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 هاي مختلف نشاسته مقاوم و کیتوزان بر ساختار میکروسکوپی، خواص رئولوژیکی غلظتاثر 

  هاي پروبیوتیک ریزپوشانی شده در ماست نوشیدنیباکتريمانی و زنده
  

  ، 2، مرتضی خمیري3، مهدي کاشانی نژاد2له میرزاییا ، حبیب1فاطمه شهدادي
  4علی اکبریان ،2فر محمد ضیایی امان

  گرگان، ایران ،دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان ،دکتري صنایع غذایی آموختهدانش1
  ، گرگان، ایراندانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان علوم و صنایع غذایی، دانشیار گروه2

  استاد گروه علوم و صنایع غذایی، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان، گرگان، ایران3
  ، تهران، ایرانتوسعه صنایع شیر ایرانتحقیقات و مدیر 4

  06/02/1394 ؛ تاریخ پذیرش: 16/08/1393 تاریخ دریافت:
  چکیده
سـاختار کیتـوزان بـر  -نشاسـته مقـاوم و آلژینـات سـدیم -اثر ریزپوشـانی بـا آلژینـات سـدیم هدف این مطالعه بررسی: هدف

زیرگونـه  بیفیـدوباکتریوم انیمـالیسو  لاکتوباسـیلوس اسـیدوفیلوسهاي  خواص رئولوژیکی و زنده مانی باکتريمیکروسکوپی، 
  نوشیدنی بود. ماست در  لاکتیس

  

درصد) و زمان فرایند  2و  1، 5/0، 0هاي مختلف ریزپوشانی مانند غلظت نشاسته مقاوم و کیتوزان (نقش پارامتر: هامواد و روش
  هاي پروبیوتیک نیز مورد ارزیابی قرار گرفت. دقیقه) در حفاظت باکتري 30و  20، 10، 0ریزپوشانی (

  

دقیقه باعث افزایش  10درصد به مخلوط آلژینات سدیم و زمان  1افزودن نشاسته و کیتوزان در سطح نتایج نشان داد که : هایافته
هاي نمونه گردید. گراد سانتیدرجه  4روز نگهداري در دماي  7بعد از  نوشیدنیماست هاي پروبیوتیک در قابلیت زیستی باکتري

لاکتوباسـیلوس بـراي  6/6×1011و  6/3×1011ترتیـب  مانی بیشتري (بهنشاسته مقاوم زنده  -هاي آلژینات سدیمحاوي ریزکپسول
کیتـوزان  -ده بـا آلژینـات سـدیمهاي ریزپوشانی شـهاي حاوي باکتري) نسبت به نمونهبیفیدوباکتریوم انیمالیس و اسیدوفیلوس

تصاویر میکروسکوپ ) نشان دادند. بیفیدوباکتریوم انیمالیسو  لاکتوباسیلوس اسیدوفیلوسبراي  8/6×1010و  1/2×1010ترتیب  (به
میکرومتر  300-500ها با هر دو دیواره کروي با متوسط قطر نشان داد که شکل دانک 40×ها با بزرگنمایی عدد از دانک 50نوري 

درون هاي باکتریـایی نشان داد که سلول 100 ×هاي آلژینات پوشیده شده با نشاسته مقاوم در بزرگنمایی بود. برش عرضی دانک
سـکوزیته یها درون ماست نوشیدنی یکنواخت بود. فرایند ریزپوشـانی باعـث افـزایش وها قرار گرفته بودند و توزیع دانکدانک

هاي  هاي ماست نوشیدنی گردید. بهترین مدل برازش شده براي نمونهظاهري، شاخص قوام و کاهش شاخص رفتار جریان نمونه
   بالکی بود.-هاي حاوي ریزکپسول مدل هرشلاي نمونهبدون ریزکپسول مدل قانون توان و بر

  

ها و  انی باکتريد و با افزایش غلطت جداره دوم زنده مشو میهاي پروبیوتیک مانی باکتريریزپوشانی باعث افزایش زنده استنتاج:
  یابد. خواص رئولوژیکی بهبود می

  

     نشاسته مقاوم ،ماست نوشیدنی کیتوزان، ریزپوشانی،، باکتري هاي پروبیوتیک :کلیدي هاي واژه

                                                             
  :مسئول مکاتبهhabibmirzaei@yahoo.ca  
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  مقدمه
با افزایش محبوبیت و مصرف محصولات لبنـی و 

هاي نوشیدنی صنعت، افزودن مواد اولیـه بویژه ماست
ــک ــد پروبیوتی ــزوده مانن ــريداراي ارزش اف ــا و پ -ه

ها را براي افزایش سلامت مصرف کننده مورد  بیوتیک
 محصولات هايویژگی از بررسی قرار داده است. یکی

 بسـیاري رشـد براي نیاز بستر مورد کردن فراهم لبنی،
 افزودن با توانمی رو از این. است هامیکروارگانیسم از

 ارزش لبنـی، بـه محصـولات مفید باکتري چند یا یک
 هـامیکروارگانیسم این از برد بخشی بالا را آنها غذایی

ــدکــه مــی ــد پیــدا رشــد ماســت و شــیر در توانن  کنن
 معمـولا هـاپروبیوتیک .هستند هاي پروبیوتیک باکتري

کـه  هسـتند میکروارگانیسـم چنـد از مخلوطی یا یک
شـوند،  مصـرف حیـوان یـا انسـان توسـط چـه چنان

 گوارشـی میکروفلـور خصوصـیات بهبود با توانند می
. اعمـال نماینـد را زیـادي بسیار سودمند اثرات میزبان

 و روده مفید هايباکتري رشد تحریک به هاپروبیوتیک
 کمـک مضـر هـايمیکـروب زاییکاهش بیماري به یا

 و جـایگزینی بـهمتکـی  آنها عمل مکانیسم و کنندمی
  ). 10است ( گوارش دستگاه در آنها ماندن زنده

 شـرایط در هـاپروبیوتیـک انـدك زیسـتی قابلیت
ــوار ــیدي دش ــفراوي-اس ــتگاه ص ــوارش دس ــز و گ  نی
 یـافتن بـه همواره پژوهشگران را غذایی، هايفرآورده

 .اسـت کـرده ترغیـب شـاخص ایـن بهبود هايشیوه
 قابل اثر ها،شیوه ترینتازه از یکی عنوان به ریزپوشانی

 از اسـت. ریزپوشـانی داشته ارتباط این در ايملاحظه
ــدگاه ــروب دی ــی، میک ــش شناس ــه دادن پوش  از ايلای

 کـه باشـدمی هاي زندهسلول اطراف در کلوئیدوهیدر
 مصون داشـته اطراف محیط نامساعد شرایط از را آنها

 ). مـواد1بـرد (مـی بـالا را هاسلول این يبقا میزان و
 از پروبیوتیـک هـايباکتري ریزپوشانی جهت مختلفی

 ژل هـايدانـه گزانتـان، صـمغ کیتوزان، ژلاتین، جمله
 مقـاوم نشاسته و خرنوب لوبیاي صمغ کاراگینان، کاپا

 وسـیله به ریزپوشانی ولی اندگرفته قرار استفاده مورد
 مثـل متعدد، هايمزیت داشتن دلیل به کلسیم آلژینات

 قیمـت انسان، بدن براي آن بودن ضرربی و سمی غیر
 ایـن بـراي وسیعی طور به آن، با کار آسانی و مناسب
 اسیدلاکتیک هايباکتري روي بر خصوص به و منظور
نشاسـته مقـاوم نـوعی از  ).19 ،1( اسـت گرفته انجام

هاي آمـیلاز پانکراتیـک نشاسته است که بوسیله آنزیم
شـود و بـه روده بـزرگ  در روده کوچک هضـم نمـی

 طبیعـی فلـور بوسـیله تواندمی مقاوم رسد. نشاسته می
 با آلژینات ترکیب. شود تخمیر حیوانات یا انسان روده

 نشـان را بهتـري نتـایج مقاوم نشاسته ویژه به نشاسته
 اضافی پوشینه یک تشکیل به منجر که چرا است، داده
 دیـواره اسـتحکام میـزان و شـده هـادانـک اطراف در

 آن درون هـايباکتري مانیزنده متعاقبا و شده تشکیل
 با که بوده کیتین مشتقات از کیتوزان ).8( بردمی بالا را

 ).10( آیـدمـی بدسـت کیتـین استیلاسیون دي فرآیند
ها دلیل اینکه کیتوزان ممکن است بر فعالیت باکتري به

توانـایی زیـادي  رف دیگراز طاثر منفی داشته باشد و 
براي تشکیل فیلم دارد، این ماده بیشتر به عنـوان لایـه 

هاي آنیـونی ماننـد آلژینـات مـورد خارجی در کپسول
). ذرات اسـپري شـده کـه 19گیـرد (استفاده قرار مـی

عنـوان یـک  انـد، بـهتوسط کیتوزان پوشش داده شـده
هـاي بـاکتري بـه روده حامل مهم در رسـاندن سـلول

یک پوسته پایدار در طی نگهـداري در بزرگ و ایجاد 
  ).14کنند (یخچال عمل می

بهینـه هـاي اي در زمینه تاثیر غلظتتاکنون مطالعه
عنوان دیـواره دوم ریزپوشـانی و  کیتوزان و آلژینات به

هاي آلژینـاتی همچنین زمان مناسب قرار گرفتن دانک
هـاي ها بر قابلیت زیستی باکتريدر محلول این دیواره

گـزارش نشـده اسـت. ماست نوشیدنی وتیک در پروبی
لذا این مطالعـه بـا هـدف انتخـاب بهتـرین غلظـت و 

مـانی حداکثر زنـدهدستیابی به ترین زمان براي مناسب
و لاکتوباسیلوس اسیدوفیلوس هاي پروبیوتیک باکتري
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در ماسـت نوشـیدنی و تـاثیر  بیفیدوباکتریوم انیمالیس
رئولـوژیکی و سـاختار هاي انتخابی بر خواص دیواره

نوشـیدنی و ماسـت هـاي حـاوي میکروسکوپی نمونه
  ها انجام گرفت. ریزکپسول

  
  هامواد و روش

مواد مورد استفاده در این پژوهش عبـارت بودنـد 
لاکتوباســــیلوس هــــاي پروبیوتیــــک از: بــــاکتري
و  BI01 سبیفیدوباکتریوم انیمالیو   LA5اسیدوفیلوس

)، هانسن، دانمـارك کریستین( CY340استارتر ماست 
کیتوزان (با درجه دي استیلاسیون بیش  ،آلژینات سدیم

)، بـافر فسـفات، درصد بـا وزن مولکـولی کـم 75از 
ن هیدروکلریــد و نمــک صــفراوي (ســیگما، سیســتئی

، MRS brothو  MRS agarآمریکـا)، محـیط کشـت 
درصـد)،  9/99نشاسته مقاوم (ذرت با درجه خلـوص 

  کلرید کلسیم، موپیروسین و سالیسین (مرك، آلمان).
هـاي پروبیوتیـک ریزپوشـانی: هـا باکتري ریزپوشانی

 همچنین و مقاوم نشاسته و آلژینات وسیله به نظر مورد
ــا( کیتــوزان و آلژینــات کــم، درجــه  مولکــولی وزن ب

 و اکسـتروژن روش با) درصد 75استیلاسیون بیش از 
(ثبت اختـراع  نازلی چند میکروانکپسولاتور دستگاه با

  گرفت: زیر انجام صورت ) به، ایران388090524
 آب لیتر میلی 200 به سدیم آلژینات گرم 20 ابتدا

 محلـول آن از پـس. شد استریل سپس و اضافه مقطر
 تا شد داده قرار یخچال در شب یک مدت به آلژینات

 بعـد روز. کننـد جـذب آب خـوبی به آلژینات ذرات
 منتقـل آزمایشگاه محیط به یخچال از آلژینات محلول

 میلـی 10 میـزان سـپس. شود دما هم محیط با تا شده
 اضـافه آلژینـات به فعال شده باکتریایی امولسیون لیتر
 دسـتگاه میکـرو توسـط حاصـل سوسپانسـیون و شد

 کلسیم کلرید محلول درون به انکپسولاتور چند نازلی
 از سـپس. گردیـد تزریـق 80 تویین حاوي مولار 1/0

هاي آلژینـاتی دانک و شده شسته آنها ها،دانک تشکیل

 ایـن از گرم 15کنند: در مسیر اول دو مسیر را طی می
 2و  1، 5/0 محلـول لیتـر میلی 100 درون به هادانک

 ملایـم سـرعت بـا و شـده وارد درصد نشاسته مقاوم
دقیقه  30و  20، 10، 0هاي در زمان دهی پوشش براي

 هـادانک این از گرم 15در مسیر دوم نیز  .شد زده هم
درصـد  2و  1، 5/0 محلـول لیتـر میلی 100 درون به

-دانه مانند مسیر قبل هم زده شد. و شده وارد کیتوزان

 پسو نشاسته مقاوم  کیتوزان با شده داده پوشش هاي
 محلـول در و شـده از طی مدت زمان فراینـد شسـته

بــراي انجــام و ) گــرم100/گــرم 1/0( اســتریل پپتــون
ــه در ــات مربوط ــاي آزمایش ــه 4 دم ــانتی درج  گراد س

  ).12( گردید نگهداري
 ،نوشـیدنی ماسـت تولید براينوشیدنی:  ماست تولید
 و) خشـک مـاده درصد 11 و چربی درصد 5/1( شیر

-غلظت با زیاد متیلاسیون درجه با پکتین( کننده پایدار

 در سپس و شده هموژنیزه کاملا) درصد 01/0-1 هاي
 پاستوریزه دقیقه 10 مدت به گراد سانتی درجه 95 دماي

) گراد سـانتی درجه 45( تلقیح دماي تا سپس و گردید
 افـزوده و ماست استارتر درصد 1 آن به سپس و سرد
 pH به رسیدن تا گراد سانتی درجه 45 دماي در و شده

 گـذاري گرمخانـه از پـس. شـد گذاري گرمخانه 4/4
 سپس و شده شکسته هموژنایزر دستگاه توسط هالخته

هـاي پروبیوتیـک بـاکتري سوسپانسیون از درصد 5/0
ـــیدوفیلوس( ـــیلوس اس ـــدوب لاکتوباس اکتریوم و بیفی

 و اضـافه آن بـه) 4 به 1 نسبت( آب آزاد و )لیسانیما
. آیـد دست به یکنواخت مخلوطی تا شد همزده کاملاً

 یخچال در مربوطه هايآزمون انجام براي مخلوط این
  ). 26( شد داده قرار

 تعیـین بـرايو بررسـی ریزسـاختار:    هادانک آزمون
-T-25Y 2 مـدل نـوري میکروسکوپ از ذرات اندازه

tohpahplA دوربـین بـه متصـل ژاپن Motic BA300 
 تصـویري آنـالیز بوسیله هاکپسول قطر. گردید استفاده

 تصـادفی نمونـه 50 بـراي Leica Qwin550 افزار نرم
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 شـکل بررسی همچنین. شد محاسبه شده، ریزپوشانی
 و میکروبـی هايسلول ازریزپوشانی حاصل هايدانک

 از هـــادانــک درون هـــابــاکتري قرارگیـــري طــرز
 و هـادانک روي لوگول پاشیدن و نوري میکروسکوپ

 شـده داده شکاف هايدانک گرم آمیزي رنگ همچنین
 شـکل کـروي سـاختمان روش ایـن در. شـد استفاده

 اطـراف کیتوزان و نشاسته پوشش و حاصل هايدانک
ــاکتري همچنــین و آنهــا  درون شــکل باســیلی هــايب
 شد مشاهده میکروسکوپ توسط کامل طور هب ها دانک

ماسـت  درون پکتین و هادانک گرفتن قرار طرز). 17(
 مشـاهده نـوري میکروسـکوپ توسـط نیـز نوشیدنی

  .گردید
 تـاثیر بررسـی : برايرئولوژیکی خواص گیري اندازه
(بعـد از  پوشـانی ریـز بـراي شده انتخاب هايدیواره

ترین زمان انتخاب بهترین غلظت دیواره دوم و مناسب
ــد ریزپوشــانی)  ــرفراین ــوژي ب ــت و رئول ــت باف  ماس

 از پـس روز یـک رئولـوژیکی هـايآزمـون نوشیدنی،
 بـا گراد سـانتی درجـه 10±2/0 دمـاي در سازي آماده

 اي استوانه ژئومتري به مجهز رئومتر دستگاه از استفاده
 هانمونه تبخیر از جلوگیري براي و شد انجام مرکز هم
 برشـی تنش گیري اندازه براي. شد استفاده درپوش از
 تعیـین و برشی سرعت از تابعی صورت به گرانروي و

  دامنـه در برشـی سـرعت هـانمونه جریانی رفتار نوع
 S-101/0 تـنش رونـد ایـن طـی شـد اعمال 1000 تا 

 سـرعت کـه آنجا از. شد گیري اندازه ثانیه 3هر برشی
 اسـت S-150حدود دهانی حفره در شده اعمال برشی

 بـالا منحنـی از آمده بدست ظاهري گرانروي). 4، 3(
 گرانـروي عنـوان بـه S-16/47 برشی سرعت در رونده

 بـرازش میزان علاوه، به. شد گزارش هانمونه ظاهري
 هـايمدل با عملی هايآزمون از آمده بدست هايداده

 -هرشـل ،3بینگهـام ،2توان قانون ،1نیوتنی نظیر ریاضی

                                                             
1. Newtonian 
2. Power Law 

 سـپس، گرفـت قـرار بررسی مورد 5کاسون و 4بالکلی
ــب ــرینمناس ــدل ت ــی م ــاب ریاض ــرانجام، و انتخ  س
 هـانمونـه از یـک هـر بـراي رئولوژیکی هايشاخص
  .شد گزارش
 تـا 01/0 کرنش محدوده در کرنش روبش هايآزمون
ــانس و درصــد 100 ــز 1 فرک ــه هرت ــین منظــور ب  تعی

 1 ثابـت کـرنش نهایـت در و انجــام خطـی محدوده
 آزمـون. شد انتخـاب بعـدي هـايآزمون براي درصد
 تــا هرتـز 100 فرکـانس محدوده در فرکانس روبش

 درصـد 1 کـرنش زیرا( درصد 1 ثابت کرنش و 01/0
 منطقه در خوبی به مشترك، طور به هانمونه تمام براي

  ).16( شد انجام) داشت قرار ویسکوالاستیک خطی
 ریز پروبیوتیک هايباکتري مانیزنده بررسی
 تعدادنوشیدنی: ماست  در آزاد و شده پوشانی

 از یک هر پروبیوتیک در باکتري مانده زنده هايسلول
 ماستهاي آماده سازي نمونه از پس بلافاصله هانمونه

 تعیین یخچال در نگهداري روز 7 بعد از نوشیدنی و
-باکتري حاوي هاينمونه باکتریایی گردید. شمارش

  گشت: تعیین زیر بصورت آزاد هاي
 میلـی 90 به نوشیدنی ماست نمونه از از میلی لیتر 10
و تا رقـت  مخلوط کاملا و شده اضافه واتر پپتون لیتر

ایـن  از لیتـر میلـی 1 رقیق سـازي شـد. سـپس 9-10
سیستئســن  محتــوي آگــار MRS محــیط محلــول در

ــد و ــین هیدروکلری ــاکتري 6موپیروس ــراي ب ــاي (ب ه
درصـد  15/0و  7) و سالیسینبیفیدوباکتریوم انیمالیس

لاکتوباسـیلوس هاي هاي صفراوي (براي باکترينمک
 سپس کشت داده شد.بصورت سطحی ) اسیدوفیلوس

 سوسپانسـیون و کشـت محـیط مناسب اختلاط جهت
 روي لاتین 8 عدد شکل به آرامی به هاپلیت میکروبی،

                                                                                   
3. Bingham 
4. Herschel-Bulkley 
5. Casson 
6. Mupirocin 
7. Salicin 
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-به دور پلیت نهایت در. شد داده حرکت صاف سطح

 فـیلم پـارا بیفیـدوباکتریوم انیمـالیسمخصـوص  هاي
هـاي ویـژه درون جار بـی هـوازي و پلیـت و پیچیده

 مدت در شرایط هوازي به لاکتوباسیلوس اسیدفیلوس
 گرمخانـه گراد سـانتی درجـه 37 دمـاي در ساعت 72

  ).13گشت ( گذاري
 10 مقـدار هاي ریزپوشـانی شـدهمورد باکتريدر 

 بـه هااین باکتري حاوي نوشیدنی ماست نمونه از گرم
 اضـافه درصد 1/0 فسفات بافر محلول لیتر میلی 100
 از اسـتفاده بـا دقیقه 10 مدت به اتاق دماي در و شده

رقیـق سـازي  10-9) و تا رقت 17شد ( زده هم همزن
هـاي آزاد بـاکتريسپس کشت و شمارش مشابه  شد.

ــداد ــت. تع ــاکتري انجــام گرف ــايب ــدوباکتریوم  ه بیفی
 میلـی هر در سلاکتوباسیلوس اسیدوفیلو و  انیمالیس

اسـتاندارد  فرمـول از اسـتفاده بـا نوشیدنی ماست لیتر
  محاسبه شد.  CFU/mlایران و بر حسب 

 هـاتیمار اعمال از پسها: داده تحلیل و تجزیه روش
 آنـالیز تصادفی کاملا طرح قالب در آمده بدست نتایج
اي دانکن مقایسه میانگین بوسیله آزمون چند دامنه. شد

 SAS افـزار نـرم از هـاداده تحلیـل و تجزیه جهت و

 تکـرار سـه در آزمایشـات شد. کلیـه ) استفاده2008(
  گرفت. انجام

  
  نتایج و بحث

 گرفته صورت مشاهداتنتایج مربوط به ریزساختار: 

 نظـر از هاکپسول که داد نشان نوري میکروسکوپ با

 کـه داد نشـان تصـاویر بودنـد. همچنـین کروي شکل
ــاوم نشاســته ذرات ــت در ذرت مق ــايکپســول باف  ه

ذرت در  مقـاوم نشاسـته. دارنـد وجود سدیم آلژینات

هاي مورد اسـتفاده تـاثیري بـر روي قطـر همه غلظت
تا غلظت  کیتوزان هاي تشکیل شده نداشت اماکپسول

ها را تحت تاثیر قرار نداد امـا در قطر کپسول درصد 1
-اي اطراف کپسولغلظت بیشتر از آن باعث ایجاد لایه

کو و همکاران . ها شد و قطر آنها را اندکی افزایش داد
) گزارش کردند که افزودن کیتـوزان بـه میـزان 2001(
درصد به آلژینات در فرایند ریزپوشـانی شـکل و  5/0

 اسـترالیایی . محققـان)11( تغییر ندادها را اندازه دانک
 بـر تـاثیري ذرت، مقـاوم نشاسـته کردنـد نیز گزارش

 استحکام باعث فقط و نداشته هاکپسول اندازه افزایش
 قطـر ).25گـردد (مـی آلژینـاتی هـايکپسـول ساختار
 اندازه تصویري آنالیز دستگاه بوسیله که ذرات میانگین

 ابعاد این که میکرومتر بود 300-500 حدود شد گیري
 محققـان برخی توسط شده گزارش انواع با مقایسه در
 بـوده،  متـرمیلـی حـد در یـا و بزرگتـر ابعادي در که

 هـاکپسول اندازه که صورتی در. )2باشد (می کوچکتر
 بـراي خـوبی محـافظ تواننـدنمی باشد کوچک بسیار

 باعـث امـر این و باشند غذایی مواد در هاپروبیوتیک

همچنـین . )24، 15شـود (مـی هـاپروبیوتیـک نابودي
) گزارش کردند که هرچه 2010پوسمیرز و همکاران (

مـانی هاي تشکیل شده بیشتر باشد، زندهکپسول اندازه
دلیل استفاده از فعالیت آبـی کـافی در ه ها بپروبیوتیک

ها در شرایط مختلـف محیطـی افـزایش داخل کپسول
ــدمــی کراســاکوپت و همکــاران . در مطالعــه )23( یاب

هاي اندازه گیري شده با پوشـش ) قطر کپسول2006(
دهـد کـه میکرومتر بود این امر نشان می 223کیتوزان 

کیتوزان علاوه بر خاصیت پوشش دهندگی و استحکام 
بخشیدن به ساختار کپسـول، منجـر بـه افـزایش قطـر 

  .)12( گرددها نیز میکپسول
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 Bکردن رودامین پس از اضافه HMP بدون افزودننوشیدنی ماست بافت  -1شکل 

Figure 1. Texture of drinking yoghurt without HMP after adding Rhodamine B 
 

  
  Bبعد از اضافه کردن رودامین  HMP درصد 5/0حاوي نوشیدنی ماست  بافت -2شکل 

Figure 2. Texture of drinking yoghurt containing 0.5 % HMP after adding Rhodamine B 
 

 موجب امر همین که اندتجمع یافته و شده ايتوده هاکازئین )،1(شکل  بدون پکتین نمونه نتایج نشان داد که در
 مشاهده ،HMP نمونه حاوي از آمده دست به میکروسکوپی تصویر در. است سامانه گردیده ناپایداري و شدن دوفاز

  .)2نشد (شکل  اي مشاهدهیافته تجمع توده گونه هیچ و داشتند وجود سامانه در پراکنده طور به کازئینی ذرات که شد
  

  
  10 ×نشاسته مقاوم با بزرگ نمایی  -هاي آلژینات سدیمریزکپسولحاوي نوشیدنی ماست  -3شکل 

Figure 3. Drinking yoghurt with sodium resistant starch capsules (magnification × 10) 
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 40 × کیتوزان با بزرگنمایی-هاي آلژینات سدیمریزکپسولحاوي نوشیدنی ماست  -4شکل 

Figure 4. drinking yoghurt with Sodium alginate- chitosan capsules(magnification × 40) 
  

  
   40 ×شاسته مقاوم بعد از اضافه کردن محلول لوگل با بزرگ نمایی ن -آلژینات سدیم کپسول -5شکل 

Figure 5. Sodium alginate- resistant starch capsules after adding Gram solution (magnification × 40) 
 

  
  40 ×کیتوزان بعد از اضافه کردن محلول لوگل با بزرگ نمایی  -آلژینات سدیم کپسول -6شکل 

Figure 6. Sodium alginate- chitosan capsules after adding Gram solution (magnification × 40) 
  

 در هـا دانک داخل پروبیوتیک هايباکتري پراکنش
اسـت. ایـن شـکل مشـخص  شده داده نشان 7 شکل

 در شکل کبریتی چوب صورت به هاباکتري که کند می
  .شوندمی مشاهده آلژینات ماتریکس داخل

هـاي ماسـت   هاي رئولوژیکی نمونـه بررسی ویژگی
هـاي آلژینـات   نوشیدنی تولید شده بـا ریزکپسـول  

  کیتوزان -نشاسته مقاوم و آلژینات سدیم -سدیم
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  100 ×نشاسته مقاوم با بزرگ نمایی  -ک ریزپوشانی شده در پوشش آلژیناتهاي پروبیوتیمشاهده باکتري -7شکل 

Figure 7. Probiotic bacteria microencapsulated whit resistant starch (magnification × 100) 
  

  
 ماست نوشیدنی هاينمونه در برشی تنش -برشی سرعت رابطه -8شکل 

Figure 8. Shear stress - shear rate relation in drinking yoghurt samples.   
  

همـه  کـه اسـت مشـخص کـاملاً 9و  8از شکل 
 بـا شـونده رقیـق نوع از توان قانون از ها بخوبینمونه
 ایـن کـه .کننـدمی پلاستیک تبعیت شبه همان یا برش

 مشـخص کـاملاً ظـاهري گرانـروي بـه توجـه بـا امر
 فرض این با ظاهري گرانروي که ترتیب بدین باشد می

 قـانون از نیـوتنی غیـر مایعـات کـه شـودمی محاسبه
 ظـاهري گرانـروي کننـد.مـی پیـروي نیوتن گرانروي

 استفاده مورد برشی سرعت مقدار با همراه باید همیشه
 بـدون اینصـورت غیر در شود، بیان آن محاسبه جهت
 بـرش با شونده رقیق مایع یک براي بود خواهد معنی

 گرانـروي برشـی سـرعت افزایش با ،)پلاستیک شبه(
 نامگـذاري دلیـل رفتـار ایـن و یابد می کاهش ظاهري

 کـه اسـت دلیل این به رفتاري چنین است. بروز سیال
 صـورت بـه پـایین برشـی هـايسرعت در هامولکول
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 هم جزئی صورت به تنها و کنندمی آرایش پیدا نامنظم
 منجـر بالا ویسکوزیته به ایجاد این که باشندمی راستا

 هم یابدمی برشی افزایش سرعت که هنگامی. شودمی

ــتایی ــامولکــول راس ــی بیشــتر ه ــه  در و شــودم نتیج
 ظـاهري ویسـکوزیته و یافته افزایش داخلی اصطکاك

  ).5یابد (کاهش می

  

  
  برشی سرعت برحسب ماست نوشیدنی هاينمونه ویسکوزیته -9شکل 

Figure 9. The viscosity of drinking yogurt samples in terms of shear rate 
 

 

ــه در) 2004( همکــاران و محمــد ــاثیر ايمطالع  ت
 ایـن به توان مدل هايپارامتر بر ي جامدمـاده افزایش

 ماسـت، کـل جامد يافـزایش ماده کـه رسیدند نتیجه
 دارد، ي محصولویـسکوزیته افـزایش بر مشخصی اثر
بــالاتر،  جامــد يمــاده بـا نمونه براي که طوري به

 است تررفتار جریان پایین اندیس و بالاتر قوام ضریب
)18(.  

هـاي پیشگویی رفتار نمونه براي مدل ترینمناسب
هـاي آزاد (ریزپوشـانی حاوي باکتريماست نوشیدنی 

هـاي نمونـه براي ) و1(معادله  توان قانون نشده) مدل
 – شـل هـر مـدل هاي ریزپوشانی شدهباکتري حاوي

  شد.  ) شناخته2بالکلی (معادله 
τ =k(γ˙) n                                     (1) 

τ =τ0+k(γ˙)n                                  (2) 
ترتیـب  به nو  τ ،γ˙  ،τ0  ،k)2( و) 1( معادله در

)، سـرعت برشـی pa)، تنش تسـلیم (paتنش برشی (

)1/s) ضریب قوام ،(pa.sn و شاخص رفتـار جریـان (
  باشند.می

(بدسـت  رئولـوژیکی هايفاکتور مقادیر 1 جدول
ماسـت  مختلـف هـايهـا) تیمـارآمده از برازش مدل

 و شـده ریزپوشـانی هايباکتري با شده تهیه نوشیدنی
HMP )دهد.را نشان می )درصد 5/0 غلظت  

 اسـتفاده از شـکل گـرددمشاهده مـی 1 از جدول
ــاکتري  هــاي پروبیوتیــک موجــبریزپوشــانی شــده ب

 شـده هاي ماست نوشـیدنیویسکوزیته نمونه افزایش
ریزپوشـانی  در اسـتفاده مورد هايپلیمر ترکیب. است

 زیسـتی قابلیـت افـزایش موجـب تنهـا نـه هاباکتري
 بهبـود موجـب اسـت ممکـن میشـود بلکـه هاباکتري

وجـود ). 7نیز گـردد ( ماست ویسکوزیته خصوصیات
 ژل سـیالات در که شوندگی رقیق رفتار و تسلیم تنش
 گیـري نتیجه امکان شودمی مشاهده مانند ماست مانند
. کنـدمـی را فـراهم ماسـت نوشـیدنی مورد در مشابه
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 شـوندگی رقیـق رفتـار تشـدید و تسلیم تنش افزایش
 ژل شـبکه نـوعی وجـود دهنده ماست نوشیدنی نشان

 در پیوسـته فـاز افـزایش ویسـکوزیته با و است مانند

 رفتـار گیـري جریـان انـدازه در شـده وارد تنش برابر
  .کندمی مقاومت جریان

   
 ماست نوشیدنی مختلف هايتیمار رئولوژیکی هايفاکتور مقادیر -1جدول 

Table 1. The values of rheological factors of different treatments of drinking yoghurt 

 )cpویسکوزیته (  هاي ماست نوشیدنینمونه
Viscosity  

شاخص رفتار جریان 
)n( Flow 

behavior index  

 )kشاخص قوام (
Consistency 

index 

 تنش تسلیم
Yield stress  

R2 

 هاي آزادحاوي باکتري
)Containing free bacteria(  

*58 c 0.45 c 86 c  0 0.991  

ریزپوشانی شده با آلژینات 
   سدیم/نشاسته مقاوم

(containing bacteria 
encapsulated with sodium 
alginate/resistant starch) 

112 a  0.76 a  147 a  0.035 0.985  

 ریزپوشانی شده با آلژینات سدیم/
 کیتوزان

(containing bacteria 
encapsulated with sodium 

alginate/chitosan)  

89 b  0.68 b  108 b  0.01 0.994  

  ).P< 0.05مشابه از لحاظ آماري اختلاف معنی دار دارند (*در هر ستون اعداد با حروف غیر
 In each column, values with different letters are significantly different (p<0.05)  

  

 بــه برشــی تــنش بررســی تغییــرات در همچنــین،
-همه نمونه )،8برشی (شکل  سرعت از تابعی صورت

تغییـرات  بررسی نیز و دادند نشان غیرنیوتنی رفتار ها
 نشـان برشـی سرعت از تابعی صورت به ویسکوزیته

 سرعت افزایش با ویسکوزیته ها، نمونه در همه که داد
 مشخصـه وجـه رفتـار نوع این یافت که کاهش برشی

   .است پلاستیک شبه سیالات
دوم و زمـان فراینـد    انتخاب بهترین غلظت دیـواره 

وتیک قبل از هاي پروبیتعداد اولیه باکتري: ریزپوشانی
ــه ــراي لاکتوباســیلوس ترتیــب  فراینــد ریزپوشــانی ب ب

) cfu/g( انیمــالیسبیفیــدوباکتریوم و  اســیدوفیلوس
ایند ریزپوشانی از فر پسبود.  9/9×1011و  7/7×1011

نشاســته مقــاوم ایــن میــزان بــه  -بــا آلژینــات ســدیم
)cfu/ml (1011×3/4  عد از ریزپوشانی و ب 8/6×1012و

و  cfu/ml (1011×3/2کیتوزان بـه ( -با آلژینات سدیم
 ها در حین فرایندرسید. از بین رفتن باکتري 9/3×1011

شـرایط ملایـم  دلیـل ریزپوشانی اندك بود که ایـن بـه
) روش مورد اسـتفاده گراد سانتیدرجه  15-30(دماي 

نتایج مربوط به انتخاب بهترین غلظـت نـوع  باشد.می
دیواره دوم و زمان فرایند ریزپوشانی در محلـول ایـن 

هـاي مـانی بـاکتريها از لحـاظ تـاثیر بـر زنـدهدیواره
  نشان داده شده است. 1پروبیوتیک در جدول 

هاي مختلـف نشاسـته مقـاوم و تاثیر غلظت 2جدول 
-کیتوزان به عنوان دیواره دوم و زمان نگهداري دانـک

دهـد. هـا را نشـان مـیهاي آلژینـات در ایـن غلظـت
شود افزودن دیواره دوم باعث همانطور که ملاحظه می

-ها نسبت به آلژینات تنها میمانی باکتريافزایش زنده

درصد میزان  1با افزایش غلظت نشاسته مقاوم تا  شود.
مانی هر دو باکتري افزایش یافت امـا بـا افـزودن زنده

 مـانی هـر دو بـاکتريدرصد زنـده 2نشاسته مقاوم تا 
بیفیــدو بــاکتریوم و اســیدوفیلوس  لاکتوباســیلوس

  داري نشان نداد.تغییر معنی انیمالیس
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 )  cfu/mlهاي پروبیوتیک(مانی باکتريهاي مختلف نشاسته مقاوم و کیتوزان و زمان فرایند ریزپوشانی بر زندهتاثیر غلظت - 2جدول 
Table 2. The effect of different levels of resistant starch and chitosan and microencapsulation process time on the 
viability of probiotic bacteria (CFU ml-1) 

   دقیقه 30
)30 min(  

   دقیقه 20
)20 min(  

  دقیقه10
 )10 min(  

  دقیقه 0
 )0 min(  

(%)غلظت  )bacteria( نوع باکتري
(concentration)  

  نوع دیواره 
)capsul type(  

108×0.2±1.8 108×0.2±1.8 108×0.2±1.8 108×0.2±1.8 
لاکتوباسیلوس اسیدوفیلوس 

)L. acidophilus( 
0 

آلژینات سدیم / 
  نشاسته مقاوم

)Sodium 
alginate/ 
resistant 

starch( 

  
  

 

109×0.6±5.9 109×0.6±5.9 109×0.6±5.9  109×0.6±5.9  
  بیفیدو باکتریوم انیمالیس  

)B. animalis(  
  

1010×0.3±9.4  1010×0.3±8.7  1010×0.4±7.4  1010×0.4±4.5  
لاکتوباسیلوس اسیدوفیلوس 

)L. acidophilus(  
5/0  

1010×0.2±7.4  1010×0.4±5.9  1010×0.2±5.6  1010×0.2±2.9  
  بیفیدو باکتریوم انیمالیس

  )B. animalis(  
  

1011×0.4±8.3 1011×0.5±6.4 1011×0.1±3.6 1011×0.1±1.9 
لاکتوباسیلوس اسیدوفیلوس 

)L. acidophilus( 
1 

1011×0.2±7.5 1011×0.4±6.9 1011×0.6±6.6  1011×0.6±3.7  
  بیفیدو باکتریوم انیمالیس 

 )B. animalis(   

1011×0.7±7.4  1011×0.5±4.6  1011×0.7±2.1  1011×0.5±1.3  
لاکتوباسیلوس اسیدوفیلوس 

)L. acidophilus(  
2 

1011×0.8±8.1  1011×0.8±7.5  1011×0.3±7.1  1011×0.8±3.5  
  بیفیدو باکتریوم انیمالیس 

 )B. animalis(   

108×0.2±1.8 108×0.2±1.8 108×0.2±1.8 108×0.2±1.8 
لاکتوباسیلوس اسیدوفیلوس 

)L. acidophilus( 
0 

   بیفیدو باکتریوم انیمالیس 0.6±5.9×109 0.6±5.9×109 0.6±5.9×109 0.6±5.9×109

109×0.4±5.1 109×0.2±5.8 109×0.2±8.7 109×0.6±9.8  
لاکتوباسیلوس اسیدوفیلوس 

)L. acidophilus(  
5/0  

109×0.2±4.9  109×0.3±6.8  1010×0.8±1.4  1010×0.1±1.6  
  بیفیدو باکتریوم انیمالیس  

)B. animalis(  
  

108×0.7±4.5  109×0.1±7.3  1010×0.4±2.1  1010×0.1±1.8  
لاکتوباسیلوس اسیدوفیلوس 

)L. acidophilus(  
1  

108×0.2±7.7  109×0.6±6.5  1010×0.2±6.8  1010×0.1±6.4  
  بیفیدو باکتریوم انیمالیس 

 )B. animalis(  
  

107×0.6±9.2  108×0.3±6.7  109×0.6±3.8  109×6/0±8/5  
لاکتوباسیلوس اسیدوفیلوس 

)L. acidophilus(  
2  

107×0.7±5.4 108×0.5±7.8 108×0.2±5.7 109×1/0±8/8  
  بیفیدو باکتریوم انیمالیس

 )B. animalis(  
  

  
مـانی بیشـتر از میزان زنـدهدر دیواره کیتوزانی نیز 

هاي ریزپوشانی شـده بـا آلژینـات تنهـا بـود در نمونه
مـانی که با افزایش غلظت کیتوزان میـزان زنـده حالی

کــاهش یافــت و ایــن کــاهش بــیش از یــک ســیکل 
هـاي لگاریتمی بود. با افزایش زمـان نگهـداري دانـک

آلژیناتی در نشاسته مقاوم در هـر سـه غلظـت میـزان 
افزایش یافت در حالیکه افزایش زمان فرایند مانی زنده

هـاي مختلـف کیتـوزان باعـث ریزپوشانی در غلظـت
هـاي مانی شـد و ایـن کـاهش در غلظـتکاهش زنده

سیکل لگاریتمی رسید. بـا  2بالاي کیتوزان به بیش از 
بهتـرین  1هاي مشاهده شـده از جـدول توجه به داده

درصد و بهتـرین  1غلظت براي هر دو جداره غلظت 
ــان  ــدات و  10زم ــه تولی ــد و کلی ــاب ش ــه انتخ دقیق

آزمایشات انجام شده در ادامه پژوهش بر اساس همین 
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غلظت و زمان طراحـی گردیـد. سـلطانا و همکـاران 
) گزارش کردند که استفاده از نشاسته مقاوم به 2000(

با اسـتفاده از آلژینـات بـه عنوان دیوار دوم در مقایسه 
هـاي پروبیوتیـک مانی باکتريتنهایی باعث بهبود زنده

بیوتیک عمـل شود زیرا نشاسته مقاوم به عنوان پريمی
درصـد کـارایی  4کند. اما افزایش نشاسته بـیش از می

. )25( بخشـدها را بهبود نمیفرایند ریزپوشانی باکتري
دن، همـز ) سـرعت2003یافته هاي پنیچـه ( بر اساس

ــو ــوزان م ــد کیت ــان، درص ــا، زم ــراي دم ــتفاده ب رد اس
هـا تواند خصوصیات ریزکپسولمیریزپوشانی و غیره 

امــا بــه هــر حــال اثــرات  )22( را تحــت تــاثیر دهــد
هـاي اسـید لاکتیـک بازدارندگی کیتـوزان بـر بـاکتري

  ). 6گزارش شده است (
 نشاسـته مقـاوم بـا کلسـیم آلژینات کردن مخلوط

پدیـد  یکنواخت و منسجم ساختاري سو یک از ذرت
 دلیـل بـه را هـاسـلول بقاي دیگر سوي از و آوردمی

 پوشـش دهـد.مـی افـزایش آن بیوتیکیپري خاصیت
ــه( کیتــوزان  حــول) کــاتیونی چنــد عنــوان ترکیــب ب

 هـايکپسـول منفی دارنـد، بار که آلژینات هاي کپسول
 فیزیکی باعث پایداري که کند،می ایجاد داري پوشش

 اثـر تخریبـی کـاهش و هـاکپسـول بیشتر شیمیایی و
 در کلســیم یــون درگیرکننــده و ژل ضــد عوامــل

  ).12، 9( شودتار میــاخـس
  

  گیري کلی نتیجه
هــاي مختلــف نشاســته مقــاوم و غلظــت مطالعــه

ــداري  ــان نگه ــواره دوم و زم ــوان دی ــه عن ــوزان ب کیت
هـا نشـان داد کـه هاي آلژینـات در ایـن غلظـت دانک

هـا مانی بـاکتريدیواره دوم باعث افزایش زندهافزودن 
نسبت به آلژینـات تنهـا گردیـد. بـا افـزایش غلظـت 

مـانی هـر دو درصـد میـزان زنـده 1نشاسته مقاوم تـا 
 2باکتري افزایش بافت اما با افزودن نشاسته مقاوم تـا 

ــده ــد زن ــاکتريدرص ــر دو ب ــانی ه ــیلوس م  لاکتوباس

ــیدوفیلوس  ــو اس ــاکتریوم انیم ــدو ب ــر  الیسبیفی تغیی
 1داري نشان ندادند. در حالیکه افـزودن بـیش از  معنی

مـانی بـاکتري هـاي درصد کیتوزان باعث کاهش زنده
بهترین غلظـت بـراي هـر دو  بنابراین. شدیوتیک پروب

دقیقــه  10درصــد و زمــان فراینــد  1دیــواره غلظــت 
ــد. ــاب گردی ــکوپی  انتخ ــاختار میکروس ــاهده س مش

نوشیدنی مشخص کـرد کـه افـزودن ماست هاي  نمونه
نوشیدنی ماست پایدار کننده باعث افزایش یکنواختی 

 شـکل نظـر از هاکپسول که همچنین مشاهده شدشد. 
 کبریتـی چـوب بـه صـورت هابودند و باکتري کروي
 در .مشاهده شـدند آلژینات ماتریکس داخل در شکل

 از تـابعی صـورت بـه برشـی تـنش بررسی تغییـرات
 نشـان غیرنیـوتنی رفتـار هاهمه نمونه برشی ، سرعت

 تابعی صورت به تغییرات گرانروي بررسی نیز و دادند
ــه در همــه کــه داد نشــان برشــی ســرعت از  هــانمون

 یافت کـه کاهش برشی سرعت افزایش با ویسکوزیته
 پلاسـتیک شـبه سـیالات مشخصه وجه رفتار نوع این

 جهـت مـدل تـرین(رقیق شونده با برش) بود. مناسب
 ، مـدلهـاينوشـیدنیماسـت  جریانی رفتار پیشگویی

هـاي آزاد  هـاي حـاوي بـاکترينمونه توان براي قانون
 بــالکلی بــراي -هرشــل مــدل و (ریزپوشــانی نشــده)

 شـناخته هاي ریزپوشانی شدهباکتري حاوي هاينمونه
  شد.
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Abstract 
Aim: The aim of this study was to investigate the effect of microencapsulation with sodium 
alginate/ resistant starch or sodium alginate/chitosan on microstructure, rheological properties 
and viability of Lactobacillus acidophilus and bifidobactrium animalis subsp. lactis in drinking 
yoghurts.  
 
Material and methods: The role of different encapsulation parameters, such as resistant starch 
and chitosan concentration (0, 0.5, 1 and 2 %) and encapsulation time (0, 10, 20 and 30 min) in 
providing protection for two probiotic bacteria were also evaluated.  
 
Results: Results showed that addition of starch and chitosan at 1% concentration to sodium 
alginate mixture and encapsulation for 10 min resulted in increased viable counts of Lb. 
acidophilus and B. animalis subsp. lactis cells after 7 days storage at 4˚C. Drinking yoghurts 
with alginate/resistant starch microcapsules showed higher viability for probiotic bacteria  
(3.6×1011 and 6.6×1011 for Lb. acidophilus and B. animalis subsp. lactis, respectively) than 
encapsulated samples with alginate/chitosan (2.1×1010 and 6.8×1010 Lb. acidophilus and B. 
animalis subsp. lactis, respectively). In the light microscopic images (objective 40× 
magnification), spherical beads with the average diameter of 300–500 µm were observed. 
Cross-sectional images of resistant starch-coated alginate beads showed that bacterial cells were 
located inside the beads. Distribution of beads in drinking yoghurt texture was uniform. 
Encapsulation increased apparent viscosity and consistency coefficient and decreased flow 
behaviour index. The best fitted rheological model for the control (without microcapsules) was 
Power law, while for the other samples was Herschel-Bulkley.  
 
Conclusion: Microencapsulation enhances the viability of probiotic bacteria, and the viability 
and rheological properties will be improved by increasing the concentration of the second wall.  
 
Keywords: chitosan, drinking yogurt, microencapsulation, probiotic bacteria, resistant starch. 
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