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 ه مقدم-1
با    شویر  ریتلم  قیاسوت که از طر  یریتلم  یماسوت محصوول

  لاکتوباسویلو  بولگاریکو  های اسوتارتر  اسوتفاده از باکتری

)سووویه های   شووودمی دیتول  اسووترپتوکوکو  ترموفیلو و 

علی رغم خواص تغوذیوه ای   ن 1)ترموفیول و هموفرمنتواتیو   

 یطیمح طیدر شورا بوده وکوتاه    این محصوول  یماندگاربالا، 

درجوه   7  یروز و در دموا  1توا     گرادیدرجوه سوووانت  25-30)

قابل نگهداری اسووت که این مدت روز   5حدود   گرادیسووانت

ی و سوواز یتجاراصوولی  انع و م یکی از زمان کوتاه ماندگاری

باشود، از طرف دیگر، جهت توزیع  این محصوول می  صوادرات

سوراسور    در  گرادیدرجه سوانت 4تا  2  یدمااین محصوول باید 

ملمرها و   مانع از رشوودنه تنها  حف  شووود تا   عیتوز رهیزنج

و تر  اسووتارتر   از حد شیب  ت یبلکه از فعالشووود، ها  کپک

ی کند که مجمو  این موارد سبش  ریجلوگ  زینشودن محصوول 

 ن 2) شودتمام شده محصول می  مت یقافزایش  

های  برای غلبه بر مشکل ماندگاری ماست تازه، یکی از رو 

مقرون به صورفه و راین، خشوک کردن و تولید پودر ماسوت  

اسوت به این صوورت که ماسوت کاملا آماده شوده و نهایی را 

هایی که تاکنون  کنندن رو های ملتلج خشووک میبه رو 

در مقیا  صنعتی و نیمه صنعتی جهت خشک کردن و تولید 

خشوک کردن های رو  پودر ماسوت انجام شوده اسوت عمدتا

ن پودرهای  3)پاشوشوی بوده اسوت  و خشوک کردن  یانجماد

هوا هزینوه حمول و نقول و مواسوووت تهیوه شوووده بوه این رو 

تری داشته و جابجایی آنها با سهولت بیشتری  نگهداری پایین

، علی رغم سووهولت حمل و حال نیبا ا  ن 2)شووود انجام می

هوای تهیوه شوووده بوه این تر، پودر مواسوووت ننقول و هزینوه پوایی

ماسووت  بسوویار کمتری نسووبت به عطر و طعم   ها دارایرو 

عطر و طعم آن به طور کامل    ممکن اسوووت  یو حت  بودهتازه 

کرده و مطلوب مصووورف کنند نباشووودن همننین پودر  رییتغ

پس از  ها به احتمال زیادهای تهیه شوده به این رو ماسوت 

 ازهماسووت تاولیه همانند بافت    یمجدد بافت مناسووب یریآبگ

توانند رضوایت مصرف  نلواهند داشوت که از این نرر نیز نمی

به همین دلیل، تهیه پودر ماسوووتی    ن 4) کننده را جلش نمایند

تری داشووته و هنگام مصوورف نیز که عمر ماندگاری طولانی

عطر و طعم و بافت ماسووت تازه را داشووته باشوود رویکردی 

 آیدن   نوین در این زمینه به حساب می

یوک راه جهوت اینکوه هم بتوان هم از مزیوت موانودگواری بوالا و 

سوووهولوت حمول و نقول پودر مواسوووت بهره برد و هم اینکوه  

مصورف کننده ماسوتی با عطر و طعم و بافت تازه در دسوتر   

داشوته باشود، تولید پودر ماسوت نه با خشوک کردن ماسوت  

آماده، بلکه با مللوط کردن ماده خشوک اولیه و اسوتارترهای  

د کننده ماسوت اسوتن با اسوتفاده از ننین اسوتراتژی، به تولی

دلیل اینکه پودر اولیه ماسوت به صوورت خشوک اسوت، امکان 

نگهداری طولانی مدت و حمل و نقل آن بدون نیاز ضروری 

شوووود، از طرف به حف  کامل زنجیره سووورد امکان پذیر می

دیگر، زمانی که مصورف کننده پودر ماسوت را با آب مللوط 

هوای اسوووتوارتر شووورو  بوه فعوالیوت کرده و ، بواکتریکنودمی

محصوول نهایی ماسوتی اسوت که نه تنها عطر و طعم و بافت  

ماست تازه را دارد، بلکه به دلیل عدم نیاز به پاستوریزه کردن 

های اسوتارتر موجود در ماسوت همگی ماسوت، تعداد باکتری

در حوالوت فعوال بوده و مصووورف کننوده از خواص سووولامتی 

هوای اسووویودلاکتیوک فعوال موجود در این نو   بلش بواکتری

 بردنماست بهره می

مهمترین نوالش موجود در تهیوه ننین پودر مواسوووتی، حف  

های اسوووتوارتر در طول نگهوداری و حمول و مانی باکتریزنده

نقل، تا رسویدن به دسوت مصورف کننده اسوتن این امر از آن  

ی اسوتارتر در اثر فعالیت خود  هایباکترجهت مهم اسوت که  
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بواعوا ایجواد بوافوت خواص مواسوووت و ترکیبوات عوامول عطر و 

شووند و در صوورت غیر فعال شودن آنها، طعم در ماسوت می

یک رو  راین جهت    ن 5)اسواسوا ماسوت تولید نلواهد شود 

هوا در محصوووولات ملتلج، موانی بواکتریافزایش عمر زنوده

انکپسوولاسویون فرایندی اسوت که   اسوتن انکپسوولاسویون آنها

ای از ترکیبوات بوه عنوان  در آن سووولول بواکتریوایی درون لایوه

  ن محصوووور کردن6شوووود )پوشوووش محواف  قرار داده می

تواند های پلیمری ملتلج میباکتریایی در دیوارههای  سولول

)مواننود تلریوش  نوامطلوب    طیمحتموا  مسوووتقیم بوا  را از   آنهوا

بوه   درنتیجوه  کرده وجودا  حرارتی، اکسووویوداتیو، رطوبوت وننن   

  ن 7) را کاهش دهد یسلول  ش یطور بالقوه آس

علی رغم اینکوه تواکنون مطوالعوات زیوادی امکوان انکپسوووولوه 

های پروبیوتیک جهت اسووتفاده در محصووولات  کردن باکتری

انود، اموا تواکنون هیح تحقیقی  لبنی را مورد بررسوووی قرار داده

های اسوتارتر ماسوت انجام نشوده روی انکپسووله کردن باکتری

اسوتن توجه به این نکته ضوروری اسوت که انکپسووله کردن 

های پروبیوتیک  های اسووتارتر کاملا متفاوت از باکتریباکتری

هوا، هودف حف  هسوووتن در انکپسوووولوه کردن پروبیوتیوک

کلنی بر   710-610هوا در تعوداد مکفی )موانی این بواکتریزنوده

گرم  از ابتدای تولید تا رسیدن به دست مصرف کننده، هضم  

  ن در8و ورود به دسووتگاه گوار  و روده انسووان اسووت )

  های اسوتارتر مقابل، هدف اصولی در انکپسووله کردن باکتری

این اسوووت کوه در درجوه اول در برابر عوامول تلریوش کننوده  

محیطی محافرت شوده و در درجه دوم، هنگام مللوط شودن 

پودر ماسوت با آب، به سورعت از پوشوش دیواره خارد شوده  

و فعالیت تلمیری خود را جهت تولید ماسووت آغاز کنندن با  

ای بوه نحوی کوه توجوه بوه این تفواوت، انتلواب ترکیبوات دیواره

های اسوتارتر در برابر شورایط محیطی )از زمان تولید از سولول

پودر تا رسویدن به دسوت مصورف کننده  حفاکت کرده و در 

مقوابول هنگوام تولیود مواسوووت )مللوط کردن پودر بوا آب  بوه 

سورعت در آب حل شوده و سولول باکتری را آزاد کند، یک 

نالش مهم در این تحقیق بودن بنابراین هدف اصوولی در این 

العوه، تولیود پودر ماسوووت نیمه آماده حاوی اسوووتارترهای  مطو 

موانی و قوابلیوت تلمیر انکپسوووولوه بود کوه علاوه بر حف  زنوده

تر )بوه واسوووطوه اسوووتوارترهوا در مودت زموان نگهوداری طولانی

انکپسووله کردن با پلیمرهای ملتلج   ماسوت تولیدی نهایی  

هوای ارگوانولپتیکی منواسوووبی در مقوایسوووه بوا  آن دارای ویژگی

 نمونه شاهد )حاوی استارتر انکپسوله نشده ، باشدن  

 مواد و روش ها -2

پلیمرهای مورد استفاده در این تحقیقی همگی درجه غذایی 

باشد: یوتا کاراگینان  داشته که نو  و برند آنها به شرح زیر می

(GC3873, UK Glentham Life Sciences,   کربوکسی متیل ،

 ,shandong yulong cellulose technology co. ltd)سلولز  

CHINA) سویا پروتنین  ایزوله   ،(Shandong Yuxin Bio-

Tech Co.,LTD. CHINA)   پکتین ،(Cargill Deutschland 

)GermanyGmbH, پنیر آب  کنسانتره   ،(Lactoprot 

GermanyDeutschland GMB, )  ژلاتین  ،(Cartino  

Gelatin Co., Ltd., Thailand)  مالتودکسترینو (Dalian 

Future International Co., Ltd, CHINA)   همننین و 

هانسن   کریستین  شرکت  از  ماست   ®YoFlex)استارتر 

Express 1.0     خریداری شدن پودر ماست فرموله شده متشکل

   ، و کنسانتره%11 ، مللوط استابیلایزر )%6ن81از شیرخشک )

 ,Gela Dairy Co)  در شرکت لبنیات گلا  % 4ن7پروتنین شیر )

Amol) تهیه گردیدن 

 فرمولاسیون ترکیب پلیمری دیواره  2-1

آّب،  در  حلالیت  نرر  از  ملتلج  پلیمرهای  بررسی  از  پس 

دمای   در  فیزیکی  حالت  دمای    50ویسکوزیته،  و  درجه 
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مطلوب    های یلنال، در نهایت پلیمرهای ذکر شده با غلرت 

جدول   در   1در  شدندن  انتلاب  دیواره  فرمولاسیون  جهت 

فرمول سرمایی  تمامی  محاف   عنوان  به  مالتودکسترین  ها، 

های باکتریایی حین خشک کردن )جهت محافرت از سلول

انجمادی  انتلاب شدندن فرمولاسیون نهایی پلیمرهای دیواره  

 آورده شده استن  1کپسول حاوی استارتر در جدول 

 

Table1. different type and mixing ratios of biopolymers used for encapsulation of bacteria 

  با  9و همکاران )  نینگو انکپسوله کردن استارترها به رو   

گرفتن   انجام  تغییر  تمامی اندکی  کردن،  انکپسوله  از  پیش 

استوک  به صورت محلول  اتوکلاو    پلیمرها  در  ساخته شده، 

نسبت  به  و  شده  در جدول  استریل  شده  ذکر  هم    1های  با 

دمای   حدود  تا  محلول  شدن  خنک  از  پس  شدندن  مللوط 

درصد استارتر ماست تجاری    2تا    1/ 2ها بین  محیط، به فرمول

دقیقه کاملا با یکدیگر    5اضافه شده و با التراتورکس به مدت  

حد  تا  استارتر  که  شود  حاصل  اطمینان  تا  گردیدند  ملوط 

زنجیره بین  به دام  ممکن به صورت یکنواخت  پلیمری  های 

های تهیه شده  افتاده استن پس از این مرحله، بلافاصله محلول

درجه فریز شده و روز بعد   -20به مدت یک شش در دمای  

 روز خشک شدندن  2در فریزدرایر به مدت 

Treatment 

code 

Polymer percentage for each 

capsule 

Bacteria used 

in capsules (%) 

Encapsulated 

starter used in 

100 g of yogurt 

powder (g) 

Pure bacteria 

(available in 

capsules) in 100 

g of yogurt 

powder (g) 

Temperature 

storage  

A1 Non-encapsulated Bacteria 

(control) 

- (0.28 g of pure 

bacteria without 

capsules)  

0.28 Ambient 

temperature  

R1 Non-encapsulated Bacteria 

(control) 

- (0.28  g of pure 

bacteria without 

capsules) 

0.28 Refrigerated 

temperature 

A2 Carboxymethyl Cellulose (0.5%), 

Iota Carrageenan (5%), 

Maltodextrin (10%) 

2 1.52 0.4 Ambient 

temperature  

R2 Carboxymethyl Cellulose (0.5%), 

Iota Carrageenan (5%), 

Maltodextrin (10%) 

2 1.52 0.4 Refrigerated 

temperature 

A3   Carboxymethyl Cellulose (1%), 

Whey Protein Concentrate (5%),  

Maltodextrin (10%) 

2 1.76 0.4 Ambient 

temperature  

R3   Carboxymethyl Cellulose (1%), 

Whey Protein Concentrate (5%),  

Maltodextrin (10%) 

2 1.76 0.4 Refrigerated 

temperature 

A4 Whey Protein Concentrate 

(2.5%), Gelatin (3%), 

Maltodextrin (10%) 

1.2 2.80 0.4 Ambient 

temperature  

R4 Whey Protein Concentrate 

(2.5%), Gelatin (3%), 

Maltodextrin (10%) 

1.2 2.80 0.4 Refrigerated 

temperature 

A5 Isolated Soy Protein (5%), Pectin 

(1%),  Maltodextrin (10%) 

1.2 2.88 0.4 Ambient 

temperature  

R5 Isolated Soy Protein (5%), Pectin 

(1%),  Maltodextrin (10%) 

1.2 2.88 0.4 Refrigerated 

temperature 
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 تولید پودر ماست حاوی استارترهای انکپسوله  2-2

کپسووله نشوده )نمونه   اسوتارتر  یپودر ماسوت حاو دیتول  جهت 

درصود  )که معادل با درصود   0/ 284به میزان   شواهد ، اسوتارتر

معمول مورد اسوتفاده در کارخانه جهت تولید ماسوت بود  به 

پودر ماسوت پیش آماده تهیه شوده توسوط شورکت گلا اضوافه  

های نمونه شوود و در بسووته بندی پلی اتیلنی وکیوم گردیدندن

نیز به همین رو  تهیه شودند با این   انکپسووله  حاوی اسوتارتر

هوای پیش آموده حین  تفواوت کوه بوا درنرر گرفتن احتموال تنش

انکپسووووله کردن و انجماد، مقدار خالا باکتری انکپسووووله 

بالاتری نسوبت به نمونه شواهد به پودر ماسوت اضوافه گردید 

درصوود   0/ 4به نحوی که تمامی تیمارهای انکپسوووله حاوی  

گرم پودر ماست بود )جدول   100استارتر خالا به ازای هر  

هوا دو نمونوه جهوت بررسوووی قوابلیوت  ز تموامی فرمولا   ن1

 نگهداری در دمای محیط و دمای یلنال تهیه شدن

 ماست  هیته  2-3

گرم از پودر ماسوت )نگهداری شوده  13جهت تولید ماسوت،  

لیتر آب بوا  میلی  100در دموای محیط و دموای یلنوال  بوه  

درجه سوانتیگراد اضوافه شوده و کاملا به هم زده شود  45دمای 

ای باقی نماندن سوپس کروف تا هیح کلوخه و ذره حل نشوده

و اسیدیته نهایی ماست    pHها تا زمان رسیدن به حاوی نمونه

درجه سوانتیگراد قرار داده شودندن پس از  45در آون با دمای  

حاصووله در   هایو اسوویدیته مطلوب، ماسووت  pHرسوویدن به  

گذاری سوواعت یلنال 24یلنال قرار داده شووده و پس از 

آن انجوام شوووود  آزمون نرر روی  ن تموامی  10)هوای مورد 

ای طی شووش هفته های ماسووت در فواصوول دو هفتهآزمون

 ماندگاری انجام شدندن

 حلالیت پودر ماست  2-4

گیری حلالیت پودر ماست فرموله شده در آب،  جهت اندازه

  مورد 11و همکاران )زنده بودی رو  مورد استفاده توسط 

گرفتن قرار  به    1  استفاده  پودر  مقطر میلی  10گرم  لیتر آب 

 600دقیقه روی استیرر در دمای محیط با دور    5اضافه شد و  

rpm    همزده شدن سپس مللوط در لوله فالکون ریلته شده و

موجود    سانتریفوژ شدن سوپرناتانت   rpm  2000دقیقه در    10

در فالکون پس از سانتریفوژ در پلیت شیشه ای ریلته شده و  

درجه سانتیگراد تا رسیدن به وزن ثابت توزین   105در دمای 

 گردیدن درصد حلالیت با استفاده از فرمول زیر محاسبه شد:

درصد  حلالیت  =
وزن ماده خشک  اولیه 

وزن ماده خشک  پس  از آون 
×  فرمول  1    100

 پودر ماست درصد رطوبت 2-5

  ، 12) همکاران و ریسدرصد رطوبت پودر بر اسا  رو  
ای  گرم پودر ماست در پلیت شیشه 5گیری گردیدن اندازه

درجه سانتیگراد قرار   105ریلته شده و در آون با دمای 

ساعت توزین گردید   5و نمونه پس از  داده شدن وزن پلیت 

 ن از فرمول زیر برای تعیین درصد رطوبت پودر استفاده  12)

 شد:

درصد  رطوبت  =
وزن اولیه 

وزن ثانویه
×  فرمول  2                 100

بررسیی مدت زمان رسییدن به اسییدیته رقدرت   2-6

 تخمیر(

باکتری   حاوی  ماست  پودر  تلمیر  قدرت  بررسی  جهت 

گرملانه زمان  مدت  شده،  به انکپسوله  رسیدن  تا  گذاری 

قدر   4/ 3-4/ 5بین    pHو    80-  72اسیدیته   هر  گردیدن  ثبت 

به   رسیدن  زمان  کوتاه  pHمدت  نهایی  اسیدیته  باشد، و  تر 

های موجود در پودر ماست بالاتر استن  قدرت تلمیر باکتری
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ها  ، در فواصل زمانی یک ساعته ماست pHگیری  جهت اندازه

متر   pHاز گرملانه بیرون آورده شده و با قرار دادن الکترود  

  ن 13آن ثبت شد ) pHدر ماست 

 اسیدیته  2-7

لیتر آب میلی  9گرم ماست به    9گیری اسیدیته،  جهت اندازه

مللوط گردید تا یکدست    مقطر اضافه شد و کاملا با همزن 

فنل  الکلی  معرف  قطره  نند  سپس  شودن  کلوخه  بدون  و 

با سود      w/v)  0/ 5فتالنین % و  اضافه شده    0/ 1به مللوط 

نرمال تا پدیدار شدن رنگ صورتی کمرنگ پایدار تیتر شدن 

گردید  استفاده  اسیدیته  محاسبه  جهت  مصرفی  سود  میزان 

  ن 13)

 اندازی ماست آب 2-8

رو    اسا   بر  سینرزیس  )آزمون  همکاران  و     14فرمانی 

اندازی ماست در حالت سکون  جهت مشلا شدن میزان آب

نمونه  آزمون  این  انجام  برای  شدن  همزده انجام  ماست  های 

  2گرم از هر نمونه ماست توزین گردیده و به مدت    25شده،  

ساعت روی کاغذ واتمن در دمای یلنال قرار داده شدندن  

کرف   وزن  از  زیرین  کرف  در  شده  مایع جمع  وزن  سپس 

آب درصد  و  کسر شده  محاسبه  خالی  زیر  فرمول  با  اندازی 

 گردیدن

درصد  آب اندازی  =
وزن مایع آزاد  شده

وزن اولیه  ماست 
×  فرمول  3                100

 ظرفیت نگهداری آب ماست 2-9

ماتریس سه   آب  نگهداری  توانایی  بررسی  برای  آزمون  این 

و  زمانی  رو   اسا   بر  فیزیکی  تنش  تحت  ماست  بعدی 

لیتر میلی  10  انجام شدن جهت انجام این آزمون،  15همکاران )

لیتری ریلته شده و به  میلی  15نمونه ماست در لوله فالکون  

شدن مایع فاز رویی   سانتریفوژ rpm 2000دقیقه در  20مدت 

دور ریلته شده و باقی مانده وزن گردیدن اختلاف وزن قبل  

آب  نگهداری  کرفیت  درصد  عنوان  به  سانتریفوژ  از  بعد  و 

 ماست گزار  شدن 

کرفیت  نگهداری آب =
وزن اولیه نمونه

وزن نمونه پس از سانتریفوژ 
×  فرمول  4    100

   آنالیز حسی  2-10

انجام شده توسط  آزمون حس و  ی  لاساپاتیکا ی مطابق رو  

( هدونیک  7همکاران  آزمون  به صورت  انجام    5   ای  نقطه 

ماست  نمونهشدن   هدونهای  با ای    نقطه  5  کیمطابق رو  

امتیازدهی     ار یبس:  5،  مطلوبنا  اریبس  :1)  5تا    1سیستم 

ی، یکنواختی  احسا  دهان،  و مزه، بو   بررسی شدندمطلوب   

قرار   یتوسط داوران مورد بررس  ی کل  ر یو پذ  کاهری بافت 

نمونهگرفتند به ن  و  شده  گذاری  شماره  تصادفی  اعداد  با  ها 

 4-نفر زن  6نفر )  10گروه ارزیاب نیمه آموز  دیده شامل  

نمونه، و جهت عدم  از تست هر  نفر مرد  داده شدندن بعد 

تداخل امتیازهای مربوط به تیمارهای ملتلج، بعد از هر بار 

ارزیاب از آب جهت شست و شوی دهان استفاده  تست  ها 

 نمودندن

 کیفیت میکروبی  2-11

های میکروبی  ها، آزمونمنرور تأیید کیفیت میکروبی نمونهبه  

فرم و کپک  ها، کلیتعداد کل میکروارگانیسم  شمار   شامل

بلافاصله پس    روی پودرهای ماست بسته بندی شده  و ملمر

و همننین شش هفته پس از تولید بر اسا  استاندارد   تولید از

( ایران  شیشناس  کروبی )م  ی ولوژیکروبیمملی  و    ر ی  

آنفرآورده رو ویژگی  -های  و  آزمونها  شماره  های   ،

  ن 16)  انجام گرفت   2406

 آنالیز آماری  2-12
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ها از طرح تصووادفی سوواده اسووتفاده  جهت آنالیز آماری نمونه

ها انجام شوده و ها با سوه تکرار روی نمونهشودن تمامی آزمون

و آزمون   One-Way ANOVAمقوایسوووه میوانگین آنهوا از  

درصووود انجام  95داری ای دانکن در سوووطع معنینند دامنه

گردیودن همننین جهوت مقوایسوووه هر تیموار در دموای محیط و 

دمای یلنال از آزمون تی تسوت مسوتقل اسوتفاده شدن آنالیزها 

انجام شوده و نمودارها با    SPSS 16.0  با اسوتفاده از نرم افزار

 استفاده از نرم افزار اکسل رسم شدندن

 نتایج و بحث -3

همانطور که گفته شوود، انتلاب نو  پلیمر با توجه به اهداف  

مورد نرر ما در انکپسوووله کردن اسووتارترها از نرر موارد زیر 

 حائز اهمیت بود: 

بود  بوایود بوه حودی می  غلروت و ویسوووکوزیتوه پلیمر .1

های اسووتارتر بتوانند لابه لای زنجیره به که سوولول

دام بیوافتنود، در نتیجوه غلروت محلول نبوایسوووتی بوه 

های اسووتارتر بود که پراکنش سوولولحدی زیاد می

امکان پذیر نبوده و همننین نمی بایسوت به حدی 

های اسوتارتر پس از مللوط رقیق باشود که سولول

شودن با پلیمر در نتیجه ویسوکوزیته پایین مللوط، 

 ته نشین شوندن

درجوه   45پلیمر بوایود بوه آسوووانی در آب بوا  دموای   .2

سووانتیگراد قابل حل بوده و در این دما به سوورعت  

 استارتر را آزاد کند تا عمل تلمیر شرو  شودن

پلیمر انتلوابی نبوایود در دموای یلنوال ژل محکم    .3

تشوکیل داده و بافت غیر طبیعی به ماسوت بدهد و 

همننین در این دما نباید ذرات آگلومره یا رسووب  

 باقی بگذاردن

با توجه معیارهای ذکر شوده در بالا، پلیمرهای پلیمرهای یوتا  

کاراگنان، کربوکسوووی متیل سووولولز، ایزوله پروتنین سوووویا،  

پکتین، کنسووانتره آب پنیر و ژلاتین به عنوان دیواره کپسووول 

 جهت انکپسوله کردن استارترها انتلاب شدندن

 ماست   پودر تی حلال و  رطوبت درصد 3-1

های ملتلج  درصد حلالیت و رطوبت فرمولاسیون  2جدول  

دهد که حلالیت  نتاین نشان میدهدن  پودر ماست را نشان می

های کپسوله  های شاهد )انکپسوله نشده  نسبت به نمونهنمونه

ن یک دلیل این  (P<0.05)داری بالا بود  شده به صورت معنی

می پایینموضو   حلالیت  استفاده  تواند  مورد  پلیمرهای  تر 

های  به طور کلی، حلالیت پروتنینبرای انکپسوله کردن باشدن  

های شیر  تر از پروتنینایزوله پروتنین سویا پایینگیاهی مانند 

نتیجه در  نیز  پایین  حلالیت  این  که  گروه  است  های  وجود 

های گیاهی است که  هیدروفوبیک و ساختار خاص پروتنین

از طرف  ن  18،17)شوند حلالیت صدرصد در آب می مانع از

های شیر  پروتنیندیگر، گزار  شده است که برهمکنش بین  

تواند سبش  ساکاریدهایی نون یوتاکاراگینان، پکیتن میو پلی

های آب پنیر و  های کازئین یا پروتنینکاهش حلالیت میسل

های شیر گردد  درنتیجه به طور کلی کاهش حلالیت پروتنین

حاوی   19) ماست  پودرهای  حلالیت  کاهش  درنتیجه،  ن 

پلیپروتنین و  دیواره  ها  عنوان  به  شده  استفاده  ساکاریدهای 

   توان به موارد ذکر شده در بالا نسبت دادنکپسول را می

ها نشان داد که پودرهای  در مقابل، نتاین درصد رطوبت نمونه

های انکپسوله شده با پلیمرهای ملتلج از نرر حاوی باکتری

معنی اختلاف  نندان  پارامتر  حال، این  این  با  ندارندن  داری 

های شاهد و نمونه  بالاترین درصد رطوبت مربوط به نمونه

انکپسوله شده با یوتاکاراگینان و کربوکسی متیل سلولز بودن  

کمترین درصد رطوبت نیز در نمونه انکپسوله شده با کنسانتره  

اختلاف  یکدیگر  با  که  گردید  مشاهده  ژلاتین  و  پنیر  آب 
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داشتند  معنی پایین(P<0.05)دار  رطوبت  ن  درصد  بودن  تر 

مینمونه شده  انکپسوله  بین  های  برهمکنش  دلیل  به  تواند 

های شیر و بیوپلیمرهای دیواره کپسول باشدن یه بیان  پروتنین

پروتنین  دیگر، بین  کمپلکس  پروتنین  -ایجاد  یا  - پروتنین 

ساکارید ممکن است مانع از جذب آب توسط کمپلکس پلی

کاهش   را  پودر  کلی  رطوبت  و  نمونه شده  مقابل،  در  دهدن 

انکپسوله   پلیمر  نو   هیح  بدون  استارتر  حاوی  که  شاهد 

توان به ای بود رطوبت بیشتری داشت که دلیل آن را میکننده

دارد   بالایی  آب  جذب  قابلیت  که  لیوفیلیزه  استارتر  وجود 

نسبت دادن به طور کلی موادی که تحت خشک کن انجمادی 

حف  ساختار بسیار متلللل خود تمایل    شوند به دلیلتهیه می

بالایی به جذب آب داشته و درنتیجه در صورت قرار گرفتن  

غیر   ترکیبات  به  نسبت  یکسان،  رطوبت  با  محیطی  در 

 ن اگر نه  20کنند )فریزدرای شده سریعتر آب را جذب می

های انکپسوله آن که ما در مطالعه خود پس از تولید باکتری

ها را نیز با خشک کن انجمادی تهیه کردیم  اما، میزان جذب  

باکتری حاوی  پودرهای  دلیل  رطوبت  به  انکپسوله  های 

با   یا  و  باهم  دیواره  پلیمرهای  بین  احتمالی  برهمکنش 

   تر بودن های شیرخشک پایینپلیمرهای دیواره و پروتنین

Table2. solubility and moisture content of yogurt powders containing encapsulated bacteria 

 

 

 

 

 

میدت    3-2

 گذاری رسرعت تخمیر(زمان گرمخانه

ملتلج پودر ماسوت حاوی    هایسورعت تلمیر فرمولاسویون

آورده شووده اندن   1های انکپسوووله و آزاد در شووکل  باکتری

های ملتلج مهمترین عامل در تعیین ماندگاری فرمولاسویون

پودر ماسووت، فعال ماندن اسووتارتر تا زمان رسوویدن دسووت 

های انکپسووله شوده در روز مصورف کننده اسوتن تمامی نمونه

درجوه   46گوذاری در  سوووواعوت گرملوانوه  4/ 5اول پس از  

مورد نرر رسویدندن این درحالی  pHسوانتیگراد به اسویدیته و 

سوواعت به اسوویدیته مربوطه   3بود که نمونه شوواهد پس از 

هفته نگهداری نیز  6رسوویدن نتاین سوورعت تلمیر در طول  

نشوان داد که  

با افزایش زمان ماندگاری، توانایی تلمیر تموامی اسوووتوارترها  

رعت تلمیر در انتهای شووش یابدن این کاهش سوو کاهش می

هوای نگهوداری شوووده در دموای محیط بوه هفتوه برای نمونوه

های نگهداری شوووده در داری بالاتر از نمونهصوووورت معنی

دمای یلنال بودن دمای نگهداری یکی از فاکتورهایی اسووت 

زنوده موانودن بواکتری هوای  کوه میتوانود اثر منفی بر قوابلیوت 

 ن  21اسوویدلاکتیک در زمان نگهداری ماسووت داشووته باشوود )

های انکپسووله نگهداری شوده زمان رسویدن به اسویدیته نمونه

سووواعوت و   6/ 5توا    6هفتوه بین    6در دموای محیط پس از  

های متناکر با آنها که در دمای یلنال نگهداری شووده نمونه

 ن دلیل اصوولی  A 1سوواعت بود )شووکل   5/ 5تا   5بودند بین 

Treatment Solubility (%) Moisture (%) 

1 90.6±0.19a 3.93±0.11ab 

2 73.7±2.82b 3.97±0.02a 

3 72.38±2.88b 3.62±0.05bc 

4 71.9±0.17b 3.65±0.54c 

5 71.15±0.59b 3.79±0.7abc 

Means with same superscripts within a column are not significantly 

different (p > 0.05) 

All values are mean ± standard deviation of three replicates 
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های نگهداری شوده در دمای تفاوت در سورعت تلمیر نمونه

یلنال و محیط، سووریعتر فعال شوودن اسووتارترها در دمای 

به طور کلی گزار  شوده اسوت که دمای بهینه    بالاتر اسوتن

های اسوووید لاکتیک بین برای رشووود و فعالیت اغلش باکتری

درجه سووانتیگراد اسووت به این معنی که در این دما  30-45

 ن با  22کنند )اسووتارترها فعال شووده و شوورو  به تلمیر می

های پودر ماسووت ما که در دمای محیط توجه به اینکه نمونه

درجه سووانتیگراد   30-20نگهداری شووده بود و این دما بین  

های نگهداری شوده در بود، دلیل کاهش سورعت تلمیر نمونه

های  توان به غیرفعال شدن برخی از باکتریدمای محیط را می

در دمای محیط نسووبت دادن این درحالی اسووت که  اسووتارتر

هوای متنواکر آنهوا کوه در دموای  اسوووتوارترهوای موجود در نمونوه

تر از یلنال قرار داده شوده بودند به دلیل اینکه این دما پایین

دمای فعالیت آنها بود، با نرخ کمتری فعال شووده و سوورعت  

تلمیر آنها در هفته شوشوم نگهداری، بالاتر بودن این نتاین با  

ای  ، در رابطه با عمر قفسوه2019و همکاران ) پاتیلآننه که  

های لاکتیک اسوید انکپسووله مشواهده کردند مطابقت باکتری

موانی و عمر  ن این محققوان بیوان کردنود کوه زنوده21داشوووت )

بواکتریقفسووووه در دموای یلنوال )ای  کوه  درجوه   4هوایی 

هوای  سوووانتیگراد  نگهوداری شوووده بودنود بیشوووتر از بواکتری

درجه سوانتیگراد  بود که  37نگهداری شوده در دمای محیط )

 با نتاین حاصل از کار ما مشابهت داشتن  

دهد که در روز اول آزمایش، تمامی نشوووان می  B 2شوووکل  

های انکپسووله شوده سورعت تلمیر کمتری نسوبت به نمونه

توان بوه موارد نمونوه شووواهود داشوووتنودن دلیول این نتیجوه را می

هایی  ملتلفی نسوبت داد  یکی از این موارد مربوط به باکتری

اند که از نرر  های پلیمری کپسووله شودهاسوت که بین زنجیره

دسوترسوی به مواد غذایی و سووبسوترا محدودیت دارند نرا که 

های باکتری مانع از دسترسی سریع به ماتریس پیرامون سولول

شوودن لذا جهت دسوترسوی به سووبسوترا،  سووبسوترا )لاکتوز  می

های پلیمری در آب حل شوده و در ابتدا نیاز اسوت که زنجیره

ن فرایند ها به درون محیط رها شووووند که ایسوووپس باکتری

تری نیاز نسووبت به نمونه شوواهد بدون کپسووول زمان طولانی

اسووتن این   (lag phase)دارد که به معنای افزایش فاز تاخیر  

  در رابطوه بوا  2024وهمکواران )  گوتیرزنتواین بوا آننوه کوه  

های انکپسوووله شووده و آزاد مشوواهده کردند مطابقت باکتری

های انکپسوله نمونه  lag phaseداشتن آنها گزار  کردند که  

تا   1/ 5شوده در هیدروژل نسوبت به انوا  کپسووله نشوده بین 

  ن23برابر افزایش یافت )  3/ 5

از طرف دیگر، فرایند انکپسوووله کردن و در ادامه فریزدرای   

توانود توا حودی سوووبوش آسووویوش بوه هوا نیز میکردن بواکتری

های اسووتارتر و کاهش سوورعت تلمیر آنها نسووبت به سوولول

نمونه شوواهد شووودن انکپسوووله کردن اسووتارتر در این مطالعه  

شامل اضافه کردن باکتری لیوفلیزه به محلول پلیمری )دیواره  

 کپسوول  و همزدن شودید آن اسوتن این فرایند احتمالا باعا 

ها در نتیجه شووده اسووت که دیواره سوولولی برخی از باکتری

همزدن شوودید، در تما  با رطوبت و در ادامه منجمد کردن 

مللوط پلیمری آسووویوش ببینود کوه درنتیجوه منجر بوه افزایش 

زموان مورد نیواز برای رسووویودن بوه اسووویودیتوه مطلوب گردیود 

بررسوووی زموان  ) بوا  نتواین  این  تلمیر ن  کواهش سووورعوت 

های انکپسوووله شووده با نمونه شوواهد گذاری نمونهگرملانه

های انکپسووووله  کاملا مطابقت )حاوی دوز مشوووابه با نمونه

ها  ن همننین  بررسوی فعالیت تلمیری نمونه1داشوت )شوکل  

در طول زموان نیز نشوووان داد کوه بوا افزایش زموان نگهوداری، 

های پودر ماسوت کاهش  سورعت تلمیر تمامی فرمولاسویون

گذاری آنهوا افزایش یافت، همننین، در یافتوه و زمان گرملوانه

های انکپسووووله تموامی فواصووول زمانی مورد آزمایش، نمونه

جهت رسووویدن به اسووویدیته مطلوب نیازمند زمان بیشوووتری  
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گوذاری  نسوووبوت بوه نمونوه شووواهود بودنود و زموان گرملوانوه

سوواعت در  6/ 5سوواعت تا تقریبا   4های انکپسوووله از نمونه

نتواین    6طول   نتواین همننین بوا  این  یوافوتن  هفتوه افزایش 

 ، در رابطه با  2018و همکاران )  روشوا  و یکوئلحاصول از کار  

هوای  انکپسوووولوه کردن و در اداموه فریزدرای کردن بواکتری

اسویدلاکتیک مطابقت داشوتن این محققان مشواهده کردند که 

های اسویدلاکتیک انکپسووله شوده در مقایسوه مانی باکتریزنده

با انوا  انکپسووله نشوده نه بلافاصوله پس از فریزدرای و نه 

داری کواهش پنن روز پس از فریز درای بوه صوووورت معنی

های انکپسووله نشوده برای باکتری 3×  1410یافت و از حدود 

بلافاصووله پس از  برای انوا  انکپسوووله شووده 1/ 5× 1410به 

 ن همننین، در مطالعه دیگری که 24کاهش یافت ) فریزدرای

 ، انجام شد گزار  گردید 2011و همکاران )  پاسوتتوسط 

تواند که اسوتر  ناشوی از فرایند فریزدرای به خودی خود می

باعا کاهش فعالیت تلمیری لاکتوباسوویلو  بولگاریکو   

شوووود که با نتواین حاصووول از این مطوالعوه نیز کاملا مطوابقوت  

  ن25داشت )

 

 

 

Figure 1-fermentation time of yogurt powders containing different encapsulated bacteria A) comparison of 

fermentation ability of each formulation during storage period. Lowercase letters show significant differenc between 

each formulation during storage period and uppercase letters show significant differenc between same samples stored 

at refrigerated or ambient temperatures., B) comparison of fermentation ability of different formulations in each week.  

Aa Aa

Aa Aa Aa Aa Aa Aa Aa Aa

Ab Ab

Ab

Bb

Ab

Bb
Ab

Bb
Ab

Bb

Ab
Bc

Ac
Bb Ac

Bc

Ab
Bb

Ab
Bb

Ac Ac

Ab

Bc

Ab

Bc

Ab

Bc

Ac

Bb

0

1

2

3

4

5

6

7

R1 A1 R2 A2 R3 A3 R4 A4 R5 A5

F
er

m
en

ta
ti

o
n
 t

im
e 

(h
)

Tereatment

A

Week 0

Week 2

Week 4

Week 6

a
a a

a

a
a

b a
a

b
c

b
a

d d
d

a
b

d

b
a

d
e d

a

c c bc

a

d d
d

a

c c
b

a

d d c

0

1

2

3

4

5

6

7

Week 0 Week 2 Week 4 Week 6

F
er

m
en

ta
ti

o
n
 t

im
e 

(h
)

Storage time (week)

B

R1
A1
R2
A2
R3
A3
R4
A4
R5
A5



 ... استفاده از استارتر انکپسوله جهت تهیه پودر                                                               علی معتمدزادگان و همکاران

104 

 

 

 هاو درصد نگهداری آب ماست اندازیآب  3-3

انودازی و کرفیوت  بوه ترتیوش درصووود آب  Bو    A  2شوووکول  

های ملتلج های تهیه شووده از فرمولنگهداری آب ماسووت 

اندازی یا  دهدن آبپودر ماسوووت را در طول زمان نشوووان می

 یرو  ریجدا شوودن خودبه خود آب پنسووینرسوویس به معنی 

منفی برای این محصووول   ایکه نکته  اسووت   سووطع ماسووت 

دهد  سوینرسویس به طور مسوتقیم نشوان می  شوودنمحسووب می

تواند سواختار خود را حف  که ماتریس ماسوت تا نه حد می

کرده، آب پنیر را در ماتریس سه بعدی خود به دام انداخته و 

 ن از طرف دیگر، 26موانع از خرود آن از مواتریس شوووود )

نیز به نوعی نشووان   1(WHC)درصوود نگهداری آب ماسووت  

دهنوده توانوایی مواتریس مواسوووت برای مموانعوت از خرود آب 

پنیر تحوت تنش اسوووتن بوا این حوال هر دو این پوارامترهوا بوه 

 ن  27طور کلی نشوان دهنده ضوعیج بودن شوبکه ژلی هسوتند )

هوا، بوا افزایش زموان دهود کوه در کول نمونوهنتواین نشوووان می

اندازی افزایش و کرفیت نگهداری آب ماندگاری درصود آب

انودازی و یوابود بوه نحوی کوه کمترین آبهوا کواهش مینمونوه

بیشوترین کرفیت نگهداری آب در هفته اول مشواهده شود که 

داری هفتوه اختلاف معنی  6بوا نتواین هموان نمونوه در انتهوای  

و   پاتانا  ت یتیسوووپاون این نتاین با آننه که (P<0.05)داشووت 

های  اندازی ماسوت  ، در رابطه با افزایش آب2010همکاران )

تهیه شوده از شویر گاو در طول دوره نگهداری مشواهده کردند 

انودازی در طول مطوابقوت داشوووتن این محققوان افزایش آب

زمان را به تضووعیج شووبکه ژلی ماسووت در نتیجه تضووعیج  

  ن 27پروتنین نسبت دادند )-های پروتنینبرهمکنش

 

1-water holding capacity 

اندازی و کاهش درصود نگهداری از طرف دیگر، افزایش آب

گوذاری توان بوه مودت زموان گرملوانوهآب مواسوووت را می

هفته نگهداری نسوبت دادن در  6در انتهای   هاتر نمونهطولانی

انتهوای دوره نگهوداری، بوه دلیول کواهش سووورعوت تلمیر 

اسوتارترهای ماسوت، سورعت تولید اسوید کمتر بوده و مدت 

تری برای رسویدن به اسویدیته نهایی نیاز اسوتن  زمان طولانی

های  تر به این معنی اسوت که پروتنیناین مدت زمان طولانی

بالاتر در    pHتری در موجود در پودر ماسوووت مدت طولانی

گوذاری بوده و درنتیجوه امکوان بوازآرایی معرض دموای گرملوانوه

شوودن  تر سواختار پروتنینی در این شورایط فراهم میگسوترده

این بازآرایی گسترده منجر به تشکیل شبکه ژلی ضعیفی شده 

گردد، که  همانطور اندازی ماسووت میکه سووبش افزایش آب

اندازی در ماست به دلیل تغیر ساختار شبکه  ، آبکه گفته شد

ها  پروتنینی رخ داده و منجر به کاهش قدرت اتصوال پروتنین

   2004) یلوسو و  لیای که توسوط شوودن در مطالعهبا آب می

انجوام شووود، گزار  گردیود کوه دو فواکتور مهم در تشوووکیول  

شووبکه ژلی محکم در ماسووت، سوورعت تولید اسووید و دمای 

 ن به طور کلی مکانیسوم دخیل در 28گذاری هسوتند )گرملانه

توسوط اسوتارتر اسوت که  pHتولید شوبکه ماسوت شوامل کاهش 

شوود کلسویم فسوفات کلوئیدی موجود در در ادامه باعا می

میسل کازئین به صورت محلول در آمده و از آن خارد شودن  

خرود این ترکیش از میسوول کازئین سووبش بازآرایی نسووبی 

کوازئین را -سووواختوار درونی آن شوووده و برهمکنش کوازئین

تر صوورت کندن در شورایطی که تولید اسوید آهسوتهتضوعیج می

گیرد، شورو  حل شودن کلسویم فسوفات کلوئیدی اندکی می

شوود که باعا تغییر نو   بالاتری شورو  می Hpسوریعتر و در 

گرددن به بیان بهتر، به ذرات کازئینی حاضوور در ژل نهایی می
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بالاتر رخ  pHدلیل اینکه خرود کلسوویم فسووفات کازئینی در  

داده، بازآرایی درونی سوواختار میسوول کازئین بیشووتر بوده و 

تر در ماسوت اسوت  نتیجه نهایی آن تشوکیل یک ژل ضوعیج

 ن این نتواین بوا آننوه کوه موا در رابطوه بوا اثر زموان موانودگواری  28)

ها مشاهده کردیم اندازی و کرفیت نگهداری آب نمونهبر آب

 مشابهت داشتن  

های ملتلج در هر هفته از طرف دیگر، مقایسوه فرمولاسویون

 5و  4اندازی فرمول  نشووان داد که به طور کلی درصوود آب

ها اسوتن  تر و کرفیت نگهداری آنها بالاتر از سوایر نمونهپایین

های  حاوی اسوووتارتر انکپسووووله با دیواره 4فرمول شوووماره  

ژلاتین و فرمول  %3کنسووانتره آب پنیر، و   2/ 5متشووکل از %

های متشوکل از حاوی اسوتارتر انکپسووله با دیواره 5شوماره  

پکتین بودن از یوک طرف، 1ایزولوه پروتنین سوووویوا و %  %5

افزایش مواده خشوووک یکی از فواکتورهوای موثر در کواهش 

های انکپسووله به دلیل اندازی ماسوت اسوت که در نمونهآب

ارتر اسووتفاده از پلیمرهای دیواره برای انکپسوووله کردن اسووت

بوالاتر بودن بوه طور کلی، اولین رویکرد در جهوت کواهش آب 

ایش ماده خشووک شوویر اسووت که با اسووتفاده از فزاندازی، ا

شود که در این بین نقش  ترکیبات افزودنی ملتلفی محقق می

 ها برجسوته تر از سوایر ترکیبات اسوتن برهمکنش بینپروتنین

به جامدات کل    نینسوبت پروتن  شیافزاو همننین ها  پروتنین

تولید بر   یقابل توجهاثر  هسووتند که   یدو عامل اسوواسوو شوویر  

 راکمتر  مسوتحکم تر با احتمال از هم گسویلتگی    یژل  شوبکه

های مورد اسوتفاده جهت کاهش  از جمله پروتنین ن 29دارد )

های آب اندازی و افزایش اسووتحکام ژل ماسووت پروتنینآب

پنیر اسووت که با افزودن آنها به صووورت دیواره پوشووشووی  

اسوتارتر به پودر ماسوت، قابلیت نگهداری آب ماسوت افزایش  

یوابودن همننین گزار  شوووده اسوووت ژلاتین )کوه در این می

های کپسوول از آن به عنوان دیواره 4مطالعه در فرمول شوماره 

تواند به صوورت  اسوتفاده شوده بود  به عنوان تیبیت کننده می

ن در نتیجه،  30،29) اندازی ماسوت را کاهش دهدنموثری آب

ماسووتی که حاوی اسووتارترهای   تر پودرهایاندازی پایینآب

این بودنود را می  5و    4انکپسوووولوه فرمول   بوه وجود  توان 

 نینگو ترکیبات در دیواره کپسول نسبت دادن در همین راستا، 

( دلیول 2017و همکواران  بوه  کردنود کوه ژلاتین  گزار    ، 

های کازئینی  توانایی آن در برهمکنش با کازئین و اتصال توده

توانود یوک ژل سوووه بعودی میهوای پروتنینی شووویر  بوا زنجیره

محکم و قوابول انعطواف تولیود کنود کوه بوه خوبی آب و پروتنین 

 ن معتمودزادگوان و 31آب پنیر را در خود محصوووور کنود )

  نیز گزار  کردند که اسوتفاده از ژلاتین در 2015همکاران )

ها شد: اندازی نمونهماست قالبی به دو دلیل سبش کاهش آب

باعا افزایش ماده خشوک ماسوت شوده و   افزودن ژلاتین -1

 -2اندازی میشوود  ای کردن بافت آن سوبش کاهش آببا توده

هوای ژلاتینی بوا مواتریس کوازئین اتصوووال برقرار کرده،  زنجیره

ای  سوبش تغییر سواختار سوطحی آن شوده و شبکه به هم پیوسته

تواند آب را در خود نگه دهند که به خوبی میرا تشوکیل می

  ن32دارد )

کربوکسوووی متیول   0/ 5کوه حواوی %  2از طرف دیگر، فرمول  

 %1کوه حواوی    3یوتوا کواراگینوان و فرمول    %5سووولولز و  

کنسانتره آب پنیر بود تاثیر میبتی   %5کربوکسی متیل سلولز و 

ماسوت نشوان ندادندن در مطالعات پیشوین   اندازیبر کاهش آب

گزار  شوده اسوت که اسوتفاده از کاراگینان و کربوکسوی متیل  

گردد، سولولز اگرنه که باعا افزایش ویسوکوزیته ماسوت می

انودازی آن را نیز افزایش  اموا در مقوابول سوووینرسووویس یوا آب

-توانود بوه دلیول مکوانیسوووم تهی سووووازیدهود کوه میمی
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 ن به بیان واضوووع تر، وجود  34،33باشووود )  2فلوکولاسووویون

شوود که کاراگینان حین تشوکیل شوبکه ژلی ماسوت باعا می

شوبکه بسویار متللللی از ذرات کازئینی در حضوور کاراگینان  

تشووکیل شووده که باعا خرود آب پنیر از سوواختار و جمع  

 ن در مورد اول که از 36،35شووودن شوووبکه کازئینی شوووود )

پلیمرهای کربوکسووی متیل سوولولز و یوتاکاراگینان به عنوان  

اندازی بالاتری نسوبت به سوایر  دیواره اسوتفاده شوده بود، آب

تواند به مشواهده شود که می 5و  4ها خصووصوا فرمول  نمونه

و  حیانددلایل ذکر شوووده در بالا باشووودن در همین راسوووتا،  

 ، گزار  کردند که اسووتفاده از کربوکسووی  2013همکاران )

متیل سولولز سوبش افزایش جداسوازی آب پنیر در ژل ماسوت  

دهد در حالی که اسوتفاده از شوده و سوینرسویس را افزایش می

اندازی  ژلاتین اثر معکوسووی داشووته و ژل مسووحکم تر و آب

   که با نتاین حاصوول از این 33آورد )کمتری را حاصوول می

 ، 2017و همکاران ) نگوینتحقیق مشابهت داشتن همننین 

های ماسووتی که در حضووور کاراگینان  نیز گزار  کردند ژل

های اندازی بیشووتری نسووبت به ژلتشووکیل شووده بودند آب

   که هم راسوتا با  31تشوکیل شوده در حضوور ژلاتین داشوتند )

این مطوالعوه بودن  1کوه حواوی %  3فرمول شووومواره    نتواین 

کنسانتره آب پنیر بود، اگرنه که   %5متیل سلولز و کربوکسی  

انودازی  رفوت بوه دلیول محتوای بوالاتر پروتنین، آبانتروار می

کمتری داشوته باشود، اما به دلیل وجود کربوکسوی متیل سولولز  

همراه با پروتنین آب پنیر اثر معکوسوی را نشوان دادن دلیل این 

امر احتمالا این اسوت که بارهای منفی روی کربوکسوی متیل  

های شوویر )و احتمالا پروتنین سوولولز بارهای میبت پروتنین

ها  را خنیی کرده  آب پنیر مورد اسوتفاده در دیواره انکپسووله

و درنتیجه کمپلکسی را تشکیل دادند که رسوب کرده و مانع 

هوای آب هوای شووویر و پروتنیناز تواثیر گوذاری میبوت پروتنین

م ژل شودن این نتاین با  پنیر موجود در فرمول جهت اسوتحکا

  در رابطه با نوشوویدنی ماسووت  2014)  محمدو   گادآننه که  

حاوی کربوکسوی متیل سولولز به عنوان تیبیت کننده گزار   

  ن37کردند مشابهت داشت )
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Figure 2 A) syneresis, and B) water holding capacity of yogurt powders containing different encapsulated bacteria. 

Lowercase letters show significant differenc between each formulation during storage period and uppercase letters 

show significant differenc between same samples stored at refrigerated or ambient temperatures   

 

 کیفیت میکروبی  3-4

نمونه احتمالی  آلودگی  میزان  و  بررسی  ابتدا  در  پودر  های 

آورده شده اندن شمار    9انتهای دوره نگهداری در جدول  

ها  نمونههای تمامی  فرمکپک و ملمر و همننین تعداد کلی

کلنی بود که  10در روز صفر و هفته ششم نگهداری کمتر از 

در محدوده استاندارد استن با این حال، میزان توتال کانت در  

هفته اندکی افزایش یافت که احتمالا   6ها پس از  تمامی نمونه

به دلیل فراهم آمدن شرایط مناسش رشد در طول زمان به حد  

های آسیش دیده استن با این حال، مکفی جهت تکییر باکتری

نمونه  تمام  آلودگی  نشان میزان  که  بود  مطلوب  حد  در  ها 

تحت  می ماست  پودر  تهیه  و  کردن  انکپسوله  فرآیند  دهد 

شمار   افزایش  استن  شده  انجام  مطلوب  بهداشتی  شرایط 

انترار  قابل  نتیجه  یک  نگهداری  زمان  افزایش  با  باکتریایی 

حققان گزار  شده استن است که در مطالعات بسیاری از م 

 ( همکاران  و  اکبری  میال،  لود  2023برای  کاهش  جهت   ، 

پس شیر  غلرت باکتریایی  در  اوزون  آنها  به  تازه  های نرخ 

ملتلج تزریق کرده و مشاهده کردند حتی در دوزهای بالای 

ها روز نگهداری توتال کانت نمونه  15تزریق اوزون، پس از  

( داشت  افزایش  اول  روز  به  و  38نسبت  همننین جلیلی   ن 

 ، که با استفاده از ژلاتین و پکتین کره لبنی  2021سیج زاده )

کم نرب تهیه کرده بودند نیز گزار  کردند که با افزایش 

نمونه باکتریایی  شمار   هفته،  پنن  تا  نگهداری  ها  زمان 

 ، که با نتاین حاصل از کار ما مشابهت  39یابد )افزایش می

 داشتن 
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Table 3. microbial analysis of yogurt powders at first and end days of storage  

 آنالیز حسی 3-5

آورده شده    4در جدول    هانتاین مربوط به آنالیز حسی نمونه

ها امتیاز مقبولی  استن به طور کلی، در هفته اول تمامی نمونه

ها مشاهده نشد  داری بین نمونهدریافت کرده و اختلاف معنی

پلیمرهای ملتلج برای کپسول که نشان می از  دهد استفاده 

نداشته   تاثیر  آنها  باکتری ها، روی خصوصیات حسی  کردن 

اندن ها کیفیتی برابر با نمونه شاهد داشتهاست و تمامی نمونه

در رابطه با    2006ی )لاساپاتیکا های  این نتاین مشابه با یافته

های انکپسوله شده و آزاد بود  های حاوی پروبیوتیکماست 

پروبیوتیک کردن  انکپسوله  که  داشتند  بیان  محققان  ها  این 

داری از لحاظ خصوصیات حسی نسبت به نمونه تفاوت معنی

   که با  7های آزاد  ایجاد نکرده است )شاهد )حاوی باکتری

با این حال، در نتاین حاصل از این مطالعه مطابقت داشتن  

نمونه به  تمامی  نگهداری  زمان  افزایش  با  امتیاز    6ها  هفته، 

مربوط به تمامی خصوصیات حسی )بجز بو  کاهش یافتن  

ها و  توان به کاهش سرعت تلمیر باکتریدلیل این امر را می 

گذاری مرتبط دانست که باعا شد ژل  افزایش زمان گرملانه

بافت    تر شده و خصوصا احسا  دهانی، نهایی ماست ضعیج

و تا حدی طعم آن تغییر کندن نتاین خصوصیات حسی با آننه 

اندازی  که در رابطه با سرعت تلمیر استارتر و همننین آب

بودن   راستا  هم  آوردیم  دست  به  آب  نگهداری  کرفیت  و 

همانطور که گفته شد، افزایش زمان نگهداری سبش کاهش  

گذاری شود که نیاز به زمان گرملانهسرعت تلمیر استارتر می

می افزایش  کاهش  را  سبش  خود  نوبه  به  نیز  این  که  دهد 

اندازی و به طبع آن، کاهش استحکام ژل ماست، افزایش آب 

شودن وجود پلیمرهای ملتلج به عنوان خصوصیات حسی می

دیواره کپسول استارتر در تیمارهای ملتلج سبش کاهش یا  

ل از  اندازی و استحکام ژل شد، با این حاافزایش کمی آب

ها این تغییرات از نرر کیفی ملمو  نبود که یک  نرر پنلیست 

آن را می  پلیمرها در پودر  دلیل  این  نسبتا کم  به مقدار  توان 

پنلیست  آستانه حسی  درک  از  که  دانست  پایینماست  تر  ها 

نمونه حسی  امتیاز  و  حسی  خصوصیات  کاهش  های  بودن 

ای که توسط کریمی و منافی  ماست در طول زمان در مطالعه

ماست 2021) روی  پروتنین   ،  ایزوله  کم نرب حاوی  های 

امتیاز   کاهش  محققان  این  گردیدن  گزار   شد،  انجام  سویا 

حسی مربوط به بافت، طعم و همینطور پذیر  کلی را، به 

اندازی و کاهش استحکام ژل ماست و همننین افزایش آب

 تند شدن نربی موجود در ماست در انتهای دوره نگهداری

 Week 0 Week 6 

Treatment Mold and Yeast Total count Coliform Mold and Yeast Total count Coliform 
R1 10˃ 10˃ 10˃ 10˃ 10˃ 10˃ 

A1 10˃ 0*102-4*101 10˃ 10˃ 0*102-0*101 10˃ 

R2 10˃ 1*102 10˃ 10˃ 20*101 10˃ 

A2 10˃ 1*102 10˃ 10˃ TNTC*103 10˃ 

R3 10 2*102-10*101 10˃ 10˃ 15*101 10˃ 

A3 10 2*102-10*101 10˃ 10˃ TNTC*103 10˃ 

R4 10 12*102-1*101 10˃ 10˃ 15*102-20*101 10˃ 

A4 10 12*102-1*101 10˃ 10˃ TNTC*103 10˃ 

R5 10˃ 4*102-5*101 10˃ 10˃ 4*102-5*101 10˃ 

A5 10˃ 4*102-5*101 10˃ 10˃ 12*102-16*101 10˃ 

*A: Ambient temperature 

*R: Refrigerator temperature 
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   که با نتاین حاصل از این پژوهش هم راستا 40نسبت دادند )

توسط   شده  انجام  مطالعه  در  مشابهی  نتاین  همننین  بودن 

نیز گزار  گردید )2022آذرخشان و همکاران )  ن در  41  

های بافت غیر    گزار  کرد که ویژگی2020مقابل، ناطقی )

ها با افزودن صمغ زدو نسبت به  دهانی و پذیر  کلی نمونه

معنی تفاوت  ولی  یافته  افزایش  شاهد  بافت  نمونه  در  داری 

 ن دلیل تفاوت نتاین این محقق  42دهانی و طعم مشاهده نشد ) 

با پژوهش حاضر احتمالا به دلیل مقدار بیشتر صمغ مصرفی 

ها بودن اگرنه که هیدروکلوئیدهایی که ما به عنوان  در نمونه

همگی قادر به باند کردن دیواره کپسول استارتر استفاده کردیم  

ماست   بافتی  بهبود خصوصیات  و  ویسکوزیته  افزایش  آب، 

بودند، اما مقادیر مورد استفاده در این کار نسبت به مطالعه 

پایین ناطقی  توسط  شده  نرر  انجام  از  درنتیجه  بوده  تر 

ها بین آنها تفاوت خاصی مشاهده نشدن پنلیست 
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Table 4. sensorial properties of yogurts prepared from yogurt powders containing encapsulated bacteria 
 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

*A: Ambient temperature 

*R: Refrigerator temperature 
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 نتیجه گیری  -4

نتاین این مطالعه نشان داد که درصد رطوبت پودرهای ماست  

تا    62ن3تهیه شده تقریبا همگی در یک محدوده بوده )بین  

های حاوی استارتر انکپسوله نشده    اما حلالیت نمونه3.97%

(90.6%( بود  شده  انکپسوله  انوا   از  بالاتر  که  71-73%     

درنتیجه وجود پلیمرهای مورد استفاده برای انکپسوله کردن 

های انکپسوله شده نسبت به  گذاری نمونهبودن زمان گرملانه

دار داشت و از  انوا  آزاد در روز اول نگهداری افزایش معنی

به    3 نشده  انکپسوله  نمونه  برای  برای    4/ 5ساعت  ساعت 

داد  تمامی نمونه های کپسوله شده افزایش یافت که نشان می

مانی و سرعت تلمیر    زندهانکپسوله کردن تاثیر میبتی بر حف

استارترها نداردن همننین با افزایش زمان نگهداری، سرعت  

نمونه تمامی  آنها  تلمیر  زمان گرملانه گذاری  کاهش و  ها 

گذاری  های انکپسوله، افزایش زمان گرملانهیافتن در نمونه

اندازی آنها افزایش و کرفیت نگهداری آب  سبش شد که آب

های انکپسوله  اندازی نمونهآنها کاهش یابدن با این حال آب

سویا  پروتنین  ایزوله  در  )-شده  ژلاتین%19ن25پکتین  و     -

ها    نسبت به سایر نمونه25ن27نسانتره پروتنین آب پنیر )%ک 

کمتر بوده و در عین حال این نمونه ها کرفیت نگهداری آب 

نیز به دلیل استفاده از پلیمرهای مورد  بالاتر داشتند که این 

تفاده در دیواره کپسول و قابلیت ایجاد شبکه یا استحکام  اس

شبکه پروتنینی ماست بود که به نوبه خود حف  آب را در  

نمونه تمامی  بلشیدن  می  بهبود  نرر سیستم  از  پودری  های 

مجاز  محدوده  در  نگهداری  دروه  اتمام  تا  میکروبی  کیفیت 

ها نیز نشان داد که در ابتدای دوره، بودندن آنالیز حسی نمونه

خصوصیات حسی ملتلج مانند طعم، مزه و بافت اختلاف  

های حاوی استارتر کپسوله نشده نداشت و  خاصی با ماست 

های تولیدی به این رو  به صورت قابل  کیفیت حسی ماست 

با   حسی  خصوصیات  تمامی  حال،  این  با  بود،  بالا  قبولی 

برای   کاهش  این  که  یافتند  کاهش  نگهداری  زمان  افزایش 

های نگهداری شده در محیط بارزتر بودن به طور کلی  ونهنم

نتیجهمی جهت  توان  باکتری  کردن  انکپسوله  که  کرد  گیری 

حف  فعالیت تلمیری آنها در طولانی مدت راهکار مناسبی 

های دیگر را  نبوده و برای دستیابی به این هدف باید رو 

       مورد آزمون قرار دادن

 تشکر و قدردانی  -5

فرآورده شرکت  از  مقاله  با  نویسندگان  که  گلا  لبنی  های 

فراهم  را  پژوهش  این  انجام  امکان  مالی  و  فنی  حمایت 

 نمایدن اند تشکر و قدردانی مینموده
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ABSTRACT ARTICLE INFO  

This study investigated the impact of encapsulating starter cultures 

with various biopolymers for incorporation into yogurt powder, as 

well as the effects of two storage temperatures (ambient and 

refrigerated) on fermentation activity, incubation time, syneresis, and 

sensory attributes of set- yogurts over time. Encapsulation 

significantly reduced the solubility of yogurt powder. However, it also 

led to a statistically significant increase in incubation time, from 3.0 

to 4.5 hours, compared to non-encapsulated samples. Incubation time 

was further influenced by storage temperature and time; those stored 

in ambiant temperature at the end of storage time revealed extended 

fermentation times. Among the samples, those encapsulated with soy 

protein isolate–pectin and gelatin–whey protein concentrate exhibited 

significantly lower syneresis and higher WHC, likely due to favorable 

interactions between the encapsulating agents, milk proteins, and 

water molecules. The microbiological quality of all yogurt powders 

remained within acceptable range throughout storage, irrespective of 

the storage conditions or encapsulation material. Sensory evaluation 

on the first day of production showed no significant differences 

among samples, all of which received acceptable scores. However, 

increasing storage time, particularly at ambient temperature, resulted 

in a significant decline in sensory scores in encapsulated samples. 

Overall, the findings indicate that encapsulation of starter cultures, in 

its current form, is not an effective strategy for preserving long-term 

fermentative activity, and alternative approaches or optimization of 

encapsulation parameters may be necessary to achieve this goal. 
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