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 چکیده

آید. مخمر بادکردگی دوغ ناشی از فعالیت مخمرها یکی از معایب عمده این محصول به حساب می: زمینه مطالعاتی

در این تحقیق  هدف:است.  و عامل بادکردگی محصول ترین عوامل فساد دوغیکی از مهم مارکسیانوس کلویورومایسس

بدین  روش كار:در دوغ بررسی شده است.  مارکسیانوس کلویورومایسس بر مخمرعملیات میدان الکتریکی پالسی اثر 

لیتر تلقیح سلول در هر میلی 510 مارکسیانوس با جمعیت تقریبی کلویورومایسسهای دوغ توسط مخمر ابتدا نمونه منظور

متر و تعداد کیلو ولت در سانتی 4و 3، 2، 1 میدان الکتریکیشدت  شامل  عملیات میدان الکتریکی پالسیگردید و سپس تحت 

مانده مخمر از روش کشت میکروبی قرار گرفت. سپس به منظور بررسی جمعیت باقی 250 و200، 150، 100، 50پالس  

درصد دوفاز شدن دوغ نیز  و رفتار رئولوژیکی، ویسکوزیته بر روی عملیات میدان الکتریکی پالسی اثر  استفاده گردید. 

با عملیات میدان الکتریکی پالسی های مخمر قبل و بعد از اعمال بررسی مورفولوژیکی سلول مورد بررسی قرار گرفت.

عملیات میدان الکتریکی بررسی ها نشان داد  نتایج: انجام شد. 5000-15000استفاده از میکروسکوپ روبشی با بزرگنمایی 

عملیات بیشترین کاهش در تیمار فرآوری شده با . P<0/05))های دوغ گردید مخمر در نمونه سبب کاهش جمعیتپالسی 

عملیات میدان الکتریکی مشاهده گردید.  250-100و تعداد پالس  kv/cm4 میدان الکتریکیبا شدت میدان الکتریکی پالسی 

 نشان دادهای دوغ تحت این عملیات افزایش سبب کاهش میزان ویسکوزیته گردید و درصد دوفاز شدن نمونهپالسی 

((p<0/05 . سبب تغییراتی در مورفولوژی سلول  عملیات میدان الکتریکی پالسینشان داد مورفولوژیکی، نتایج بررسی

 کلویورومایسسعملیات میدان الکتریکی پالسی سبب کاهش جمعیت مخمر نتیجه گیری نهایی: مخمر شده است. 

 گردد.که عامل مهم بادکردگی و فساد دوغ است، می مارکسیانوس
 

 میدان الکتریکی پالسیعملیات ،  مارکسیانوس کلویورومایسس ، مخمردوغ  كلیدی: واژگان

 

 مقدمه

پرمصرف در  تخمیری لبنی هایوردهآفر از یکی دوغ

و  سلطانی ایران بخصوص در طول فصول گرم است )

 کاهش باعث که دوغ عمده معایباز  .(2012همکاران 

 و طعم تغییر ،گرددمی آن بازارپسندی و ماندگاری زمان

 دارینگه زمان طول در محصول بادکردگی و آروما

-می هامیکروارگانیسم فعالیتمحصول است که ناشی از 

تحقیقات وجود مخمر در (. 1396ترکی و همکاران ) باشد

های دوغ پس از پاستوریزاسیون و بسته برخی از نمونه

داده است را نشان  بندی بیش از حد مجاز استاندارد
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و  میرعلیزاده (. 1390مهربان سنگ آتش و همکاران )

 93/7( وجود آلودگی کپک و مخمری در 1396) همکاران

 .ندادوغ در زنجان را تأیید نمودههای از نمونهدرصد 

از مجموع  ند( گزارش نمود2012) و همکاران ذوالفقاری

نمونه آلوده به  195تعداد  ،نمونه دوغ شهرستان قم 202

از جمله مخمرهای عامل فساد در اند. کپک و مخمر بوده

 کلویورومایسسمخمر  آنهای ماست و فرآورده

های یکی از روش .(2003ویلجیون است ) مارکسیانوس

استفاده از  شاملداری مواد غذایی نگهغیرحرارتی 

استفاده از ولتاژ بالا  .استعملیات میدان الکتریکی پالسی 

ها بدون ایجاد اثرات سبب غیر فعال شدن میکروارگانیسم

خصوص در عطر و طعم و ارزش غذایی نسبت هب  منفی

وانگ و همکاران ) شودمی های حرارتیبه فرآوری

2018.)  

بر روی دامنه وسیعی  میدان الکتریکی پالسیاثر عملیات 

ها نظیر باکتریهای مختلف شامل انواع از میکروارگانیسم

)تائو و  اشرشیاکلی، ( 2018نیو و همکاران ) ستوباکترا

)کجاوارا و همکاران  انتروباکتر آئروژنز(، 2015همکاران 

)تائو و همکاران  سرویسیه ساکارومایسس (، 2015

  (2018گیو و همکاران ) کاندیدا آلبیکانسو   (2015

بررسی شده است. مخمرها حساسیت بسیار زیادی به 

های رویشی نسبت به باکتریمیدان الکتریکی پالسی 

 اکثرنسبت به  مخمرتر که علت آن اندازه بزرگ دندار

اثرات  از جمله(. 2011ریواس  -)اورتگاها است باکتری

، ایجاد عملیات میدان الکتریکی پالسیکشی میکروب

ها های استرس در سلولاسترس سلولی و تحریک پاسخ

میزان مقاومت  .(2013 )موئن و همکاران است

های مختلف در این خصوص متفاوت میکروارگانیسم

ها نظیر شیر با پاستوریزاسیون برخی فرآورده است.

مورد مطالعه  الکتریکی پالسیعملیات میدان استفاده از 

(. در این تحقیق، 2011قرار گرفته است )هاوا و همکاران 

بر روی  میدان الکتریکی پالسیاثر استفاده از عملیات 

در دوغ بررسی  مارکسیانوس کلویورومایسسمخمر 

 شده است.

 هامواد و روش

( از PTCC 5188) مارکسیانوس کلویورومایسس مخمر

سازمان  های صنعتیها و باکتریمرکز  کلکسیون قارچ

ایران تهیه شد. پس از فعال  های علمی و صنعتیپژوهش

آگار شیب دار در دمای  YDPها در محیط سازی، سلول

Cº4 داری شدند. نگه 

 مایه تلقیحتهیه 

یک لوپ کامل از کلنی خالص مخمر به یک ارلن مایر 

میلی لیتر محیط تلقیح  100میلی لیتری حاوی  250فلاسک 

درصد  5/0درصد عصاره مخمر و  3/0درصد لاکتوز،  5)

پپتون در آب مقطر( منتقل و سپس در یک انکوباتور شیکر

 150درجه سانتی گراد در دور ثابت  Cº30دار با دمای 

 داری شد.ساعت نگه 24دور در دقیقه به مدت 

 های مخمرماده سازی سلولآجداسازی و 

های مخمر به وسیله سانتریفوژ محیط کشت سلول

دقیقه جدا شدند  10برای مدت  g 4500محلول در شرایط  

و  )محمدزاده) سه مرتبه شستشو با آب سرد دیونیزه(. 

سلول در میلی  510پس از آن، غلظت  (.1393همکاران 

 (.1392)ابراهیمی و همکاران  لیتر تهیه گردید

 روش تولید دوغ

درصد  40برای تهیه دوغ با فرمولاسیون دوغ معمولی )

درصد آب( از ظروف و  3/59درصد نمک و  7/0ماست، 

وسایل تمیز و سترون با رعایت اصول بهداشتی استفاده 

برای این منظور پس از توزین  ماست با ترازوی گردید. 

صاف و  تا کاملاَ ( rpm 130)دیجیتال، ماست هم زده شد

دست شود. سپس محلول آب و نمک اندک اندک و در یک

حین هم زدن به ماست اضافه گردید. برای تهیه محلول 

دقیقه ادامه داده  2-3دوغ یکنواخت عمل مخلوط کردن 

 . ( 1388)فروغی نیا و همکاران  شد

 

 

 

 

 

http://ptcc.irost.org/DBank-details.asp?id=433&code=1
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 عملیات میدان الکتریکی پالسیروش 

 4و  3، 2، 1) میدان الکتریکیشدت در این پژوهش، 

 200، 150، 100، 50متر( و تعداد پالس)کیلوولت بر سانتی

عملیات میدان ، تحت نمونه شاهد به کار برده شد. (250و 

  قرار نگرفت.الکتریکی پالسی 

های فیزیکی و شیمیایی گیری برخی شاخصاندازه 

 دوغ

، چربی، اسیدیته و ماده خشک برای تعیین میزان پروتئین 

 و استاندارد مؤسسه 2453از روش استاندارد شماره 

 استاندارد استفاده شد )مؤسسهایران  صنعتی تحقیقات

-ها و روشایران. دوغ ساده. ویژگی صنعتی تحقیقات و

سنج  pHهای دوغ توسط نمونه pH(. شاخص های آزمون

در دمای محیط اندازه   Metrohm 744دیجیتال مدل 

 گیری شد.

  ندازه گیری میزان دو فاز شدن دوغا

 های آزمایش بهبرای تعیین میزان دو فاز شدن از لوله

استفاده  (مترسانتی 16طول ، 4/1قطر  ابعاد مشخص)

سمت پایین متری از سانتی 10ها تا ارتفاع شد. این لوله

 100متری معادل سانتی 10گذاری شدند، این ارتفاع نشانه

ها تا خط نشانه ه شد. سپس نمونهتدرصد در نظر گرف

به صورت ، بندی داخل لوله ریخته شدند  و پس از درب

عمودی قرار گرفتند. برای اندازه گیری میزان دو  کاملاَ

ه )در نظر از فاصله خط نشان ردهای موفاز شدن در زمان

متری( تا خط ایجاد شده بین دو فاز سانتی 10ارتفاع 

لیتر معادل یک درصد میزان هر میلی واندازه گیری شد 

 ،)فروغی نیا و همکاران در نظر گرفته شدجداسازی فازی 

1388). 

 های رئولوژیکی دوغتعیین ویژگی

 11-321آزمون رفتار جریان در محدوده سرعت برشی 

ویسکومتر  18-4اس سی  از اسپیندل برثانیه با استفاده

بروکفیلد  شرکت ال وی دی وی اولترا چرخشی مدل

. دمای نمونه نیز در طول شدگیری کشور آمریکا اندازه

فرآیند با چرخش مداوم آب توسط حمام سرکولاتور 

کشور آمریکا( در بین دو  جولابوشرکت  ام آ)سری 

 قربانی) شدثابت نگه داشته   C5ºجداره استوانه در دمای

اسپیندل درون  در ویسکومتر، (1390 و همکاران گرجی

قرار گرفته، سیال در حجم محصور بین   استوانه دیگری

ها را با و یکی از استوانه شداین دو استوانه ریخته 

وی بر ر  معینی چرخانده، گشتاور (Ω) ایسرعت زاویه

بنابراین . گیری شداستوانه چرخان یا استوانه ثابت اندازه 

. اما از آمدای به دست رابطه گشتاور و سرعت زاویه

بر روی دیواره   طرفی تنش وارده از طرف سیال

ها با گشتاور رابطه مستقیم داشته و سرعت استوانه

نیز با سرعت درون استوانه متناسب است. در   برش

نهایت از روی این روابط، ارتباط تنش و سرعت برش به 

و با توجه به رابطه زیر، ویسکوزیته در سرعت  آمددست 

 :حاصل شدهای مختلف برش

 

 

با استفاده از  های مخمربررسی مورفولوژی سلول

 تصویر برداری میکروسکوپی روبشی

به منظور بررسی خصوصیات ظاهری و مورفولوژی 

 های مخمر از میکروسکوپ الکترونی روبشی مدلسلول

phenom proX   استفاده  5000-15000نمایی بزرگبا

 گردید.

ها با سه بار تکرار همه آزمون آماری: تحلیل و تجزیه

انجام شد. برای گزارش اطلاعات به دست آمده از تکرار 

آزمایشات و مشاهدات از میانگین استفاده شد. برای 

آزمون آنالیز  SPSS 16آنالیز اماری داده ها از نرم افزار 

( استفاده شد. از آزمون ANOVAواریانس یک طرفه )

 ها استفاده شد.میانگین مقایسهدانکن جهت 

 

 نتایج و بحث

درصد  98/0درصد پروتئین،  1/2دوغ تهیه شده دارای 

درجه  43درصد ماده خشک، اسیدیته  9/6چربی، 

 mPa.sو گرانروی ظاهری  2/4حدود  pHدورنیک، 

 بود.  92/10
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 كلویورومایسساثر پالس الکتریکی بر جمعیت مخمر 

 ماركسیانوس

در  مارکسیانوس کلویورومایسسبررسی جمعیت مخمر 

های مختلف دوغ حاکی از کاهش جمعیت مخمر در نمونه

است عملیات میدان الکتریکی پالسی شرایط به کار بردن 

(. بیشترین میزان جمعیت مخمر مربوط به نمونه 1جدول)

عملیات میدان و به کار بردن  (p<0/05)شاهد بود 

سبب کاهش جمعیت مخمری شده است الکتریکی پالسی 

عملیات میدان به طوری که در شرایط به کار بردن 

، پالس 200و تعداد  kv/cm 3با شدت الکتریکی پالسی 

 .رسیده است  9/1±01/0جمعیت مخمر به حدود   لگاریتم

 kv/cm 4عملیات میدان الکتریکی پالسی در شرایط 

جمعیت مخمر همچنان روند کاهشی داشت و در تعداد 

 رسید.  65/1 ± 01/0به 250پالس 

 

 ماركسیانوس كلویورومایسسبر جمعیت مخمر  پارامترهای مختلف عملیات میدان الکتریکی پالسیاثر  -1جدول
Table1-The effect of different pulsed electric field parameters on Kluyveromyces marxianus count  

Yeast count 

(log 

CFU/ml) 

Electric 

field 

strength 

(kv/cm), 

pulses 

number 

Yeast count 

(log 

CFU/ml) 

Electric 

field 

strength 

(kv/cm), 

pulses 

number 

Yeast count 

(log 

CFU/ml) 

Electric 

field 

strength 

(kv/cm), 

pulses 

number 

Yeast 

count (log 

CFU/ml) 

Electric 

field 

strength 

(kv/cm), 

pulses 

number 
p0.03±1.7 4, 50 k0.02±2.2 3, 50 3.2±0.03f 2, 50 4.3±0.05a 1, 50 
q0.02±1.66 4,100 l0.02±2.1 3, 100 3.06±0.02g 2, 100 4.1±0.01b 1, 100 
q0.01±1.66 4, 150 m0.01±2 3, 150 2.9±0.02h 2, 150 3.9±0.02c 1, 150 
q0.01±1.65 4, 200 n0.01±1.9 3, 200 2.6±0.03i 2, 200 3.7±0.01d 1, 200 
q0.01±1.65 4, 250 o0.02±1.76 3, 250 2.4±0.01j 2, 250 3.5±0.02e 1, 250 

Each value in the table represents the mean ±standard deviation of triplicate analysis. Different superscripts represent 

significant difference at P0.05. 

 

خوانی دارد های مشابه همنتایج حاصله با سایر گزارش

( نابودی قابل توجه 2019) سیمونیس و همکاراناز جمله 

های مختلف مخمر در آب پنیر اسیدی تحت شرایط گونه

را گزارش نمودند. مطابق عملیات میدان الکتریکی پالسی 

به کار برده  میدان الکتریکیاین گزارش هر قدر شدت 

-شده بیشتر باشد، میزان کاهش جمعیت میکروارگانیسم

های مختلف بخصوص مخمرها بیشتر خواهد بود 

گزارش دیگری از این در  (.2019)سیمونیس و همکاران 

عملیات میدان الکتریکی پالسی محقق، بیان شده است 

های مخمر و در نتیجه سبب بروز آپوپتوزیس در سلول

به  ساکارومایسس سرویسیهکاهش تعداد سلول زنده 

)سیمونیس و همکاران  گردیده استدرصد  62±6میزان 

2017.) 

 ند  به کار بردن( نشان داد2016)و همکاران محمد 

کیلو ولت در  84/8با شدت عملیات میدان الکتریکی پالسی 

پالس سبب کاهش جمعیت  90متر به تعداد سانتی

کپک و مخمر به کمتر   27/3× 310میکروبی کلی از حدود 

میدان شود و زمانی که شدت کلنی در هر گرم می 10از 

پالس  60در کیلو ولت در سانتی متر  82/10به  الکتریکی

 رسیده است.  ر، تعداد کپک و مخمر به صفافزایش یافت

های مختلف بر پالستعداد ها در خصوص اثر بررسی

جمعیت مخمر بیانگر اثر معنی دار این عامل بر جمعیت 

دلایل متعددی برای نابودی (. p<0/05)مخمر بود 

عملیات میدان الکتریکی ها در مواجهه با میکروارگانیسم

شده است از جمله توسط محققین مختلف ذکر پالسی 

ها که منجر به پدیده الکتروپوراسیون در غشا میکروب

برخی (. 2012)کاتنیک و همکاران شود ها مینابودی آن

بر میتوکندری عملیات میدان الکتریکی پالسی مطالعات اثر 

 ءاز جمله اثر این عملیات بر روی پتانسیل غشا

 داده است )استلاک و همکارانمیتوکندری را نشان 
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آزاد شدن یون کلسیم از میتوکندری نیز از دیگر  .(2014

های مطرح شده در این زمینه است. افزایش غلظت فرضیه

یون کلسیم خارج سلولی نیز از پیامدهای به کار بردن 

های میکروبی در سلولعملیات میدان الکتریکی پالسی 

است که این افزایش غلظت یون کلسیم در بروز 

 تشکیلنیز و ی استرس سلول هاآپوپتوزیس، پاسخ

 .(2016 اکسیژن واکنشی نقش دارد )ناپونتیک و همکاران

عملیات میدان الکتریکی همچنین برخی گزارشات اثر 

ها تأیید نموده بر روی اسیدهای نوکلئیک سلولپالسی 

عملیات میدان است مطابق این تحقیقات، به کار بردن 

ن، طویل سبب شکل نامنظم و خرد شدالکتریکی پالسی 

گردد بعلاوه شدن و متراکم شدن ساختار سلولی می

می DNAسبب تخریب عملیات میدان الکتریکی پالسی 

به کار  میدان الکتریکیشدت  .(2013شود )رن و همکاران 

داری از نظر میزان نابودی برده شده نیز تفاوت معنی

. ولتاژ بالاتر منجر به نابودی p<0/05)مخمر ایجاد نمود )

عملیات میدان الکتریکی (. اثر 1بیشتر مخمر گردید )جدول

بستگی به قدرت میدان الکتریکی و همچنین مدت پالسی 

زمان به کار بردن فرآیند دارد. اثر کشندگی نیز بستگی 

به میزان دمای سیال که در طی این فرآیند در اثر انرژی 

دارد. ، دشواصطکاک که توسط جریان الکتریکی ایجاد می

ها دیگر عواملی که بر میزان نابودی میکروارگانیسماز 

ثر هستند شامل مؤعملیات میدان الکتریکی پالسی توسط 

 ،ترکیب ماده غذایی ،درجه حرارت ،مدت زمان فرآیند

وجود ترکیبات  ،اسیدیته ،فعالیت آبی ،میزان رطوبت

میزان هدایت حرارتی و الکتریکی و قدرت یونی  ،یونی

تعداد  ،اندازه سلول ،وع میکروارگانیسمماده غذایی است. ن

میکروارگانیسم و مرحله رشد میکروب از دیگر عوامل 

ثر بر میزان اثر کشندگی این فرآیند هستند )وانگ و مؤ

  .(2018 ،همکاران

های میکروسکوپی توسط میکروسکوپ الکترونی بررسی

های روبشی نیز بروز تغییراتی در مورفولوژی سلول

عملیات میدان الکتریکی پالسی مخمر پس از به کار بردن 

  .(1 )شکل را نشان داد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                           (a(                                                            )b                                                 )      (c) 

عملیات میدان ( قبل از مواجهه با a)  ماركسیانوس كلویورومایسسهای مخمر تصاویر میکروسکوپ روبشی از سلول -1شکل

( پس از c)(، 5000پالس )بزرگنمایی  250كیلوولت،  4عملیات میدان الکتریکی پالسی ( پس از مواجهه با b) الکتریکی پالسی

 .(15000پالس )بزرگنمایی  250متر، كیلوولت در سانتی 4عملیات میدان الکتریکی پالسی مواجهه با 
Fig1- Scanning Electron Microscope images of Kluyveromyces marxianus. (a) Before subjecting to pulsed electric 

field operation. (b) After subjecting to electric field strength 4 kv/cm, 250 pulses number (×5000). (c) After 

subjecting to electric field strength 4 kv/cm, 250 pulses number (×15000). 
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ها تحت شرایط به تغییرات مورفولوژیکی میکروارگانیسم

پیلت و توسط عملیات میدان الکتریکی پالسی کار بردن 

نیز گزارش شده است. مطابق گزارش   (2016همکاران )

های انجام شده توسط یبررس ،(2016)و همکاران  پیلت

صدمات به دیواره سلولی میکروسکوپ الکترونی روبشی 

هایی که تحت سلولی در سلول میکروارگانیسم ءو غشا

کیلوولت در  5/7با شدت عملیات میدان الکتریکی پالسی 

 اند را نشان داده است.متر قرار گرفتهسانتی

 بر دو فاز شدن دوغ:عملیات میدان الکتریکی پالسی اثر 

های آماری نشان داد میزان دوفاز شدن دوغ بررسی

شامل عملیات میدان الکتریکی پالسی تحت شرایط مختلف 

 و تعداد پالس به کار برده شده بامیدان الکتریکی شدت 

عملیات میدان  و داری دارندیکدیگر اختلاف معنی

الکتریکی پالسی سبب افزایش درصد دوفاز شدن در 

بسته به میزان ولتاژ  .p<0/05))تمامی تیمارها گردید 

های به کار برده شده، شدت پالس الکتریکی و تعداد پالس

کمترین  های دوغ متفاوت بود.دوفاز شدن در نمونه

 .مربوط به نمونه شاهد بود (%6/52درصد دوفاز شدن )

میدان با شدت عملیات میدان الکتریکی پالسی شرایط  در

پالس درصد دوفاز شدن  50و تعداد  kv/cm1 الکتریکی

با افزایش تعداد  درصد تعیین شد. 2/53 ±5/0برابر با 

، میزان دوفاز شدن نیز میدان الکتریکیپالس و شدت 

میدان افزایش پیدا نمود به طوری که در شرایط شدت 

پالس، بیشترین میزان  250و تعداد  kv/cm 4 الکتریکی

در نمونه دوغ مشاهده دوفاز شدن پس از گذشت یک هفته 

ناپایدار شدن فاز  دلیل احتمالی شامل(. %72±8/0گردید )

عملیات میدان الکتریکی پروتئینی در اثر به کار بردن 

است که نتیجه  ها کوآگولاسیون پروتئین ناشی ازپالسی 

 آن افزایش میزان سرم است. 

 

 بر درصد دوفاز شدن دوغعملیات میدان الکتریکی پالسی شرایط مختلف اثر  -2جدول
Table2- The effect of various pulsed electric field parameters on percentage of serum separation 

Serum 

separation 

(%) 

Electric 

field 

strength 

(kv/cm), 

pulses 

number 

Serum 

separation 

(%) 

Electric 

field 

strength 

(kv/cm), 

pulses 

number 

Serum 

separation 

(%) 

Electric 

field 

strength 

(kv/cm), 

pulses 

number 

Serum 

separation 

(%) 

Electric 

field 

strength 

(kv/cm), 

pulses 

number 
c68±0.3 4, 50 ef0.6±63 3, 50 58.2±0.44i 2, 50 53.2±0.5n 1, 50 
b0.5±70 4,100 e0.5±63.86 3, 100 58.73±0.38hi 2, 100 54±0.2mn 1, 100 
ab0.7±70.6 4, 150 d0.7±65.33 3, 150 59.33±0.51h 2, 150 54.46±0.4m 1, 150 

ab0.6±71 4, 200 d0.35±66.6 3, 200 61.2±0.6g 2, 200 55.53±0.52k 1, 200 
a0.8±72 4, 250 cd0.27±67 3, 250 62.5±0.4f 2, 250 57.33±0.7j 1, 250 

Each value in the table represents the mean ±standard deviation of triplicate analysis. Different superscripts represent 

significant difference at P0.05. 
 

بر خصوصیات عملیات میدان الکتریکی پالسی اثر 

 دوغرئولوژیکی 

های مختلف دوغ در منحنی جریان و ویسکوزیته نمونه

، از 2نشان داده شده است. مطابق شکل  3و 2های شکل

مشابه مایعات نیوتونی دارد دوغ رفتار  ،نظر رئولوژیکی

که با افزایش میزان نرخ برش، میزان تنش برشی افزایش 

که این مشاهدات با سایر تحقیقات مشابه در  داشته است

خوانی دارد از جمله موسوی و امام وص هماین خص

های ( در گزارش خود رفتار نیوتنی در نمونه2008جمعه )

مختلف دوغ با مقادیر مختلف اسیدیته و ماده جامد را 

 (.2008اند )موسوی و امام جمعه بیان نموده

عملیات میدان ، به کار بردن 3و  2های شکلمطابق 

رفتار رئولوژیکی تغییر چندانی در الکتریکی پالسی 

توان نتیجه گرفت های دوغ ایجاد ننموده است و مینمونه
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مورد مطالعه در عملیات میدان الکتریکی پالسی شرایط 

این پژوهش اثر قابل توجهی بر پیوندهای بین مولکولی 

رفتار رئولوژیکی دوغ،  ها نداشته است.های نمونهپروتئین

فتار جریانی در علت این ر مشابه مایعات نیوتنی است که

ها . پروتئینها در دوغ استدوغ، غلظت پایین پروتئین

ذرات کلوئیدی های آب پنیر و کازئین مانند مانند پروتئین

کنند و بر روی رفتار جریانی محصولات لبنی عمل می

های تأثیر گذار هستند. پیوندهای بین مولکولی و ویژگی

رئولوژیکی بر خصوصیات نیز ها ترمودینامیک پروتئین

دوغ به علت رقیق بودن  و هستندثر مؤهای لبنی فرآورده

نی شبیه به مایعات ها، رفتار جریاو غلظت کم پروتئین

  .(2008نیوتنی دارد  )موسوی و امام جمعه 

 

 
 

 های مختلف دوغدر نمونه نمودار تنش برشی بر حسب نرخ برش -2شکل
Fig2- Shear stress versus shear rate of Doogh samples 
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 های مختلف دوغنمودار ویسکوزیته ظاهری بر حسب نرخ برش در نمونه -3شکل

Fig3- Apparent viscosity versus shear rate of Doogh samples 

 

 (mPa.sبر میزان ویسکوزیته ظاهری دوغ )عملیات میدان الکتریکی پالسی اثر شرایط مختلف -3جدول
Table3- The effect of various condition of pulsed electric field on apparent viscosity of Doogh (mPa.s) 

 

Viscosity 

(mPa.s) 

Electric 

field 

strength 

(kv/cm), 

pulses 

number 

Viscosity 

(mPa.s) 

Electric 

field 

strength 

(kv/cm), 

pulses 

number 

Viscosity 

(mPa.s) 

Electric 

field 

strength 

(kv/cm), 

pulses 

number 

Viscosity 

(mPa.s) 

Electric 

field 

strength 

(kv/cm), 

pulses 

number 

10.65±0.02e 4, 50 10.79±0.01c 3, 50 10.86±0.02b 2, 50 10.91±0.01a 1, 50 

10.64±0.01e 4,100 10.69±0.03d 3, 100 10.76±0.01c 2, 100 10.91±0.01a 1, 100 

10.55±0.01g 4, 150 10.59±0.01f 3, 150 10.65±0.03e 2, 150 10.85±0.02b 1, 150 

10.47±0.02h 4, 200 10.48±0.01h 3, 200 10.62±0.01ef 2, 200 10.76±0.01c 1, 200 

10.43±0.03i 4, 250 10.42±0.02i 3, 250 10.59±0.02f 2, 250 10.69±0.02d 1, 250 
Each value in the table represents the mean ±standard deviation of triplicate analysis. Different superscripts represent 

significant difference at P0.05. 
 

های دوغ تغییرات میزان ویسکوزیته ظاهری در نمونه

نشان  3تحت عملیات میدان الکتریکی پالسی در جدول 

داده شده است. نتایج نشان داد  در تیمارهایی که تحت 

متر و تعداد کیلو ولت بر سانتی 1شدت میدان الکتریکی 

رفتند، مقدار ویسکوزیته تغییر قرار گ  100و  50های پالس

معنی داری نداشته است ولی در سایر تیمارها به کار 

بردن عملیات میدان الکتریکی پالسی مختلف بر روی دوغ 

سبب تغییراتی در ویسکوزیته نسبت به نمونه شاهد 

گردید. بیشترین کاهش ویسکوزیته در نمونه فرآوری 

متر سانتی کیلوولت در 4شده تحت شرایط به کار بردن 

(. از جمله دلایل 3پالس مشاهده گردید )جدول 250و 

-احتمالی کاهش ویسکوزیته ظاهری، این است که عمل

آوری با میدان الکتریکی پالسی سبب تغییراتی در 

های چربی و ها و اندازه گلبولکوآگولاسیون پروتئین

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

0 50 100 150 200 250 300

V
is

co
si

ty
 (

m
P

a
.s

)

Control 3kv/cm, 200 pulses number
3kv/cm,250 pulses number 4kv/cm, 200 pulses number
4kv/cm, 250 pulses number 4kv/cm, 100 pulses number
4kv/cm, 150 pulses number 4kv/cm, 50 pulses number

Shear rate (1/s) 



 37                                                                                  در دوغ  ماركسیانوس كلویورومایسسبررسی اثر عملیات میدان الکتریکی پالسی بر مخمر 

 
 

(. نتایج 2011گردد )اکسیانگ و همکاران توزیع آنها می

( در 2011ر گزارش اکسیانگ و همکاران )مشابهی د

شرایط فرآوری شیر سویا با عملیات میدان الکتریکی 

پالسی بیان گردیده است. تغییر در ویسکوزیته در اثر به 

کار بردن عملیات میدان الکتریکی پالسی ناشی از شکستن 

ها و آرایش مجدد آنها در طی پیوندهای بین پروتئین

 ها  است. حرکت براونی مولکول

 

 

 

 

 

 نتیجه گیری

نتایج حاصل از این تحقیق نشان داد به کار بردن عملیات 

سبب کاهش عملیات میدان الکتریکی پالسی غیر حرارتی 

 کلویورومایسسجمعیت مخمر عامل بادکردگی دوغ )

در جمعیت مخمر شود به طوری که می( مارکسیانوس

، 100های در تعداد پالس kv/cm 4شدت میدان الکتریکی

به کار بردن به کم ترین میزان رسید. ، 250و  200، 1500

تغییراتی در خصوصیات عملیات میدان الکتریکی پالسی 

رئولوژیکی دوغ ایجاد نموده و سبب کاهش ویسکوزیته 

بعلاوه، درصد  شدنسبت به نمونه شاهد ظاهری آن 

دوفاز شدن نیز در اثر به کار بردن این عملیات، افزایش 

 .نمود پیدا

 مورد استفاده منابع

 Metschnikowia . کنترل بیولوژیک بیماری کپک آبی سیب توسط مخمر1392صاحبانی ن.  وابراهیمی ل، اعتباریان ح ر، امینیان ح 

pulcherrima  .123-129 ،(1)49و بررسی امکان تلفیق آن با سیلیکون و برخی مکانیسم های دفاعی. بیماری های گیاهی.  

 . 2453 استاندارد هشمار ،1387،ایران صنعتی تحقیقات و استاندارد ؤسسهمهای آزمون. ها و روشدوغ ساده. ویژگی. 1387بی نام.   

زانتان و کتیرا در طول  ،CMC. کیفیت میکروبی دوغ تهیه شده با افزودن همزمان صمغ 1396جعفری م.  و ترکی ز، حجت الاسلامی م

 .75-83 ،(1)4زمان نگهداری. مجله میکروب شناسی مواد غذایی. 

 الکترونیک مجله ،دوغ شدن فاز دو میزان روی سازی همگن و زدن هم تأثیر بررسی ،1388 ،حمیدی ز و  عباسی س ، نیا س فروغی

 .83-100 ،(3)1 ،غذایی مواد نگهداری و فرآوری

 پایداری و رئولوژیک های ویژگی بر ایرانی کتیرای گونه سه تأثیر ،1390 ،مرتضویان ا م و قربانی گرجی ا، محمدی فر م ا، عزت پناه ح

 .32-41 ،(2)6 ،ایران غذایی صنایع و تغذیه علوم مجله، چربی بدون دوغ

بررسی سینتیک و بهینه سازی شرایط رشد مخمر  ،1393   ،طباطبایی یزدی ف، مرتضوی ع ، کدخدایی ر و کوچکی آ محمدزاده ج، 

نشریه پژوهش و نوآوری در  ،به منظور تولید بیوامولوسیفایر مانان با استفاده از پودر آب پنیر کلویورومایسس مارکسیانوس

 .226-211 ،(3)3علوم و صنایع غذایی. 

 منابع ، ارزیابی1390و محسن زاده م،  ا م  وثوق ، قلاسی ف ، ر  ر،  نوربخش  م ، کاراژیان  جماب آتش م ، سرابیسنگ  مهربان

 .45-55(، 1)21غذایی   صنایع پژوهشهای تولید، مجله فرآیند طول در ایرانی دوغ بادکردگی بر موثر میکروبی آلودگی

 و شیر هایفرآورده میکروبی و شیمیایی ویژگیهای ارزیابی ،1396  ،ج حجازی و  ع زمانی ،ن ،  ساطعی ، ج تاجکی ع،  میرزاعلیزاده

   . 115-123 ،(2) 14. تغذیه و غذایی علوم ،1392 تا 1390 های سال بین زنجان استان تولیدی پاستوریزه دوغ
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Introduction: Swelling is one of the main disadvantages of Doogh (Iranian yoghurt drink).  

Kluyveromyces marxianus is the main cause of Doogh spoilage and its swelling. Investigations 

showed the yeast count of Doogh samples more than permitted standard level (Mehraban Sangatash 

et al., 2011). Other researches also confirmed the presence of mold and yeast contamination in Doogh 

samples in Zanjan (Mir Alizadeh et al., 2017). A major yeast causative spoilage of yogurt and its 

products is Kluyveromyces marxianus (Viljoen 2003). One of the non-thermal methods of food 

processing involves the use of pulsed electric field operations. The use of pulsed electric field causes 

inactivation of microorganisms without adverse effects especially on flavor and nutritional value 

(Wang et al., 2018). In this research, the effect of pulsed electric field treatment on the Kluyveromyces 

marxianus in Doogh was investigated. Quality of Doogh samples was also determined.  

Material and methods: The yeast Kluyveromyces marxianus (PTCC 5188) was purchased from 

Iranian Research Organization for Science and Technology. After activation, cells were incubated in 

YDP agar at 4°C. For preparation of inoculum, a complete loop of pure yeast colony was transferred 

to a 250 ml Erlenmeyer flask containing 100 ml of inoculum (5% lactose, 0.3% yeast extract and 

0.5% peptone in distilled water) and then placed in a shaker incubator (30°C, 150 rpm, 24 h). 

Thereafter, yeast cells were isolated by centrifugation at 4500 g for 10 minutes (three times rinsing 

with deionized water) (Mohammadzadeh et al., 2014). Then, a concentration of 105 cells per ml was 

prepared (Ebrahimi et al., 2013). Preparation of Doogh samples was done according the following 

steps. 40% yogurt, 0.7% salt and 59.3% water was mixed (130 rpm). Mixing was continued for 2–3 

minutes to prepare a uniform Doogh samples (Foroughinia et al., 2009). In this study, electric field 

strength (1, 2, 3 and 4 kV / cm) and pulses number (50, 100, 150, 200 and 250) were used. The control 

sample did not undergo pulsed electric field operation. 

 To determine the amount of protein, fat, acidity and dry matter, standard method of Iranian National 

Standards Organization was used (Iranian Institute of Standardization and Industrial Research; Doogh 

– Specifications and test method, ISIRI 2453). The pH of the Doogh samples was measured by digital 

pH meter 744 Metrohm at ambient temperature. Serum separation of Doogh samples were determined 

according to the following steps. Experimental tubes with specified dimensions (1.4 cm diameter, 16 

cm in length) were used to determine the serum separation percentage. These tubes were marked 

down to a height of 10 cm, this height of 10 cm was considered as100%. The samples were then 

poured into the tube to the marking line and, after capping, positioned completely vertically and in 

specific time intervals, the line formed between the two phases was measured, and each milliliter was 

equal to 1% of the phase separation rate (Foroughi Nia et al., 2009). 

The flow behavior test was measured at a shear rate range of 11- 321 per second using a Spindle SC4-

18 LVDV III Ultra rotary viscometer from Brookfield, USA. Morphological study of yeast cells was 

performed before and after applying pulsed electric field treatment using scanning electron 

microscope with magnification of 15000-5000. 
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Results and discussion: Doogh had 2.1% protein, 0.98% fat, 6.9% dry matter, acidity=43, pH about 

4.2 and apparent viscosity of 10.92 mPa.s.  Evaluation of the yeast population of Kluyveromyces 

marxianus in different Doogh samples indicates that the yeast population is reduced under conditions 

of application of pulsed electric field operation. The highest yeast population belonged to the control 

sample (p <0.05) and application of pulse electric field operation reduced the yeast population and in 

conditions of pulse electric field operation with electric field strength of 3 kv /cm and pulses number= 

200, the log of the yeast population reached about 1.9 ± 0.01. In the conditions of pulsed electric field 

operation 4 kv / cm and pulses number=250, yeast population continued to decrease, reaching to 1.65 

± 0.01. Statistical analysis showed that there is a significant difference between serum separation of 

Doogh samples under different conditions of pulse electric field operation including the electric field 

strength and the number of pulses used (p <0.05). Pulse electric field operation increased percentage 

of serum separation and control sample had lowest serum separation (52.6%). Depending on the 

amount of electric field strength and the number of pulses applied, the amount of serum separation in 

Doogh samples were changed.  In Doogh sample subjected to 1 kv / cm electric field strength and 

pulses number= 50, serum separation was equal to 53.2 ± 0.5% and in sample subjected to electric 

field strength= 4 kv / cm and 250 pulses number, the highest serum separation was observed 

(72±0.8%), and results might be due to the coagulation of proteins during application of pulsed 

electric field resulting in an increase in serum separation level. Applying pulsed electric field 

operation did not significantly change the rheological behavior of Doogh samples and it can be 

concluded that the conditions of pulsed electric field operation studied in this study did not have a 

significant effect on the intermolecular bonds of the sample proteins. Investigation of the apparent 

viscosity of Doogh samples under pulsed electric field operation showed that the viscosity values did 

not change significantly in samples that were exposed to 1 kV/cm and 50 and 100 pulses number, but 

in other treatments, it caused changes in viscosity compared to the control sample. The highest 

decrease in viscosity was observed in the treated sample under conditions of 4 kV /cm and 250 pulse 

number. One of the possible reasons for the decrease in apparent viscosity is that the pulsed electric 

field results in the coagulation of proteins and the size of distribution of fat globules (Xiang et al., 

2011). The results of morphological examination of yeast cells, showed that the pulsed electric field 

treatment caused a change in the morphology of the yeast cell. 

Conclusion: The results of this study showed that application of non-thermal operation of pulsed 

electric field reduces the population of Kluyveromyces marxianus, a major causative of swelling of 

this product. At electric field strength of 4 kv/cm and pulses numbers of 100, 150, 200 and 250, the 

log of yeast count reaches to the lowest level. Applying pulsed electric field operation caused some 

changes in the rheological properties of the Doogh and reduced its apparent viscosity compared to 

the control sample. In addition, the percentage of serum separation, increased as a result of applying 

this operation. 
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