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   دهیچک
Spirulina platensis” “باشـد کـه در    مـی  ی با محتواي مواد مغذي منحصر به فرد و داراي اثرات تغذیه اي و درمانی متعدديآب-ریزجلبک سبز

 Spirulina“در این پژوهش، تاثیر افـزودن سـطوح مختلـف زیسـت تـوده ریزجلبـک       . غذایی مختلف به کار گرفته شده استهاي  هفرآوردغنی سازي 
platensis”   ) ،هـاي   بـر ویژگـی  ) آغـازگر هـاي   قبـل پاستوریزاسـیون و همزمـان بـا افـزودن بـاکتري      (له افزودن ، در دو مرح)درصد 2و  1، 5/0صفر

نتایج نشان داد که سطوح مختلف زیست توده اسپیرولینا تاثیر معنی داري بـر  . ریزساختاري و توسعه اسیدي شدن در بازه زمانی تخمیر ماست بررسی شد
همچنین اثر متقابل سطوح مختلف زیست توده و مراحل افـزودن نیـز بـر مـدت     ). p>0.05(ت داشت ماسهاي  پارامترهاي کینتیک توسعه اسیدي نمونه

ریزساختاري در حین تخمیر نشان دهنده کاهش سرعت تجمیع ذرات هاي  بررسی). p>0.05(زمان رسیدن به بیشینه سرعت اسیدي شدن معنی دار بود 
مطالعه ریز ساختاري شبکه ژلی ماست با استفاده از تصاویر بدست آمده از میکروسـکوپ الکترونـی   . درصد نسبت به نمونه شاهد بود2پروتئینی در غلظت 

  .درصد زیست توده اسپیرولینا بر تقویت تراکم شبکه پروتئینی ماست بود 1و  5/0روبشی نشان دهنده اثرات مثبت مقادیر 
  

  .اسیدي شدن، ریزساختارزیست توده، اسپیرولینا پلاتنسیس، ماست، کینتیک  :ديیهاي کلواژه

  
   4 3 12 مقدمه

تخمیري است که بـه  هاي  هفرآوردماست یکی از پرمصرف ترین 
ــه    ــی از ارزش تغذی ــراوان ناش ــش ف ــلامتی بخ ــد س ــت فوای اي و  عل

. آن محبوبیت فراوانـی دارد هاي  عملکردي میکروارگانیسمهاي  ویژگی
مثـل  متنـوع تخمیـري بـر پایـه ماسـت      هـاي   هفـرآورد امروزه تولیـد  

هـاي   پروبیوتیـک، بسـتنی  هـاي   با میزان چربی کم، ماستهاي  ماست
ماستی به منظور جلب رضایت مصرف کننـدگان و بـالا بـردن میـزان     

 ,.Fiszman et al( لبنـی توسـعه یافتـه اسـت    هـاي   هفرآوردمصرف 
در این میان، کاربرد ترکیبات عملگر در ماست علاوه بر بهبود ). 1999

تکنولوژیکی مـرتبط بـا ایـن    هاي  یر در ویژگیارزش غذایی، باعث تغی
ماسـت   فـرآوري همچنین با تغییر در شـرایط  . گردد می ه غذاییفرآورد

حرارتی و یـا افـزودن ترکیبـاتی همچـون مـواد جامـد و        فرآیندمانند (
                                                             

 کشاورزي، دانش آموخته کارشناسی ارشد گروه علوم و صنایع غذایی، دانشکده-1
  دانشگاه فردوسی مشهد

دانشـگاه    گروه علوم و صنایع غـذایی و دانشیار استادیار د،استابه ترتیب -4و  3، 2
  فردوسی مشهد

  ):niloofar1373@yahoo.com Email            : نویسنده مسئول  -(*
 
 
 

آغـازگر در طـول   هاي  رشد و تولید اسید توسط باکتري) پایدارکننده ها
  ماســت قابــل تغییــر اســتدوره تخمیــر و نگهــداري، بافــت و طعــم 

)Zare et al., 2011 .(    ،فاکتورهاي مختلفی همچـون ترکیبـات شـیر
آغـازگر،  هـاي   حرارتی، ترکیب باکتري فرآیندچربی، میزان مواد جامد، 

حسی هاي  سرعت اسیدي شدن شیر، زمان نگهداري بر بافت و ویژگی
 Paseephol et al., 2008.( “ Spirulina( ماست تاثیرگـذار اسـت  

platensis”  آبی است که به علت کیفیت تغذیه اي  -ریزجلبک سبز
مقـدار  . منحصر به فرد به عنوان ماده غذایی کامل شناخته شده اسـت 

، مقدار کم چربـی، مقـادیر   )درصد وزن خشک 70تا  60(زیاد پروتئین 
، آهن، وجود رنگدانه فایکوسینین B12بالاي ویتامین ها بویژه ویتامین 

ي گامالینولنیک اسید، این ریزجلبک را بـه عنـوان   و اسید چرب ضرور
 ,.Belay et al(کنـد  مـی  ماده غذایی با ارزش تغذیه اي بـالا معرفـی  

از اسـپیرولینا  ) 5WHO(به طوریکه سازمان بهداشت جهـانی    ).1993
به عنوان برترین ماده غذایی بر روي زمین یاد کرده اسـت و سـازمان   

وده اسپیرولینا به عنـوان غـذاي   از زیست ت) 6NASA  (فضایی آمریکا

                                                             
5- World Health Organization 
6- National Aeronautics and Space Administration 
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). Khan et al., 2005(کنـد  مـی  فشرده در سفرهاي فضایی اسـتفاده 
غذایی به سبب دارا بودن طیف هاي  هفرآورداستفاده از ریزجلبک ها در 

وسیعی از ترکیبات زیست فعال به عنـوان منبعـی جدیـد از ترکیبـات     
ف کننـدگان  مغذي و طبیعی در راستاي تامین تقاضاي روزافزون مصر
 ,Shahidi(به منظور دستیابی به غذاهاي سلامتی بخش خواهـد بـود  

مطالعات پزشکی متعددي در زمینه اثرات درمـانی اسـپیرولینا   ). 2004
کلسـترول خـون، محافظـت در برابـر برخـی       همچون کاهش میـزان 

عروقی و افزایش  -قلبیهاي  سرطان ها،  پیشگیري از ابتلا به بیماري
 ,.Belay et al(یمنی بـدن صـورت پذیرفتـه اسـت    مقاومت سیستم ا

تاکنون از پودر زیست توده اسپیرلینا پلاتنسیس به منظور تولید ) 1993
، پاسـتا، اسـنک،   2غـذایی مختلـف ماننـد سـوپ، سـس     هاي  هفرآورد

نوشیدنی، شکلات، آبنبات، بیسکوئیت، نـان، کیـک و آرد غنـی شـده     
 ,Gouveia et al., 2007; Yamaguchi(گردیـده اسـت   اسـتفاده 

تولیدکننـده  هـاي   همچنین درکشورآلمان، تعدادي از کارخانـه ). 1996
ه فـرآورد غذایی از ریزجلبک ها و سـیانو بـاکتري هـا در    هاي  هفرآورد

مختلـف  هـاي   هایی همچون نان، پاسـتا،  نـودل، ماسـت و نوشـیدنی    
افـزودن زیسـت تـوده    ). Pulz and Gross, 2004(استفاده کرده انـد 

Spirulina platensis”  “  از یک سو باعث افزایش ارزش تغذیه اي
گردد و از سوي دیگر، به جهت ترکیب  می و ایجاد رنگ سبز در ماست

فیزیکوشـیمیایی  هاي  شیمیایی پیچیده سبب ایجاد تغییراتی در ویژگی
مطالعات پیشین نشان داده اسـت  . حسی و میکروبی ماست خواهد شد
اسـید  هـاي   ب تقویت رشد بـاکتري که پودر زیست توده اسپیرولینا سب

 de Caire(گردد می لاکتیک در محیط کشت سنتتیک، شیر و ماست
et al., 2000),(Varga et al., 2002(.    ،1998پـاراداو همکـاران 

ــزودن ا ــرآوردف ــا هف ــلول  يه ــارج س ــار  یخ ــاز لگ ــل از ف  یتمیحاص
"S.platensis " یمورد بررس ـ کیلاکت دیاس يها يرا بر رشد باکتر 

 شیافزا کیدلاکتیاس يها يدادند و مشاهده کردند که رشد باکترقرار 
اثـر   يدارا " S.platensis"خصـوص عنـوان شـد کـه      نیدر ا. افتی

 ـب يپـر  بیترک کیبر رشد بوده و به عنوان  یکنندگ کیتحر  یکیوتی
 ـبـه تحق  )2009(مولنـار و همکـاران،    -یآسـوان . کند یعمل م در  قی

 ـ يریه تخمفرآوردخصوص   ـ) ماسـت ( یلبن  نایرولیشـده بـا اسـپ    یغن
پـودر   یکیولـوژ یکروبیمهاي  آنها بررسی ویژگی یهدف اصل. پرداختند

ها بر رشد  يانوباکتریتوده س ستیز ریتاث شیو پا يتجار ينایرولیاسپ
 ـم. بـود  لیمزوف کیلاکت دیمختلف اس يهایاز باکتر دیاس دیو تول  زانی

 یبه صورت معن نایرولیاسپ. بود g/lit  3پودر اسپیرولیناي مورد استفاده
 ـتول يدار  ـدر طـول تخم  دیاس ـ دی  Lactococcus lactisتوسـط   ری

spp.cremoris  وLeuconostoc  mesenteroides داد شیفـزا ا ار 
)p<0.05 .(يحـاو  مـار ینشان داد کـه ت  نایرولیبا اسپ يساز یغن جینتا 

درصد  10همراه با  Lactococcus lactis spp.cremorisآغازگرها و
درصد طعم دهنـده،   5/1و  نایرولیتوده اسپ ستیدرصد ز 3/0و  ساکارز

در . داشـت  مارهایت ریرا نسبت به سا یکیارگانولپت يها یژگیو نیبهتر

 نایرولیتوده اسپ ستیز  C  2±4° يدر دما يدو هفته اول نگهدار یط
 ـمزوف يها يباکتر يبقا يدار یرا به طور معن  شیاسـتارتر را افـزا   لی

توده  ستیپودر ز ریتاث گر،ید قیدر تحق  ).(Parada et al., 1998داد
 ـیبـر فلـور م   سیپلاتنس ـ نایرولیاسـپ  زجلبکیر  ریماسـت و ش ـ  یکروب

 ستیاثر افزودن ز شیآنها پا قیهدف از تحق. شد یبررس لوسیدوفیاس
 لوسیلاکتوباســ يو ماســت حـاو  یبــه ماسـت قـالب   نایرولیتـوده اسـپ  

در . بـود  يدوره نگهـدار در طـول   یکروبیفلور م يبر بقا لوسیدوفیاس
 ـتول یبهداشـت  طیپژوهش انجام شده، ماست تحـت شـرا    ـگرد دی و  دی

تعـداد  . کنتـرل شـد   يآن درطول مدت نگهـدار  تهیدیو اس pH ریمقاد
 ـکـه ا  یبود، در حال cfu g-1  6بالاتر از  کیلاکت دیاس يها يباکتر  نی

نشـان داد کـه    جینتـا . شاهد کمتـر مشـاهده شـد    يها تعداد در نمونه
بـر فعـال    يدار یمعن ریبه ماست تاث نایرولیک درصد پودر اسپیزودن اف

کـه بـر    یدر حال. نداشت) دیاس دیتول(کیلاکت دیاس يها يبودن باکتر
در طــول دوره ) شــمارش  قیــهــا از طر يتعــداد بــاکتر(آنهــا  يبقــا

مطالعـات فیزیولـوژي   ).  Guldas, 2010. (موثر بوده اسـت  ينگهدار
بررسی شرایط محیط کشت از طریـق کینتیـک    آغازگر باهاي  باکتري

امکـان پـذیر   ) زیست توده یا اسید لاکتیک(رشد، اسیدي شدن و بازده
 ـبا اندازه گ دیاس دیبه این ترتیب، سرعت تول. است مقـادیر اسـید    يری

هــاي  کــه مهمتــرین ویژگــی بــاکتري pHلاکتیــک تولیــد شــده یــا 
 .)Walstra, 1999( باشـد  مـی  اسیدلاکتیک است قابل انـدازه گیـري  
 فرآینـد افـزایش مـاده خشـک،    (باربندر و همکاران تاثیر شرایط تولید 

را بـر توسـعه   ) آغازگر و دماي گرمخانـه گـذاري  هاي  حرارتی، باکتري
 De Brabandere( اسیدي شدن در تخمیر ماسـت بررسـی نمودنـد   

and De Baerdemaeker, 1999 .( در مطالعــه دیگــر کریســتو و
اسـیدي شـدن ماسـت حـاوي     هـاي   ویژگـی همکاران  به مدلسـازي  

پروبیوتیک با استفاده از پارامترهاي کینتیکی توسعه اسـیدي  هاي  گونه
میـزان توسـعه اسـیدي شـدن در     ). Kristo et al., 2003( پرداختنـد 

زیـرا  . هاي تخمیر شیر به عنوان فاکتوري بحرانی مطـرح اسـت  فرآیند
ــوگیري از رشــد  ــک ســو ســبب جل  اســیدي شــدن ســریع شــیر از ی

گردد و از سوي دیگر به منظور ایجاد  می ناخواستههاي  نیسممیکروارگا
هـدف از ایـن مطالعـه،    .  ه نهایی لازم استفرآوردآروما، بافت و طعم 

بررسی تاثیر زیست توده اسپیرولینا و مرحله افـزودن آن بـر کینتیـک    
 ریزسـاختاري ماسـت تولیـد شـده    هـاي   توسعه اسیدي شدن و ویژگی

 .باشد می
   
   هاد و روشموا
  مواد

 ± 2/0(  درصـد چربـی و مـاده جامـد کـل      5/2شیرپاستوریزه با 
پودر . از کارخانه شیر پگاه خراسان تهیه شد pH  6/7 – 6/6 و )8/10

 72/6درصـد پـروتئین،   62بـا  "”Spirulina platensisزیست تـوده  
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درصد رطوبت از شرکت سـینا ریـز جلبـک قشـم      5/5درصد چربی و 
ترکیبـات شـیمیایی پـودر زیسـت تـوده      ). M090107(خریداري شد 

. نشان داده شـده اسـت   1اسپیرولینا و شیر خشک پس چرخ در جدول 
) Yoflex Advance 200(آغازگر با کد تجـاري  هاي  ترکیب باکتري

ــامل  و  Lactobacillus delbrueckii subsp. Bulgaricusش
Streptococcus thermophilus   از نمایندگی شـرکت کریستسـن 

 .هانسن دانمارك خریداري شد
 

ترکیبات شیمیایی ریزجلبک اسپیرولینا و پودر شیر خشک  -1جدول
  پس چرخ

 خاکستر نوع نمونه
(%) 

 چربی
(%) 

                                        پروتئین کل
(%) 

 ماده جامد
(%) 

9/6 پودر زیست توده اسپیرولینا  58/7  7/64  5/94  
9/7 پودر شیر خشک پس چرخ   48/0  6/31  2/97  

  
 هاروش 

) درصد11(به منظور تهیه ماست، شیر پاستوریزه با ماده جامد کل 
، 5/0صفر، (سطح  4در " Spirulina platensis"با پودر زیست توده 

قبـل از  (و در دو مرحلـه افـزودن مختلـف    ) وزنـی / درصد وزنی 2و  1
به شیر اضافه ) رآغازگهاي  و همزمان با افزودن باکتري ونیزاسیپاستور

هموژن کردن به منظور توزیع یکنواخت زیست توده  تعملیا. گردیدند
 .Armfield Ltd(اسپیرولینا در شیر بـا اسـتفاده از هموژنـایزر مـدل     

FT9  ( در  ونیزاس ـیحرارتـی پاستور  فرآیندبار هموژن و  70و در فشار
م دقیقه و در حمـام آب گـر   20درجه سانتی گراد و به مدت  85دماي 

هـاي   آمـاده سـازي بـاکتري   . شـد  امانج ییدما میتنظ تمیمجهز به س
ــازگر  ــیترک(آغ ــاکتر یب ــ لوسیلاکتوباســ ياز دو ب ــهیز یدلبروک  رگون

درصـد بـه    2به میـزان  )  لوسیو استربپتوکوکوس ترموف کوسیبولگار
مخلوط بدست آمده در ظروف پلاستیکی توزیـع  . مخلوط اضافه گردید

 گراددرجه سانتی  43ه گذاري در دماي سپس عملیات گرمخان. گردید
 ـدر انکوباتور مجهز بـه سیسـتم گرمـایش، سـرمایش و انـدازه گ       يری

. ادامه پیـدا کـرد   6/4نمونه به  pHو تا رسیدن  pHهمزمان تغییرات  
سرمایشی  فرآینددرجه سانتی گراد،  4سپس با تغییر دماي انکوباتور به 

 .آغازگر اعمال گردید هاي نمونه ها به منظور توقف رشد باکتري
 

  pHاندازه گیري  
در مـدت زمـان تخمیـر بـا اسـتفاده از       pHاندازه گیري تغییـرات  

pHدقیقه توسط انکوباتور قابل برنامـه ریـزي    5زمانی هاي  متر در بازه
بـراي ایـن منظـور    .  انـدازه گیـري شـد    pHمجهز به پایش آنلایـن  

هـاي   داده. داده شدماست قرار هاي  متر در داخل نمونه pHهاي  پروب
کالیبراسـیون  . در حافظه دسـتگاه ثبـت گردیـد    pHحاصل از تغییرات 

درجه سانتی گراد و  43و در دماي ) 7و  4(الکترودها با بافرهاي سري 
اندازه گیري ها مطابق با دستورالعمل استاندارد ملی ایران انجام گرفت 

  ).2852استاندارد ملی شماره ( 
  

  ر طول دوره تخمیرکینتیک توسعه اسیدي د
به منظور تعیـین کینتیـک اسـیدي شـدن در طـول تشـکیل ژل       

ــه ــري پیوســته  هــاي  نمون ــدازه گی ــا روش  pHماســت از روش ان و ب
 ـ     Spinnler and( دپیشـنهادي اسـپینلر و همکـاران اســتفاده گردی

Corrieu, 1989.( 3 میزان بیشـینه  اسـیدي   : پارامتر کینتیکی شامل
، مـدت زمـان رسـیدن بـه میـزان بیشـینه       )واحد بر دقیقه)(Vm(شدن 

 =۵/۴pH هب ـو مدت زمان رسـیدن  ) Tm(اسیدي شدن با واحد ساعت 
(TpH4.5) هاي  با استفاده از منحنیpH گیري پیوسته  حاصل از اندازه

pH میزان اسیدي شـدن یـا توسـعه    . در طول دوره تخمیر بدست آمد
رابطـه مقـادیر    که در ایـن . اسیدي با استفاده از رابطه ذیل بدست آمد

pH  اندازه گیري شده باX زمان با ،t   و زمان اندازه گیري بـاn   نشـان
  :داده شده است

)()(
)()(

11

11
















nn

tntn

tn tt
XX

dt
dX 

  
  مورفولوژي در دوره تخمیر

 فرآینـد بررسی مرفولوژي و ریـز سـاختار ماسـت در مـدت زمـان      
 ,Singh and Kim(تخمیر با روش پیشنهادي سـینگ و همکـاران   

با ) OLYMPUS, BX41(ط میکروسکوپ نوري مدل و توس) 2009
و مجهز به سیسـتم دوربـین    2و زمینه تاریک 1قابلیت ایجاد فاز متضاد

 5/0به منظورافزایش کیفیـت تصـاویر،   . انجام شد)  DP12(دیجیتال 
با غلظـت  ) Kiani et al., 2010(میلی لیتر رنگ رودامین طبق روش

ونه ماست اضافه و سپس با میلی لیتر از نم 5/9وزنی حجمی به  05/0
رودامین با پروتئین ها واکـنش غیـر   . برابر رقیق شد 10آب بدون یون 

 کوالان داده، باعث شفاف شدن و تمـایز آن هـا در زیـر نـور معمـولی     
آگلـومره شـدن، آمـاده     فرآیندبه منظور بررسی توسعه یافتن . گردد می

تیغـه شیشـه   سازي نمونه توسط قرار دادن مقداري از محلول در بـین  
مشاهده نمونـه هـا بلافاصـله پـس از رنـگ      . اي و لامل انجام گرفت

و روشنایی  تصاویر گرفتـه شـده بـا     3کنتراست. آمیزي صورت گرفت
  .استفاده از نرم افزار فوتوشاپ تغییر داده شد

  
    )SEM(  4میکروسکوپ الکترونی روبشی

از به منظور مشاهده ساختار میکروسکوپی شبکه ژلی ماسـت بعـد   
 LEO 1450مدل ( گرمخانه گذاري از میکروسکوپ الکترونی روبشی

                                                             
1 Phase contrast 
2 Dark field 
3 Brightness 
4 Scanning Electron Microscopy 
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VP با تابش الکترونـی   ) ، ساخت کشور آلمانKv  10   اسـتفاده شـد .
نمونه هـا بـه   . نمونه برداري از بخش زیرین سطح ماست انجام گرفت

بـا  ) ساخت انگلسـتان   SC 7620مدل (وسیله دستگاه پوشش دهنده 
  .پوشش داده شدندپالادیم -لایه اي از طلا

  
  طرح آماري 

آنالیز آماري نمونه هـا بـر پایـه طـرح آزمـایش کـاملا تصـادفی        
آنالیز واریانس با استفاده از نرم افزار . فاکتوریل و در دو تکرار انجام شد

)Minitab  و مقایسه میانگین ها با اسـتفاده از آزمـون   ) 20/13نسخه
 Mstat.c(  ز نرم افـزار درصد با استفاده ا 95دانکن در سطح اطمینان 

حاصـل از کینتیـک توسـعه    هاي  رسم منحنی. انجام شد) 42/1سخه ن
) 2010نسـخه   Microsoft Excel(  اسیدي نیز با استفاده از نرم افزار

  .انجام شد
  

   ج و بحثینتا
تخمیر اسید لاکتیک از طریق تولید و دفع باکتریایی اسـید   فرآیند

در طول دوره تخمیر، . گیرد می انجام pHلاکتیک در محیط و کاهش 
 pHآغازگر سبب کاهش مقادیر هاي  تولید اسیدلاکتیک توسط باکتري

طی دوره زمانی تخمیر به صورت روندي نزولی   pHتغییرات. گردد می
بـا توجـه بـه بررسـی     . در مخلوط اسـت  H+و ناشی از تولید یون هاي

. بدست آمدحاصل از پارامترهاي کینتیک اسیدي، نتایج ذیل هاي  داده
مختلف ماست هاي  مقادیر بیشینه نرخ اسیدي شدن در نمونه 1نمودار 
) Vm(محدوده بیشینه نرخ اسـیدي شـدن نمونـه هـا     . دهد می را نشان

% 2بیشینه نرخ اسیدي شدن، مربوط به نمونه . بود  5/24تا  5/15بین 
همزمان با استارتر بود، درحالیکه کمترین نرخ اسیدي شـدن در مـورد   

درصد اسپیرولینا افزوده شده قبل از پاستوریزاسیون مشاهده  5/0نه نمو
نتایج آنالیز واریانس نشان داد که سطوح مختلف زیسـت تـوده   . گردید

تاثیر معنی داري برپارامترهاي بیشینه نرخ اسیدي شدن، مـدت زمـان   
 =5/4pHرسیدن به بیشـینه نـرخ اسـیدي ومـدت زمـان رسـیدن بـه       

با افزایش سطوح زیسـت تـوده اسـپیرولینا،     ).p>05/0(ها داشت نمونه
همچنـین مـدت   . ماست افزایش یافتهاي  نرخ اسیدي شدن در نمونه

در ) Tm(زمان رسیدن به بیشینه نرخ اسیدي شـدن بـا واحـد سـاعت     
  .بود 54/3تا  33/2محدوده 

مدت زمان رسیدن به بیشینه میزان  اسیدي شدن در نمونه حاوي 
هـاي   شده همزمـان بـا افـزودن بـاکتري    درصد زیست توده، افزوده  2

آغازگر کمتر از سایر نمونه ها مشاهده شد که احتمالا ناشی از فعالیـت  
آغازگر است به طوریکه در مـدت زمـان کوتـاهتر،    هاي  بیشتر باکتري

pH  نتـایج آنـالیز واریـانس    . ماست را به میزان بیشتري کاهش دادنـد
فـزودن و غلظـت زیسـت    حاکی از معنی دار بودن اثر متقابل مرحلـه ا 

). p>05/0(توده بر مدت زمان رسیدن بـه بیشـینه نـرخ اسـیدي بـود      

تـوان بـه حضـور مـواد      می افزایش نرخ تولید اسید در هنگام تخمیر را
مغذي متنوع از جمله پپتیدها و اسیدهاي آمینه موجود در زیست تـوده  

دارند  رشد پیچیده ايهاي  لاکتوباسیل ها نیازمندي. اسپیرولینا دانست
هـا   توان به وجود کربوهیدرات قابل تخمیر، پروتئین می که از آن جمله

، Bگـروه  هـاي   ناشی از شکست این ترکیبات، ویتامینهاي  هفرآوردو 
اسید نوکیئیک، اسیدهاي چرب غیر اشباع و موادمعدنی ازجمله منیزیم 

بـا توجـه بـه مقـادیر     ). De Vuyst, 2000(، منگنز و آهن اشاره نمود
تر بیشینه نرخ اسیدي شدن در تیمارهـاي بعـد از پاستوریزاسـیون،    بالا

حرارتـی سـبب ایجـاد تغییراتـی در      فرآیندرسد که  می اینگونه به نظر
گردد، به طوري کـه افـزودن زیسـت     می ترکیب شیمیایی زیست توده

آغازگر اثر مثبتـی بـر افـزایش    هاي  توده همزمان با افزودن با باکتري
مطالعـات انجـام شـده در مـورد     . نمونه ها داشتنرخ اسیدي شدن در 

اسید لاکتیـک نشـان   هاي  تاثیر زیست توده اسپیرولینا بر رشد باکتري
دهنده اثر تقویت کنندگی رشد و افزایش زنده مانی آنها در طـول دوره  

در این راستا گـزارش شـده اسـت کـه زیسـت تـوده       . نگهداري است
  د سلولهاي فعال اسپیرولینا باعث افزایش معنی داري تعدا

  

  
تاثیر سطوح مختلف زیست توده و مراحل افزودن برمقدار  - 1نمودار

  ).upH.min-1 10-3(بر حسب  )Vmax(بیشینه سرعت اسیدي شدن 
 

Lactobacillu bulgaricus گردد می در ماست)Akalın et al., 
همچنین افزایش معنـی دار در تولیـد اسـید در طـول تخمیـر       )2009

باکتریهاي اسید لاکتیک در حضور پودر زیست هاي  نهتوسط برخی گو
-Ásványi(گـزارش شـده اسـت    g/lit  3توده اسـپیرولینا بـه میـزان   

Molnár et al., 2009 .(   تاثیر سطوح مختلف زیست تـوده و مراحـل
بر حسب  رسیدن به بیشینه سرعت اسیدي شدن افزودن بر مدت زمان

فـزایش سـطوح زیسـت    ابا . ، نشان داده شده است2ساعت، در نمودار
. توده، مدت زمان رسیدن به بیشینه سرعت اسیدي شدن کاهش یافت

درصـد زیسـت تـوده در مـدت زمـان       2بطوریکه نمونه ماست حاوي 
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کوتاهتري به بیشینه نرخ اسیدي شدن دست یافت کـه بـا مشـاهدات    
رسـد کـه    مـی  به نظر. بدست آمده از پارامترهاي قبلی مطابقت داشت

موجود در زیسـت تـوده اسـپیرولینا نقـش     هاي  یزمغذيمقادیر بیشتر ر
تقویت کنندگی و محرك بر تولید و رهاسازي بیشـترین مقـدار اسـید    

 .لاکتیک در محیط داشته اند
 

 
راحل افزودن بر مدت م و توده زیست مختلف سطوح تاثیر  –2نمودار

  ).بر حسب ساعت( زمان رسیدن به بیشینه سرعت اسیدي شدن  
  

مختلف زیست توده و مراحل افزودن بر مـدت زمـان   تاثیر سطوح 
مـدت  . نشان داده شـده اسـت    3در نمودار )  TpH4:5(مرحله تخمیر

درصد زیست تـوده   1و  5/0حاويهاي  زمان گرمخانه گذاري در نمونه
آغـازگر نسـبت بـه سـایر     هاي  افزوده شده همزمان با افزودن باکتري

باشـد، در   می نمونه ها کمتر بود که بیانگر تخمیر سریعتر این نمونه ها
حالی که بیشترین مدت زمان گرمخانه گذاري مربوط به نمونـه شـاهد   

نکته قابل توجه در مورد این پارامتر، مقادیر بیشتر آن در خصوص . بود
با وجود دارا بـودن   درصد اسپیرولینا بود به طوریکه 2حاوي هاي  نمونه

بیشنه میزان اسیدي شدن، مدت زمان تخمیرطولانی تر و مشابهی بـا  
شدن از اندازه  يدیسرعت اس نهیشیدر واقع مولفه ب. نمونه شاهد داشت

 ـ یدر فواصل زمان pHکاهش  ریمقاد يریگ  ـ  نیمع  ـآ یبدسـت م و  دی
. اسـت  ری ـخاص در طول دوره تخم یدر زمان pHشدت کاهش  انگریب

 ـنقطـه پا  ای pH=5/4به  دنیت زمان رساما مد  ـتخم انی  ـ  ری  یوعبـه ن
 ـزمـان تخم . اسـت  ریسرعت متوسط تخم انگریب  2 يدر نمونـه هـا   ری

زمان گرمخانه گذاري . ندارد يدار یدرصد  با نمونه شاهد اختلاف معن
در تولید ماست اهمیت بسیاري دارد، به طوریکـه تخمیـر کنـد باعـث     

 آغـازگر هـاي   همزیستی بین بـاکتري افزایش آب اندازي و افت اثرات 
تاکنون مطالعات بسیاري در ). Tamime and Deeth, 1980(شود می

مورد بررسی تاثیر ترکیبات پروتئینی مختلف به عنوان جانشـین پـودر   
شیر خشک و افزایش ماده جامد خشک شیر در تولید ماسـت صـورت   

تن و ایسـل  (Isleten et al., 2006)در همـین رابطـه   . پذیرفته اسـت 
لبنـی  هـاي   همکاران گزارش کردند که غنی سازي شیر بـا بـاپروتئین  

شیر خشک پس چرخ، کازئینات سدیم، ایزوله پروتئین آب  درشامل پو
معـادل    pHبافتی تاثیري بر زمان رسیدن به هاي  پنیر و بهبود دهنده

. حسی و فیزیکی ماست اثرگذار استهاي  نداشته، تنها بر ویژگی  7/4
بـافتی تنهـا باعـث    هـاي   ه کازئینات سدیم و بهبود دهندهبه طوري ک

-Isleten and Karagul(گردند  می ماست یکیفهاي  افزایش ویژگی
Yuceer, 2006( درحالی که نتایج متفاوتی  توسط دمین و همکاران ،

گزارش شد بطوري که افزایش میزان پودر شیر خشک پـس چـرخ در   
گـذاري و کازئینـات سـدیم     تولید ماست باعث افزایش زمان گرمخانه
  ).Damin et al., 2009(سبب کاهش زمان گرمخانه گذاري گردید

   

  
 مدت بر افزودن مراحل و توده زیست مختلف سطوح تاثیر  –3نمودار

  ).بر حسب ساعت(  pH=5/4  به رسیدن زمان
  

  تخمیر  فرآیندروند توسعه ریزساختاري در حین 
 فرآیندیر مرحله مهم در شهاي  تشکیل شبکه ژلی توسط پروتئین

تشـکیل شـبکه پـروتئین در طـول دوره     .آید  می تولید ماست به شمار
است که بر اثر تولیـد   pH=6/4  تخمیر ناشی از تجمع ذرات کازیین در

 Benezech and(پذیرد می محیط صورت pHاسیدلاکتیک و کاهش 
Maingonnat, 1994 .( ماست از لحاظ ریزساختاري به صورت شبکه

ــی  ــات میســل  ای ــا و تجمع ــره ه ــدي از زنجی ــه بع ــاي  س ــازئین ه ک
درطول زمان گرمخانه گـذاري، کـاهش   ). Kalab et al., 1975(است
pH      سبب ایجاد تغییرات قابـل ملاحظـه اي در سیسـتم ژلـی ماسـت 
امکان استفاده از میکروسکوپ نوري به علـت بـزرگ بـودن    . گردد می

 ــ ــه طــوري کــه امکــان پــایش وض عیت شــبکه ســه بعــدي اســت، ب
روند توسـعه شـبکه   . نماید می ریزساختاري سیستم ژلی را امکان پذیر

درصد زیست تـوده و نمونـه شـاهد در بـازه      1پروتئینی ماست حاوي 
ــکل  ــر در ش ــانی تخمی ــت  1زم ــده اس ــان داده ش ــع . نش ــد تجمی رون
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 فرآینـد در شروع . ریزساختاري در  هر دو مرحله افزودن بررسی گردید
کنواخت ذرات مخلوط مشاهده شد، تغییـرات  گرمخانه گذاري، توزیع ی

از ساعت اول تا سـاعت دوم  . ساعت ابتدایی تخمیر محسوس نبود 1تا 
جمع شـدن، بـه هـم پیوسـتن و افـزایش انـدازه ذرات        فرآیندتخمیر، 

افـزایش تجمیـع ذرات از سـومین سـاعت سـبب ایجـاد       . مشاهده شد
انـدازه و  افـزایش تـدریجی   . ساختارهاي منسجم تر پروتئینـی گردیـد  

ذرات تجمـع یافتـه از   . تغییرات ظاهري ذرات بیانگر آغـاز تجمـع بـود   
جدا شـدند کـه نشـان دهنـده     ) سرم(فضاهاي غیر انعکاس دهنده نور 

باشد در این مرحله انقباض تـوده هـا کـه     می تشکیل شبکه سه بعدي
منجر به شکل گیري گسترده فضاهاي غیـر انعکاسـی بـود مشـاهده     

نـازك متصـل   هـاي   روتئین که از طریـق رشـته  پهاي  گردید و خوشه
مشـاهدات نشـان داد کـه وجـود     . شدند، شبکه خوبی را تشکیل دادند

درصد که همزمان با افـزودن   1زیست توده اسپیرولینا در نمونه حاوي 
آغازگر به ماست اضافه شده بود، باعث تجمیع سـریعتر و  هاي  باکتري

نتـایج بدسـت آمـده از    . متراکم تر ذرات نسبت به نمونه شاهد گردیـد 
مشاهدات ریزساختاري با نتایج بدست آمده از کینتیک اسـیدي شـدن   

درصد زیست توده سریعتر از  1بطوریکه نمونه حاوي . همخوانی داشت
روند توسـعه  . نمونه شاهد به تراکم نهایی شبکه پروتئینی دست یافت 

 تخمیر به کمک میکروسـکوپ نـوري بـه    فرآیندریزساختاري در حین 
در حـوزه   شـتر یمطرح است و امکـان مطالعـه ب   یفیک يعنوان پارامتر

بوده که در ادامه  یروبش یمیکروسکوپ الکترون به کمک يزساختاریر
  .نشان داده شده است

  
تخمیر در  فرآیندروند توسعه ریزساختاري در حین   -1شکل

زیست توده ) سمت چپ( درصد 1و ) سمت راست(شاهد هاي  نمونه
ترتیب (آغازگر هاي  ا افزوده شده همزمان با افزودن باکترياسپیرولین

 ).تجمیع ذرات از بالا به پایین نشان داده شده است

  تصاویر ریز ساختاري میکروسکوپ الکترونی روبشی
کـازئین و تجمـع   هـاي   تشکیل ژل ماست با توزیـع اولیـه میسـل   

 تصـاویر ریـز  ). Ozcan et al., 2008(گیـرد  مـی  تدریجی آنها صورت
متفـاوت زیسـت تـوده    هـاي   ساختاري نمونه اي ماست حاوي غلظـت 

شبکه پروتئینی ژل ماسـت  . نشان داده شده است 2اسپیرولینا در شکل
همچنـین  . کروي شـکل کـازئین تشـکیل شـده اسـت     هاي  از میسل

موقعیت حفرات حاوي فاز مایع و  لاکتوباسیلوس ها و استرپتوکوك ها 
 ـ. در شبکه ژلی ماست مشهود است ین سـاختاري در ماسـت غنـی    چن

پیشین درباره ماسـت شـباهت دارد کـه    هاي  شده با اسپیرولینا با یافته
  . حاکی از پیوستگی زیست توده و سایر اجزاي شبکه ژلی دارد

  

  
ماست بدست آمده از هاي  تصاویر ریز ساختاري نمونه -2شکل

ماست  -2ماست شاهد   -SEM .(1(میکروسکوپ الکترونی روبشی 
درصد اسپیرولینا      1ماست حاوي  -3درصد اسپیرولینا      5/0حاوي 

  درصد اسپیرولینا 2ماست حاوي  -4
 

درصـد سـبب    1شبکه پروتئینی با افزایش مقدار زیست تـوده تـا   
درصـد   2امـا غلظـت   . گـردد  می تراکم بیشتر و کاهش فضاهاي خالی

 ـهاي  اسپیرولینا باعث ایجاد تغییر شکل توده ه طـوري  کازئین گردید ب
دیگـر  هـاي   که با وجود پیوستگی بیشتر شکل ظاهري ذرات با نمونـه 

رسد که تاثیر مثبت مقادیر کـم اسـپیرولینا بـر     یبه نظر م. متفاوت بود
ژل ماست احتمالا به علت بازآرایی بهتـر و تحـرك   هاي  بهبود ویژگی

مولکولی ساختار میسل کازئین  است که به افزایش اتصالات عرضـی  
در مقابـل، مقـادیر بـالاتر سـبب     . کنـد  می لی ماست کمکدر شبکه ژ

 ـ. گـردد  مـی  کاهش انسجام و به نوعی تغییر شبکه کازئینی عبـارت   هب
 شـتر یکمتر منجـر بـه قـدرت ب    یتر با حفرات خال ساختار متراکم گرید

 ــ آب  ينگهــــــدار تیــــــظرف شیو افـــــزا  یشـــــبکه ژلــــ
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بـه   انیرولیاز آنجـا کـه پودراسـپ   ). Puvanenthiran, 2002(گردد یم
نمونه هـا   زساختاریاست، کاوش ر یجزئ نیچند کسیماتر کیعنوان 

و  نیپـروتئ -نیپـروتئ  يتر بـرهمکنش هـا   قیبهتر و دق شیامکان پا
 نیبـه هم ـ . کند یماست را فراهم م یموجود در شبکه ژل يها شیآرا

 ـب یدر ماست به نوع ینیشبکه پروتئ يزساختاریر تیعلت، وضع  انگری
  .ه خواهد بودفرآورد ییایمیوشکیزیف يها یژگیو تیفیک

 
 ريیجه گینت

غذایی در دهـه اخیـر   هاي  هفرآورداستفاده از زیست جلبک ها در 
طراحـی و توسـعه ایـن محصـولات     . روند روبه رشـدي داشـته اسـت   

تـاثیر زیسـت تـوده    .  باشـد  مـی  پایه اي بیشتريهاي  مستلزم بررسی
 ـ  هاي  ریزجلبکها در سیستم اتی، نـوع و  غذایی وابسته بـه شـرایط عملی

و برهمکنش با سایر ترکیبـات مـواد   ) حرارتی، مکانیکی( فرآیندشدت 
است کـه مطالعـه در   ) پروتئین، پلی ساکارید، لیپید، نمک، قند(غذایی 

غنی شده با هاي  هفرآورداین زمینه موجب بهبود روند طراحی و توسعه 
کـه  نتایج بدست آمده از این مطالعه نشـان داد  . گردد می ریزجلبک ها

جایگزینی سطوح مختلف زیست توده اسپیرولینا بـا پـودر شیرخشـک    
پس چرخ و همچنین مرحله افزودن زیست توده در تولید ماست سبب 

ریـز  هـاي   ایجاد تغییراتی در کینتیک توسعه اسـیدي شـدن و ویژگـی   
وجود طیف وسیعی از ریزمغذي ها در زیسـت  . ساختاري ماست گردید

توانـد در کـاهش    مـی  دها و اسیدهاي آمینـه توده اسپیرولینا مانند پپتی
پروبیوتیـک  هـاي   این مسئله در مورد باکتري. زمان تخمیر موثر باشند

پروبیوتیـک در شـیر بـه    هاي  چون رشد باکتري. اهمیت بیشتري دارد
علت کمبود فعالیت پروتئولیتیـک کنـد اسـت بـه همـین علـت روش       

اکتریهـاي آغـازگر   مرسوم در تولید ماستهاي پروبیوتیک، اسـتفاده از ب 
علـی رغـم افـزایش    ). Dave and Shah, 1998(متداول ماست است

میزان اسیدي شدن و دارا بودن بیشینه میزان اسیدي شدن در ماسـت  
ریزساختاري هاي  درصد زیست توده اسپیرولینا، ویژگی 2حاوي غلظت 

درصد  1و  5/0درحالی که استفاده از مقادیر . ضعیف تري مشاهده شد
هـاي   ده در فرمولاسیون ماسـت، اثـرات مثبتـی بـر ویژگـی     زیست تو

بـه طـور کلـی افـزودن     . اسیدي شدن و ریزساختاري ماست نشان داد
درصد بـه ماسـت عـلاوه بـر      1و  5/0ریزجلبک اسپیرولینا در سطوح 

افزایش ارزش تغذیه اي ماست سبب تعدیل طعم زیست توده  ناشی از 
مند بدسـت آمـده، بـه منظـور     ه فراسودفرآورد. گردد می تخمیر فرآیند

اساسی مورد نیاز بدن هاي  پیشگیري از سوء تغذیه و دریافت ریزمغذي
  .باشد می به خصوص در مناطق محروم کشور قابل استفاده
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Abstract  

Spirulina platensis is a blue-green microalga with unique nutrient content and several therapeutic aspects 
which has been used for fortification of different foods. In this study, the effect of Spirulina platensis powder in 
different levels (0, 0.5, 1 and 2 percent), added in two stages (before pasteurization and at same time with starter 
culture) was studied on the microstructure and acidification characteristics of yogurt during fermentation time. 
The results showed that different levels of Spirulina biomass had significant effect on acidification kinetics 
parameters of yogurt samples (p<0.01). The interactive effect between different levels of biomass and stage of 
addition had significant impact on the time needed for reaching to the maximum acidification rate (p<0.05). 
Microstructure study of particles aggregation during fermentation time represented a slowdown trends in yogurt 
containing 2% of Spirulina compared to the control sample. SEM images of yogurt gel network in micrographs 
also demonstrated the positive effects of Spirulina biomass in the range of 0.5 and 1 percent on the strength of 
yogurts protein network. 

 
Keywords: Spirulina platensis, Biomass, Yogurt, Acidification kinetics, Microstructure. 
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