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مقایسٍ سزکٍ تخمیزی،  : FTIRسىجی اکسیذاوی ي طیف َای فىًلی، آوتی سزکٍ با اتکا بز ضاخص اصالت سىجی
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 چکیذٌ

ٍیظُ اػتفبدُ اص اػیذ اػتیه  ای ٍ دسهبًی، اهشٍصُ ثب چبلؾ افضایؾ تملت ثِ ػٌَاى یه چبؿٌی ػولىشدی ثب خَاف تغزیِ ػشوِ ثِ

ّبی تخویشی  ای، صیؼتی ٍ ایوٌی ػشوِ ّبی تغزیِ كٌؼتی هَاخِ اػت. ّذف اص ایي پظٍّؾ، اسصیبثی اكبلت ػشوِ ٍ همبیؼِ ٍیظگی

ّبیی ؿبهل  ًوًَِ تدبسی هَسد اسصیبثی لشاس گشفتٌذ ٍ ؿبخق 15. دس ایي هغبلؼِ اػتبیِ هلٌَػی ٍ تمغیشی دس همبیؼِ ثب ػشوِ پ

، (HPLC تَػظ) ، هیضاى تشویجبت فٌَلی، اػیذّبی آلی(ABTSسٍؽ)اوؼیذاًی اػیذیتِ ول، اسصؽ اوؼیذاػیَى، فؼبلیت آًتی

گیشی ٍ ًتبیح ثب آصهَى ٍاسیبًغ ٍ داًىي دس ػغح  اًذاصُ ( FTIR )ثب اػتفبدُ اص  ّبی ػبهلی همذاس )ثب خزة اتوی( ٍ گشٍُ ػٌبكش ون

گشم ثش لیتش  یلیه 96/73)ّبی تخویشی داسای ثیـتشیي هیضاى تشویجبت فٌَلی  ًتبیح ًـبى داد ػشوِ .همبیؼِ ؿذ 05/0داسی  هؼٌی

 (.p>05/0)وؼیذاػیَى ثَدًذٍ ثیـتشیي اسصؽ ا (ABTSهْبسدسكذ  051/75) اوؼیذاًی گبلیه اػیذ(، ثبلاتشیي فؼبلیت آًتی

ّبی ػبهلی هشتجظ ثب تخویش عجیؼی سا تأییذ وشد. ّوچٌیي، تٌْب دس  فؼبل ٍ گشٍُ حضَس تشویجبت صیؼت FT-IR ػٌدی عیف

ّبی تمغیشی ٍ  وِ ػشوِ ؿٌبػبیی ؿذ، دس حبلی اػیذ ّبی تخویشی اػیذّبی آلی عجیؼی هبًٌذ هبلیه، ػیتشیه ٍ فَهبسیه ػشوِ

تش  ّبی تخویشی اص ًظش فلضات ػٌگیي ایوي اػیذ اػتیه كٌؼتی تٌْب حبٍی اػتیه اػیذ ثَدًذ. اسصیبثی ػٌبكش ًـبى داد وِ ػشوِ

 ثَدٍ ًیىل  شةاػتیه اػیذ كٌؼتی داسای ثیـتشیي غلظت ػ .ػٌَاى یه هبدُ هؼذًی ضشٍسی ثَدًذ ثَدُ ٍ داسای هٌیضین ثبلاتش ثِ

(05/0<p ) ّبی تخویشی اص  ّب ثش ثشتشی ػشوِ عَس ولی، یبفتِ ثِ ّبی كٌؼتی ثبؿذ. وِ هوىي اػت ًبؿی اص اػتفبدُ اص وبتبلیؼت

دٌّذ تشویت چٌذ ؿبخق ؿیویبیی ٍ عیفی  ای، خَاف ػولىشدی ٍ ایوٌی غزایی تأویذ داسًذ ٍ ًـبى هی ًظش اسصؽ تغزیِ

ّبی تخویشی عجیؼی سا  اكبلت ٍ ؿٌبػبیی تملت دس ػشوِ اػت. ایي ًتبیح اّویت تَػؼِ ػشوِسٍیىشدی هؤثش ثشای تـخیق 

 .وٌذ ػٌَاى یه غزای ػولىشدی ثب ًمؾ ثبلمَُ دس استمبی ػلاهت اًؼبى ثشخؼتِ هی ثِ

 ، اػیذّبی آلی، تملت غزاییFT-IRػٌدی، تشویجبت فٌَلی،  ػشوِ تخویشی، اكبلت :ياصگان کلیذی

 

 

 مقذمٍ -1

 دٌّذُ ٍ عؼنػشوِ یه چبؿٌی غزایی اػت؛ ثِ دلیل خَاف ػَدهٌذ آى اص دیشثبص  ثِ عَس گؼتشدُ تَػظ ثـش ثِ ػٌَاى ًگْذاسًذُ، 

 ػپغ ٍ الىلی تخویش ؿبهل ای هشحلِ دٍ صیؼتی فشآیٌذ یه . تَلیذ ػشوِ(1)ؿَد  ثخـی اص سطین غزایی اػتفبدُ هی

 هخوشّب تَػظ ػؼل ٍ هلاع ّب، هیَُ هبًٌذ هٌبثغ غٌی اص وشثَّیذسات دس هَخَد لٌذّبی ًخؼت، هشحلِ دس. اػت اػتشیفیىبػیَى

 Acetobacter ٍ Gluconobacter خٌغ ّبی ثبوتشی تَػظ َّاصی ؿشایظ تحت اتبًَل دٍم، هشحلِ دس. ؿًَذ هی تجذیل اتبًَل ثِ

 هٌدش ًْبیت دس وِ ؿَد هی اوؼیذ اػتیه اػیذ ثِ دّیذسٍطًبص آلذئیذ ٍ دّیذسٍطًبص الىل ّبی آًضین فؼبلیت عشیك اص ٍ ًبلق عَس ثِ

. (2)اػت  غزایی ّبی ػشوِ اًَاع كٌؼتی تَلیذ پبیِ ٍ ؿذُ اًدبم َّاصی وـت ّبی هحیظ دس فشآیٌذ ایي. گشدد هی ػشوِ تَلیذ ثِ

گیشًذ وِ  هی لشاس اػتفبدُ هَسد اكلی ؿیَُ دٍ ػوذتبً تدبسی ًظش اص اهب داسد، ٍخَد ػشوِ تَلیذ ثشای هتؼذدی ّبی سٍؽ اگشچِ
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 لشاس ػغحی اوؼیظى ثب هؼتمین توبع دس ّب هیىشٍاسگبًیؼن ٍ غَعِ ٍسی اػت. دس سٍؽ ػغحی، (ػٌتی) ػغحی ؿبهل سٍؽ

 ػشػت هبیغ، هحیظ دس وبفی اوؼیظى تأهیي ٍسی ثب غَعِ سٍؽ ؿَد. دس هی اًدبم تش عجیؼی اهب وٌذتش كَست ثِ تخویش فشآیٌذ ٍ داسًذ

 ًیض كٌؼتی الىل اص تَاًذ هی ػشوِ .گیشد هی كَست ثبلاتشی ساًذهبى ثب ػشوِ تَلیذ ٍ یبثذ هی افضایؾ اػیذ اػتیه ثِ الىل تجذیل

 دیگش ًَػی. اػت  اػیذ اػتیه دسكذ 10 تب 5 ّبػت ٍ هحتَای هیَُ یب هیَُ آة عجیؼی تخویش حبكل هَاسد اغلت دس اهب ؿَد، تْیِ

 دهبی هبًٌذ ؿذُ تٌظین ؿشایظ تحت ٍ خبف آغبصگشّبی حضَس دس الىل ؿذُ وٌتشل تخویش اص تمغیشی، ػشوِ ثِ هَػَم ػشوِ، اص

 .(3)گشدد  هی ػشضِ وبساهل حبٍی ٍ وبساهل ثذٍى كَست دٍ ثِ ػشوِ ًَع ایي. ؿَد هی تَلیذ هٌبػت

داسای فٌلی  تشویجبت ٍ آهیٌِ، هَاد هؼذًی اػیذّبی آلی، اػیذّبی هبًٌذ گیبّی ؿیویبیی هَاد تخویشی ثِ دلیل داساثَدىػشوِ 

دٌّذ وِ هلشف آى  . هغبلؼبت ًـبى هی(4) تَاًذ ػولىشد وجذ ٍ دػتگبُ گَاسؽ سا ثْجَد ثخـذ ای هؤثشی اػت وِ هی خَاف تغزیِ

اوؼیذاًی، تٌظین چشثی خَى ٍ فـبس خَى ّوشاُ ثبؿذ ٍ دس ًتیدِ ثش  هوىي اػت ثب افضایؾ اؿتْب، وبّؾ خؼتگی، فؼبلیت آًتی

اص ػَی دیگش،  .(6, 5, 1) ّبیی هبًٌذ چبلی، دیبثت، ػشعبى ٍ فـبس خَى ثبلا تأثیش ثگزاسد صیؼتی هشتجظ ثب ثیوبسیًـبًگشّبی 

اػیذّبی آلی اكلی هَخَد دس اًَاع هختلف ػشوِ هبًٌذ تبستبسیه اػیذ، فشهیه اػیذ، لاوتیه اػیذ، ػیتشیه اػیذ، هبلیه اػیذ، 

غلظت آى اغلت ثِ ػٌَاى ؿبخق  َسد آخش هبدُ اكلی هَخَد دس ػشوِ اػت ٍػَوؼیٌیه اػیذ ٍ اػتیه اػیذ ّؼتٌذ وِ ه

ّبی هحلَل ًْبیی اػت  گیشد ٍ ثٌبثشایي یه هؼیبس ویفی ثؼیبس هْن ثشای اسصیبثی ٍیظگی هحتَای ولی اػیذ، هَسد اػتفبدُ لشاس هی

. اًذ ؿذُ ثٌب اتبًَل، ٍ اػیذ اػتیه ٍیظُ ثِ ،آى اكلی تشویجبت غلظت وٌتشل پبیِ ثش  اًَاع ػشوِ ثشای الوللی ثیي همشسات. (7)

 سا اتبًَل حذاوثش ٍ دسكذ 5 تب 4 ثیي سا اػیذیتِ حذالل هؼوَل عَس ثِ اسٍپب اتحبدیِ ٍوذوغ  ،FDA هبًٌذ  هؼتجش اػتبًذاسدّبی

هحلَل ًیض ٍاثؼتِ  فؼبل آى، ثلىِ ثِ اكبلت تٌْب ثِ هیضاى تشویجبت صیؼت ویفیت ػشوِ ًِ. (8) وٌٌذ هی تؼییي حدوی دسكذ5/0

وٌٌذگبى ثشای اًَاع ػٌتی آى سؿذ یبفتِ ٍ ایي  ثخؾ ػشوِ، تمبضبی هلشف ی فَایذ ػلاهت اػت. ثب افضایؾ هغبلؼبت ػلوی دسثبسُ

 تشیي سایح اص ّبی عجیؼی یب تشویجبت غیشهدبص ثِ ػشوِ . افضٍدى اػتیه اػیذ كٌؼتی(9) اهش احتوبل تملت سا افضایؾ دادُ اػت

 .(10)ت ّب سا ثِ یه چبلؾ خذی دس وٌتشل ویفیت تجذیل وشدُ اػ وِ تـخیق آىاػتفبدُ دس تَلیذ ػشوِ اػت  هَسد ّبی تملت

ّب ثب ّذف تملیذ اص صهبى  تَاى اص آى دس ػشوِ تش لبًًَی اػت، اهب هی ّبی گشاى اگشچِ افضٍدى وبساهل اًگَس حتی ثِ اًَاع خبف ػشوِ

 اػتیه افضٍدى وشدى، هخلَط التلبدی اثشات ثش .  ػلاٍُ(9) ّبی ًبهغلَة ًیض اػتفبدُ وشد تش یب پَؿبًذى ٍیظگی ًگْذاسی عَلاًی

ثٌبثشایي ایي احتوبل ٍخَد داسد وِ . (8)ثبؿذ  داؿتِ ػٌگیي سا افضایؾ فلضات هبًٌذ ای ٍیظُ هٌفی ػَالت تَاًذ هی اػیذ كٌؼتی

وٌٌذگبى ایدبد وٌٌذ یب ثِ  وٌٌذ، خغشی ثشای ػلاهت هلشف ًوی ٍ اػتبًذاسدّبی ویفیت سا ثشآٍسدُ ایوٌی هحلَلاتی وِ الضاهبت

ّبی ػبدُ، لَی،  ثٌبثشایي، ثذیْی اػت وِ ًیبص هجشهی ثِ تَػؼِ سٍؽ. عَس ًبػبدلاًِ ثب ػبیش هحلَلات هَخَد دس ثبصاس سلبثت وٌٌذ

ثب تَخِ ثِ  .(7)ػشیغ ٍ دلیك ثشای اًدبم ًظبست وبسآهذ وِ ایوٌی ٍ ویفیت ایي هحلَلات غزایی سا تضویي وٌذ، ٍخَد داسد 

 دؿَاستش وبسی ثِ ؿًَذ، هی هخلَط خبلق هحلَل ثب وِ ّبیی تملت تؼذاد افضایؾ ثب تملت تـخیق پیچیذُ ثَدى هبّیت ػشوِ،

 . (9)اػت  ؿذُ تجذیل

 ػبختبس اسصیبثی ؿبهل تشویجی، ّبی ػٌدؾ تلفیك عشیك اص ػشوِ ّبی ًوًَِ ویفیت ٍ اكبلت خبهغ ثشسػی پظٍّؾ، ایي ّذف

 ّبی ٍیظگی ؿٌبػبیی اهىبى چٌذثُؼذی سٍیىشد ایي اػت. هؼذًی ػٌبكش اوؼیذاػیَى ٍ ّبی ؿبخق صیؼتی، ّبی ٍیظگی ؿیویبیی،

 هَسد ثشسػی لشاس داد. سا تملت یب ًبخبللی ٍخَد احتوبل ثشسػی ٍ تمغیشی ػشوِ تخویشی، ّبی ًوًَِ هتوبیض

 

 مًاد ي ريش َا-2

 گیزی وًع پضيَص، تعذاد ومًوٍ ي ريش ومًوٍ-2-1

ػٌَاى ؿبّذ هَسد آًبلیض لشاس  ثِكٌؼتی  تخویشی( ٍ اػتیه اػیذ ؿذُ ثِ سٍؽ ّبیی اص ػشوِ عجیؼی )ػشوِ ػیت تْیِ ًوًَِاثتذا، 

اص وبسخبًِ ّبی هؼتجش ٍ داسای هدَص ّبی ػبصهبى ًظبستی ٍ تحت  ّبی ػشوِ تخویشی ٍ ػشوِ تمغیشی ًوًَِدس فبص دٍم  گشفتٌذ.

ًوًَِ  5ًبم تدبسی ؿبهل  14ؿشایظ تبییذ ؿذُ ًوًَِ ثشداسی ؿذ. ًبم ّبی تدبسی هؼتجش ثبصاس خْت اًبلیض هلان اسصیبثی لشاس گشفت 
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ؿذُ اص ثبصاس ثب   ّبی تدبسی خشیذاسی ًوًَِ( اسصیبثی ؿذ. ی ثبصاسًوًَِ تخویشی )ثب تَخِ ثِ تٌَع ثیـتش ًوًَِ ّب 9تمغیشی ٍ 

ؿذُ، دس گشٍُ ػشوِ تخویشی، تمغیشی یب پبیِ اػیذ  ّبی تؼشیف ّبی ؿبّذ همبیؼِ ؿذًذ ٍ ثش اػبع هیضاى تغبثك ثب ؿبخق ًوًَِ

ػشوِ ثش اػبع تحلیل تشویجبت ؿیویبیی آى كَست گشفت.  ًوًَِ ّبی تؼییي اكبلت .ذی ؿذًذثٌ عجمِاػتیه كٌؼتی 

ػٌبكش ون همذاس  ّبی ػبهلی، اػیذّبی آلی ٍ اوؼیذاًی، گشٍُ ّبی هَسد ثشسػی ؿبهل هحتَای تشویجبت فٌَلی، ظشفیت آًتی ؿبخق

ّبی فیضیىی، ؿیویبیی ٍ هیىشٍثی هغبثك  ولیِ آصهَى .ؿذًذكٌؼتی همبیؼِ  ّبی تملجی هجتٌی ثش  اػتیه اػیذ ثَدًذ وِ ثب ًوًَِ

 .دس دٍ تىشاس اًدبم ؿذ ًیض سٍی ّش ًوًَِ ّب ٍ آصهَى ّبی اػتبًذاسد هلی ایشاى اًدبم ؿذ ثب سٍؽ

 اسیذیتٍ کل-2-2

آة همغش لیتش هیلی 250دس ایي سٍؽ،  .(11)اًدبم ؿذ  1394تؼییي اػیذیتِ ول ًوًَِ ّب هغبثك ثب اػتبًذاسد هلی ایشاى ثِ ؿوبسُ 

ثب  اضبفِ وشدُ  ٍ دس هشحلِ ثؼذ لغشُ فٌل فٌبلئیي ثِ اى  3ػپغ  اضبفِ ؿذ.ًوًَِ ػشوِ  لیتش هیلی 10ثِ ػشد ؿذُ ٍ تبصُ خَؿیذُ 

ؿذ. دس ًْبیت، اػیذیتِ ول عجك فشهَل صیش هحبػجِ  سًگ كَستی ون سًگ تیتشپیذایؾ تب  (N;5/0)هحلَل ػذین ّیذسٍوؼیذ 

 ؿَد:هی

    
          

  

 

لیتشػذین ّیذسٍوؼیذ  : هیلیVلیتش،  هیلی حؼت ثش هلشفی ًوًَِ حدن :V0ول،  اػیذیتِ :Avهحبػجِ اػیذیتِ ول: -1-2هؼبدلِ 

 هلشفی
 

 آسمًن ارسش اکسیذاسیًن-3-2

 250( دس یه ثبلي  هیلی لیتش اص آصهًَِ )ػشوِ 5(. اثتذا 11اًدبم گشفت ) 1394آصهَى اسصؽ اوؼیذاػیَى هغبثك اػتبًذاسد 

هیلی لیتش هحلَل پتبػین پشهٌگٌبت  15( ٍ 1:3لیتش ػَلفَسیه اػیذ )ًؼجت حدوی  هیلی 10ای سیختِ ٍ لیتش دس ػوجبدُ هیلی

(1/0;N افضٍدُ ؿذ. ػپغ ظشف هحلَل ثب دسة ثؼتِ ثِ هذت )دسخِ ػلؼیَع لشاس دادُ  20دلیمِ دس هىبًی تبسیه دس دهبی 30

( ػیبس ػٌدی ؿذ. دس N;02/0لیتش هحلَل یذسٍ پتبػین ثِ آى افضٍدُ ٍ یذ آصاد ؿذُ، ثب ػذین تیَػَلفبت ) هیلی 5ؿذ. دس اداهِ، 

 هحیظ وبهل ؿذى سًگ ثی تب لیتش هؼشف ًـبػتِ ثِ آى اضبفِ وشدُ ٍ تیتشاػیَى هیلی 5/0ًضدیىی ًمغِ پبیبًی تیتشاػیَى، همذاس 

بى یه آصهَى ؿبّذ ثذٍى ًوًَِ ثب آة همغش تحت ّویي ؿشایظ اًدبم دادُ ؿذ. دس آصهَى ّوضه كحت وٌتشل هٌظَس یبفت. ثِ اداهِ

 :(12)ًْبیت ؿبخق اوؼیذاػیَى ثب اػتفبدُ اص ساثغِ صیش هحبػجِ ؿذ 
            

لیتش ػذین تیَػَلفبًبت هلشفی ثشای  هیلیB: ، اسصؽ اوؼیذاػیَى ثشحؼت هیلی لیتش: Qvهحبػجِ اسصؽ اوؼیذاػیَى: -2-2هؼبدلِ 

 ًوًَِ ثشای آصهَى هلشفی تیَػَلفبًبت ػذین لیتش هیلیA: آصهَى ؿبّذ، 

 

 کل فىلی محتًای تعییه-4-2

 ٍ گشدیذًذ تْیِ ؿذُ سلیك كَست ثِ ّب ًوًَِ اثتذا. ؿذ اػتفبدُ ػیَوبلتیَ ّب، اص هؼشف فَلیي ثشای ػٌدؾ هحتَای فٌلی ول ًوًَِ

دلیمِ دس دهبی اتبق، هحلَل ػذین  10 گزؿت اص پغ. ؿذ افضٍدُ ػیَوبلتیَ فَلیي هؼشف اص هـخلی حدن آصهبیؾ، لَلِ ّش ثِ

تبسیه ًگْذاسی هحیظ ػبػت دس  2ّب ثِ هذت  خَثی ّن صدُ ؿذ. ػپغ لَلِ ّب اضبفِ گشدیذ ٍ هخلَط ثِ ثِ لَلِ دسكذ 5/7ت وشثٌب

 غلظت كَست ًتبیح ثٍِ  گیشی ؿذ ًبًَهتش ثب اػتفبدُ اص اػپىتشٍفتَهتش اًذاصُ 765ل هَج ّب دس عَ ؿذًذ. دس پبیبى، خزة ًَسی ًوًَِ

 .(13) گشم گبلیه اػیذ دس لیتش ًوًَِ گضاسؽ گشدیذ هؼبدل هیلی

 اکسیذاوی آوتی فعالیت تعییه -5-2
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1هْبس سادیىبل آصاد  سٍؽ
ABTS  سًگ وبّؾ اػبع ثش اػتفبدُ ؿذ وِ ػشوِ ّبی اوؼیذاًی ًوًَِ آًتی خْت اًذاصُ گیشی فؼبلیت 

 16 تب 12 هذت عی پتبػین پشػَلفبت هؼشم دس ٍ آة دس وشدى حل ثب ABTS سادیىبل آصاد. (14)ؿَد هی اًدبم ABTS سادیىبل

 تؼییي 2سیذس الایضا دػتگبُ ٍػیلِ ثِ دلیمِ 5 هذت عی حضَس ًوًَِ ثب ًبًَهتش 734 هَج عَل دس خزة ػپغ. ؿذ حبكل ػبػت

  .گشدیذ

 ؿذ: هحبػجِ هغبثك ثب هؼبدلِ صیش سادیىبل آصاد دسكذ هْبس

                      
                   

        
     

 

 ًوًَِ ًَسی : خزةA Sampleوٌتشل،  ًوًَِ ًَسی خزة  ABTS :A Control تؼییي فؼبلیت هْبس سادیىبل آصاد -3-2هؼبدلِ 

 آصهَى. هَسد هبدُ حبٍی

 3(FTIRَا با ريش مادين قزمش تبذیل فًریٍ )بزرسی ومًوٍ-6-2

تَاًذ هیضاى ؿذت عیف هبدٍى لشهض سا ثش اػبع عَل هیؿذ وِ ی ػبهلی اص آى اػتفبدُ ّبوِ ثشای ؿٌبػبیی گشٍُاص ایي آصهَى 

گشم اص  1445/0ّبی ػشوِ اص سٍؽ ػبختي لشف اػتفبدُ ؿذ ثذیي كَست وِ اثتذا هیضاى  ثشای آًبلیض ًوًَِ ذ.هَج خزثی سػن ًوبی

اص ًوًَِ  هیىشٍلیتش10پتبػین ثشهبیذ دس خبیگبُ هخلَف گزاؿتِ ؿذ تب ثب اػوبل فـبس لشف ؿفبف ػبختِ ؿَد.  پغ اص آى همذاس 

 دػتگبُ تَػظ گشفتٌذ ٍ لشاس آة حوبم دس ثبثت دهبی ثِ سػیذى تب ّبًوًَِسا سٍی لشف سیختِ ٍ داخل دػتگبُ لشاس گشفت. ػپغ، 

 ثشای اػىي 5 هیبًگیي تؼذاد ثب( ػبًتیوتش یه ثش) 400 ٍ 4000ػذد هَخی دس دػتگبُ اص آهذُ ثذػت دس ًْبیت، عیف. ؿذ آًبلیض

 .(15)ؿذ  اًدبم عیف ّش

 (HPLC) 4مایع با کارایی بالا بزرسی يجًد اسیذَای آلی با استفادٌ اس کزيماتًگزافی-7-2

اػبع  ؿَد وِ هیاػتفبدُ هَخَد دس ًوًَِ  تشویجبت گیشی همبدیش ون اص ثشای خذاػبصی، ؿٌبػبیی ٍ اًذاصُ HPLC اص آصهَى

وِ  تشویجیثِ ایي كَست وِ  .(16) خذاػبصی توبیل ًؼجی ّش خض ثِ فبص ػبوي ثِ ٌّگبم ػجَس فبص هتحشن سٍی فبص ػبوي اػت

وِ توبیل ثیـتشی ثِ فبص هتحشن داسد  تشویجیوٌذ ٍ توبیل ثیـتشی ثِ فبص ػبوي داسد ثب ػشػت ووتشی دس عَل ػتَى حشوت هی

 دیگش ٍ ػیتشیه اػیذ ووی تبستبسیه اػیذ، همذاس حبٍی عجیؼی . اص آًدبیی وِ ػشوِوٌذثب ػشػت ثیـتشی اص ػتَى ػجَس هی

هـخلبت  دس ًظش گشفتِ ؿَد. تملت تـخیق ؿبخق تَاًذكٌؼتی هی ػشوِ دس تشویجبتػذم ٍخَد ایي  ،اػت گیبّی اػیذّبی

 ثَد. 1ثِ ؿشح  دػتگبُ 
 استفادٌ ضذٌ بزای ارسیابی ومًوٍ َای سزکٍ HPLC( مطخصات دستگاٌ 1جذيل )

Table 1- Specifications of the HPLC System Used for Vinegar Sample Analysis 

 
 

 ّب سا‌ػشوِ اص یه ّش ػپغ. آیذ ثذػت سا وبلیجشاػیَى هٌحٌی تب وشدُ تضسیك هخلَط كَست ثِ سا ًظش هَسد ّبی‌اػتبًذاسد اثتذا دس

 دادُ ؿذ. تـخیق آلی ّبی‌اػیذ اص وذام ّش خبیگبُ وبلیجشاػیَى هٌحٌی ثب همبیؼِ ثب ٍ ؿذ تضسیك هدضا ثغَس

گشم اص فَهبسیه اػیذ ثب آة همغش ثِ 8/0هبلیه اػیذ، ػیتشیه اػیذ، گشم اص اػتیه اػیذ،  1خْت  ػبخت اػتبًذاسد،  هیضاى 

 10لیتش ثشداؿتِ ٍ ثب آة همغش ثِ حدن  هیلی 1ّبی آلی ًبهجشدُ، لیتش سػبًذُ ؿذ.  ػپغ اص ّشوذام اص اػیذ هیلی 25حدن 

 ّبی ًوًَِ لیتش اص هیلی 8/0 حلِ ثؼذ، هیضاىثِ دػت آیذ.  دس هش  لیتش( گشم/هیلی هیلی 4لیتش سػبًذُ ؿذ تب هحلَل وبلیجشاػیَى)  هیلی

 فبص هتحشن ًیض خْت ػبخت . آیذ لیتش ثذػت گشم/ هیلی هیلی  4 هحلَل سػبًذُ ؿذ تب لیتش هیلی 10 حدن ثِ همغش آة ثب ػشوِ

                                                           
1 2,2'-azinobis-3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid 

2 Eliza reader 

3 Fourier Transform Infrared Spectrometer 

4.High Performance Liquid Chromatography 
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  ٍ دس ًْبیت سػبًذُ حدن ثِ دیًَیضُ آة ثب اػیذ فؼفشیه ثب ّوشاُ سا فؼفبت پتبػین ّیذسٍطى دی اص  هَلاس/لیتش هیلی 10 هیضاى

pH سػبًذُ ؿذ. 4/2 ثِ آى 
 

 اتمی جذب سىجی طیف ريش با گیزی مقذار عىاصز کم مقذار اوذاسٌ-8-2

 10 ًوًَِ ػشوِ گشم 5/0 دس اثتذا ثِ . (17)اػتفبدُ ؿذ عیف ػٌدی خزة اتوی اص سٍؽ  همبدیش وویبة اص فلضاتگیشی  اًذاصُثشای 

 لیتشهیلی 5 هدذداً ؿذى، ػشد اص پغ. ؿذ خَؿبًذُ دلیمِ 15 هذت ثِ ٍ اضبفِ (1:1 )ًؼجت حدوی اػیذ ًیتشیه لیتش هیلی

 اوؼیظًِ آة لیتشهیلی 3 ٍ همغش آة لیتشهیلی 2 ػپغ، . ؿذ خَؿبًذُ دلیمِ 30 هذت ثِ ٍ اضبفِ ّبًوًَِ ثِ غلیظ اػیذ ًیتشیه

 اص ثؼذ ٍ اضبفِ آة همغش لیتشهیلی 10 ثب ّوشاُ اػیذ ولشیذسیه لیتشهیلی 5 ًْبیت دس. دادُ ؿذ حشاسات هدذداً ٍ اضبفِ دسكذ 30

ًیىل، ػشة  وجبلت، همذس هٌیضین، ٍ كبف هحلَل كبفی وبغز ووه ثِ ػپغ. ؿذ سػبًذُ لیتشهیلی 50 حدن ثِ دادى حشاست

 اسصیبثی گشدیذ. (  عجیؼی ػشوِ)  ؿبّذ ًوًَِ ثب همبیؼِ دس ٍ ؿذ ػٌدیذُ اتوی خزة ػٌدی عیف دػتگبُ تَػظ

  َا تحلیل دادٌ ريش-9-2

ٍ  ٍاسیبًغ تحلیل ٍ تدضیِ خذاٍل اص تیوبسّب ثیي همبیؼِ ثشای ،پبساهتشیه ػٌدؾ ػغح دس ٍ ّب‌دادُ ًشهبل تَصیغ پغ اص ثشسػی

 (21 ًؼخِ) SPSS  افضاس آصهَى اص ّب‌هیبًگیي همبیؼِ ثشای ػپغ ٍ ؿذ اػتفبدُ 05/0آصهَى همبیؼِ هیبًگیي داًىي دس ػغح 

 ؿذ. اػتفبدُ

 یافتٍ َا ي بحث-3

 اسیذیتٍ -1-3

 تخویش اص ًبؿی هؼوَلاً اػیذیتِ افضایؾ .ثبؿذ هی ػشوِ ّبی ًوًَِ دس اػیذ اػتیه هیضاى تؼییي ثشای ؿبخلی ػٌَاى ثِ اػیذیتِ

 ػپغ ٍ ؿًَذ هی تجذیل اتبًَل ٍ وشثي اوؼیذ دی ثِ اثتذا ّب وشثَّیذسات ػبیش ٍ گلَوض فشآیٌذ، ایي دس. هخوشّبػت تَػظ لٌذّب

 اػیذیتِ افضایؾ ثِ هٌدش تَاًذ هی تخویش هشحلِ دس اتبًَل ثیـتش تَلیذ. ؿَد هی تجذیل اػیذ اػتیه ثِ اوؼیظى حضَس دس اتبًَل

. (18)داسًذ  ثبلاتشی اػیذیتِ هؼوَلاً ؿًَذ، هی تْیِ خبلق اتبًَل اص وِ كٌؼتی ّبی تمغیشی ػشوِ دلیل، ّویي ثِ. ؿَد ًْبیی

ثبؿذ وِ هغبثك ثب دادُ ّبی لیتش هی گشم دس كذ هیلی 5هیضاى اػیذیتِ ول وویٌِ  1394هغبثك اػتبًذاسد هلی ایشاى ثِ ؿوبسُ 

  (.p≥05/0)هـبّذُ ًـذتخویشی ٍ تمغیشی  ػشوِ ّبیًوًَِاختلاف هؼٌبداسی ثیي اػیذیتِ ، 2 خذٍل

 ثب تفبٍت ایي ٍ ثَدُ( 31/5) اػیذیتِ همذاس ثبلاتشیي داسای تدبسی ػیت ػشوِ وِ داد پظٍّؾ عیجِ ؿبّی ٍ ّوىبساى ًـبى  ًتبیح

 داؿت سا( 20/3) اػیذیتِ ووتشیي ػٌتی  ػٌبة ػشوِ همبثل، دس. ثَد هؼٌبداس آهبسی ًظش اص ػٌتی ػیت ػشوِ خض ثِ ّب ًوًَِ ػبیش

دیگشی ًیض دس ساػتبی ًتبیح ثذػت اهذُ اص پظٍّؾ (. هغبلؼِ 3ًجَد ) هؼٌبداس دسكذ 5 ػغح دس ػٌتی اًگَس ػشوِ ثب آى اختلاف وِ

لیتش داؿتٌذ، دس  هیلی 100گشم اػتیه اػیذ دس  09/5تب  32/0ّبی خبًگی ػٌتی همبدیشی ثیي  ًـبى داد ػشوِ حبضش ثَد وِ

 .  (19)لیتش داؿتٌذ  هیلی 100گشم اػتیه اػیذ دس  63/9تب  14/4ّبی تدبسی وِ همبدیش ثبلاتشی ثیي  همبیؼِ ثب ػشوِ

 
( يیضگی َای فیشیکًضیمیایی ومًوٍ َای سزک2ٍجذيل )  

Table 2. Physicochemical Properties of Vinegar Samples 
 

  ارسش اکسیذاسیًن-3-2

 اوؼیذاػیَى لبثل تشویجبت هیضاى ثبلاتشیي داسای تخویشی ػشوِ وِ دّذ هی ًـبى اوؼیذاػیَى اسصؽ ػٌدؾ اص حبكل ًتبیح

ثَد  ّب ثب اختلاف هؼٌی داس ثب ػبیش ًوًَِ ًوًَِ ػشوِ تخویشی داسای ثبلاتشیي ظشفیت اوؼیذاػیَى 2هغبثك ثب خذٍل  .اػت

(05/0<p،) اػتیه اػیذ ٍ دس ثَد ووتش تَخْی ًؼجت ثِ ًوًَِ تخویشی لبثل عَس ثِ تمغیشی ًوًَِ دس همذاس ایي وِ حبلی دس 

 ًظش اص تمغیشی ٍ اػتیه اػیذ كٌؼتی ًیض ّبی گشٍُ ثیي تفبٍت ثب ایي حبل .هـبّذُ ًـذِ ظشفیت اوؼیذاػیًَی گًَ ّیچ كٌؼتی

 (.p>05/0ثَد ) داس هؼٌی آهبسی
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ّبی ػشوِ تخویشی داسای ثبلاتشیي هیضاى تشویجبت لبثل اوؼیذؿذى  تبیح حبكل اص ػٌدؾ اسصؽ اوؼیذاػیَى ًـبى داد وِ ًوًًَِ

ّب،  فٌَل فؼبل هبًٌذ پلی ّبی صیؼت ایي هَضَع ثیبًگش آى اػت وِ فشآیٌذ تخویش عجیؼی هٌدش ثِ تَلیذ هَلىَل  (.p>05/0) ثَدًذ

ؿَد وِ ّش یه ًمؾ اػبػی دس  فلاًٍَئیذّب، اػیذّبی آلی )ًظیش هبلیه اػیذ ٍ ػیتشیه اػیذ( ٍ تشویجبت فشاس آسٍهبتیه هی

یشی ثِ دلیل ػجَس اص هشاحل تمغیش ٍ حزف تشویجبت فشاس، اص ًظش تشویجبت آلی ّبی تمغ ظشفیت اوؼیذاػیَى داسًذ. دس همبثل، ػشوِ

فؼبل اوؼیذپزیش  تشی لشاس گشفتٌذ ٍ ػشوِ پبیِ كٌؼتی )اػیذ اػتیه ػٌتتیه( فبلذ ّشگًَِ تشویت صیؼت ثبًَیِ دس ػغح پبییي

 اوؼیذاػیَى . صهبًی وِ اًذیغاوؼیذاًی ػشوِ داسد ًَع فشآیٌذ تَلیذ تأثیش هؼتمیوی ثش غٌبی ؿیویبیی ٍ خَاف آًتیثٌبثشایي، ثَد. 

 ثبوتشی ٍ هخوش فؼبلیت ٍ سؿذ ثشای هَسد ًیبص هغزی هَاد اص هحیظ ؿذى تَاًذ ثِ دلیل غٌی هی سػذ هی خَد همذاس حذاوثش ثِ

 . دس(12)ؿَد  هی آى اص حبكل اػیذ اػتیه دس ًتیدِ ٍ اػتَثبوتش ٍ هخوش فؼبلیت ؿذیذ افضایؾ ثِ ایي هٌدش وِ ثبؿذ اػتَثبوتش

 ٍ ّب ًبخبللی ؿٌبػبیی ثشای تـخیلی اثضاس ػٌَاى ثِ اوؼیذاػیَى اسصؽ آصهَى ،2014ّوىبساى دس ػبل  ٍ Zhengliang Qi پظٍّؾ

 ؿذى اوؼیذ لبثل آلی تشویجبت ثَدى داسا دلیل ثِ تخویشی ّبی ػشوِ وِ داد ًـبى ًتبیح. ؿذ گشفتِ وبس ثِ ػشوِ ّبی ًوًَِ دس تملت

 تخویش ػبصی ثْیٌِ ثب ّوچٌیي،. داسًذ تمغیشی ّبی ػشوِ ثِ ًؼجت ثبلاتشی اوؼیذاػیَى ؿبخق ،(آلی اػیذّبی ٍ ّب فٌَل هبًٌذ)

 پیذا ثْجَد اػیذ اػتیه تَلیذ ًشخ ٍ یبفت افضایؾ ػشوِ تَلیذ فشآیٌذ پزیشی اًغجبق ای، هشحلِ دٍ پشٍتىل اص اػتفبدُ ٍ پیَػتِ ًیوِ

 .(20)ثبؿذ  ػشوِ اكبلت ٍ ویفیت اسصیبثی ثشای هؤثش ؿبخلی تَاًذ هی اوؼیذاػیَى اسصؽ وِ دٌّذ هی ًـبى ّب یبفتِ ایي. وشد

 محتًای فىًلی-3-3

ّبی تمغیشی ٍ   هشاتت ثبلاتشی ًؼجت ثِ ػشوِ ّبی تخویشی داسای هحتَای فٌلی ثِ ًـبى داد وِ ػشوِ 2ًتبیح حبكل دس خذٍل 

 تمغیشی ٍ اػتیه اػیذ كٌؼتی ًیض ّبی گشٍُ ثیي تفبٍت ثب ایي حبل. (p>05/0)  ّؼتٌذ ثب اختلاف هؼٌی داس كٌؼتی اػتیه اػیذ

 ٍ وبسٍتٌَئیذّب خولِ اص آى فؼبل صیؼت تشویجبت اص ػوذتبً ػشوِ خَاف ػلاهتی  (.p>05/0ثَد ) داس هؼٌی آهبسی ًظش اص

 دس هَخَد فؼبل صیؼت تشویجبت تشیي هْن خولِ اص ّب فٌَل پلی ؿَد. هی ًبؿی ّب ٍیتبهیي ٍ فٌلی تشویجبت ّوچٌیي ٍ ّب فیتَاػتشٍل

 تثجیت دس آى تَاًبیی ٍ فٌَلی حلمِ آسٍهبتیه ؿًَذ. ػبختبس هی تَلیذ گیبّی خبم هَاد اص تخویش فشآیٌذ عی وِ ّؼتٌذ ػشوِ

تشویجبت صیؼت فؼبل هَخَد دس ػشوِ استجبط همذاس . (21)ؿَد  هی تشویجبت ایي اوؼیذاًی آًتی ػولىشد هَخت آصاد، ّبی الىتشٍى

ّبی  ّبی دخیل دس فشآیٌذ تخویش داسد. هَلىَل ًضدیىی ثب هبدُ خبم هَسد اػتفبدُ، تىٌیه اًتخبة ؿذُ ٍ هبّیت هیىشٍاسگبًیؼن

وی دس ثلىِ ًمؾ هْ ،وٌٌذ فؼبل عجیؼی هَخَد ًِ تٌْب خَاف اسگبًَلپتیه هبًٌذ گؼی، عؼن ٍ پبساهتشّبی سًگ سا ایدبد هی

 . (22)ّبی هختلف اًؼبًی داسًذ  پیـگیشی ٍ دسهبى ثیوبسی

ّبی  ّبی تخویشی ثِ عَس لبثل تَخْی ًؼجت ثِ ػشوِ تشویجبت فٌلی هَخَد دس ػشوِ وِ هیبًگیيّبی ایي هغبلؼِ ًـبى داد  ثشسػی

 ثِ اّویت دس تـخیق اكبلت ػشوِ حبئض اسصیبثی هلان یه ػٌَاى ِث ؿبخق تمغیشی ٍ اػتیه اػیذ كٌؼتی ثبلاتش ثَد وِ ایي

 هبًٌذ ّبیی هیَُ اص حبكل تخویشی ّبی ػشوِ وِ داد ًـبى ّوىبساى، ٍ Kayaسٍد. ّوؼَ ثب ًتبیح ایي هغبلؼِ، پظٍّؾ ‌هی ؿوبس

 ٍ اػیذ پشٍتَوبتچَئیه اػیذ، ٍاًیلیه اػیذ، هبًٌذ گبلیه فٌلی تشویجبت اص تَخْی لبثل همبدیش داسای ػشخ گل ٍ اًبس توـه،

ایي . دس ًظش گشفتِ ؿذ ؿٌبػبیی غیشلبثل یب ووتش هشاتت ثِ تمغیشی ٍ كٌؼتی ّبی ػشوِ دس تشویجبت ایي ثَدًذ وِ اػیذ فشٍلیه

 دس هْوی ًمؾ ٍ ؿذُ گیبّبى ػلَلی دیَاسُ اص فؼبل صیؼت تشویجبت آصادػبصی هَخت عجیؼی تخویش فشآیٌذ پظٍّؾ ًـبى داد وِ

ًـبى داد وِ هیضاى ٍ  ّبی اًگَس خبًگی اًدبم ؿذ وِ ثش سٍی ػشوِدیگشی   هغبلؼِ. ػلاٍُ ثش ایي، (23)داسد  فٌلی هحتَای افضایؾ

وِ ایي تفبٍت دس ثشخی هَاسد  عَسی ّبی تمغیشی اػت؛ ثِ عَس لبثل تَخْی ثیـتش اص ػشوِ ّبی تخویشی ثِ تشویجبت فٌلی دس ػشوِ

فؼبل اص خولِ  یؼی ًمؾ هؤثشی دس افضایؾ هحتَای تشویجبت صیؼتفشآیٌذ تخویش عجثٌبثشایي گضاسؽ ؿذُ اػت. % 90تب حذٍد 

دلیل حزف تشویجبت فشاس ٍ صیؼتی، هٌدش ثِ وبّؾ چـوگیش ایي تشویجبت  ّبی كٌؼتی ٍ تمغیشی ثِ وِ سٍؽ ّب داسد، دس حبلی فٌل

 .(24) ؿًَذ هی

 اکسیذاوی فعالیت آوتی-3-4
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ّبی هضهي هبًٌذ اختلالات وجذی، ػلجی ٍ  ثشٍص ثیوبسیّوچٌیي  ػتشع اوؼیذاتیَ ػبهل هْوی دس فؼبد هَاد غزایی ٍ ا

اص چٌیي  پیـگیشی دستَاًذ  اوؼیذاػیَى هَاد غزایی هیوٌتشل  ػلاٍُ ثش اوؼیذاًی  ػشٍلی اػت. هلشف تشویجبت آًتی للجی

ّب سا حفظ وٌٌذ. ػلاٍُ ثش  ُ یب هیَُهیَ ّبی هَخَد دس آة اوؼیذاى تَاًٌذ همبدیشی اص آًتی ّبی هیَُ هی . ػشوِهَثش ثبؿذّبیی  ثیوبسی

تَاًذ اخضای ػولىشدی  صیشا فشآیٌذ تخویش هی ،ّبی غزایی سا افضایؾ دٌّذ اوؼیذاًی سطین تَاًٌذ ظشفیت آًتی ّبی هیَُ هی ایي، ػشوِ

اوؼیذاًی  یي ظشفیت آًتیهبًٌذ اػیذّبی آلی سا تَلیذ وٌذ وِ دس هَاد خبم هیَُ ٍخَد ًذاسًذ یب ثِ ًذست ٍخَد داسًذ. اص ایي سٍ، تؼی

ٍ اوؼیذاًی لبثل تَخْی ثَد  ، تٌْب ًوًَِ ػشوِ تخویشی داسای فؼبلیت آًتی2خذٍل  هغبثك ثب .(4)ّبی هختلف اسصؿوٌذ اػت  ػشوِ

 گًَِ ّیچ كٌؼتی اػتیه اػیذ ٍ تمغیشی ػشوِ ّبی ًوًَِ دس وِ حبلی (. دسp>05/0اختلاف هؼٌبداسی ثب ػبیش ًوًَِ ّب داؿت )

آى  هحتَای ثبلاتش تشویجبت فٌَلیعَس هؼتمین ثب  ثِ ًتبیح ایي. ًـذ ٍ اختلاف هؼٌبداسی ّن ًذاؿتٌذ هـبّذُ آصاد سادیىبل هْبس

 اوؼیذاًی اص خَد ًـبى ًذادًذ.  دس حبلی وِ ػشوِ ّبی تمغیشی ٍ اػتیه اػیذ كٌؼتی ّیچ گًَِ خبكیت اًتی هشتجظ اػت.

 دس اوؼیذاًی آًتی ّبی فؼبلیت ثبلاتشیي هیَُ، ػشوِ 23 هیبى ًـبى داد وِ  دس 2019 ّوگبم ثب پظٍّؾ حبضش، هغبلؼِ ای دس ػبل

  آّي احیبی اوؼیذاًی آًتی ثبلای هحتَای فٌَلی ثب تَاى ّوجؼتگی ایي، ثش ػلاٍُ. ؿذ یبفت لشهض ؿشاة ػشوِ ثبلضاهیه ٍ ػشوِ

(FRAP
2)لَوغ اوؼیذاًی هؼبدل تشٍ ظشفیت آًتی (1ٍ

TEAC )حزف ٍ ّب اوؼیذاى وبّؾ دس هیَُ ّبی ػشوِ تَاًبیی وِ داد ًـبى 

 ّوچٌیي هغبلؼِ دیگشی ًیض ًـبى داد وِ ػشوِ . (4)ؿَد  هی دادُ ًؼجت آلی ٍ اػیذّبی  ّب فٌَل پلی ثِ ػوذتبً آصاد ّبی سادیىبل

 همبدیش ًیض دیگش تخویشی ای هیَُ ّبی سا داؿت. ّوچٌیي ػشوِ اوؼیذاًی ٍ هحتَای فٌَلی آًتی ظشفیت ثبلاتشیي تخویشی ثبلضاهیه

 ّب آصهَى دس آى اوؼیذاًی آًتی فؼبلیت ٍ ثَد فٌَلی تشویجبت فبلذ كٌؼتی اػتیه اػیذ همبثل ، اهب دس  دادًذ. ًـبى تَخْی لبثل

 .(25)ؿذ  گضاسؽ گیشی اًذاصُ غیشلبثل یب پبییي ثؼیبس

 FTIRوتایج -5-3

دس ػبختبس هَلىَلی اػتیه اػیذ  (C=O) ٍ وشثًَیل (OH) ، ّیذسٍوؼیل(CH₃) ّبی هتیل ،  گشFTIRٍُّبی  ثش اػبع دادُ

 ثذػت عیف ًتیدِ  1. ّوچٌیي ؿىل اػت 3خذٍل كٌؼتی حضَس داسًذ. ػذد هَخی هشثَط ثِ استؼبؿبت ّش گشٍُ ػبهلی ثِ ؿشح 

 .اػت دادُ ًـبى اػیذ سا اػتیه اص آهذُ

 
 

 استیک اسیذ یعامل َایگزيٌ( 3) جذيل

Table 3. Functional Group of acetic acid 

 

 

 استیک اسیذ. FTIR: طیف (1ضکل )
Figure 1: FTIR Spectrum of Acetic Acid 

 

حضَس  cm⁻13300–3600 هَخیّبی ػشوِ دس ًبحیِ ػذد  ، تحلیل عیفی ًو4ًَِ ؿذُ دس خذٍل اسائِ FTIR ثش اػبع ًتبیح

ّبی تخویشی ٍ تمغیشی ثب ؿذت هتفبٍت  ایي ثبًذّب دس ًوًَِ ػشوِسا ًـبى داد.  (O–H) ثبًذّبی وــی گشٍُ ّیذسٍوؼیل

فؼبل، ایي ثبًذ ثؼیبس  دسكذ آى، ثِ دلیل فمذاى تشویجبت صیؼت 5هـبّذُ ؿذًذ، دس حبلی وِ دس اػیذ اػتیه كٌؼتی ٍ هحلَل 

ػیذّبی آلی ثبًَیِ، لٌذّبی ّب، ا ّبی تخویشی ثیبًگش ٍخَد فٌَل دس ػشوِ O–H ضؼیف یب فبلذ پیه هـخق ثَد. حضَس لَی ثبًذ

ثبؿذ. ایي تشویجبت لبدسًذ پیًَذّبی ّیذسٍطًی گؼتشدُ ایدبد وٌٌذ ٍ دس  ثبلیوبًذُ ٍ اػیذّبی آهیٌِ حبكل اص فشآیٌذ تخویش هی

 .(9) ّبی هـخق ٍ پیچیذُ دس ایي ًبحیِ ؿًَذ ًتیدِ هٌدش ثِ ظَْس پیه

                                                           
1 Ferric Reducing Antioxidant Power 

2 Trolox Equivalent Antioxidant Capacity 
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هـبّذُ ؿذ وِ  (C=O) هشثَط ثِ استؼبؽ وــی گشٍُ وشثًَیل، ثبًذّبی هـخق cm⁻¹1500–1800 هَخیدس ًبحیِ ػذد 

دٌّذُ غلظت ثبلاتش  ّبی تخویشی ًـبى ّب اػت. ؿذت ثیـتش ایي ثبًذ دس ػشوِ دٌّذُ حضَس اػتیه اػیذ دس توبهی ًوًَِ ًـبى

ػتیىی تَلیذ هـتك ّوچَى هبلیه، لاوتیه ٍ ػیتشیه اػیذ اػت وِ دس فشآیٌذ تخویش الىلی ٍ ػپغ ا اػیذّبی آلی صیؼت

تَاى اًتظبس داؿت وِ پشاوٌذگی ًَس دس  ًـذُ ٍ داسای ظبّش وذس اػت، هی وِ ػشوِ عجیؼی كبف ثب تَخِ ثِ ایي. ثِ ػلاٍُ، ؿًَذ هی

ّبی كٌؼتی تٌْب حبٍی اػتیه اػیذ  دس همبثل، ًوًَِ د.آى ثیـتش ثَدُ ٍ ایي اهش هَخت وبّؾ ػجَس ًَس دس عیف هبدٍى لشهض گشد

تَاًذ  ؿَد. ایي پذیذُ هی ؿذى الگَی عیفی آًْب هی خبلق ثَدُ ٍ فبلذ عیف پیچیذُ دس ایي ًبحیِ ّؼتٌذ، وِ هٌدش ثِ ػبدُ

 .(26) ػٌَاى ؿبخلی هؼتجش ثشای توبیض ػشوِ عجیؼی اص هحلَل ػٌتتیه هَسد اػتفبدُ لشاس گیشد ثِ

 
 بزرسی طیف مًجی بزای ومًوٍ َای سزکٍ.( 4)جذيل

Table 4. Spectral Wave Analysis for Vinegar Samples 

 

دٌّذُ حضَس تشویجبت فشاس آسٍهبتیه، اػتشّب ٍ تشویجبت  ّبی تخویشی ًـبى ّبی اضبفی دس ػبیش ًَاحی عیفی دس ػشوِ ٍخَد پیه

ّبی تمغیشی ثِ هیضاى ووتشی  داسًذ. ایي تشویجبت دس ػشوِ ای ٍ ػولىشدی ػشوِ فٌَلی اػت وِ ًمؾ ولیذی دس خَاف تغزیِ

 FT-IR ّب دس عیف هـبّذُ ؿذًذ ٍ دس اػیذ اػتیه كٌؼتی وبهلاً غبیت ثَدًذ. ثش اػبع خذیذتشیي هغبلؼبت، تٌَع ٍ ؿذت پیه

ثشای تـخیق تملت ثِ "1ییاثش اًگـت ؿیویب"تَاًذ ثِ ػٌَاى  عَس هؼتمین ثب فشآیٌذ تخویش ٍ اكبلت هحلَل استجبط داسد ٍ هی ثِ

 .(27) وبس ثشدُ ؿَد

دٌّذُ هٌـأ  ًـبى O–H ٍ C–O ّبی اضبفی دس ًَاحی هشتجظ ثب ٍخَد پیه( 1: وٌذ وِ هغبلؼِ حبضش تبییذ هی FTIR ثٌبثشایي، ًتبیح

ٍ ػذم ٍخَد  پشٍفبیل ػبدُ ٍ فبلذ تٌَع عیفی دس اػیذ اػتیه كٌؼتی، ثیبًگش تَلیذ ػٌتتیه( 2، عجیؼی ٍ تخویشی ػشوِ اػت

كشفِ ٍ لبثل اػتفبدُ دس خغَط تَلیذ ثشای پبیؾ اكبلت  ثِ ٍؿی ػشیغ، غیشهخشة، همشٍىس  FTIR( 3، ّبی صیؼتی اػت هتبثَلیت

 .(27) ثبؿذ ػشوِ هی

 ّبی تمغیشی ٍ ػٌَاى اثضاس اكلی تـخیق ػشوِ عجیؼی دس ثشاثش ًوًَِ سا ثِ FTIR اػت وِاخیش  ّب ّوؼَ ثب هغبلؼبت ایي یبفتِ

 .(7, 2) اًذ تملجی هؼشفی وشدُ

 کزيماتًگزافی مایع -6-3

تٌْب  سًٍذ. ایي تشویجبت ًِ ّبی ثیَؿیویبیی دس اسصیبثی ویفیت ٍ اكبلت ػشوِ ثِ ؿوبس هی تشیي ؿبخق اػیذّبی آلی یىی اص هْن

وٌٌذُ هٌجغ هبدُ خبم، ًَع  وٌٌذ، ثلىِ هٌؼىغ ّبی حؼی هبًٌذ عؼن، اػیذیتِ ٍ پبیذاسی هیىشٍثی ایفب هی ًمؾ حیبتی دس ٍیظگی

ّبی دسگیش دس فشآیٌذ تخویش ٍ هشحلِ ثلَؽ هحلَل ّؼتٌذ. ثشخی اص ایي اػیذّب ًظیش هبلیه اػیذ ٍ ػیتشیه اػیذ  هیىشٍاسگبًیؼن

. دس (26) وٌٌذ ػٌَاى تشویجبت اٍلیِ دس تخویش الىلی ؿشوت هی ّبیی هبًٌذ اًگَس، ػیت ٍ اًبس ٍخَد داسًذ ٍ ثِ عَس عجیؼی دس هیَُ ثِ

ّبی اػیذ لاوتیه ٍ اػتیه اػیذ  همبثل، اػیذّبیی هبًٌذ لاوتیه، فَهبسیه ٍ ػَوؼیٌیه دس ًتیدِ فؼبلیت هیىشٍاسگبًیؼن

 (21)ّب ًـبًگش تخویش ٍالؼی ٍ اكبلت صیؼتی ػشوِ اػت  ؿًَذ وِ حضَس آى ّب عی تخویش ثبًَیِ تَلیذ هی ثبوتشی

، ًوًَِ ػشوِ تخویشی داسای تٌَع لبثل تَخْی اص اػیذّبی آلی ؿبهل هبلیه اػیذ، 5ؿذُ دس خذٍل  اسائِ HPLC ثش اػبع ًتبیح

ّب  ای ثیبًگش آى اػت وِ فشآیٌذ تخویش دس ایي ًوًَِ ػیتشیه اػیذ، فَهبسیه اػیذ ٍ اػتیه اػیذ ثَد. ایي الگَی چٌذهؤلفِ

ّبی تمغیشی ٍ ًوًَِ اػیذ اػتیه كٌؼتی، تٌْب  كَست عجیؼی ٍ اص هٌجغ گیبّی ٍالؼی كَست گشفتِ اػت. دس حبلی وِ دس ػشوِ ثِ

، 2023دس ػبل  Yildizثش عجك هغبلِ پیه هشثَط ثِ اػتیه اػیذ هـبّذُ ؿذ ٍ ػبیش اػیذّبی آلی لبثل ؿٌبػبیی ًجَدًذ. 

 آلی ثَیظُ اػیذ هحتَای ًظش اص اختِ صغبل ٍ توـه تَت، ؿبُ سص، گل اًدیش، اًبس، ّبی لشهض هبًٌذ  تخویشی اص  هیَُ ّبی ػشوِ

 ػیبُ، تَت ػشوِ ّوچٌیي دس پظٍّؾ دیگشی  ًیض تخویش. (23)غٌی ّؼتٌذ  ٍ ػَوؼیٌیه اػیذ ػیتشیه اػیذ اػتیه اػیذ،
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 یبفت وِ افضایؾ چـوگیشی عَس ثِ آلی هبًٌذ لاوتیه اػیذ، اػتیه اػیذ، ػیٌبهیه اػیذ ٍ ولشٍطًیه اػیذ سا  اػیذّبی غلظت

وٌذ وِ  ایي ٍضؼیت تأییذ هی.(28)ثَد  تخویشی ػشوِ ػولىشدی خَاف ثْجَد ٍ تیصیؼ تشویت ؿذى تش غٌی دٌّذُ ًـبى

ّبی تخویشی ثبًَیِ ّؼتٌذ؛  اًذ ٍ فبلذ هتبثَلیت ؿذُ تَلیذ ؿذُ ّبی تمغیشی ػوذتبً اص اتبًَل خبلق یب اػیذ اػتیه سلیك ػشوِ

ثشای تـخیق اكبلت ٍ ؿٌبػبیی تملت دس ػشوِ ثِ وبس 1 ػٌَاى اثش اًگـت ثیَؿیویبیی تَاى پشٍفبیل اػیذّبی آلی سا ثِ ثٌبثشایي هی

 .ثشد
 

 HPLC َای سزکٍ با استفادٌ اس تعییه اسیذَای آلی ي سمان باسداری در ومًوٍ( 5)جذيل

Table 5. HPLC Analysis Results of Organic Acids in Vinegar Samples 

 

 مقذار عىاصز کم-7-3

ّبی ثبلا  ّبی اػبػی دس حَصُ ایوٌی هَاد غزایی اػت، صیشا ایي ػٌبكش دس غلظت ًگشاًیٍخَد فلضات ػٌگیي دس ػشوِ یىی اص 

هَاد اٍلیِ  ل:ثبلمَُ آلَدگی فلضی دس ػشوِ ؿبه صایی ٍ اختلالات ولیَی ؿًَذ. هٌبثغ تَاًٌذ ثبػث ػویت ػلجی، ػشعبى هی

ّبی  مغیش، افضٍدًیتدْیضات فلضی دس هشاحل تخویش ٍ تاًذ(،  ّبیی وِ اص خبن یب آة آلَدُ تغزیِ ؿذُ ٍیظُ هیَُ وـبٍسصی )ثِ

ّبی خَساوی ثبیذ اص ًظش فلضات ػٌگیي  ، ػشوِوذوغ ثشاػبع اػتبًذاسد .(29)ثبؿذ ػبصی هی ٍ ظشٍف رخیشُ ؿیویبیی كٌؼتی

دٌّذُ اػتفبدُ  ًـبى تَاًذ هبًٌذ ػشة، ًیىل ٍ وبدهیَم دس هحذٍدُ هدبص ثبلی ثوبًٌذ ٍ ّشگًَِ افضایؾ غیشعجیؼی دس ایي ػٌبكش هی

 .اص اػیذ اػتیه كٌؼتی یب ػذم وٌتشل ویفی دس تَلیذ ثبؿذ

داسی ثبلاتش اص دٍ گشٍُ  عَس هؼٌی ثَد وِ ثِ (Pb) ًـبى داد وِ اػتیه اػیذ كٌؼتی داسای ثیـتشیي غلظت ػشة 6ًتبیح خذٍل 

ّبی  اص هؼیشّبی كٌؼتی اػت. دس همبثل، ػشوِ دٌّذُ هٌـأ ػٌتتیه ٍ احتوبل آلَدگی گضاسؽ ؿذ. ایي اهش ًـبى ( p>05/0) دیگش

گزاسی یب خزة صیؼتی ػشة، داسای غلظت  ّب دس سػَة دلیل اػتفبدُ اص هَاد خبم گیبّی ٍ ًمؾ هیىشٍاسگبًیؼن تخویشی ثِ

ػت تشی ثَدًذ. ثب ایي حبل، هـبّذُ همذاس ػشة ووی ثبلاتش دس ػشوِ تخویشی ًؼجت ثِ ػشوِ تمغیشی هوىي ا هشاتت پبییي ثِ

 .ًبؿی اص حضَس عجیؼی ػٌبكش فلضی دس هَاد خبم اٍلیِ هبًٌذ اًگَس یب ػیت ثبؿذ

ّبی  ، اػتیه اػیذ كٌؼتی ثیـتشیي غلظت سا ًـبى داد وِ هوىي اػت ًبؿی اص اػتفبدُ اص وبتبلیؼت(Ni) دس خلَف ًیىل

همبثل، ّش دٍ ًوًَِ عجیؼی تخویشی ٍ تمغیشی  كٌؼتی ثش پبیِ ًیىل یب توبع ثب تدْیضات فلضی دس فشآیٌذ تَلیذ ؿیویبیی ثبؿذ. دس

ووتش اص حذ  (Co) ّب، غلظت وجبلت ّب اػت. دس توبهی ًوًَِ داسای همبدیش ثؼیبس ووتش ًیىل ثَدًذ وِ ثیبًگش ایوٌی ثبلاتش آى

 .دٌّذُ حذالل خغش اص ایي ػٌلش اػت تـخیق دػتگبُ ثَد وِ ًـبى

 .ػشوِ تخویشی ٍ تمغیشی دس ػغَح ثبلاتش اص اػیذ اػتیه كٌؼتی گضاسؽ ؿذدس دٍ گشٍُ  (Mg) ثشخلاف فلضات ػوی، هٌیضین

دٌّذُ  ّبی ثیَؿیویبیی ٍ تؼبدل الىتشٍلیتی ثذى ًمؾ داسد ٍ حضَس آى ًـبى ػٌَاى یه سیضهغزی ضشٍسی دس ٍاوٌؾ ایي ػٌلش ثِ

بی عجیؼی احتوبلاً ًبؿی اص آصادػبصی ّ ّبی تخویشی اػت. افضایؾ هٌیضین دس ػشوِ ای ثبلاتش ػشوِ هٌـأ عجیؼی ٍ اسصؽ تغزیِ

ٍ ّوىبساى  Judith ثبؿذ وِ ایي هَضَع لجلاً ًیض تَػظ ّبی هؼذًی اص هَاد گیبّی دس عَل تخویش ٍ فؼبلیت هیىشٍثی هی یَى

 .(30) ( تأییذ ؿذُ اػت2021)

اص خولِ ػشة، وشٍم ٍ وبدهیَم ّبی كٌؼتی حبٍی همبدیش ثبلاتشی اص فلضات ػوی  گضاسؽ وشد وِ ػشوِ Judith (2021) هغبلؼِ

ّبی ػٌتی تخویشی غٌی اص ػٌبكش هفیذ هبًٌذ هٌیضین، پتبػین ٍ ولؼین ثَدًذ. دس پظٍّؾ هـبثْی، ػغح  ثَدًذ، دس حبلی وِ ػشوِ

دٌّذُ لبثلیت خزة صیؼتی ٍ  داسی ثبلاتش گضاسؽ ؿذ وِ ًـبى عَس هؼٌی ّبی تخویشی خبًگی ثِ ػٌبكش هؼذًی ضشٍسی دس ػشوِ

 .(31) ی ػولىشدی ایي هحلَلات اػتهضایب
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 .سزکٍ َای ومًوٍ در کم مقذار عىاصز میشان (6) جذيل
Table 6. Trace Elements in Vinegar Samples. 

 

 َای آیىذٌ پیطىُادات بزای پضيَص -4

افضایؾ یبثذ ٍ  ّبی ػشوِ ؿَد دس هغبلؼبت آتی تٌَع ٍ حدن ًوًَِ هٌظَس تَػؼِ ٍ تىویل ًتبیح ایي پظٍّؾ، پیـٌْبد هی ثِ

تَاًذ ثِ  ّبی ٍاسداتی هَسد ثشسػی لشاس گیشًذ. چٌیي سٍیىشدی هی ّبیی اص هٌبعك خغشافیبیی هختلف وـَس ٍ ّوچٌیي ػشوِ ًوًَِ

ػٌدی سا  ّب هٌدش ؿذُ ٍ لبثلیت تؼوین ًتبیح اكبلت ّبی ؿیویبیی، صیؼتی ٍ ایوٌی ػشوِ تش اص ٍیظگی ایدبد یه پبیگبُ دادُ خبهغ

ّب دس وٌبس پبساهتشّبی ؿیویبیی  ّبی هیىشٍثی ٍ ثبس صیؼتی ػشوِ ّبی آیٌذُ ؿبخق ؿَد دس پظٍّؾ ّوچٌیي تَكیِ هی .استمب دّذ

  .ٍ عیفی هَسد اسصیبثی لشاس گیشًذ تب استجبط فشآیٌذ تخویش ثب ایوٌی، پبیذاسی ٍ ویفیت ًْبیی هحلَل ثب دلت ثیـتشی تجییي ؿَد

 اص هیَُ ّبی هتٌَع ثِ ّوشاُ هخلَط آًْب ثب ػشوِػشوِ تخویشی هتٌَع ّبی  ؿذُ سٍی هخلَط ػلاٍُ ثش ایي، اًدبم هغبلؼبت وٌتشل

ٍیظُ دس ػغَح پبییي سا فشاّن آٍسد.  تَاًذ اهىبى تؼییي آػتبًِ تـخیق تملت، ثِ هیٍ اػتیه اػیذ ّبی هختلف  تمغیشی دس ًؼجت

، پشٍفبیل اػیذّبی آلی ٍ فؼبلیت FTIRّبی چٌذهتغیشُ هجتٌی ثش دادُّبی  ّبی ووَهتشیه ٍ تحلیل وبسگیشی سٍؽ ثِاص ػَی دیگش 

 .ّبی پبیؾ اكبلت ػشوِ دس آیٌذُ خَاّذ ثَد اوؼیذاًی، سٍیىشدی وبسآهذ ثشای تمَیت ػبهبًِ آًتی

 وتیجٍ گیزی -5

 اص فؼبل، صیؼت تشویجبتغٌی ثَدى اص  ٍ تَلیذ عجیؼی فشآیٌذ ٍاػغِ ثِ تخویشی، ّبی ػشوِ وِ داد ًـبى پظٍّؾ ایي ّبی یبفتِ

 افضایؾ دس ّب تفبٍت ایي. ثشخَسداسًذ تمغیشی ّبی ػشوِ ثب همبیؼِ دس ایوٌی ٍ صیؼتی ای، تغزیِ ّبی خٌجِ دس تَخْی لبثل ثشتشی

ثَد. ثب تَخِ ثِ ًتبیح حبكل؛ هحتَای فٌلی ٍ  هـَْد آلی اػیذّبی ٍ فٌَلی تشویجبت غلظت اوؼیذاًی، آًتی فؼبلیت داس هؼٌی

ؿَد. گشچِ ایي ّبی تخویشی دس ًظش گشفتِ هیتَاى ثِ ػٌَاى یه ؿبخق تـخیق تملت دس ػشوِآًتی اوؼیذاًی سا هی خبكیت

تؼییي اػیذیتِ ًـبى  ّبثِ دػت آهذُ اص دادُ حیًتب .ثبؿذّبی تمغیشی چٌذاى وبسآهذ ًویؿبخق خْت تـخیق تملت دس ػشوِ

ویفی هحؼَة هی ؿَد ٍ ًوی تَاًذ ثِ ػٌَاى هلان تـخیق تملت دس ػشوِ اػیذیتِ كشفب ثِ ػٌَاى یه ؿبخق اسصیبثی  ،داد

  .هحؼَة ؿَد

ًتبیح تؼییي ػشة دس ػشوِ ّبی تمغیشی ٍ تخویشی ٍ همبیؼِ آى ثب اػتیه اػیذ كٌؼتی ًـبى داد؛ هیضاى ػشة دس ًوًَِ ّبی 

هیضاى ًیىل دس ، ًیىل ٍ وجبلت ًـبى داد همذاس ػشوِ تمغیشی ثِ عَس هؼٌب داسی ووتش اص اػتیه اػیذ كٌؼتی اػت. ًتبیح تؼییي

اػتیه اػیذ كٌؼتی ثیؾ اص ػشوِ تمغیشی ٍ تخویشی اػت ٍ هی تَاًذ، دس وٌبس ػبیش ػَاهل هَسد اسصیبثی ثِ ػٌَاى ؿبخق 

تَلیذ  اسصیبثی تـخیق تملت ػشوِ ثِ وبس سٍد. اهب ثب تَخِ ثِ ایٌىِ دس ػشوِ ّبی تخویشی اهىبى آلَدگی اٍلیِ ثِ ػشة خْت

هحلَل ٍخَد داسد، ثٌبثشایي ایي ؿبخق سا ًوی تَاى ثِ تٌْبیی ثؼٌَاى هلان تـخیق اػتیه اػیذ كٌؼتی ٍ حضَس 

وبتبلیضٍسكٌؼتی دس ػشوِ ًؼجت داد. ًتبیح تؼییي هٌیضین دس ًوًَِ ّبی ػشوِ ٍ اػتیه اػیذ كٌؼتی هَسد ثشسػی ًـبى داد؛ اًذاصُ 

ثی یب تـخیق تملت دس ًوًَِ ّبی ػشوِ تخویشی ٍ تمغیشی هحؼَة ًوی ؿَد؛ صیشا دس گیشی هٌیضین ؿبخق هٌبػجی خْت اسصیب

ػشوِ ّبی تخویشی همبدیش هٌیضین ثبلا ثَد ٍ دس كَست اػتفبدُ اص وبتبلیضٍس هٌیضین دس فشایٌذ تَلیذ اػتیه اػیذ كٌؼتی ٍخِ 

  .تملت دس ػشوِ هحؼَة ؿَدًوی تَاًذ ثِ ػٌَاى هلان تـخیق توبیضی ثیي اًَاع ػشوِ ایدبد ًوی وٌذ ٍ 

 ّبی ػشوِ دس سا هغزی تشویجبت ٍ خبف هَلىَلی ػبختبسّبی ٍخَد تحلیلی، ّبی آصهَى ػبیش ٍ FTIR ػٌدی عیف اص حبكل ًتبیح

 ّبی ؿبخق ػٌَاى ثِ تَاًٌذ هی یبفت ؿذ وِ ًذست ثِ تمغیشی ٍ كٌؼتی ّبی ًوًَِ دس وِ ػبختبسّبیی وٌٌذ؛ هی تأییذ تخویشی

 وِ ؿشایغی دس ٍیظُ ثِ اهش ایي .گیشًذ لشاس اػتفبدُ هَسد كٌؼتی ٍ تملجی ّبی ًوًَِ اص عجیؼی ّبی ػشوِ توبیض ثشای هؼتجش تـخیلی

  .اػت ثشخَسداس ثبلایی اّویت اص اػت، هَاخِ ویفیت ون ٍ تملجی ّبی ًوًَِ ثب ثبصاس

. داسد تأویذ تخویشی ّبی ػشوِ دس اكبلت ّبی ؿبخق ٍ فؼبل صیؼت تشویجبت تش دلیك ؿٌبخت ضشٍست ثش هغبلؼِ ایي هدوَع، دس

 ػولىشدی ٍ دسهبًی وبسثشدّبی تَػؼِ ٍ وٌٌذگبى، هلشف ػلاهت ویفیت، استمب وٌتشل ثِ تَاًذ هی صهیٌِ ایي دس تحمیمبت اداهِ

 .ؿَد كٌبیغ غزایی هٌدش دس عجیؼی ّبی ػشوِ
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 تعارض مىافع

 اػت ّیچ گًَِ تؼبسم هٌبفغ تَػظ ًَیؼٌذگبى ثیبى ًـذُ

 تطکز ي قذرداوی

اًدبم ؿذُ  شاىیاتْشاى،  ،یحلال ػبصهبى غزا ٍ داسٍ، ٍصاست ثْذاؿت، دسهبى ٍ آهَصؽ پضؿى مبتیهشوض تحم تیهغبلؼِ ثب حوب يیا

    .نیداس یّب اػلام ه آى یخَد سا اص ّوىبس یهشاتت لذسداً لِیٍػ يیاػت. ثذ
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Tables  
 

PerkinElmer BrownleeValidated Aqueous C18,5µm, 

4.6×250 mm 
Column 

Isocratic,25Mm K-Phosphate buffer;Ph:2.4 Mobile phase 
8.0 min;wash/ equilibration time=6.0 min Analysis Time 
1.5mL/min Flow Rate 
30 C° Oven Temp 
Wavelength:210 nm UV Detection 
20µL Injection Volume 
5 pts./sec Sampling (Data)Rate 

 

 

 

 

 

 

Vinegar Type 
Total Acidity (g/100 

mL) 
Oxidation Value (mL) 

Phenolic Content (mg/L Gallic 

Acid) 

ABTS Radical Scavenging 

(%) 

Fermented Vinegar (N:9) 5.02 ± 0.44ᵃ 2875.909 ± 35.73ᵃ 73.96 ± 0.108ᵃ 75.051 ± 1.309ᵃ 

Distilled Vinegar (N:5) 5.20 ± 0.001ᵃ 113.25 ± 9.82ᵇ 0.698 ± 0.07ᵇ 0.00 ± 0.00ᵇ 

Industrial Acetic Acid (N:2) — 0.00 ± 0.00ᶜ 0.00 ± 0.00ᶜ 0.00 ± 0.00ᵇ 

Values are presented as mean ± standard deviation. Different superscript letters indicate significant differences (p < 0.05) within each column. 

 

 

 

 

 
Functional Group Wavenumber (cm⁻¹) 

CH₃ 93, 1048, 2996, 1382, 1430, 2944, 3051 

OH 1264, 3583 

C=O 642, 1788 

 

 

 

 

Vinegar Type 3300–3600 cm⁻¹ (X: Wavenumber, Y: Transmittance) 1500–1800 cm⁻¹ (X: Wavenumber, Y: Transmittance) 

Fermented Vinegar X: 3450.3199 Y: 24.6299 X: 1646.7513 Y: 50.6009 

Distilled Vinegar X: 3450.3199 Y: 8.8159 X: 1649.7513 Y: 31.2481 

Acetic Acid  X: 3450.3199 Y: 17.3974 X: 1646.7513 Y: 41.1021 

Mixed samples were analyzed using FTIR 

 

 

 

 

 

 

Vinegar Type Malic Acid (mg/100 mL) Acetic Acid (mg/100 mL) Citric Acid (mg/100 mL) Fumaric Acid (mg/100 mL) 

Fermented Vinegar (N:9) 59.662±1.85 4.893±0.21 49.184±3.08 0.079± 0.008 

Distilled Vinegar (N:5) Nd 5.41± 0.54 Nd Nd 

Industrial Acetic Acid (N:2) Nd 3.8± 0.02 Nd Nd 

Retention Time (Rt) - min 3.666 4.567 7.888 10.192 

Nd: Not detected.  
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Vinegar Sample Lead (µg/L) Cobalt (µg/L) Nickel (µg/L) Magnesium (µg/L) 

Fermented Vinegar (N:9) 339.935 ± 25.00ᵇ <0.009 382.066 ± 37.08ᵇ 152874.194 ± 828.36ᶜ 

Distilled Vinegar (N:5) 18.077 ± 0.78ᵃ <0.009 94.232 ± 11.20ᵃ 149620.008 ± 140.11ᵇ 

Industrial Acetic Acid (N:2) 8037.81 ± 0.03ᶜ <0.0036 6323.138 ± 0.00ᶜ 626.026 ± 0.00ᵃ 

Different lowercase letters in the same column indicate significant differences at p < 0.05. Same letters indicate no significant difference. 
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Abstract 
Introduction 
Vinegar is a widely consumed functional condiment with well-documented nutritional, antioxidant, and therapeutic 

properties. However, increasing economic adulteration—particularly the replacement of naturally fermented vinegar 

with industrial acetic acid—raises concerns about authenticity, safety, and nutritional quality. This study aimed to 

authenticate commercial vinegar products and compare the physicochemical, antioxidant, biochemical, and safety 

characteristics of fermented and distilled vinegars with those of acetic acid–based industrial products. Such 

comparisons are crucial for consumer protection, regulatory oversight, and promoting the use of naturally fermented 

vinegar as a functional food ingredient. 

Materials and Methods 

Fifteen commercial vinegar samples, including fermented, distilled, and industrial acetic acid–based products, were 

analyzed. Total acidity, oxidation value, ABTS radical scavenging activity, and total phenolic content were 

determined using standard titrimetric and spectrophotometric methods. Organic acids (malic, citric, fumaric, and 

acetic acids) were profiled via high-performance liquid chromatography (HPLC), while trace elements (Pb, Ni, Mg, 

Co) were quantified by atomic absorption spectroscopy. Fourier-transform infrared (FTIR) spectroscopy was 

employed to identify functional groups and biochemical fingerprints associated with natural fermentation. Data were 

statistically analyzed using one-way ANOVA followed by Duncan’s multiple range test at p < 0.05. 

Results and Discussion 

Fermented vinegars showed significantly higher total phenolic content, antioxidant activity, and oxidation values 

than distilled and acetic acid–based vinegars (p < 0.05), indicating a richer composition of bioactive compounds 

produced during natural fermentation. HPLC analysis confirmed the presence of natural organic acids—malic, citric, 

and fumaric—exclusively in fermented samples, while distilled and industrial samples contained only acetic acid, 

providing a clear marker of authenticity. FTIR spectra further highlighted the unique biochemical fingerprint of 

fermented vinegar, with functional groups corresponding to phenolics, alcohols, and carbonyl-containing 

metabolites, which were absent or minimal in acetic acid–based products. 

Trace element analysis revealed higher magnesium levels in fermented vinegars, reflecting a nutritional advantage, 

whereas industrial acetic acid samples exhibited elevated lead and nickel levels (p < 0.05), likely due to residues 

from industrial synthesis, indicating potential safety concerns. Overall, the combined analysis of organic acids, 

phenolics, antioxidant capacity, FTIR profiles, and trace elements offered a reliable multimetric approach to 

distinguish authentic fermented vinegars from adulterated or synthetic products. 

Conclusions 
Fermented vinegars demonstrate superior nutritional quality, bioactive compound content, and antioxidant capacity 

compared with distilled and industrial acetic acid–based vinegars. The presence of natural organic acids and distinct 

FTIR fingerprints provides robust evidence of authenticity, while elevated heavy metals in synthetic products 

highlight safety concerns. Integrating chemical, spectral, and elemental analyses offers a comprehensive strategy for 

vinegar authentication. These findings support the promotion of naturally fermented vinegars as functional foods 

with enhanced health benefits and improved safety profiles. 

Keywords: Vinegar, Fermentation, Antioxidant, Authentication, Acetic Acid 
 


