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تاثیر غلظت هاي مختلف اینولین و آب پنیر بر ویژگی هاي کیفی و 
                                 هايي حاوي باکتريرئولوژیکی دوغ آلوئه ورا

  ریزپوشانی شده پروبیوتیک
  

  1، رقیه عزتی2، فاطمه شهدادي1مسعود دزیانی

  
  ان، ایرانبخش صنایع غذایی، دانشگاه آزاد اسلامی واحد صوفیان، صوفی-1

   دانشگاه جیرفت، جیرفت، ایران،، دانشکده کشاورزيو صنایع غذایی علوم گروه-2
  

  )11/03/99: رشیپذ خیتار  98/ 19/11: افتیدر خیتار(
  

  چکیده
 هايمانی باکتري رئولوژیکی و زنده،کیتوزان بر خواص کیفی/نشاسته مقاوم و آلژینات سدیم/هدف این مطالعه بررسی اثر ریزپوشانی با آلژینات سدیم

 و 10، 5(پنیر هاي مختلف آبهمراه با غلظت آلوئه ورا  درصد ژل10میزان . ورا بود در دوغ آلوئهلاکتیس زیرگونه بیفیدوباکتریوم انیمالیس پروبیوتیک
 مورد ارزیابی کیفییوتیک و خواص هاي پروببه دوغ پروبیوتیک اضافه و تاثیر آن در حفاظت از باکتري)  درصد5/1 و 1، 5/0(و اینولین )  درصد15

 درصد تاثیر 5افزایش درصد آب پنیر تا سطح . هاي دوغ نشان نداد نمونهpHداري بر افزایش میزان اینولین تاثیر معنی نتایج نشان داد. قرار گرفت
هاي از لحاظ ویژگی. ل دوره نگهداري گردید نمونه ها در طوpH نمونه ها نشان نداد ولی افزایش بیشتر آن باعث کاهش معنی دار pHداري بر معنی

کیتوزان بیشترین امتیاز از لحاظ طعم را دریافت کردند / هاي ریزپوشانی شده با آلژینات سدیم درصد و باکتري1نمونه هاي دوغ حاوي اینولین حسی 
 درصد کمترین میزان جدا 5/1هاي دوغ حاوي اینولین  نمونه.هاي آزاد بودو باکتري) بدون اینولین و آب پنیر(و کمترین امتیاز مربوط به تیمار شاهد 

هاي حاوي  بطور کلی نمونه. بیشترین درصد جدا شدن سرم را در پایان دوره نگهداري نشان داد) بدون اینولین و آب پنیر(شدن سرم و نمونه شاهد 
و بیشترین میزان ویسکوزیته .  روز نگهداري داشتند28د در طول هاي حاوي باکتري هاي آزاها درصد جدا شدن سرم کمتري نسبت به نمونهریزکپسول

فرایند ریزپوشانی باعث افزایش ویسکوزیته .  درصد اختصاص یافت5/1هاي دوغ حاوي اینولین در بین تیمارهاي مورد مطالعه به نمونهضریب قوام 
ریزپوشانی . هاي دوغ گردیدنمونه) 46/0(ر جریان و کاهش شاخص رفتا) Pa 1741(و مدول افت ) 152(، شاخص قوام )cp 121(ظاهري 

کیتوزان و استفاده از آب پنیر و اینولین در نمونه هاي دوغ باعث افزایش /نشاسته مقاوم و آلژینات سدیم/هاي پروبیوتیک توسط آلژینات سدیم باکتري
  . گردیدطول دوره نگهداري آنها در مانیزنده

  
  ئه ورا، ریزپوشانی، اینولین، آب پنیر دوغ سین بیوتیک، آلو: واژگانکلید

 
  
  

                                                        
 مسئول مکاتبات: dezyani2002@yahoo.com  
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  مقدمه - 1
طعم  امروزه مصرف کنندگان مواد غذایی به مواردي مانند

سلامتی  مطبوع، پایین بودن کالري و چربی و اثر مفید غذا بر
تلاش است  از این رو صنایع غذایی در. توجه خاصی دارند

شند محصولاتی تولید نماید که طعم و خواص بهتري داشته با
هاي لبنی کم چرب و فراوري شده با که در این بین فرآورده

 ها از اهمیت زیادي در ارتقاء سلامت برخوردار پروبیوتیک
هاي اخیر میل به استفاده از باکتري هاي در سال. ]1[ باشندمی

ها به عنوان یک رژیم کمکی در صنایع مفیدي به نام پروبیوتیک
ها در درمان و وبیوتیکپر .غذایی رو به رشد بوده است

هایی نظیر آلرژي، اسهال، عدم تحمل لاکتوز، پیشگیري بیماري
عفونت دستگاه ادراري، عفونت با هلیکو باکتر، سندروم روده 

-ها مؤثر میتحریک پذیر، التهاب روده و التهاب مزمن سینوس

ها براي انسان، تعداد به منظور اثر بخشی پروبیوتیک. ]2[باشند 
 باشند log CFU/g 6هاي زنده باید بیش از انیسممیکروارگ

 باکتري زنده را فراهم 106-109تا میزان مناسب دوز روزانه 
هاي غذایی یا هاي پروبیوتیک به صورت مکملباکتري. کند

نتایج برخی تحقیقات . شوندهاي دارویی عرضه میفراورده
ي ها نشان داده است که بهترین تأثیر زمانی است که این باکتر

   .]3[به فرآورده غذایی و بویژه محصولات لبنی اضافه شوند 
هاي لبنی تخمیري میزان رشد و ازآن جا که در فرآورده

ها پایین است، لذا براي افزایش زمان ماندگاري پروبیوتیک
ماندگاري و افزایش میزان کیفیت محصول پروبیوتیکی از 

غیرقابل هضم پپتیدها، اسیدهاي آمینه و اولیگوساکاریدهاي 
هاي پروبیوتیکی در این محصولات همراه میکروارگانیسم

-محصولات پروبیوتیکی همراه با پري بیوتیک. گردداستفاده می

  .]4[ها نقش مهمی در ایجاد تعادل میکروفلور روده دارد 
ها فرایند مانی پروبیوتیکهاي افزایش زندهیکی دیگر از راه
تواند جهت ها مییوتیکریزپوشانی پروب. ریزپوشانی است

هاي افزایش قابلیت حیات در طی فرآیند و تحویل در قسمت
چنین  هم. شوداي به کار گرفتههدف در مجاري معدي و روده

رهایش کنترل شده نیز از دیگر مزایاي ریزپوشانی است که در 
به . تواند مورد توجه قرار گیردهاي پروبیوتیک میمورد باکتري

فاده از ترکیبات پوششی که مقاوم به شرایط این شکل که است
ها معده و دستگاه گوارش باشند مانند استفاده از کربوهیدارت

ها که شرایط اسیدي روده را تحمل نموده و سبب یا چربی

ها و تواند موجب حفاظت پروبیوتیکرهایش نشوند می
  .]5[رهایش آنها در مناطق هدف که همان روده است گردد 

را، با توجه به ترکیب آن، داراي مواد مغذي است که ژل آلوئه و
کند به احتمال زیاد به ارتقاء رشد عوامل پروبیوتیک کمک می

تحقیقات نشان داده که در محصولات تخمیري غنی شده . ]6[
لاکتوباسیلوس هاي پروبیوتیک مانی باکتريبا آلوئه ورا زنده

وره نگهداري  در طی دبیفیدوباکتریوم بیفیدوم و اسیدوفیلوس
  . ]7[ استبهبود یافته

هاي هدف از این تحقیق تولید دوغ آلوئه ورا با استفاده از گونه
هاي آزاد و ریز پوشانی شده پروبیوتیک شامل باکتري

، موادي بیفیدوباکتریوم لاکتیس و لاکتوباسیلوس اسیدوفیلوس
مانند اینولین و آب پنیر و بررسی برخی خصوصیات کیفی و 

  .کی این محصولات می باشدرئولوژی
  

  هامواد و روش- 2
 باکتري بیفیدوباکتریوم ؛مواد مورد استفاده در پژوهش شامل

و استارتر ماست ) BI-01(انیمالیس زیرگونه لاکتیس
)CY340) (آلژینات )شرکت کریستسن هانسن دانمارك ،

با درجه دي استیلاسیون بیش (، کیتوزان )سیگما آمریکا(سدیم 
، نشاسته )سیگما آمریکا) (ا وزن مولکولی کم درصد ب75از 

، اینولین )مرك آلمان) ( درصد9/99درجه خلوص (مقاوم 
پگاه (، پودر آب پنیر )شرکت سنسوس هلند(متوسط زنجیر 

  . بود... و ) سیگما آمریکا(، بافر فسفات )ایران
 فرایند ریزپوشانی و تولید دوغ - 2-1

  پروبیوتیک
رد نظـر بـه وسـیله آلژینـات و          هاي مـو  ریزپوشانی پروبیوتیک 

با وزن مولکـولی  (نشاسته مقاوم و همچنین آلژینات و کیتوزان       
با روش اکستروژن و )  درصد75کم، درجه استیلاسیون بیش از 

با دستگاه میکروانکپسولاتور چند نازلی به صورت زیـر انجـام           
  :گرفت
لیتر آب مقطر اضافه و   میلی200 گرم آلژینات سدیم به 20ابتدا 

پس از آن محلول آلژینات به مدت یک . سپس استریل شد
شب در یخچال قرار داده شد تا ذرات آلژینات به خوبی آب 

  پروبیوتیک گرم سوسپانسیون باکتریایی10میزان . جذب کنند
فعال شده به آلژینات اضافه و مخلوط حاصل توسط دستگاه 

یم میکرو انکپسولاتور چند نازلی به درون محلول کلرید کلس
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بعد از تشکیل .  تزریق گردید80 مولار حاوي تویین 1/0
در مسیر اول : ها، آنها شسته شده و دو مسیر را طی کردنددانک

 درصد 1لیتر محلول  میلی100ها به درون  گرم از این دانک15
دهی در  نشاسته مقاوم وارد شده و با سرعت ملایم براي پوشش

 گرم از این 15یر دوم نیز در مس. زده شدند  دقیقه هم10  زمان
 درصد کیتوزان وارد 1لیتر محلول  میلی100ها به درون دانک

هاي پوشش داده شده دانک. زده شد شده و مانند مسیر قبل هم
با کیتوزان و نشاسته مقاوم بعد از طی مدت زمان فرایند شسته 

و براي ) گرم100/ گرم1/0(شده و در محلول پپتون استریل 
گراد نگهداري   درجه سانتی4شات مربوطه در دماي انجام آزمای

  .]5[ گردید
   تولید دوغ- 2-2

 درصد ماده 11 درصد چربی و 5/1(براي تولید دوغ شیر 
 درجه 95کاملا هموژنیزه شده و سپس در دماي ) خشک
 دقیقه حرارت داده شد، سپس تا دماي 10گراد به مدت سانتی

 درصد استارتر 1آن سرد و به ) گراد درجه سانتی40(تلقیح 
گراد تا رسیدن  درجه سانتی40ماست افزوده شده و در دماي 

ها گذاري لخته بعد از گرمخانه. گذاري شد  گرمخانهpH 4/4 به
لیتر از   میلی10توسط دستگاه هموژنایزر شکسته شده و سپس 

بیفیدوباکتریوم انیمالیس (هاي پروبیوتیک سوسپانسیون باکتري
 درصد 10 آزاد و ریزپوشانی شده، میزان )زیر گونه لاکتیس

 و 1، 5/0(، اینولین ) درصد15 و 10، 5( آب پنیر آلوئه ورا،
زده  به آن اضافه و کاملا هم) 4 به 1نسبت ( و آب ) درصد5/1

آزمون هاي . ]8[ شد تا مخلوطی یکنواخت به دست آید
 روزه بر روي محصولات نهایی انجام 7 دوره چهارمربوطه در 

  .گرفت
   تهیه ژل آلوئه ورا- 2-3

 برگ آوئه ورا از مزرعه تحقیقاتی دانشگاه آزاد تهیهپس از 
با یک چاقوي تیز . اسلامی واحد جیرفت، برگ ها شسته شدند

لایه بالایی برگ . نصف شده و لبه هاي دندانه دار برش زده شد
از درازا شکاف داده و ژل با دقت از برگ جدا گردید و با آب 

ها بصورت قطعات کوچک ژل. تشو داده شدسرد کاملا شس
  . بریده شدند

  آزمایشات -2-4
    جدا شدن سرم-2-4-1

لیتري ریخته شده و در   میلی250هاي دوغ آلوئه ورا در بطري

 روز 30گراد نگهداري شد و در طول  درجه سانتی5دماي 
گیري گشت و درصد جدا  نگهداري ارتفاع سوپرناتانت اندازه

  :]9 [ زیر محاسبه شدشدن سرم بصورت
   درصد جدا شدن سرم=

  ارتفاع سوپرناتانت/ ارتفاع کل دوغ در بطري × 100
  

   pH  تعیین-2-4-2
 pHهاي دوغ با استفاده از یکنمونه pH  متر دیجیتالی انجام

 pH 4 هاي بافر بامتر با استفاده از محلول pH دستگاه. گرفت
   .کالیبره شد pH 7 و
   خواص رئولوژیکیگیري  اندازه-2-4-3

هاي مختلف آلوئـه ورا، اینـولین، آب   براي بررسی تاثیر غلظت   
پنیر و فرایند ریزپوشانی بر خواص رئولوژي و بافت دوغ سین   

سازي در    هاي رئولوژیکی یک روز بعد از آماده      بیوتیک، آزمون 
گراد با استفاده از دسـتگاه رئـومتر         درجه سانتی  10±2/0دماي  

اي هـم مرکـز انجـام شـد و بـراي      توانهمجهز به ژئـومتري اس ـ   
بـراي  . هـا از درپـوش اسـتفاده شـد    جلوگیري از تبخیر نمونـه  

بـه صـورت تـابعی از    گیري تنش برشی و ویسکوزیته       اندازه
ها سرعت سرعت برشی و تعیین نوع رفتار جریانی نمونه

اعمال و طی این روند تنش   S-11000- 01/0 برشی در دامنه  
از آنجـا کـه سـرعت برشـی     . گیري شـد  ه ثانیه انداز 3برشی هر 

 .]11،  10[ اسـت    S-150اعمال شده در حفـره دهـانی حـدود          
رونده در سرعت   ویسکوزیته ظاهري بدست آمده از منحنی بالا      

ها گزارش  به عنوان ویسکوزیته ظاهري نمونه     S-1 6/47برشی  
هاي هاي بدست آمده از آزمونبه علاوه، میزان برازش داده. شد

، هرشـل   3، بینگهام 2، قانون توان  1ریاضی نیوتنی هاي    دلعملی با م  
ترین مدل   مورد بررسی قرار گرفت سپس، مناسب5 و کاسون4بالکلی

هاي رئولوژیکی براي هر یک از  ریاضی انتخاب و سرانجام، شاخص
  . ها گزارش شد نمونه

 100 تا 01/0هاي روبش کرنش در محدوده کرنش آزمون
منظور تعیین محدوده خطی انجـام به  هرتز 1درصد و فرکانس 

هـاي بعـدي  درصد براي آزمون1و در نهایت کرنش ثابت 
 100آزمون روبش فرکانس در محدوده فرکانس . انتخـاب شد

 درصد 1چون کرنش ( درصد 1 و کرنش ثابت 01/0تـا  هرتز

                                                        
1. Newtonian 
2. Power Law 
3. Bingham 
4. Herschel-Bulkley 
5. Casson 
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ها به طور مشترك، به خوبی در منطقه خطی براي تمام نمونه
  .]12[انجام شد ) تویسکوالاستیک قرار داش

  هاي حسی تعیین ویژگی-2-4-4
 یک روز بعد از تولید و روز بیست و وراآلوئههاي دوغ نمونه

هاي  نفره از ارزیاب10هشتم نگهداري توسط یک گروه 
آموزش دیده از نظر خصوصیات حسی مورد ارزیابی قرار 

هاي مورد ارزیابی شامل رنگ، طعم و مزه، بو و ویژگی. گرفت
هاي حسی از مقیاس جهت ارزیابی ویژگی. ت بودباف

، ) امتیاز5(عالی [اي استفاده گردید که شامل  نقطه5بندي  درجه
 2(غیر قابل قبول ، ) امتیاز3(، قابل قبول ) امتیاز4(بخش رضایت

میانگین . ]13[ بود)]  امتیاز1(و غیر قابل مصرف ) امتیاز
  .هاي روز اول و بیست و هشتم گزارش شد داده

هاي پروبیوتیک در مانی باکتري بررسی زنده-2-4-5
   دوغ

هاي پروبیوتیک هاي زنده مانده باکتريتعداد سلول
ها بلافاصله پس از در هر یک از نمونهبیفیدوباکتریوم انیمالیس 

 روز نگهداري در یخچال 30هاي دوغ و طی سازي نمونه آماده
هاي ریایی نمونهشمارش باکت. تعیین گردید)  روز یکبار10هر (

هاي آزاد و ریزپوشانی شده مطابق روش حاوي باکتري
  .]14[ انجام گرفت) 1396(و همکاران،  شهدادي

  ها روش تجزیه و تحلیل آماري داده-2-5
ها نتایج بدست آمده در قالب طرح کاملاً پس از اعمال تیمار 

کلیه .  درصد آنالیز شد5تصادفی بر پایه فاکتوریل در سطح 
ایشات در سه تکرار انجام گرفت و جهت تجزیه و تحلیل آزم
  . استفاده شدSPSS:20 افزار ها از نرم داده

  

  نتایج و بحث- 3
  بازده فرایند ریزپوشانی- 3-1

 بیفیـدوباکتریوم انیمـالیس   هاي پروبیوتیـک    تعداد اولیه باکتري  
)cfu/g(     بعـد از   .  بود 9/9±6/0×1012قبل از فرایند ریزپوشانی

نشاسته مقاوم این میزان به  / وشانی با آلژینات سدیم   فرایند ریزپ 
)cfu/g (1011×5/0±8/6  ــات ــا آلژین ــانی ب ــد از ریزپوش  و بع

از بین رفتن .  رسیدcfu/g (1011×1/0±9/3(کیتوزان به / سدیم
ها در حین فرایند ریزپوشانی اندك بود که این به دلیـل          باکتري

وش مـورد  ر) گـراد  درجـه سـانتی  15-30دماي (شرایط ملایم   
  .باشداستفاده می

 و اسیدیته در نمونه هاي pH تغییرات - 3-2
  دوغ پروبیوتیک 

هاي هاي دوغ حاوي باکتري نمونهpH، میانگین 1در جدول 
آزاد و ریزپوشانی شده همراه با درصد هاي مختلف آب پنیر و 

با توجه . است ام نشان داده شده28اینولین از روز اول تا روز 
 تیمار 7 بین pHشود که تفاوت مقدار هده میبه جدول مشا

  ). <05/0P(دار نداشت مورد مطالعه در روز اول اختلاف معنی
 نشان می دهد که ریزپوشانی باکتري ها باعث 1نتایج جدول 
 در طول دوره نگهداري با شیب ملایم تري pHشد تا کاهش 
نمونه هاي حاوي ریزکپسول هاي آلژینات . صورت گیرد

 کمتري نسبت به نمونه هاي حاوي pHوزان کاهش کیت/سدیم
نشاسته مقاوم و نمونه هاي دوغ /هاي آلژینات سدیمریزکپسول

افزایش میزان اینولین تاثیر . حاوي باکتري هاي آزاد نشان دادند
افزایش درصد .  نمونه هاي دوغ نشان ندادpHمعنی داري بر 

ونه ها  نمpH درصد تاثیر معنی داري بر 5آب پنیر تا سطح 
 pHنشان نداد ولی افزایش بیشتر آن باعث کاهش معنی دار 

  .نمونه ها در طول دوره نگهداري گردید
هاي آزاد در طول نگهداري بر اساس نتایج بدست آمده باکتري

 نسبت به حالت کپسوله pHداري موجب کاهش بطور معنی
ها در داخل کپسول بدلیل قرار گرفتن پروبیوتیک. اندشده
هاي حاوي  نمونهpHت اسیدي کمتري داشته و در نتیجه فعالی

 .پروبیوتیک کپسوله استفاده شده، بالاتر از فرم آزاد بود

توانند از فسفات می-6ها توسط آنزیم فروکتو بیفیدوباکتریوم
لاکتوز اسید استیک و اسید لاکتیک تولید کنند و اسیدیته نمونه 

  .]15[را افزایش دهند 
ها جذب اند که ریزپوشانی باکتريان دادهمطالعات زیادي نش

ها و از جمله مواد غذایی را کند و سرعت آزاد سازي متابولیت
کند  هاي آلی را از طریق ساختار کپسول آلژینات آهسته میاسید

]16 ،17[  
سازي علاوه بر مرحله تخمیر، در حین نگهداري محصول  اسید

سازي در این  اسیددهد که بالا بودن میزان و سرعت نیز رخ می
این فرایند . مرحله از مشکلات نگهداري این محصولات است

این پدیده به فعالیت . دهدهاي معمولی رخ میبیشتر در ماست
 در درجه حرارت لاکتوباسیلوس بولگاریکوسغیر قابل کنترل 

شود که موجب افزایش سرعت دو یخچال و پایین مربوط می
 زنده و تجمع اسید لاکتیک هايشدن، کاهش تعداد سلول فاز

نتایج این مطالعه نشان داد که وجود . شوددر محصول می
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 و لاکتوباسیلوس اسیدوفیلوسهاي پروبیوتیک باکتري
تواند این پدیده را کاهش دهد و  میبیفیدوباکتریوم انیمالیس

در تحقیقات . سازي حین نگهداري تا حدي کنترل شود اسید
هایی که در تهیه آنها داري ماستپیشین نیز اسیدسازي طی نگه

هاي پروبیوتیک مثل علاوه بر کشت ماست معمولی از باکتري
ها استفاده شده  و بیفیدوباکتریوملاکتوباسیلوس اسیدوفیلوس

یکی از عوامل موثر بر . ]18[باشد، کمتر ارزیابی شده است 
هاي ریزپوشانی شده در محصولات، فعالیت متابولیکی باکتري

هاي به کار رفته در تشکیل یه آلژینات است، هرچه لایهاندازه لا
. ]19[یابد ها بیشتر باشد روند اسیدي شدن کاهش میکپسول

در این مطالعه نیز استفاده از دو دیواره براي فرایند ریزپوشانی 
ها  هاي حاوي این دیواره تواند دلیلی بر کاهش اسیدیته نمونه می

  .باشد
 و pH تاثیر افزودن اینولین بر )1390(و همکاران مظلومی 

اسیدیته ماست پروبیوتیک کم چرب را مورد مطالعه قرار دادند 
و گزارش نمودند که که اضافه نمودن اینولین بر اسیدیته قابل 

    .]20[  نمونه هاي ماست، اثر معنی داري نداشتpHتیتر و 
Guven  گزارش کردند که افزودن اینولین ) 2005(و همکاران

 نمونه هاي ماست بدون چربی pHمعنی داري بر مقادیر تاثیر 
 که افزودن مشاهده نمود) Paseephol )2008. ]21[ ندارد

 اولیه و اسیدیته نمونه هاي ماست را تحت pHپودر اینولین 
تاثیر قرار نداد و نشان داد که کاهش سطوح اسیدیته بیشتر 

 هاي مربوط به نوع باکتري هاي پروبیوتیک و فعالیت باکتري
  . ]22[ آغاز گر ماست می باشد

Table 1 variation of pH in doogh samples contained free and encapsulated probiotic bacteria  
   Storage 

days   Prebiotic 

28 21 14 7 1   
3.93b 3.95b 4.01ab 4.12ab 4.3a Free probiotic bacteria  
4.1ab 4.18ab 4.23ab 4.34a 4.39a Encapsulated probiotic bacteria 

with alginate/resistant starch control 

4.21ab 4.35a 4.36a 4.4a 4.6a Encapsulated probiotic bacteria 
with alginate/chitosan  

3.91b 3.89b 4.02ab 4.14ab 4.35a Free probiotic bacteria Inulin 0.5 % 
4.0b 4.16ab 4.2ab 4.31a 4.33a Encapsulated probiotic bacteria 

with alginate/resistant starch  

4.19ab 4.37a 4.39a 4.39a 4.42a Encapsulated probiotic bacteria 
with alginate/chitosan  

3.95b 3.88b 4.1ab 4.15ab 4.34a Free probiotic bacteria Inulin 1 % 
4.12ab 4.18ab 4.22ab 4.33a 4.41 Encapsulated probiotic bacteria 

with alginate/resistant starch  

4.31ab 4.37a 4.37a 4.4a 4.4a Encapsulated probiotic bacteria 
with alginate/chitosan  

3.89b 4.0bc 4.13ab 4.1ab 4.4a Free probiotic bacteria  

4.16ab 4.27ab 4.33a 4.41a 4.43a Encapsulated probiotic bacteria 
with alginate/resistant starch Inulin 1.5 % 

4.3ab 4.39a 4.4a 4.42a 4.46a Encapsulated probiotic bacteria 
with alginate/chitosan  

3.7b 3.78b 3.89b 4.04ab 4.43a Free probiotic bacteria Whey  5 % 

4.07ab 4.17ab 4.17ab 4.25ab 4.44a Encapsulated probiotic bacteria 
with alginate/resistant starch  

4.25ab 4.25a 4.31a 4.31a 4.39a Encapsulated probiotic bacteria 
with alginate/chitosan  

3.64b 3.7b 3.71b 4.04ab 4.4a Free probiotic bacteria Whey  10 % 

3.8b 4.1ab 4.1ab 4.15ab 4.37a Encapsulated probiotic bacteria 
with alginate/resistant starch  

4.05ab 4.15ab 4.15ab 4.22ab 4.4a Encapsulated probiotic bacteria 
with alginate/chitosan  

3.55bc 3.6b 3.61c 4.0b 4.44a Free probiotic bacteria Whey  15 % 
3.71c 3.7c 3.91bc 4.01ab 4.41a Encapsulated probiotic bacteria 

with alginate/resistant starch  

3.82b 3.92b 3.98b 4.19ab 4.34a Encapsulated probiotic bacteria 
with alginate/chitosan  

Each observation is a mean ± SD of 3 replications. In each tables means with same superscripts had no 
significant difference with each other (P >0.05) 
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برخلاف نتایج ما محققان دیگر گزارش کردند که متابولیسم 
ترکیبات پلی فروکتان از جمله اینولین توسط باکتري هاي 
پروبیوتیک منجر به تولید اسیدهاي چرب کوتاه زنجیر نظیر 
اسید پروپیونیک، اسید بوتیرینک، اسید لاکتیک و اسید استیک 

اهش پیدا می  محیط به مقدار زیادي کpHمی شود و در نتیجه 
نشان داد که افزودن اینولین به ) Donkor )2007 .]23[کند

 ماست پروبیوتیک موجب افزایش تولید اسید لاکتیک می گردد
]24[ .   

افزودن آب پنیر به نمونه هاي دوغ باعث افزایش اسیدیته و 
آب پنیر به دلیل داشتن . کاهش  نسبت به نمونه شاهد گردید

 پروتئین هاى محلول در آب نظیر آلفا سطح بالاى قند لاکتوز و
لاکتوآلبومین و بتا لاکتوگلوبولین منبع بسیار مناسبى جهت 
فعالیت باکترى هاى لاکتیکی و پروبیوتیک محسوب مى شود و 

  .]25[یابد ها افزایش میتولید اسید نیز توسط این باکتري

مشخص شد که پودر ) 1394(در پژوهش طاهریان و همکاران 
به لحاظ داشتن پروتئین هاى محلول در آب و قابل آب پنیر 

تجزیه توسط میکروارگانیسم هاى پروبیوتیک سبب کاهش 
pH26[  محیط و افزایش اسیدیته شد[.  

هاي هاي رئولوژیکی نمونه بررسی ویژگی- 3-3
  دوغ
ي بـه دسـت و ویسکوزیتهk ، nهاي هاي مربوط به پارامترداده

  هاي جریانیتوان بر نمودارآمـده از بـرازش مدل قانون 
هاي مختلف آب پنیر و اینولین در هاي دوغ حاوي غلظتنمونه

با افزایش درصد مواد مذکور، . است گزارش شده2جدول 
 و ویسکوزیته افزایش و kرفت میزان طور که انتظار میهمان

  . کاهش یافتnمیزان 

Table 2 Rheological Factors of Doogh Samples Containing Different Concentrations of Whey and 
Inulin 

R2  consistency 
coefficient (k) 

Flow behavior 
index (n) 

) cp( Viscosity    Treatments  

0.998  37fg  0.77a  15f*   control 
0.991  46ef  0.74a  18.2ef Whey 5% 
0.992  50c  0.62b  20c  Whey10% 
0.996  57d  0.51c  28.5d  Whey 15% 
0.998  86c  0.45d  58c  Inulin 0.5% 
0.991  122b  0.41d  69b  Inulin 1% 
0.989  209a  0.32c  108a  Inulin 1.5% 

*In each column means with same superscripts had no significant difference with each other (P >0.05) 
 

 حاکی از این است که 2نتایج نشان داده شده در جدول 
داري بر  درصد تاثیر معنی5افزایش مقدار آب پنیر تا 

هاي دوغ نسبت به نمونه شاهد نداشت اما ویسکوزیته نمونه
         درصد ویسکوزیته را بطور15 تا 10افزایش آب پنیر از 

با ). >05/0P(داري نسبت به نمونه کنترل افزایش داد معنی
. هاي دوغ افزایش یافتافزایش مقدار اینولین ویسکوزیته نمونه

بطوریکه بیشترین میزان ویسکوزیته در بین تیمارهاي مورد 
 درصد اختصاص 5/1هاي دوغ حاوي اینولین مطالعه به نمونه

هاي دوغ  باعث افزودن آب پنیر و اینولین به نمونه. یافت
به ) >05/0P(ردید داري در ضریب قوام گافزایش معنی

 5/1براي نمونه حاوي ) 209(که بالاترین ضریب قوام طوري
هاي اینولین به علت داشتن گروه. درصد اینولین بدست آمد

دوست، میزان زیادي آب جذب کرده و بصورت یک شبکه  آب
آید و آب را در درون خود مهار کرده و سه بعدي در می
      در شیر بین گرچه کلسیم موجود . دهدتشکیل ژل می

هاي کربوکسیل پل ایجاد هاي اینولین از طریق گروهمولکول
که جهت تشکیل ژل و افزایش کند، ولی از آنجاییمی

 ویسکوزیته توسط اینولین وجود محیط اسیدي ضروري است
و دوغ هم یک محیط اسیدي است، لذا ژل تشکیل شده توسط 

 ویسکوزیته کاملا اینولین در محصول، ژل خوبی بوده و افزایش
   .]27[محسوس است 

 ویسکوزیته در اثـر افـزودن اینـولین را مـی تـوان بـه              افزایش
خاصـیت جـاذب الرطوبـه بـودن اینـولین و توانایی باند کردن      

 وقتی اینولین با آب یـا هــر مـایع دیگـر     .]28[آب نسبت داد  
مخلوط می شود، کریـستال هـاي میکرونــی ذرات اینــولین،            

لی سه بعدي را تشکیل می دهند که سـبب مـی شــود     شبکه ژ 
مقـادیر زیادي آب در این شبکه بـی حرکـت بـاقی بمانــد و               

  .]29[ حالـت فیزیکـی محلول را تثبیت کند

Kip  نیز گزارش کردند که با افزایش میزان ) 2006(و همکاران
اینولین ویسکوزیته ظاهري در ماست کم چرب نسبت به نمونه 
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 قوام دهنده نام  یکتر شد و از اینولین به عنوانهاي دیگر زیاد
بردند که توانایی باند شدن با پلی ساکاریدهاي خارج سلولی و 
پروتئین ها را داراست و منجر به بافت سفت و افزایش 

  .]30[ ویسکوزیته می شود

هاي رئولوژیکی به دسـت آمـده از  مقادیر فاکتور3جدول 
هاي جریانی نمونه هاي داربـرازش مدل هرشل بالکلی بر نمو

  .دهدهاي ریزپوشانی شده را نشان میدوغ تهیه شده با باکتري

Table 3 Rheological Factors of Doogh Samples Containing Microencapsulated Probiotic Bacteria 

R2  Yeald 
stress 

consistency 
coefficient 

(k) 

Flow 
behavior 
index (n) 

)cp( Viscosity  Treatments 

0.991  0 86c  0.65a  58c* Free probiotic bacteria 

0.985  
 

0.025 
  

152a  0.39c  121.5a  
Encapsulated probiotic 

bacteria with 
alginate/resistant starch 

0.994   
0.01 112b  0.53b  92.4b  

Encapsulated probiotic 
bacteria with 

alginate/chitosan 
*In each column means with same superscripts had no significant difference with each other (P >0.05)  

گردد استفاده از شکل ریزپوشانی شده  مشاهده می3از جدول 
هاي دوغ هاي پروبیوتیک موجب افزایش گرانروي نمونهباکتري

هاي مورد استفاده در ریزپوشانی ترکیب پلیمر. شده است
       هاها نه تنها موجب افزایش قابلیت زیستی باکتريباکتري

ات شود بلکه ممکن است موجب بهبود خصوصیمی
وجود تنش تسلیم و رفتار  .]33[ویسکوزیته دوغ نیز گردد 

رقیق شوندگی که در سیالات ژل مانند مانند ماست مشاهده 
. کندگیري مشابه در مورد دوغ را فراهم می شود امکان نتیجهمی

شوندگی نمونه هاي  افزایش تنش تسلیم و تشدید رفتار رقیق
د است و با افزایش دهنده وجود نوعی شبکه ژل مانن دوغ نشان

ویسکوزیته فاز پیوسته در برابر تنش وارد شده در جریان 
  .کندگیري رفتار جریان مقاومت می اندازه

در بررسی تغییرات تنش برشی به صورت تابعی از سرعت 
ها رفتار ، همه نمونه)ها نشان داده نشده استداده (برشی

روي به غیرنیوتنی نشان دادند و نیز بررسی تغییرات گران
ها صورت تابعی از سرعت برشی نشان داد که در همه نمونه

گرانروي با افزایش سرعت برشی کاهش یافت که این نوع 
پس در نهایت . رفتار وجه مشخصه سیالات شبه پلاستیک است

گویی رفتار جریانی ترین مدل براي جهت پیشمناسب
مدل ) ریزپوشانی نشده(هاي آزاد هاي حاوي باکترينوشیدنی

هاي و براي نمونه حاوي باکتري) 1معادله(قانون توان 
  .شناخته شد) 2معادله ( بالکلی –ریزپوشانی شده مدل هرشل 

τ =k(γ˙) n    1(                                                      
                     
 

τ =τ0+k(γ˙)n  2(                                                   
                                     

 به ترتیب تنش برشی n و τ ،γ˙ ، τ0 ، k) 2(و ) 1(در معادله 
)pa( تنش تسلیم ،)pa( سرعت برشی ،)1/s( ضریب قوام ،
)pa.sn (باشندو شاخص رفتار جریان می.  

مقایسـه اثـر فرایند ریزپوشانی : هاي رئولوژیکی ناپایـاویژگی
کانیکی به دسـت آمـده از آزمـون روبـش فرکـانس برطیف م
هاي دهد که مدول ذخیره و مدول افت در نمونهنشان می

این نکته تشکیل . ها بیشتر از نمونه شاهد بودحاوي ریزکپسول
هـاي بـا قابلیـت هاي با ماهیت ویسکوز و همچنین، پیوندپیوند

ها ساکاریدلیهـــاي عملگر پذخیـره انـــرژي بـــین گـــروه
پکتین به عنوان پایدار کننده، آلژینات سدیم، کیتوزان، نشاسته (

در همه . دهدبا یکدیگر و با اجزاي دوغ را نشان می) مقاوم
میزان (مـوارد، مقـادیر مـدول افـت بـیش از مدول ذخیره بود 

ها به و بـه ایـن ترتیب، کلیه نمونه) تانژانت افت بالاتر از یک
  .شوندع ویسکوالاسـتیک معرفـی میعنوان مای

هاي نوسانی در هاي رئولوژیکی بدست آمده از آزمونپاسخ
هاي آلژینات هاي دوغ حاوي ریزکپسول هرتز نمونه1فرکانس 

 نشان داده 4کیتوزان در جدول /نشاسته و آلژینات سدیم/سدیم
) ʺG(در هر سه نمونه دوغ مدول ویسکوز یا افت . شده است

هاي حاوي نمونه. بود) ʹG(ول الاستیک یا ذخیره بیشتر از مد
هاي پروبیوتیک ریزپوشانی شده با آلژینات باکتري
نشاسته داراي مدول ویسکوز بالاتري نسبت به دو نمونه /سدیم

  .دیگر بودند
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Table 4 Rheological Responses for Doogh Samples Containing Microencapsulated Probiotic Bacteria 
Tan δ G* (Pa)) Gʺ (Pa) Gʹ (Pa) Treatments 

1.59 1384.6c  1240c  777c* Free probiotic bacteria 
 

1.89 
  

1866.2a  1741a  917a  
Encapsulated probiotic 

bacteria with 
alginate/resistant starch 

 
1.7 1587.4b  1434b  844b  

Encapsulated probiotic 
bacteria with 

alginate/chitosan 
  

دهنده حضور ژل  نشان ′Gاز به بالاتر ʺG افزایش میزان
باشد که شبکه ایجاد شده و فازپروتئینی را ضعیف در محیط می

  .استبرگرفته در
tanδ باشد به ترتیب رفتار ویسکوز کامل 0 و 90 در حالتی که 

که بین این دو عدد دهد و در صورتیو جامد کامل را نشان می
هاي بالا فرکانس. دهدیسکوالاستیک را نشان میباشد رفتار و

هاي شدیدي است دهنده وضعیت ماده غذایی طی تکاننشان
شود و که به طور مثال در هنگام حمل و نقل به ماده وارد می

با . پایدار ماندن مواد در این شرایط نیز اهمیت بالایی دارد
 ن را یابد که علت آافزایش فرکانس این پارامتر افزایش می

هاي پائین به که فرکانستوان اینگونه توضیح داد که هنگامیمی
هاي شود، ماده زمان کافی براي بازسازي پیوندماده اعمال می

که شکسته شده را در چرخه فرکانس دارد ولی هنگامی
هاي شود ماده فرصت بازسازي پیوندهاي بالا اعمال میفرکانس

شوند جزء وندها شکسته میکه پیشکسته را نداشته و هنگامی
ماده رفتار مایع ویسکوالاستیک را ویسکوز افزایش یافته و 

   .]31[دهد نشان می
هاي   تاثیر فرایند ریزپوشانی بر ویژگی- 3-4

  حسی نمونه هاي دوغ پروبیوتیک
ها و خواص حسی از عوامل اساسی پذیرش بسیاري از فرآورده

 تـاثیر نـوع   5در جـدول   . کسب رضایت از مصرف آنها اسـت      
بـا  . اسـت هاي دوغ آورده شـده  ها بر خواص حسی نمونه    تیمار

توجه به نتایج ارزیابی خواص حسی دوغ هاي مشاهده شد که         
 درصـد  5 درصد و آب پنیـر  5/1 و 1هاي حاوي اینولین  تیمار

بـدون  (بیشترین امتیاز طعم را کـسب کردنـد و تیمـار شـاهد              
چنین بر   هم. دریافت کردکمترین امتیاز را ) اینولین و آب پنیر

هاي هاي آزاد و تیمارهاي حاوي باکترياساس نتایج، بین تیمار
هاي ریزپوشانی شده با هر دو دیواره و اینولین از حاوي باکتري

هاي حـاوي  داري وجود داشت و نمونه   نظر طعم اختلاف معنی   
دلیل آن . هاي آزاد امتیاز کمتري در طعم دریافت کردند      باکتري

باشد که فعالیـت  ها در داخل کپسول می    داشتن پروبیوتیک  قرار
هـایی کـه از   اسیدي کمتري داشته و در نتیجه امتیاز طعـم دوغ     

داري بیشتر از فـرم     پروبیوتیک کپسوله استفاده شده بطور معنی     
  .آزاد بود

هاي فرایند ریزپوشانی، نـوع دیـواره و نـوع        هیچ کدام از تیمار   
داري بـر بـوي دوغ نـشان ندادنـد     یماده پري بیوتیک تاثیر معن 

)05/0P> (  هـاي حـاوي اینـولین از لحـاظ عــددي     امـا تیمـار
فرایند ریزپوشانی و . امتیازات بیشتري را بخود اختصاص دادند 

داري بر رنگ غلظت هاي مختلف اینولین و آب پنیر تاثیر معنی
دهنـده مزایـاي آلژینـات سـدیم،        ایـن نـشان   . ها نداشتند نمونه

وم و کیتوزان، اینولین و آب پنیر به عنوان ترکیبـات  نشاسته مقا 
       باشـد، کـه تغییـري در ظـاهر محـصول ایجـاد            بدون رنگ می  

) Kailasapathy )2006هـا بـا نتـایج       ایـن یافتـه   . کننـد نمی
 از لحاظ ویژگی طعم بیشترین امتیاز عددي .]32 [مطابقت دارد

بـاکتري   درصـد و  1مربوط به نمونه هاي دوغ حاوي اینـولین         
کیتـوزان و کمتـرین     / هاي ریزپوشانی شده با آلژینـات سـدیم       

و ) بـدون اینـولین و آب پنیـر   (امتیاز مربوط بـه تیمـار شـاهد      
ها براي نمونه شاهد بافت بـسیار   ارزیاب. باکتري هاي آزاد بود   

تواند به دلیل بد و طعم و مزه بسیار ترش گزارش کردند که می   
بطـور کلـی   . م بافت نوشیدنی باشدتاثیر اسیدیته بالا بر استحکا   

نمونه هاي حاوي آب پنیر امتیاز کمتري را از لحاظ طعم و مزه 
  .نسبت به نمونه هاي حاوي اینولین دریافت کردند
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Table 5 Sensory properties of doogh samples containing free and encapsulated probiotic bacteria  
 Sensory properties   Prebiotic 

Overall 
acceptability Texture Color Odor Flavor   

4b 4b 4.9a 5a 3c Free probiotic bacteria  

4.5b 4.4b 5a 5a 4.3b Encapsulated probiotic bacteria 
with alginate/resistant starch control 

4b 4b 5a 5a 3c Encapsulated probiotic bacteria 
with alginate/chitosan  

4.5b 4.8ab 5a 5a 4.3a Free probiotic bacteria Inulin 0.5 % 
4.8ab 4.4b 5a 5a 4.8ab Encapsulated probiotic bacteria 

with alginate/resistant starch  

4.8ab 4.6ab 4.9a 5a 4.7ab Encapsulated probiotic bacteria 
with alginate/chitosan  

4.6ab 4.8ab 5a 5a 4.2b Free probiotic bacteria Inulin 1 % 
4.8ab 4.5b 5a 5a 4.8ab Encapsulated probiotic bacteria 

with alginate/resistant starch  

4.7ab 4. 7ab 5a 4.9a 5a Encapsulated probiotic bacteria 
with alginate/chitosan  

4.7ab 4.9a 5a 5a 4.4b Free probiotic bacteria  

4.9a 4.6ab 5a 5a 4.9a Encapsulated probiotic bacteria 
with alginate/resistant starch Inulin 1.5 % 

4.8ab 4.6ab 5a 5a 4.7ab Encapsulated probiotic bacteria 
with alginate/chitosan  

4.3b 4.4b 4.9a 4.9a 4b Free probiotic bacteria Whey 5 % 
4.6ab 4.2b 5a 4.8ab 4.6ab Encapsulated probiotic bacteria 

with alginate/resistant starch  

4.6ab 4.3b 4.9a 4.8ab 4.6ab Encapsulated probiotic bacteria 
with alginate/chitosan  

4.5b 4.6ab 5a 4.7ab 4.3b Free probiotic bacteria Whey 10% 
4.7ab 4.4b 4.9a 4.8ab 4.5b Encapsulated probiotic bacteria 

with alginate/resistant starch  

4.8ab 4.7ab 4.9a 4.6ab 4.4b Encapsulated probiotic bacteria 
with alginate/chitosan  

4.5b 4.8ab 5a 4.8ab 4.4b Free probiotic bacteria Whey 15% 
4.7ab 4.6ab 5a 5a 4.7ab Encapsulated probiotic bacteria 

with alginate/resistant starch  

4.7ab 4.6ab 5a 4.9a 4.7ab Encapsulated probiotic bacteria 
with alginate/chitosan  

In each column means with same superscripts had no significant difference with each other (P >0.05)   
           ت یکنــواختی آنهــاي مهــم در پــذیرش بافــیکــی از فــاکتور

تواند یکنواختی بافت را تحت     ها می وجود ریزکپسول . باشدمی
ها تغییـرات کمتـري در   تر بودن کپسول  کوچک. تاثیر قرار دهد  

چنین مانع از بروز پدیـده شـنی شـدن در         بافت محصول و هم   
هـاي متعـارف ریزپوشـانی      در روش.]33[شود  ماده غذایی می  

ها بزرگتـر   ک کردن پاششی ابعاد کپسول    نظیر اکستروژن و خش   
هستند، که این امر منجر به بوجود آمدن احساس دهانی و شنی 

و همکاران   Hansen . ]34،5[شود  شدن در مصرف کننده می    
هاي گزارش کردند که در صورت اضافه شدن کپسول       ) 2002(

هـاي  هاي پروبیوتیک بـه مـواد غـذایی، کپـسول       حاوي باکتري 

      موجب خـشن شـدن بافـت مـواد غـذایی     متر لی می 1بزرگتر از   
هـاي حاصـل از     در این مطالعه نیز اندازه کپسول      .]33[ شودمی

 میکرومتر بود که به میزان انـدکی بافـت         300-500ریزپوشانی  
هـاي آلژینـاتی   کپـسول . محصول دوغ را تحت تـاثیر قـرار داد    

توانند احساس دهـانی شـن ماننـد در         حاوي نشاسته مقاوم می   
گـزارش  ) Kailasapathy )2006 .]35[حصول ایجاد کنند    م

نـشاسته مقـاوم   / هـاي آلژینـات سـدیم    کرد استفاده از کپـسول   
هاي حسی مانند رنگ، بو، طعم و مزه ماسـت را بطـور             ویژگی

هـاي بـافتی   دهد اما ویژگـی قابل ملاحظه تحت تاثیر قرار نمی     
 دهـد داري تغییر مـی     ماست را بطور معنی   ) نرمی و یکنواختی  (
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هاي هاي حاوي اینولین بیشتر از نمونه پذیرش کلی نمونه.]32[
داري حاوي آب پنیر و نمونه شاهد بود هر چند تفـاوت معنـی   

هاي حاوي دو نوع ماده مورد استفاده به عنوان پـري         بین نمونه 
پذیرش کلی نمونه شاهد کمتـر از سـایر      . بیوتیک مشاهده نشد  

، 8 افزودن آب پنیر به میـزان    نیز) 1386(کوشکی  . ها بود نمونه
 درصد به شیر بدون چربی براي تولیـد دوغ سـنتی را   16 و   12

نتـایج آنهـا نـشان داد کـه اســـتفاده از           . مورد مطالعه قرار داد   
 درصــد آب پنیــر در فرمولاسیون دوغ، طعـم و          16حــدود  

   .]36[ خواص حسی مطلوب در محصول ایجاد کرد
هاي ماسـت، بـه علـت وجـود         مونهافزودن پودر آب پنیر در ن     

همواره مقـادیر   ) به عنوان پیش ساز دي استیل     (سیترات بیشتر   
دي استیل نمونه هاي ماست حاوي پودر آب پنیر بیشتر بوده و 
مقادیر بیشتر سیترات در پودر آب پنیر نسبت به شیر خشک به 
دلیل محلول بودن سیترات در آب و خـروج آن از طریـق آب            

هاي مقادیر دي استیل نمونه  . باشدپنیر سازي می  پنیر در هنگام    
نتـایج  . ابـد یماست با افزایش درصد پودر آب پنیر افزایش می        

دهد که به کار بردن پودر آب پنیـر موجـب افـزایش             نشان می 
تولیـد اسـتالدئید و ویــسکوزیته، کـاهش سینرسـیس و بهبــود     

   .]37[شود هاي حسی میویژگی
Staffolo   بـــا بررسـی تــاثیر برخــی از  )2004(و همکــاران 

فیبرهاي رژیمی بر خـواص حـسی ماسـت بیان کردند نمونـه          
هاي حاوي اینولین بیـشترین امتیـاز مربـوط بـه طعم را کسب   

اینولین به عنوان بهبود دهنـده بافـت نیـز عمل می  . کرده است 
 هاي ریـز ســاختار ژلــی را        کریـستالکند زیـرا بـا تـشکیل     

د که مسئول بوجود آوردن حالـت خامـه اي در         تشکیل می ده  
) 2015(و همکـاران     Guven .]38[ بافـت محصول می شـود    

 درصـد باعـث    1گزارش کردند که افزودن اینـولین تـا سـطح           
افزایش خواص حسی نسبت به شاهد و افزودن بیشتر تا سطح        

 درصد باعث کاهش ویژگی هاي حسی نمونه هـاي ماسـت            3
  .]21[ بدون چربی گردید

 تاثیر فرایند ریزپوشانی بر درصد جدا - 3-5
  شدن سرم در نمونه هاي دوغ 

هاي لبنی ترین مشکلات دوغ و دیگر نوشیدنییکی از عمده
اسیدي، دو فاز شدن آن طی نگهداري است که این مسئله از 

pHشودها ناشی می پایین و تاثیر آن بر رسوب کردن پروتئین .
زان جدا شدن سرم دوغ در نتایج این بررسی نشان داد که می

داري داشت  روز افزایش معنی28طول زمان نگهداري به مدت 
)05/0P< .( هاي دوغ دهد که نمونه نشان می11- 4جدول

 درصد کمترین میزان جدا شدن سرم و 5/1حاوي اینولین 
بیشترین درصد جدا ) بدون اینولین و آب پنیر(نمونه شاهد 

  .اري داشتندشدن سرم را در پایان دوره نگهد
هاي ریزپوشانی شده درصد هاي حاوي باکتريبطور کلی نمونه

هاي جداشدن سرم کمتر و پایداري بهتري نسبت به نمونه
هاي گفته شده که یون. هاي آزاد نشان دادندداراي باکتري

هاي کلسیم موجود سدیم در آلژینات سدیم ممکن است با یون
تواند موجب ثبات در دوغ جایگزین شده و این پدیده می

همچنین گزارش شده یکی از دلایل . بیشتر ژل ماست گردد
ها جذب آب توسط مواد هاي حاوي ریزکپسولپایداري نمونه

 کمتر از pH کیتوزان در .]32[باشد ریزپوشانی و تورم آنها می
باشد و به سهولت با ترکیبات کاتیونیک می  بصورت پلی6

      هاي آنیونی، ساکارید ا، پلیهداراي بار منفی مثل پروتئین
      دهد، این مسالهها واکنش میهاي چرب و فسفولیپیداسید
تواند ساختار و بافت محصولاتی که در تولید آنها کیتوزان می

شود را تحت تاثیر قرار دهد و باعث افزایش قوام و  استفاده می
گزارش کردند ) 1385(و مصباحی برزگر . استحکام بافت شود

تواند به عنوان یک ماده قوام دهنده و تثبیت کننده کیتوزان می
 .]39[مورد استفاده قرار گیرد در محصولاتی مانند سس مایونز

است از ها استفاده شدهنشاسته مقاوم که در ساختار کپسول
تواند وارد بافت دوغ شود و هاي آلژیناتی میسطح دانک

شدن و جدا شدن متورم گردد و بوسیله جذب آب از دوفاز 
   .]35[سرم جلوگیري نماید 

دهد که افزودن اینولین باعث  نشان می6هاي جدول داده
کاهش جدا شدن سرم نمونه هاي دوغ در همه دوره هاي 
نگهداري شد این پدیده به ظرفیت اینولین در تشکیل میکرو 
کریستال هاي کوچک مربوط می باشد؛ این میکرو کریستال 

ده وشبکه هاي کوچکی را تشکیل می دهند ها باهم واکنش دا
که در نهایت متراکم شده وبا تشکیل شبکه ژلی مقادیر بالایی 

 و Guven .]40[فاز آبی را در خود محبوس می نمایند  
گزارش کردند که افزودن اینولین به نمونه ) 2005(همکاران 

هاي ماست بدون چربی باعث افزایش ظرفیت نگهداري آب 
  .]21[می گردد و قوام محصول 

  
  

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
fs

ct
.1

7.
10

3.
15

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 f

sc
t.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
7-

31
 ]

 

                            10 / 17

http://dx.doi.org/10.52547/fsct.17.103.15
https://fsct.modares.ac.ir/article-7-40524-fa.html


  1399، شهریور 17، دوره 103      شماره             fsct/10.29252DOI.02.17.06            علوم و صنایع غذایی      
 

 25

Table 6 Serum Separation (%) in Doogh Samples Containing Different Concentrations of Inulin and 
Whey 

 Storage days   Prebiotic 
28 21 14 7 1   

49.4a 46.5ab 45.2ab 41a 0l Free probiotic bacteria  

39.2cd 38.4cd 37d 34d 0l Encapsulated probiotic bacteria 
with alginate/resistant starch control 

43.5bc 41.5c 39.8c 37.6cd 0l Encapsulated probiotic bacteria 
with alginate/chitosan  

8.8i 8.6i 8.09i 7.5i 0l Free probiotic bacteria Inulin 0.5 % 

6.7ij 3.9j 3.7i 3.3j 0l Encapsulated probiotic bacteria 
with alginate/resistant starch  

7.9i 5.3ij 5.1ij 4.6j 0l Encapsulated probiotic bacteria 
with alginate/chitosan  

7.9i 7.3ij 7ij 6.6ij 0l Free probiotic bacteria Inulin 1 % 

4.8j 4.1j 3.3j 3.4j 0l Encapsulated probiotic bacteria 
with alginate/resistant starch  

5.7ij 5.7ij 4.9j 4.6j 0l Encapsulated probiotic bacteria 
with alginate/chitosan  

4.1j 0l 0l 0l 0l Free probiotic bacteria  

2.1jkl 0l 0l 0l 0l Encapsulated probiotic bacteria 
with alginate/resistant starch Inulin 1.5 % 

3.2j 0l 0l 0l 0l Encapsulated probiotic bacteria 
with alginate/chitosan  

38.9d 37.6d 36.6d 32.3e 0l Free probiotic bacteria Whey 5 % 

28.8f 28.4f 25.5f 25.2f 0l Encapsulated probiotic bacteria 
with alginate/resistant starch  

34.6e 32.6e 31.2ef 29.4f 0l Encapsulated probiotic bacteria 
with alginate/chitosan  

35.9e 34.6e 29.5f 27.7f 0l Free probiotic bacteria Whey 10% 

28.2fg 23.7fg 22.9g 21.4g 0l Encapsulated probiotic bacteria 
with alginate/resistant starch  

31.7e 28.2f 25.6f 24.3f 0l Encapsulated probiotic bacteria 
with alginate/chitosan  

28.4f 25.8f 25.1f 22.8g 0l Free probiotic bacteria Whey 15% 

21.9g 21.6g 20.9g 16.1h 0l Encapsulated probiotic bacteria 
with alginate/resistant starch  

25.9fg 23.7g 22.1g 20.8g 0l Encapsulated probiotic bacteria 
with alginate/chitosan  

 
زودن آب پنیر نیز درصد جدا شدن سرم نمونه هاي دوغ را اف

ي برهمکنش هاي پروتئین آب پنیر بواسطه. کاهش داد
هیدروفوبی با میسل هاي کازئین شیر و تشکیل کمپلکس 

. پروتئین آب پنیر مانع جداسازي سرم می گردد-کازئین
Wang  نیز در تحقیقی بر میزان آب ) 2012(و همکاران

مشاهده کردند که پروتئین آب پنیر میزان آب اندازي ماست، 
   .]41[ داري کاهش داداندازي ماست را به طور معنی

مانی  زنده تاثیر فرایند ریزپوشانی بر - 6- 3
   در نمونه هاي دوغهاي پروبیوتیک باکتري
باکتري هاي زنده  روند تغییرات تعداد سلول7جدول 

ورد بررسی در طی  مهاي را در نمونهبیفیدوباکتریوم انیمالیس

بر اساس نتایج به دست آمده، . دهددوره نگهداري نشان می
ها در روز اول بالاترین شمارش میکروبی براي همه تیمار

بود و ) سازي نمونه هاي دوغ بلافاصله بعد از تخمیر و آماده(
ها با هاي پروبیوتیک در تمام نمونههاي زنده باکتريتعداد سلول

  .داري کاهش یافتمعنیگذشت زمان به طور 
هاي پروبیوتیک به هاي دوغ حاوي باکتريدر مورد نمونه

توان  می7صورت ریزپوشانی شده، همان گونه که از جدول 
ها در طول هاي به دام افتاده در دانکپی برد، تعداد باکتري

 روزه در یخچال کاهش کمتري را نسبت به 28مانی  دوره انبار
اد تلقیح شده به دوغ نشان داد که هاي در حالت آزباکتري

هاي پروبیوتیک ریزپوشانی تعداد آنها در دوغ حاوي باکتري
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 CFU/mlنشاسته مقاوم از / شده با آلژینات سدیم
 در نمونه شاهد در انتهاي 5/4±1/0×107به 1/0±6/1×1011

کاهش   سیکل لگاریتمی4 روزه رسید که حدود 28انبارداري 
این موضوع تأییدي . ها را نشان دادمانی این باکتريدر زنده

هاي در محافظت از باکتري) هادانک(ها است بر عمل دیواره
پروبیوتیکی، تحت شرایط و عوامل نامساعد براي رشد آنها که 

با . در محصول و یا در طی فرآیند و تولید محصول وجود دارد
هاي  همچنین مشاهده گردید که بقاء باکتري7توجه جدول 

هاي حاوي کیتوزان هم تیکی به دام افتاده در ریزکپسولپروبیو
هاي پروبیوتیک آزاد، هاي دوغ حاوي باکترينسبت به نمونه

مانی در یخچال   روزه انبار28کاهش کمتري را در طول دوره 
نشاسته مقاوم / استفاده از مخلوط آلژینات سدیم. نشان داد

کیتوزان در / مانی بیشتري نسبت به آلژینات سدیممیزان زنده
تواند احتمالا به این موضوع می. طول دوره نگهداري نشان داد

این دلیل باشد که خود کیتوزان توانایی ضد باکتریایی دارد و 
این خاصیت را با وجود اینکه به عنوان دیواره دوم در فرایند 

  .ریزپوشانی استفاده شده، نشان داده است
پایان دوره نگهداري هاي ریزپوشانی شده در در همه نمونه
.  بودCFU/ml 107هاي پروبیوتیک بیش از میزان باکتري

ارتباط مستقیمی بین افزایش اسیدیته نمونه هاي دوغ و از 
هاي پروبیوتیک در این دست رفتن قابلیت زیستی باکتري

گزارش ) 2000(و همکاران  Sultana. مطالعه مشاهده شد
 عنوان دیوار دوم در کردند که استفاده از نشاسته مقاوم به

مانی مقایسه با استفاده از آلژینات به تنهایی باعث بهبود زنده
شود زیرا نشاسته مقاوم به عنوان هاي پروبیوتیک میباکتري

 درصد 4اما افزایش نشاسته بیش از . کندبیوتیک عمل میپري
 بر .]34[ بخشدها را بهبود نمیکارایی فرایند ریزپوشانی باکتري

سرعت همزدن، دما، زمان، ) Peniche )2003هاي یافتهاساس 
تواند درصد کیتوزان مورد استفاده براي ریزپوشانی و غیره می

حال اثرات  ها را تحت تاثیر دهد اما به هرخصوصیات ریزکپسول
 هاي اسید لاکتیک گزارش شده است بازدارندگی کیتوزان بر باکتري

]42[.  
شاسته مقاوم ذرت از یک سو مخلوط کردن آلژینات کلسیم با ن

      آورد و از سوي ساختاري منسجم و یکنواخت پدید می
بیوتیکی آن افزایشها را به دلیل خاصیت پريدیگر بقاء سلول  

  

حول ) به عنوان ترکیب چند کاتیونی(پوشش کیتوزان . دهدمی
هاي هاي آلژینات که بار منفی دارند، کپسولکپسول
ند، که باعث پایداري فیزیکی و کداري ایجاد می پوشش

ها و کاهش اثر تخریبی عوامل ضد ژل و شیمیایی بیشتر کپسول
   .]5[شود درگیر کننده یون کلسیم در ساختار می

نشان دادند که ریزپوشانی ) 2008(و همکاران همایونی 
بیفیدوباکتریوم  و لاکتوباسیلوس کازئیهاي پروبیوتیک باکتري
      میزان )  درصد2( نشاسته مقاوم  توسط آلژینات ولاکتیس

 درصد در طول نگهداري در دماي 30مانی آنها را حدود زنده
هاي ریز پوشانی نشده گراد نسبت به نمونه درجه سانتی- 20

   .]43[ افزایش داد
با افزایش درصد اینولین در نمونه هاي دوغ زنده مانی 

حققین نیز نتایج سایر م. باکتري هاي پروبیوتیک بهبود یافت
نشان می دهد که اینولین در همه دوره هاي نگهداري باعث 
افزایش قابل قبول در رشد باکتري هاي پروبیوتیک شده است 

]3 ،44[. Donkor  اثر اینولین بر زنده ) 2006(و همکاران
 لاکتو باسیلوس(مانی وفعالیت گونه هاي پروبیوتیک 

ورد مطالعه  در ماست م)کازئیلاکتوباسیلوس  واسیدوفیلوس
آنها به این نتیجه رسیدند که اینولین اگرچه در طول . قرار دادند

نگهداري ماست تاثیري بر افزایش ماندگاري پروبیوتیک ها 
نداشت اما اثر مثبت معنی دار آن بر رشد اولیه باکتریها، خود به 

  .]24[  روز نگهداري شد28خود سبب بقاي آن در طول 
بهبود زنده مانی باکتري هاي افزودن آب پنیر نیز باعث 

. گردید) بدون آب پنیر(پروبیوتیک نسبت به نمونه شاهد 
تحقیقات نشان داده که استفاده از کنسانتره آب پنیر بدون املاح 
اثرات مثبتی بر بافت و کاهش آب اندازي ماست و همچنین 

هاي مانی آغازگرهاي ماست بویژه باکتريبهبود رشد و زنده
هاي آب پنیر در پروتئین. مدت نگهداري داردپروبیوتیک در 

. ها دارندفرایند حرارتی اثر محافظت کنندگی بر میکروارگانیسم
هر چه میزان پروتئن ماده غذایی بیشتر باشد مقاومت حرارتی 

  .]37[آنها بالا می رود 
هاي مشاهده کردند که نمونه) 1397(و همکاران جمشیدي 

هاي  آب پنیر، تعداد باکتريماست حاوي مقادیر بالاتر پودر
 بیشتري لاکتوباسیلوس دلبروکی و استرپتوکوکوس ترموفیلوس

  .]45[ها نشان دادند نسبت به سایر نمونه
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Table 7 Effect of Inulin and Whey on viability of free and encapsulated probiotic bacteria                  
(B. animalis subs lactis) in doogh samples (cfu/ ml) 

 Storage days   Prebiotic 
28 21 14 7 1   

<106 <106 3.1±0.6×106 1.2±0.4×108 7.3±0.2×1010 Free probiotic bacteria  

5.1±0.6×107 1.2±0.5×108 7.2±0.2×109 3.4±0.3×1010 6.2±0.1×1011 
Encapsulated probiotic 

bacteria with 
alginate/resistant starch 

control 

3.3±0.3×106 1.3±0.4×107 5.4±0.3×108 5.6±0.5×109 6.1±0.4×1011 
Encapsulated probiotic 

bacteria with 
alginate/chitosan 

 

<106 <106 6.3±0.6×106 1.5±0.1×109 9.3±0.5×1010 Free probiotic bacteria Inulin 0.5 
% 

3.1±0.1×108 3.5±0.2×108 3.2±0.1×109 3.1±0.3×1011 6.6±0.4×1011 
Encapsulated probiotic 

bacteria with 
alginate/resistant starch 

 

3.4±0.4×106 6.2±0.1×108 1.1±0.1×109 8.4±0.4×1010 8.1±0.5×1011 
Encapsulated probiotic 

bacteria with 
alginate/chitosan 

 

<106 3.1±0.1×106 2.4±0.3×107 2.1±0.1×109 2.3±0.2×1010 Free probiotic bacteria Inulin 1 % 

7.5±0.2×108 7.2±0.4×108 5.2±0.2×1010 7.3±0.4×1011 9.4±0.3×1011 
Encapsulated probiotic 

bacteria with 
alginate/resistant starch 

 

4.2±0.4×106 1.4±0.6×108 6.2±0.5×109 2.3±0.5×1011 6.5±0.6×1011 
Encapsulated probiotic 

bacteria with 
alginate/chitosan 

 

1.4±0.2×106 3.3±0.3×106 2.5±0.6×107 7.2±0.3×109 4.2±0.5×1010 Free probiotic bacteria  

7.1±0.3×108 7.5±0.5×109 5.5±0.2×1010 3.4±0.4×1011 6.1±0.1×1011 
Encapsulated probiotic 

bacteria with 
alginate/resistant starch 

Inulin 1.5 
% 

6.5±0.5×106 4.1±0.4×108 6.4±0.3×109 8.5±0.4×1011 1.4±0.4×1011 
Encapsulated probiotic 

bacteria with 
alginate/chitosan 

 

<106 <106 1.5±0.3×107 1.4±0.5×108 9.1±0.2×1010 Free probiotic bacteria Whey 5 % 

3.1±0.4×108 3.4±0.4×108 1.2±0.3×109 9.2±0.5×1010 7.4±0.4×1011 
Encapsulated probiotic 

bacteria with 
alginate/resistant starch 

 

3.3±0.3×106 6.1±0.2×107 1.4±0.1×108 8.3±0.3×1010 1.4±0.5×1011 
Encapsulated probiotic 

bacteria with 
alginate/chitosan 

 

<106 1.1±0.1×106 3.4±0.2×107 4.4±0.2×108 1.2±0.3×1010 Free probiotic bacteria Whey 
10% 

7.3±0.2×108 9.2±0.3×108 6.5±0.5×109 9.1±0.1×1010 2.2±0.2×1011 
Encapsulated probiotic 

bacteria with 
alginate/resistant starch 

 

7.1±0.4×106 7.4±0.3×107 6.3±0.4×108 5.3±0.4×1010 1.3±0.4×1011 
Encapsulated probiotic 

bacteria with 
alginate/chitosan 

 

<106 5.4±0.3×106 1.2±0.3×107 9.2±0.3×108 6.3±0.5×1010 Free probiotic bacteria Whey 
15% 

7.3±0.2×108 7.5±0.5×108 9.1±0.3×109 9.3±0.1×1010 8.2±0.3×1011 
Encapsulated probiotic 

bacteria with 
alginate/resistant starch 

 

8.4±0.5×106 3.1±0.3×107 9.4±0.1×108 6.3±0.3×1010 3.1±0.5×1011 
Encapsulated probiotic 

bacteria with 
alginate/chitosan 
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اثر افزودن ) 1391(و همکاران  ایزديدر پژوهشی دیگر 
مانی  بر رشد و زندههاي مختلف از جمله آب پنیر رامکمل
 و لاکتوباسیلوس اسیدوفیلوس(هاي پروبیوتیک باکتري
 در پودر ماست پروبیوتیک بررسی نمودند و )  هاباکتریومبیفیدو

تواند سبب نشان دادند که افزودن مکمل آب پنیر به شیر می
ها در ماست پروبیوتیک شده و همچنین باعث رشد باکتري

ها، در طی خشک کردن مانی باکتريافزایش درصد زنده
  .]46[گردد پاششی ماست پروبیوتیک می

  اثر جایگزینی آب پنیر در ) 1393(و همکاران شهدادي 
 درصد 50 و 40، 30، 20، 10، 0(هاي مختلف غلظت
هاي لاکتوباسیلوس مانی باکتريبا شیر بر زنده) حجمی/حجمی

اسیدوفیلوس و بیفیدوباکتریوم انیمالیس زیرگونه لاکتیس در 
نتایج نشان داد که افزایش . نوشیدنی ماست بررسی کردند

هاي پروبیوتیک افزایش زنده مانی باکتريغلظت آب پنیر باعث 
هاي گردید بطوري که نمونه شاهد کمترین میزان باکتري

 درصد آب پنیر بیشترین میزان 50پروبیوتیک و نمونه داراي 
  ]47[ زنده مانی  را در پایان دوره نگهداري نشان دادند

هاي هاي فرایند شده با غلظتدر مطالعه دیگري نوشیدنی
پتانسیل خوبی به ) 80 و 65، 50، 25، 20، 0(یر مختلف آب پن

ها نشان دادند، هر عنوان یک ماتریکس غذایی براي پروبیوتیک
هاي میکروبی و بویژه چند مقدار آب پنیر مفید براي کشت

  .]18[هاي پروبیوتیک محدود بود باکتري
  

  نتیجه گیري - 4
انی نتایج این پژوهش نشان داد که افزودن باکتري هاي ریزپوش

هاي دوغ شده، اینولین و آب پنیر باعث افزایش پایداري نمونه
هاي حسی مشاهده شد که در بررسی ویژگی. آلوئه ورا شد

هیچ کدام از تیمارهاي فرایند ریزپوشانی، نوع دیواره و نوع 
هاي دوغ نشان ¬داري بر رنگ و بوي نمونهاسانس تاثیر معنی

          نولین بیشتر ازهاي حاوي ایپذیرش کلی نمونه. ندادند
هاي حاوي آب پنیر و نمونه شاهد بود هر چند تفاوت نمونه
هاي حاوي دو نوع ماده مورد استفاده به داري بین نمونهمعنی

هاي دوغ حاوي در نمونه. عنوان پري بیوتیک مشاهده نشد
هاي پروبیوتیک به صورت ریزپوشانی شده، تعداد باکتري
 28ها در طول دوره انبار مانی اده در دانکهاي به دام افتباکتري

هاي در روزه در یخچال کاهش کمتري را نسبت به باکتري
از بین دوغ هاي حاوي . حالت آزاد تلقیح شده به دوغ نشان داد

 درصد 5/1هاي حاوي هاي پروبیوتیک آزاد، نمونهباکتري
  .مانی بیشتري نسبت به بقیه بودنداینولین داراي زنده
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The aim of this study was to investigate the effect of microencapsulation of probiotic bacteria with 
sodium alginate/resistant starch and sodium alginate/chitosan by extrusion method on qualitative and 
rheological properties and viability of bifidobactrium animalis subs lactis in Aloe vera doogh. 10% of 
aloe vera gel with different concentrations of whey (5, 10 and 15%) and inulin (0.5, 1 and 1.5%) 
added to probiotic doogh and their effect on the protection of Probiotic bacteria and qualitative 
properties were evaluated. The results showed that increasing the level of inulin had no significant 
effect on pH. Increasing the percentage of whey up to 5% had no significant effect on the pH, but 
increasing more than 5% significantly decreased the pH of the doogh samples during storage period. 
In terms of sensory properties samples containing 1% inulin and microencapsulated bacteria with 
sodium alginate/chitosan had highest scores in flavour while lowest score was observed in control 
treatment (without inulin and whey) and free bacteria. Doogh samples containing 1.5% inulin had the 
lowest serum separation and the control sample (without inulin and whey) showed the highest serum 
separation at the end of storage period. In general, samples containing microcapsules had a lower 
serum separation than samples containing free bacteria. The highest viscosity and consistency 
coefficients were observed in the doogh samples containing 1.5% inulin. The microencapsulation 
process increased the apparent viscosity, consistency index and loss modulus and decreased the flow 
behavior index of the doogh samples. Microencapsulation of probiotic bacteria by sodium alginate / 
resistant starch and chitosan and use of whey and inulin in doogh samples increased their viability 
during storage period. 
 
Keywords: Probiotic Doogh, Aloe Vera, Microencapsulation, Inulin, Whey. 
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