 0.000 
0.244 

ns 

Constant: 68.05 (0.000) 

Z: 2.52 (0.003) 

N: 3.97 (0.000) 

1.87 
90.65

% 

86.91

% 
76.58% 
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C: 4.125 (0.000) 

N2: -5.44 (0.022) 

 Equation  EENisin=46.70 + 0.02524 Z + 2.260 N + 27.50 C - 0.1047 N2 
EEnisin: encapsulation efficiency of nisin; EEZEO: encapsulation efficiency of Zataria multiflora 
Stepwise Selection of Terms: α to enter = 0.15, α to remove = 0.15 

S:  the standard deviation of the distance between the data values and the fitted values; R2: coefficient of determination; R2(adj): adjusted coefficient of 

determination; R2(pred): predicted coefficient of determination 

 

در میان مت یرهای مست ) مورد  ررسی غل ن اسان  آویشن  

طور   آن(  ه  مر ع  و  ساده  )اثر  کیتوزان  نانول   و  شیرازی 

پوشانی اسان  آویشن شیرازی  داری  ر میزان کارایی درون مهنی 

داری  اعا  مؤثر  وده اسنم افزایش غل ن کیتوزان  ه طور مهنی 

شود در  پوشانی اسان  آویشن شیرازی می افزایش کارایی درون 

آویشن  اسان   غل ن  افزایش  که  ا  شان   حاعی  شیرازی 

(م  ا کاهش  2یا د )جدو   پوشانی کام) اسان  کاهش می درون 

میزان   از  دیواره،  ماده  غل ن  افزایش  یا  هسته  ماده  غل ن 

شود و کارایی  نشده کاسته می پوشانی ررکیبا  زیسن فها  درون 

می درون  افزایش  گام  [ 8] یا د  پوشانی  گام  ه  م مد  رگرسیون 

طراحی شده  رای  رآورد این شاخ ، عمللرد خو ی را نشان  

 دادم 

کاف یک  - های کیتوزان پوشانی نایسین روس  نانول  کارایی درون 

: اسان  آویشن شیرازی:  2درصد )اجرای    31٫58اسید نیز  ین  

ppm  50  :؛ نایسینppm  2    % :39٫76( را  25٫0و نانول  کیتوزان  

  ppm؛ نایسین:  ppm  150: اسان  آویشن شیرازی:  9)اجرای  

12    % کیتوزان:  نانول   )جدو   4٫0و  کارایی  (م  1(  ود  میزان 

پوشانی شده نایسین در نانوکریستا  سلوعز  اکتریایی  ین  درون 

کیتوزان حدود  - اعلتروعین پلتین ، در پلی [ 32]   80٫5  –   %93٫3  

حدود    [ 33]   % 65٫9 کیتوزان  نانوررا   در    [ 34] %    67٫32و 

مد   مت یر  مر وط  ه  نتایج  شدم  ررسی  این  گزارش  سازی 

شاخ  نیز نشان داد، غل ن کیتوزان، آویشن و نایسین  ه طور  

درون مهنی  کارایی  دارندم  داری  ر  مست یم  اثر  نایسین  پوشانی 

درصد از    76مهادعه رگرسیونی طراحی شده قادر  ود  یش از  

درون  کارایی  درصد  کمک  ر ییرا   را  ه  نایسین  پوشانی 

  - مت یرهای مست )  رآورد سازد که حاکی از عمللرد متوس  

 خوب مد  اسنم 

 مدل   د یی و تأ   ی ساز   نه ی به   - 3-4

نشاان   ج ی شادند و نتا   نه ی      ی مسات )  ه صاور  عدد   ی رها ی مت  

اسااان  آویشاان   ppm  157٫1 ، نانول   g  0٫4در غل ن داد که  

نایسااین   ترین نانول  زیساان فها   ppm  10٫1شاایرازی و  

های نانول    ینه   ررسای ویژگی (م  3)جدو  شاود  رشالی) می 

  t ر اساا  آزمون  حاوی اساان  آویشان و نایساین نشاان داد که  

شاااده و  ی ن ی   ش ی پ   ر ی م ااد   ن ی     ی دار ی ر ااو  مهن   ، ی ا راک نموناه 

هاای مورد ویژگی   ر ی م ااد   ن ی     را  یی و ر    نادارد وجود    ی رجر  

  ی ها ون ی مناساب  ودن رگرسا   ن، ی  ودم  نا را   10  %   کمتر از  ررسای 

 قا ) رأیید اسنم   ها پاس    رآورد   در گام  ه گام  

Table 3. The t-test conducted to compare the predicted and actual experimental response values and optimized 

condition for preparation chitosan nanogels containing Shirazi thyme and nisin 

Response Goal 
Fitted 

value 

SE 

Fit 

experimental 

value 

% 

Variation 

Mean 

difference 

Significance  

Two-tailed  

(p-value) 

PS Minimum  424.27 3.60 411.39 

±18.11 

-0.68 12.88 -1.23 (0.343)Ns 

ZP Maximum 31.82 0.81 32.90±1.10 +3.28 1.08 1.70 (0.231) Ns 

IC50 Minimum 0.76 0.02 0.79±0.06 +3.79 0.03 0.87 (0.478) Ns 

EENisin Maximum 73.81 0.93 71.06±2.66 -3.87 2.75 -1.79 (0.215) Ns 

EEZEO Maximum 87.33 1.06 82.69±3.12 -5.61 4.64 -2.58 (0.123) Ns 

Multiple Response Prediction (optimized condition) 

Chitosan nanogel ZEO  Nisin  Composite Desirability 

0.4 g 157.1 ppm 10.1 ppm 0.69 
Ns: not significant difference (P > 0.05); *: Significant difference (P < 0.05) 
PS: Particle size (nm); ZP: Zeta potential (mV); EEnisin: encapsulation efficiency of nisin (%); EEZEO: encapsulation efficiency of Zataria multiflora (%) 

Stepwise Selection of Terms: α to enter = 0.15, α to remove = 0.15 

تأثیر نانوژل کیتوزان حاوی اسانس آویشن شیرازی و    - 3-5

 های پنیر سفید ایرانی نایسین بر ویژگی 

 های میکروبی ویژگی   - 3-5-1

سط  کپک و مخمر  شود،  ی مشاهده م   4همانطور که در جدو  
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 (YMC  ) نگ اداری  در روز او     ر ی پن   ی هاا نموناهLog CFU/g   

، حد آسااتانه  INSO- 2406  طبق اسااتاندارد م  ود   2٫70-  2٫29

   Log CFU/g  3رر از  پنیر اوعیاه م ادار کم  ی  را   YMCساااط   

هاا در حاد قاا ا)  هماه نموناه   YMCم  ناا راین میزان  [ 35] اسااان  

  نشااان داد که سااط   ر ی مختلف پن   ی ها نمونه   سااه ی قبو   ودم م ا 

  ST( و Log CFU/g29٫2)    CZNTهاای  کپاک و مخمر در نموناه 

 (Log CFU/g  2٫34 اه طور مهنی  ) رر از نموناه شااااهاد دار کم

 (1-Log CFU.g70٫2 ( هاماچانایان  p >  05٫0(  اود  را اااو  (م 

در     ا نمونه شاااهد و  شااده   مار ی ر   ی ها نمونه  ر ی  ا سااا   FZNTن ی   

  60در روز  (م  < p  0٫05)   دار نبود   ی مهن   درصاااد   5ساااط   

  ره ی ها کمتر از روز او  رخ ه نمون  YMCاگرچه سط    ، نگ داری 

ام نگ داری    30از روز   شاتر ی     داری طور مهنی  ود، اما  ه   ی سااز 

شده و   مار ی ر   ی ها نمونه   ن ی   در پایان زمان نگ داری ر او   ودم 

ی  ران ی ا   د ی ساا   ر ی م در پن ( > p 0٫05ی  ود ) دار ی شاااهد مهن نمونه 

 رای میزان ساط  کپک و   در آب نمک، حد قا ) قبو   رسایده 

در  م  ا روجه  ه این اساتاندارد،  [ 35]  اسان   Log CFU/g 2مخمر 

ها در محدوده اساااتاندارد قرار ، همه نمونه ام نگ داری   30روز  

  محادوده در    CZNTرن اا نموناه    ، ی نگ ادار   60دارناد، اماا در روز  

ی اساان   جزء اصال   ریمو  و کارواکرو    م قرار داشان قا ) قبو  

مانند   یی مخمرها   آویشان شایرازی هساتندم این ررکیبا  در  را ر 

ماانناد ی  ا رشاااتاه  ی و قاار  هاا   ه یا ز ی رو سااا   سااا  ی سااااکااروماا 

  اگرچه  م [ 36, 5] دهند می  ازدارنده نشاان   ن ی فهاع   ها آساپرلیلو  

  ، ی ا رشاته   ی ها قار  مطاعها  نشاان داده اسان که نایساین روی 

  ا   .اثر اساان ی کم اثر یا حتی  ی گرم من    ی ها ی مخمرها و  اکتر 

  های گیاهی اساان  و    ن ی سا ی نا   ی لرو  ی م   ک ی نرل ی حا ، اثر سا   ن ی ا 

ثر ضاااد  م ا [ 38, 37]   گزارش شاااده اسااان   ی در مطااعهاا  قبل 

 ا نمونه   ساه ی ( در م ا CZNT الارر نمونه کپساوعه شاده )   ی لرو  ی م 

  پوشاااانی درون ناد ی فرآ   ی رواناد  اه اثر محااف ت ی م نیز  (  FZNTآزاد ) 

  توزان ی ک   ی لرو  ی اثر ضد م  ن ی و همچن   فها  زیسن   با  ی ررک   ی رو 

 م [ 8]  مر وط  اشد   و کاف یک اسید 

ها  نمونه  ی رمام    رم ی ساط  کل   ، ی ها: در طو  دوره نگ دار  رم ی کل 

روز   60پ  از  (م  > p  0٫05)   را نشاااان داد   ی روناد کااهشااا 

نشاادم حد    یی شااناسااا   STو    CZNTنمونه در    ی  رم ی کل   ، نگ داری 

 
14- Trimethylamine    

 اه ررریاب   ده یا رسااا   ر ی و پن   ر ی پن   اوعیاه ر ی پن   ی  را    رم ی قاا ا) قبو  کل 

Log CFU/g  3    ی  ها رن ا نمونه   ن، ی  نا را   .[ 35]    ود     1وCZNT    و

ST   ه این م  ی اسااتاندارد قرار داشااتند در پایان نگ داری در  ازه 

ررریب، نانول  کیتوزان حاوی آویشااان شااایرازی و نایساااین  

مانند   یی ا ی م ی شا   ی ها نگ دارنده  ی  را   ی مناساب   ن ی گز ی جا رواند  می 

  اشدم    م ی سد   ترا  ی ن 

روز   30  هاای مزوفیا) کا) طی میزان  ااکتری   4مطاا ق جادو   

حاا ، روناد   ن ی نشاااان نادادم  اا ا   ی دار   ی مهن   ر یی ر    نگ اداری 

 ی ، در حاع مشااهده شاد FZNTو    COTهای در نمونه   TMCی شا ی افزا 

  نگ اداری روز    30  ی ط   TMCساااط     گر، ی کاه در دو نموناه د 

در هماه    TMCساااط     ، ی نگ ادار   60م در روز  افان یا کااهش  

  مونه در ن   ش ی افزا   ن ی اما ا   ، روند افزایشاای را نشااان داد ها  نمونه 

فها   سان ی ز   با  ی ررک م  ود  CZNTاز دو  را ر نمونه   ش ی شااهد   

ی  ر ی ها ن ورپذ ( اساان  مو  ی دوسان )مانند کارواکرو  و ر ی چر  

و    هاا ون ی رفتن    ن ی و  ااعاا از     دهناد ی م   ر یی سااالو  را ر  دیواره  

   گذارند ی م   ر ی رأث   ATPشاوند و  ر سانتز ی م   ی توپلاسام ی سا   ی اجزا 

 [5 ]. 

 ( TVB-Nشاخص بازهای ازته فرار )   - 3-5-2

مشااخ  اساان، شاااخ   ازهای    4طور که در جدو   همان 

  g  100   mg N/0٫25ازره فرار در روز نخسان نگ داری حدود 

داری  هاا  اه طور مهنی  ود کاه  اا گاذشااان زماان در رماام نموناه 

نگ اداری میزان این شااااخ  در    60افزایش یاافانم در روز  

ها  ودم  رر از ساایر نمونه داری  یش ی شااهد  ه طور مهنی نمونه 

م ایساه  ین ساه پنیر ریمار شاده نیز نشاان داد که میزان شااخ  

N-TVB    در دو نموناهST    وCZNT   رر از  داری کم  اه طور مهنی

از    ی ب ی ررک  (م  اازهاای ازراه فرار p >  05٫0اسااان )  FZNTی  نموناه 

و    اک یا (، آمون DMA)   15ن ی آم ) یا مت ی (، د TMA)   14ن ی آم ) یا مت ی رر 

 ی  ه طور کل  ن ی آم  ) ی مت   ی م د هساااتند فرار   ازره   با  ی ررک  ر ی ساااا 

 ی ها   م ی روساا  آنز   ن ی آم  ) ی مت   ی زا و رر درون   ی ها م ی روساا  آنز 

 ا     پ   TVB-Nی  محتوا   ج ی نتا   ن، ی شاودم  نا را ی م  د ی روع   یی ا ی  اکتر 

  ا  یا کاه در م    یی از آنجاا م  محصاااو  را طاه دارد   ی لرو  ی  اار م 

  TVB-N ر اسان، م دار  زمان   ی لرو  ی  ار م   ی ر ی گ اندازه  ، ی صانهت 

  ی لرو  ی م   ن یا   ی ک   رواناد شااااخصااای  رای  رآورد ساااریع می 

15- Dimethylamine  
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نایساین ) ه شال)  - اثر اساان  م  [ 18] ی پرور ینی  اشاد ها فرآورده 

  ی لرو  ی  ه خواص ضاد م سادیم  ( و نیترا  پوشاانی آزاد و درون 

 (م 3- 5- 1مررب  اسن ) خش    ها آن 

 سختی بافت    3.5.3

پنیر طی  میزان ساااختی نموناه  روز نگ اداری نیز در    60هاای 

نشاان داده شاده اسانم در روز او  نگ داری ساختی   4جدو   

روز   60داری  اا یلادیگر ناداشاااتنادم در طی  پنیرهاا ر ااو  مهنی 

داری کاسااته شاادم  ا ها  ه طور مهنی نگ داری از سااختی نمونه 

 ا   ساااه ی در م ا های ریمار شاااده این حا ، ر ییرا   افن نمونه 

نگ داری، میزان سااختی   60رر  ودم در روز   یش  شاااهد،  مار ی ر 

پنیر  نموناه  رر از دو  داری  یش  اه طور مهنی   STو    CZNTهاای 

هاای پنیر ریماار  رر در نموناه نموناه دیگر  ودم ر ییرا   اافتی کم 

هاا  ودم  رر این نموناه شاااده احتماالا نااشااای از  اار میلرو ی کم 

خریب  افن پرور ینی پنیر موجب نرمی ها  ا ر میلروارگانیسااام 

مای  )    Esparvariniشاااوناادم  پانایار  نایاز  (  2022و هامالاااران 

زیره  را در کنتر  ر ییرا     های خوراکی حاوی اساان  پوشاش 

 م  [ 39]  افتی پنیر مؤثر دانستند  

 های رنگی پنیر  مؤلفه   - 3-5-4

های  داری  ین شااخ  در روز نخسان نگ داری ر او  مهنی 

  30 هد از  (م  4ها دیده نشد )جدو  ( نمونه *bو    *L* ،aرنگی ) 

ها کاسااته  داری از روشاانایی نمونه روز نگ داری  ه طور مهنی 

(م > p  0٫05رر  ود ) شاااد کاه این ر ییر در نموناه شااااهاد  یش 

هاا افزایش یاافانم این افزایش در  در رماام نموناه  *aشااااخ   

نیز    *b(م شاااخ  p > 05٫0دار  ود ) مهنی   STنمونه شاااهد و  

  60(م در روز  CZNTداری را نشاااان داد ) ه جز در  افزایش مهنی 

افزایش    30نمونه شااهد نسابن  ه روز    *Lنگ داری شااخ   

 p  0٫05ها روند این ر ییر کاهشای  ود ) داشان، در ساایر نمونه 

در روز پاایاانی نگ اداری در    *Lررین میزان شااااخ   (م  یش >

ررین میزان این شااااخ  نیز در   ودم کم  CZNTو    STهای  نمونه 

ها نسابن  ه روز رمام نمونه   *bو    *a ودم شااخ    FZNTنمونه 

 دار  ودم افزایش داشنم این افزایش در نمونه شاهد مهنی   30

روانناد روی یلادیگر اثر هاای رنگی می جاایی کاه موع اه از آن 

ی  داشاته  اشاند،  رآورد شااخ  ر ییرا  رنگی نسابن  ه نمونه 

های مختلف  رواند م ایساه   تری  ین ریمارها و زمان شااهد می 

نشان داد اگرچه در روز نخسن    E∆ارائه کندم  ررسای شاخ  

داری  ین رنگ نمونه شاااهد  ا سااایر  نگ داری اختلا  مهنی 

 ود و  ا چشم   3رر از  ها وجود داشن، اما این اختلا  کم نمونه 

رواند ناشاای از رنگ  قا ) مشاااهده نبودم این اختلا  رنگ می 

در رمام   E∆مواد افزودنی  اشاادم  ا گذشاان زمان، شاااخ  

ررین ر ییرا   داری را نشاااان دادم  یش هاا افزایش مهنی نموناه 

و    STررین آن مر وط  اه  کم   رنگی مر وط  اه نموناه شااااهاد و 

CZNT  روان  ی شاااهد را می رر در نمونه  ودم ر ییرا  رنگی  یش

ها دانسان  ها و میلروارگانیسام ناشای از اکساایش، فهاعین آنزیم 

 م  [ 39] 

Table 4 Effect of the combination of nisin and Shirazi thyme (Zatariamultiflora) essential oil on physicochemical and 

microbial properties of Iranian white cheese during 60 days of cold storage. 

Storage time 

(days) 

Treatment 

TCo TFZN TCZN TS 

Yeasts and molds count (Log CFU/g) 

0 2.70±0.05A 2.58±0.02AB 2.29±0.05BCD 2.34±0.12BCD 

30 1.80±0.04FG 1.69±0.09 GH 1.32±0.28 I 1.46±0.15 HI 

60 2.47±0.01ABC 2.17±0.10 CDE 1.84±0.06 EFG 2.04±0.04 DEF 

Coliforms (Log CFU/g) 

0 3.14±0.03A 3.01±0.04A 2.81±0.05B 2.63±0.06BC 

30 2.66± 0.03BC 2.59±0.04C 2.07±0.10E 2.40±0.05D 

60 2.35±0.10D 2.12±0.10E 0.00 F 0.00F 

Total viable mesophilic counts (Log CFU/g) 

0 1.84±0.06CDE 1.76±0.09DEF 1.60±0.12EF 1.59±0.26EF 

30 2.10±0.07CD 1.86±0.03CDE 1.32±0.25F 1.46±0.15EF 

60 4.25±0.07A 2.79±0.10B 2.10±0.17CD 2.26±0.24C 

TVB-N (mg N/100g) 
0 0.25±0.03F 0.26±0.01F 0.25±0.01F 0.26±0.01F 

30 0.68±0.02D 0.59±0.03E 0.53±0.03E 0.53±0.01E 

60 1.08±0.02A 0.90±0.02B 0.83±0.04C 0.81±0.03C 
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Hardness (N) 

0 6.56±0.46A 6.50±0.35A 6.54±0.28A 6.49±0.32A 

30 2.72±0.19C 3.29±0.19B 3.80±0.22B 3.82±0.14B 

60 1.27±0.10D 1.52±0.09D 2.79±0.06C 2.62±0.13C 

L* 

0 81.96±0.51A 82.03±0.45A 82.30±0.32A 81.80±0.58A 

30 70.46±0.22F 78.64±1.05BC 79.59±0.08B 79.59±0.08B 

60 76.46±0.32D 72.09±0.36E 78.05±0.61C 78.70±0.10BC 

a* 

0 5.94±0.21F 6.47±0.46EF 6.78±0.26DEF 6.09±0.16F 

30 7.51±0.02BCD 7.25.11BCDE 7.40±0.27BCD 7.05±0.27CDE 

60 8.85±0.31A 8.04±0.47AB 7.86±0.11BC 7.42±0.42BCD 

b* 

0 11.84±0.43F 12.32±0.98F 12.94±0.55EF 11.86±0.21F 

30 15.43±0.29BC 14.67±0.10BCD 13.91±0.20DE 13.90±0.20DE 

60 17.80±0.10A 15.77±0.49B 14.33±0.27CD 14.40±0.30CD 

∆E 

0 0.00±0.00I 1.40±0.09GH 1.76±0.20G 0.64±0.52HI 

30 11.57±0.29A 4.15±0.62D 3.09±0.07EF 2.92±0.29F 

60 8.20±0.35C 10.28±0.41B 4.59±0.30D 3.97±0.33DE 
*Each value represents the mean ± SD of triplicate experiments 
Different capital letter for each factor indicated significant differences between various times or treatments (P< 0.05). 

TCO: Cheeses produced without the addition of preservative; TCZN: Cheeses produced with the addition of optimal chitosan nanogel containing ZEO and 

nisin (based on 0.4 g chitosan, 157.1 ppm ZEO and nisin at 10.1 ppm); TFZN: Cheeses produced with the addition of 157.1 ppm ZEO and nisin at 10.1 ppm 
and TS: Cheeses produced with the addition of sodium nitrate (35 ppm; based on INSO-11832) 

 های حسی پنیر سفید ایرانی ویژگی   - 3- 5- 5

های  داری  ین نمونه در روز نخسن نگ داری هیچ ر او  مهنی 

نگ داری طهم و    30(م  در روز  1مختلف دیده نشااد )شاال)  

نسااابان  اه روز نخسااان ر ااو     CZNTو   STهاای   وی نموناه 

و نمونه شااهد  FCNTهای  داری نداشانم اما از امتیاز نمونه مهنی 

نگ داری امتیاز طهم و    30داری کاسته شدم را روز   ه طور مهنی 

 ودم امتیااز طهم در روز پاایاانی   3هاا  االارر از   و  رای رماام نموناه 

  30رر از روز  داری کم هاا  اه طور مهنی نگ اداری در رماام نموناه 

های  های پیشاین نشاان داده اسان که  وی اساان   ودم پژوهش 

فرو ،  گیااهی از جملاه  مریم گلی، آویش، رزمااری، گریا  

م در روز [ 2] ن ی  ر طهم و  وی پنیر نادارد پرر اا  و عیمو راأثیر م 

نموناه   30 ریماار شاااده ر ااو  نگ اداری امتیااز  اافان  هاای 

داری  ا یلدیگر و  ا روز نخسن نداشنم رن ا امتیاز نمونه مهنی 

رر از روز نخسان  ودم  داری کم شااهد در این روز  ه طور مهنی 

ها  نگ داری می روان گ ن ر ریبا هیچ کدام از نمونه   60روز  در  

انادم این نتاایج  اا امتیااز قاا ا) قبوعی را  رای  اافان کساااب نلرده 

راستا  رر در مورد  افن پنیر )سختی( گزارش شد هم چه پیش آن 

و    CZNTهاای  نگ اداری ر ااو  رناگ در نموناه   30 ودم در روز  

ST    ر اوری  ا روز نخسن نگ داری نداشنم در این روز ر او

دار  درصاد مهنی   5های ریمار شاده نیز در ساط   ین رنگ نمونه 

رر از دو  داری کم شاااهد  ه طور مهنی   نبودم اما امتیاز رنگ نمونه 

ر اااو     ST  و   CZNTنماونااه   نگ ااداری  پااایااانی  روز  در   ودم 

هاای مختلف دیاده نشااادم داری  ین امتیااز رناگ در نموناه مهنی 

نگ اداری نیز    60و    30هاای مختلف در روز ر ااو  رناگ نموناه 

چه در مورد ر ییرا   دار نبودم این نتایج نیز  ا آن  ا یلدیگر مهنی 

ها در  خوانی داردم پذیرش کلی نمونه رنگی پنیر عنوان شااد هم 

ها کی ین   ود و رمام نمونه   4٫6روز نخسان نگ داری  الارر از  

ر ااو    CZNTنگ اداری امتیااز نموناه   30عااعی داشاااتنادم در روز 

های  داری  ا روز صاا ر این نمونه نداشاانم م ایسااه نمونه مهنی 

  STو   CZNTنشاااان داد کاه امتیااز دو نموناه   30مختلف در روز 

از   (  ود و ر ااو  این دو نموناه  اا 4 االارر از خوب ) زرگتر 

دار  ودم در روز درصاد مهنی   5در ساط   FZNTنمونه شااهد و  

داری از امتیااز پاذیرش کلی هماه نی پاایاانی نگ اداری  اه طور مه 

 TCZNها کاساته شادم در پایان زمان نگ داری رن ا نمونه  نمونه 

ها   گیردم ر او  این نمونه  ا ساایر نمونه   3روانسان امتیاز  الای 

ررین امتیاز نیز مر وط  ه  دار  ودم کم درصاد مهنی   5نیز در ساط  

روان گ ان ناانول   (  ودم در مجموع می 1٫61نموناه شااااهاد ) 

رواند  کیتوزان حاوی اسااان  آویشاان شاایرازی و نایسااین می 

جایگزین مناسابی  رای نگ دارنده شایمیایی سادیم نیترا   اشاد  

 های حسی پنیر س ید ایرانی نداردم و اثر من ی  ر ویژگی 
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Fig 1. Effect of the combination of nisin and Shirazi thyme (Zatariamultiflora) essential oil on the sensory properties of 

Iranian white cheese on A) 1st day; B) 30th day and C) 60th day of cold storage;  
TCO: Cheeses produced without the addition of preservative; TCZN: Cheeses produced with the addition of optimal chitosan nanogel containing ZEO and 

nisin (based on 0.4 g chitosan, 157.1 ppm ZEO and nisin at 10.1 ppm); TFZN: Cheeses produced with the addition of 157.1 ppm ZEO and nisin at 10.1 

ppm and TS: Cheeses produced with the addition of sodium nitrate (35 ppm; based on INSO-11832) 

 گیری نتیجه   - 4
ساااط  پاسااا  گام  ه گام    نلن مد  - آزمایشااای  اک  طرح  

روانسان  ه طور مناسابی غل ن نانول  کیتوزان، اساان  آویشان 

 0٫4ساازی کندم نانول    ینه شاام) شایرازی و نایساین را   ینه 

اساان  آویشان شایرازی و    ppm  157٫1گرم نانول  کیتوزان،  

ppm  10٫1   ای حادود ناایساااین  ودم این ناانول   انادازه رره

، قدر  م ار رادیلا   mV  32٫90نانومتر، پتانسای) زرا    411٫39

، کارایی  mg/mL 0٫79حدود    IC50آزاد  ر اسااا  شاااخ   

پوشااانی  درصااد و کارایی درون   71٫06پوشااانی نایسااین  درون 

درصاد را نشاان دادم اسات اده از   82٫69اساان  آویشان شایرازی  

اساان  آویشان شایرازی و نایساین در م دار   ینه شاده  ه حاعن  

روانسااان رشاااد میلرو ی در پنیر را کنتر  کندم نانول  و آزاد  

همچنین روند ر ییرا   افن و رنگ در پنیر را نیز کاهش دهدم 

نایساین رأثیر من ی  ر کی ین  - شایرازی - افزودن اساان  آویشان 

  ی ماندگار   ش ی نانول  در افزا   اثر   حسی پنیر س ید ایرانی نداش و 

رسااد ی  ودم  ه ن ر م   رقا ن قا )    م ی سااد   ترا  ی  ا ن   د ی ساا   ر ی پن 

ها در  ن ی وسا ی و  اکتر   ی اه ی گ   ی ها همزمان اساان    پوشاانی درون 

 ی  را  ی ه ی طب   ن ی گز ی جا   ک  تواند ی  د ی اسا   ک ی کاف  - توزان ی نانول  ک 

  اشدم   ی شیمیایی ها نگ دارنده 
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Optimizing the preparation of chitosan-caffeic acid nanogel containing Shirazi thyme 

essential oil and nisin and investigating the effect of optimized nanogel on the quality of 

Iranian white cheese. 
Seyed Mohammad Hosseini1, Hamid Tavakolipour*1, Mohsen Mokhtarian2, Mohammad Armin3 

1- Department of Food Science and Technology, Sabzevar Branch, Islamic Azad University, Sabzevar, 

Iran 

2- Department of Food Science and Technology, Roudehen Branch, Islamic Azad University, Roudehen, 

Iran 

3- Department of Agronomy, Sabzevar Branch, Islamic Azad University, Sabzevar, Iran 

 
 

ABSTRACT ARTICLE INFO  

This study aimed to optimize the formulation of chitosan-caffeic acid nanogel 

containing Shirazi thyme (Zataria multiflora) essential oil (ZEO) and nisin. The 

independent variables (the concentration of chitosan nanogel, Shirazi-thyme, and 

nisin) were optimized based on the highest zeta potential and encapsulation 

efficiency, besides the lowest particle size and IC50(DPPH) values. The results of 

The Box-Behnken experimental design and Stepwise-response surface model 

showed the optimal nanogel formulation was as follows: chitosan concentration= 

0.4 g; ZEO= 157.1 ppm and nisin= 10.1 ppm. The particle size, zeta-potential, 

antioxidant activity, and encapsulation efficiency of the optimal chitosan-ZEO-

nisin nanogel were 411.39±18.11 nm, 32.90±1.10 mV, 0.79±0.06 mg.mL-1, 71.06-

82.69% respectively. Moreover, the addition of optimized nanogel to the Iranian 

white cheese formulation showed that the treated cheese samples with ZEO and 

nisin (free or encapsulated in chitosan nanogel) improved the microbial quality of 

chess. The antimicrobial activity of the ZEO and nisin encapsulated in chitosan-

caffeic acid nanogel was higher than a free form of ZEO-nisin. The Coliforms 

population of cheeses treated with sodium nitrate and chitosan nanogel containing 

ZEO-nisin was acceptable during 60 days of storage. During the storage period, the 

most changes in the color and texture (hardness) of the cheese samples were related 

to the control sample, and the least change was obtained for samples treated with 

sodium-nitrate and chitosan nanogel (P < 0.05). Also, the sensory quality of the 

sample containing ZEO and nisin was acceptable for the sensory evaluator. The 

sample containing chitosan nanogel received an acceptable sensory score (>3) 

during 60 days of storage. In general, the potential of the nanogel in increasing the 

shelf-life of Iranian white cheese was comparable with sodium nitrate.  
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