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کردن یک نوشیدنی ورزشی ایزوتونیک فراسودمند برپایه ی   تحقیق با هدف فرمولهاین  

پرمیت آب پنیر حاوی پروبیوتیک ها و پپتیدهای آب پنیرانکپسوله شده توسط آلژینات  

های  عنوان آنتی اکسیدان طبیعی و پروتئینشده بهانجام شد. اثر پروتئین آب پنیر هیدرولیز

به پنیر  قرار  آب  بررسی  مورد  فرموله شده  نوشیدنی  در  ها  میکروکپسول  پوشش  عنوان 

گرفت. انکپسول پروبیوتیک ها و پپتیدهای آب پنیر به بهبود خواص مکانیکی کپسول، 

روز نگهداری کمک کردند. کپسول   28ها در طول  فعالیت تخمیری و بقای پروبیوتیک

بودن  سیون، فاکتور کرویشده با پروتئین آب پنیر کارایی کپسولادادههای آلژینات پوشش

اکسیدانی بهتری را قبل و بعد از تخمیر نسبت به کپسول های بدون پوشش  و ظرفیت آنتی

آنتی تأثیر مثبتی بر خواص  دادند. هیدرولیز پروتئین  باکتری اکسیدانی و زندهنشان  مانی 

داشت. نوشیدنی ورزشی فرموله شده  روز نگهداری  28های پروبیوتیک نوشیدنی در طول  

بر پایه آب پنیر می تواند بعنوان یک جایگزین طبیعی و فراسودمند برای نوشیدنی های  

 تجاری موجود باشد. 
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 مقدمه -1

ه  یبرا  یورزش  یهایدنینوش تحر  ونیدراتاسیبهبود   کیبا 

اند.  شده  یطراح  عاتیبازجذب و احتباس ما  عات،یمصرف ما

پن  ی مبتن  کی زوتونیا  یدنینوش آب  غلظت    لیدلبه  ریبر 

  ک یعنوان  مشابه، به  دراتی کربوه  یبالاتر و محتوا  ت یالکترول

ه  یورزش  یهایدنینوش  یبرا   نیگز یجا  ونیدراتاسیمنبع 

  ند یحاصل از فرآ  یمحصول جانب  ر،یشده است. آب پن  شنهادیپ

 ۀ عنوان مادبه )لاکتوز    یحاو  ن،یر یش  ریآب پن  ونی لتراسیاولتراف

محلول در آب   نیتامیو  نیچند   به علاوه  (دهندهلی تشک  یاصل

 [. 1کند ] ای مهم میآن را از نظر تغذیهاست که 

  های الکترولیت   هیدرو  تولید  برای  مؤثر  روش  یک  تخمیر

پرمیت   بر   کاربردی ی  م  است  1پنیر   آب  پایه   تواندیکه 

برا  حامل  کیعنوان  به  همزمان  .باشد  هاکی وتیپروب  یمهم 

اعلاوه بازدارنده     کیلاکت  دیاس   یهایباکتر  ن،یبر  مواد 

م  کنندیم  دیتول  یمختلف محصولات   یماندگار  توانندیکه 

 .]2[ دهند شیشده را افزا ریتخم

 با   تخمیری  محصولات  تولید  در  اخیر   های پیشرفت 

  استفاده   درباره  کنندگانمصرف  آگاهی  افزایش  و  افزودهارزش

  پتانسیل   دهندهنشان  شیمیایی،  مواد  جای  به  طبیعی  مواد  از

 تولید   برای  اکسیدانیآنتی  فعالیت   با  طبیعی  مواد  بالای

  تنها نه هانوشیدنی از نوع این. فراسودمند است  هاینوشیدنی

 بلکه  باشند،  از نظر ایمنی مواد غذایی  بسیار مفید   توانندمی

 با  را  غذایی  محصولات  غذایی   ارزش  توانندمی  همچنین

 .]3[ببرند بالا مواد این اکسیدانیآنتی مزایای از استفاده

خواص   با  رابطه  در  فراوانی  سلامتی  مطالعات  با  مرتبط 

میتوان    جمله آنها  وجود دارد که از  پنیر  آب  پروتئین  پپتیدهای

  و   ضدسرطانی  ایمنی،  سیستم  تنظیم  اکسیدانی،آنتی  به خواص

کرد معدنی  مواد  بیولوژیکی  دسترسی  افزایش .  اشاره 

 

1-Whey Permeate 

  تولیدی   فرآیندهای  طی  در  توانندمی  پنیر   آب  هایپروتئین

 واسطه به  که  کنند  تجربه  را  تغییراتی  هیدرولیز  و  تخمیر  نظیر

 اکسیدانی آنتی  خواص  و  بیولوژیکی   فعالیت   تغییرات،  این

 متعددی  عوامل  پیچیده،  فرآیند  این  در .شودمی  تقویت   هاآن 

  شرایط   عموماً.  گذارندمی  تأثیر  زیست فعال  پپتیدهای  تولید  بر

 برای  آلیایده  شرایط  ها،باکتری  رشد  و  تخمیر  برای  بهینه

  پپتیدها   این  تولید  برای   نیاز  مورد  هیدرولیز  درجه  به  دستیابی 

 دهندمی  ترجیح  تولیدکنندگان  برخی  دلیل،  همین  به.  نیست 

زیست   پپتیدهای  از  ساخت،  فرایند  در  پپتیدها  تولید  جایبه

 محصولات،  برخی   در  علت،  همین  به.  کنند  استفاده  آماده  فعال

  افزایش   منظوربه  تولید  از  پس  یا  طول  در  پپتیدها  و  هاپروتئین

   .]4[شوند می اضافه اکسیدانیآنتی خواص

 ریثأرا تحت ت  کیوتیکه محصولات پروب  یگریمهم د  مشکل

  ی سازره یها در طول ذخکی وتی کم پروب  یماندهد، زندهیقرار م

م نظر  به  است.  هضم  کپسولهیو  عال  کی 2کردن رسد   یراه 

  ی طیمح  طیدر برابر شراها  سم یکروارگانیمحافظت از م  یبرا

هیباشد کاربرد  لیدلبه   نات یآلژ  یهادروژل.  در    ، سهولت 

  درون پوشانی   برایطور گسترده  کم به  ۀنیبودن و هزیسمریغ

به    ناتیآلژ  یهادانه  ،از طرف دیگر .شوندیاستفاده م  یسلول

حساس   یاز محصولات لبن  یبرخ  ای مانند معده  یدیاس  طیمح

حت و  حضور    یهستند  که    یباتیترک   ایها  ونی  یبرخدر 

دهند، مانند لاکتات  یم  لیرا تشک   شلاته کننده  یهاکمپلکس

 هستند.   داریو فسفات، ناپا

می توانند   پنیر  آب  پروتئینی  هایبرای حل این مشکل، پوشش

  و   آلژینات  میکروکپسول های  ساختاری  یکپارچگی  افزایش  با

  یک   عنوانبه  خارجی   عوامل  برابر  در  هاآن  از  محافظت 

  الکتروستاتیکی   تعامل.  کندمی  عمل  در این زمینه  مؤثر  حلراه

  پایداری   و   چسبندگی  به  آلژینات   و  پنیر   آب  پروتئین  بین

2- Encapsulation 
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 سیستم  عملکرد  نتیجه  در   و  کندمی  کمک  پوشش

  پوشش   این،  بر   افزون.  بخشدمی  بهبود  را   انکپسولاسیون

  مواد   مانیزنده  قابلیت   و  پایداری   تنهانه  پنیر  آب  پروتئینی

  منبع   یک  عنوانبه  بلکه  دهد،می  افزایش  را  شدهکپسوله

  ای تغذیه  ارزش  تواندمی  و   کرده   عمل  نیز  اضافی   پروتئین

 .دهد ارتقا را نهایی محصول

  هیدروالکترولیتی   نوشیدنی  یک  فرمولاسیون  مطالعه  این  هدف

  یافته،   بهبود  اکسیدانیآنتی  ظرفیت  با  پنیر  آب  پرمیت   پایه ی بر

پروبیوتیک  مانیزنده  قابلیت  تر  و  طولانی    های ویژگی  ها 

  پپتیدهای  هدف،  این  به  دستیابی   برای.  بود  بهینه  حسی

  های حامل  در  مشترک   طوربه  هاپروبیوتیک  و  پنیر  آب  پروتئین

  پنیر   آب  پروتئین  کنسانتره  و  شدند  کپسولهان  آلژینات  بر   مبتنی

  بیشتر   حفاظت   پوشش دادن میکرو کپسول ها با هدفبرای  

 .  بکار کرفته شد

 هامواد و روش -2

  90  <حاوی )  (WPI)3آب پنیرخالص شده پودر پروتئین  

غذایی   از شرکت  پروتئین(    Protein      Oceanدرصد 

)فرآورده  پنیر  آب  پرمیت  و  پنیر  آب  شد.  خریداری 

شده از شیر بدون چربی گاو با روش  اولترافیلترشده و تغلیظ

شد.  تهیه  کرج  رامک  لبنیات  شرکت  از  معکوس(  اسمز 

( EC 3.4.23آلژینات سدیم با ویسکوزیته متوسط ، پپسین )

آلدریج   از شرکت   سیگما  تمام محلول ها   خریداری  4و 

استارتر   پلانتاریومشد.   (PTCC 1058)   5لاکتوباسیلوس 

از شرکت تک   (PTCC 1608)6لاکتوباسیلوس کازئی     و

ایران( ژن زیست   تعداد سلول  )تهران،  اولیه  با   های زندۀ 

 

3 -Whey Protein Isolate 

4 -Sigma- Aldrich 

5 -L. Plantarum 

CFU/ml   910* 1   محیط کشت    وMRS7   آگار توسط

 )تهران، ایران( تهیه شد.  Iberscoاز شرکت  

 )WPH(8 ریآب پن نیپروتئ زولهی ا ز یدرول یه -2-1

HWPI  کردن  با حلWPI    بافر فسفات مولار  میلی  10در 

(pH = 7)    درصد )وزنی/حجمی( تهیه شد.    5، با غلظت

هم سوسپانسیون  مدت  سپس  به  و  شده  تا    30زده  دقیقه 

دمای   به  ورسیدن  شدن  سانتی   37هیدراته  در  درجۀ  گراد 

ها برای  محیط آزمایشگاه نگهداری شد. سپس سوسپانسیون

pH     2.6 =آنزیم پپسین)    ( pH   باHCl    وNaOH  2  

با نسبت   تنظیم شدند. سپس آنزیم  به سوبسترا    1:40مولار 

هیدرولیز،   از  پس  شد.  سود  سوسپانسیون    pHاضافه    2با 

درجۀ    90مولار به حالت خنثی تنظیم شد. در نهایت دمای  

مدت  سانتی به  غیرفعال  15گراد  برای  ها آنزیمکردن  دقیقه 

 ( هیدرولیز  درجۀ  شد.  روش  DHاستفاده  با   )OPA    که

سال    Dambmannو    Nielsen  ،Petersenتوسط   در 

 [.  7شده است، تعیین شد ]  ارائه( 2001)

 WPH یدانیاکسیآنت تیظرف  -2-2

اکسیدانی با  پروتئین آب پنیر هیدرولیزشده برای ظرفیت آنتی

( ارائه  1951)  و همکاران در سال     Lowryروشی که توسط  

 [. 8گیری شد ] شد، اندازه

 ح یتلق  -2-3

مخلوط   پروبیوتیک  و     کشت  پلانتاریوم  لاکتولاسیلوس 

کازئی آبگوشت    لاکتوباسیلوس  به    MRSدر  و  شد  تلقیح 

گراد انکوبه شد. درجۀ سانتی   37ساعت در دمای    48مدت  

  % 0.85دقیقه سانتریفیوژ شده و در محلول    15سپس به مدت  

6- L. casei 

7- De Man–Rogosa–Sharpe 

8- Hydrolyzed Whey Protein  
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NaCl    شسته شد. پس از سانتریفیوژکردن و شستشو با بافر

به  pH (=  7مولار،  میلی  10(فسفات   آوردن دست برای 

( حدود  حاوی  در  CFU/ml 910*1.5محلولی  مجدداً   )

 . ]9[سوسپانسیون شدند  محلول نمکی

 ک یوتیکشت استارتر پروب سیون کپسولاان -2-4

آلژیناتمیکرو های  اکستروژن     9 (ALG)کپسول  روش  با 

آمدند. محلول آلژینات سدیم الکترواستاتیکی به دست  های 

درصد وزنی( حل شده و در حمام آب در    1/ 5در آب مقطر )

سانتی  60دمای   مدت  درجۀ  به  پاستوریزه    60گراد  دقیقه 

( دیونیزه  آب  در  ایزوله  پنیر  پروتئین آب  درصد    10شدند. 

ساعت در دمای    1زدن مغناطیسی ملایم به مدت  وزنی( با هم

-درجۀ سانتی  78، در دمای  7.0در    pHاتاق و پس از تنظیم  

تا پروتئین  45راد به مدت  گ  پاستوریزه شد  بهدقیقه  طور  ها 

دناتوره شوند. دمای  محلول کامل  در  به مدت یک شب  ها 

اتاق سرد شدند. کشت پروبیوتیک در محلولی از مخلوط آب  

آلژینات سدیم   پروتئین آب پنیر هیدرولیزشده رقیق و  پنیر، 

سلول کپسول شد.  باکتریایی  یک  ههای  از  استفاده  با  شده 

، سوئیس(، مجهز  Inotech AG  ،Dottikonکپسولاتور ) 

نازل   با سرعت    80به یک  تهیه شدند. دستگاه  میکرومتری 

لیتر در دقیقه تنظیم شد. در نهایت ریز کپسول میلی  5تغذیه  

در   شده  تولید  محلول  میلی   200های  از  مولار    0.5لیتر 

2CaCl    از بعد  و  آوری  در   30جمع  شدند.  جامد  دقیقه 

کپسول ها در فلاسک نهایت، سوسپانسیون های  های حاوی 

آوری و شسته شده و با آب دیونیزه فیلتر شدند.  استریل جمع

 pH)مولار  میلی  10لیتر بافر فسفات  میلی  100در انتها در  

دمای    (7 = در  و  شده  حل  سانتی  4مجدداً  گراد درجۀ 

 [.10نگهداری شدند ] 

 میکروکپسول ها  پوشش -2-5

 

9 -Alginate 

ور شدن در ایزولۀ پروتئین آب پنیر میکروکپسول ها با غوطه

دهی شدند. به این منظور میکروکپسول های آلژینات  پوشش

دقیقه در محلول    10به مدت    2CaClبدست آمده از محلول  

WPI  ( هم   /وزنی  ٪10دناتوره شده )و به    هزده شدوزنی

انتها   2CaClمولار    0.1محلول   در  شدند.  منتقل 

 آوری و با آب دیونیزه شسته شدند.میکروکپسول ها جمع

 (EE) ونیکپسولاسان بازدهی -2-6

بر اساس    ندیدر طول فرآ  پروبیوتیک های انکپسوله شدهمیزان  

 محاسبه شد.   (1معادله )

EE% = (N /N0) × 100 

N   تعداد سلول( های زندهlog CFU/g آزاد شده از کپسول )

و   سلول  N0ها  )تعداد  آزاد  زنده  در  log CFU/gهای   )

 . ]11[قبل از فرآیند کپسوله کردن است    سوسپانسیونمحلول  

 کروذراتیم های ویژگی -2-7 

مورفولوژی ریزذرات با استفاده از یک میکروسکوپ نوری    

(Oberkochenا )12[رزیابی شد  ، آلمان[ . 

اندازه قطر ذرات و توزیع اندازۀ ذرات با استفاده از دستگاه    

Mastersizer 3000  (Malvern  آمد بدست  آلمان(   ،

 [13 .] 

 یریتخم یهایدنینوش د یتول -2-8

 ر یارلن ما  یهادر فلاسک  ظیغل  ۀشدلتر یاولترافپرمیت آب پنیر  

شدند.    یتریلیلیم  250 داده  شامل  قرار  ی  هانمونهتیمارها 

باتلقیح   در شده  انکپسوله  WPHو    هاکیوتی پروب شده 

Alginate    1%   و    و    هاکی وتیپروب  وزنی،  /وزنیWPH 

 WPIدهی شده با  پوشش  و      Alginate  درشده  انکپسوله

دما نمونه  ۀهمبودند.   در  انکوبه    گرادیسانت  ۀدرج  42  یها 

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
FS

C
T

.2
2.

16
2.

16
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 f
sc

t.m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-0

6-
28

 ]
 

                             4 / 13

http://dx.doi.org/10.22034/FSCT.22.162.16
https://fsct.modares.ac.ir/article-7-69313-fa.html


 ... . پرمیت پایه یبر کیزوتونی ا یدنینوش ونیفرمولاس                                     و همکاران                                     مریم سلطانی

 

20 

 

 5تا    pHکاهش    یساعت برا  4-4/ 5  ونیانکوباسشدند. زمان  

دما در  محصولات  سپس  شد.  گرفته  نظر  از    یدر    5کمتر 

مدت    خچالیدر    گرادیسانت  ۀدرج به  نگهدار  28و    ی روز 

 [.14د ] شدن

پرمیت    بر پایه ی    یدنینوش  یدانیاکسیآنت  تیظرف   -2-9

   ریآب پن

تخمیر و همچنین  ها قبل و بعد از  اکسیدانی نمونهظرفیت آنتی

روز( تعیین شد. برای این   7روز نگهداری )هر    28در طی  

منظور، نوشیدنی مبتنی بر آب پنیر از طریق غشایی با منافذی  

متر فیلتر شده و محلول تراوش )سوبسترا(  میلی  0.7به اندازۀ  

اکسیدانی آنالیز شد. محلول برداری و برای ظرفیت آنتینمونه

آنالیز شد. ظرفیت مهار رادیکال   DPPHدست آمده توسط  به

آزاد   رادیکال  مهار  از روش  استفاده  تعیین شد.   DPPHبا 

مخلوط شده و با سرعت    4:  1ها با متانول در نسبت  نمونه

دقیقه سانتریفیوژ شدند. پس    10دور در دقیقه به مدت    6000

لیتر متانول و  میلی  1لیتر مایع رویی با  میلی  1از سانتریفیوژ،  

آزاد  میلی  1 رادیکال  محلول  شد.     DPPHلیتر  مخلوط 

ثانیه ورتکس شدند تا همگن شوند و   10ها به مدت مخلوط

باقی ماندند تا واکنش دهند.   30به مدت   دقیقه در تاریکی 

 Unico, S)میزان جذب نمونه با استفاده از اسپکتروفتومتر  

2100 SUV, NJ)    نانومتر تعیین شد.   515در طول موج

مهار  فعالیت  درصد  شد.  انجام  تکرار  سه  در  آنالیزها  تمام 

 به صورت زیر محاسبه شد:  DPPHرادیکال 

%DPPH  کالیمهار راد  ت ی= فعال   (Abs  -    نمونهAbs    کنترل

)  / Abs  100 ×  کنترل 

  ی جذب نمونه خال  رینمونه مقاد  Abs شاهد و  Absدر آن    که

سنجش   محلول  ترت  DPPHو  موج    ب یبه  طول   515در 

 [. 15]  ها در سه تکرار انجام شدیری گ نانومتر هستند. اندازه

 یریتخم یدنینوش یداری پا -2-10

روزه برای یک دوره    7های تخمیرشده در فواصل  نوشیدنی

نمونه  28 زنده، روزه  سلول  تعداد  نظر  از  و  شدند  برداری 

آنالیز شدند. مقدار    pHمقدار   از    pHو اسیدیته  با استفاده 

pH  ( مترWTW82362  ،Wellheim در دمای )آلمان ،

اندازه روش  اتاق  با  تیتراسیون  قابل  اسیدیته  شد.  گیری 

سلول-سوکسله تعداد  شد.  تعیین  های  هنکل  باکتری  های 

آگار تعیین    MRSپروبیوتیک با روش شمارش کلی بر روی  

های  برای سلول  log10 CFU/mLها در  شد. تعداد سلول

و   دانه  log10 CFU/gآزاد  سلولبرای  شد.  بیان  های  ها 

افزودن  کپسوله با  از    1شده  هاگرم  لیتر میلی  9در    کپسول 

سدیم   )وزنی  0.2سیترات  کپسول   /%  از  آزاد  حجمی(  ها 

 .]16[شدند 

 تجزیه و تحلیل آماری  -3

آزمایش فاکتوریل در قالب  ها با استفاده از  طراحی آزمایش

طرح تصادفی در سه تکرار انجام شد. جهت پیداکردن تفاوت  

داده میانگین  میان  حاصلمعنادار  آنالیز های  آزمون  از  شده، 

ای دانکن با استفاده ، تست چند دامنه(ANOVAواریانس )

انجام شد. در تمام آنالیزهای آماری، سطح     SPSSافزاراز نرم

 ( در نظر گرفته شد.> 05.0pداری )معنی

 

 و بحث جی نتا -4

)  بازدهی  -4-1 و  EEانکپسولاسیون  اندازه   ،)%

 هامورفولوژی میکروکپسول

میکروکپسول و    ALGهای  مورفولوژی  پوشش    بدون 

( نشان داده شد. اندازۀ 1در )شکل    WPIشده با   دادهپوشش

برای  تعیین نوری  میکروسکوپ  تصاویر  توسط  شده 

نازل   قطر  برابر  دو  تقریباً  پوشش  بدون  های  میکروکپسول 

آزمایش این  در  استفاده  مورد  به صورت  تغذیۀ  آنها  بود.  ها 
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مشاهده  میکروکپسول فشرده  سطح  با  نزدیک  کروی  های 

میکروکپسول پوشش  پروتئین    ALGهای  شدند.  ایزوله  با 

( و  1میکرومتر به قطر اضافه کرد )جدول    50آب پنیر حدود  

سطح با پوشش یکنواختی فراهم کرد. برای محافظت مناسب  

های حسی مواد غذایی،  از پروبیوتیک ها بدون تأثیر بر ویژگی

میکرومتر داشته    100تا    40میکروکپسول باید قطری مابین   

ها در حین باشند. با این حال، برای محافظت از پروبیوتیک

در   گوارش  دستگاه  طریق  از  تنها    pHانتقال  معده،  شیره 

 . ]17[متر موثر هستند میلی 100کپسول های با قطر بیش از 

در   ها  پروبیوتیک  انکپسولاسیون  راندمان  به  مربوط  نتایج 

شده در جدول دادههای بدون پوشش و پوششمیکروکپسول

نشان داده شده است. نتایج نشان داد که پوشش با ایزولۀ   1

پروتئین آب پنیر باعث افزایش بازدهی کپسولاسیون شد. این 

مطالعۀ   با  سال    Dohertyنتایج  در  همکاران    2011و 

خواص   با  پنیر،  آب  پروتئین  پوشش  که  دارد  همخوانی 

راندمان  بر  مستقیم  تأثیر  خود،  به  مربوط  عملکردی 

 [. 18کپسولاسیون می گذارد و آن را افزایش می دهد. ] 

Table 1. Encapsulation Efficiency and Mean Diameter of the alginate (ALG) and WPI coated alginate 

(WPI/ALG) beads 

Treatments Diameter (µm) EE (%) 

ALG bead 170a 88.05 ± 1.05 

WPI coated ALG bead 250b 91.85 ± 0.08 

Means followed by different lowercase letters differ statistically in column (p < 0.05). The values obtained are 

the means ± standard deviation of triplicates. 

 

 

 

Figue1. Encapsulated and coated probiotics under microscope 
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آنتی  -4-2 نوشیدنی    pHاکسیدانی،  ظرفیت  اسیدیتۀ  و 

 تخمیرشده 

ها و بستربرپایه ی پرمیت  کسیدانی میکروکپسولاظرفیت آنتی

( در  پنیر  نمونه2شکل  آب  برای  حاوی  (  های 

بدون پوشش و پوشش داده شده    ALGهای  میکروکپسول

اکسیدانی در هر  نشان داده شده است. ظرفیت آنتی  WPIبا  

پوشش میکروکپسول  طول  دادهدو  در  پوشش  بدون  و  شده 

-داده پوشش  ALGها  تخمیر کاهش یافت، اما میکروکپسول

ده در مقایسه با بدون پوشش، کاهش کمتری در فعالیت  ش

تواند به این دلیل باشد که  اکسیدانی نشان دادند. این میآنتی

فعال و اسیدهای آمینه کپسوله شده تا پپتیدهای فعال زیست 

میکروکپسول متخلخل  سطح  طریق  از  بستر  حدی  به  ها 

کرده ومهاجرت  داخل    اند  در  باکتری  رشد  برای  حدی  تا 

اند. پوشش دهی  ها در طول تخمیر استفاده شدهمیکروکپسول

های فعال تر مولکولشدهمنجر به آزادسازی کنترل  WPIبا   

بدون با  مقایسه  در  این، کشت  پوشش شد. علاوه زیستی  بر 

مولکول زیستپروبیوتیک،  فعالیت  های  با  را  مختلفی  فعال 

کند، اما کاهش ظرفیت  اکسیدانی در طی تخمیر تولید میآنتی

ها دهد که تولید این مولکول ها نشان میاکسیدانی حاملآنتی

اکسیدانی توسط کشت  کمتر از مصرف پپتید با ظرفیت آنتی

-و مهاجرت آن پپتیدها به بستر بوده است. در طول ذخیره 

مهار   پوشش  DPPHسازی، ظرفیت  شده و  داده کپسولهای 

سازی افزایش یافت،  روز اول ذخیره  14برای    بدون پوشش

-سازی کاهش یافت. میکروکپسولروز ذخیره  28سپس تا  

اکسیدانی ای بدون پوشش کاهش بیشتری در ظرفیت آنتیه

تواند تغییردر ساختار حامل ناشی از  نشان دادند. دلیل آن می

فعالیت متابولیک باکتری و انتشار ماده بین کپسول ها و بستر  

ها با  . پوشش میکروکپسول]11[  سازی باشددر طول ذخیره

WPI  کنترل آزادسازی  بهبود  مولکولباعث  فعال  شده  های 

و کاهش سرعت    زیستی با افزایش تخلخل ماتریکس کپسول

 انتشار شد. 

آنتی میکروکپسولظرفیت  حاوی  سوبسترای  های  اکسیدانی 

ALG    طور معنیروز اول نگهداری به  7در طی تخمیر و-

شده  دادههای پوششاری بیشتراز نمونه حاوی میکروکپسولد

پس   اما  به  28بود،  نگهداری  معنیروز  کاهش  طور  داری 

تواند نرخ آزادسازی بیشتر پپتیدهای یافت. دلیل این امر می

میکروکپسولزیست  از  در  فعال  بستر  به  پوشش  بدون  های 

شده در طی تخمیر و  دادههای پوششه با میکروکپسولمقایس

ذخیره  7 اول  حاوی  روز  سوبسترای  باشد.  سازی 

اکسیدانی بالاتری دار، ظرفیت آنتیهای پوششمیکروکپسول

روز   28های بدون پوشش  پس از  در مقایسه با میکروکپسول

ن بهنگهداری  تقاوت   این  داد.  و  شان  تأخیری  انتشار  دلیل 

 شدۀ پپتیدهای فعال زیستی و اسیدهای آمینه می باشد. کنترل
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Figure 2. Antioxidant capacity (DPPH) of beads and substrate for sport drink samples with alginate (ALG) and 

WPI-coated alginate (WPI/ALG) beads, during fermentation and 28 days of storage at 4 ◦C. Means in a column 

shown with different lowercase letters are significantly different (p <0.05). Means in a raw shown with different 

uppercase letters are significantly different a row (p <0.05).

  ی حاو  یدنینوش  pH  در  یداریحاضر، تفاوت معن  ۀمطالع  در

و    ALG  های  کروکپسولیم پوشش  شده  دادهپوششبدون 

  گر یتوسط مطالعات د  یمشابه  جی (. نتا2جدول  مشاهده نشد)

ای در سال همکاران در مطالعه  و  Peirisگزارش شده است.  

ماست    کنترلماست  نمونه    PH  نیب  یتفاوت  چیه  2019 و 

ماترکپسوله    ومیدوباکتریفیب   یحاو در   /ناتیآلژ  سیکشده 

نمونه.  ]19[  نکردند  دایپ  نینولیا  /بزریش تمام  بهدر   لیدلها 

  ۀدر طول دور   pH  ،توسط کشت استارتر  کیلاکت  دیاس  دیتول

-یدنینوش  ،ینگهدار  ۀدور  انی. در پاافت یکاهش    یارنگهد

  ، های پوشش دهی شده  کروکپسولیم  ی حاو  ۀشدریتخم  یها

نمون  یبالاتر  pHمقدار   به    کروکپسول یم  یحاو  ۀنسبت 

-نمونه  نیب  تهیدیدر اس  یدارینشان دادند. تفاوت معن  ناتیآلژ

نداشت  وجود  علp < 0.05 ) ها    ی بالا  ۀتیدیاس   رغمی(. 

،    WPIشده  داده پوشش  یها کروکپسولیم   یحاو  یهامونهن
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pH  نت  4.5-4ۀ  در محدود   ی دهایپپت  یبافر  خاصیت   ۀ جیدر 

 .ماند یباق نهیآم یدهایو اس ریآب پن

Table 2. pH and titratable acidity values of sport drink samples containing Alginate (ALG) and WPI coated 

alginate (WPI/ALG) beads during refrigerated storage. 

WPI Coated ALG  ALG  Storage Treatment 

4.84 ± 0.19d 4.81 ± 0.02d 1st day 

pH 

4.72 ± 0.12c 4.69 ± 0.15c 7st day 

4.69 ± 0.23b 4.61 ± 0.06bc 14st day 

4.51 ± 0.06b 4.42 ± 0.06b 21st day 

4.21 ± 0.15a 4.10 ± 0.12a 28st day 

1.24 ± 1.09a 1.21 ± 1.09a 1st day 

Acidity (%Acid 

lactic) 

1.29 ± 0.08ab 1.31 ± 0.09ab 7st day 

1.32 ± 0.15ab 1.35 ± 0.03ab 14st day 

1.70 ± 0.15b 1.66 ± 0.03b 21st day 

2.51 ± 0.10c 2.54 ± 0.10c 28st day 

Numbers are expressed as mean ± standard deviation. Means in a column shown with different lowercase letters 

are significantly different (p <0.05). 

طول  کپسوله  یهاکیوتیپروب  یمانزنده  -4-3 در  شده 

 ی سازرهیذخ

روز اول    7شده درآلژینات طی  رشد کشت پروبیوتیک کپسوله

یافت  افزایش  در  ). 3شکل   ( نگهداری  بالاتر  کشت  رشد 

مشاهده شد که نشان دهندۀ   WPHهای حاوی  میکروکپسول

است.  هتأثیر مصرف پپتیدهای فعال زیستی بر رشد باکتری  

های کپسوله شده و پوشش  مانی پروبیوتیکتفاوت در زنده

تواند مربوط به انتشار  پوشش میو بدون   WPIدهی شده با  

های بدون پوشش باشد فعال در میکروکپسولمولکول زیست 

می اثر  که  به  منجر  سلولتواند  برای  کمتر  های حفاظتی 

-. نرخ آزادسازی کم پپتیدهای زیست ]16[پروبیوتیک شود 

میکروکپسولف از  پوششعال  با  دادههای  در    WPIشده 

کپسول با  ذخیرهمقایسه  طول  در  پوشش  بدون  سازی  های 

سلول تعداد  شده  ی باعث  ها  میکروکپسول  در  زنده  های 

با  دادهپوشش پوشش    WPIشده  افزودن  یافت.  افزایش 

WPI    منجر به ماتریکس پایدارتر با میزان کاهش کمترسلول

به این   دلیل تحمل محیط اسیدی و خواص  ها می شود و 

بالای   ذخیره  WPIبافری  پایان  در  باشد.  همۀ می  سازی، 

توصیه نمونه میزات  از  بالاتر  پروبیوتیک  حاوی   شده  ها، 

(log CFU/g)6    .پس از   بالاترین تعداد پروبیوتیک بودند

حاوی    28 نمونۀ  در  هایروز  و کپسوله  پروبیوتیک  شده 

ما  دادهپوشش نتایج  شد.  مشاهده  پنیر  آب  پروتئین  با  شده 

با مطالعات مشابه بود. و همکاران     Krasaekooptمطابق 

سال لاکتوباسیلوس    2014  در  کاهش  که  کردند  گزارش 

و   کیتوزان  آلژینات،  با  شده  کپسوله  اسیدوفیلوس 

از   پس  دمای    28گالاکتوالیگوساکارید  در  نگهداری    4روز 
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سانتیگراد     .]20[بود    log CFU/mL  1.8درجۀ 

Brinques     سال در  همکاران  تعداد   2011و  کاهش 

پوشش پلانتاریوم  و  دادهلاکتوباسیلوس  آلژینات  با  شده 

از   پس  را  ماست  در  نگهداری    35کیتوزان   logروز 

CFU/mL   0.55  21[ارزیابی کردند[ . 

 
Figure 3. Viability of probiotic bacteria for encapsulated cells (Log cfu/g) and released cells (Log cfu/ml) in 

sport drink samples with alginate (ALG) and WPI-coated alginate (WPI/ALG) beads, during 28 days of storage 

at 4 ◦C. Means in a column shown with different lowercase letters are significantly different (p <0.05). Means in 

a raw shown with different uppercase letters are significantly different a row (p <0.05).

 

 گیری جهینت -5

آنتبه   WPHحاضر،    ۀمطالع  در به    یعیطب  دانیاکسیعنوان 

های    همراه لاکتوباسیلوس    کی وتی پروبباکتری  شامل 

کازئی لاکتوباسیلوس  و  ماتر  پلانتاریوم    نات یآلژ  کسیدر 

در نوشیدنی    WPI  دهی با  پوشش  ند و بعد از دانکپسوله ش

ورزشی بر پایه ی پرمیت آب پنیر بکار رفتند. انکپسولاسیون  

های   باکتری  و  فعال  زیست  پپتیدهای  دهی  پوشش  و 

و کاهش سرعت    پروبیوتیک ها  یبهبود بقا  جهت   پروبیوتیک

محصول  در    ی پروبیوتیک ها و پپتیدهای زیست فعالرهاساز

روز نگهداری در سطح    28موفق بود و محصول نهایی بعد از  

پروبیوتیک   و  فعال  زیست  پپتیدهای  میزان  از  قبولی  قابل 
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به    یگسترده جهان  ۀبا توجه به علاق  باکتری ها قرار داشت.  

می   این محصولبا ارزش افزوده،    یکاربرد  یمصرف غذاها

و   پروبیوتیک  ورزشی  نوشیدنی  یک  بعنوان  عنوان  به  تواند 

 فراسودمند مطرح شود. 
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Whey permeate-based isotonic beverage formulation containing whey protein probiotic  
and peptides Co-encapsulated in alginate Matrix 
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ABSTRACT ARTICLE INFO  

This study aimed to formulate a functional isotonic sports drink 

based on whey permeate containing probiotics and whey 

peptides encapsulated by alginate. The effect of hydrolyzed 

whey production as a natural antioxidant and whey as a coating 

of microcapsules in the formulated drink was investigated. 

Encapsulation of probiotics and whey peptides helped to 

improve the mechanical properties of the capsule, fermentation 

activity and survival of probiotics during 28 days of storage. 

Alginate capsules coated with whey culture showed better 

encapsulation efficiency, sphericity factor and antioxidant 

composition before and after fermentation compared to 

uncoated capsules. Hydrolysis had a positive effect on the 

antioxidant properties and viability of probiotic bacteria during 

28 days of storage. Formulated whey-based sport drink can be a 

natural and functional alternative to existing commercial drinks. 
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