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 03/07/1395تاریخ پذیرش:  ;24/8/1394تاریخ دریافت: 

  چکیده
گـردد. امروزه ماست به عنوان مهمترین فرآورده لبنی پروبیوتیک در سرتاسر دنیـا تولیـد و بـه بـازار عرضـه مـی سابقه و هدف:

رات مفیـد بـر سـلامت میزبـان اي هستند که درصورت مصرف در مقادیر کـافی داراي اثـ هاي زنده ها، میکروارگانیسم پروبیوتیک
یا فعالیت یک یا  که توانایی بهبود رشد انسان هستند غیرقابل هضم براي ترکیبات کربوهیدراتی ها بیوتیک باشند. همچنین، پري می

یـک بیوتبیوتیک به همراه پروبیوتیک، سـینترکیب پري اي) را دارند.هاي روده باکتريهاي پروبیوتیک ( تعداد محدودي از باکتري
فیزیکـی و مهم خصوصیات برخی گذارد. هدف از این مطالعه ارزیابی شود که اثرات سودمندتري بر سلامت میزبان مینامیده می
  باشد. ، اینولین و کتیرا میلاکتوباسیلوس اسیدوفیلوس پروبیوتیک بیوتیک حاوي باکتريماست سین میکروبی

  

به عنوان باکتري پروبیوتیـک اسـتفاده گردیـد. جهـت  LA5نوع  اسیدوفیلوسلاکتوباسیلوس در این پژوهش از  ها:مواد و روش
درصد) و زمان  0-06/0درصد)، غلظت کتیرا ( 0-5/2بیوتیک، سه متغیر شامل غلظت اینولین (یابی فرایند تولید ماست سینبهینه

ها اندازي، و شمارش پروبیوتیکسفتی، آبها بر به عنوان متغیرهاي مستقل در نظر گرفته شدند و تأثیر آن روز) 1-19نگهداري (
سازي متغیرهاي فرآیند بـر تولیـد ماسـت براي تعیین شرایط بهینه سطح پاسخ بر اساس طرح باکس بنکن روش  بررسی گردید.

  اندازي مورد استفاده قرار گرفت.ها و کمینه نمودن آببیوتیک با هدف بیشینه کردن بافت و شمارش پروبیوتیکسین
  

ر متغیرهـاي وابسـته داشـتند. بـ) >05/0p(داري مستقل اثرات معنی ها نشان داد که تمامی متغیرهايآنالیز واریانس داده ا:هیافته
نـین چتعیـین شـدند. هم 99/0و  98/0، 98/0ترتیب  اندازي و شمارش پروبیوتیکی بهضریب تبیین کلی براي صفات سفتی، آب

شـرایط بهینـه جهـت تولیـد ماسـت  وانایی و برازش مناسب مدل را نشـان داد.، تپراکندگیضریب تبیین اصلاح شده و ضریب 
کتیرا در  درصد 04/0اینولین و  درصد 35/2اندازي با استفاده از بیوتیک با حداکثر سفتی و شمارش پروبیوتیکی و حداقل آب سین
که مقدار کتیـرا یافت درحالیفت ماست بهبود با افزایش مقدار اینولین و زمان نگهداري، بانگهداري تعیین گردید.  شانزدهمروز 

) سبب درصد06/0سفتی ماست افزایش یافت، اما افزودن مقدار بالاتر (درصد  03/0اي داشت. با افزودن کتیرا تا میزان اثر دوگانه
شت امـا طـی کیفیت بافت محصول گردید. افزایش غلظت کتیرا و اینولین بر شمارش پروبیوتیکی محصول تأثیر مثبت داکاهش 

، گـرم 63/177ترتیب شامل سفتی  ها در شرایط بهینه بهمقدار هر یک از پاسخ زمان نگهداري شمارش پروبیوتیکی کاهش یافت.
  تعیین گردید. 76/0و مطلوبیت واحد کلنی در گرم لگاریتم  98/7ها ، شمارش پروبیوتیکدرصد 56/24 اندازيآب
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بیوتیکی در تولید عنوان ترکیبات پري توان از ترکیب کتیرا و اینولین بهشان داد که مینتایج حاصل از این پژوهش ن :گیرينتیجه
 19هاي زنده بالایی در طی مدت پروبیوتیک تولید شده از تعداد باکتريهمچنین ماست  محصولات لبنی تخمیري استفاده کرد.

واحد لگاریتم  90/6 همواره بیش از یلوس اسیدوفیلوسلاکتوباسهاي زنده که شمارش سلول طوريروز نگهداري برخوردار بود به
  باشد.ها میهاي تخمیري حاوي پروبیوتیکبود که مقدار قابل قبولی براي فراورده کلنی در گرم

  
  بیوتیک، ماست سینلاکتوباسیلوس اسیدوفیلوسکتیرا،  صمغ اینولین، روش سطح پاسخ، هاي کلیدي:واژه
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  مقدمه
هـاي تخمیـري فـرآوردهتـرین ماست از پرمصرف

اي بالا تأثیر مثبتی در دلیل ارزش تغذیهشیر است که به
اي در رژیم غذایی افـراد سلامتی انسان و اهمیت ویژه

محصــولات لبنــی تخمیــري شــیر  تمــامی .)28دارد (
باشـند مگـر هاي لاکتیک اسید زنده مـیحاوي باکتري

که فرآیند حرارتی پاستوریزاسـیون بعـد از تخمیـر این
ــاکتريانجــام گــردد هــاي . همچنــین اضــافه کــردن ب

هاي سـلامتی پروبیوتیک به ماست باعث بهبود ویژگی
ــاکتري ).10گــردد (و عملکــردي ماســت مــی هــاي  ب

پروبیوتیک مورد استفاده در محصولات تجـاري لبنـی 
ــــه ــــده از ب ــــنس طور عم ــــیلوس ج و  لاکتوباس

 از جنبـه عملـی، ).11و  5( باشند می ها بیفیدوباکتریوم
هـاي پروبیـوتیکی بایـد عمـر مناسـب داشـته فرآورده

هاي  باشند، در زمان مصرف حاوي تعداد زیادي سلول
زا و غیر سـمی نیـز باشـند. از زنده بوده و غیر بیماري

توان به تولید اسیدهاي  ها می پروبیوتیکاي جنبه تغذیه
زنجیره و بهبود تعـادل میکروبـی روده و  چرب کوتاه 

هاي پاتوژن و کاهش خطر ابـتلا  کتريدر نتیجه مهار با
به سرطان روده بزرگ، بهبود سیستم ایمنـی و کـاهش 

تــأثیر ). 28و  9سـطح کلسـترول خـون اشـاره کـرد (
هاي پروبیوتیک بستگی به میزان افزوده شده و باکتري

ها در طول دوره نگهداري مانی پروبیوتیکقابلیت زنده
هـا،  روبیوتیکلازمه بـروز آثـار مثبـت پ ،در واقعدارد. 

شـان در بـدن  تها تا رسـیدن بـه محـل فعالی بقاي آن
هایی بـراي  بنابراین باید روش باشد. (روده بزرگ) می
هـا  بیوتیک ها اتخاذ گردد. افزودن پري حفظ پروبیوتیک

و اسـیدهاي هایی نظیـر پپتیـدها  چنین ریزمغذيو هم
ــاهش داده و بقــاي  ــر را ک ــان تخمی ــه زم ــه ک آمین

 هاسـت دهنـد ازجملـه آن ا افـزایش میها ر پروبیوتیک
غیرقابـل  ترکیبات کربوهیـدراتی ها، بیوتیک پري .)31(

انسان هستند. این مواد، در یک گروه کلـی  هضم براي
شــباهت ســاختاري بــا  و لزومــاً شــوند بنــدي می طبقه

یـا  ها توانایی بهبود رشـد بیوتیک یکدیگر ندارند. پري
ــدودي از باکتر ــداد مح ــا تع ــک ی ــت ی ــاي  يفعالی ه

اثـرات مفیـدي در هاي روده) کـه  باکتريپروبیوتیک (
ــه جــاي می ــان ب ــد  میزب ــدگذارن . در میــان را دارن

ــري ــولین از  بیوتیک پ ــاکارید و این ــا، فروکتوالیگوس ه
هستند که به منظـور بهبـود  بیوتیک مهمی ترکیبات پري

مواد غذایی پذیر در طول نگهداري  هاي زیست باکتري
ــد  ــاربرد دارن ــري ک ــاوي  .)4و  3(تخمی محصــول ح

شـود  بیوتیک نامیده می بیوتیک، سین پروبیوتیک و پري
علت استفاده گسترده از اینولین در صنایع غذایی  .)4(

باشـد. اي آن میبراساس خواص تکنولوژیکی و تغذیه
نه تنها خاصیت فیبر رژیمـی اینـولین بلکـه خاصـیت 

اینــولین  .)29باشــد (بیــوتیکی آن نیــز مهــم مــیيپــر
فروکتـوز بـا درجـه -دي بوهیدرات ساخته شـده ازکر

 باشد کـه توسـط پیونـدهايمی 60تا  2پلیمریزاسیون 
اند و معمـولاً یـک به یکدیگر متصل شدهبتا  )2→1(

مولکول گلوکز به یک انتهـاي زنجیـره فروکتـوزي بـا 
متصــل و تشــکیل یــک مولکــول  آلفــا)1→4پیونــد (

ن نشـان هـاي محققـانتایج پژوهشدهد. ساکارز را می
 هـاياست که اینولین باعث افزایش تعـداد سـلولهداد

و  6( شودمی در محصولات لبنی تخمیري پروبیوتیکی
در  .شـودصمغ کتیـرا از گیـاه گـون ترشـح مـی ).10

هاي پروتئینی و پکتات به مقدار ساختمان کتیرا گرانول
و با تجزیه آن مـوادي ماننـد  )33( شودزیاد یافت می

آرابینـوز، -زایلـوز، ال-فروکتوز، دي-لگالاکتوز، ا-دي
ید و گلوکورونیـک اسـید فروکتوز، گالاکتورونیک اسـ

تـوان بـه دو ا مـیصمغ کتیـرا ر .)12(شود حاصل می
محلول آن محلول تقسیم کرد. جزء ناجزء محلول و نا

در آب حالت متورم پیـدا کـرده و بـه صـورت ژل در 
کتیـرا درصد وزن  70تا  60آید. این قسمت حدود  می

ــی ــده م ــورین خوان ــود و در را تشــکیل داده و باس ش
ساختار آن گالاکتورونیـک اسـید وجـود دارد کـه بـه 

دهنـدگی،  گالاکتوز و زایلوز اتصال دارد. خاصیت قوام
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افزایش ویسکوزیته و ایجـاد ژل بـه وسـیله کتیـرا بـه 
میزان ماده باسورین در ساختمان آن بستگی دارد. جزء 

درصـد وزن آن را  40تـا  30 محلول کتیرا که حـدود
شـود و در دهـد، تراگاکـانتین نامیـده مـیتشکیل مـی

ساختار آن گلوکورونیک اسید و آرابینـوز وجـود دارد 
هـاي کمـپلکس ،هاي لبنی اسـیديدر نوشیدنی .)12(

سـاکارید بـین کـازئین یـا بـار مثبـت و پلـی-پروتئین
هیدروکلوئیــدهاي آنیــونی نظیــر پکتــین، کتیــرا و 

  .)7شود (متیل سلولز ایجاد میکربوکسی 
تاکنون تحقیقات مختلفی در زمینـه بررسـی تـأثیر 

هاي پروبیوتیک گـزارش شـده اینولین بر رشد باکتري
زمینه استفاده از کتیرا بـه عنـوان  است اما پژوهشی در

بیوتیـک صـورت بیوتیک در تولیـد ماسـت سـینپري
)، گوســتاو و 19نپذیرفتـه اسـت. الیـورا و همکـاران (

) افزایش بقـاي 6و دانکور و همکاران ( )2(مکاران ه
حضـور اینـولین بـه عنـوان مـاده  هـا را درپروبیوتیک

) 2نیا و همکاران (عزیز. اندبیوتیک گزارش نموده پري
تأثیر صـمغ کتیـرا و کنسـانتره آب پنیـر را بـه عنـوان 
جایگزین چربی بر ماست بدون چربی مـورد بررسـی 

افزودن صمغ کتیـرا تـا که  ه و گزارش نمودندقرار داد
چـرب سـبب فشـردگی حد مشخصی در ماسـت کـم

گـردد و بیشتر سـاختار و افـزایش سـفتی بافـت مـی
افزایش بیش از حد غلظت کتیرا باعث ایجاد محصولی 

همچنـین  .گـردداندازي بیشتر میبا سفتی کمتر و آب
) گزارش کردند کـه کتیـرا تـا 23رحیمی و همکاران (

لیتر باعث بهبود بافـت و خـواص  گرم بر 75/0میزان 
ن ایجاد سـاختار فشـرده در پنیـر رئولوژیکی و همچنی

  .ودش می
هـاي اي از تکنیـکمجموعـه 1روش سطح پاسـخ  

هـا و دهـی مـدلریاضی و تجربی مفید براي سـازمان
هـاي سازي فرآینـدها حتـی در حضـور واکـنشبهینه

                                                   
1. Response Surface Methodology 

این روش نـه تنهـا رابطـه بـین  .)16باشد (پیچیده می
کنـد بلکـه تعـداد آزمایشــات رامترهـا را تعیـین مـیپا

دهـد هـاي کلـی را کـاهش مـیتجربی، زمان و هزینه
ــت  .)18( ــد ماس ــه تولی ــن مطالع ــلی از ای ــدف اص ه

لاکتوباســـیلوس بیوتیک حـــاوي پروبیوتیـــک  ســـین
هاي اینولین  تیکبیو و استفاده از پري  LA5اسـیدوفیلوس

سطح پاسـخ  یابی شرایط تولید با روش و کتیرا و بهینه
 باشد.می

  
  هامواد و روش

چربــی از ایســتگاه درصــد  2/3شــیر خــام بــا : مــواد
دامپروي دانشـگاه کشـاورزي و منـابع طبیعـی رامـین 

هـاي میکروبـی مـورد خوزستان تهیـه گردیـد. سـویه
هاي آغازگر ماست و کشت تک استفاده شامل باکتري

نـوع  لاکتوباسـیلوس اسـیدوفیلوسسویه پروبیوتیکی 
LA5 ر دو به صورت خشـک شـده انجمـادي و از ه
از نماینـدگی شــرکت کریسـتین هانســن DVS نـوع 

حـاوي  MRS دانمارك تهیـه گردیـد. محـیط کشـت
هاي صفراوي از نمایندگی شرکت مـرك آلمـان نمک

 بیوتیـک شـامل اینـولینترکیبات پـريخریداري شد. 
)Beneo TMآسـتراگالوس گونه  باو کتیرا () ، بلژیک

هیه شده از گروه علوم و صنایع غـذایی ت 2گوسیپینوس
  دانشگاه شهید بهشتی) بودند.

اسـتفاده از آسـیاب بـا کتیرا تهیه هیدروکلوئید کتیرا: 
آزمایشگاهی کاملاً خرد شد و به پودر تبـدیل گردیـد. 

گذرانده شد تـا پـودر  30سپس پودر از صافی با مش 
نرم و یکنواختی با ذرات ریـز حاصـل شـود. پـس از 

 هاي آزمایشـیمقدماتی و تولید نمونه هايمونانجام آز
مشخص گردید کـه مخلـوط کـردن کتیـرا بـا شـیر و 

ساعت در یخچال از لحـاظ  24نگهداري آن به مدت 
انحلال پـذیري و ایجـاد بافـت نهـائی نتیجـه بهتـري 

بـا شـیر  100به  1. پودر کتیرا با نسبت خواهد داشت
                                                   
2. Astragulasgossipinus 



 و همکارانی کشکول یکبختن ینهتهم

37 

ثانیـه)  15بـه مـدت گراد درجه سانتی 74( پاستوریزه
مخلـوط  تولید شده در کارخانه پگاه شوش خوزستان

ساعت در یخچال قرار داده شد و  24شده و به مدت 
به عنوان محلول هیدروکلوئیدي در طول تحقیق مورد 

. سپس قبل از فرآیند حرارتی )32( استفاده قرار گرفت
محلول به شـیر افـزوده شـد تـا این شیر، مقادیري از 

دسـت یرا در محلول نهائی بـهکت 06/0و  03/0غلظت 
آید و در نهایت مخلوط نهائی تحت تیمار حرارتی بـه 

قابل ذکر است که درصـد  دقیقه قرار گرفت. 15مدت 
هـا بـر اسـاس کتیراي مورد استفاده جهت تهیه نمونـه

  هاي مقدماتی تعیین گردید.نتایج آزمون
بـراي تولیـد : بیوتیـک هاي ماسـت سـین  تهیه نمونه

گرم شد و گراد درجه سانتی 40ر تا دماي ها، شینمونه
هـاي مشـخص بیوتیک با غلظـتسپس ترکیبات پري

بیوتیک قبـل . علت افزودن ترکیبات پرياضافه گردید
بهتـر اینـولین و  شـدنهاز فرایند حرارتی شیر هیدراتـ

دقیقـه  15در ادامه، شیر به مـدت  ).10و  2کتیرا بود (
 .)30داده شد (حرارت گراد درجه سانتی 90در دماي 

درجه  44-45دماي تلقیح  پس از کاهش دماي شیر به
هر  ماست و پروبیوتیک آغازگر ، مایه کشتگرادسانتی

زمان بـه شـیر اضـافه طور همبهدرصد  2یک به مقدار 
هاي مذکور، استارترهاي جهت تهیه مایه کشت گردید.

گرم  1/0هر یک به مقدار ماست و باکتري پروبیوتیک 
عمـل پس سـشیر استریل اضـافه گردیـد و  بهدر لیتر 
 4در مدت زمان گراد درجه سانتی 45در دماي تخمیر 

گراد درجه سانتی 35ساعت براي مایه کشت ماست و 
ساعت جهت تهیه مایه کشت پروبیوتیـک  12به مدت 

در  هاي ماستنمونه گذاريگرمخانه. صورت پذیرفت
بـه  هـاهنمون pHتا رسیدن گراد درجه سانتی 42دماي 

از گرمخانه خـارج و  هاادامه یافت و سپس نمونه 5/4
منتقــل گـراد درجـه سـانتی 5بـه سـردخانه بـا دمـاي 

در نگهـداري یک روز ها پس از . کلیه آزمونگردیدند
  صورت پذیرفتند.این دما 

 فاکتورهاي مورد آزمون

 Micro( 1سنجبافت براي این منظور از دستگاه سفتی:

stable systemخت انگلسـتان)، اسـتفاده شـد و ، سا
بـا متـر میلی 10اي تا عمق نیروي نفوذ پروب استوانه

ثبت گردیـد. پـروب مـورد  متر بر ثانیهمیلی 1 سرعت
 متـرمیلی 5/3و ارتفاع متر میلی 36 استفاده داراي قطر

متر بر میلی 1تست  هنگامو بود و سرعت پروب قبل 
 ر بـر ثانیـهمتـمیلی 10پس از تست  آنسرعت و  ثانیه

  ).13تعیین شد (
-میـزان آباندازي یا جدا شـدن سـرم:   سنجش آب

دار ها بـا اسـتفاده از سـانتریفیوژ یخچـالاندازي نمونه
-رنسا، ساخت آلمان) و مطابق روش فR5804(مدل 

). بـه ایـن 8) تعیین گردیـد (2006ورت و همکاران (
 50 از نمونـه درون فـالکون گـرم 30ترتیب که میزان 

درجـه  4تـوزین شـد و سـپس در دمـاي  یتـريلمیلی
 10بـه مـدت دور در دقیقـه  2500با دور  گرادسانتی
شدند. مایع بالایی جمع آوري شـده سانتریفیوژ دقیقه 

  گردید.و توزین 
ــی:  ــاکتريشــمارش میکروب ــراي شــمارش ب ــاي ب ه

آگـار   MRSهاي ماست از محیطپروبیوتیک در نمونه
ورپلیـت اسـتفاده هاي صفراوي به روش پحاوي نمک

هـاي مناسـبی از گردید. براي این منظـور ابتـدا رقـت
نمک استریل تهیه شد و بعـد از نمونه در محلول آب 

 گـراددرجه سانتی 37ها به گرمخانه انجام کشت پلیت
سـاعت  72درجه منتقل شدند. شمارش کلنی بعـد از 

هـوازي انجـام گذاري با اسـتفاده از جـار بـیگرمخانه
ها بر حسب لگاریتم واحد کلنی در داد آنو تعگردید 
  ).14() گزارش گردید log cfu/gگرم (

 طرح آزمایشی و آنالیز آماري

بررسی آثار اصـلی و متقابـل فاکتورهـاي غلظـت 
کتیرا، غلظـت اینـولین و زمـان نگهـداري بـر سـفتی، 

                                                   
1. Texture analyzer (TA.XT.PLUS) 
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اندازي و شمارش پروبیوتیکی از اهداف اصلی در  آب
نظـور از روش سـطح این پژوهش بودند. براي ایـن م

پاسخ و طرح باکس بنکن با سه متغیر غلظت اینـولین 
)1X) غلظت کتیرا ،(2X) 3) و زمان نگهداريX 3) در 

تکــرار در نقطــه مرکــزي اســتفاده گردیــد  5سـطح و 
  ). 1(جدول 

با توجه به طرح مورد استفاده و تعـداد متغیرهـا و 
آزمـایش  17هـا، نقشـه آزمایشـات شـامل سطوح آن
ارائـه گردیـد  7افزار دیزاین اکسپرت نسخه متوسط نر
هـاي ). در این طرح ابتدا بر اساس آزمـایش2(جدول 

 0-5/2مقدماتی، سطوح فاکتورهـاي غلظـت اینـولین 
درصد و زمان نگهـداري  0-06/0درصد، غلظت کتیرا 

  روز انتخاب گردیدند. 19-1
   

 احی سطح پاسخها در طرمتغیرهاي مستقل و سطوح مورد استفاده آن -1جدول 
Table 1. Independent variables and levels used in response surface design 

 متغیرهاي مستقل
Independent variables  

 نماد ریاضی
Mathematical symbol  

 Codes and levels-و سطوح کد
-1 0 1 

 Inulin X1  0 1.25 2.5 (درصد) اینولین

 Tragacanth gum X2  0 0.03 0.06(درصد)  کتیرا

 Storage time X3 1 10 19 زمان نگهداري (روز)
  

 بیوتیککار رفته جهت تولید ماست سینبه دیزاین اکسپرتطرح  -2جدول 
Table 2. Box-Behnken design used to produce synbiotic yogurt 

 آزمون
Test 

)درصدکتیرا (  
Tragacanth gum (%) 

)درصد( اینولین  
Inulin (%) 

 زمان نگهداري (روز)
Storage time (Day) 

1 0.03 2.5 1 
2 0.06 1.25 19 
3 0.03 1.25 10 
4 0.03 2.5 19 
5 0.03 1.25 10 
6 0.06 2.5 10 
7 0.03 1.25 10 
8 0.03 1.25 10 
9 0.03 1.25 10 

10 0 1.25 19 
11 0 2.5 10 
12 0 0 10 
13 0.06 1.25 19 
14 0 1.25 1 
15 0.03 0 19 
16 0.03 0 1 
17 0.06 0 10 

  
براي هر متغیر وابسته مدلی  ،در روش سطح پاسخ

شود که آثار اصلی و اثرات متقابل احتمالی تعریف می
بین فاکتورها را بر هر ویژگی مـورد مطالعـه جداگانـه 

کند. مدل مورد استفاده در این تحقیق رابطه بررسی می

نمـایش داده  باشد که بـه صـورت زیـردرجه دوم می
  شود.  می

  1رابطه 
Y= β0+ ∑

k

j=1βjxj+  ∑∑ i<jβijX
2

j + ∑
k

j=1βjj X
2

j        
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 βjثابت مدل،  0βویژگی مورد مطالعه،  Yدر این معادله 
متغیرهاي مستقل در شکل کد  Xjو  Xiضریب خطی، 

 ضریب درجه دوم βjjاثر متقابل متغیرها و  βijشده، 
نقشه آزمایشات با استفاده از باشد. متغیرهاي مستقل می

ریزي شد و  طرح 7نسخه  دیزاین اکسپرتافزار  نرم
سازي ریاضی نیز ترسیم  شده هاي آماري و مدلبررسی

هاي سه بعدي جهت بررسی روند تغییرات به و شکل
 افزار انجام گرفت.کمک این نرم

  
  نتایج و بحث

جهت  وسط مدلت بررسی صحت مدل پیشنهادي  
مهمترین بخش در جـداول تجزیـه واریـانس، سفتی: 

باشـد کـه در مـی 1پارامتري به نام آزمون عدم برازش
واقع نشان دهنده مناسب بودن یا نامناسب بودن مـدل 

باشد. آزمون عدم برازش براي مدل سـطح پاسـخ، می
باشـد. ایـن بـدین دار نمی% معنی95در سطح اطمینان 

برازش مناسبی را براي دادها نشان  معنی است که مدل
معنی باشد چرا کـه این فاکتور همیشه باید بی .دهدمی

دار بودن عدم برازش نشان دهنـده آن اسـت کـه معنی
رگرسیونی  هاي تجربی که در معادلهمدل در مورد داده

و  2Rاز طـرف دیگـر  .)24باشد (اند مناسب نمیآمده
2R  3( راکندگیو ضریب پ 2تنظیم شدهبرازش یاCV( 

بررسی شایستگی مدل محاسبه شدند. ضریب  منظوربه
به عنوان نسـبت تغییـرات توصـیف  2R یا 4تبیین کلی

شـود کـه شده توسط مدل به تغییـرات کـل بیـان مـی
باشد، بنابراین هـر معیاري از درجه تناسب برازش می

تر باشـد قـدرت مـدل بـرازش به یک نزدیک 2Rچه 
ت پاسـخ بـه عنـوان تـابعی از یافته در توصیف تغییرا

 2Rمقدار بالاي  .)25باشد (متغیرهاي مستقل بیشتر می
همیشه حاکی از آن نیست که مدل رگرسیون مناسـب 
                                                   
1. Lack of fit 
2. Adjusted-R2 
3. Coefficient of variation 
4. Determination coefficient 

است چرا که اضافه کردن یک متغیر به مدل بـدون در 
ه شده از نظر آمـاري دکه آیا متغیر افزونظر گرفتن این

 .دهـدرا افـزایش مـی 2Rدار است یا نه، همیشه معنی
تنظیم شده براي ارزیـابی  2R بنابراین بهتر است که از

 3در جـدول  .)24( مناسب بودن مـدل اسـتفاده کـرد
تنظیم شده بـراي  2R و 2Rشود که مقادیر ملاحظه می

دهد که بوده و نشان می 96/0و  98/0سفتی به ترتیب 
 CV .باشـددار نمیمدل در برگیرنده جملات غیرمعنی

هاي بینیگی نسبی نقاط تجربی از پیشاشاره به پراکند
نشان دهنده دقـت بـالا  10کمتر از  مقدارو  مدل دارد

). با توجه به نتایج ارایه شـده 25( باشددر آزمایش می
انـدازي و ، آببـراي سـفتی CV، مقادیر 3در جدول 

 ترتیب بیوتیـک بـهش پروبیـوتیکی ماسـت سـینشمار
 یقابل قبـولنتایج بدست آمد که  18/1و  88/2، 64/3

   .است
ماست : بررسی تأثیر متغیرهاي مورد مطالعه بر سفتی

ــا ویژگــی ــري ب ــی تخمی ــافتی و هــامحصــول لبن ي ب
هاي واقع از تجمع میسلباشد. دررئولوژیکی خاص می

پنیـر از طریـق هاي دناتوره شده آبکازئین با پروتئین
باندهاي الکترواسـتاتیک و هیـدروفوبیک، شـبکه سـه 

ها گسترش پیدا کـرده و بافـت ماسـت بعدي پروتئین
مشاهده  3همانطور که در جدول  .)21گیرد (شکل می

دار سفتی معنی اي عاملهاي مدل که برعبارت ،شودمی
شدند شامل عبارات خطـی و اثـرات متقابـل غلظـت 
اینولین، غلظت کتیرا و زمان نگهداري و عبارات درجه 

ا پـارامتر دوم غلظت کتیرا و زمان نگهداري بودند. امـ
دار نبوده در نتیجه از دوم غلظت اینولین معنی يدرجه

ي تأثیرگذاري کتیـرا رابطه با نحوهدر  مدل حذف شد.
بیوتیک بایـد اشـاره کـرد کـه هاي سینبر سفتی نمونه

کنش غلظت کتیـرا تأثیرهاي خطی، درجه دوم و بر هم
). 3دار بودند (جدول با اینولین و زمان نگهداري معنی

گیري نمود که در شکل رویه پاسخ توان نتیجهبراین میبنا
ها انحنا (غیرخطی) وجود دارد و همانطور که مشاهده آن
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شود اثرات درجه دومی متغیر مستقل اینولین در مـدل می
اثـر شـود. دار نبوده، لذا در مدل انحنا مشـاهده نمـیمعنی

ــت  ــفتی ماس ــر س ــرا ب ــولین و کتی ــت این ــل غلظ متقاب
با ثابت در نظـر گـرفتن زمـان نگهـداري در بیوتیک  سین

نشان داده شده است.  1 روز) در شکل 10نقطه مرکزي (
بر این اساس افزایش غلظت کتیـرا تـا میـزان مشخصـی 

%) باعـث بهبـود بافـت نسـبت بـه نمونـه ماســت 03/0(
که در بالاتر از این مقدار اثر منفی شد. درحالیپروبیوتیک 

طور  مچنـین اینـولین بـهههـا داشـت. روي بافت نمونـه
ها گردیـد. در داري باعث افزایش سفتی بافت نمونه معنی

ــان  3و  2هــاي شــکل ــزان اینــولین و زم ــر متقابــل می اث
نگهــداري در غلظــت ثابــت از کتیــرا در نقطــه مرکــزي 

%) و اثر متقابل میزان کتیـرا و زمـان نگهـداري در 03/0(
صـد) در 25/1غلظت ثابت از اینولین در نقطـه مرکـزي (

  نشان داده شده است.

  

  ماست تولید شدهنمونه هاي پاسخ در مدل برازش یافته بر داده نتایج آنالیز واریانس -3 جدول
Table 3. ANOVA analysis results of the fitted model on the response data in the prepared yogurt 

 منبع
Source 

 آزاديدرجه
Degrees  

of   
freedom 

 سفتی
Firmness 

 اندازيآب
Syneresis 

 هاشمارش پروبیوتیک
Probiotics count 

 ضرایب
مجموع 
 مربعات

 ضرایب Pاندیس 
مجموع 
 مربعات

 ضرایب Pاندیس 
مجموع 
 مربعات

 Pاندیس 

 >Model 9 132.75 4433.03 0.0001< 24.19 441.88 0.0001< 7.87 5 0.0001مدل
 اثر خطی

Linear effect 
          

X1 1 13.33 1420.68 0.0001< -2.41 46.42 0.0003 0.39 1.52 0.0001< 
X2 1 7.54 454.95 0.0006 5.43 235.88 0.0001< 041 2.37 0.0001< 
X3 1 41.26 1626.10 0.0001< -1.10 9.75 0.018 -0.49 0.011 0.0001< 

 اثر متقابل
Interaction 

effect 
          

X1X2 1 4.38 76.77 0.0437 -0.84 2.84 ns 0.1412 0.052 0.001 ns 0.3030 
X1X3 1 7.07 199.93 0.0054 -0.31 0.38 ns 0.5610 -0.21 0.001 0.0029 
X2X3 1 4.09 67.07 0.0453 0.38 0.59 ns 0.4761 -0.069 0.002 ns 0.1888 

 اثر درجه دوم
Quadratic 

effect 
          

X1
2 1 1.49 9.30 ns 0.4208 0.92 3.60 ns 0.1040 0.14 0.081 0.0194 

X2
2  1 -6.52 179.16 0.0001< 5.44 124.49 0.0001< -0.18 0.14 0.0057 

X3
2 1 10.03 423.81 0.0071 1.55 10.12 0.0166 0.27 0.30 0.0007 

 باقیمانده
Residual 

7 - 89.05 - - 7.23 - - 0.062 - 

  عدم برازش
Lack of fit 

3 - 72.30 ns 0.0620 - 5.03 ns 0.1552 - 0.043 ns 0.1684 

 خطاي خالص
Pure error  

4 - 16.75 - - 2.20 - - 0.020 - 

 تصحیح کلی
Total 

correction 
16  - 4522.08 - - 449.11 - - 5.21 - 

R2 - 0.98 - - 0.989 - - 0.988 - - 

R2 تنظیم/برازش 
 شده

Adjusted R2 

- 0.96 - - 0.976 - - 0.972 - - 

CV - 3.64 - - 2.88 - - 1.18 - - 

  - Mean  - 135.10 -  27.91 -  7.89  میانگین

PRESS - 1183 -  83.86 -  0.47 -  
ns داري= عدم معنی  
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 بیوتیکزمان غلظت اینولین و کتیرا بر سفتی ماست سیننمایش سه بعدي تأثیر هم -1شکل 

Figure 1. Plot of simultaneous effect of inulin and tragacanth gum concentration on the firmness  
of synbiotic yogurt  

  

  
 بیوتیکزمان غلظت اینولین و زمان نگهداري بر سفتی ماست سیننمایش سه بعدي تأثیر هم -2شکل 

Figure 2. Plot of simultaneous effect of inulin concentration and storage time on the firmness   
of synbiotic yogurt  

  

  
 بیوتیکزمان غلظت کتیرا و زمان نگهداري بر سفتی ماست سیننمایش سه بعدي تأثیر هم -3شکل 

Figure 3. Plot of simultaneous effect of tragacanth gum concentration and storage time on  
firmness of synbiotic yogurt  

 
شـود بـا افـزایش میـزان اهده مـیهمانطور که مش
کند و این رونـد ها افزایش پیدا میاینولین سفتی نمونه

شـود. ها بیشتر مـیافزایشی، طی دوره نگهداري نمونه
شود و کتیرا نیز تا حد مشخصی باعث بهبود بافت می

گـذارد. زمـان ها تأثیر منفـی مـیسپس بر سفتی نمونه

اي تیمـار شـده هنگهداري باعث بهبود بافت در نمونه
شود. مطالعات بسیاري نشان داده است کـه با کتیرا می

بیوتیک نتیجه با سایر ترکیبات پري اینولینهمراه کردن 
). همچنین گزارش شده است که 1بهتري خواهد داد (

سـفتی بافـت شـیر تخمیــر شـده در حضـور اینــولین 

 اینولین (درصد) (درصد) صمغ کتیرا

 سفتی (گرم)

 اینولین (درصد)  زمان (روز)

 زمان (روز) صمغ کتیرا (درصد)

 سفتی(گرم)

  سفتی

 (گرم) 
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پاسـفل و همکـاران در مقابـل . )15یابـد (افزایش می
هـاي ماسـت حـاوي کردند که در نمونه) گزارش 21(

هـاي اینـولین در لکـولمودلیل قرار گـرفتن اینولین به
هاي کازئین و در نتیجـه ایجـاد تـداخل در میان میسل

تشـــکیل شـــبکه ســـه بعـــدي پـــروتئین، ســـاختار 
شود و این باعـث تري ایجاد میمیکروسکوپی درشت

شود. همچنین نتایج ایـن کاهش میزان سفتی بافت می
) که گزارش 2007نیا و همکاران (یق با نتایج عزیزتحق

کردند افزودن صمغ کتیرا تا حد مشخصـی در ماسـت 
چرب سـبب فشـردگی بیشـتر سـاختار شـده و در کم

تواند سفتی بافت را افـزایش دهـد مطابقـت نتیجه می
). این افراد بیان کردند افزایش بـیش از حـد 2داشت (

سـفتی کمتـر و  غلظت کتیرا باعث ایجاد محصولی بـا
ــیآب ــتر م ــدازي بیش ــرددان ــی و  .گ ــین رحیم همچن

) گزارش کردند کـه کتیـرا تـا میـزان 2007همکاران (
ــر لیتــر باعــث بهبــود بافــت و خــواص  75/0 گــرم ب

رئولوژیکی و همچنین ایجاد سـاختار فشـرده در پنیـر 
  .)23شود (می

با استفاده از تجزیه و تحلیل رگرسیون چنـد گانـه 
مــایش، متغیــر پاســخ و متغیــر آزمــون هـاي آزدر داده

اي درجـه دوم زیـر بـه هـم توسط معادله چند جملـه
  ).2مرتبط شدند (رابطه 

  2رابطه 
Y (سفتی) =75/132+  33/13 X 54/7  +1 X 26/41  +2 X 38/4 
 +3 X1X 07/7  +2 X1X  09/4 + X2X3 - 52/6 X 03/10 +2

2 X3
2 

بررسی صحت مدل پیشنهادي توسـط مـدل جهـت    
دهد نشان می 2R=98/0ضریب تبیین کلی : اندازيآب

رگرسیونی تأثیر متغیرهاي مستقل را به خوبی که مدل 
توانـد تغیـرات کلـی را درون کنـد و مـیتوصیف می

محدوده مقادیر مورد مطالعه توضـیح دهـد. همچنـین 
دار نبـود و نشـان داد آزمون عدم برازش در مدل معنی

دسـت هاي بـهکه مدل از تناسب خوبی بر اساس داده
نظـیم شـده ت 2Rمقـدار بـالاي  آمده برخوردار اسـت.

نیز بیانگر قـدرت بـالاي مـدل درجـه دوم در  )97/0(
 88/2ضریب تغییرات برابر با  بینی بود. همچنین،پیش

دار انـد. بـا معنـیکه برازش مناسب مدل را نشان داده
تـوان دریافـت، مـدل بـه نبودن آزمون عدم برازش می

هاي مورد بررسی برازش شـود، تواند بر دادهخوبی می
  دهد.ها را نشان میل به خوبی روند دادهبنابراین مد

 :انـدازي بررسی تأثیر متغیرهاي مورد مطالعه بر آب
ــان ــدول  هم ــه در ج ــور ک ــی 3ط ــاهده م ــود، مش ش
دار شـدند انـدازي معنـیهاي مدل که براي آب عبارت

ن اینـولین، زمـان نگهـداري و شامل، میزان کتیرا، میزا
نگهـداري هاي درجه دوم میزان کتیـرا و زمـان  عبارت

دار هاي مربوط بـه اثـرات متقابـل معنـیبودند. عبارت
به عبـارت دیگـر هـیچ  .نبودند و از مدل حذف شدند

میان متغیرهـاي مسـتقل دیـده نشـد.  اثر متقابلیگونه 
بعـات مـدل نشـان داد کـه نتایج حاصل از مجموع مر

بیوتیک بیشتر تحت هاي سیناندازي نمونه تغییرات آب
گیرد. همچنـین بـا توجـه بـه قرار می تأثیر میزان کتیرا

ــی ــودنمعن ــت  دار ب ــتقل در ماس ــاي مس ــر متغیره اث
گیري کرد که تغییرات توان چنین نتیجهبیوتیک می سین
اندازي نسبت به غلظت کتیـرا، غلظـت اینـولین و آب

  دهد. زمان نگهداري حساسیت نشان می
کتیرا نیز تا غلظت مشخصی داراي تأثیر مثبت بود. 

 درصـد 03/0یش غلظت صمغ کتیرا تـا حـدود با افزا
اندازي روند نزولی داشت که به علت ایجـاد  میزان آب

تر، همچنین حضور هیدروکلوئید در شبکه ژلی متراکم
باشد. امـا افـزودن می نمونه و خاصیت جذب آب آن

انـدازي بالاتر باعث افـزایش آبهاي صمغ در غلظت
تلاف در ریـز توان به وسیله اخـ میاین تفاوت را  شد.

ــی توضــیح داد  چــرا کــه ســاختارهاي شــبکه پروتئین
انـدازي تـر داراي آبساختارهاي باز با شبکه درشـت

 .)22باشـد (بیشتري نسبت بـه سـاختارهاي ریـز مـی
کتیـرا درصـد  03/0غلظت  هاي ماست حاوينمونه

تواند به علت تجمع که می ندداراي بافت متراکمی بود
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بـا افـزایش غلظـت صـمغ کازئین با صمغ باشد، امـا 
دانسیته ماتریکس ماست کاهش پیدا کرده و به همـین 

-دلیل حلقه و فضاي بزرگتر در شبکه ماست ایجاد می

). بـه طـور کلـی هیدروکلوئیـدهاي آنیـونی 26شود (
باشـند هاي کربوکسیل و یـا سـولفات مـیداراي گروه

سـاکاریدهاي آنیـونی  صمغ کتیرا از جمله پلـی ).26(
. )31باشــد(اي گــروه کربوکســیلیک مــیبـوده کــه دار

تواننـد بـا بـار مثبـت ساکاریدهاي آنیونی کـه مـی پلی
ــل ــاي میس ــه عنــوان ه ــد ب ــازئینی واکــنش دهن ک

بـا کـاهش  .)7کنند (ساکاریدهاي جاذب عمل می پلی
pH  در طـول اســیدي شـدن و در نتیجــه حـل شــدن

تواننـد بـه سـاکاریدها مـیپلـیفسفات کلسـیم، ایـن 
ینی متصل شوند و در نتیجـه منجـر بـه هاي کازئ میسل

افزایش حساسیت کازئین به نوآرایی گسترده و تشکیل 
 تر و ساختار درشت گردد. بر ایـن اسـاسمنافذ بزرگ

اسـتفاده از صـمغ  اند کهبرخی محققین گزارش نموده
بافت و کاهش سینرسیس در ماسـت  کتیرا سبب بهبود

نتـایج  نتایج بدست آمده بـا .)31( گرددنمیچرب  کم
) 2(نیـا و همکـاران هاي عزیزدست آمده از پژوهشبه

ــت.  ــت داش ــ درمطابق ــر، یپژوهش ــانی و  دیگ آقاج
بیوتیـک لاکتولـوز، ) اثر ترکیبات پري2011همکاران (

اینولین و الیگوفروکتوز بر ماست پروبیوتیـک حـاوي 
و را مـورد بررسـی قـرار دادنـد  لاکتوباسیلوس کازئی

-لاکتولـوز محتـوي ماسـت نمونه گزارش نمودند که
 دوره پایـان در را انـدازيبآ درصـد کمترین اینولین،

  .)1( دارد نگهداري
) معادله ریاضی درجه دوم بین متغیرهاي 3رابطه (

بیوتیـک را نشـان اندازي در ماست سینورودي و آب
هـاي اثـر متقابـل و نیـز عبـارت 3دهد. در جدول می

دار نبودنـد و از عبارت درجه دوم میزان اینولین معنـی
 مدل حذف شدند و رابطه نهایی زیر بـه دسـت آمـد:

      3 رابطه

Y انـــــدازي)= (آب19/24 - 41/2 X1  43/5  + X 1/1 - 

2X 44/5 + 3 X  55/1 + 2
2

X3
2
  

بررسی صحت مدل پیشنهادي توسط مدل جهت 
 ،3با توجه به جدول : هاشمارش جمعیت پروبیوتیک

ل سـطح پاسـخ در سـطح فاکتور عدم برازش براي مد
باشـد و ایـن بـدین دار نمیمعنی درصد 95/0اطمینان 

بخشـی را نشـان هاي رضایتمعنی است که مدل داده
و  98/0ترتیـب  تنظیم شده به 2Rو  2Rدهد. مقدار می
دهد این دو فاکتور اختلاف باشد که نشان میمی 97/0

چندانی با یکدیگر ندارند و این موضوع بـه معنـی آن 
دار در ایـن مـدل گنجانـده که شرایط غیر معنـی است

شاهد بـرازش  2Rنشده است. در واقع با مقادیر بالاي 
 CVهسـتیم. هـاي انتخـابی ها توسط مدلمناسب داده

مبین اندازه انحراف معیار به عنوان درصدي از میانگین 
بهتـري را  1تکرارپذیري CVتر مقدار پایین و باشدمی

به تغییرات بالا  10بزرگتر از  CV. )24دهد (می نشان
در میانگین اشاره دارد و این موضوع بـراي گسـترش 

 CV). در نتیجـه، 25باشـد ( رضایت بخش نمی ،مدل
بیوتیــک دلیــل ) در ماســت ســین18/1بســیار پــایین (

هـا بـرازش مناسـبی بـر دادههـا که مدل استدیگري 
  داشتند.

بررسی تأثیر متغیرهاي مـورد مطالعـه بـر شـمارش     
ــاي  و زیســتی قابلیــت: هــاعیــت پروبیوتیــکجم بق

در طـی دوره  هـاي غـذاییفـرآورده در هـاپروبیوتیک
قـرار دارد.  اهمیـت اول نگهداري محصول در درجـه

دهد، کـه حـداقل جمعیـت گزارشات متعدد نشان می
ــک ــرآورده پروبیوتی ــرف ف ــان مص ــده در زم ــاي زن ه

د باشـلیتر یا گـرم سلول در میلی 106پروبیوتیکی باید 
شـود، مشـاهده مـی 3همانطور کـه در جـدول  .)27(

هـا کـه بـراي شـمارش پروبیوتیـکهاي مـدل عبارت
دار شدند شامل اثرات خطی متغیرهـاي مسـتقل،  معنی

                                                   
1.Reproducibility 
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)، اثر درجه 3X1Xاثر متقابل اینولین و زمان نگهداري (
2دوم کتیرا (

2 X) 3) و همچنین زمـان نگهـداري
2 X (

دوم اینولین  يدرجهو اثر درصد  99در سطح اطمینان 
)1

2 X باشد. تغییرات  میدرصد  95) در سطح اطمینان
ــا ــمارش ب ــت کتريدر ش ــوتیکی در ماس ــاي پروبی ه

نشان داده شده است.  6تا  4هاي بیوتیک در شکل سین
بیوتیکی بدلیل تحریـک رشـد و حضور ترکیبات پري

هـا، از مهمتـرین دلایـل بقـا بیشـتر وتیکفعالیت پروبی
عنوان مثال گزارش شده کـه ترکیـب  به هاست.باکتري

ــوز ــاء -لاکتول ــد و بق ــک رش ــب تحری ــولین موج این
 لاکتوباسـیلوس اسـیدوفیلوسو  لاکتوباسیلوس کازئی

). به علت افزایش فعالیت پروتئـولیتیکی، 17شود (می
ــاد مــی اســیدیته لاکتوباســیلوس شــود و از طرفــی زی

 .تمایل بـه افـزایش بیشـتر اسـیدیته دارد اسیدوفیلوس
  هـا باعـث کنتـرل فرآینـد پـسبیوتیـکهمچنین پري

بیش  يشوند و از اسیدیتهها میاسیدسازي پروبیوتیک
مانـدگاري  معمـولاًو  )20کننـد (از حد جلوگیري می

پایین بالاتر اسـت. اینـولین  يها در اسیدیتهپروبیوتیک
 LA5بیوتیـک باعـث تحریـک رشـد به عنـوان پـري

ول زمـان در نتیجـه در ط LA5شود و کاهش رشد  می
تجمع اسیدهاي آلی ناشی از رشـد، تخمیـر و کـاهش 

هـاي میزان مواد مغـذي نیازمنـد بـراي رشـد بـاکتري
مطـابق بـا پـژوهش حاضـر  ).6باشد (پروبیوتیک می

)، گوســتاو و همکــاران 2012الیــورا و همکــاران (
) افـزایش بقـاي 2007) و دانکور و همکاران (2011(

عنـوان  حضـور اینـولین بـه يها به واسـطهپروبیوتیک
ــد (پــري ــا 6و  10، 19بیوتیــک را گــزارش کردن )، ام

هـاي تاکنون گزارشی مبنی بر افـزایش رشـد بـاکتري
پروبیوتیک در حضور کتیرا گزارش نشده است. شکل 

هاي نشان داد که در انتهاي دوره نگهداري در نسبت 4
کتیـرا در ماسـت درصـد  06/0 اینولین ودرصد  25/1

در سطح بـالایی حفـظ  LA5تیک میزان رشد بیوسین
نشان دهنده تأثیر منفی  6و  5هاي شد. همچنین شکل

در  .باشـدهـا مـیگذشت زمان بر شمارش پروبیوتیک
شود اگر چه افزایش در واقع، همانطور که مشاهده می

میــزان کتیــرا و اینــولین باعــث افــزایش در شــمارش 
معیـت شود امـا بـا گذشـت زمـان جها میپروبیوتیک
  کند.ها کاهش پیدا میپروبیوتیک

  
  

  
  بیوتیکزمان غلظت کتیرا و اینولین روي شمارش پروبیوتیکی  ماست سیننمایش سه بعدي تأثیر هم -4شکل 

Figure 4. Plot of simultaneous effect of inulin and tragacanth gum concentration on  
probiotic counts of synbiotic yogurt  
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 بیوتیکبر شمارش پروبیوتیکی ماست سینمتقابل زمان نگهداري و غلظت اینولین اتنمایش سه بعدي اثر -5شکل 
Figure 5. Plot of intraction effects of inulin concentration and storage time on probiotic counts of synbiotic yogurt 

 

 بیوتیکمتقابل زمان نگهداري و غلظت کتیرا بر شمارش پروبیوتیکی ماست سین اتي اثرنمایش سه بعد -6شکل 
Figure 6. Plot of intraction effects of tragacanth gum concentration and storage on probiotic   

counts of synbiotic yogurt  
  

ــالیز داده ــه آن ــا توجــه ب ــاي ب ــدل نهــایی بق هــا م
(رابطـه  بیوتیک تعیین شددر ماست سینها پروبیوتیک

دست آمده  هاي بهع پارامترهاي مؤثر در مدلدر واق ).4
با توجه به آنالیز واریـانس انجـام شـده انتخـاب و در 

   گذاري شدند.مدل نهایی جاي
      4رابطه 

Y = (شمارش پروبیوتیـک)87/7+  93/0 X 41/0  +1 X  49/0 - 

2X3    21/0 –  X1X 14/0 + 3 X  18/0 – 1
2

X  27/0  +2
2

X3
2
     
بهینه سـازي، پـارامتر بافـت در  به منظور: سازيبهینه

هـاي اندازي در حـداقل و تعـداد بـاکتريحداکثر، آب
در حداکثر در نظـر گرفتـه شـد. همچنـین  پروبیوتیک

متغیرهاي مستقل شامل غلظت اینولین و کتیرا و مدت 
ریف شدند. تع مورد مطالعه زمان نگهداري در محدوده

آورده شـده اسـت.  3نتیجه حاصل از مدل در جدول 

هـا براي تعیین اعتبار نتایج حاصـل از مـدل، آزمـایش
تکرار انجام شد  3تحت شرایط بهینه در آزمایشگاه با 

نشــان داده شــده اســت.  4کـه مقــادیر آن در جــدول 
شود نتایج آزمایشات تجربـی همانطور که مشاهده می

داري ندارند و در دل اختلاف معنیبا نتایج حاصل از م
افـزار کند مدل ارائه شـده توسـط نـرمنتیجه اثبات می

تواند براي تخمین نتایج در شـرایط مناسب بوده و می
شرایط بهینه با توجه به نتایج . عملی قابل کاربرد باشد

سـازي، غلظـت دست آمده از انجام آزمـایش بهینـهبه
درصد کتیـرا و در  04/0درصد اینولین به همراه  35/2

هـا در بود. مقدار هر یـک از پاسـخ 16روز نگهداري 
-، آبگرم 63/177شرایط بهینه به ترتیب شامل سفتی 

لگاریتم  98/7ها %، شمارش پروبیوتیک56/24اندازي 
  تعیین گردید. 76/0و مطلوبیت لیتر سلول در میلی

 

 مان (روز)ز )اینولین (درصد

 )صمغ کتیرا (درصد زمان (روز)

  شمارش پروبیوتیکی
 )در گرم (لگاریتم واحد کلنی

  شمارش پروبیوتیکی
 (لگاریتم واحد کلنی در گرم)
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 نتایج تجربی مقایسه نتایج حاصل از آزمون بهینه انجام شده و -4جدول 
Table 4. Comparison between the optimized test and experimental results 

 بیوتیکماست سین
Synbiotic yogurt  

 سفتی(گرم)
Firmness (g) 

 )درصداندازي (آب
Synersis (%) 

 )لگاریتم واحد کلنی در گرم( شمارش پروبیوتیکی
Probiotic count (logcfu/g) 

 مطلوبیت
Desirability  

  نتایج حاصل از مدل
Optimized results 

177.06 24.56 7.98 0.76 

 نتایج حاصل از آزمایش
Experimental results 

165.36±13.02 23.89±2.79 7.92±0.45 - 

 
  گیري کلینتیجه

سـازي روش سطح پاسخ براي تعیین شرایط بهینه
بیوتیک با هـدف متغیرهاي فرآیند بر تولید ماست سین

هـا و کمینـه یشینه کردن بافت و شمارش پروبیوتیکب
اندازي مورد استفاده قرار گرفت. در ارتباط نمودن آب

اندازي محصول، افزایش غلظت اینولین  با سفتی و آب
، . همچنـینگردیدو زمان نگهداري باعث بهبود بافت 

هبـود باعـث ب افزایش میزان کتیرا تا غلظت مشخصـی
ی اثر معکوس تربالا هايتکه در غلظبافت شد درحالی

تأثیر مثبتی . افزایش غلظت کتیرا و اینولین مشاهده شد
امـا در طـی  ،بر شمارش پروبیوتیکی محصول داشـت

زمان شمارش پروبیوتیکی کاهش یافت. نتایج حاصل 
وان از ترکیب کتیرا و تاز این پژوهش نشان داد که می

 بیــوتیکی در تولیــدعنــوان ترکیبــات پــري اینــولین بــه
  محصولات لبنی تخمیري استفاده کرد.

  
  سپاسگزاري

 مســئولین ازمراتــب ســپاس خــود را نویســندگان 
خوزستان بویژه مدیر تحقیق و توسعه این  شرکت پگاه

همکاري صمیمانه  آقاي مهندس فرهنگ بابتشرکت 
معاونت پـژوهش از در انجام این پژوهش و همچنین 

رامـین دانشگاه کشـاورزي و منـابع طبیعـی  فناوريو 
 دارند.خوزستان بابت پشتیبانی مالی اعلام می
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Abstract 
Background and objectives: Nowadays yogurt is produced as the most important probiotic 
dairy product around the world. Probiotics are alive microorganisms that when consumed in 
sufficient quantities on a regular basis, have beneficial effects on the health of their host. Also, 
prebiotics are indigestible carbohydrate compounds for human that have ability to improve 
growth or activity of one or a limited number of probiotic bacteria (Enteric bacteria). 
Combination of prebiotic and probiotic is called synbiotic that consult more health benefits. The 
aim of this study was to investigate physical and microbial properties of synbiotic yogurt 
containing Lactobacillus acidophilus, inulin and gum tragacanth. 
 

Materials and methods: Lactobacillus acidophilus type LA5 was used as probiotic culture. To 
determine optimal conditions of synbiotic yogurt production, three factors including inulin 
concentration (0-2.5%), gum tragacanth concentration (0-0.06%) and shelf life (1-19 day) was 
considered as independent variables and their effects on hardness, syneresis and probiotic count 
were evaluated. To optimize process variables in synbiotic yogurt production, Response surface 
methodology (RSM) based on Box Behnken method was uses in order to get the highest value 
for texture and probiotic counts and the least syneresis value.  
 

Results: Analysis of variances of data showed that all independent variables had significant 
effects (p<0.05) on measured parameters. The overall coefficients of determination (R2) for 
hardness, syneresis and probiotic count characteristics were 0.98, 0.98 and 0.99 respectively. 
Adjusted R2 and Coefficient of variation showed the proper fitness of the mode. Optimum 
conditions to produce synbiotic yogurt with a maximum hardness and probiotics count and the 
least syneresis was determined as 2.35% inulin and 0.04% tragacanth gum in 16 days of storage. 
The yogurt texture was improved as inulin concentration and storage time were increased, while 
tragacanth gum had bilateral effects. Yogurt hardness was enhanced as tragacanth gum 
concentration was increased up to 0.03% while addition of higher amount of gum (0.06%) 
reduced the yogurt quality. The increasing tragacanth gum and inulin concentration had positive 
effect on the probiotic count, but by passing the storage time the probiotic count was reduced. 
Defined values for hardness, syneresis, probiotic count and desirability in optimized situation 
were 177.63 g, 24.56%, 7.98 log cfu/g and 0.76, respectively. 
 
Conclusion: Our results showed that Inulin and tragacanth can be used as prebiotic component 
in fermented dairy products. Probiotic yogurt had high viable cell counts during a 19-day 
storage period so that the viable cell counts of L. acidophilus were always higher than 6.90 log 
cfu/g, which is a good value for fermented products containing probiotics. 
 

Keywords: Inulin, RSM, Tragacanth gum, Lactobacillus acidophilus, Synbiotic yogurt 
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