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  آب پرتقال تولید  شده شیر درشده با پروتئین تغلیظ ریزپوشانی ATCC 7469 لاکتوباسیلوس رامنوسوس کاربرد

 فراسودمند و بررسی ویژگی های کیفی آن 

 5سید علیرضا بنی هاشمی ،4حسین عبدالهی ،*3، صابر امیری2محمود رضازاد باری، 1زاده ینب دونیفر

 موسسه آموز عالی صبا، ارومیه، ایران ، علوم و صنایع غذایی دانش آموخته کارشناسی ارشد -1

 رانی ا ه،ی اروم ه،ی دانشگاه اروم ،یدانشکده کشاورز ،ییغذا عیاستاد گروه علوم و صنا -2

 رانیا  ه،ی اروم ه،یدانشگاه اروم  ،یدانشکده کشاورز ،ییغذا عیگروه علوم و صنا دانشیار -3

 رانیا  ه،یاروم  ه،ی دانشگاه اروم ،فنی و مهندسیدانشکده  ،مهندسی پلیمرگروه دانشیار -4

 ران یا  ه،یاروم  ه،ی دانشگاه اروم ،یدانشکده کشاورزدانشجوی دکتری تخصصی علوم و صنایع غذایی،  -5

 دهیچک اطلاعات مقاله                        

 مقاله :   یخ هایتار

 09/06/1404افت: یخ دریتار

 26/08/1404تاریخ داوری: 

 06/09/1404رش: یخ پذیتار

ها در برابر عوامل محیطی، شیمیایی روشی نوین برای افزایش مقاومت باکتری   ریزپوشانیفناوری  

های زیستی و حفاظتی بالا  دلیل ویژگی. در این پژوهش از پروتئین کنسانتره شیر بهو گوارشی است 

گلوتامیناز  همراه آنزیم ترانسای استفاده شد. هدف، بررسی تأثیر این ترکیب به عنوان ماده دیوارهبه

 S1 در محیط اسیدی آب پرتقال بود. چهار نمونه شامل   Lactobacillus rhamnosusمانی  بر زنده 

)پروتئین +   S4 )پروتئین + باکتری + آنزیم( و   S3،  (پروتئین + باکتری)   S2،  (آب پرتقال خالص)

، اسیدیته، pHاکسیدانی،  مانی باکتری، فعالیت آنتیآنزیم( تهیه شد و طی دوره نگهداری از نظر زنده 

و وزن مولکولی بررسی شدند.  FTIR سنجی، قند احیاکننده، ترکیبات فنلی، رنگ، طیفC  ویتامین

  و اسیدیته   %5/68  اکسیدانیفعالیت آنتی  ،710CFU/ml×5/5  مانیزنده  با  S3نتایج نشان داد نمونه

 در مقابل، نمونه  .داشت  6/3برابر    pHتیمارها  و در مقایسه با سایر    داشت  بهترین عملکرد را  4/4%

S4    مانیکمترین زنده (710×8/3CFU/ml) و کمترین مقدار ویتامینC  (3/32mg/L)  را نشان داد.  

  ( 07/9mg/ml)   احیاکنندهقند    و کمترین  ( 14mg GAE/ml/ 7)  فنلیبیشترین ترکیبات   دارای  S2 نمونه

ها کاهش، در حالی که اسیدیته و فعالیت  ، قندهای احیاء و فنول Cدر طول نگهداری، ویتامین.  بود

یافتندآنتی افزایش  ویتامیننمونه  .اکسیدانی  باکتری،  حاوی  و   C های  داشتند  بیشتری  اسیدیته  و 

دادند. طیف نمونه بیشتری نشان  احیاکننده  قند  آنزیم،  های  حضور گروه  FTIR سنجیهای حاوی 

پذیری، با کاهش وزن مولکولی و افزایش انحلال  S2 عاملی کربونیل، متیل و آمین را تأیید کرد. نمونه 

   دهنده تعامل مؤثر باکتری و پروتئین بود.نشان

 : ی دیکلمات کل

 میکروانکپسولاسیون،

 ، لاکتوباسیلوس رامنوسوس

 پروتئین کنسانتره
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 آب پرتقال
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 ه مقدم-1

ارتباط  مصرف  یآگاه  ر،یاخ   یهادر سال به  نسبت  کنندگان 

داشته و محصولات   یریچشمگ  شیافزا  یغذا و سلامت  نیب

  ها کیوتی عملگرا و پروب  یغذاها   ژهیمحور به وسلامت   ییغذا

و پروب (1)  اندکردهخود جلب  به    یاژهی توجه  به    هاکیوتی. 

م مف  یهاسمی کروارگانیعنوان  اثرات  سلامت   یدیزنده،  بر 

م  سانان فلور  بهبود  جمله  از  تقو   یکروبیدارند،    تی روده، 

  ها یماریاز ب   ی ریشگیپکاهش کلسترول خون و    ،یمنیا  ستمیس

گوارشی،    با  .(2) و  محیطی  نامطلوب  شرایط  حال،  این 

  فاده . استسازدها را با چالش مواجه میمانی این باکتریزنده

روش ر  نینو   یهااز  و    یداریپا  تواندیم  یزپوشانیمانند 

 قاتیتحق  .(3)  بهبود بخشدرا    هاسمی کروارگانیم  نیا  ییکارا

مقاومت به    ل یبه دل  هالوسیلاکتوباس اند که  گذشته نشان داده

 نیتراز مهم  یکی  ،یصفراو  یهاسخت معده و نمک  طیشرا

، حال  نی. با ا(5,  4)استفاده هستندمورد    کی وتیپروب  یهاگونه

  ی هاطیدر مح ژهیبه و ،ییدر مواد غذا هایباکتر نیا یداریپا

آب   یدیاس متعدد  .است   نییپا  ها،وهیممانند  به   ی مطالعات 

  ها کی وتیپروب  یزپوشانیر  یاستفاده از مواد مختلف برا   یبررس

می  اندپرداخته جمله  از  صمغکه  به  و  توان  گیاهی  های 

به    ریکنسانتره ش  یهانیپروتئ.  (6)  هیدروکلوئیدها اشاره کرد 

رئولوژ  لیدل توانا  یکیخواص  و  از    ییمطلوب  محافظت 

. (7)  اندشده  یمعرف  یزپوشانیر  یبرا  یمناسب  نهیگز  ها،یباکتر 

  خواص   تواندیم  نازیگلوتام ترانس   میآنز  ،نیهمچن

را   یشتریرا بهبود بخشد و حفاظت ب  ینیپروتئ  یهاکسیماتر

لبن  ینیگزیجا  به  ازین  .(8)  آوردفراهم   با    یمحصولات 

غ مانند    یهاگروه  یبرا  یرلبنیمحصولات  حساس 

دارا  خواران،اهیگ  لاکتوز    یافراد  تحمل  به    ایعدم  حساس 

ماتر  ت ی اهم  ر،یش  یهانیپروتئ از    د یجد  یهاکسیاستفاده 

داده است. علاوه بر    شیرا افزا  هاکیوتیپروب  یزپوشانیر  یبرا

آب  شیافزا  ن،یا طبوهیممصرف  منبع  عنوان  به   یعیها 

ترک   ها نیتامیو به    نیا  ،یدانیاکس یآنت  باتیو  را  محصولات 

پروب  یبرا  یابالقوه  یهاحامل کرده    لیتبد  هاکیوتیانتقال 

ها و  های نوین در استخراج رنگدانهکارگیری فناوریبه  است.

زیست  چشمترکیبات  گیاهی،  تازهفعال  برای  انداز  را  ای 

تغذیهغنی ارزش  ارتقای  و  آبسازی  صنایع  میوهای  در  ها 

مواد    ر یتأث  یراستا، بررس  نی در ا  .(9)  غذایی فراهم کرده است 

زنده  یاوارهید بر  آب  هاکی وتیپروب  یمانمختلف    هاوهیمدر 

  محور باشد. سلامت   حصولاتم  دیموثر در تول یگام  تواندیم

های مختلف  مطالعات پیشین نیز به بررسی ریزپوشانی گونه

ماتریکس در  پرداختهلاکتوباسیلوس  پروتئینی  برای  های  اند. 

در تولید بستنی پروبیوتیک   (2023) مثال، مالکی و همکاران

در    Lactobacillus rhamnosusنشان دادند که ریزپوشانی  

پروتئین و سلولز زیستی باعث افزایش  ماتریکس ترکیبی وی

زنده شدچشمگیر  نگهداری  طول  در  و .  (10)  مانی  افضال 

از کنسانتره   (2024) همکاران نیز گزارش کردند که استفاده 

به شیر  دیوارهپروتئین  ماده  ریزپوشانی  عنوان  در  ای 

ایجاد (  ٪90پوشانی بالایی )بیش از  ها، بازده درونپروبیوتیک

باکتریمی پایداری  و  افزایش  کند  اسیدی  شرایط  در  را  ها 

مطالعه .  (7)  دهدمی همکاراندر  و  دیکمتاش  دیگر،   ای 

های پروبیوتیک در  کارگیری باکترینشان دادند که به (2025)

های پروتئینی و  های تخمیری با استفاده از ماتریکسمیوهآب

تواند کیفیت  گلوتامیناز میهای پیونددهنده نظیر ترانسآنزیم 

 .(11)  اکسیدانی محصول را بهبود بخشدحسی و فعالیت آنتی

   L. rhamnosusبقای   (2013) همچنین، رانداززو و همکاران
را در مربای هلو بررسی کردند و نشان دادند که ریزپوشانی  

زنده چشمگیر  افزایش  ذخیرهموجب  طی  در  سازی  مانی 

دهد که ترکیب  ها نشان میمجموعه این یافته  .(12)  شودمی

آنزیمپروتئین با  شیری  میهای  پیونددهنده  یک  های  تواند 

باکتری از  حفاظت  برای  کارآمد  در  بستر  پروبیوتیک  های 

اهداف این   .ها فراهم کندمیوهمحصولات غیرلبنی مانند آب 

  لاکتوباسیلوس رامنوسوس مطالعه شامل بررسی ریزپوشانی  

گلوتامیناز  با استفاده از پروتئین کنسانتره شیر و آنزیم ترانس

مانی این باکتری در شرایط محیطی اسیدی  برای بهبود زنده

های  آب پرتقال و ارزیابی تأثیر مواد دیواره مختلف بر ویژگی

پژوهش   این  است.  نهایی  محصول  فیزیکی  و  شیمیایی 

کند تا رویکردی برای افزایش پایداری و  همچنین تلاش می

های غیرلبنی ارائه دهد، که ها در فرآوردهکاربرد پروبیوتیک
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سلامت  محصولات  توسعه  به  منجر  قابلیت  بتواند  با  محور 

 .تر شودمصرف گسترده

 مواد و روش ها-2
 های مورد استفاده مواد، تجهیزات و میکروارگانیسم -2-1

یمیایی مورد استفاده در این پژوهش شامل پودر شیر خشک  مواد ش

چربی  شرکت بدون  کشتSIGMA-ALDRICH   از  محیط   ، 

MRS از شرکت توئین  MERCK   آگار   ،80 (Tween 80)   از

آبScharlau   شرکت پپتون  بافر   ، (Buffered Peptone 

Water)  از شرکت Micro Media   و روغن کانولا تولید شرکت

بودند )ریحان    .لادن  اتوکلاو  شامل  آزمایشگاهی  تجهیزات 

مدل دیجیتال  ترازوی  ایران(،  ژاپن(،   FEW طب،  )ساخت 

مدل الکترومغناطیسی  سانتریفیوژ  L-81   (Stuart) همزن   ،

، L-81   (LABINCO فن ایران(، دستگاه ورتکس مدل )شیمی

، رفراکتومتر رومیزی مدل (SHIMAZ CO)   ، انکوباتور (هلند

2WAJ  شیشه انواع  آزمایشگاهی)چین(،  ،  (SIMAX) آلات 

   pH   متر دیجیتال مدل pH و (، آلمانDRAGON) سمپلر

Lab 827 (Metrohmسوئیس ،)   بود که جهت انجام مراحل

گرفتند قرار  استفاده  مورد  آزمایش  باکتری    .مختلف  سویه 

Lactobacillus rhamnosus   های پردیس از شرکت فرآورده

رشد مهرگان تهیه و تا زمان مصرف، در شرایط استریل و در  

 .گراد( نگهداری شددرجه سانتی 4دمای یخچال )

 سازی باکتریسازی و خالص سازی، فعالآماده  -2-2

گرم پودر شیر    10،  1برای تهیه محیط کشت شیر بدون چربی 

لیتر آب مقطر حل شده و میلی  100خشک بدون چربی در  

مدت   به  حاصل  دمای    15محلول  در  درجه   121دقیقه 

گراد در دستگاه اتوکلاو استریل گردید. پس از خنک  سانتی

باکتری   محیط،  دمای  تا  محلول   Lactobacillusشدن 

rhamnosus     خوبی  درصد وزنی به آن افزوده و به  2به میزان

ساعت در دمای    72شده به مدت  مخلوط شد. مخلوط تهیه

سازی  گراد در انکوباتور قرار گرفت تا فعالدرجه سانتی  37

 

1 -Skim milk 

انجام شود باکتری    .باکتری  انکوباسیون،  دوره  پایان  از  پس 

آگار   MRS سازی در محیط کشت منظور خالصشده بهفعال

شده های تشکیلو به روش پورپلیت کشت داده شد. کلونی

گراد،  درجه سانتی  37ساعت انکوباسیون در دمای    72پس از  

عاری از هرگونه آلودگی مشاهده شدند و برای مراحل بعدی 

 . (13) آزمایش مورد استفاده قرار گرفتند

 هاتولید و بررسی بازده ریزپوشینه -2-3

 گرم کنسانتره پروتئین شیر  5ها، مقدار  برای تولید ریزپوشینه

(MPC)   لیتر آب مقطر حل و محلول حاصل تا  میلی  100در

  و   سازیاستریل  از  پس.  شد  گرمگراد  درجه سانتی 60 دمای

 سوسپانسیون  از   لیترمیلی  10  مقدار  محلول،  سازی خنک

آرامی با  افزوده و به MPC محلول  از  لیترمیلی  50  به  باکتری

به مخلوط  شد.  مخلوط  بهدست هم  به  آمده   250تدریج 

حاوی  میلی کانولا  روغن  توئین    2لیتر  و    80درصد  اضافه 

امولسیون یکنواخت  همزدن  نمونه  تحت  شد.  سازی 

درجه    4ساعت در یخچال )دمای    24شده به مدت  امولسیون

شدسانتی نگهداری  بعد،  .  گراد(  مرحله  لیتر  میلی  250در 

کلسیم   کلرید  دمای    0/ 1محلول  )در  درجه    4مولار 

تهسانتی از  پس  گردید.  افزوده  سیستم  به  نشینی،  گراد( 

شست ریزپوشینه و  سانتریفیوژ  طریق  از  سرم  ها  با  وشو 

خالص و  جداسازی  بازده فیزیولوژیک  شدند.  سازی 

های زنده  از طریق مقایسه تعداد سلول ،  EE%2  پوشانیدرون

های زنده پس از فرآیند  نشده با تعداد کل سلولریزپوشانی

صورت مستقیم از ها بهریزپوشانی تعیین شد. شمارش سلول

 . (7) انجام گرفت امولسیون 

 اکسیدانی گیری ترکیبات فنولی و فعالیت آنتیاندازه  -2-4

  0/ 5لیتر از نمونه با  میلی  0/ 1برای تعیین محتوای فنل کل،  

فولینمیلی معرف  و  –لیتر  سدیم  میلی  0/ 4سیوکالتو  لیتر 

دقیقه در    30ها به مدت  مخلوط شد. مخلوط  ٪75کربنات  

گراد نگهداری شدند. سپس  درجه سانتی  30تاریکی و دمای  

2 -Encapsulation Efficiency 
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نمونه نوری  در طول موج  جذب  با دستگاه    765ها  نانومتر 

اندازه اساس  اسپکتروفتومتر  بر  کل  فنل  مقدار  گردید.  گیری 

گرم معادل منحنی استاندارد گالیک اسید و به صورت میلی

.  (14)  بیان شد (mg GAE/ml) لیتر نمونهگالیک اسید در میلی

بر اساس   DPPH ها نیز با روشاکسیدانی نمونهفعالیت آنتی

های آزاد سنجیده شد. برای این منظور، میزان کاهش رادیکال

مخلوط   DPPH لیتر محلولمیلی  1لیتر از نمونه با  میلی  2/ 5

دقیقه واکنش در تاریکی، جذب محلول   30گردید و پس از  

 گیری شد. یک لوله حاوینانومتر اندازه   518در طول موج  

DPPH فعالیت  (15)  عنوان کنترل استفاده شدبدون نمونه به .

جذبآنتی کاهش  درصد  صورت  به  با   DPPH اکسیدانی 

 :استفاده از رابطه زیر محاسبه گردید

 

(%)𝐴𝑛𝑡𝑖𝑜𝑥𝑖𝑑𝑎𝑛𝑡 𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡𝑦 = 100 ×
A − B

A
 

کنترل   Aکه   نمونه DPPH محلول)  جذب     Bو    (بدون 

 .نمونه است  محلول حاوی جذب

 گیری قندهای احیاءاندازه  -2-5

لیتر از نمونه میلی  25برای تعیین میزان قندهای احیاء، ابتدا  

لیتر رسانده میلی  100برداشت شده و با آب مقطر به حجم  

شد. سپس محلول به کمک زغال فعال صاف گردید. به یک 

فهلینگمیلی  5لیتری،  میلی  100ارلن   از محلول   A  ،5  لیتر 

و چند قطره شناساگر متیلن بلو    B لیتر از محلول فهلینگ میلی

آرامی روی هیتر حرارت داده    افزوده شد. مخلوط حاصل به

پرل  دانه  چند  ناگهانی،  جوش  از  جلوگیری  برای  و  شد 

گردیدشیشه اضافه  آن  به  صاف   .ای  محلول  با سپس  شده 

آرامی به مخلوط در حال جوش تیتر شد استفاده از پیپت به

  ر تغییر یابد تا زمانی که رنگ محلول به نارنجی آجری پایدا

افزودن  (16) از  پس  آبی  به  رنگ  بازگشت  صورت  در   .

 .شناساگر، تیتر مجدداً تکرار شد

(%)𝑅𝑒𝑑𝑢𝑐𝑖𝑛𝑔 𝑠𝑢𝑔𝑎𝑟

=
Fehling factor × Dilution factor (4) × 100

𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑜𝑓 𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑎𝑡𝑒 𝑢𝑠𝑒𝑑
 

 )++ (Cuهای مس دو ظرفیتیاین فرمول بر اساس احیاء یون

 .در محلول بود (Cu+) های مس یک ظرفیتیبه یون

 C گیری ویتامیناندازه  -2-6

لیتر از نمونه )نمونه  میلی  10، ابتدا  C گیری ویتامینبرای اندازه

لیتری ریخته و سپس میلی  100( را در یک بالن  10شماره  

کلرو استیک به  درصد اسید تری  10لیتر از محلول  میلی  100

لیتر  میلی  100کنیم. بالن را با آب مقطر به حجم  آن اضافه می

و   منتقل  میلی  10رسانده  تمیز  ارلن  داخل  به  را  آن  از  لیتر 

کنیم. در لیتر استون به آن اضافه میمیلی  2/ 5کنیم. سپس  می

کلروفنول اندوفنول، تیتر کردن را انجام ادامه، با استفاده از دی

         .دهیم تا زمانی که رنگ قرمز ملایم ظاهر شودمی

 :گیردبه صورت زیر انجام می C محاسبه میزان ویتامین

𝑉𝑖𝑡𝑎𝑚𝑖𝑛 𝐶 (𝑚𝑔) =
𝑉𝑡𝑖𝑡𝑟𝑎𝑛𝑡 × 𝐶𝑡𝑖𝑡𝑟𝑎𝑛𝑡 × 𝐹

𝑉𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒

 

 بررسی زنده مانی -2-7

زنده ارزیابی  باکتری  برای  پایداری  و   Lactobacillusمانی 

rhamnosusمقایسه زنده،  از  حاصل  نتایج  بین  این  ای  مانی 

درجه    25و    4روز نگهداری در دماهای    30باکتری در طول  

گراد در محیط آب پرتقال انجام شد. نتایج این بررسی  سانتی

های آزاد در طول مدت نگهداری کاهش  نشان داد که باکتری

کلنی دهنده  تشکیل  واحدهای  شمارش  در   چشمگیری 

(CFU) شده، های ریزپوشانیاند. در مقابل، نمونهخود داشته

در  کمتری  کاهش  داشتند،  قرار  محافظتی  پوشش  تحت  که 

ها نشان دادند. این نتایج بیانگر اثر حفاظتی  شمارش باکتری

زندهپوشش بر  ریزپوشانی  در طول  های  باکتری  مدت مانی 

 . نگهداری در دماهای مختلف است 

2-8- pH  هاو اسیدیته کل نمونه 

اندازه مقدار   pH گیریبرای  کل،  اسیدیته  از  میلی  5و  لیتر 

صاف رقیقنمونه  نمونه  کنسانتره،  مورد  در  )و  و  شده  شده 

 pH شده( با استفاده از پیپت به ارلن منتقل شد. مقدارصاف

که پیش از استفاده در   متر دیجیتال pH با استفاده از دستگاه
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گیری  صورت مستقیم اندازهدمای محیط کالیبره شده بود، به

با محلول سدیم به  .گردید نمونه  کل،  اسیدیته  تعیین  منظور 

. بسته  (11)  تیتر شد (NaOH 0.1N)نرمال    0/ 1هیدروکسید  

به نوع شناساگر مورد استفاده، نقطه پایانی متفاوت بود: در  

فتالئین، ایجاد رنگ صورتی پایدار و  صورت استفاده از فنل

در صورت استفاده از بلو دو متیلن، تشکیل رنگ آبی پایدار 

 .عنوان نقطه پایانی تیتر در نظر گرفته شدبه

مقدار اسیدیته کل بر حسب اسید سیتریک با استفاده از رابطه 

 :زیر محاسبه گردید

Total acidity (g citric acid / 100 mL)

=
𝑉NaOH × 0.0064 × 100

𝑉sample

 

 :که در آن

• 𝑉NaOH  :  هیدروکسید سدیم  نرمال   0.1حجم 

 (mL)  شده در تیتراسیونمصرف 

• 𝑉sample  :تیترشده نمونه  این   –   (mL) حجم  در 

 mL 5مطالعه برابر 

گرم0.0064 • معادل    شده یخنث  کیتریس  دیاس  ی: 

 NaOH 0.1N تریلیلی م 1توسط 

حجم :  100 • در  موجود  اسید  مقدار  تبدیل  عامل 

 نمونه  mL 100در   g نمونه به مقدار اسید بر حسب 

 (FTIR)  سنجی فروسرخآزمون طیف  -2-9

های شفاف حاوی نمونه تهیه  ، قرص FTIR  برای انجام آزمون

شدند. بدین منظور، مقدار مشخصی از نمونه خشک با پتاسیم  

خوبی  به  1:20خشک و خالص به نسبت وزنی     (KBr) برمید

حدود   فشار  تحت  حاصل  مخلوط  شد.    60مخلوط 

مدت   به  مخصوص    10کیلوپاسکال  قالب  در  دقیقه 

نمونهقرص عبور  طیف  سپس  شد.  فشرده  در  سازی  ها 

متر معکوس، با قدرت سانتی  400تا    4000محدوده عدد موج  

مدل   FTIRدستگاه  از  استفاده  با   و  1-رمتسانتی  0/ 15تفکیک  

Spectrum Two   (  ساختPerkin Elmerایالات متحده  ،) 

 . (17) وتحلیل قرار گرفت ثبت و مورد تجزیه

 گیری وزن مولکولی و قطر ذراتاندازه -2-10

پایه محلول  نمونه،  مولکولی  وزن  تعیین  غلظت  برای  با  ای 

میلی  0/ 05 بر  پایینگرم  به سه غلظت  و  تهیه  تر شامل  لیتر 

لیتر رقیق شد. شدت  گرم بر میلی  0/ 0025و    0/ 005،  0/ 01

  Zetasizer Nanoها با استفاده از دستگاه  پراکندگی نور نمونه

های حاصل و رسم منحنی  گیری شد. با استفاده از دادهاندازه

عنوان تابعی از غلظت بر اساس  رایلی، وزن مولکولی نمونه به

گیری قطر متوسط  برای اندازه.  شیب نمودار تخمین زده شد

نور  (Size Distribution)  ذرات پراکندگی  تکنیک  از   ،

با همان دستگاه استفاده گردید و نتایج بر   (DLS) دینامیکی

 .(18) شدند اساس میانگین عددی و حجمی بیان

 گیری رنگاندازه -2-11

سنج پرتابل  ها، از رنگهای رنگی نمونهبرای ارزیابی ویژگی

Minolta CR-400     رنگی فضای  اساس  بر  ژاپن(  )ساخت 

CIE Lab  استفاده شد. پیش از آزمون، دستگاه بر روی صفحه

مرجع  مقادیر  با  استاندارد  ،   L    ،1.11=*a*=84.59  سفید 

3.32=*b، گانه  کالیبره گردید. پس از کالیبراسیون، مقادیر سه

– و زردی  (*a) سبزی–، قرمزی(*L) رنگی شامل روشنایی

برای تعیین اختلاف    .(19)نمونه ثبت شدبرای هر   (*b) آبی

به رنگ مرجع، شاخص   نمونه نسبت  طبق     ΔEکلی رنگ 

   :رابطه زیر محاسبه شد

ΔE = √(𝑏∗ − 𝑏)2 + (a∗ − a)2 + (𝐿∗ − L)2 

سفیدی اندیس  زیر   (WI) همچنین،  فرمول  از  استفاده  با 

   :محاسبه گردید

WI = 100 − √(𝑏∗)2 + (𝑎∗)2 + (𝐿∗ − 100)2 

 تجزیه و تحلیل آماری  -2-12

ها در قالب سه تکرار مستقل انجام شد. تحلیل کلیه آزمایش

و بر اساس طرح آماری    SPSSافزار  ها با استفاده از نرمداده

تصادفی کاملاً  قالب  در  گرفت.   (CRD) فاکتوریل  صورت 

ها با استفاده  پیش از انجام تحلیل واریانس، نرمال بودن داده

اسمیرنوف بررسی شد. سپس برای  –از آزمون کولموگروف
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   (ANOVA)   طرفهها، تحلیل واریانس یکمقایسه میانگین

معنی در صورت  و  تیمارهااجرا  اثر  بودن  ،  (P < 0.05)  دار 

میانگین زوجی  مقایسه  برای  توکی  تعقیبی  بهآزمون  کار  ها 

 .گرفته شد

 نتایج و بحث-3
3-1- pH  هاو اسیدیته کل نمونه 

متغیر بود و اختلاف    4/ 03تا    3/ 61ها بین  نمونه pH مقادیر

طور که  همان  . (p ≤ 0.05)   ها مشاهده شدداری بین آنمعنی

مربوط  pH شود، بالاترین مقدارمشاهده می   (a)1در شکل  

نمونه پروتئین) S4 به  آنزیم MPC حاوی  بدون   TG و 

 Lactobacillusهای حاوی  بود، در حالی که نمونه (باکتری

rhamnosus   (S2   و S3) pH تری داشتند. این کاهش  پایین

به فعالیت متابولیکی باکتری و تولید اسیدهای آلی نسبت داده  

به  pH کاهش  شود.می پیشرفت  معمولاً  از  شاخصی  عنوان 

تلقی میواکنش آنزیمی  فعالیت  یا  تخریبی  این  های  شود و 

شده نیز گزارش شده  موضوع در محصولات گیاهی فرآوری

 و S3 بین pH ها نشان داد که اختلافبررسی میانگین .است 

S2   واحد و بیشترین اختلاف بین  0/ 01تنها S2    و S1   معادل(

در طول نگهداری نیز مشاهده  pH واحد( بود. کاهش  0/ 38

همخوانی     (1395شد که با نتایج مطالعه شیرپور و همکاران )

دار اختلاف معنی    (b)1. آزمون توکی نیز در شکل  (20)دارد

نقشی مهم در   pH از آنجا که  .ها را تأیید کردبین برخی نمونه

تواند  ها دارد، کاهش آن میپایداری کیفی و میکروبی فرآورده

میکروارگانیسم از  بسیاری  رشد  برای  نامطلوبی  ها  شرایط 

نسبی محصول  پایداری  افزایش  به  نتیجه  در  و  کرده  ایجاد 

 .کمک کند

 S4 متغیر بود. نمونه  %4/ 4033تا    %3/ 96ها بین  اسیدیته نمونه

کم باکتری(  که  )فاقد  حالی  در  داد،  نشان  را  اسیدیته  ترین 

تفاوت  نمونه داشتند.  بالاتری  مقادیر  باکتری،  دارای  های 

ثبت شد. اختلاف بیشینه   (p ≤ 0.05) داری بین تیمارهامعنی

نمونه مقدار   S3 و S2 هایبین  کم  %0/ 1با  اختلاف و  ترین 

مقدار   S1 و S4 بین همان  %0/ 04با  در شکل  بود.  که  طور 

1(b)    می فعالیت دیده  به  عمدتاً  اسیدیته  افزایش  شود، 

طول    L. rhamnosusمتابولیکی   در  آلی  اسیدهای  تولید  و 

پروتئین ترکیب  دیگر،  سوی  از  است.  مربوط     نگهداری 

MPC   و آنزیم TG   و کنترل  نقش مؤثری در حفظ پایداری

تواند ناشی از  افزایش احتمالی اسیدیته می  . اسیدیته ایفا کرد

ترکیبات   تجزیه  گیاهی،  بافت  از  آلی  اسیدهای  آزادسازی 

آن تبدیل  و  فنولی  ترکیبات  اکسیداسیون  یا  به پکتینی،  ها 

گیاهی،   محصولات  از  بسیاری  در  باشد.  اسیدی  مشتقات 

های اکسیداسیون و هیدرولیز موجب تولید اسیدهای  واکنش

می فنولیک  اسیدهای  یا  مالیک  سیتریک،  نظیر  شود؛  آلی 

است  انتظار  قابل  کاملاً  اسیدیته  تغییر  مشاهده  از    .بنابراین 

می اسیدیته  در  تغییر  دیگر،  باسوی  نیز  نمونه pH تواند  ها 

ای اسیدی ههمبستگی داشته باشد، زیرا افزایش غلظت گونه

همراه است. این موضوع از نظر پایداری   pH معمولاً با کاهش

می بالاتر  اسیدیته  زیرا  دارد؛  اهمیت  محیط محصول  تواند 

میکروارگانیسم رشد  برای  ایجاد  نامساعدتری  فسادزا  های 

است   ممکن  اسیدیته  شدید  تغییرات  حال،  این  با  کند. 

های حسی نمونه را تحت تأثیر قرار داده و منجر به  ویژگی

مصرف  پذیرش  شودکاهش  توسط    .کننده  مشابهی  نتایج 

در بستنی پروبیوتیک و راندازو و  (2023) مالکی و همکاران

 در مربای هلو گزارش شده است که کاهش (2013) همکاران

pH   توسط اسید لاکتیک  تولید  از  ناشی   Lactobacillusرا 

rhamnosus   (12, 10) انددانسته . 



 1405آذر  ،23 دوره ،178 شماره                                                                                                         ایران غذایی  صنایع و علوم مجله 

110 

 

 

Figure 1. (a) pH and (b) Acidity of the Samples 

 C ویتامین -3-2

ها در طی فرایند دستخوش کاهش شد  نمونه C میزان ویتامین

توان به ماهیت ناپایدار این ویتامین در  که این موضوع را می

یک ترکیب بسیار   C ویتامین  .برابر عوامل محیطی نسبت داد

سرعت در  است و به pH حساس به حرارت، نور، اکسیژن و

دی به  اکسیداسیون  به اثر  سپس  و  اسید  هیدروآسکوربیک 

می تبدیل  فعال  غیر  در  ترکیبات  آن  کاهش  بنابراین  شود. 

نتایج    .انتظار است شده کاملاً قابلمحصولات گیاهی فرآوری

طرفه نشان داد  و تحلیل واریانس یک  (a)2حاصل از شکل  

داری در میزان های مورد بررسی، تفاوت معنیکه بین نمونه

 مقادیر میانگین ویتامین .(p ≤ 0.05) وجود دارد  C  ویتامین

C لیتر  میلی  45/ 480تا    32/ 280ها در بازه  در نمونه گرم بر 

 و S4 قرار گرفت. بیشترین اختلاف میانگین بین دو نمونه

S1 ( در حالی که کمترین اختلاف    1.32مشاهده شد ،)درصد

 S4 نمونه  .درصد( به دست آمد  22 /0) S3 و  S4 میانگین بین

ویتامین مقدار  کمترین  پروبیوتیک(  باکتری  دارا   C )فاقد  را 

نمونه که  حالی  در  حاوی  بود،  لاکتوباسیلوس  های 
داری مقادیر بالاتری  طور معنیبه (S3 و   S1  ،S2) رامنوسوس

یافته این  دادند.  نشان  تأیید میرا  باکتری  ها  که حضور  کند 

ویتامین حفظ  به  می C پروبیوتیک  احتمالاً کمک  که  کند، 

آنتیبه متابولیکی  دلیل خواص  نیاز  و  ویتامین  این  اکسیدانی 

این یافته با گزارش  .  باشدباکتری در مراحل ابتدایی رشد می

همکاران و  و  (2018) سیلالاهی  ماستی  نوشیدنی  در 

همکاران و  آب   (2025) دیکمتاش  تخمیری  میوهدر  های 

باکتری که  دادند  نشان  مطالعه  دو  هر  دارد؛  های  همخوانی 

ویتامین با حفظ  رشد  اولیه  مراحل  در  سبب   C پروبیوتیک 

آنتی ظرفیت  میافزایش  این    .(21,  11)  شونداکسیدانی  با 

ها طی زمان  در برخی نمونه C حال، کاهش تدریجی ویتامین

گزارش  مشاهده شد در محصولات فراسودمند  که مشابه  ها 

ممکن است    و ،  (10)  دیگر از جمله بستنی پروبیوتیک است 

سلول توسط  آن  مصرف  و  جذب  از  باکتریایی  ناشی  های 

ها در  دهد که حضور پروبیوتیکباشد. این موضوع نشان می

می کمک  ویتامین  حفظ  به  می ابتدا  ادامه  در  اما  تواند کند، 

 .موجب کاهش آن شود

 قندهای احیاءکننده  -3-3

و آنالیز واریانس، بین تیمارهای    (b)2بر اساس نتایج شکل  

داری مختلف از نظر میزان قندهای احیاءکننده اختلاف معنی

ها بین  میانگین این قندها در نمونه .(p ≤ 0.05) وجود داشت 

میلیمیلی  16/ 333تا    9/ 067 بر  نمونهگرم  بود.  متغیر   لیتر 

S3_S2 ( میانگین  اختلاف  نمونه  3/ 2بیشترین  و   درصد( 

S2_S1 ( اختلاف  دادند.   0/ 72کمترین  نشان  را  درصد( 

گلوتامیناز(  )فاقد آنزیم ترانس  S2 کمترین مقدار قند در نمونه

استفاده از آنزیم    .مشاهده شد S4 و بیشترین مقدار در نمونه

دار قندهای احیاءکننده  گلوتامیناز موجب افزایش معنیترانس

های عملکردی محصولات  تواند به بهبود ویژگیشد، که می

پروبیوتیکی منجر گردد. در مقابل، کاهش تدریجی قندها طی 



 ... رامنوسوس  لوسیکاربرد لاکتوباس                                                      و همکاران زادهون نبیفرید

 

111 

 

به   14 احتمالاً  نگهداری،  آن روز  مصرف  توسط دلیل  ها 

Lactobacillus rhamnosus     با یافته  این  است.  داده  رخ 

)گزارش   همکاران  و  بیان  هم  (1395شیرپور  که  بود  راستا 

بیشتر قندهای  می کاهش  باکتری موجب  تراکم  افزایش  کند 

یافته  .(20) شوداحیاءکننده می نتایج ما مشابه  های  همچنین 

است که کاهش قندهای احیاکننده   (2024) افضال و همکاران

ها گزارش  را در اثر مصرف متابولیکی توسط لاکتوباسیلوس

   R² = 0.906) مدل رگرسیونی با ضریب تعیین بالا  .(7)کردند

نیز نشان داد که تغییرات قندهای  (Adjusted R² = 0.872 و

به پیشاحیاءکننده  قابل  کنترل  خوبی  بنابراین،  است.  بینی 

ها و فزمان ترکیب آنزیمهم 

 .سازی فرمولاسیون محصولات پروبیوتیکی کمک شایانی کندتواند به بهینهعالیت باکتریایی می

 

Figure 2. (a) Vitamin C Content and (b) Reducing Sugars Content of the Samples 

 و فنول کل  فعالیت آنتی اکسیدانیمیزان  -3-4

رادیکال مهار  فاکتور  دو  هر  برای  واریانس  آنالیز  های  نتایج 

نشان کل  فنول  میزان  و  معنیآزاد  اختلاف  بین دهنده  داری 

  ( a)  3های  طبق شکل .(p≤0.05)  های مورد مطالعه بودنمونه

، در هر دو پارامتر، اختلاف میانگین بالاتری در بین (b)  3و  

طوری که میزان اختلاف در  مشاهده شد، به S4_S3 هاینمونه

اکسیدانی و فنول کل  ها به ترتیب برای فعالیت آنتیاین نمونه

نمونه که  حالی  در  داد.  نشان  را  مقدار   S3_S1 بیشترین 

اختلاف   داشت،  پارامتر  دو  هر  در  را  اختلاف  کمترین 

 .ها مشاهده نشدداری در بین سایر نمونهمعنی

آنتی فعالیت  بین  در خصوص  آن  مقدار  میانگین  اکسیدانی، 

اثر    68/ 50تا    32/ 02 که  داد  نشان  نتایج  بود.  متغیر  درصد 

گلوتامیناز و پروتئین کنسانتره  همزمان باکتری، آنزیم ترانس

آنتی فعالیت  افزایش  بر  معناداری  تأثیر  در شیر  اکسیدانی 

اکسیدانی در طول  داشت. این افزایش فعالیت آنتی S3 ینمونه

یافت  کاهش  گزارشزمان  با  مطابق  که  درباره  ،  پیشین  های 

آنتی ظرفیت  تدریجی  محصولات کاهش  در  اکسیدانی 

است  نگهداری  دوره  طی  همچنین،  .  (21)پروبیوتیکی 

-adj و R2 اکسیدانی با مقادیربینی فعالیت آنتیی پیش معادله

R2   دهنده دقت بالای  درصد نشان  0/ 965و    0/ 974به ترتیب

 .بینی این پاسخ است مدل در پیش 

  9/ 867در خصوص فنول کل، مقدار میانگین آن در محدوده 

لیتر تغییر یافت. در نمونه فاقد  میکروگرم در میلی 14/ 700تا 

، میزان فنول کل کاهش یافت، اما حضور همزمان  (S4) باکتری

باکتری و پروتئین کنسانتره شیر موجب افزایش میزان فنول  

اکسیدانی گردید.  کل شد که در نتیجه باعث بهبود فعالیت آنتی

کاهش یافت  با گذشت زمان  کل  فنول  افزایش در  که  این   ،

درپیش نیز  است    تر  شده  گزارش  مشابه    . (22)محصولات 

در کامبوچا   (2021) نتایج مشابهی توسط لاتوره و همکاران



 1405آذر  ،23 دوره ،178 شماره                                                                                                         ایران غذایی  صنایع و علوم مجله 

112 

 

همکاران و  مالکی  سنتتیک   (2023) و  محصولات  در 

پروبیوتیک حضور  که  شد،  گزارش  موجب  پروبیوتیکی  ها 

های آزاد در ابتدای نگهداری و  افزایش ظرفیت مهار رادیکال

ی معادله  . (22,  10)  شودکاهش تدریجی آن در طول زمان می

و   0/ 858به ترتیب   adj-R2 و R2 میزان فنول کل با مقادیر

بینی میزان  دهنده دقت بالای مدل در پیشدرصد نشان  0/ 805

 .باشدفنول کل می

 

Figure 3. (a) Total Phenolic Content (TPC) and (b) Free Radical Scavenging Activity (FRSA) of the samples (S1–S4). 

 زنده مانی -3-5

نتایج به ها  مانی میکروارگانیسمآمده، میزان زندهدست مطابق 

ها طی فرایند تغییراتی نشان داد که این تغییرات را در نمونه

جمله می از  محیط  فیزیکوشیمیایی  عوامل  به  ، pH توان 

ترکیبات   حضور  و  مغذی  مواد  به  دسترسی  اسیدیته، 

زندهآنتی کاهش  دانست.  مرتبط  طبیعی  مانی میکروبیال 

نمونهمشاهده برخی  در  افزایش  شده  از  ناشی  احتمالاً  ها 

کاهش و  می pH اسیدیته  که  تنشی  است  فشار  تواند 

ها وارد کند و ساختار غشای سلولی و  توجهی بر باکتریقابل

از سوی دیگر، وجود  .  ها را مختل نمایدفعالیت آنزیمی آن

آنتی و  فنولی  نمونهترکیبات  در  میاکسیدانی  بر  تواند  ها 

میکروارگانیسمزنده از  مانی  بسیاری  باشد.  داشته  اثر  ها 

میکروبیال هستند و توانایی  ترکیبات فنولی دارای فعالیت آنتی

دارند.  را  آن  نفوذپذیری  تغییر  و  سلولی  غشای  در  اختلال 

آنتی فعالیت  یا  کل  فنول  در  تغییرات  اکسیدانی  بنابراین، 

مانی را توضیح دهد. برخی تواند بخشی از تغییرات زنده می

داده نشان  ویتامینمطالعات  کاهش  که  افزایش   C اند  و 

می نیز  اکسیداتیو  برای  ترکیبات  دشوارتری  شرایط  تواند 

با توجه به نتایج آنالیز واریانس، اختلاف   .ها ایجاد کندباکتری

های مختلف مشاهده مانی بین نمونهداری در میزان زندهمعنی

نشا.  (p≤0.05) شد بین  نتایج  میانگین  اختلاف  که  داد  ن 

طوری که این  ها بود، بهبیشتر از سایر نمونه S3_S2 ینمونه

معادل   نمونه  0/ 2اختلاف  همچنین،  بود.   S4_S3 درصد 

( داشت  را  میانگین  اختلاف  هیچ    0/ 16کمترین  و  درصد( 

ها مشاهده نشد. میانگین داری بین سایر نمونهاختلاف معنی

نمونهزنده درصد   5/ 500تا    3/ 867ها در محدوده بین  مانی 

مشاهده  S3 مانی در نمونهدست آمد. بیشترین میزان زندهبه

نمونه که  حالی  در  زنده  S4 شد،  میزان  در کمترین  را  مانی 

های مشابه  این یافته با گزارش  .ها داشت مقایسه با سایر نمونه

خوانی  شده همدرباره بهبود بقا در محصولات لبنی ریزپوشانی

همچنین  (23,  10)رد  دا به.  مطالعه  دست نتایج  این  در  آمده 

( است که به  2013مشابه نتایج تحقیق رانداززو و همکاران )

پروبیوتیک   باکتری  بقای  رامنوسوس بررسی    لاکتوباسیلوس 

   .(12) سازی پرداختنددر مربای هلو در طول دوره ذخیره
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 (FTIR)  سنجی فروسرخطیف  -3-6

های عاملی متعددی را حضور گروه FTIR سنجینتایج طیف

نمونه ساختار  به  در  مربوط  جذبی  باندهای  داد.  نشان  ها 

آمیدی حدود     (N−H) پیوندهای  ناحیه  و   cm⁻¹ 3300در 

مشاهده شد که   cm⁻¹ 1650~در محدوده   I همچنین باند آمید

 ارتعاشات کششی.  (24)  هاست نمونهبیانگر ساختار پروتئینی  

H–C   های متیل، و گروه2931/ 99تا    2909/ 91در (CH₃)   در

شد  2875/ 00و    2870/ 95 پیک  .شناسایی  های همچنین، 

   1648/ 72و    1658/ 36،  1653/ 87های  ناحیهشده در  مشاهده

cm⁻¹   به گروه کربونیل (C=O) های  اختصاص داشت. گروه

کربن دوگانه  پیوند  در   (C=C) کربن–دارای  ،  1655/ 00نیز 

شناسایی    1430/ 71و    2076/ 87،  1538/ 03،  1538/ 21

گروه همچنین،  اترشدند.  ،  1109/ 53در    (C−O−C) های 

آمین  1057/ 61و    1109/ 00 گروه  موج  (NH₂) و  طول  در 

شدند  3357/ 67 یافته  .مشاهده  میاین  تأیید  که  ها  کنند 

های  ماتریس پروتئینی و باکتریایی مورد استفاده حاوی گروه

میان تعاملات شیمیایی  مولکولی عاملی متنوع بوده و وجود 

 .(17) دهدها را نشان میدر ساختار نمونه

 

Figure 5. FTIR spectra of four different formulations overlaid for comparison. The blue spectrum (S1) 

represents Lactobacillus rhamnosus with milk protein concentrate and transglutaminase enzyme. The green 

spectrum (S2) shows the milk protein concentrate alone. The red spectrum (S3) corresponds to Lactobacillus 

rhamnosus combined with milk protein concentrate, while the purple spectrum (S4) corresponds to the 

transglutaminase enzyme. Differences in spectral bands reflect molecular interactions and structural 

modifications among the formulations. 

 

 

 اندازه ذرات و وزن مولکولی  -3-7

نشان داد که   (b)6و  (a)6های  بررسی نتایج حاصل از شکل

فرکانس   محدوده  در  ذرات  از  ٪80قطر  بیش  کمی   ،100 

می ذرات  کوچک  اندازه  بود.  در  نانومتر  مؤثری  نقش  تواند 
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ای شدن نشینی یا خامهافزایش پایداری امولسیون نسبت به ته

 ها با استفاده از دستگاهوزن مولکولی نمونه.  (25)  دایفا کن

DLS   دمای سانتی  25در  بهدرجه  با  گراد  برابر  ترتیب 

به  401×4/ 286و    410×4/ 787 دالتون  وزن کیلو  آمد.  دست 

لایه تشکیل  با  معمولاً  بالا  اطراف ای ضخیممولکولی  در  تر 

مقاومت   و  ساختاری  پایداری  به  که  است  همراه  ذرات 

سوی دیگر، کاهش وزن    از  .(26)  کندبیشتر کمک میحرارتی  

انحلال مولکولی می افزایش  باعث  در  تواند  که  پذیری شود 

-Z (Z میانگین  .(27)  شودبرخی کاربردها مزیت محسوب می

average)  ذرات، به اندازه  هیدرودینامیکی  شاخص  عنوان 

نمونه بهبرای  این    7175/ 2و    324/ 1ترتیب  ها  بود.  نانومتر 

های محلول قابل  شاخص فقط برای ذرات پراکنده یا مولکول

تفسیر است. افزایش بیش از حد پروتئین ایزوله وی در برخی  

تر و  کوچک  ریزپوشانه هایها منجر به تشکیل  فرمولاسیون

،  (2023) مطابق با گزارش مانگا و همکاران.  تر گردیدشکننده

می مولکولی  وزن  پخشکاهش  بهبود  به  و  تواند  پذیری 

انحلال  با  پذیری پروتئینافزایش  های شیری منجر شود، که 

ها  طور کلی، یافتهبه  .(26)  نتایج این پژوهش همخوان است 

پارامترهای  تأکید می مولکولی  وزن  اندازه ذرات و  که  کنند 

پذیری و عملکرد  ای در کیفیت، پایداری، انحلال کنندهتعیین

دقیق   انتخاب  هستند.  امولسیونی  و  پروبیوتیکی  محصولات 

می فرمولاسیون  شرایط  و  بهینهاجزا  به  این  تواند  سازی 

ای و عملکردی محصول ها کمک کرده و ارزش تغذیهویژگی

 .را ارتقا بخشد

 

 

Figure 6. (a) Particle Size of Lactobacillus rhamnosus and Milk Protein Concentrate, (b) Particle Size of Lactobacillus 
rhamnosus, Milk Protein Concentrate, and Transglutaminase Enzyme 

 سنجیرنگ  -3-8

تواند در طی فرایند می ها  های رنگی نمونهشاخصتغییرات  

های  ها و وقوع واکنشبیانگر تحول ساختار مولکولی رنگدانه 

باشد ماتریس محصول  در  رنگ  .اکسیداسیونی  سنجی نتایج 

)جدول  نمونه رنگی(  1ها  پارامترهای  که  داد   L نشان 

و- )قرمزی   a،  (روشنایی ) بین  -)زردی b سبزی(  آبی( 

 مقدار روشنایی  .داری داشتندتیمارهای مختلف تفاوت معنی

(L)  نمونه بین  در  نمونه  5/73تا    57/ 8ها  بود.   S2 متغیر 

مقدار  کمترین  شیر(  کنسانتره  پروتئین  و  باکتری  )حاوی 

)شاهد(  S1 را نشان داد، در حالی که نمونه( 57/ 8روشنایی )
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 بیشترین میزان را داشت. کاهش روشنایی در  73/ 5با مقدار  

S2   متابولیکی فعالیت  از  ناشی  لاکتوباسیلوس  احتمالاً 

.  (28)  است   بوده  و تأثیر آن بر ترکیبات ماتریکس  رامنوسوس

ها در طول زمان مشاهده شد همچنین، کاهش شفافیت نمونه

تواند به تغییرات ساختاری، تجمع ذرات یا تعاملات  که می

)قرمز تا سبز(،   a در بررسی فاکتور.  (29)  مولکولی مرتبطبین

قرار داشت. بیشترین مقدار مربوط    8/ 7-تا    1/ 7مقادیر بین  

بود. این تغییرات  S1 (-7 /8  ) و کمترین مربوط بهS2 (7 /1  ) به

ها  های آنزیمی یا متابولیسم باکتریتأثیر واکنشتواند تحت می

متغیر بود.   15/ 4تا    11/ 3)زردی( نیز بین   b مقدار.  (30)  باشد

S2 (3 /11  ) و کمترین درS1 (4 /15  ) بیشترین مقدار در نمونه

که حاوی هر سه ترکیب )باکتری، پروتئین   S3 ثبت شد. نمونه

 S2 بالاتری نسبت به b گلوتامیناز( بود، مقدارو آنزیم ترانس 

داشت که ممکن است به تولید ترکیبات زردرنگ ناشی   S4 و

در  . (31) ها مرتبط باشداز فعالیت آنزیم یا متابولیسم باکتری

داده میمجموع،  نشان  حضور  ها  که  لاکتوباسیلوس  دهند 
ترانس   رامنوسوس آنزیم  ویژگیو  بر  رنگی گلوتامیناز  های 

بودهنمونه اثرگذار  در  ها  تغییر  و  روشنایی  کاهش  اند. 

رنگیشاخص واکنش b و   a   های  از  ناشی  های  احتمالاً 

اس ماتریکس  ساختار  در  فیزیکی  و  تغییرات   .ت شیمیایی 

همکاران و  عباباف  توسط  رنگی  پارامترهای  در   مشابه 

در مواد  (2021) در ماست سویا و ماسیا و همکاران (2020)

حضور   که  است  شده  گزارش  تخمیری  گیاهی 

ترانس لاکتوباسیلوس آنزیم  و  کاهش  ها  موجب  گلوتامیناز 

تخمیری می در محصولات  افزایش زردی  و    شود روشنایی 

(28 ,31) . 

Table 1. Color Measurement of the Samples 

L* (Lightness) a* (Red to Green) b* (Yellow to Blue) Sample 

± 0.8 
x

73.5 0.3±
y

8.7- ± 0.6 
x

15.4 S1 

± 1.0
z

57.8 ± 0.4 
x

1.7 ± 0.7 
z

11.3 S2 

± 0.9 
y

60.8 ± 0.5 
x

0.9 ± 0.8 
x

14.5 S3 

± 1.1 
y

62.3 0.4±
 x

0.8- ± 0.5 
y

12.4 S4 

Values are expressed as mean ± standard deviation (n = 3). Different letters 
(xyz) within each column indicate significant differences (P < 0.05) according 

to Tukey’s test.

 یریگجهینت-4
نتایج این پژوهش نشان داد که ترکیب پروتئین کنسانتره شیر،  

  لاکتوباسیلوس رامنوسوسگلوتامیناز و باکتری  آنزیم ترانس 

های فیزیکوشیمیایی و عملکردی  توجهی بر ویژگیتأثیر قابل

)حاوی هر سه   S3 نوشیدنی داشت. در میان تیمارها، نمونه

زنده نظر  از  بهتری  عملکرد  فعالیت  ترکیب(  باکتری،  مانی 

ویتامینآنتی حفظ  و  نظر   C اکسیدانی  این  از  و  داد  نشان 

پروبیوتیکی  گزینه محصولات  توسعه  برای  مناسب  ای 

می دارایمحسوب  نمونه  این  هرچند  تری  پایین pH شود. 

و افزایش اسیدیته  pH نسبت به سایر تیمارها بود، اما کاهش

زنده افزایش  باکتریبا  داشت مانی  همبستگی   S4 نمونه.  ها 

بیشترین آنزیم(،   + روشناییpH )پروتئین   ، (L)   قندهای و 

زنده کمترین  اما  داشت،  را  ویتامیناحیاءکننده  را   C مانی و 

)پروتئین + باکتری( بیشترین   S2 نشان داد. در مقابل، نمونه

در    .ه و روشنایی را داشت فنول کل و کمترین قند احیاءکنند 

، فنول  C ،pH   طول دوره نگهداری، روند کاهش در ویتامین

و  اسیدیته  که  در حالی  مشاهده شد،  احیاءکننده  قندهای  و 

اکسیدانی افزایش یافتند. این تغییرات عمدتاً به  فعالیت آنتی

باکتری متابولیکی  ماتریکس  فعالیت  ترکیبات  تعاملات  و  ها 

بررسی همچنین،  شد.  داده  گروه FTIR نسبت  های  حضور 

عاملی مهم از جمله کربونیل، متیل و آمین را تأیید کرد که در  

اندازه    .های عملکردی نقش دارند پایداری ساختار و ویژگی
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نمونه و  بود  نانومتری  در محدوده  تفاوتذرات  در ها  هایی 

وزن مولکولی کمتری   S2ویژه،  وزن مولکولی نشان دادند؛ به

می که  انحلال داشت  افزایش  به  از تواند  منجر شود.  پذیری 

کمترین روشنایی و بیشترین  S2 های رنگی، نمونهنظر ویژگی

بیشترین روشنایی را   S4 مقدار قرمزی را داشت، در حالی که

نیز در طول زمان قابل  S3 نشان داد. افزایش زردی در نمونه

بود می به  .توجه  تأیید  مطالعه  این  نتایج  کلی،  که  طور  کند 

عملکردی   و  زیستی  اجزای  از  مناسب  ترکیب  انتخاب 

ای، پایداری و کیفیت حسی  تواند به بهبود خواص تغذیهمی

نمونه کند.  کمک  پروبیوتیکی  بیشترین   S3 محصولات  با 

آنتیزنده فعالیت  ویتامینمانی،  محتوای  و  به  C  اکسیدانی   ،

و   شد  شناسایی  پژوهش  این  در  بهینه  فرمولاسیون  عنوان 

های ای مناسب برای توسعه نوشیدنیتواند به عنوان پایهمی

 .فراسودمند مورد استفاده قرار گیرد

 یمال نیأمت

 ت نکرده است. اف یدر  یا  بودجه  چیکه ه   کندیاعلام م  ندهیسو ن

 سندگان ی مشارکت نو

 انجام شده است.  دهویسنن طها توس  ت لیفعا تمام

 رقابتی منافع

منافع    یا مالی منافع تضاد گونه   هیچ که میکند تأیید نویسنده

 .ندارد مطالعه این در رقابتی

 دسترسی به داده ها 

مطالعه، در صورت   نیدر ا  شدهلیتحل  ای  دشدهیتول  یهاداده

 است.  افت یمسئول قابل در سندهیاز نو  ،یدرخواست منطق
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ABSTRACT ARTICLE INFO  

Abstract 
Microencapsulation technology is a novel approach to enhancing 

bacterial resistance against environmental, chemical, and 

gastrointestinal stresses. In this study, milk protein concentrate (MPC) 

was used as a wall material due to its strong biological and protective 

properties. The aim was to evaluate the effect of this material, 

combined with transglutaminase enzyme, on the survival of 

Lactobacillus rhamnosus in the acidic environment of orange juice. 

Four samples were prepared: S1 (plain orange juice), S2 (protein + 

bacteria), S3 (protein + bacteria + enzyme), and S4 (protein + 

enzyme). During storage, samples were analysed for bacterial 

viability, antioxidant activity, pH, titratable acidity, vitamin C, 

reducing sugar, total phenolic content, color, FTIR spectra, and 

molecular weight. The results showed that sample S3 exhibited the 

best performance with a viability of 5.5×10⁷ CFU/mL, antioxidant 

activity of 68.5%, and acidity of 4.4%, along with a pH of 3.6. In 

contrast, sample S4 showed the lowest viability (3.8×10⁷ CFU/mL) 

and vitamin C content (32.3 mg/L). Sample S2 had the highest total 

phenolic content (14.7 mg GAE/mL) and the lowest reducing sugar 

(9.07 mg/mL). During storage, vitamin C, reducing sugars, and 

phenolics decreased, whereas acidity and antioxidant activity 

increased. Samples containing bacteria showed higher vitamin C and 

acidity, while those with the enzyme exhibited higher reducing sugar 

content. FTIR analysis confirmed the presence of carbonyl, methyl, 

and amine functional groups. Sample S2 showed decreased molecular 

weight and increased solubility, indicating effective interactions 

between bacteria and protein. 
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