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 چکیده

امروزه به دلیل بالارفتن سطح آگاهی مردم از عوارض و مضرات نگهدارنده های شیمیایی و مقاومت های دارویی، استفاده از نگهدارنده های 

 ( یک گیاه بومی ایران بوده که دارای اثرات ضدFrulago angulata. گیاه چویل )طبیعی در مواد غذایی افزایش پیدا کرده است

باکتریایی و آنتی اکسیدانی می باشد. این مطالعه با هدف ارزیابی خواص ضد میکروبی اسانس گیاه چویل بر علیه تعدادی از باکتریهای 

چویل تهیه شد و سپس با استفاده از دستگاه گاز کروماتوگرافی متصل بیماریزای با منشاء غذایی صورت گرفت. بدین منظور ابتدا اسانس 

 (mg/ml 40 ،20 ،10 ،5 ،5/2 ،25/1 ،625/0باکتریایی اسانس چویل در غلظت های مختلف ) به طبف سنج جرمی آنالیز گردید. اثر ضد

وش میکرو براث دایلوشن بررسی گردید. نتایج علیه دو نوع باکتری گرم مثبت و سه نوع باکتری گرم منفی در شرایط آزمایشگاهی به ر 

 -Alphaپینن ) -( و آلفا Cis-Ocimene) اُسایمن-بیشترین ترکیبات تشکیل دهنده اسانس سیسحاصل از آنالیز اسانس نشان داد که 

Pinene .اشریشیا اکتریهای نتایج بدست آمده از این مطالعه نشان داد که حداقل غلظت ممانعت کنندگی اسانس در خصوص ب( می باشند
باسیلوس و در خصوص  mg/ml10 معادل  اشریشیا کولیو  استافیلوکوکوس اورئوس، در رابطه با mg/ml 5معادل O157:H7 کولی

اسانس چویل بود. نتایج بدست آمده از این مطالعه نشان داد که اسانس چویل دارای  mg/ml 20معادل  سالمونلا تیفی موریومو  سرئوس

میکروبی گیاهی، جایگزینی مناسب  های مورد مطالعه می باشد و می تواند بعنوان یک ماده ضد خاصیت ضد میکروبی خوبی علیه باکتری

 مورد استفاده قرار بگیرد.میکروبی باشد و در صنایع غذایی و دارویی  برای ترکیبات شیمیایی ضد

 

 واژه های کلیدی:گیاه چویل، ضدباکتریایی، اسانس های گیاهی، خاصیت بازدارندگی

 

   

                                                            
 دانشجوی کارشناسی ارشد بهداشت و کنترل کیفی مواد غذایی، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایران-1
 دانشیار گروه بهداشت مواد غذایی و آبزیان،دانشکده دامپزشکی، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایران-2

mailto:mohsenza@um.ac.ir


 

 - 2 - 

 مقدمه

هستند، که بر زندگی ترین و شدید ترین مشکلات بهداشت عمومی در جهان امروز  های ناشی از غذا، یکی از شایعبیماری 

ها با ماهیت عفونی یا سمی، معمولاً توسط عواملی که از طریق دریافت غذای اند. این بیماریها، بار سنگینی تحمیل کردهانسان

 بر میلیون نفر در جهان جان خود را 9طبق گزارش سازمان جهانی بهداشت سالانه  .آیندشود، به وجود می  آلوده وارد بدن می

 .((Oussalah, Caillet, Saucier & Lacroix, 2007 مومیت های ناشی ازمصرف آب و غذای آلوده از دست می دهنداثر مس

از روش  یکی. دشو کاسته اغذاز  ناشی یها یربیما یدقتصاو ا شتیابهد اتمضراز  تا ستا دهبوآن  جهتدر  خیرا یها شتلا

از  دهستفاا ارههمو ماا .ستا اغذدر  بشر ساخت شیمیایی یها هندارنگهداز  دهستفازا ا یربیما یها گانیسموارمیکر لکنتر یها

 بیومیکر ضد شیمیایی ادمو که ستن ابرآ عمومی دعتقاا ایرز ستا هشد دممر نیانگر باعث اغذدر  شیمیایی ادمو گونه ینا

 .ستا رداربرخو خاصی همیتاز ا شیمیایی ادمو یبجا طبیعی ادمواز  دهستفاا لیلد همین به. نمایدمی تهدیدرا  نهاآ سلامتی

, یردکده ی, قاسمیعابد ،یجلال) باشد نداتو می مناسبی ربسیا جایگزین نگیاها سانسو ا رهعصا از دهستفاا شک ونبد

 ارقر دهستفاا ردمو ههندد طعم ادمو انعنو به دیمـق یها نمااز ز هاآن تترکیباو  گیاهییها سانسا (.1385، یچهارمحال

 یـبومیکر ضد اتثرا ینا .ندداربیومیکر ضد یها فعالیتاز سیعی و طیف ادمو ینا که ستا هشد ثابت نکنوا همو  میگرفتند

(. Burt, 2004; Cowan, 1999; Thuille, Fille & Nagl, 2003) ستا هیددگر ثابت ها رچقاو مخمرها ،ها یباکتر علیه بر

 & Hosseini, Razavi) میکند یفاا اـهآن بیومیکر ضد فعالیتدر  مهمی نقش سانسهاا عاملی یهاوهگرو  رساختا ،ترکیب

Mousavi, 2009). 

( می باشد که در Apiaceaeاز تیره چتریان)، ( یکی از گیاهان با ارزش و بومی غرب ایران Frulago angulataگیاه چویل ) 

گیاه، گیاهی است چندساله، ساقه بلند  این(. 1388 مظفریان،کشورهایی از جمله لبنان، عراق، ترکیه، سوریه،ایران پراکنش دارد )

گونه می باشد. سه گونه از هفت گونه ای که در  40-35میلی مترو دارای  5-3به طول  به رنگ سبز کاهویی با میوه زرد رنگ

بومی ایران هستند. طبق تحقیقات انجام شده گیاه چویل دارای خاصیت  Ferulago angulataایران رویش دارند از جمله 

 ,Khanahmadiاکسیدانی می باشد و بطور سنتی برای حفاظت مواد غذایی و ایجاد طعم مطلوب درغذا به کار می رود)آنتی 

Shahrezaei & Alizadeh, 2011). گل های باز نشده چویل درمعطر کردن روغن حیوانی و دیگر فراورده های لبنی بطور مثال از

به صورت سنتی به عنوان مسکن، هضم کننده و در درمان کرم های روده و استفاده می کنند. گیاه چویل از زمان های قدیم 

چویل بعنوان منبع طبیعی مونوترپن ها و سس کویی .(Taran, Ghasempour & Shirinpour, 2010) روئید مصرف میشدوهم

(. همچنین Rezazadeh, Yazdani & Shahnazi, 2003)گردد ترپن ها که دارای خاصیت ضد میکروبی می باشند قلمداد می 

طبق تحقیقات انجام گرفته برروی عصاره چویل  .می شود استفادهجهت کاهش قندخون و بعنوان چاشنی غذایی  سنتیدر طب 

نشان داده در بررسی های صورت گرفته  .(Taran et.al, 2010) پینن بیشترین ترکیبات این عصاره بودند-و آلفا سایمناُ -سیس

 (.1394یفی و همکاران، شر) میکروبی خوبی می باشد اسانس دارای خاصیت ضد اینشده است که 

 جداشده از مواد غذایی در سراسر جهان می باشد باکتریباکتری گرم منفی، همواره متداول ترین  سالمونلا تایفی موریوم

(Pang, Bhutta, Finlay & Altwegg, 1995 عوامل بیماریزای منتقله از غذا همچون .)وغیره  لیستریا ،سالمونلا،لیواشریشیا ک

 ,Farber & Peterkin) بعنوان عواملی همه جایی، همواره سبب ایجاد واگیری و مرگ و میر در جوامع انسانی بوده و هستند

از بیماری ها مانند اندوکاردیت، مسمومیت های غذایی  تعداد زیادیعامل اتیولوژیک  استافیلوکوکوس اورئوس(، همچنین 1991

،گرم مثبت و باسیلوس سرئوسباکتری (. Abdellatif, Boudjella, Zitouni & Hassani, 2014و عفونت های پوستی می باشد )

درصد مسمومیت های غذایی در  20الی  1اسپوردار است و دراغلب مواد غذایی توانایی تکثیر و تولید توکسین را دارد. بین 

باکتری فوق العاده   O157:H7اشریشیاکولی (. Kramer & Gilbert,1989بوده است) باسیلوس سرئوسجهان، به دلیل 

 کولیت سبب ابتلا انسان به بیماری هایی نظیر O157:H7اشریشیاکولی بیماریزایی است. مصرف آب و غذای آلوده به باکتری 
 (.Misaghi & Basti, 2007) سندرم کم خونی همولیتیک و آسیب های کلیوی می شود خونریزی دهنده،
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جود دارویی، و شد گیاهانروند روبه ر سم ها وو کارایی آنها علیه میکروارگانی ابه فعالیت ضدباکتریایی اسانس ه توجه بالذا 

اه نس این گیوی اساترکیبات فعال بیولوژیکی موجود در گیاه چویل و پراکندگی آن در ایران و تحقیقات بسیار کمی که بر ر

ای گرم ز باکتریهبر روی تعدادی اویل هدف بررسی خواص ضدباکتریایی اسانس چاین تحقیق با ؛ بنابراین انجام گرفته است

 .انجام گرفتدر شرایط آزمایشگاهی منفی و گرم مثبت 

 پیشینه پژوهش

بررسی نی ایرا سفید پنیر یارنگهدو  تولید طیدر  سئواور سستافیلوکوکوا شدر برتاثیر اسانس گیاه چویل را  در مطالعه ای 

 یددگر یارنگهد تمد طیدر  یباکتر شداز ر مانع یدارمعنا رطو به 03/0و  015/0 یها غلظتکردند که دراین تحقیق 

(P<0.01) ضد ثرا العه ای دیگردر مط (.1392داردرفشی و همکاران،) تاثیر معنی داری مشاهده نشد صددر 0075/0 غلظتدر  ماا 

در شرایط آزمایشگاهی مقایسه مانی در یجرا یها بیوتیک نتیآ اعنوا رابا (Ferulago angulata)چویل هگیا رهعصا بیومیکر

 و میدیسرپیدا سستافیلوکوکوا یباکتر به طمربو لیتر میلی بر مگر میلی 40 غلظتدر  شدر معد هاله قطر ینبیشتر کردند که 

و  بیآ رهعصا کنندگی رمها غلظت قلاحد. دبو نزوژئراآباکترونترا منفی مگر یباکتر به طمربو غلظت یندر ا هاله قطر ترین کم

در  نیز تانولیو ا بیآ رهعصا کشندگی غلظت قلاحدو  لیتر میلی بر ممیلی گر 64و 32  ترتیب به نزوژئرآ باکترونترا یابر تانولیا

در  .(1393، طباطبایی یزدی, علیزاده بهبهانی, حیدری سورشجانی) دبو لیتر میلی بر ممیلی گر 128و  64  ترتیب بهآن  صخصو

یمن و اساٌ-شناسایی و تعیین نمودند که سیسعنصر را  57اثر ضدمیکروبی عصاره گیاه چویل را بررسی کردند که بررسی دیگر 

 لیستریا مونوسایتوژنزو  استافیلوکوکوس اورئوسپینن بیشترین این ترکیبات بودند و در میان باکتری های مختلف -آلفا

 & Taran, Ghasempour ) ضدقارچی اندکی را ازخود نشان دادند بیشترین حساسیت را به این ترکیبات داشتند ولی فعالیت

Shirinpour,2010.) که انجام گرفت فعالیت آنتی اکسیدانی و ضدمیکروبی اسانس گیاه چویل دیگری با هدف بررسی  ی مطالعه

داری برروی نتایج نشان داد این اسانس دارای فعالیت آنتی اکسیدانی است ولی دارای فعالیت ضدباکتریایی معنی 

شیگلا بوئیدی، سودوموناس آئروژینوزا، اشریشیا کلی، استافیلوکوکوس اورئوس و انتروکوکوس میکروارگانیسم های آزمایشی )
در مطالعه ای که  (.Hosseini, Akbari, Ghafarzadegan, Changizi Ashtiyani & Shahmohammadi, 2012 ) ( نبودفکالیس

 بررسی یفایسالمونلا تو  سرئوس لوسیباس، اورئوس لوکوکوسیبر استافرا ل یچو اهیگ یو اتانول یآب یها عصاره یکروبیاثر ضد م

نتایج حاکی از آن بود که عصاره اتانولی گیاه چویل در مقایسه با عصاره آبی در شرایط آزمایشگاهی اثر بازدارندگی کردند، 

بی و اتانولی گیاه بیشترین مقاومت را به عصاره های آ تایفیسالمونلا بیشتری روی سویه های مورد مطالعه داشت و همچنین 

اثرات ضدباکتریایی عصاره الکلی در مطالعه دیگر  .(1393،طباطبائی یزدی, حیدری سورشجانی, علیزاده بهبهانی )چویل نشان داد 

 لوکوکوسیاستاف) گرم مثبت ی( و دو باکترتوکا یاکس لایکلبسو یلواکیشیاشر)یگرم منف یدو نوع باکترروی بر گیاه چویل 
و اثرات مهارکنندگی  می باشد لیواشریشیا کحساس ترین باکتری نشان داد که  انجام گرفت( انتروکوکوس فکالیس و اروئوس

 .(1394 ،شریفی و همکاران) داردبیشتری برروی باکتری های گرم منفی نسبت به باکتری های گرم مثبت 

 روش پژوهش

 با هگیا زهتا گبراز  سانسا تهیه، علمی تأییدو  هکرمانشا نستاا یها هکو از نتابستا فصلدر  لچوی هگیا یآور جمعاز  پس

و  نشد خشکاز پس لچوی هگیا زهتا گبر مگر50. برای استخراج اسانس انجام شد Hydro distillationاز روش دهستفاا

سپس اسانس  شد. یرگی سانساساعت  3بمدت  Clevenger))کلونجر هستگاد باو  Hydro distillation باروش دنکر دخر

 ,Hosseini, Akbari)روی سولفات سدیم بی آب خشک گردید و قبل از استفاده در یک ظرف تیره نگهداری شد 

Ghafarzadegan, Changizi Ashtiyani & Shahmohammadi, 2012.)  به منظور شناسایی ترکیبات تشکیل دهنده اسانس از

 استفاده گردید. (GC-MS) سنج جرمیف کروکاتوگرافی متصل به طیدستگاه گاز 

 ATCC) سرئوس باسیلوس (،ATCC 25922) اشریشیاکولی(، ATCC 25923) اورئوس استافیلوکوکوسباکتری های 

از کلکسیون میکروبی گروه  O157:H7 (NCTC 12900،) اشریشیاکولی (،ATCC 14028) سالمونلا تایفی موریوم ،(10876
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روی ظروف پتری حاوی  ابتدا سویه های استاندارد . بهداشت مواد غذایی دانشکده دامپزشکی دانشگاه فردوسی مشهد تهیه شد

درجه سانتی گراد گرمخانه گذاری گردید. سپس از  37ساعت در دمای  24آگار مغذی کشت داده شد. ظروف مذکور به مدت 

   ، تهیه شد. (CFU/ml 810×5/1ونی معادل نیم مک فارلند )پرگنه های تازه رشد کرده  برداشته و سوسپانسی

ز میکروپلیت ( و بااستفاده اMicrodilution) میکرودایلوشن ( از روشMICبرای تعیین حداقل غلظت ممانعت کننده رشد)

از باکتری تهیه و (، CFU/ml 810×5/1) نیم مک فارلندابتدا غلظتی معادل استاندارد خانه ای الایزا استفاده گردید.  96های 

 روشطابق و م تهیه شد mg/ml 625/04-0در محدوده غلظتی چویل. اسانس رقیق گردید CFU/ml 610 سپس تا غلظت

میکرولیتر از  20و  میکرولیتر از اسانس 20براث، BHIمیکرولیتر از  160: اضافه گردیدخانه ای  96پلیت های میکرودر  زیر

ساعت در  24به مدت  ابعد از گرمخانه گذاری پلیت هشد.  انجامتکرار  3 کلیه آزمایشات درمیکرولیتر(.  200باکتری )جمعاً 

هده ( به روش چشمی و مشاMBC) ( و حداقل غلظت کشندگیMIC) بازدارندگیحداقل غلظت  سلسیوس،درجه  37دمای 

آگار تعیین  BHIکشت در محیط ( و Triphenyltetrazolium chloride-2,3,5)تترازولیوم کلراید معرف  با کمککدورت و 

 (.Mack et.al,2000) گردید

 تجزیه و تحلیل داده ها

د. اجزای انجام ش (GC-MS) دستگاه گاز کروکاتوگرافی متصل به طیف سنج  جرمیشناسایی ترکیبات اسانس چویل توسط 

ل یی اسانس چوینتایج حاصل از بررسی خواص ضدباکتریا. پینن می باشد –و آلفا  یمنسااٌ –شامل سیس اصلی اسانس چویل 

تری باکذکر شده است. طبق این بررسی  1روی پنج باکتری مورد مطالعه در جدول شماره  MBCو  MICجهت تعیین 

و  ودبحساس ترین باکتری در مقابل اسانس چویل  mg/ml 5با حداقل غلظت ممانعت کنندگی  O157:H7اشریشیاکولی 

 میکروبی خوبی را علیه باکتری های گرم مثبت و گرم منفی نشان داد. چویل خاصیت ضد همچنین اسانس

 
 اسانس چویل برروی باکتری های مورد بررسی MBCو  MIC. میزان1جدول شماره 

 MIC(mg/ml) MBC(mg/ml) ها میکروارگانیسم

 O157:H7 5 10اشریشیاکولی

 20 10 اشریشیاکولی

 20 10 استافیلوکوکوس اروئوس

 40 20 باسیلوس سرئوس

 40 20 سالمونلا تایفی موریوم

 

 نتیجه گیری 

باتوجه به اهمیت گیاهان دارویی و همچنین بروز مقاومت های باکتریایی در سال های اخیر و با افزایش آگاهی مردم در رابطه 

گیاهان دارویی و اسانس آنها برروی مواد میکروبی  مطالعات زیادی برروی اثرات ضد با نگهدارنده های شیمایی و خطرات آنها،

ی گیاهی جهت کنترل رشد (. اثرات اسانس هاMimica-Dukic, Bozin, Sokovic & Simin,2004) غذایی صورت گرفته است

(. روش Venskutonis,Dapkevičius & Baranauskienė,1995) شده است در این سه دهه گذشته بررسیباکتری ها و قارچ ها 

اگر  نس ها  عصاره های گیاهی می باشد.( از روش های تعیین خاصیت ضدباکتریایی اساMBCو  MIC)تعیین میکرودایلوشن

موافق این مساله مطالعات انجام شده روی اثرات اسانس ها بر ارگانیسم های عامل فساد و پاتوژن های بامنشاء غذایی  اغلب چه

 Cseke) روی باکتری های گرم منفی استاند که که اثر اسانس ها روی باکتری های گرم مثبت قدری بیشتر از تاثیر آنها 

et.al,2016 طبق بررسی های انجام گرفته علت حساسیت کمتر گرم منفی ها به اثرات ضدباکتریایی اسانس ها به دلیل غشاء .)

سلولی گرم منفی های می باشد که سبب محدود کردن انتشار اجزاء آبگریز اسانس ها به لایه خارجی اطراف دیواره های 

. هر موارد استثنایی هم دیده شده است که حساسیت گرم مثبت ها کمتر بوده استگاهی اما لیپوپلی ساکاریدی می گردد. 
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مثبت و گرم منفی نشان می دهند؛ همچنین  جزء از اجزاء اسانس ها درجات متفاوتی از فعالیت را علیه باکتری های گرم

ترکیبات شمیایی اسانس های بدست آمده از یک گونه گیاهی خاص برحسب اینکه از مناطق مختلف جغرافیایی و یا مراحل 

مختلف برداشت به دست آمده باشند، می تواند متفاوت باشد. بطور کلی هرچه مقادیر ترکیبات فنولیک در اسانس ها بیشتر 

واص ضدباکتریایی آنها نیز بیشتر می شود. احتمالا مکانیسم اثر این ترکیبات شامل مواردی مانند اختلال در غشاء باشد،خ

 (.Cseke et.al, 2016) ی، انعقاد محتویات سلولی می باشدسیتوپلاسمی، برهم زدن نیروی حرکت پروتیینی و جریان الکتریک

ضدباکتریایی قوی تری را علیه باکتری های گرم منفی نشان داده است یت طبق تحقیق انجام گرفته تقریبا اسانس چویل خاص

در مطالعه ای که   اما بطور کلی می توان گفت که این اسانس برهردوگروه باکتری گرم مثبت و گرم منفی اثر خوبی را دارد.

( و دو توکا یاکس لایوکلبس یلواکیشیاشر) یگرم منف های یباکتر علیهروی عصاره الکلی چویل  (1394شریفی و همکاران )

 اشریشیاحساس ترین باکتری  انجام دادند نشان داد که( انتروکوکوس فکالیس اروئوس و لوکوکوسیاستافگرم مثبت) یباکتر

دربررسی . و  به باکتری های گرم مثبت نشان دادبود و اثرات مهارکنندگی بیشتری برروی باکتری های گرم منفی نسبت  لیوک

و  یآب یها عصاره یکروبیاثر ضد مروی ( 1393) علیزاده بهبهانی ،حیدری سورشجانیطباطبایی یزدی توسط انجام شده 

نتایج حاکی از آن بود که عصاره اتانولی گیاه  یفایت و سالمونلا سرئوس لوسیباس، اورئوس لوکوکوسیاستافل بر یچو اهیگ یاتانول

دربررسی  .چویل در مقایسه با عصاره آبی در شرایط آزمایشگاهی اثر بازدارندگی بیشتری روی سویه های مورد مطالعه دارد

 تولید طیدر  سئواور سستافیلوکوکوا شدر برتاثیر اسانس گیاه چویل روی  (1392) و همکاران داردرفشیتوسط صورت گرفته 

 یارنگهد تمد طیدر  یباکتر شداز ر مانع یدارمعنانتایج حاکی از آن بود که این اسانس بطور نی  ایرا سفید پنیر یارنگهدو 

ل در شرایط وییاه چگاز روش میکرودایلوشن برای اسانس نتایج این بررسی ها با نتایج مطالعه تجربی حاضر و حاصل  .می گردد

نتایج مطالعه اثر ضدمیکروبی اسانس چویل را روی هردو گروه باکتری گرم مثبت و گرم منفی آزمایشگاهی مطابقت دارد و 

باتوجه به نتایج حاصل از آزمایشات میکرودایلوشن می توان بیان کرد، اسانس گیاه چویل دارای اثرات ضد  نشان می دهد.

بیشترین حساسیت به اسانس   دارای O157:H7ی لواشریشیاکباکتریایی علیه میکروارگانیسم های بررسی شده بود و باکتری 

جهت استفاده از آن به منظور  لذا خالص سازی و ارزیابی اثرات ضدباکتریایی ترکیبات فعال اسانس این گیاه  چویل می باشد.

ضد ترکیب ضد باکتریایی و نگهدارنده  مواد غذایی تحت عنوان یک ماده گیاهی طبیعی و جایگزینی مناسب برای ترکیبات 

میکروبی شیمایی علیه میکروارگانیسم های مسمومیت زا و منتقله از مواد غذایی تولیدی در صنایع غذایی جهت بهبود کیفیت 

  ایمنی و سلامت غذایی در مصرف کنندگان توصیه می شود.
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Abstract 

Today, due to increased awareness of the effects and risks of chemical preservatives and drug 

resistance, the use of natural preservatives in food has increased. Chevil (Ferulago angulata) is a 

native Iranian herb that has antibacterial and antioxidant activity. The aim of this study was to evaluate 

the antimicrobial properties of Chevil essential oil against several food-borne pathogens. For this 

purpose, the essential oil of Chevil was prepared and analyzed by Gas Chromatography-mass 

spectrometry (GC-MS). The Antibacterial effect of Chevil oil was investigated in different 

concentrations of essential oil (0.625, 1.25, 2.5, 5, 10, 20 and 40 mg/ml) against several Gram (+) and 

Gram (-) foodborne pathogens in vitro by broth microdilution method. The results of the GC-MS 

analysis showed that the main components of essential oil were cis-ocimene and alpha-pinene. It was 

observed that the minimum inhibitory concentration of essential oil for Escherichia coli O157: H7 was 

5 mg/ml, in relation to Staphylococcus aureus and Escherichia coli 10 mg/ml, and in the case of 

Bacillus cereus and Salmonella typhimurium was 20 mg/ml. In conclusion, the results of this study 

showed that Chevil essential oil possesses antimicrobial properties against the studied bacteria and can 

be used as a natural antimicrobial agent and appropriate replacement for chemical antimicrobial 

compounds in the food and pharmaceutical industries. 
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