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             ررسي اثر اينولين بر خواص فيزيكوشيميايي، رئولوژيكي، حسي وب

  ها در ماست منجمد  ماني پروبيوتيك زنده
  

  2، مهدي كاشاني نژاد2، مهران اعلمي∗ 2، مرتضي خميري1راحيل رضايي

  

 گرگاني عيطب منابع وي كشاورز علوم دانشگاه -ييغذا عيصنا و علوم ارشدي كارشناس آموخته دانش -1

 گرگاني عيطب منابع وي كشاورز علوم دانشگاه  -ييغذا عيصنا و علوم دانشكدهي علم ئتيه عضو -2

  )28/10/90 :رشي پذخي  تار7/8/89: افتي درخيتار(

  
  

 
 چكيده

و لاكتوباسيلوس اسـيدوفيلوس    هاي فيزيكوشيميايي، رئولوژيكي، حسي و زنده ماني        بر ويژگي )  درصد 2 و   1،  0(در اين تحقيق تاثير سطوح مختلف اينولين        
 نداشـته امـا     pHاثر معنـي داري بـر كـاهش         % 1نتايج نشان داد كه اينولين در سطح        . ست منجمد مورد بررسي قرار گرفته است      در ما بيفيدوباكتريوم لاكتيس   

بررسـي رفتـار رئولـوژيكي      . هـا را افـزايش داد     داري ميزان افزايش حجم و ويسكوزيته نمونه      اينولين به طور معني   ). >05/0P(آن معني دار بود   % 2تاثيرسطح  
هاي داراي  نمونه. ها بود بود كه همه نمونه ها رفتار سودوپلاستيك داشته و مدل قانون توان، بهترين مدل جهت پيشگويي رفتار جريان اين نمونه                   حاكي از آن    

نتـايج  . ادداري افـزايش د    درصد زمان ذوب اولين قطره را به طور معنـي          2اينولين نسبت به نمونه كنترل خصوصيات ذوب بهتري داشتند و اينولين در سطح              
ارزيابي ماندگاري پروبيوتيك ها نيز حاكي از آن بود . اينولين بيشترين پذيرش را از سوي مصرف كنندگان داشت% 2 حاوي ارزيابي حسي نشان داد كه نمونه

  .ده است بوبيفيدوباكتريوم لاكتيس و لاكتوباسيلوس اسيدوفيلوسبهترين نمونه به لحاظ حفظ زنده ماني % 2كه اينولين در غلظت 
  

 اينولين، ماست منجمد، پروبيوتيك:  واژگانكليد

 
 
 
 
  
  
  

                                                 
 khomeiri@gau.ac.ir : مسئول مكاتبات∗
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   مقدمه  -1
بخـش فـراورده هـاي غـذايي، از      اي و سلامتخصوصيات تغذيه

-فاكتورهاي بسيار اساسي در پذيرش محـصول از سـوي مـصرف           

از اينرو متخصصان علوم و صـنايع غـذايي در پـي            . باشدكننده مي 
 باشند كه عـلاوه بـر خـصوصيات         طراحي و توليد محصولاتي مي    

بخش خاص نيـز    حسي و ظاهري مطلوب، داراي خواص سلامتي      
ــند  ــودمند،    . ]1[باش ــذاهاي فراس ــواع غ ــداولترين ان ــي از مت يك

به همين دليـل در سـالهاي اخيـر         . باشدمحصولات پروبيوتيك مي  
هاي پروبيوتيك بـه    افزوني براي افزودن ميكروارگانيسم   تلاش روز 

  .]2[رت گرفته است مواد غذايي صو
هاي پروبيوتيك موجـود در بـازار را گـروه لبنيـات            اغلب فراورده 

دهند و مصرف كنندگان آگاه به اين حقيقت هستند كـه           تشكيل مي 
ها بـه محـصولات تخميـري شـير، بـه طـور             با افزودن پروبيوتيك  

هـا و اثـر     همزمان مي توانند از خواص سلامتي بخش پروبيوتيـك        
  .]3[شوندمند مثبت تخمير، بهره

هاي لبني است كه از نظر فيزيكي و        ماست منجمد يكي از فراورده    
ويژگي منحصر بفرد آن دارا     . باشدكيفيت ظاهري مشابه بستني مي    

بودن مزه اسيدي و بوي خاص ماسـت بـه همـراه تـازگي بـستني                
از كل دسرهاي منجمد جهـان  % 10اين محصول حدود  . ]4[است  

دهنده اين فـراورده معمـولا    صلي تشكيل اجزاي ا . شودرا شامل مي  
شير كامل، شير كم چرب، شير بـدون چربـي، خامـه،            : عبارتند از   

-ها، امولسيفاير و ديگر افزودنـي     ها، پايداركننده مغزها، طعم دهنده  

هاي مجاز و مناسب كه بعد از پاستوريزه كردن غالبا با گونه هـاي              
 كشت  وفيلوساسترپتوكوكوس ترم  و   لاكتوباسيلوس بولگاريكوس 

  .]2[شوندداده مي
ايــن فــراورده از طرفــداران زيــادي بــويژه در كــشورهاي غربــي  
برخوردار است كه علت آن مناسب بودن اين محصول بـه عنـوان             
يك جايگزين كم چرب بستني و دريافت اثرات مثبت باكتريهـاي           

  .]5[باشد اسيد لاكتيك استفاده شده در توليد ماست مي
لـشهاي موجـود در زمينـه توليـد و فـرآوري            ترين چا يكي از مهم  

مـاني باكتريهـاي    محصولات پروبيوتيك پايين بودن قابليـت زنـده       
پروبيوتيك به دليل حساسيت به شرايط سخت و دشـوار موجـود            
در محصولات غذايي و همچنين شرايط نامساعد دستگاه گوارشي         

 محـصول   FAOاست و اين درحـالي اسـت كـه طبـق گـزارش              
ندارد، محصولي است كه در لحظه مصرف حداقل        پروبيوتيك استا 

cfu/gr 107-6 10       ميكروارگانيسم زنده وفعال پروبيوتيك داشـته 
بنــابراين فــاكتور كليــدي بــراي اســتفاده مــوثر از خــواص . باشــد

مـاني و فعاليـت باكتريهـا در طـي دوره           ها، حفظ زنـده   پروبيوتيك
ه جهت نيـل     ك يكي از تركيبات  ي. ]6[باشدنگهداري ماده غذايي مي   

گيرد، اينولين مي باشد زيرا اين      به اين هدف مورد استفاده قرار مي      
شود امـا امكـان تخميـر آن در         تركيب در روده كوچك هضم نمي     

كلون توسـط لاكتيـك اسـيد باكتريهـا و بنـابراين تحريـك رشـد                
اين تركيـب مخلـوطي از          . ]7[بخش وجود دارد  باكتريهاي سلامت 

باشد كه ممكن است در انتهاي هـر شـاخه          مرهاي فروكتوز مي  پلي
 واحـد   2-60طـول هـر شـاخه       . يك واحد گلوكز نيز داشته باشد     

 ]10[ و آريانا و همكاران    ]9[كاپلا و همكاران    . ]8[فروكتوز است   
 در بستني، بر اثر مثبـت اينـولين    ]2[در ماست و آكين و همكاران       

يگزين چربي  اينولين يك جا  . بر باكتريهاي پروبيوتيك تاكيد كردند    
كربوهيدراتي است كه به عنوان فيبر رژيمي نيز شناخته شده است           

هاي عملكردي زيادي دارد كه از جملـه آنهـا مـي             و توانايي  ]11[
توان به تشكيل ژل، كف، پايدارسازي امولـسيونها و بهبـود بافـت             

گزارشاتي مبني بـر اسـتفاده از اينـولين بـه منظـور             . ]8[اشاره كرد 
، 2[فيزيكوشيميايي ماست و بستني وجود دارد       بهبود خصوصيات   

اما در مورد اثرات حضور اين تركيب در ماسـت منجمـد    . ]11،12
لذا با توجه بـه ارزش تغذيـه        . تحقيقات چنداني انجام نشده است    

ماني پروبيوتيك ها در اين     اي اين محصول ارزشمند، ارزيابي زنده     
توانـد  محصول و بررسـي خـصوصيات فيزيكوشـيميايي آن  مـي             

گامي در جهت معرفي اين محصول به صنعت توليد فراورده هاي           
  .پروبيوتيك كشور باشد

 

  روشها و مواد -2
   توليد ماست منجمد-2-1

-ماده جامد غير   % 5/8 چربي و    5/2(% جهت توليد ماست از شير      

بـا شـير   % 11ماده جامد غير چرب شير تـا       . استفاده گرديد ) چرب
 85شير استاندارد شـده در دمـاي        . خشك پس چرخ تنظيم گرديد    

 دقيقه حرارت دهي شـد و سـپس تـا        30درجه سانتيگراد به مدت     
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ميزان تلقيح استارتر ماست    .  درجه سانتيگراد سرد گرديد    42دماي  
)YC-X11,DVS   بر طبـق دسـتور     )  ،كريستين هانسن دانمارك

 درصـد   2/0شركت سازنده مشخص شد كـه ايـن مقـدار حـدود             
همزمـان بـا تلقـيح اسـتارتر سـنتي          . ه بـود  حجم شير مورد استفاد   

-La (لاكتوباسـيلوس اسـيدوفيلوس   ماست، سويه هـاي مجـزاي       

5,DVSبيفيـدوباكتريوم لاكتـيس  و ) ، كريستين هانسن دانمارك  
)Bb-12,DVS   به شير اضافه شدند   ) ، كريستين هانسن دانمارك .

پروبيوتيك ها به ميزاني به شير افزوده شدند كه تعـداد اوليـه آنهـا          
 سـلول در هـر گـرم باشـد كـه ايـن       108در ماست توليدي حدود    

مقدار با آزمايشات اوليه مشخص شد و ميزان تعيين شده اسـتارتر            
شير مايه خورده   . پروبيوتيك به صورت وزني به شير اضافه گرديد       

 درجه سانتيگراد گرمخانه گذاري گرديـد تـا اسـيديته        42در دماي   
)  درجه 5(تا دماي يخچال     درجه دورنيك برسد و سپس       80آن به   

  .سرد شد
، پايداركننـده بـستني     )16( % جهت تهيـه ماسـت منجمـد، شـكر          

و بـسته   %) 30جهت تنظيم ماده جامد كل تا       (، شير خشك    )2/0(%
در آب  %) 2و  1،  0(به نوع تيمار اينولين در غلظت هـاي مختلـف           

 85حل شدند و پس از اختلاط كامل و يكنواخت شدن، در دماي             
 دقيقه پاسـتوريزه و سـپس تـا دمـاي           30تيگراد به مدت    درجه سان 

  . يخچال سرد شد
در مرحله بعد، ماست و مخلوط مـذكور بخـوبي بـا هـم مخلـوط                

 ساعت به منظور گذراندن مرحله رساندن، در يخچـال         15شدند و   
اين مخلـوط در دسـتگاه      . نگهداري شد )  درجه سانتيگراد  5دماي  (

محـصول نهـايي در     . گرديـد  دقيقه منجمد    30بستني ساز به مدت     
 -18 سي سـي اسـتريل توزيـع و در فريـزر             50ظروف پلاستيكي   

  .]13[ ماه نگهداري شدند2درجه سانتيگراد به مدت 
   آزمون ميكروبي-2-2

ها در محصول، در مراحـل      به منظور ارزيابي ماندگاري پروبيوتيك    
قبل از انجماد، بعد از انجماد و در طي دوره نگهداري بـه فاصـله               

ــه10ر هــ ــرداري شــد روز از محــصول نمون جهــت شــمارش . ب
 به ترتيب از    بيفيدوباكتريوم لاكتيس  و   لاكتوباسيلوس اسيدوفيلوس 

-MRS آگار به همراه مـالتوز  و         MRS-IMمحيط كشت هاي      

NNL1    گـرم در  5/0 (  آگار بهمـراه ال سيـستئين هيدروكلرايـد 
                                                 

1. Nalidixic acid  15mg/L , Neomycin sulphate 100mg/l  ,Lithium 
chloride  3 gr/l 

-شـرايط بـي    (بيفيدوباكتريوم لاكتيس هاي  پليت. استفاده شد ) ليتر

شــرايط  (لاكتوباســيلوس اســيدوفيلوسو پليــت هــاي ) هــوازي
ــه مــدت ) هــوازي  درجــه ســانتيگراد 37 ســاعت در دمــاي 72ب

  .گرمخانه گذاري شدند
   و اسيديتهpHگيري  اندازه-2-3

pHهــا قبــل از انجمــاد بــا اســتفاده از دســتگاه       نمونــهpH 
 انـدازه گيـري   ) ساخت كشور سوييس   (827 مدل   Methromمتر
بـا اسـتفاده از    ) برحسب درجه دورنيك  (اندازه گيري اسيديته    . شد

  .  و فنل فتالئين بعنوان شناساگر انجام شدN/9سود 
   افزايش حجم-2-4

گيري افزايش حجم مطابق با اسـتاندارد ايـران بـراي بـستني       اندازه
بـدين منظـور حجـم      . با روش وزني انجام گرفت    ) 2450شماره  (

حل قبل و بعد از انجماد برداشـته شـده و           يكساني از نمونه در مرا    
توزين گرديد و افزايش حجم از طريق رابطه زير محاسبه گرديـد            

]2 [:  
 
 100*وزن نمونه قبل از انجماد - وزن نمونه بعد از انجماد=  افزايش حجم

نمونه بعد از انجمادزن و  
  

   ويسكوزيته-2-5
ويسكوزيته مخلـوط قبـل از انجمـاد و پـس از مرحلـه رسـاندن،                

، در  )، امريكـا  DVIIمـدل   ( دستگاه ويـسكومتر بروكفيلـد       توسط
 انـدازه گيـري شـد    6 درجه سانتيگراد و با اسپيندل شماره       5دماي  

-براي تعيين رفتار رئولوژيكي مخلـوط ماسـت منجمـد، داده          . ]2[

-ها با استفاده از رابطه    هاي خام بدست آمده از ويسكومتري نمونه      

 به سرعت برشـي و  ]14[هاي رياضي توصيف شده توسط ميچكا     
ها بـر ايـن اسـاس       تنش برشي تبديل و نمودار رفتار جريان نمونه       

هـا بـا مـدلهاي      رفتار جريـان نمونـه    . ]17،  16،  15[مقايسه شدند   
روابـط ايـن    . قانون توان ، كاسون و هرشل بـالكي مقايـسه شـدند           

  : معادلات در ادامه آورده شده است
                                                             مدل قانون توان            ) 1(معادله 

 =k(γ˙) n τ  

ــه  ــون                          ) 2(معادلــــــــــــ ــدل كاســــــــــــ مــــــــــــ
)0.5=k0c

0.5+kc(γ˙0.5 τ  
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                                                               بـــــــــالكي         -مـــــــــدل  هرشـــــــــل) 3(معادلـــــــــه 
 =τ0+k(γ˙)n      τ  

  به ترتيب تـنش برشـي   nو τ ، τ0 ،γ˙،  k؛  )3(و ) 1(در معادله 
)pa( تــنش تــسليم ،)pa( ســرعت برشــي ،)1/s( ضــريب قــوام ،
)pa.sn (  و شاخص رفتار جريـان)  در  . باشـند مـي  )بـدون واحـد

  kc و     0.5τ - γ˙0.5 عـرض از مبـدا نمـودار         ) 2(معادله  
cμ= kc  شــيب نموداراســت و

0cτ =k0c و 2
  كــه بــه ترتيــب 2

و تـنش تـسليم  كاسـون        ) pa.s(عبارتند از ويـسكوزيته كاسـون       
)pa.(  
   خصوصيات ذوب-2-6

 5/0 گرم بر روي صـافي بـا مـش           30±1يك قالب بستني با وزن      
پـس از  . انتيگراد قـرار داده شـد    درجـه س ـ   25متر و در دماي     ميلي

مدت يك ساعت وزن مايع ذوب شده برحسب درصـدي از وزن            
 زمـان ذوب    .اوليه به عنوان سرعت ذوب شدن اندازه گيـري شـد          

  .]18[اولين قطره هم ثبت شد 
   ارزيابي حسي-2-7

 داور آموزش ديـده     7براي ارزيابي خصوصيات حسي محصول از       
نداشتن حالت يخـي، صـمغي،      (فت  ها از نظر با   نمونه. استفاده شد 

، رنـگ   )نداشتن طعم ترش، شـيريني زيـاد، پختگـي        (، طعم ) شني
 نقطـه اي    5كلـي بـه روش هـدونيك        و پـذيرش  ) سفيد مطلـوب  (

، 4، خـوب    5ارزيابي شدند به طوري كـه بـه نمونـه عـالي نمـره               
  . تعلق گرفت1 و خيلي بد 2، بد 3متوسط 

   طرح آماري-2-8
 بـه منظـور     2الب طـرح كـاملا تـصادفي      هاي بدست آمده در ق    داده

هـاي خـرد    ارزيابي فاكتورهاي شيميايي و فيزيكي و طـرح كـرت         
هـا تجزيـه و تحليـل     جهت ارزيـابي مانـدگاري پروبيوتيـك    3شده

مقايـسه  % 5ها با استفاده از آزمون دانكن در سطح         ميانگين. گرديد
  شدند و 

يه آزمايشات  كل.  رسم شد  Excellنمودارها با استفاده از نرم افزار       
  . تكرار انجام شد3در 
  
  

                                                 
2. Completely Randomized Design 
3. Split plot 

   نتايج و بحث-3
3-1- pHو اسيديته  

 مربـوط بـه     pHشود كه بيشترين     مشخص مي  1با مشاهده جدول    
باشد و افزودن اينولين بـه ماسـت        مي) بدون اينولين (نمونه كنترل   

 5مقايسات ميـانگين در سـطح   .  را كاهش داده است pHمنجمد،
داري بر كاهش   تاثير معني % 1ين در سطح    درصد نشان داد كه اينول    

pH      داري   درصـد آن، بـه طـور معنـي         2 نداشته اما مقـدارpH  را 
در موافقت با نتايج بدسـت آمـده        ). p > 05/0(كاهش داده است    

 گزارش كردند كه با افزايش اينولين در بستني،         ]2[در اين تحقيق،  
ودن اينـولين   افز. داري افزايش يافته است   اسيديته نيز به طور معني    

در نمونه و به دنبال آن تشكيل حالت ژلـي سـبب تـاخير در غيـر                 
فعــال شــدن اســتارترها هنگــام نگهــداري در يخچــال و بنــابراين 

اگـر چـه اسـتاندارد بـين        . شـود  مي pHافزايش اسيديته و كاهش     
هـاي  المللي خاصي براي ماست منجمد وجود ندارد اما در بررسي         

ماسـت منجمـد تجـاري در آمريكـا،      نمونه 34انجام شده بر روي    
pH19[ گزارش شده است 5/6 تا 4ها در محدوده  نمونه.[   

  
   و اسيديتهpHاثر اينولين بر  1جدول 

 اسيديته pH نمونه

 a17/5 b64 كنترل

 a08/5 ab67/70 %1اينولين 

 a96/4 a75 %2اينولين 
a-b :  مي %5حروف غير مشابه نشان دهنده اختلاف معني دار در سطح 

  .باشد

   افزايش حجم-3-2
افزايش حجم در دسرهاي منجمد، مستقيما مربوط به هـواي وارد           

باشد و به لحاظ تاثيري كه بر كيفيـت         شده به آنها در طي توليد مي      
. باشـد دارد، از اهميت خاصي در اين محـصولات برخـوردار مـي           

نشان داد كه نمونه كنتـرل داراي كمتـرين ميـزان           ) 2جدول  (نتايج  
بوده و با توجه به مقايـسه ميـانگين   )  درصد37/22(ايش حجم   افز

داري باعـث   مشخص شد كه اسـتفاده از اينـولين بـه طـور معنـي             
بـا افـزايش مقـدار      ). p > 05/0(افزايش افزايش حجم شده است      

 بـه   54/33 درصـد، شـاخص افـزايش حجـم از           2 به   1اينولين از   
دار ولين معنـي    افزايش يافت كه اين تفاوت بين سطوح اين         59/38
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هـاي داراي   افزايش حجم بالا در نمونـه     ). p > 05/0(ارزيابي شد   
اينولين به اين دليل است كه اينولين توانايي پايدارسـازي كـف در             

شـود  هاي منجمد هوادهي شده را دارد و باعث مـي         بستني و دسر  
. ]6[مخلوط بتواند هواي وارد شـده را در بافـت خـود نگـه دارد                

نيز در تطابق با نتايج بدست آمده اثبات كردند كـه           مطالعات ديگر   
داري باعث افزايش افزايش حجـم در بـستني   اينولين به طور معني   

  .]18[شود مي
   ويسكوزيته-3-3

 ماست منجمد پس از مرحله      ي مخلوط تاثير اينولين بر ويسكوزيته   
نتايج حاصـل از آنـاليز      .  نشان داده شده است    2رساندن در جدول    

نشان داد كه اگرچه با افـزودن اينـولين، ويـسكوزيته بـه             واريانس  
داري نــسبت بــه نمونــه كنتــرل افــزايش يافتــه اســت        طــور معنــي

)05/0 < p(  اما تفاوت ويسكوزيته بين سطوح مختلف اينولين در
افزايش ويسكوزيته در اثـر افـزودن       .  درصد معني دار نبود    5سطح  

لرطوبـه بـودن اينـولين و       توان به خاصـيت جـاذب ا      اينولين را مي  
وقتي اينولين با آب يا هـر       . ]20[توانايي باند كردن آب نسبت داد       

شود، كريستالهاي ميكرونـي ذرات اينـولين،       مايع ديگر مخلوط مي   
شـود مقـادير    دهند كه سبب مي   شبكه ژلي سه بعدي را تشكيل مي      

حركت باقي بمانـد و حالـت فيزيكـي         زيادي آب در اين شبكه بي     
  .]6[ا تثبيت كند محلول ر

 
مقايسه ميانگين برخي خصوصيات فيزيكي ماست  2جدول 

  منجمد توليدي

  
a-c :  مي % 5حروف غير مشابه نشان دهنده اختلاف معني دار در سطح

  .باشد
  
  
  

 تغييـرات  2 رابطه بـين سـرعت و تـنش برشـي و شـكل      1 شكل
هاي حاوي اينولين نـشان       نمونهويسكوزيته با سرعت برشي را در       

شـود در هـر دو      همانطور كه از اين اشـكال فهميـده مـي         . دهدمي
هاي حاوي اينولين با افزايش سـرعت       نمونه بدون اينولين و نمونه    

، تنش برشي افزايش و در مقابل ويـسكوزيته كـاهش يافتـه           برشي
با مطالعه رفتارهاي رئولوژيكي سيالات و شكل نمودارهـاي   . است

خطي بين سرعت برشي    ي غير به دست آمده كه نشان دهنده رابطه      
شود كه مخلوط ماسـت منجمـد   و تنش برشي است،  مشخص مي 

  . نيوتني داردرفتار غير

  
  

  رابطه نيروي برشي و تنش برشي در نمونه هاي حاوي اينولين 1شكل 
  

  
  اثر نيروي برشي بر تغييرات ويسكوزيته 2شكل 

  
  
  

 نمونه
افزايش حجم 

 )درصد(

ميلي (ويسكوزيته 
 )پاسكال ثانيه

زمان ذوب اولين 
 )ثانيه(قطره 

شدت ذوب شدن 
 )درصد(

 c947/0 ± 37/22 b22/13 ± 1522 b85/160 ± 1032 a01/1± 4/96 كنترل

 b21/1±54/33 a52/18±2353 b8/78±1253 a 39 /2±86/93 %1اينولين 

 a79/2±59/38 a76/9±2404 a57/25±2264 a 7 /5±51/84 %2اينولين 
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ها كمتر از يك بـود كـه        در تمامي نمونه  ) n (اخص رفتار جريان  ش
ميزان انحـراف   . كندرفتار شبه پلاستيكي ماست منجمد را تاييد مي       

شاخص جريان از عدد يك، در واقع مويد ميزان انحراف سـيال از             
نتـايج نـشان داد كـه نمونـه بـدون اينـولين             . باشدرفتار نيوتني مي  

گرچـه نمونـه بـدون      ا. كمترين انحـراف را از رفتـار نيـوتني دارد         
اينولين نيز رفتار رقيـق شـوندگي بـا بـرش نـشان داده اسـت امـا                  
ساختار ژلي اينولين در مخلـوط باعـث شـده اسـت خـصوصيات              

 تغييـرات   رقيق شوندگي با برش تقويت شود چنانكـه در بررسـي          
ويسكوزيته مشخص شـد بـا افـزايش مقـدار اينـولين در نمونـه،               

داكثر سـرعت برشـي نيـز       اختلاف بين ويـسكوزيته حـداقل و ح ـ       
كمتـرين تغييـر ويـسكوزيته در نمونـه بـدون           . افزايش يافته است  

درصد اينولين مـشاهده    2اينولين و بيشترين تغيير در نمونه حاوي        
  . شد

گزارشات قبلي نيز بر اثر تقويت كنندگي اينولين روي رفتار رقيـق         
در .  تاكيد كردنـد   ]22[ و ماست    ]21[شوندگي با برش در بستني      

هاي حاوي اينـولين     نتايج برازش رفتار رئولوژيكي نمونه     2دول  ج
. با مدلهاي قانون توان، كاسون و هرشل بـالكي آورده شـده اسـت             

شود اينست كـه مـدل قـانون تـوان          آنچه كه از جدول استنباط مي     
تواند رفتار سيال   براي نمونه كنترل مدل مناسبي است و بخوبي مي        

 درصـد اينـولين   1نمونه حاوي  ). R2 = 998/0(را پيش بيني كند     
با هر دو مدل كاسون و قانون توان با ضـريب همبـستگي يكـسان               

)998/0 = R2 ( 2 حـاوي    هاي مربـوط بـه نمونـه      داده. منطبق بود 
درصد اينولين هم با هر دو مدل قانون توان و كاسـون بـا ضـريب                

بهرحال مدل قـانون    . منطبق شد ) R2 = 997/0(همبستگي يكسان   
بهترين برازش را براي تمامي تيمارها به خود اختصاص داد          توان،  

)998/0- 997/0 = R2 .(         با مشاهده پارامترهـاي بدسـت آمـده در
شود كه با افزايش ميزان اينولين و در نتيجـه          اين مدل مشخص مي   

افزايش ويسكوزيته، شاخص رفتار جريان كاهش و ضـريب قـوام           
 هـم كـه معيـار       )n(شـاخص رفتـار جريـان       . افزايش يافته اسـت   

نزديكي سيال به رفتار نيـوتني اسـت، در نمونـه كنتـرل بيـشتر از                
هر قدر ميـزان اينـولين افـزايش     هاي حاوي اينولين است ونمونه
  .گيرديابد رفتار سيال از حالت نيوتني فاصله ميمي
  
  

   خصوصيات ذوب-3-4
 ذوب منجمـد  ماست درصد و قطره اولين ذوب زمان 2 جدول در

 نـشان  درجـه  25 دمـاي  در نمونه قرارگيري ساعت يك طي شده
واريانس نشان داد كـه نمونـه كنتـرل          آناليز نتايج.  است شده داده

 درصـد اينــولين  2و نمونـه حـاوي   )  ثانيـه 1032(كمتـرين زمـان   
. را براي ذوب اولين قطره لازم داشتند      )  ثانيه 2264(بيشترين زمان   

ا بـر طـولاني شـدن       داري ر  درصد تـاثير معنـي     1اينولين در سطح    
 درصد اينولين بـه طـور   2زمان ذوب اولين قطره نداشت اما سطح   

 ).p > 05/0(داري زمـان ذوب اولـين قطـره را افـزايش داد             معني
 امـا  يافت كاهش شدن ذوب شدت اينولين ميزان افزايش با اگرچه
 كلـي  طـور  بـه . نبـود  داريمعنـي  كنتـرل  نمونه به نسبت آن تغيير

 گذارنـد مـي  تاثير بستني شدن ذوب شدت روي بر كه فاكتورهايي
 سـاختار  ،)هـوادهي  (بـستني  بـه  شده وارد هواي مقدار از عبارتند

 طـي  در شـده  تـشكيل  چربـي  گلبولهـاي  شبكه و خ ي كريستالهاي
 ايـن  در آمـده  بدست نتايج با مطابق ]2[ همكاران و آكين. انجماد
 آزادي بـا  ارتباط در بستني شدن ذوب فرايند كردند اعلام تحقيق،
 شــودمــي باعــث اينــولين كــه آنجــا از و مولكولهاســت حركــت

ــاي ــد آب مولكوله ــرك فاق ــوند تح ــد و ش ــه نتوانن ــان آزادان  مي
 بـستني  ذوب زمـان  بنـابراين  كننـد،  حركـت  مخلـوط  مولكولهاي
ــد مــي افــزايش ــر ]20[ همكــاران و ناگــار ال. ياب  مــوثر نقــش ب

 نيبـست  ماسـت  شـدن  ذوب خـصوصيات  بهبود روي ويسكوزيته
 بـودن  الرطوبـه  جـاذب  خـصوصيت . كردنـد  تاكيد اينولين حاوي
 كـه  اسـت  عـواملي  ديگـر  از نيز دهندگيژل خصوصيت و اينولين
  .]18[ اندازدمي تاخير به را نمونه شدن ذوب

   ارزيابي حسي-3-5
 نـشان   3هاي حاوي اينـولين در شـكل        نتيجه ارزيابي حسي نمونه   

 كـه تمـامي خـصوصيات       آناليز آمـاري نـشان داد     . داده شده است  
حسي مورد پرسش غير از رنگ، با افزايش مقـدار اينـولين بهبـود              

اين تفاوت در مورد تمام خـصوصيات نـسبت بـه نمونـه             . انديافته
هاي حاوي اينـولين تفـاوت   كنترل معني دار بود و تنها رنگ نمونه      

 بـا   ]23[اسـتافلو و همكـاران      . داري با نمونه كنترل نداشـت     معني
ير برخي از فيبرهاي رژيمي بر خـواص حـسي ماسـت            بررسي تاث 

بيان كردند نمونه هاي حاوي اينولين بيـشترين امتيـاز مربـوط بـه              
اينولين بعنوان بهبود دهنـده بافـت نيـز         . طعم را كسب كرده است    
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كند زيـرا بـا تـشكيل كريـستالهاي ريـز سـاختار ژلـي را                عمل مي 
ي در بافـت    ادهد كه مسئول بوجود آوردن حالت خامه      تشكيل مي 
   .]6[شود محصول مي

  
  ارزيابي حسي نمونه هاي حاوي اينولين 3شكل 

a-b :  مي % 5حروف غير مشابه نشان دهنده اختلاف معني دار در سطح
  .باشد

   ماندگاري پروبيوتيك ها-3-6
نتايج حاصل از آناليز واريانس نشان داد كه اثرات تيمـار، زمـان و              

ماني هر دو باكتري معني      روي زنده  اثرات متقابل تيمار در زمان بر     
 مـشخص   4همانطور كـه در جـدول       ). P > 05/0(دار بوده است    

هـاي  است سرعت كاهش تعداد باكتريهـاي پروبيوتيـك در نمونـه      
پس از پايان   . داراي اينولين نسبت به نمونه كنترل كمتر بوده است        

مـاني  هاي حـاوي اينـولين در حفـظ زنـده         ي نگهداري نمونه  دوره
انـد و بـا افـزايش مقـدار اينـولين      تر عمل كرده ها موفق بيوتيكپرو
ايـن تفـاوت در مـورد     . ماني باكتريها نيز افزايش يافتـه اسـت       زنده

 قابـل   بيفيدوباكتريوم لاكتيس  نسبت به    اسيدوفيلوسلاكتوباسيلوس
تعـداد  ) كنتـرل (در نمونـه بـدون اينـولين        .  اسـت  تر بوده ملاحظه

 در روز توليـد  log cfu/gr 68/7 اوليه   از ميزان لاكتوباسيلوسها
رسد كه كاهـشي برابـر   در روز شصتم مي  log cfu/gr 22/7به  

 2 و   1 درصد داشته اسـت در حاليكـه در نمونـه حـاوي              709/58
 log cfu/gr 49/7درصد اينولين پس از شصت روز به ترتيب به 

 در  لاكتوباسـيلوس اسـيدوفيلوس   اين ميزان كاهش    .  رسيد 54/7و  
دار بـود      هـا معنـي   يان دوره نسبت به روز اول در تمـامي نمونـه          پا
)05/0 p< .(  

طـي  ) كنترل( در نمونه بدون اينولين       لاكتيس بيفيدوباكتريومتعداد  
 log cfu/gr بـه    log cfu/gr 26/8  روزه از60ايـن دوره   

 رسيد و ميزان افـت آن در روز شـصتم نـسبت بـه روز اول                 62/7
 درصد اينولين تعداد    1در نمونه حاوي    .  شد  درصد برآورد  94/69

 بود كـه نـسبت   log cfu/gr 74/7 روز 60 پس از بيفيدوباكتريوم
حـاوي تعـداد بيـشتري از    ) log cfu/gr 62/7(به نمونـه كنتـرل   

بـه طـور كـل      . سلولهاي پروبيوتيك در انتهاي دوره نگهداري بود      
لوس لاكتوباسـي بايد گفت اينولين در هـر دو سـطح، ميـزان افـت              

دار نسبت بـه نمونـه كنتـرل كـاهش           را به طور معني    اسيدوفيلوس
درصـد اينـولين تـاثير      1، سـطح    بيفيـدوباكتريوم  داده اما در مـورد    

آن بر كاهش افت سـلولي     % 2داري نداشته و فقط تاثير سطح       معني
  ). 4شكل (است معني دار بوده 

  
  مقايسه ميزان افت پروبيوتيك ها طي دوره نگهداري 4شكل 

a-b :  5حروف غير مشابه نشان دهنده اختلاف معني دار در سطح % 
  .مي باشد

 نيز در تاييد نتايج بدست آمـده        ]12[نتايج مطالعه آكالين و اريزير      
لاكتوباسـيلوس  در اين تحقيق، نـشان داد اينـولين در زنـده مـاني              

 بهتـر عمـل كـرده       بيفيدوباكتريوم انيماليس  نسبت به    اسيدوفيلوس
 كلي بايد گفت در مقايسه با نمونه كنترل، ماندگاري          به طور . است

باكتريهاي پروبيوتيك در نمونه هـاي حـاوي اينـولين بهتـر بـوده              
هاي حاوي اينولين را    ها در نمونه  ماني پروبيوتيك بهبود زنده . است
دهندگي و نفوذ كمتر اكسيژن طـي مرحلـه   به خاصيت ژل توانمي

-يب كمتري به پروبيوتيك   شود آس رساندن نسبت داد كه باعث مي     
تواند مانند يك پايداركننده عمل     علاوه بر اين اينولين مي    . ها برسد 

كند و با بهبود بافت محصول و ممانعت از رشد كريـستالهاي يـخ              
در طي دوره نگهداري، سبب جلوگيري از آسيب به ديواره سلولي           

   .پروبيوتيك ها و بنابراين مانع از افت قابل توجه شود
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  پارامترهاي مدل قانون توان، كاسون و هرشل بالكي براي نمونه هاي حاوي اينولين 3جدول 
  
  
  
  
  
  
n  = بدون واحد(شاخص رفتار جريان     (k =  ضريب قوام)pa.sn (2        C k = ويسكوزيته كاسون )pa.s(         

               τ0 = تنش تسليم)pa          ( 

                            τ0c = تنش تسليم كاسون  )pa(                                  
2 R =ضريب همبستگي                       

  
هاي حاوي در نمونه) Bb12(بيفيدوباكتريوم لاكتيسو ) La5(لاكتوباسيلوس اسيدوفيلوس) log cfu/gr(روند تغييرات تعداد  4جدول 

  اينولين
  

  
مـاني  دهنـدگي اينـولين بـر زنـده       اثـر بهبـود   مطالعات مـشابه نيـز      

 نشان دادنـد    ]2[آكين و همكاران    . ها را اثبات كرده اند    پروبيوتيك
مـاني  بيوتيكي خود توانسته اسـت زنـده      كه اينولين بخاطر اثر پري    

 را در بستني    بيفيدوباكتريوم لاكتيس  و    اسيدوفيلوس لاكتوباسيلوس
اد سـلولهاي پروبيوتيـك   بهبود ببخشد به طوري كه ميزان افت تعد     

 روز نگهداري كمتر از     90هاي تيمار شده با اينولين، طي       در نمونه 
  .  كنترل بودنمونه

  
  
  

   نتيجه گيري و پيشنهادات-4
با توجه به نتايج بدست آمده، مشخص شد كه اسـتفاده از اينـولين          
  علاوه بر اين كه باعث بهبود خصوصيات فيزيكوشيميايي و حسي 

ــداد  ماســت منجمــد  ــزان افــت تع    مــي شــود، ســبب كــاهش مي
پروبيوتيك ها تا پايان دوره نگهداري نسبت به نمونـه كنتـرل مـي             

% 2با توجه به نتايج حاصل از ايـن تحقيـق، نمونـه حـاوي               .  شود
هـا و هـم از نظـر        ماني پروبيوتيـك  اينولين هم به لحاظ حفظ زنده     

ماســت منجمــد . مــصرف كننــدگان بهتــرين نمونــه ارزيــابي شــد
سينبيوتيك مصرف همزمان اينولين را به همراه پروبيوتيك ممكـن          

 كننده را از مزاياي سلامت بخش و منحصر بفرد          ساخته و مصرف  
  .اين محصول فراويژه برخوردار مي كند

 هرشل بالكي  كاسون  قانون توان نمونه

 n K R2 Kc
2 0τ R2 n k 0τ R2 

 992/0 04/12 495/1 832/0 995/0 77/7 367/0 998/0 514/6 514/0 كنترل

 985/0 34/15 081/2 08/1 998/0 71/9 558/0 996/0 456/15 403/0 %1اينولين 

 989/0 75/18 275/2 814/0 997/0 2/14 431/0 997/0 005/20 312/0 %2اينولين 

 60روز  50روز  40روز  30روز  20روز   10روز  بعد از انجماد قبل از انجماد باكتري نمونه

La5 a103/0 ± 67/7 b 034/0±59/7 bc034/0±57/7 bc034/0± 54/7 bcd0634/0±52/7 cd034/0± 5/7 d034/0± 46/7 e034/0±22/7 
 كنترل

Bb12 a047/0 ± 26/8 b047/0±12/8 c047/0± 94/7 cd047/0± 9/7 cd047/0± 85/7 d047/0± 78/7 d047/0± 82/7 e047/0± 62/7 

La5 a012/0±62/7 ab012/0±59/7 abc012/0±55/7 bc012/0±54/7 c012/0±51/7 c012/0±52/7 c012/0±48/7 c012/0±49/7  اينـوـلين
1% 

Bb12 a041/0±13/8 a041/0±09/8 ab041/0±009/8 b041/0±94/7 b041/0±86/7 c041/0±59/7 cd041/0±68/7 d041/0±74/7 

La5 a013/0±67/7 ab013/0±6/7 ab013/0±62/7 ab013/0± 59/7 ab013/0± 59/7 b013/0±58/7 b013/0±56/7 b013/0±54/7  اينـوـلين
2% 

Bb12 a04/0±95/7 ab04/0±88/7 ab04/0±89/7 ab04/0±87/7 ab04/0±86/7 bc04/0±78/7 c04/0±73/7 c04/0±66/7 
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Effects of inulin on the physicochemical, rheological, sensory 
properties and survival of probiotics in frozen yogurt 
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In present study, effects of different levels of inulin (0, 1 and 2%) on the physicochemical and sensory 
properties and probiotic survival in frozen yogurt was investigated. Results showed that inulin at 
concentration of 1% had no effect on pH but at level 2% had significant effect on pH. Addition of inulin 
increased overrun and viscosity.  The flow behavior of all samples showed their pseudoplastic nature; 
power law was the best model to predict their flow behavior. In comparison of control sample, frozen 
yogurts containing inulin had better melting properties and inulin at concentration of  2% increased the 
time of first dripping, significantly. Total acceptability of samples revealed that frozen yogurt with 2% 
inulin had the most appealing sensory characteristics.  In terms of probiotic survival, the sample with 2% 
inulin significantly improved the viability of Lactobacillus acidophilus and Bifidobacterium lactis.  
 
Keywords: Inulin, Frozen yogurt, Probiotic 
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