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باکتری ریزپوشانی  حاضر  پژوهش  از  ترموفیلوسهای  هدف  لاکتوباسیلوس   استرپتوکوکوس  و 
های کازئینات سدیم و پکتین بود. کازئینات  با روش کمپلکس کواسرواسیون و پوششبولگاریکوس  

دهند. با استفاده از با هم جاذبه الکترواستاتیکی داشته و کمپلکس تشکیل می pH =4سدیم و پکتین در  

 های پکتینهای کمپلکس ویژگیها بررسی شد. میکروسکوپ الکترونی روبشی، مورفولوژی کواسروات 

گیری اندازه و توزیع ذرات بررسی  سـنجی فـروسرخ و اندازه های طیـفتوسط آزمون   ات سدیم کازئین  و

و اسیدیته و ویژگی حسی نیز بررسی گردید.    pHاندازی،  های فیزیکوشیمیایی همچون آب . ویژگی شد

باکتری ریزپوشانی  راندمان  داد،  نشان  روش  نتایج  با  ذرات  بود.  درصد  6/66  کواسرواسیون  ها  اندازه 

زتا    565/1 پتانسیل  و  الکترونی،    -16میکرومتر  میکروسکوپ  تصاویر  شد.  گزارش  ولت  میلی 

سنجی مادون هایی کروی شکل و بدون سوراخ و چروک در سطح را نشان داد. نتایج طیف کواسروات 

همچنین   را نشـان داد.  سدیماتهـای الکتروسـتاتیك بـین پکتـین و کـازئینیجاد برهمکنشقرمز نیز ا

باکتری (و اسیدیته ماست pH±  6/4(0/091 ( در  p>0/05ها موجب تغییر معنی داری )ریزپوشانی 

(تولید شده با باکتری های    0/ 8±0/ 01(و اسیدیته ماست ) 1 /0  6±/4)  pH ( در مقایسه با   0±1/1/ 03)

درصد( در مقایسه با  40± 1/1های ریزپوشانی ) های تولید شده با باکتری اندازی ماست آزاد، نشد. آب 

باکتری  با  تولید شده  ) ماست های  آزاد  یافت  45   ±  9/0های  ریزپوشانی  (p<0/05)درصد( کاهش   .

ویژگیباکتری بر  منفی  تاثیر  ماست ها  مزه  و  بو  رنگ،  همچون  حسی  شده  های  تولید  های 

های ریزپوشانی شده های تولید شده با باکتریداری در بافت ماست( ولی تفاوت معنی p>0/05نداشت)

 . (p<0/05)های آزاد مشاهده شد های تولید شده با باکتریدر مقایسه با ماست 
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 ه مقدم-1

به دست ماست یك   شیر  تخمیر  از  که  است  لبنی  فرآورده 

ای در رژیم غذایی مردم سراسر جهان آید و اهمیت ویژهمی

  ی دو گونه باکتر ریحاصل تخم . این فرآورده لبنی[ 2، 1] دارد

نام لاکتوباسیلوس    یهابه  و  ترموفیلوس  استرپتوکوکوس 
 . [ 3] است  بولگاریکوس

اسیدچرب آزاد،   زانیهای کلی ماست نظیر اسیدیته، مویژگی

آروما  زانیم استوئین(    یی ترکیبات  و  استالدئید  استیل،  )دی 

های مهم در ای از ویژگیهمراه با خصوصیات حسی و تغذیه

م  نیا ایمحصول  تأثویژگی  نیباشند.  تحت  ترکیـب    ر یها 

ها دهندهفرآیند، اضافه کـردن طعم    طیشیمیایی شیر اولیه، شرا

   .گیردقرار می ریهای آغازگر در طی تخمیو فعالیت باکتر

فرآ  یزپوشانیر م  یندیبه  آن    شودیگفته  در  ماده   كیکه 

  مر یپل   مر،یپل  و ی)از جنس ب  گر یماده د  كیفعال توسط    ست یز

های  شود و کپسولی( پوشش داده میدیپیل  باتیترک   ای  یسنتز

تشک م  لیکوچك  محتوایشده  به صورت    یتوانند  را  خود 

را از    اتیخاص آزاد کنند و محتو   طیکنترل شده تحت شرا

ز  ب یتخر عوامل  مح  ان یتوسط  کنند  طیآور  ریز  [ 4] حفظ   .

تخمیر  عملکرد  بهبود  مانی،  زنده  افزایش  موجب  پوشانی 

ها )اتانول، لاکتیك  متابولیت بازیابی  سلولی، افزایش تولید و  

می نیز  ریبوفلاوین(  از  [ 6,  5]شود اسید،  استفاده  اخیراً   .

باکتری پروبیوتیكریزپوشانی  خصوص  به  مواد  ها  در  ها 

بیشتری   توجه  مورد  تخمیری  غذاهای  خصوص  به  غذایی 

است. گرفته  همکاران  سکو یپر  قرار    ی زپوشان ی ر  [ 14] و 

  ، کوسیبولگار  لوسیو لاکتوباس  لوسیاسترپتوکوکوس ترموف

هدفمند در دستگاه گوارش    یعملکرد و آزاد سازهمچنین  

بررس نتا  یرا  که  باکتر  جینمودند  ماندن  حیزنده  در    ن یها 

افزا  ینگهدار همچن   تیفیک   شیو  داد.  نشان  را   ن یماست 

ترموف  یزپوشانیر لاکتوباس  لوسیاسترپتوکوکوس    لوس ی و 

در ماست توسط    دیاس  دیعملکرد تول  یبا هدف بررس  یدلبروک 

همکاران و  بررس  ی بررس  [ 11] جانتر    ی پوشانزیر  یشد. 

آغازگرکشت  همکاران   های  و  حسن  توسط    [15] ماست 

پا  تهی سکوزیو شاخص  و  ماست   یداری بالاتر  با    یهابالاتر 

انتخاب ماده    د.محصور شده را نشان دا  های آغازگرباکتری

به    دنیرس  ی برا  و روش مناسب ریزپوشانی   مناسب   وارهید

 .باشدیم یموفق، ضرور یپوشانریز

ی که برای ترکیبات حساس بسیار  زپوشانیر  یهااز روش  یکی

می  شدن ی  اتوده ای   ونیکواسرواسکمپکلس    باشد،مناسب 

الکترواستاتیکی بین دو  . اساس این روش ایجاد جاذبه  است 

ها و پلی  . پروتئین[ 16] باشدماکرومولکول با بار مخالف می

این روش   مواد دیواره در  ساکاریدها به طور گسترده برای 

می داشتن  استفاده  دلیل  به  آنیونی  ساکاریدهای  پلی  شوند. 

منفی  بار  دارای  سولفات  و  فسفات  کربوکسیلی،  گروهای 

محدوده  می در  ها  پروتئین  و  نقطه   pHباشند  از  تر  پایین 

ایزوالکتریك دارای بار مثبت هستند. زمانی که این پروتئین 

شوند و پلی ساکارید در یك محیط مایع با هم مخلوط می

و  شده  ایجاد  الکترواستاتیك  پیوند  مخالف،  بارهای  بین 

ای پلیمرها و فاز  کنند، درنتیجه فاز تودههمدیگر را خنثی می

.  [ 18,  17] شودسوپرناتانت، جدا شده و رسوب تشکیل می

مختلف پروتئ  دیساکاری  پل  نوع مانند  یعوامل  و   pH   ن،یو 

ی  دیو مرحله اس  مریپل  ست یز دو  ینسبت مول  ،یونیقدرت  

شده مؤثر    لیتشک بر اندازه ذرات و خواص کمپلکس  شدن

 . [ 17] باشدمی

شود که به شکل  پـروتئین شـیر را شامل می  75-80ـازئین %ک 

برهمکنش با  داشـته  وجود  شیر  در  از    یهامیسلی  مختلف 

   جمله

آبگر  یدروژنیه  ك، یالکتروستات  یهاهمکنشبر به  ،  زیو 

افزودن  .  شودمی  متصل دهایساکاریپل بـا  صنعت،  در 

کـازئین را رسوب  ،  چـرخاسیدهای آلی و معدنی به شیر پـس

شود که این  و پس از طی مراحلی کازئینات تولیـد مـی  داده

کازئین حلالیت  و  پایداری  افزایش  باعث  ها عمل 

 . [ 20, 19] گرددمی

ی است که در دیواره سلول  ون یآن  دیساکار  یهتروپل  كی  نیپکت

می یافت  میگیاهان  دار  شاخه  ساختار  دارای  و  باشد. شود 

زنجیـر اصـلی آن از واحـدهای اسید گالاکتورونیك با اتصال  

( تشکیل شده و به طور نسبی با متانول استری  4به1دی )-آلفا
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است  دار  شده  شاخه  بخش  در  آراب.  رامنوز،    نوز، یشامل 

گالاگا و    نشان   هاپژوهش.  است   دیاس   ك یکتورونلاکتان 

با بار    ن یسطح کازئ  یرو  ،ید یاس  ط یدر مح  نیپکت  دهد کهمی

از توده    ،یکیدافعه الکترواستات  جادیو با ا  ردگییمثبت قرار م

ذرات در    یداریو سبب پانموده ،   یریجلوگ   نیشدن کازئ   یا

 .  [ 22, 21] دشو یم یدیاس یها طیمح

باکتری آن ریزپوشانی  از  محافظت  بر  علاوه  برابر ها  در  ها 

عوامل خارجی، منجر به تراکم سلولی بالاتر شده و در بهبود  

ها  عملکرد تخمیر سلولی نیز موثر می باشد. زمانی که باکتری

تر  كیسلول نزد-تماس سلولشوند،  در پوشش محاصره می

و   ) شده  گازها  انتشار  داخل  ژنیاکس  یعنیسرعت  به   )

  ی تحمل سلول  شیافزا  یابد و موجب نیز کاهش میها  کپسول

های  گردد. همچنین  استفاده از سلولمی  به عوامل استرس زا

محصور شده در فرآیندهای تخمیری همچون ماست، تولید  

خواص  متابولیت  بهبود  باعث  و  داده  افزایش  را  ها 

  .[ 10] گردد  فیزیکوشیمیایی محصول می

این   از  هدف  باکتری،  پژوهشلذا    های ریزپوشانی 

  کوس یبولگار  لوسیو لاکتوباس  لوس یاسترپتوکوکوس ترموف 

های آغازگر ماست( با روش کمپلکس کواسرواسیون )باکتری

سدیم و پکتین و همچنین بررسی تأثیر  در پوشش کازئینات

ویژگیریز بر  فیزیکوشیمیایی)پوشانی  و  pHهای  اسیدیته   ،

ویژگی و  اندازی(  بافت(  آب  و   طعم  )رنگ،  حسی  های 

 باشد. ماست  می

 مواد و روش ها -2

 مواد اولیه  -1-2

از شرکت  سدیم آلمان  )  Lactoprotکازئینات  (،  ریدلینگن، 

شرکت   از  آلمان)  CP KELCOپکتین  ( براندنبورگ، 

از   هیدروکسید  سدیم  و  اسیدکلریدریك  شد.  خریداری 

مرک   آلمان)شرکت  کشت  دارمشتات،  محیط  و   ،)  De 

Man–Rogosa–Sharpe agar   (MRS agar  )  از شرکت

استرپتوکوکوس    هایشد. باکتریزیست کاوش ایرانیان تهیه  

  لوس یلاکتوباس و    DSM 20617)   (1738  لوسیترموف

منطقهDSM 20081)  1737   کوسیبولگار مرکز  از  ای ( 

قارچ باکتریکلکسیون  و  )ها  ایران  صنعتی  (  PTCCهای 

 خریداری شد.

 آماده سازی کشت باکتری -2-2

ترموفیلوس  استرپتوکوکوس  های  سـازی بـاکتری  جهت آماده

خشك شده   پودر ـالی، ابتـدا وو لاکتوباسیلوس بولگاریکوس

 MRS broth کشـت   طیدر مح ـ، دو مرتبه  انجمادی بـاکتری

  48  تــا   24به مدت    گرادیدرجه سانت  37و در دمای    حیتلق

گرمخانــه تعداد   گــذاریســاعت  به  رسیدن  از  بعد  شد. 

دقیقه    5های باکتری حاصل به مدت  سلول مورد نظر، سلول

شد   )هرمل، آلمان(گراد، سانتریفیوژ  درجه سانتی  4در دمای  

های جدا شده دو مرتبه با محلول استریل بافر  و سپس سلول

برای  pH= 6/8فسفات ) آن  از  داده شده و پس  ( شستشو 

 استفاده گردید.پوشانی ریز

  نیپکتو  م ی سد  ناتیکازئ  کمپلکس هیته -3-2

سدیم کازئینات  و1)  محلول  وزنی/حجمی(    ن یپکت  درصد 

-زن مغناطیسی)درصد وزنی /حجمی( با استفاده از هم   0/ 45)

PIT300زده دور بر دقیقه تا انحلال کامل هم  200( در  ایران

محلول.  شدند کامل،  شدن  حل  از  توسط  بعد  اتوکلاو  ها 

شده به    هیته  های. سپس محلول( استریل شدندایران-رادطب)

مدت   به  آب  جذب  حداکثر  دما  24منظور  در   یساعت 

  نات یدو محلول کازئدر مرحله بعد  .  شدند  ینگهدار  خچالی

و    نیپکت  و  میسد شده  مخلوط  هم  هم  قهیدق  10با  زن با 

زده    یسیمغناط باکتری  هم  سپس  و  این    هاشد  محلول  به 

  محلول را به   pHنرمال    1/0دیاس   كی دوروکلریاضافه و با ه

 . [ 23] شد تا رسوب کند  رسانده4

 کارایی ریزپوشانی -4-2

میلی لیتر بافر فسفات اضافه شده و   9گرم کواسروات به  1

با دور بالا روی همزن مغناطیسی هم زده شد تا 

ها آزاد گردند. سپس ها تخریب شده و باکتریکواسروات

 :  [ 24] کارایی ریزپوشانی طبق فرمول زیر محاسبه شد 
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 (1)رابطه 

=
جمعیت  باکتری  های  آزاد  و محصور  نشده در سوپرناتانت − جمعیت  باکتری  های  ریزپوشانی شده و آزاد 

ی ها ریزپوشانی شده وآزاد  جمعی ت  باکتر ی  
 کارایی ریزپوشانی  

 بررسی مورفولوژی  -5-2

های تشکیل شده با  بررسی مورفولوژی سطحی کواسروات 

بررسی   سیگما، آلمان( (میکروسکوپ الکترونی روبشی

 گردید.

و   یسنجش اندازه ذرات، شاخص چند پراکندگ -6-2

 زتا لیپتانس

اندازه ذرات، شاخص چند   نیانگیم  یریاندازه گ  یبرا

نور   یزتا  با استفاده از پراکندگ  لیو پتانس یپراکندگ 

ها با آب مقطر کواسروات  ،پار، اتریش(ی) آنتونکینامید

درصد   1با حداکثر غلظت   ونی مخلوط شدند تا سوسسپانس

 . شدند زیها آنالگردد و سپس نمونه لیتشک یوزن

 مادون قرمز  هی فور لی تبد  یسنجفیط  -7-2

 میپتاس  دیها با برومانمونه ،یسنجفیط لیو تحل هیتجز یبرا

حاصل از   فیمخلوط و به صورت قرص آماده شدند و  ط

  بر سانتیمتر 4000تا   400نمونه ها در محدوده موج 

 آلمان(.  ،630کری )شد یریگ اندازه

 تولید ماست  -8-2

درصد چربی از کارخانه   3شیر پاستوریزه و هموژنیزه حاوی  

گراد به  درجه سانتی 90دمای ایران( تهیه و در  -پاژن )تهران

  42دقیقه حرارت داده شد و پس از سرد کردن تا    5مدت  

سانتی کواسرواتدرجه  سپس  گردید.  نگهداری  های  گراد 

باکتری زمان  حاوی  تا  و  شده  اضافه  ماست  آغازگر  های 

  42در گرمخانه با دمای    4/ 6به    pH تشکیل لخته و رسیدن

گراد نگهداری شد و پس از تشکیل ماست در  درجه سانتی

 گراد نگهداری شد.درجه سانتی 4دمای 

 pHو  تعیین اسیدیته  -9-2

تعیین    دستگاه    pHبرای  گردیدpH از  استفاده  برای    .متر 

  ق ی آب رق  میلی لیتر  10گرم نمونه با    10ته،یدیاس   رییگ اندازه

نرمال در    0/ 1با سود    ونیتراسیت  قی از طر  تهیدیاس  سپس  شد،

فتالئحضور   فنل  ارغوان  نیشناساگر  رنگ  ظهور   نییتع  یتا 

 . [ 24]  گردید

 یاندازآب ی میزانریاندازه گ -10-2

  قیف، توزین شد روی صافی کاغذ ماست در گرم 20 میزان

 میزان آب یخچال، دمای در  دادن قرار دو ساعت  پس از  و

اندازی طبق فرمول  آب درصد و گردید  توزین شده خارج

 . [ 25] گردیدمحاسبه  زیر

 (2)رابطه 

  وزن نمونه  ماست −وزن آب  خارج شده

وزن نمونه  ماست 
 ×  درصد آب اندازی  =100

  

 ارزیابی حسی  -9-2

توسط  نمونه  یحس  یابیارز ماست  نفره   6پانل    كیهای 

سال   35تا    25  یآقا در محدوده سن  2خانم و    4متشکل از  

  10تا    1دهی هدونیك از    انجام شد. امتیازها براساس نمره

برای بدترین حالـت( در    1بـرای بهترین و امتیاز    10)امتیاز  

 د.  نظـر گرفتـه ش ـ

 آنالیز آماری -10-2

گر ماست بر  آغاز  یهایباکتر  یزپوشانیجهت بررسی تأثیر ر

حس  ییای میکوشیزیف   یهایژگ یو آنـالیز   یو  از  ماست 

معن سـطح  در  شد.   5  یدار   یواریـانس  استفاده  درصد 

ها در سه تکرار انجام شـد و سپس میانگین و انحراف  آزمون

  spss 20 ها با نرم افزار آماریداده  .ها محاسبه شدمعیار داده
 تجزیه و تحلیل شدند. 
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 نتایج و بحث  -3

 کارایی ریزپوشانی  -1-3

ر  قابلیت   ،یزپوشانیر   ییکارا را  زپوشانیروش   دام به  در  ی 

م  مواد انداختن مشخص  فاکتورهای    کندیهسته  از  یکی  و 

باشد. با  مهم در تعیین پایداری ترکیبات ریزپوشانی شده می

افزایش کارایی ریزپوشانی، پایداری و زنده مانی ترکیبات نیز  

از عوامل مؤثر در   یونیو قدرت    pH.  [ 26] یابدافزایش می

موجود    یها هستند. هر دو بر تعداد بارهاکمپلکس  لیتشک

شدت    گذارندیم  ر یتأث  یستیز  یمرهایپل  یرو و 

 ن یپکت .  [ 27]   کنندیرا کنترل م  یکیالکترواستات  یهاکنشبرهم

دارا  باشدیم  یونیآن  یدیساکاریپل منف  یکه  است    یبار 

دل  میسدناتیکازئ گروه  لیبه  و   3NH+  یهاداشتن 

.  باشدیم  یبار مثبت و هم منف  یهم دارا CO-   یلی کربوکس

ز ا  ریدر   میسد  ناتی کازئ   (pH=4.6)   ك یزوالکترینقطه 

محلول   pHکمپلکس،    لیتشک  ی. براباشدیبار مثبت م  یدارا

تا بار مثبت    میرساند  pH=4))  كیزوالکترینقطه ا  ریرا به ز

  ی کیالکترواستات  وندیبا هم پ  ن یپکت  یبا بار منف  میسدناتیکازئ

تشک وکمپلکس  باکتر  لی داشته  و  درکمپلکس    هایدهند  را 

ریزپوشانی  نتایج پژوهش حاضر راندمان  .  [ 28] محصور کنند  

داد.  درصد    66/ 6 نشان  همکاران] داسیلوا  را    یی کارا   ،[ 27و 

  ون یبا روش کمپلکس کواسرواس   لاکتوباسیلوس اسیدوفیلوس 

چاواری  . همچنین  درصد گزارش نمودند  68/ 20-97/ 72را  

بیفیدی  بیفیدیوباکتریوم  ریزپوشانی  کارایی  همکاران  و 

را    کواسرواسیون  روش  با  شده    19/ 5-  40/ 2ریزپوشانی 

نمودند گزارش  تأثیر [ 29] درصد  تحت  ریزپوشانی  کارایی   .

آن بارهای  تراکم  و  بیوپلیمرها  مینسبت  قرار  اگر  گیرد.  ها 

بارها کازئ   نیپکت  نیب  ینسبت  باشد  میسدناتیو   ، مناسب 

بارهای  شد    برابر  طیمحدر  ها  آن  ناهمنام  تراکم  و  خواهد 

 دهدیرا پوشش م  میسدناتیبه طور کامل سطح کازئ  نیپکت

و  بارهای ناهمنام شکل خواهد گرفت    ن یب  جاذبه  روی یو ن

به وقوع مکواسروات  رییشکل گ بر  [ 31,  30]   ونددیپیها   .

درصد و 0/ 45  در نسبت پکتین    طبق نتیجه کارایی ریزپوشانی

بارهای ناهمنام   نیتعادل ب  درصد،  1کازئینات سدیم در نسبت  

  ل ی به نحوی مؤثر باعث تشک  یلیو کربوکس  ینیآم  هایگروه

 شد.ها  کواسروات  رییگ شکل و وندیپ

 مورفولوژی کواسروات ها -2-3

ر  یآگاه  یبرا شکل    ،هاکواسروات ساختار  ی شناسخت یاز 

نمونه  الکترونی  مورفولوژی سطحی  ها توسط میکروسکوپ 

می داده  نشان  کواسرواتروبشی  کلی  طور  به  های  شود. 

ای و کروی شکل بود و  ساختار فشرده و توده  تولیدی دارای

ها صاف و بدون سوراخ و چروکیدگی بود. زمانی سطح نمونه

تعداد   پلیمر مناسب باشد  بین دو  الکترواستاتیکی  که جاذبه 

ای تشکیل  های تشکیل شده زیاد و ساختار تودهکواسروات

کپسولمی درزبندی  باشد،  قوی  جاذبه  که  زمانی  و  ها شود 

باشد که نشان دهنده محافظت  ی میکامل و بدون هیچ حفره ا

پوشش میمناسب  هدف  ماده  از  نتایج  [ 32] باشدها  این   .

بود که    [ 33] ( هم راستا  با نتایج ساراوانان و همکاران1)شکل

از پکتین و ژلاتین به عنوان مواد پوشش در روش کمپلکس 

کربوهیدرات   حضور  البته  نمودند.  استفاده  کواسرواسیون 

باشد. ای شدن )آگلومریزاسیون( موثر می)پکتین( نیز در توده

همکاران و  پنگ  توسط  مشابه  و    [ 29] نتایج  سوتانك  و 

کربوه  یهنگام  [ 35,  34] همکاران از    بی ترک  در  دراتیکه 

 . استفاده کردند، گزارش شده است  وارهید
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Figure 1- Surface morphology of pectin and sodium caseinate coacervate containing yogurt starter bacteria 

determined using scanning electron microscope 

 زتا  لیسنجش اندازه ذرات و پتانس -3-3

 ی ااندازه  یآمده دارادست ذرات به  ون،ی در روش کواسرواس

تر  که اندازه کوچك  یهستند و ذرات  کرومتریم  500تا    1  نیب

مناسب    یی استفاده در موادغذا  یدارند برا  کرومتر یم  100از  

  ر یمحصول تأث  ی حس  یهایژگیو بر    اندازه ذرات  .  [ 36] هستند

ذراتگذاردیم بزرگ   ی.  اندازه  ا  یکه  باعث  مزه    جادیدارند 

م طور  شوندیخشن  ز  یبه  در  کاملاً  احساس    ریکه  زبان 

اندازه  .  [ 37] است   ندیکننده ناخوشامصرف  ی که برا  شوندیم

  ن یو پکت    %1  میسدناتیکازئنسبت    یذرات به دست آمده برا 

اندازه    کرومتر یم  1/ 565،    0%/ 45 اینکه  به  توجه  با  که  بود. 

آنها را   بوده،  کرومتریم  100مطالعه کوچکتر از    نیذرات در ا

 .کندیجالب م ییکاربرد در محصولات غذا یبرا

تابع  لیپتانس قدرت    pHاز    یزتا  پا   یونیو  و   ی داریاست 

تع  هازپوششیر تشک  یهنگام.  کندیم  نییرا  هدف    ل یکه 

به صفر    كینزد  دیاست، نقطه زتا با  ونی کمپلکس کواسرواس

ب   ( و  30  نیباشد  زولت یلیم   - 30+    ی روهاین  رای( 

پل  نیپروتئ  ی بارها   نیب   یقو   ی کیالکترواستات  دیساکار  یو 

تشک م  لی باعث  با    یهنگام.  شودیکمپلکس  کمپلکس  که 

پا  پکت  لیتشک  یداریحداکثر  سطح    نیشد،  کامل  طور  به 

ب  پوشاندیرا م  میسدناتیکازئ بار    نیپکت  یبار منف  شتریو  با 

کازئ تشک  ناتی مثبت  داده و رسوب  در   ی م  لی واکنش  دهد 

  ار یزتا بس   لیکم است و پتانس  اریآزاد بس  نیمقدار پکت  جهینت

به دست آمده    پتانسیل زتا   .[ 38] به صفر است   كیکم و نزد

میلی    -16،  %0/ 45  نیو پکت   %1  میسدناتی نسبت کازئ  یبرا

سدیم ولت بود که تایید کننده تشکیل کمپلکس بین کازئینات

زتا کمپلکس   لیپتانس  (2019وانگ و همکاران )و پکتین بود.  

پکت  میسدناتیکازئ در    نیو  ز= pH 4را  نقطه    ریکه 

تشک  كیزوالکتریا کمپلکس  و   -5را    شودیم  لیبوده 

 . [ 39] گزارش کردند  ولت یلیم

 مادون قرمز  هی فور لی تبد  یسنجف یط -4-3

  یبرا دیو مف یکاربرد یکیمادون قرمز تکن  یسنجفیط

  – نیپروتئ یهاستمیس  یهامطالعه ساختار و برهمکنش

در سطح  یعامل یهاکه گروه یاست. زمان دیساکارپلی

مادون قرمز   یسنجفیط راتییتغ دهندیواکنش م یمولکول

در شدت و مکان  راتییو تغ دیجد یمانند ظهور باندها

 .مشاهده است ل جذب قاب یباندها

  یپیوندهای کشش  م،یسدناتیمادون قرمز کازئ  یسنجف یدر ط

o-H     وN-H  بر    3100ی، پیك بزرگی در محدوده عدد موج

مشاهده    كینشان دادند. پبر سانتی متر    3300تا    سانتی متر

موج عدد  در  متر  2956  یشده  سانتی  دهنده     بر  نشان 

بر سانتی    1629یموج یبود. عددهاC–H  یکشش یوندهایپ

   Iیدیگروه آم  همربوط ب   ب ی به ترت  بر سانتی متر  1511،  متر

تا   1387  یدر عدد موج یجذب  یهاكی بود. پ IIدیگروه آمو 
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گروه    C-Hمربوط به  ارتعاشات  کشش بر سانتی متر   1442

 . [ 41, 40]بود IIIدیآم

   یمشاهده شده در عدد موج  كی پ  ن،یمربوط به پکت  فیدر ط

متر    3252 سانتی    ی مولکولدرون  یدروژنیه  یوندهایپ بر 

درجه    نییتع  یبرا د.  دهیرا نشان م   نیپکت (o-H)  یها گروه

پکت  یاستر آنال  ز ین  نیشدن    قرمز مادون    یسنجفیط  ز یاز 

م پشودیاستفاده  محدوده    كی.  در  شده  مشاهده 

  ی هامربوط به گروه  ب یترتبر سانتی متر به    1604و1729یها

  ل ی کربوکس  یهاو گروه  COOCH3شده    یاستر   لی کربوکس

، شدت 2با توجه به شکل  د.  را نشان دا COO- نشده     یاستر

موج  یمنحن  ریز عدد  که    شتریب1604از  1729  یدر  است 

موجود  یهاكی. پدهدیبالا را نشان م یبا درجه استر نیپکت

 بر سانتی متر   2000تا    1000   یموج  یدر محدوده عددها

گروه دهنده  استر  لی کربوکس  یها نشان  و   شده   یآزاد 

 . [ 42, 40] باشندیم

، در  کازئینات سدیم و پکتینکمپلکس    یسنجفیط  زیدر  آنال

که مشاهده   یک یپبر سانتی متر    3328  یمحدوده عدد موج

پ به  مربوط  مجموع    یدروژن یه  یوندهایشد  چون  و  است 

پکت  میسد ناتی کازئ  یدروژنیه  یوندهایپ در    باشد،یم  نیو 

 2930كیکرد. حذف پ  دای پ  شیافزا   زین  وندیشدت پ   جهینت

متر   سانتی  کازئبر  ط  میسدناتیدر  نشان   فیدر  کمپلکس 

ا   نه یآم  ی هاگروه  نیب  یکی الکترواستات  وندیپ  جادیدهنده 

 ی وندهایاست. انتقال پ  نیپکت  لیکربوکس   یها و گروه  نیپروتئ

آم موج  میسدناتیکازئ  I  دیگروه  عدد  گروه  1629  یاز  و 

متر1604    یاز عددموج  نیپکت  لی کربوکس عدد بر سانتی  به 

سانتی  1623یموج تأکمپلکسدر  متر  بر   دکنندهییها 

است.    نیو پکت  میسدناتیکازئ  نیب  یکیبرهمکنش الکترواستات

در   دیجد  یهاكی و ظهور پ  هاكیپ  یی جاجابه  یبه طور کل

  نات یکازئ  نیبرهمکنش ب  دییدهنده تأها نشانکمپلکس  فیط

 . باشدیم نیو پکت میسد
 

 
Figure 2-Ftir of pectin (a), sodium caseinate (b), and coacervate (c) containing yogurt starter bacteria  

خصوصیات فیزیکوشیمیایی ماست تولید شده با    -5-3

 های ریزپوشانی شده باکتری

  pHاسیدیته و-5-3-1

و    استرپتوکوکوس ترموفیلوسهای آغازگر ماست )  باکتری

 کنندیم  یزندگ   یستیدر همز(  لاکتو باسیلوس بولگاریکوس 

  ك ی وجود دارد که به    یدو باکتر  نیا  نیب  ییهم افزا  كیو  

 یدیبه رشد، اس  كیتحر  نی . اشودیمتقابل مربوط م  كیتحر

a 

b 

c c 
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تول و  م  باتیترک   د یشدن  منجر  دو  .  گرددیمعطر  گونه،  هر 

لاکتوز    ریرا از ش  كیلاکت  دی هستند که اس  یریتخم  یهایباکتر 

تولکنندیم  دیتول کاهش    كیلاکت  دیاس  دی.  به   pHمنجر 

آمده  .  شودیم دست  به  نتایج    ی ها یباکتر  یپوشانزیرطبق 

کازئ پوشش  با  ماست  پکت  میسد  ناتیآغازگر   pH بر  نیو 

معنی و اختلاف  منفی نداشته     ریثأشده ت  دینمونه ماست تول

تول pH در.  (P>0/05)داری   ماست  با   دینمونه  شده 

 جینتا  نای.  دشده و آزاد مشاهده نش  یپوشان  زیر  یهایباکتر 

 ی منف  ریآغازگر ماست تأث  یها یباکتر  یزپوشانینشان داد که ر

  ی در راستا   ماریت  pHماست نداشت و    یها نمونه  ت ی فیبر ک 

pH  مل  نییتع سازمان  توسط  ا  یشده   زانی)م  رانیاستاندارد 

.  (1401،  695به شماره    رانیا  ی( بود )استاندارد مل4/ 6  نهیشیب

ماست    ی هاباکتری  یزپوشانیر افزایش آغازگر  موجب 

تولنمونه  تهیدیاس ماست  های    شده    دیهای  باکتری  با 

  ی ها یهای حاوی باکتربا نمونه  سهیدر مقاریزپوشانی شده  

نشد آزاد   مشاهده  معناداری  آماری  لحاظ  از  اما  داد  نشان 

(P>0/05)  .رشد   شیباعث افزا  ریماده جامد کل ش  شیافزا

درنتباکتری و  شده  ماست  آغازگر    یی نها  تهیدیاس  جهیهای 

نتایج    .ابدییم  شیافزاکمی  محصول   با  پژوهش  این  نتایج 

 . مطابقت دارد[ 33]  و همکاران  توسانتو یریسپ

 

Table 1- The pH, acidity and percentage of yogurt produced with microencapsulated and non-encapsulated 

bacteria 

A sample of yogurt 

produced with 

unencapsulated starter 

bacteria 

A sample of yogurt produced with 

microencapsulated bacteria by 

sodium caseinate and pectin 

Physicochemical properties 

4/6±0/1 4/6±0/091 pH 

0/8±0/01 1/1±0/03 Acidity 

45±0/9 40±1/1 Syneresis (%) 
The numbers are the average of three repetitions and are the mean ± standard deviation. 

Significant difference at probability level 5%* 

 ی دازناآب -5-3-2

ژل ماست    سیاز ماتر  عیعبارتست از خروج ما  اندازیآب 

که منجر به کاهش    ینیدر ساختار پروتئ  یدگ یبه علت چروک

که در    شود یو جداسازی سرم م  ر یآب پن  هاینیقدرت پروتئ

م  ت یفیک  اثرگذار  آبیماست  عواملی  از    یکی  یاندازباشد. 

دهد. یقرار م  ر یثأمحصول را تحت ت  یفیک  ی ژگ یکه واست  

  ن یو پکت  میسدناتیاستفاده از پوشش کازئ  ،پژوهش  نیا  در

آب کاهش  مقا  یاندازموجب  در  فاقد   سهیماست  نمونه  با 

  0/ 05درصد رسید)401±/ 1و به  شد نیو پکت میسدناتیکازئ

>  P    .)ماست    یاندازآب  ،نیپکت  و  میسدناتیدر حضور کازئ

باشد.  یمآن    ماده خشك  شی افزا  لیکه به دل  کندیم  دایکاهش پ

خشك موجب افزایش قوام، سفتی و کشش لخته افزایش ماده

  عزیزنیا   جی دهد. طبق نتااندازی را کاهش میشده و میزان آب

افزا31و همکاران]  با    اندازی ماستآب  خشك،ماده    ش ی[  

که    یونیآن  دیدروکلوئیه  ك ی  نیپکت  .افت یکاهش   است 

است.    یآب عال  رهیذخ  یداشته و  دارا  یژل کنندگ   ت ی خاص

دهد که قادر یم  لیتشک  یشبکه سه بعد  ك ی  نیدر واقع پکت 

بارها با  تعامل  رو  یبه  پروتئ  یمثبت  و حداکثر    هانیسطح 

س کاهش  موجب  و  داشته  را  آب    گردد می  سینرزیجذب 

آب32]  کاهش  پکت  یانداز[.  حضور  در  توسط     نیماست 

همکاران]   جنسن است. [  21و  شده  گزارش    نیز 

در ماست،    ینیبا تحکم ساختار شبکه پروتئ   زین  میسدناتیکازئ

 یانداز( و کاهش آبتهیسکوزیو  شیباعث بهبود ثبات )افزا

گزارش کردند که اضافه    [43] و همکاران    ییرضا ود.  شیم

کازئ م  میسد  ناتینمودن  ماست  آب    تواندیبه  کاهش  در 

   .مؤثر باشد یدر طول زمان نگهدار یانداز

 ارزیابی حسی  -6-3

مهم  یحس   های یژگ یو   ن ی ا  ت ی محبوب  لیدل  نیترماست 

کننده مصرف  نزد  مفرآورده  ملباشدیها  استاندارد  طبق    ی . 
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 باشند یم  ت یکه در ماست حائز اهم   ی حس  یفاکتورها  رانیا

ماست  ارزیابی حسی  .  باشدیشامل رنگ، بو و مزه، بافت م

تولید شده با باکتری های ریزپوشانی شده در مقایسه با ماست  

جدول   در  نشده  ریزپوشانی  های  باکتری  با  شده   3تولید 

نمایش داده شده است. طبق نتایج  رنگ ماست تولید شده با  

امتیاز بود که    9/  86  ±  0/ 51باکتری ریزپوشانی شده دارای 

دارای تفاوت معنی داری با رنگ ماست تولید شده با باکتری  

(. امتیاز بوی ماست تولید شده با  P  >  0/ 05های آزاد نبود )

نیز   شده  کپسول  های  شد     9/ 15±  0/ 98باکتری  گزارش 

(05 /0  <  P    همچنین تفاوت معنی داری در مزه  .)  ماست

  0/ 05تولید شده با باکتری های ریزپوشانی شده مشاهده نشد)

<  P    پکتین کازئینات سدیم و  نتایج نشان داد وچود  که   .)

تفاوت   نداشت.  ولی  بر رنگ، بو و مزه ماست  تاثیر منفی 

باکتری با  شده  تولید  ماست  بافت  در  داری  های  معنی 

  0/ 05ریزپوشانی با ماست تولید شده با باکتری های آزاد بود) 

>  P   و امتیاز ماست تولید شده با باکتری های ریزپوشانی )

تولید شده با باکتری های    6/ 10  ±0/ 89شده و برای ماست 

گزارش شد، زیرا ماست تولید شده با باکتری    7/ 73  ±0/ 4آزاد

)کازئینات   بیشتر  به دلیل ماده خشك  های ریزپوشانی شده 

افت بهتری بود  سدیم و پکتین( دارای آب اندازی کمتر و ب

  ی کننده دارد و حت  ظیو غل  یکنندگ ژل  ت ی خاص   نیپکتزیرا  

 ته ی سکوزیو  شیموجب جذب آب و افزا  نییپا  یهادر غلظت 

اعمال شده    یحرارت  ندیبواسطه فرآ  ن یهمچن.  گرددیم  یو سفت

ساختار ژل   كی(  قهیدق  5  گراد،یدرجه سانت  90)  ریروی ش

ر با  پروتئ  زساختاریمانند  توسط  پن   هاینیمتقاطع    ر یآب 

که    شود یم  لیتشک   نیکازئ  هایسلیدناتوره شده مرتبط با م

م کنترل  را  ماست  بافت  و  ژل  بنابراکندیاستحکام    ن، ی. 

تر مؤثر  شبکه ژل قوی  كی   جادیبالاتر در ا  ین یمحتوای پروتئ

، در نتیجه  تر گرددمحصول سفت   شودیو موجب م  باشدیم

 گردد.موجب بهبود بافت ماست می

Table 2- sensorial evaluation of yogurt produced with microencapsulated and non-encapsulated 

bacteria 

A sample of yogurt produced 

with unencapsulated starter 

bacteria 

A sample of yogurt produced with 

microencapsulated bacteria by sodium 

caseinate and pectin 

Physicochemical 

properties 

 

9/60±0/54 

 

9/86±0/51 

Colour 

1-10 

9/00±0/89 9/15±0/98 Flavor 

1-10 

 

7/73±0/4 6/10±0/89 Texture 

1-10 

 

7/5±0/5 6/00±0/83 General acceptance 

1-10 

 
The numbers are the average of three repetitions and are the mean ± standard deviation. 

Significant difference at probability level 5%* 

 نتیجه گیری کلی   -4

های آغازگر ماست  این پژوهش با هدف ریز پوشانی باکتری

پوشش  با  کواسرواسیون  کمپلکس  تکنیك  از  استفاده  با 

کازئینات سدیم و پکتین انجام شد. نتایج نشان داد که پکتین 

درصد  1درصد و کازئینات سدیم در غلظت   0/ 45در غلظت  

مورفولوژی کروی تشکیل  هایی متراکم با  توانند کمپلکسمی

اندازه .  تواند به خوبی از ماده هدف محافظت کنددهند که می

میکرومتر گزارش شد که نشان داد برای    1/ 565کواسروات ها  

استفاده در مواد غذایی مناسب می باشند. آنالیز طیف سنجی 

مادون قرمز برهمکنش الکترواستاتیك بین کازئینات سدیم و  
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پکتین را تایید کرد. همچنین نتایج نشان داد که ریزپوشانی  

ویژگیهاباکتری روی  بر  آغازگر  و  ی  فیزیکوشیمیایی  های 

است.   نگذاشته  منفی  تأثیر  تولیدی  ماست  حسی 

 ،یعیطب یستیز یمرهایاز پل یبه عنوان گروه میسدناتیکازئ

 ن یهمچنو      باشدیکم م  ت ی و سم  یهضم عال  ت یقابل   یدارا

خون،    یدرمان  دیفوا  یدارا  نیپکت کلسترول  کاهش  مانند 

کننده فشار خون    ت یاز بدن، تثب  نیسنگ  یفلز  یهاونیحذف  

در صنایع داروسازی نیز  و    باشدیم  یروده ا  ت یفعال  لیو تسه

در نتیجه پوشش های استفاده شده دارد.    یادیز  یکاربردها

آثار منفی بر سلامتی نداشته بلکه برای سلامتی مفید نیز می  

آغازگر   باکتری های  ریزپوشانی  منظور  به  میتوانند  باشند و 

ماست و بهبود کیفیت ماست استفاده گردد. البته این ادعا نیاز  

به انجام مطالعات تکمیلی از جمله برهمکنش بین باکتری ها  

بهبود   منظور  به  همچنین  دارد.  دهنده  پوشش  ترکیبات  با 

نی  ز ریزپوشاکیفیت و سلامتی بخشی ماست توصیه میگردد  ا

طراحی  و  گردد  استفاده  نیز  پروبیوتیك  های  باکتری  سایر 

زمان  در  ها  پروبیوتیك  شده  کنترل  رهایش  های  سیستم 

توصیه   نیز  ماست،  بخش  سلامتی  اثر  بالابردن  و  نگهداری 

 میگردد.
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ABSTRACT ARTICLE INFO  

The aim of the current research was microencapsulation of Streptococcus 

thermophilus and Lactobacillus bulgaricus bacteria by coacervation 

complex method and sodium caseinate and pectin coatings. Sodium 

caseinate and pectin have electrostatic attraction together at pH=4 and form 

a complex. Using a scanning electron microscope, the morphology of 

coacervates was investigated. The properties of pectin and sodium caseinate 

complexes were investigated by infrared spectrometry tests and measuring 

the size and distribution of particles. Physicochemical characteristics such as 

water absorption, pH and acidity and sensory characteristics were also 

investigated. The results showed that the efficiency of microencapsulation of 

bacteria by coacervation method was 66.6%. The particle size was 1.565 

micrometers and the zeta potential was reported as -16 mV. Electron 

microscope images showed spherical coacervate without holes and wrinkles 

on the surface. The results of infrared spectroscopy also showed the creation 

of electrostatic interactions between pectin and sodium caseinate. Also, 

microencapsulation of bacteria caused a significant change (p>0.05) in pH 

(4.6 ± 0.091) and yogurt acidity (1.1 ± 0.03) compared to pH (4.6 ± 0.1). And 

the acidity of yogurt (0.8±0.01) produced with free bacteria did not. The 

water content of yogurts produced with microencapsulated bacteria (40±1.1) 

was reduced compared to yogurts produced with free bacteria (45±0.9) 

(p<0.05). Bacterial encapsulation has a negative effect on color sensory 

characteristics. It did not have the smell and taste of the produced yogurts 

(p>0/05), but a significant difference was observed in the texture of the 

yogurts produced with microencapsulated bacteria compared to the yogurts 

produced with free bacteria (p<0/05). 
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