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Abstract  

Kombucha is a fermented tea beverage produced by the symbiosis of bacterial cultures and yeasts. 

Kombucha contains organic acids, minerals, and vitamins that mainly originate from the tea used in it. The 

type of tea has a significant effect on parameters related to antioxidant potential, pH, and also acetic acid, 

alcohol, or sugar content. Therefore, this experiment was designed and conducted as a factorial experiment 

in a completely randomized design in the tissue culture laboratory of the Horticulture Department of the 

University of Zanjan to compare three types of kombucha obtained from Ganoderma, green tea, and coffee. 

After preparing the three types of kombucha, the polyphenol, antioxidant, alcohol, sucrose, and acidity 

content indices were measured at time periods of 0, 5, 10, and 15 days. The results showed that fermentation 

time and tea type had a significant effect on the anti-radical property of kombucha at the 5% level. In terms 

of tea type, kombucha prepared from green tea had the highest antioxidant potential (94.61%) and phenolic 

content (320.1 mg/L) and flavonoids (254.1 mg/L), reaching its highest value on the first day of 

fermentation. Ganoderma ranked second and coffee ranked third. However, the stability of these 

compounds in Ganoderma was higher than others. The Ganoderma-containing beverage performed better 

in maintaining antioxidant capacity and increasing total phenols compared to coffee, although it was lower 

than that of green tea. However, due to the innovation and specific medicinal benefits of Ganoderma, it has 

great potential for the development of functional beverages. 
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فعال کامبوجای تخمیری مبتنی بر گانودرما های فیزیکوشیمیایی و ترکیبات زیستبررسی ویژگی  

(Ganoderma lucidum در مقایسه با کامبوجای چای سبز و قهوه ) 

    

 2عزیزاله خیری و *1بیگلری فراش راضیه

 . زنجان، زنجان، ایراندانشگاه    ی،باغبان  یگروه علوم و مهندس(  2  و  1

 mahtab.salehi@basu.ac.irنویسنده مسئول: * .

 

 22/07/1404تاریخ پذیرش:                                                                                 1404/ 29/04تاریخ دریافت: 

 چکیده 

  حاوی شود. کامبوجا  تهیه می کامبوجا یک نوشیدنی چای تخمیر شده است که در نتیجه همزیستی کشت های باکتریایی و مخمرها

نوع چای تأثیر قابل توجهی بر . گیرندهایی است که عمدتاً از چای مورد استفاده در آن سرچشمه می اسیدهای آلی، مواد معدنی و ویتامین

به صورت فاکتوریل  و همچنین محتوای اسید استیک، الکل یا قند دارد. لذا این آزمایش     pHپارامترهای مرتبط با پتانسیل آنتی اکسیدانی،  

حاصل از گانودرما کامبوجای    سه نوعمقایسه    در قالب طرح کاملا تصادفی در آزمایشگاه کشت بافت گروه باغبانی دانشگاه زنجان جهت

چای سبز و قهوه طراحی و اجرا شد. پس از تهیه سه نوع چای کامبوجا شاخص های محتوای پلی فنولی، انتی اکسیدان، الکل، ساکارز و 

زمان تخمیر و نوع چای روی خاصیت ضد رادیکال  گیری شد. نتایج نشان داد که  روز اندازه  15و    10،  5،  0اسیدیته در دوره های زمانی  

  داشت. از نظر نوع چای، کامبوجای تهیه شده از چای سبز دارای بالاترین پتانسیل آنتی اکسیدانی اثر معنی دار درصد 5درسطح  کامبوجا

بود و در روز اول تخمیر به بالاترین مقدار خود رسید. گانودرما   (mg/L 254/1)  و فلاونوئید(  mg/L 320/1)و محتوای فنول    (94/61%)

رما  در رتبه دوم و قهوه در مقام سوم قرار دارد. با این وجود پایداری این ترکیبات در گانودرما از سایرین بیشتر بود. نوشیدنی حاوی گانود

. اما بود تر، هرچند نسبت به چای سبز پایینداشت فنول کل اکسیدانی و افزایشتیدر مقایسه با قهوه عملکرد بهتری در حفظ ظرفیت آن

 های کاربردی دارد. دلیل نوآوری و فواید دارویی خاص گانودرما، پتانسیل بالایی برای توسعه نوشیدنیبه

 

 تخمیر، پروبیوتیک، کامبوجا و قارچ دارویی.  ، آنتی اکسیدانهای کلیدی:  واژه
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 مقدمه 

هایی از  شود و منجر به ایجاد نوشیدنیهای نگهداری غذا است که توسط بشر استفاده میترین تکنیکتخمیر یکی از قدیمی

کامبوجا از تخمیر چای سیاه یا سبز شیرین شده با استفاده از کشت مخلوط مخمر و باکتری اسید   .جمله کامبوجا شده است

کامبوجا به خاطر طعم قوی و فواید    .(Marco et al., 2023)  شودروز در شرایط هوازی تهیه می  20تا    7استیک به مدت  

از  سلامتی . مصرف (Jayabalan et al., 2014)در سراسر جهان دارد    مصرفاش شناخته شده است و تاریخچه ای طولانی 

 (Vina et .  می شودسیستم ایمنی  تحریک  و   ییبازیابی سلامت از طریق سم زدایی، آنتی اکسیدان ها، انرژی زاسبب  کامبوجا  

al., 2014)  (  کامبوجا خواص ضد باکتریایی، آنتی اکسیدانی، ضد دیابتی و همچنین توانایی آن در کاهش  بر روی  . مطالعات

از کبد را ثابت کرد . (Bellassoued et al., 2014)  ه استغلظت کلسترول، حمایت از سیستم ایمنی و تحریک سم زدایی 

از پتاسیم، منگنز، یوننوشیدنی ،  E  ،K  ،B ویتامین  ،های فلورایدهای کامبوجا همچنین دارای مواد معدنی هستند که عمدتاً 

واکنش های متعددی در طول تخمیر چای رخ می دهد    .شوندمشتقات گلوتامین( تشکیل می  و   ویژه تیانیناسیدهای آمینه )به

اکسیداسیونو   طی  سایر    ،در  و  فلاونوئیدها  ها،  کاتچین  فنلی،  پلی  شوندترکیبات  می  تشکیل  سلامتی  فواید  با   ترکیبات 

.(Kaashyap et al., 2021)   کنسرس محتوای  تخمیر،  زمان  چای،  نوع  جمله  از  مختلفی   یکروبیم  ومیپارامترهای 

  . گذارندبر خواص و محتوای کامبوجا تأثیر می  و دما  Symbiotic Culture of Bacteria and Yeast   (SCOBY)اسکوبی

تأثیر انواع چای بر خواص و محتوای آن هنوز به طور چگونگی  علیرغم افزایش محبوبیت مصرف این نوشیدنی، اطلاعاتی در مورد  

که   گیاهانی  نیست.  دسترس  در  کنون  کامل  اندتا  شده  آزمایش  کامبوجا  بسترهای  عنوان   Zingiber)  زنجبیلشامل    به 

officinalis)  (Salafzoon et al., 2018بادرنجبویه ،)  (Melissa Officinali)  (Cetojevic-Simin et al., 2012)،  بلوط 

(Quercus ilex)(Velicanski et al., 2014)    (Vazquez-Cabral et al., 2014)و برگ گزنه   (Urtica dioica L بوده )

که از نظر ترکیبات    انواعیمیوه ها و سبزیجات نیز به عنوان سوبستراهای بالقوه کامبوجا ظاهر شده اند و محققان بر روی  اند.  

 (Aspiyanto  اسفناج  چنین مطالعاتی استفاده از مواد خام مانند  فعال زیستی برای سلامتی مشخص می شوند، تمرکز کرده اند.  

(et al., 2017  ،آب انگور  (Ayed et al., 2017)  (Yavari et al., 2011)،  آب آلبالو (Yavari et al., 2010)،  پوست موز

(Pure and Pure, 2016)  و آب انار(Yavari et al., 2017)     را مورد بررسی قرار داده است. این سوبستراها نه تنها از نظر

ترکیبات عملکردی مفید هستند، بلکه می توانند افزایش تشکیل اسیدهای آلی مانند اسید گلوکورونیک را در شرایط تخمیر 

از این رو، هدف از این تحقیق تجزیه و تحلیل خواص آنتی اکسیدانی و محتوای  (Yavari et al., 2017). مطلوب تحریک کنند

  نوشیدنی تهیه شده از چای سبز، قهوه و گانودرما در مقاطع زمانی مختلف تخمیر بود.
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 مواد و روش ها 

 هامواد اولیه و آماده سازی نمونه

 از    (Coffea arabica)قهوه  اهیگ یدانه هاو  (Camellia sinensis) سبز یچاخشک برگ جهت تهیه مواد اولیه گیاهی،  

  10مقادیر    .ایران گانودرما خریداری و آسیاب شدند  از شرکت (Ganoderma lucidum) قارچ گانودرمابازار و کلاهک خشک  

وزنی/حجمی( اضافه شد. با توجه به تفاوت در   1%لیتر آب جوش )نسبت    1گرمی از پودر هر یک از مواد به طور جداگانه به  

های استاندارد برای قهوه به مدت  فعال هر گیاه، زمان بهینه دم کردن مطابق با روشساختار بافت و حساسیت ترکیبات زیست

1۵  ( مدت  Lopez & Li, 2021دقیقه  به  سبز  چای   ،)۵  ( مدت  Gorgen et al., 2020دقیقه  به  گانودرما  و  دقیقه   ۳0( 

(Wachtel-Galor et al., 2011  تعیین شد. این شرایط بر اساس مطالعات پیشین برای دستیابی به حداکثر استخراج ترکیبات )

 Kim and Adhikariگرم در لیتر شکر اضافه شد    100سپس  مطلوب از هر ماده، بدون تخریب گسترده آنها، انتخاب گردید.  

بوسیله یک صافی فلزی  درجه سانتیگراد(، جوشانده چای    ۳0)  مخلوط چای و شکر در دمای اتاق   (. پس از خنک شدن(2020

کشت کامبوجا )کشت آغازگر( استفاده شد که    هیاز ما  ح،یتلق  یبرا  .شد  نگهداریدر بطری های شیشه ای تمیز  چای پالایش و  

  ی و از چا  لیاستر  طیکشت در شرا  ه یما  نی( بود. اSCOBY)  کلنی اسکوبیبا استفاده از    هیاول  ریتخم  ند یفرآ  ک یخود حاصل  

. مخلوط کامبوجا پس از پوشاندن با پارچه (Greenwalt et al., 2000)شده بود    رینسل تکث  نیچند  یو برا  هیو شکر ته  اهیس

و در شرایط روز    20تا    ۵کامبوجا( به مدت    ری)مطابق با پروتکل استاندارد تخم  گرادیدرجه سانت  28  ±  1  نهیبه  یدر دما  ز،یتم

تکرارها به گونه ای تهیه شد که هر تکرار پس از دوره تخمیر   .(Jayabalan et al., 2014)  د یگرد  ریو تخم  ینگهداراستریل  

های باکتریایی و مخمری و به دست آوردن یک محلول شفاف  تعیین شده به طور کامل جمع آوری شد. به منظور حذف سلول 

آلدریچ(  -متر، سیگما میلی  2۵میکرومتر، قطر    4۵/0های کامبوجا با استفاده از فیلترهای نایلونی )برای آنالیزهای شیمیایی، نمونه

 فیلتر شدند.  

 گیری های آنالیز و اندازهروش

(.  Saha et al., 2004)  ( استفاده شد2004ساها و همکاران )  شاز رو  DPPHبررسی فعالیت آنتی اکسیدانی با روش    جهت

 ISO طبق استاندارد( و  Singleton and Rossi, 1965)روش سینگلتون و روسی   با (TPC) هافنولتعیین محتوای کل پلی

های مختلف فلاونوئید در رسم منحنی کالیبراسیون  غلظتاز  ،  محتوای کل فلاونوئیدها . جهت سنجش  انجام شد    14502-1

شد. میزان جذب در    استفادهگرم در لیتر معادل روتین(  میلی  120-0از معادل روتین به عنوان استاندارد مرجع )  واستاندارد  

تمام   گیری شد.اندازه  (8453UV AGILENT TECHNOLOGIES)  توسط دستگاه اسپکتوفتومتر نانومتر  ۵10طول موج  

  (تخمیر نشده)هر دو نوشیدنی تخمیر شده و کنترل    pH   (Pękal and Pyrzynska, 2014).  ها در سه تکرار انجام شد آزمایش

مدل pH توسط گیری ، SCHOTT (Instruments SI Analytics Mainz)متر  استیک جهت    .شد  اندازه  اسید    تعیین 
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متر،  میلی 2۵میکرومتر، قطر  4۵/0از طریق فیلترهای نایلونی ) روز،  1۵ و  10، ۵ ،0های تخمیری در روزهایهایی از چاینمونه 

 دستگاهبا استفاده از   (HPLC) با استفاده از کروماتوگرافی مایع با کارایی بالا (AA) اسید استیکو    آلدریچ( فیلتر شدند-سیگما

HPLC     متصل به یک آشکارساز  1200سری RI   1100سری (Agilent Technologies)    با یک ستون Phenomenex) 

ROA-Organic Acid H+ (8%) (Rezex   مولارمیلی  ۵، تجزیه و تحلیل شد. ستون با یک فاز متحرک گاززدایی شده حاوی  

4SO2H  ، 2۵/2  و  pH    دقیقه در هر نمونه   ۳0لیتر در دقیقه به مدت  میلی  ۵/0درجه سانتیگراد با سرعت جریان    60در دمای

میزان الکل با استفاده از     (Gaggìa et al., 2018).گرم اسید استیک در لیتر نشان داده شدنتایج بر حسب میلی  .شسته شد

مقدار   .ور شد و نتیجه از روی مقیاس خوانده شدسنج در مایع غوطهگیری شد. الکلاندازه  Lodz  (Browin)  مدل  سنجیک الکل

 .گیری شداندازهشرکت اپتیکال( از مقیاس بریکس  (RL3 قند کل با استفاده از رفراکتومتر آزمایشگاهی

 

 
 

 های تخمیری شده در چای طرحواره آزمایش: مواد اولیه، دوره تخمیر و صفات سنجش  -1شکل 
Figure 1- Experimental scheme: raw materials, fermentation period, and measured traits in 

fermented teas   
 تحلیل آماری 

مورد تجزیه و تحلیل  چای  ها، سه نمونه  در تمام آزمایش آزمایش بصورت فاکتوریل در قالب طرح کاملا تصادفی طراحی شد.

 (Stat Soft Statistica 13.0 ها حداقل در سه تکرار انجام شد. تجزیه و تحلیل آماری با استفاده ازقرار گرفت و تمام سنجش

بیان شده است. برای  (SD) نتایج به صورت مقادیر میانگین و انحراف معیارو Microsoft Excel 2017 (StatSoft Polska و

 . انجام شد R  برنامهاز حاسبات با استفاده ماستفاده شد.  Tukey ارزیابی تفاوت بین پارامترهای مورد بررسی، از آزمون تعقیبی
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 و بحث   نتایج

 در طول زمان تخمیر بیوشیمیایی  تغییرات  

 اکسیدانی در سه نوع نوشیدنی کامبوجا طی دوره تخمیرفعال و فعالیت آنتی . تغییرات محتوای ترکیبات زیست1جدول 

Table 1. Changes in the content of bioactive compounds and antioxidant activity in three types 

of kombucha drinks during fermentation 

هایی که حداقل دارای یک حرف مشترک هستند، فاقد  هر ستون، میانگین در. اندشده گزارش معیار انحراف ±اعداد به صورت میانگین 

 باشندبر اساس آزمون توکی می 5٪دار در سطح تفاوت آماری معنی

In each column, means that share at least one letter are not statistically significantly different at 

the %5 level based on Tukey's test 

  (TPC) محتوای فنول کل

. این افزایش  (1)جدول افزایش یافته است  ،درصد معناداری  ۵در سطح    با گذشت زمان TPC در هر سه نوع کامبوجا، مقدار

را در تمام  TPC بیشترین مقدار چای سبزبطوری که کامبوجای    .بسیار چشمگیرتر است (GTK) در کامبوجای چای سبز

دهنده پتانسیل بالای چای سبز  این نشان است.  رسیدهدر روز پانزدهم    mg/L  ۳20به  در روز اول    mg/L  269 از  و   ها داردزمان

افزایشی کندتری را نشان  مقادیر کم  گانودرماکامبوجای قهوه و    .در تولید ترکیبات فنولی طی تخمیر است تری دارند و روند 

 و پکتیناز  گلوکوزیداز   β -های میکروبی خارج سلولی مانند  تواند ناشی از فعالیت آنزیمطی تخمیر می TPC افزایش  .دهندمی

دسترسی بالاتر تجزیه تر و و با زیستهای سادهحلول موجود در بافت گیاهی را به مولکولباشد که ترکیبات فنولی پیچیده و نام

های  قادر به تجزیه پلی فنل  Candida tropicalisعلاوه بر این، میکروارگانیسم هایی مانند    (Zhou et al., 2022).  کنندمی

  (Ettayebi et al., 2003).مختلف هستند

های هیدروکسیل  شود، بلکه به دلیل افزایش تعداد گروهشده میگیریاندازه  TPC این فرآیند نه تنها منجر به افزایش مقدار 

نتایج این مطالعه حاکی از   (Tu et al., 2019). کنداکسیدانی نوشیدنی را نیز به طور قابل توجهی تقویت میآنتی   محتوای آزاد،

  .باشدبر روی تخمیر چای سیاه کامبوجا همسو می (Zhou et al., 2022) هایبا یافتهکه است،  1۵تا روز  TPC افزایش مداوم

 نوع نوشیدنی
Beverage Type 

 زمان 

 (روز)

Time (day ( 

 فلاونوئید کل 

Total Flavonoid 

(mgQ/100gDW) 

 خاصیت آنتی اکسیدانی 

Antioxidant Activity 
 )%( 

 فنول کل

Total Phenol 

(mgGA/100gDW) 

 کامبوجای چای سبز
Green Tea Kamboja 

)GTK ( 

0 254.1 ± 8.6 a 80.33 ± 2.00 d 269.0 ± 0.9 e 

5 196.2 ± 2.6 b 94.61 ± 1.29 a 277.6 ± 0.4 d 

10 146.8 ± 3.4 d 91.40 ± 0.57 b 299.6 ± 3.1 c 

15 181.3 ± 4.8 c 88.23 ± 0.83 c 320.1 ± 3.5 a 

 کامبوجای قهوه 
Coffee Kamboja 

(CK) 

0 231.7 ± 11.0 a 70.40 ± 0.78 b 183.1 ± 2.3 e 

5 149.1 ± 0.6 b 78.62 ± 0.63 a 201.0 ± 5.7 d 

10 90.5 ± 0.7d 70.63 ± 0.53 b 219.5 ± 2.1 b 

15 126.7 ± 5.2 c 61.04 ± 1.99 c 206.0 ± 1.2 c 

 کامبوجای گانودرما
Ganoderma Kamboja 

(GK) 

0 209.3 ± 3.1 a 78.55 ± 0.35 c 184.6 ± 2.0 d 

5 132.6 ± 4.8 b 89.01 ± 0.99 a 200.8 ± 7.6 c 

10 83.8 ± 3.3 d 79.13 ± 0.93 b 205.6 ± 3.0 b 

15 111.6 ± 2.2 c 70.42 ± 1.38 d 228.1 ± 0.5 a 
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  .روز( برای همه انواع کامبوجا بهتر است   ۵تر )حدود  زمان تخمیر کوتاه .زمان بهینه تخمیر متفاوت است،  بسته به هدفدر کل  

 . روز( نتیجه بهتری دارد 1۵تر )زمان تخمیر طولانی ،حداکثر محتوای فنولیدستیابی به برای 

 (AA)   اکسیدانی فعالیت آنتی

کامبوجای   .(1)جدول    اکسیدانی برای هر سه نوع کامبوجا غیریکنواخت استروند تغییرات آنتیطبق نتایج بدست آمده در  

  ۵در روز   (CK) کامبوجای قهوه  .یابدرسد و سپس به تدریج کاهش میمی( 94٪/61به اوج خود ) ۵در روز  (GTK) چای سبز

رسد و  می(  89٪/01به اوج )  ۵در روز   (GK)   کامبوجای گانودرما  .رسد و سپس کاهش چشمگیری داردمی(  78٪/62به اوج )

شوند، اما با  اکسیدانی در مراحل اولیه تخمیر تولید یا آزاد میدهد که ترکیبات آنتیاین الگو نشان می د. یاب سپس کاهش می

اکسیدانی نوشیدنی  ها مصرف شوند و از قدرت آنتیتداوم تخمیر، ممکن است این ترکیبات تجزیه شده یا توسط میکروارگانیسم

می تواند از طریق فعالیت باکتری ها و مخمرها به ذرات ساده تر تجزیه شود و آنتی سبز  کاتچین موجود در چای    .کاسته شود

سازی طبیعی، نقش بسزایی در  فرایند تخمیر به عنوان یک روش بهینه  (Tanaka et al., 2009).اکسیدان ها را افزایش دهد  

کند. اولین مکانیسم،  اصلی عمل می  کند. این فرایند از طریق چندین مکانیسماکسیدانی مواد گیاهی ایفا میافزایش فعالیت آنتی

های تخمیر است که منجر به آزادسازی ترکیبات های تولید شده توسط میکروارگانیسمتجزیه دیواره سلولی گیاهان توسط آنزیم

آنتی اشکال گلیکوزیله    (Hur et al., 2014).گردداکسیدانی موجود در ساختار سلولی میفنولی و  تبدیل  دومین مکانیسم، 

آنزیماکسیدان آنتی فعالیت  از طریق  )آگلیکون(  آزاد  اشکال  به  مانندها  میکروبی  و  -β های  پذیری  است که جذب  گلوکوزیداز 

سومین مکانیسم، سنتز ترکیبات   (Zhao et al., 2021). دهدفعالیت بیولوژیکی این ترکیبات را به طور قابل توجهی افزایش می

ها در طول فرایند تخمیر های ثانویه توسط خود میکروارگانیسماکسیدانی و متابولیتی آنتیاکسیدانی جدید از قبیل پپتیدهاآنتی

این سه مکانیسم در مجموع، تخمیر را به   (Ooi et al., 2020). افزایداست که به غنای ترکیبات مفید در محصول نهایی می

 .مواد گیاهی تبدیل کرده است آنتی اکسیدانییک فناوری مؤثر در بهبود خواص 

 (TFC)   محتوای فلاونوئید کل

کامبوجای (.  1)جدول    در تمامی سه نوع کامبوجا با گذشت زمان کاهش یافته است TFC مقداربر اساس نتایج بدست آمده،  

را ، همچنان مقادیرفلاونوئید در طی زمان  با وجود کاهشز  چای سب حفظ    در مقایسه با کامبوجای قهوه و گانودرما   بالاتری 

تر دیگر در طی فرآیند تخمیر باشد.  های سادهتواند به دلیل تجزیه فلاونوئیدهای پیچیده به متابولیتمی TFC کاهش.  کند می

.  اکسیدانی نقش داشته باشندیا فعالیت آنتی TPC گیری نشوند اما در آزموناندازه TFCها ممکن است در آزمون این متابولیت

فزایش  ا  .دهنده تبدیل فلاونوئیدها به سایر مشتقات فنولی باشدتواند نشانهای کل، میکاهش فلاونوئیدها همزمان با افزایش فنول

محتوای ترکیبات پلی فنلی می تواند با واکنش های متعددی همراه باشد که در طی تخمیر چای رخ می دهد، به عنوان مثال،  

 لاونوئیدها و سایر ترکیبات با خواص سالم  اکسیداسیون ترکیبات پلی فنلی توسط برخی آنزیم ها منجر به تشکیل کاتچین ها، ف
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   (Jayabalan et al., 2010).از جمله خواص آنتی اکسیدانی می شود که نتیجه یک واکنش هیدرولیز میکروبی است 

 تغییرات پارامترهای فیزیکوشیمیایی در سه نوع کامبوجا طی دوره تخمیر. 2جدول  

Table 2. Changes in physicochemical parameters in three types of kombucha during 

fermentation 

 نوع نوشیدنی 
Beverage Type 

 زمان 

 (روز)
Time 

(day ( 

 الکل 
Alcohol 

)% ( 
pH  

 ساکارز 
Sucrose 

)° Brix-g/100mL ( 

 اسیدیته 
Acidity 

)mg acetic acid /L( 

 کامبوجای چای سبز 
Green Tea Kamboja 

)GTK ( 

0 0.0 ± 0.00 d 5.54 ± 0.01 a 10.75 ± 0.00 a 20.12 ± 0.01 e 

5 0.2 ± 0.00 c 3.50 ± 0.04 b 9.75 ± 0.35 b 610.34 ± 0.02 d 

10 3.0 ± 0.00 a 2.61 ± 0.03 c 10.0 ± 0.00 ab 7039.21 ± 0.12 c 

15 2.75 ± 0.50 b 2.49 ± 0.04 d 8.75 ± 0.00 c 9147.40 ± 0.31 a 

 کامبوجای قهوه
Coffee Kamboja 

 (CK) 

0 0.0 ± 0.00 d 5.34 ± 0.03 a 11.0 ± 0.00 a 23.50 ± 0.01 e 

5 0.3 ± 0.00 c 3.54 ± 0.04 b 10.88 ± 0.18 a 501.02 ± 0.11 d 

10 3.25 ± 0.50 a 2.62 ± 0.03 c 9.5 ± 0.00 b 7039.08 ± 0.23 c 

15 2.0 ± 0.00 b 2.53 ± 0.03 c 7.5 ± 0.00 d 9083.03 ± 0.36 b 

 کامبوجای گانودرما 
Ganoderma 

Kamboja 

(GK) 

0 0.0 ± 0.00 e 6.53 ± 0.05 a 10.75 ± 0.00 a 21.09 ± 0.01 e 

5 0.4 ± 0.00 d 3.56 ± 0.06 b 10.13 ± 0.18 a 620.13 ± 0.09 d 

10 3.5 ± 0.50 b 2.53 ± 0.05 d 10.13 ± 0.00 a 7048.06 ± 0.17 c 

15 3.0 ± 0.00 c 2.37 ± 0.05 c 9.5 ± 0.00 b 9132.20 ± 0.43 a 

هایی که حداقل دارای یک حرف مشترک هستند، فاقد  هر ستون، میانگین در. اندشده گزارش معیار انحراف ±اعداد به صورت میانگین 

 .باشندبر اساس آزمون توکی می 5٪دار در سطح تفاوت آماری معنی

Numbers are reported as mean ± standard deviation. In each column, means that share at least 

one letter are not statistically significantly different at the %5 level based on Tukey's test. 
 

  pH  تغییرات

 (GK) کامبوجای گانودرما (.2)جدول    با پیشرفت فرآیند تخمیر به طور پیوسته کاهش یافته است  pHها،  در تمامی نمونه

های قلیایی اولیه عصاره گانودرما است، اما در پایان دوره  را داشت که احتمالاً به دلیل ویژگی pH (۵۳/6) در روز صفر بالاترین

نهایی را نشان داد که   pH کمترین (GK) کامبوجای گانودرما  .ها رسیددر بین تمام نمونه pH   (۳7/2) روز( به کمترین  1۵)

افزودن کامبوجا یا    .کندکه فعالیت میکروبی را تحریک میباشد  کننده در گانودرما  وجود ترکیبات تقویت   ممکن است ناشی از

اولیه محلول چای می شود و از رشد میکروارگانیسم های بیماری زا و فساد جلوگیری می   pH سرکه تخمیر شده باعث کاهش

است که پذیرفته شده  به طور کلی  بین pH کند  باید  نظر طعم(  )از  تخمیر شده  بهینه  باشد    ۵/۳تا     ۵/2   یک کامبوجای 

.(Jayabalan et al., 2014)  در فرآیند تخمیر کامبوجا، ردیابی تغییرات pH   به عنوان شاخصی کلیدی برای ارزیابی فعالیت

میکروارگانیسم موفقیت متابولیک  پیشبرد  تضمین  و  ناشها  عمدتاً  تدریجی  کاهش  این  است.  ضروری  تخمیر  تولید آمیز  از  ی 

است.    (SCOBY)اسیدهای آلی مختلف، به ویژه اسید استیک، اسید گلوکونیک و اسید لاکتیک توسط کنسرسیوم میکروبی  

رشد   اسیدی،  محیطی  ایجاد  با  بلکه  هستند،  نوشیدنی  در  مطلوب  تیز  و  ترش  طعم  ایجاد  مسئول  تنها  نه  اسیدها  این 

 (Jayabalan etدهندزا را مهار کرده و ماندگاری محصول را به طور قابل توجهی افزایش میهای فاسد و بیماریمیکروارگانیسم

al., 2014 .)  کاهش اصلی  می pH مکانیسم  میکروارگانیسمرا  پیچیده  متابولیک  فعالیت  در  کردتوان  جستجو  این  .ها  در 
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همزیستی، مخمرها ابتدا ساکارز موجود در بستر تخمیر را به گلوکز و فروکتوز هیدرولیز کرده و سپس این مونوساکاریدها را به  

، اتانول (Acetobacter)  استوباکتر  های اسید استیک از جنسکنند. در گام بعدی، باکتریاکسیدکربن تخمیر میاتانول و دی

های اسید لاکتیک نیز با تولید اسید لاکتیک سهم قابل توجهی کنند. همزمان، باکتریتولید شده را به اسید استیک اکسید می

های میکروبی از جمله گلوکونواسیداز که در تولید اسید گلوکونیک از گلوکز  دارند. از سوی دیگر، فعالیت آنزیم pH در کاهش  

بهینه بیشترین کارایی را دارند و   pH ها خود در محدودهزیمجالب توجه آنکه این آن .نقش دارد، نیز در این فرآیند مؤثر است

در تحلیل رفتار  (Heidari et al., 2018). تواند به طور مستقیم بر سرعت تولید اسید تأثیر بگذاردمی pH بنابراین تغییرات

هستیم که با عوامل متعددی قابل توجیه است. از یک سو   pH شاهد الگوی غیرمعمولی در تغییرات (GK) کامبوجای گانودرما

های ثانویه،  گلوکان( و سایر متابولیت-ساکاریدهای پیچیده )مانند بتادر قارچ گانودرما از قبیل پلیزیست فعال  وجود ترکیبات  

پری باکترینقش  متابولیکی  فعالیت  و  رشد  و  کرده  ایفا  دربیوتیکی  اسیدساز  تقویت  SCOBY های  توجهی  قابل  طور  به  را 

اولیه بالاتر در این نمونه که احتمالاً ناشی از وجود ترکیبات قلیایی طبیعی در عصاره گانودرما است،    pHسوی دیگر،    کنند. ازمی

ها و تشدید تولید اسید، در  شدن میکروارگانیسمآورد که با فعالدر کنار خاصیت بافرینگ این ترکیبات، شرایطی را فراهم می

های بافر )مانند فسفات  شود. این پدیده مشابه کاربرد سیستمشدیدتری در مراحل پایانی تخمیر می pH نهایت منجر به کاهش

 (Kim and Adhikari, 2020).  در فرآیندهای تخمیر صنعتی است pH یا سیترات( در کنترل

 تغییرات اسیدیته )اسید استیک(

نشان داد که اثر (  2)جدول  نتایج آنالیز واریانس    .ها به طور نمایی افزایش یافته استمحتوای اسید استیک در تمام نمونه 

به طوری که محتوای اسید استیک در تمام تیمارها   .بسیار معنادار بود  1٪عامل زمان تخمیر بر غلظت اسید استیک در سطح  

گرم در لیتر در روز پانزدهم  میلی 9000گرم در لیتر در روز صفر، به بیش از میلی 2۳-20روند افزایشی داشت و از مقادیر اولیه 

کنند )افزایش الکل تا روز دهم( و  ابتدا مخمرها قندها را به اتانول تبدیل مینشان میدهند که  تخمیر کامبوجا  ی  هاداده  .رسید

باکتری اکسید میسپس  استیک  اسید  به  را  اتانول  باکترینشان اسیدیته    ایش چشمگیرافز.  کنندها  های  دهنده فعالیت شدید 

   (Villarreal-Soto et al., 2020).کننداسید است که اتانول تولید شده توسط مخمرها را به اسید استیک اکسید میاستیک 

با افزایش اسید استیک،   بطوری که  دهد که بین غلظت اسید استیک و سایر پارامترها ارتباط مستقیم وجود داردها نشان میداده

pH   دهنده تغییر مسیر  یابد که نشان پس از روز دهم، با کاهش الکل، اسید استیک افزایش می  .یابدبه طور پیوسته کاهش می

های پایین طعم  ساز ترکیبات معطر مهمی مانند استات اتیل است که در غلظتاسید استیک پیش . همچنینمتابولیک است

تخمیرهای خانگی، پس از رسیدن به سطح ترشی مطلوب، فرآیند کامل    برای   (Kaewkod et al., 2019).کندای ایجاد میمیوه

گرفته می نظر  تخمیدر  پایان  نقطه  یا صنعتی،  تجربی  تحقیقات  برای  که  حالی  در  اندازهشود،  با  قابل  pH  گیریر  اسیدیته   ،
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تعیین شود. در حالی که  ،(TTA)   تیتراسیون کل الکل و غلظت قند  لیتر یک نوشیدنی سنتی  TTA ~4 محتوای  گرم در 

 (Greenwalt et al., 2000).  کامبوجا با ارزش حسی بالا تولید می کند

 تغییرات محتوای الکل

محتوای الکل  (.  2)جدول    دار بودمعنی  ٪1نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثر زمان تخمیر بر محتوای الکل در سطح احتمال  

ترین سطح بود، در روز دهم  روز( در پایین ۵در تمام تیمارها روند تغییرات مشخصی را دنبال کرد به طوری که در روزهای اولیه )

توان به مراحل مختلف تخمیر نسبت  داری یافت. این الگوی تغییرات را میبه اوج خود رسید و سپس در روز پانزدهم کاهش معنی

های استیک اسید، اتانول را به اسید کنند و در مراحل بعدی، باکتریدر مرحله اول، مخمرها قندها را به اتانول تبدیل می  .داد

شود. در بین تیمارهای مورد مطالعه،  کنند که منجر به کاهش نسبی محتوای الکل در پایان دوره تخمیر میاستیک اکسید می

  (p < 0.05).داری بالاترین محتوای الکل را نشان دادالکل، به طور معنی ٪  ۵/۳در روز دهم با تولید   (GK) کامبوجای گانودرما

تواند به جمعیت غالب مخمرهای مختلف در این تیمار مرتبط باشد. گزارش در تولید الکل می (GK) گانودرما برتری کامبوجای  

های مخمری متفاوتی را انتخاب کنند  توانند جمعیتساکاریدهای پیچیده )مانند گانودرما( میشده است که بسترهای غنی از پلی

توان در تولید اتانول را می (GK) برتری تیمار کامبوجای گانودرما (Bell et al., 2022). که کارایی بالاتری در تولید اتانول دارند

ساکاریدهای پیچیده  سازی سوبسترا قابل توجه است. پلیشناختی تبیین نمود. نخست، نقش غنیبر اساس چندین مکانیسم زیست

تر  ی مخمرها به الیگوساکاریدها و مونوساکاریدهای سادهلوسلهای برونها، توسط آنزیمگلوکان-β موجود در قارچ گانودرما، از جمله  

 شودکند و در نهایت منجر به افزایش تولید اتانول میشوند. این فرآیند سوبسترای اضافی برای تخمیر الکلی فراهم میهیدرولیز می

.(Karimi et al., 2023)   دهند که  ای دارد. شواهد نشان میکنندهیافته نقش تعیینانتخاب جمعیت مخمری تخصص  بعلاوه

به عنوان مثال،   .کنند های خاص مخمر عمل میفعال موجود در گانودرما به عنوان فاکتورهای انتخابی برای گونهترکیبات زیست 

پیچیده برخوردارند، ممکن است در   Saccharomycodesمخمرهای متعلق به جنس   بالایی در تخمیر قندهای  از کارایی  که 

ترپنوییدی موجود در گانودرما با افزایش نفوذپذیری  ترکیبات تری .حضور این ترکیبات از مزیت رقابتی برخوردار شده و غالبیت یابند

(. این Paul, 2025) هنددغشای سلولی مخمرها، انتقال مواد مغذی را تسهیل نموده و در نتیجه بازده فرآیند تخمیر را افزایش می

 . کنند را به یک بستر تخمیر مطلوب برای تولید اتانول تبدیل می GK در مجموع سینرژیسم ایجاد کرده و تیمارها  مکانیسم  

 تغییرات ساکارز  

این کاهش   .(2شد )جدول  مشاهدهآنالیز واریانس  در  دار محتوای ساکارز در طول دوره تخمیر در تمام تیمارها  کاهش معنی

با کاهش   (CK) به طور مستقیم ناشی از مصرف قند توسط کنسرسیوم میکروبی کامبوجا است. در بین تیمارها، کامبوجای قهوه

تر دهنده دسترسی بهتر و متابولیسم سریعواحد، بیشترین کاهش در محتوای ساکارز را داشت که احتمالاً نشان  ۵/7به    11از  

تر و محتوای کافئین بالاتر در بستر قهوه باشد که  وجود قندهای سادهاز تواند ناشی منابع قندی در این محیط است این امر می
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   (Saito et al.,2024). شودتر قند میها عمل کرده و منجر به مصرف سریع به عنوان یک محرک متابولیک برای میکروارگانیسم

گیری شد، تاییدکننده فعالیت شدید متابولیک کاهش مداوم محتوای ساکارز در تمام تیمارها، که با روش سنجش بریکس اندازه

در مرحله اول تخمیر، مخمرها ساکارز را به گلوکز و فروکتوز هیدرولیز کرده و سپس . ها در طول تخمیر استمخمرها و باکتری

اتانول و دی  های استیک اسیددر مرحله بعد، باکتری  (De Filippis et al., 2018). کننداکسیدکربن تبدیل میآنها را به 

(AAB)     از جملهKomagataeibacter spp.  کنند که منجر به کاهشاین اتانول را به اسید استیک اکسید می pH   و افزایش

افزایش اولیه اتانول تا روز دهم و سپس  )شده در این مطالعه  الگوی مشاهده (Villarreal-Soto et al., 2020). شوداسیدیته می

افزایش اسید استیک از این توالی متابولیک پشتیبانی می  )کاهش نسبی آن همزمان با  کند. بریکس به عنوان یک به خوبی 

رود. بنابراین، همبستگی مستقیم بین  شاخص معتبر برای سنجش کل مواد جامد محلول، عمدتاً متشکل از قندها، به شمار می

  ها کاملاً منطقی و مورد انتظار است. همسویی روند نزولی این دو کاهش مقادیر بریکس و مصرف ساکارز توسط میکروارگانیسم

   .کندپارامتر، صحت نتایج به دست آمده را تقویت می

 گیری نتیجه

داد این   نشان  تخمیر می  نتایج  زمان  و  گانودرما(  یا  قهوه  )چای سبز،  اولیه  بستر  بر خواص که  توجهی  قابل  به طور  تواند 

دهند که فرآیند تخمیر یک فرآیند پویا و  ها به وضوح نشان میداده  .بخش نوشیدنی کامبوجا تأثیر بگذاردعملکردی و سلامت

دار در پارامترهای شیمیایی بین  های معنیشوند. تفاوتپیچیده است که در آن برخی ترکیبات تولید و برخی دیگر تجزیه می

دهد که طبیعت  توان به ترکیب شیمیایی اولیه بستر تخمیر نسبت داد. این نتایج به وضوح نشان میتیمارهای مختلف را می

های نهایی نوشیدنی  ویژگی  گذارد و در نهایتبستر اولیه بر ترکیب و متابولیسم کنسرسیوم میکروبی کامبوجا تأثیر مستقیم می

از نظر تولید الکل   (GK) ، اما کامبوجای گانودرماکردندتمام سه نوع کامبوجا از الگوی تخمیر استاندارد پیروی    .کندرا تعیین می

  و   ها فنولپلی)   فعال زیست   ترکیبات  محتوای  نظر   از  سبز  چای  از  تولیدشده   . کامبوجایکارایی بالاتری نشان داد pH و کاهش

 کامبوجای  حال،  این  با.  رسید  خود  اوج  به(  روز  ۵)  تخمیر  زمان  ترینکوتاه  در  و  بود  برتر  اکسیدانیآنتی  فعالیت  و(  فلاونوئیدها

  به   گانودرما،  قارچ  ذاتی  دارویی  خواص  بودن  دارا  همچنین  و  تخمیر  دوره  طول  در  موثره  ترکیبات  بالاتر  پایداری  دلیلبه  گانودرما

باشد.  می  مطرح  فردمنحصربه   بخش سلامت  خواص  با   عملکردی  های نوشیدنی  تولید   برای  امیدبخش  و   نوآورانه  گزینه  یک  عنوان

انتخاب نوع کامبوجا و زمان تخمیر باید بر اساس سلیقه مصرف کننده )ترجیح طعم ترش یا شیرین( و هدف نهایی  در نهایت  

 .)محتوای الکل یا خواص پروبیوتیکی( انجام شود
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