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و اثر متقابل این دو بر )  درجه سانتی گراد15-30(و دما ) 65/0-9/0(در این پژوهش اثر فعالیت آبی 
 جدا شده از کیک روغنی صنعتی آسپرژیلوس فومیگاتوسزنی و رشد شعاعی کپک  جوانهکینتیک سرعت

هاي گومپرتز و  روز و همچنین قابلیت مدل60 آگار طی کلرامفنی کولدر محیط کشت عصاره مخمر گلوکز 
 مورد به طوري که افزایش فعالیت آبی در محدوده. ها مورد ارزیابی قرار گرفتندلوجستیک براي برازش داده

زنی و رشد شعاعی کپک باعث افزایش سرعت جوانه)  درجه سانتی گراد25 تا 15(بررسی و دما 
 درجه 30 تا 25 ثابت، افزایش درجه حرارت از دماي awدر ). P > 05/0(  شدآسپرژیلوس فومیگاتوس

 در وسآسپرژیلوس فومیگاتکپک ). P > 05/0(دار این دو پارامتر شد سانتی گراد باعث کاهش معنی
 درجه 25 و 15 نیز تنها در دماي 75/0 و 7/0در فعالیت آبی . زنی نشد وارد مرحله جوانه65/0فعالیت آبی 

 نیز با وجود این 8/0در فعالیت آبی . زنی رخ داد اما رشد شعاعی میسلیوم مشاهده نشدسانتی گراد جوانه
بیشترین میزان .  بسیار محدودي مشاهده شدزنی نسبتا بالا بود اما رشد میسلیوم به مقدارکه سرعت جوانه

 درجه سانتی گراد 25 و 15 و دماي 9/0 و 85/0زنی و همچنین رشد شعاعی مربوط به فعالیت آبی جوانه
 درجه سانتی گراد و 25 در دماي آسپرژیلوس فومیگاتوسبنابراین بهینه رشد کپک ). P > 05/0(بود 

بندي کیک که نسبت به رطوبت محیط نفوذناپذیر است بهترین ستهبا توجه به ب.  مشاهده شد9/0فعالیت آبی 
هاي رشد نیز نشان داد که پارامترهاي برازش منحنی. شود توصیه می7/0 برابر awزمان ماندگاري کیک در 
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  قدمهم -1
هاي غلات را با آب و سایر مـواد مخلـوط         بشر در گذشته دانه   

ها ماده غذایی با بافـت یکنواخـت، نیمـه          کرد و با پختن آن    می
بسته بـه نـوع آرد،   ]. 1[آوردجامد و خوش طعمی به وجود می   

محتواي پـروتئین، چربـی، شـکر و سـایر ترکیبـات افزودنـی،              
هـا،  هـا، کلوچـه   هاي مختلفی از قبیل انواع نان     توان فرآورده می

هـاي شـیرین،    ز میان فرآورده  ا. ها را تولید کرد   کراکرها و کیک  
ها فروش بسیار بـالایی را بـه خـود اختـصاص            هاو مافین کیک
کیـک  مصرف اي در افزایش قابل ملاحظـه یز در ایران ن . اندداده

 1395هاي اخیر گزارش شده به طـوري کـه در سـال      طی سال 
 10بیسکویت و ویفر ، کلوچه، کیکمیـــزان ســـرانه مـــصرف 

  ]. 4[کیلوگرم به ازاي هر نفر ارزیابی شده است 
هـاي  هـا و سـایر فـرآورده    افزایش مدت زمان ماندگاري کیـک     

-امروزه مصرف .  صنعت دارد  اي در پخت اهمیت قابل ملاحظه   

کنندگان تمایل به استفاده از مواد غذایی دارنـد کـه فاقـد مـواد      
هـاي شـیمیایی اسـت، امـا حـذف ایـن            افزودنی و نگهدارنـده   

ترکیبات ممکن است باعث افزایش فـسادپذیري مـواد غـذایی           
کیک هادر زمره محصولات با محتواي رطوبت متوسـط         . گردد

نـابراین   هستند و ب کمی بازيpHو  ) 75/0-90/0فعالیت آبی   (
  هـا رشـد  دوسـت روي آن ها و مخمرهاي خـشکی   عمدتا کپک 

 مخمرها نیز  ممکن است در  کیک رشد کـرده      ].5-8[کنند  می
در ایـن خـصوص     ]. 9[و منجر به فساد تخمیري کیک شـوند         

، 1کاندیدا گویلیرموندي هاي مخمر عبارتند از     ترین گونه متداول
 ـ،  2پیشیا بورتونی   4دباریومایـسس هانـسنی    و   3سنولا آنومـالا  هان

ها درکیک طی انبارداري منجر بـه ضـرر و      کپک رشد اما   ].10[
جهـانی حـاکی از    آمارهاي. گرددهاي اقتصادي زیادي میزیان

ــیش از   ــالانه ب ــه س ــن  90آن اســت ک ــوگرم از ای ــون کیل  میلی
 ].11[. رونـد  محصولات در نتیجه آلودگی کپکـی از بـین مـی   

، 5یوروتیـوم هاي عامـل فـساد در کیـک شـامل     پککترین  مهم 
طـی فرآینـد پخـت    ].12[ باشـند   مـی آسپرژیلوس و سیلیوم پنی

          هــا در اثــر درجــه حــرارت اعمــال شــده از بــین  اغلـب کپــک 
بندي، در صـورتی کـه        روند،اما در مراحل سردکردن و بسته     می

شرایط بهداشتی رعایت نشود آلودگی ثانویه رخ داده کـه طـی            
تاکنون اقدامات زیادي جهـت کنتـرل     . گردد  نبارداري ظاهر می  ا

                                                             
1. Candida guilliermondii 
2. Pichia burtonii 
3. Hansenula anomala 
4. Debaryomyces hansenii 
5. Eurotium 

شرایط بهداشتی و بسته بندي کیک صورت گرفته است از قبیل 
، ]13-15[هاي فعال   بندياستفاده از اتمسفر کنترل شده و بسته      

هـاي سـطحی    استفاده از روش تشعشع براي کنتـرل ارگانیـسم        
، اشـعه   ]17[، اشـعه مـادون قرمـز        ]16[شامل اشـعه فـرابنفش      

]. 19[و روش پـالس نـوري      ] 18[مایکروویو با فرکـانس بـالا       
انـد امـا   هـا مـوثر بـوده   ها در کنترل رشد کپکتمامی این روش 

پذیر و اثر بندي زیست تخریبقیمت، عدم استفاده از مواد بسته
هـا را محـدود سـاخته       منفی بر کیفیت فرآورده، اسـتفاده از آن       

  . است
وش هـاي ترکیبـی سـالم تر،مـوثرتر و     امـروزه از بکـارگیري ر  

ها شـامل اسـتفاده همزمـان از     این روش .]20[.اقتصادي تراست 
 ، بـارمیکروبی یـا افـزودن        pHدرجه حـرارت، فعالیـت آبـی،        

ترین فاکتور مـوثر بـر    فعالیت آبی مهم].21[ها است  نگهدارنده
با کاهش فعالیت آبـی، تعـداد   . زنی و رشد کپک ها است   جوانه
ها که قادر به رشد هستند کـاهش          از میکروارگانیسم هایی    گروه

اگرچه در تحقیقاتی که تـاکنون انجـام شـده بـه       ].22 [یابند  می
حداقل فعالیت آبی براي رشد نسبت بـه حـداقل فعالیـت آبـی          

زنی توجه کمتري شده است اما این مساله اهمیـت          براي جوانه 
ک، بیشتري دارد، زیرا حداقل فعالیت آبی براي رشـد یـک کپ ـ           

تواند منجر به فساد در ماده غـذایی  بیانگر شرایطی است که می    
زنـی اسـپورها در   براي جوانـه  محدوده فعالیت آبی ].23[شود 

تر است اما جهت تشکیل اسـپور بـه فعالیـت         دماي بهینه وسیع  
به علاوه حداقل فعالیت آبی براي رشد،  . آبی بیشتري نیاز است   

 ].24[باشد  د مایکوتوکسین می  تر از فعالیت آبی براي تولی     پایین
 معمـولاً  ،ها از نظـر درجـه حـرارت مناسـب بـراي رشـد        کپک

 هـا   ماننـد آسـپرژیلوس   هـا     مزوفیل هستند ولـی تعـدادي از آن       
 درجه سانتی گـراد نیـز       -10 تا   -5سرماگرا هستند و در دماي      

اثر متقابل پارامترهاي فعالیت آبی و دمـا در         ].25[ کنند  رشد می 
.  احتمالی در ماده غذایی حـائز اهمیـت اسـت          تعیین نوع فساد  

هاي تأخیري رشد،   اظهار کردند که زمان   ) 1988(مگن و لیسی    
 عوامـل مهمـی بـراي       6زنی و ایجاد لولـه جوانـه      سرعت جوانه 

مقایسه قابلیت اسپورهاي قارچی مختلـف بـراي ایجـاد کلنـی            
هـدف  بنابراین  . ]26[تحت شرایط مختلف فعالیت آبی هستند       

وهش مطالعه اثر فعالیت آبـی، درجـه حـرارت و اثـر           از این پژ  
زنی، فـاز تـأخیري و همچنـین        متقابل این دو بر سرعت جوانه     

                                                             
6. Germ tube 
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 جـدا  فومیگـاتوس آسـپرژیلوس  الگوي رشد میـسلیومی کپـک    
 . روغنی تولید شده در کارخانه است از کیک 7شده

  

  هامواد و روش -2
  مواد اولیه -2-1

 %11درصـد رطوبـت،    %14، %77اسـتخراج  درجه  آرد گندم با    
 گلوتن مرطوب از کارخانه آرد % 28 خاکستر و  %5/0پروتئین،  

 قند شیرین شکر از شرکت    . خریداري شد ) ، ایران قوچان (رضا
و ) ، ایران بهشهر (هشهرب، روغن مایع از شرکت      )، ایران مشهد(
.  شـدند  تهیـه )نیشابور، ایران (هورخش  کینگ پودر از شرکت     ب

، شـربت اینـورت از   )قوچان، ایران(مرغ از شرکت سیمرغ    تخم
، شـربت گلـوکز از شـرکت نمونـه        )مشهد، ایران (شرکت بابانا   

، ژل کیـک از شـرکت آذرنـوش شـکوفه        )مشهد، ایـران  (توس  
، محیط )دانمارك (IFF، اسانس وانیل از شرکت )تهران، ایران(

از شـرکت    8عصاره مخمـر گلـوکز کلرامفینیکـول آگـار        کشت  
 خریـداري   )مـالزي  ( کارگیل  شرکت ، گلیسرین از  )آلمان(مرك
هاي کیک به صـورت     نمونهجهت انجام آزمون میکروبی،     . شد

وس ت واقع در شهرك صنعتی   اي از خط تولید کارخانه    تصادفی
 . آوري شدندجمعاز انبار محصول  )مشهد، ایران(

ــاده-2-2 ــه   آم ــسیون اولی ــازي سوسپان    وس
   سازيخالص

ــه کیــک توســط آســیاب  10 ــدل ( گــرم از نمون مــولینکس، م
LM24214A بـه  مـوژن و  و ه تحت شرایط اسپتیک  ) ، فرانسه 

 30اضـافه و بـه مـدت     % 1/0لیتر پپتون واتر اسـتریل     میلی 90
، هیـدولف،  1010یونیمکس ( دور بر دقیقه 100دقیقه با شدت  

 این محلول به روش     01/0 و   1/0هاي  رقت. همزده شد ) آلمان
 کلرامفینیکـول   سطحی روي محیط کشت عصاره مخمر گلوکز      

 درجـه  25 روز در دماي 7 تا 5آگار کشت داده شد و به مدت  
       بــه منظــور  .]27-29[گــذاري گردیــد  گرمخانــهســانتی گــراد

 از روش تـک     آسـپرژیلوس فومیگـاتوس   سـازي کپـک     خالص
به این صورت که توسط آنس مقدار       .  استفاده شد  9اسپور کردن 

  آب مقطر استریل منتقلکمی از اسپور قارچ را به لوله محتوي 

                                                             
7. extracted 
8. Yeast Extract Glucose Chloramphenicol Agar (YGC) 
9. Single spore 

پس از بـه    .  رقت آن محاسبه گردید    10 و سپس توسط لام توما    
دست آوردن رقتی مناسب، قطره اي از سوسپانسیون به محـیط       

پـس از  . کشت واتر آگار حـاوي کلرامفنیکـل انتقـال داده شـد       
  گذشت زمان لازم، مقداري از کلنی رشد یافته به محیط کشت

         نقطـه انتقـال داده شـد و بـه مـدت      3پوتیتو دکستروز آگار در   
گـذاري    گرمخانـه سـانتی گـراد   درجه   25 روز در دماي     5 – 7

  .]30[گردید 
 از یکـدیگر و تعیـین       آسپرژیلوس قومیگـاتوس  شناسایی کپک   

هاي ماکروسکوپی و میکروسکوپی  ویژگیبه کمکها هویت آن
         هـا بـا اسـتفاده از    تـشخیص اولیـه کپـک     .  شـد  انجـام هـا   کلنی

هاي ماکروسکوپی شامل رنـگ سـطح و پـشت پرگنـه،        ویژگی
داشتن خطوط شعاعی و یا دوایر متحدالمرکز روي آن، صاف یا 

اي، دار بودن سطح کلنی، داشتن حالت پرزي، پودري، پنبه        چین
تر، بررسی  به منظور مقایسه دقیق    سپس   .انجام شد ... مخملی و 

 انجام 11» لامکشت روي«ها به کمک روش     میکروسکوپی کپک 
 .]31[شد 

   تهیه محیط کشت-2-3
، محیط کشت در آب مقطر حاوي درصـدهاي  awجهت تنظیم  

 متر awحل و مقدار آن توسط دستگاه        ]32[مختلف گلیسرول   
  بررسی ±003/0با دقت ) نوازینا، لب مستر استاندارد، سویس(

 121دمـاي  (استریل شـده  لیتر محیط کشت   میلی 20 .]33[شد  
ریل با هاي استدرون پلیت)  دقیقه15 به مدت تی گرادساندرجه 

  .متر ریخته شد سانتی8قطر 
  سازي محلول تلقیح آماده-2-4

ــه   ــه منظــور تهی ــی از اســپور،هــايمحــیطب  آســپرژیلوس  غن
 25 روز در دمـاي  7 جدا شده از کیـک بـه مـدت        فومیگاتوس

آگار رشد  دکستروز   روي محیط کشت پوتیتو سانتی گراددرجه 
پس از آن سطح محیط کـشت توسـط یـک اسـپاتول      . ده شد دا

استریل برداشته شد و اسـپورها بـه سـرم فیزیولـوژي اسـتریل              
به .  اضافه شدند  80توئین  ) حجمی/حجمی( درصد   5/0حاوي  

منظور حذف ذرات اضـافی و قطعـات هـایفی، سوسپانـسیون             
حاصله از چهار لایه تنظیف استریل عبور داده شد و در نهایت      

  .]34[ ارزیابی شد 12نئوبارسپور به کمک شمارشگر غلظت ا
  

                                                             
10.Thoma slide 
11. Slide culture 
12. Neubauer counting chamber 
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   انکوباسیون-2-5
ها بـا پـارافیلم، بـسته و درون ظـرف           پس از تلقیح درب پلیت    

جهـت  . پلاستیکی قرار داده شد تا از تبادل هوا جلوگیري شود      
متعادل نگه داشتن رطوبت نسبی محیط طی انکوباسیون، حجم       

)  برابر با محیط کـشت     aw با(نسبتا زیادي از محلول گلیسرول      
هاي محیط کشت درون ظـرف پلاسـتیکی قـرار          همراه با پلیت  

هــاي کــشت جهــت ســپس ظــرف حــاوي محــیط . داده شــد
سـانتی   درجـه  30 و  25،  15گذاري به انکوباتورهـاي       گرمخانه

ــراد ــال   گ ــرایط ایزوترم ــت ش ــل  ) C°2/0±( تح ــا فواص  5ب
    ندمنتقـل شـد   )  پلیت در هـر درجـه حـرارت        20(متري    سانتی

]36-35[. 

  زنی  بررسی جوانه-2-6 
ــه ــک جوان ــی کپ ــشاهدات فومیگــاتوسآســپرژیلوس زن ــا م  ب

ویرسـام  (توسـط میکروسـکوپ نـوري        هامیکروسکوپی کلنی 
افزار دینو کپچر   مجهز به دوربین دینو و نرم     ) ساینتیفیک، آفریقا 

 ها جهت تعیین درصد لیتپ.  انجام شد)زئیس، آلمان(

. ده به طور منظم مورد بررسـی قـرار گرفتنـد       زاسپورهاي جوانه 
زده بـه   ، اسـپور جوانـه    )1998(طبق تعریف مارین و همکاران      

تر یا مساوي قطر  بزرگ لوله جوانه  اسپوري اطلاق شد که طول    
  درصـد اسـپور   . ]37[ تـرین ابعـاد اسـپور موجـود باشـد         بزرگ
  :زده به صورت معادله ذیل محاسبه شدجوانه

)1(                           
درصد جوانه زنی)=تعداد اسپور جوانه زده/ تعداد کل اسپور (× 100

     

 به   ) 3معادله  (14لوجیستیکو ) 2معادله  (13هاي گومپرتزمدلاز 
  . ]39 و 38[عنوان معادلات برازش استفاده شد 

)    2            (  

  

)3(                                               
  

ــه در آن ــا کـ ــه  Pmax و Aهـ ــد جوانـ ــداکثر درصـ ــیحـ                     زنـ
ــع ( ــب مواق ــرعت k و g؛ )اســت% 100در اغل ــاکزیمم س   م

                                                             
13. Gompertz 
14. Logistic 

که توسط شیب منحنی زمانی که اسـپورها بـه         ) d-1(زنی  جوانه
؛ )d( تأخیري فاز  gآید؛  کنند به دست می   طور نمایی رشد می   

 زمان )d (  در نقطـهPmax = P ؛t  زمـان )d ( وe=exp (1) 
 .باشدمی

   شعاعی بررسی رشد-2-7
در فواصـل  طـی انکوباسـیون   ) متـر  میلـی 80بـا قطـر    (ها  پلیت

ها محاسبه   کلنی آن  شعاع مورد بررسی قرار گرفتند و       مشخص
و مـدت   ) متر در روز  میلی( شعاعیسرعت رشد   ماکزیمم  . شد

رگرسـیون خطـی بخـش    بـا  ) روز (15ظاهري یريتأخزمان فاز  
  : ]40[  به دست آمد4و طبق معادله خطی منحنی زمانی رشد 

Rt = m (t-m)                                               )4(  
                                

  
  

، )متـر میلی (t شعاع کلنی در زمان      Rt،  )روز( زمان   tکه در آن    
m     و  ) ماکزیمم سرعت رشد  ( شیب خط رگرسیونm   زمـان 
  .  است) روز( ظاهري براي رشد تأخیريفاز 

ها بر اساس احتمال مشاهده کلنی) tvg ( رشدزمان قابل مشاهده
متـر   میلـی  3به عنوان زمانی که قطر کلنـی        در یک ماده غذایی     

   ]:41[است تعریف شد 
 tvg   =   m    /1.5+     m                                  ) 5(    

ن خطـی تخمـین زده     بر اساس رگرسـیو m  وmکه در آن 
 . شوندمی

   آنالیز آماري-2-8
 Minitabافـزار   توسـط نـرم  تحلیل واریانسمحاسبات آماري   

ها توسط آزمون تـوکی و در سـطح         مقایسه میانگین . انجام شد 
افـزار اکـسل    ا توسط نـرم   بررسی شد و نموداره   % 5داري  معنی

زنی گیري شده شامل درصد جوانهي اندازه متغیرها.رسم گردید
دما و فعالیت آبی  در تیمارهاي مختلف  میسلیومشعاعی رشد و

 بـر اسـاس     زنـی ي جوانه هابرازش منحنی . در برابر زمان بودند   
 curveexpertافزارهاي گومپرتز و لوجستیک توسط نرممدل

professional ) هـاي رشـد توسـط     و منحنی)2.5.3 سخهن
هاي برازش شده توسط  مدل ارزیابی . شد ترسیم افزار اکسل نرم

  .تخمین زده شد) R2(ریشه میانگین مربعات خطا 
  

                                                             
15. Apparent lag time 



   1400  تیر،18، دوره 311       شماره                                                                      ران          ی اییع غذایمجله علوم و صنا
 

 295

       پروفایــل بــر   و دمــااثــر فعالیــت آبــی -1-3  بحثنتایج و -3
  فومیگاتوسآسپرژیلوس زنی کپک جوانه

  
 
  
  
  
  
  
  
  
 

  
 
 

 
 

Fig 1 Germination of Aspergillus fumigatus as a function of aw at: (a) 15, (b) 25 and (c) 30 °C 
  

دهد که دما، فعالیت آبی و اثر متقابل این دو          ، نشان می  1شکل  
دار  معنی آسپرژیلوس فومیگاتوس زنی کپک   -بر پروفایل جوانه  

به طـور کلـی در درجـه حـرارت ثابـت بـا              ). P > 05/0(بود  
زنی  کاهش و سرعت جوانهتأخیري مدت زمان فاز   awافزایش  

اما در کلیه درجه حرارت هاي      . در فاز لگاریتمی افزایش یافت    
 روز مـشاهده    60 طی   aw = 65/0زنی در   مورد آزمایش، جوانه  

                وســانتی گــراد   درجــه  15زنــی در دمــاي   جوانــه . نــشد
75/0-7/0 = aw         ا کـرد و     با شیب بسیار ملایمـی افـزایش پیـد

  .  درصد رسید4/34 الی 6/21نهایتا به حد 
 و 37   تـا 15زنی را در درجه حـرارت  ، سرعت جوانه2شکل 

علـی رغـم گزارشـات     . دهد نشان می  9/0 تا   65/0فعالیت آبی   
که عنوان کرده بودند درجه حرارت      ) 2003(گوك و همکاران    

زنـی اسـپور متناسـب بـا تغییـر فعالیـت آبـی              بهینه براي جوانه  

، در ایــن پــژوهش بهنیــه دمــا در تمــامی ]42[ متفـاوت اســت 
.  درجه سانتی گراد بـود 25هاي آبی محیط کشت دماي      فعالیت

داري بـین  نتایج تحلیل واریـانس نـشان داد کـه تفـاوت معنـی       
حرارت و اثر متقابل ایـن دو بـر سـرعت           فعالیت آبی و درجه     

 > 05/0( وجود دارد    آسپرژیلوس فومیگاتوس زنی کپک   جوانه
P .(زنی هاي مورد آزمایش سرعت جوانهدر کلیه درجه حرارت

ابتدا افزایش یافته که مربوط به ابتداي فـاز لگـاریتمی اسـت و              
یابد تا ایـن    سپس در انتهاي فاز لگاریتمی به تدریج کاهش می        

همان طور که قبلا نیز . رسدکه در فاز سکون به مقدار ثابتی می    
 9/0زنی در فعالیت آبـی   جوانهبدان اشاره شد بالاترین سرعت      

 درجه سانتی 25در مقایسه درجه حرارت نیز دماي . اتفاق افتاد
زنـی کپـک    ترین دما براي افزایش سـرعت جوانـه       گراد مناسب 

  . بودآسپرژیلوس فومیگاتوس

Time [day] 
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Fig 2 Germination rate of Aspergillus fumigatus as a function of aw at: (a) 15, (b) 25 and (c) 30°C  
 
 

زنـی   براي جوانـه   تأخیري پیش بینی فاز   -3-2
 تحـت شـرایط     فومیگـاتوس آسپرژیلوس  کپک  

 مختلف حرارت و فعالیت آبی

  
Fig 3 Lag phase for germination of Aspergillus 

fumigatus base on Gompertz model as a function of 
aw and temperature. Letters indicate significant 

changes within each temperature (P< 0.05) 
 

دهد که شرایط مختلف دما و فعالیت آبـی و     شان می ، ن 3شکل  
داري باعث تغییر در مدت زمان    اثر متقابل این دو به طور معنی      

 فومیگـاتوس آسـپرژیلوس   زنی کپـک    جوانه) روز (تأخیريفاز  
 ثابـت بـا   درجه حـرارت  در هر  به طور کلی  ). P > 05/0(شد  

 به طور چشمگیري تأخیريافزایش فعالیت آبی مدت زمان فاز      
زنـی کپـک    دهنده مساعد بودن جوانـه    کاهش پیدا کرد که نشان    

همچنـین در  . ]37[  بـالا اسـت  aw در فومیگاتوسآسپرژیلوس  
aw  درجه  25 دماي   تأخیريترین مدت زمان فاز      یکسان، کوتاه

بـه  . بـود  سانتی گراددرجه  30ین آن دماي و بالاتر سانتی گراد 
 فـاز  = 9/0awو  سـانتی گـراد  درجـه   25طوري که در دمـاي  

ها به سرعت وارد فاز لگاریتمی  بسیار کوتاه بود و کپکتأخیري
فاز = aw 7/0و  سانتی گراددرجه  30بالعکس در دماي . شدند

همان طـور   .  روز به طول انجامید    16تقریبا  زنی  جوانه تأخیري
ها مـانع از  درجه حرارتدر کلیه = aw 65/0ه قبلا اشاره شد ک

  .زنی و رشد کپک بودجوانه

Time [day] 
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اثر متقابل قعالیت آبـی و دمـا بـر رشـد         -3-3
  فومیگاتوسآسپرژیلوس میسلیوم کپک 

آسـپرژیلوس  ، اثر فعالیـت آبـی را بـر رشـد میـسلیوم              4شکل  
 05/0(دهدهاي مختلف نشان می    در درجه حرارت   فومیگاتوس

< P .(    شـود رشـد شـعاعی تنهـا در        همان طور که مشاهده می
9/0-8/0 aw =  مشاهده شد به طوري که در این بازه با افزایش

awشیب رشد شعاعی افزایش پیدا کرد .  

 aw با تغییر آسپرژیلوس فومیگاتوسسرعت رشد شعاعی کپک 
رونـد  ). 5شـکل   (تغییـر کـرد     ) P > 05/0(داري  به طور معنی  

زنـی   میسیلوم نیز همانند سـرعت جوانـه       تغییرات سرعت رشد  
و ) ابتداي فاز لگاریتمی(ابتدا با شیب نسبتا تندي افزایش یافت   

در درجـه   ). انتهاي فاز لگاریتمی  (سپس به آرامی کاهش یافت      
رشـد میـسلیوم    = aw 85/0-9/0حرارت مورد بررسی تنها در 

 درجـه  25ه حـداکثر آن در دمـاي    به وضوح مشاهده شـد ك 
  .  بود= aw 9/0 و ادسانتی گر

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

 
 
 

Fig 4 Effect of aw and temperature on the logarithmic phase of radii growth of Aspergillus fumigatus at: (a) 15, 
(b) 25 and (c) 30°C  

  
 فومیگـاتوس آسـپرژیلوس    حداقل فعالیت آبی کپک      ،1جدول  

 نـشان  30 تـا  15هاي ارتدرجه حرزنی و رشد در  براي جوانه 
گـزارش  ) 1998(همان طـور کـه مـارین و همکـاران         . دهدمی

زنـی کمتـر از      مورد نیاز براي جوانه    awاند معمولا حداقل    کرده
 مورد نیاز براي رشد است و این مقادیر وابـسته بـه         awحداقل  

 مـورد نیـاز بـراي     awحـداقل   . ]37[ باشـد  مـی  درجه حـرارت  
 تـا   15 در بازه دمایی     فومیگاتوس آسپرژیلوسزنی کپک   جوانه

تحـت ایـن    . )1جدول   ( بود 7/0 برابر با    سانتی گراد درجه   25

 روز بـه  16 تـا  12 براي جوانه زدن حداقل  تأخیريشرایط فاز   
 نیاز به   سانتی گراد درجه   30اما با افزایش دما تا      . طول انجامید 

aw ایـن معنـی کـه    بـه ). 8/0(زنی افزایش پیدا کرد  براي جوانه 
ــه  ــر جوان ــر منفــی ب ــا اث آســپرژیلوس کپــک زنــی افــزایش دم

 مورد نیاز براي رشـد کپـک        aw اما حداقل    . داشت فومیگاتوس
 30 تـا  15(هـا  درجه حرارت  در کلیه    فومیگاتوسآسپرژیلوس  

 بـه  نتـایج عـدد بـا    بود که ایـن  8/0برابر با ) سانتی گراد درجه  
  .]44 و 43[دست آمده از سایر پژوهشگران مطابقت دارد 

Time [day] 
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Fig 4 Growth rate of Aspergillus fumigatus as a function of aw at: (a) 15, (b) 25 and (c) 30°C 
 

Table 1 the minimum aw for germination and growth of Aspergillus fumigatus at different 
temperature  

Temperature [°C] 15 25 30 
Minimum aw for germination 0.7 0.7 0.8 
Minimum aw for growth 0.8 0.8 0.8 

 
Table 2 Parameters estimates of the Gompertz model for the germination data of A. fumigatus 

A (%) µg (d-1) ƛg (d) ti (d) Temp 
(°C) aw Value t 95% CI Value t 95% CI Value t 95% CI Value 95% CI P(ti) (%) R2 

15 0.65 - - - - - - - - - - - - - 
  0.70 22.1 134.6 21.7-22.4 1.3 43.1 1.2-1.3 15.4 79.6 15.0-15.8 21.9 21.6-22.1 8.11 0.999 
  0.75 34.6 177.8 34.1-35.2 2.4 45.5 2.3-2.5 12.9 78.8 12.4-13.3 18.4 12.2-24.5 12.74 0.999 
  0.80 99.8 192.1 98.7-100.8 16.8 27.0 15.5-18.1 4.7 39.4 4.5-5.0 6.9 6.6-7.2 36.7 0.998 
  0.85 100.1 301.3 99.3-100.8 17.3 41.2 16.2-18.2 2.9 40.9 2.8-3.1 5.1 4.9-5.3 36.8 0.998 
  0.90 100.0 291.1 99.2-100.7 27.0 31.2 25.1-28.9 1.5 23.2 1.4-1.6 2.9 2.6-3.1 36.8 0.997 

25 0.65 - - - - - - - - - - - - - 
  0.70 100.7 122.3 98.6-102.7 4.4 48.0 4.2-4.6 14.9 70.8 14.3-15.4 23.3 23.3 37.0 0.998 
  0.75 101.0 109.2 99.0-102.9 4.3 44.0 4.1-4.5 11.4 46.8 10.9-11.9 20.1 19.6-20.5 37.1 0.999 
  0.80 100.0 286.6 99.3-100.8 17.3 38.5 16.4-18.2 2.6 34.6 2.4-2.7 4.7 4.6-4.9 36.8 0.999 
  0.85 99.9 298.6 99.1-100.6 35.5 27.5 32.7-38.3 1.2 21.0 1.0-1.3 2.2 1.9-2.5 36.7 0.996 
  0.90 100.1 438.6 99.6-100.5 34.8 35.2 32.7-36.8 0.2 3.7 0.1-0.3 1.2 1.2-1.3 36.8 0.996 

30 0.65 - - - - - - - - - - - - - 
  0.70 0.5 144.0 0.48-0.5 0.03 43.6 0.03 15.9 90.0 15.5-16.3 21.6 20.4-22.9 0.2 0.998 
  0.75 5.70 229.6 5.6-5.7 0.3 70.3 0.3-0.4 14.3 122.7 14.0-14.5 20.4 17.8-23.0 2.1 1 
  0.80 99.9 210.4 98.9-100.9 7.2 56.1 6.9-7.5 11.0 86.2 10.7-11.3 16.2 15.9-16.4 36.8 0.999 
  0.85 100.3 567.3 99.9-100.6 13.9 88.2 13.5-14.2 4.2 98.0 4.1-4.3 6.9 6.9 36.9 1 
  0.90 100.3 322.2 99.7-101.0 18.5 41.8 17.6-19.5 2.2 33.8 2.1-2.4 4.3 3.5-5.0 36.9 0.999 

Time [day] 
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Table 3 Parameters estimates of the Lojestic model for the germination data of A. fumigatus 
  Pmax (%) k (d-1) t (d) Temp (°C) aw   Value t 95% CI Value t 95% CI Value t 95% CI P(ti) (%) R2 

15 0.65   - - - - - - - - - - - 
  0.70   21.6 98.7 21.1-22.0 0.3 26.9 0.2 - 0.3 24.4 134.3 24.1-24.8 10.8 0.998 
  0.75   33.9 87.3 33.0-34.9 0.3 19.5 0.26-0.33 20.6 94.0 20.1-21.1 17.0 0.995 
  0.80   99.1 169.3 97.8-100.3 0.7 21.1 0.6-0.8 7.9 100.5 7.7-8.1 49.5 0.997 
  0.85   99.6 132.6 98.0-101.1 0.7 17.1 0.6-0.8 6.1 57.6 5.8-6.3 49.8 0.994 
  0.90   99.7 154.0 98.3-101.0 1.1 15.3 0.9-1.2 3.5 50.9 3.3-3.6 49.8 0.991 

25 0.65   - - - - - - - - - - - 
  0.70   96.6 69.9 93.8-99.5 0.2 21.3 0.18-0.22 26.2 90.3 25.6-26.8 48.3 0.996 
  0.75   97.4 71.0 94.5-100.2 0.2 22.7 0.17-0.21 23.2 78.9 22.5-23.8 48.7 0.995 
  0.80   99.4 164.8 98.2-100.7 0.7 20.3 0.6-0.8 5.7 68.4 5.5-5.8 49.7 0.996 
  0.85   99.6 154.8 98.2-100.9 1.4 13.2 1.2-1.6 2.7 43.9 2.5-2.8 49.8 0.987 
  0.90   99.9 476.8 99.5-100.4 1.2 34.8 1.2-1.3 1.7 75.2 1.6-1.7 50.0 0.997 

30 0.65   - - - - - - - - - - - 
  0.70   0.5 69.1 0.46-0.49 0.3 17.9 0.2 - 0.3 23.9 97.1 23.4-24.5 0.2 0.994 
  0.75   5.6 85.5 5.4-5.7 0.3 22.6 0.2-0.3 22.8 108.1 22.3-23.2 2.8 0.997 
  0.80   97.8 98.9 95.8-99.9 0.3 22.3 0.27-0.33 18.2 98.7 17.9-18.6 48.9 0.997 
  0.85   99.6 186.7 98.5-100.7 0.6 25.8 0.5-0.6 8.0 103.3 7.9-8.2 49.8 0.998 
  0.90   99.8 275.9 99.0-100.6 0.8 31.8 0.7-0.8 5.2 109.9 5.1-5.2 49.9 0.998 

 
   مقایسه مدل ها-3-4

آسپرژیلوس زنی کپک وانهپارامترهاي تخمین زده شده فرآیند ج
هاي گومپرتز و لوجستیک در جدول  بر اساس مدلفومیگاتوس

هـا بـراي توصـیف    توانایی این مـدل   . اند نشان داده شده   3 و   2
 . ] 37[ هاي مختلف به اثبات رسیده است زنی اسپور قارچجوانه

) زنـی حداکثر درصد جوانه( Aهر دو مدل تخمین صحیحی از  
 فاصـله اطمینـان   درصد 95زیرا در هر دو مورد   اند  ارائه داده را  

)CI(  از طرفی هرچه عدد .  درصد است100کمتر ازtتر و  بیش
میـانگین  . ]39[تر است   تخمین دقیق باشد  فاصله اطمینان کمتر    

  بــراي tکمتــر از میــانگین عــدد ) g) 30/48 بــراي tعــدد 
ه بنابراین به طور کلی پارامترهاي به دست آمـد    . است) 85/72(

 گـومپرتز  تري نسبت بـه مـدل      تخمین دقیق  لوجیستیک از مدل 
  .هستند

ــه      ــاس معادل ــر اس ــومپرتز ب ــه گ ــف معادل ــه عط  = tiنقط

g+A/(m×e(1))             محاسبه شـد و بـا نقطـه عطـف معادلـه 
.  بودکمتر از  tiتمامی موارد در . مقایسه گردید) (لوجستیک 

وانه زنـی  درصد ج زمانی که تمام اسپورها قابل مشاهده بودند،        
P(ti)   و P()              37در نقطه عطف بـه ترتیـب برابـر بـا تقریبـا 

  .در مدل لوجستیک بود% 50درصد در مدل گومپرتز و 
  
  

  گیرينتیجه-4
کیک روغنی به دلیل غنی بودن از مواد مغذي و رطوبت بالا در   

درجه فعالیت آبی و . معرض فساد توسط کپک و مخمرها است
رل میزان آلودگی ایـن فـرآورده    دو عامل کلیدي در کنت حرارت

ــی  ــمار م ــه ش ــه  . رودب ــرایط جوان ــژوهش ش ــن پ ــی در ای زن
 فومیگـاتوس آسپرژیلوس   کپک   شعاعیکونیدیوسپورها و رشد    

 و فعالیـت    درجه حرارت تحت تاثیر   روغنی  شده از کیک     جدا
نتایج نشان  .  مورد بررسی قرار گرفت    YGCآبی محیط کشت    

داري ابل این دو به طور معنـی   داد که دما، فعالیت آبی و اثر متق       
زنـی و رشـد میـسلیوم کپـک     باعـث تغییـر در سـرعت جوانـه    

زنی نیز به  جوانهتأخیريفاز . شوند میفومیگاتوسآسپرژیلوس 
حـرارت و فعالیـت آبـی    درجـه   اي متاثر از    میزان قابل ملاحظه  

به این ترتیب که در دماي ثابـت، بـا کـاهش        . محیط کشت بود  
. زنی افـزایش یافـت   جوانهتأخیريان فاز فعالیت آبی، مدت زم  

 تـأخیري تـرین زمـان فـاز      کوتاه ،همچنین در فعالیت آبی ثابت    
همـین شـرایط در     .  بـود  سانتی گراد درجه   25مربوط به دماي    

بـه  .  مـشاهده شـد    شعاعیزنی و رشد    خصوص سرعت جوانه  
 کپــک 65/0طــور کلــی مــشخص شــد کــه در فعالیــت آبــی  

در .  زندیچ شرایطی جوانه نمی تحت هفومیگاتوسآسپرژیلوس 
زنـی کپـک   هاي گومپرتز و لوجستیک براي جوانـه   مقایسه مدل 
 مشخص شد که مدل گومپرتز تخمین  فومیگاتوسآسپرژیلوس  

  .دهدتري ارائه میدقیق
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 سپاسگزاري -5
        26331 /3ایـن پـژوهش مـستخرج از رسـاله دکتـري بـا کـد        

وهــشی دانــشگاه باشــد، نویــسندگان مقالــه از معاونــت پژمــی
-هاي مالی پژوهش تشکر مـی     فردوسی مشهد به دلیل حمایت    

جهـت  )تولید کننده کیـک (همچنین از شرکت شهر بابانا . نمایند
همکاري در نمونه برداري هـا و برخـی آزمایـشات و شـرکت       

آزمایــشگاه همکــار موســسه اســتاندارد و (شــهاب کیــا آرمــان
دردانی مـی  جهت انجام تمامی آزمایشات، ق   ) تحقیقات صنعتی 
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The impact of aw (0.65-0.9), temperature (15-30°C) and their interaction on the 
germination and radius growth of Aspergillus fumigatus isolated from cake was 
surveyed on Yeast Extract Glucose Chloramphenicol Agar (YGC-Agar) during 60 
days as well as the capabilities of Gompertz and Logistic models for fitting data 
were explored. Rising aw (from 0.65 to 0.9) and temperature (from 15 to 25°C) 
caused significant enhancing of germination and growth rate of A. fumigatus (P < 
0.05). However, in constant aws, further increasing of temperature (up to 30°C) led 
to meaningful decreasing of these parameters (P < 0.05). A. fumigatus did not 
germinate at aw 0.65. In addition, germination was observed at aw 0.7 and 0.75 only 
when the temperature was 15 and 25°C while the mycelium growth was not 
occurred at these conditions. Although the germination rate was relatively high at aw 
0.8, the mycelium growth was very limited. The most amount of germination and 
radius growth was for aw 0.85 -0.9 and temperature 15-25°C (P < 0.05). 
Consequently, the optimum growth of A. fumigatus was seen at aw 0.9 and 
temperature 25°C and the best shelf life of cake proved at aw < 0.7. Furthermore, 
fitting the growth curves demonstrated the more accuracy of Logistic model rather 
than Gomperts model. 
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