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Backgrounds and objectives: The health benefits of probiotic bacteria 
have increased their attraction and application in food products. The low 
stability of probiotic bacteria against adverse environmental conditions and 
the consequent reduction of survival during processing, storage and 
consumption, are among the most important limitations in the production 
and development of probiotic products. Encapsulation of probiotic bacteria 
is one of the technologies that has been successfully implemented in 
numerous studies to increase the stability of bacteria against environmental 
stresses. So, the aim of this study was to evaluate the effect of 
encapsulation technology with different wall materials (calcium alginate, 
xanthan, and gellan) on survival of Lactobacillus reuteri in simulated 
gastric conditions (pH 1.5) by emulsion method. 
 
Materials and methods: Lactobacillus reuteri (ATCC 1655) was 
encapsulated with different wall materials including calcium alginate, 
xanthan, and gellan using emulsion method. The viability of encapsulated 
and free bacteria in simulated gastric conditions (pH 1.5) was evaluated at 
intervals of 0, 30, 60, 90 and 120 minutes at 37 °C. The morphology and 
size of the microcapsules were determined by scanning electron 
microscope (SEM) and particle size analyzer, respectively. 
 
Results: Results of the morphology evaluation by SEM showed that the 
microcapsules prepared with different wall materials were spherical to 
oval. The mean diameter of microcapsules obtained from all wall materials 
had a significant difference (P≤0.05) with each other, which indicates the 
effect of the type of wall material on the diameter of the microcapsules. On 
the other hand, the simultaneous use of alginate, xanthan and gelan as wall 
materials not only increased the diameter of the microcapsules, but also 
strengthened the microcapsules. The encapsulation efficiency of all the 
three wall materials was more than 90%, which indicates the suitability of 
the emulsion method in the encapsulation of Lactobacillus reuteri. The 
highest encapsulation efficiency was found in microcapsules obtained by 
alginate and alginate-gellan wall materials, which showed a significant 
difference (P≤0.05) compared to other treatments. The lowest 
encapsulation efficiency was related to the microcapsules in which all three 
wall materials were used simultaneously. By increasing the duration of 
exposure to the simulated conditions of the stomach, bacterial survival 
showed a significant decrease (P≤0.05) in the microcapsules obtained from 
all wall materials as well as the control sample (not encapsulated). The 
highest and lowest survival rates of bacteria in simulated gastric conditions 
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were related to microcapsules containing alginate-xanthan-gellan and 
alginate alone, respectively. 
 
Conclusion: It was concluded that microencapsulation of L. ruteri by 
emulsion method using alginate, xanthan and gellan as wall materials while 
significantly improving survival in simulated gastric conditions, increases 
the average diameter of microcapsules 
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   روتري لاکتوباسیلوسمانی باکتري  پوشانی به روش امولسیون بر زنده ثیر درونأت

  سازي شده معده در شرایط شبیه
  

  *2علیرضا بصیري | 1هانیه باقري کیا
  

 تهران، ایران ،دانشگاه آزاد اسلامی ،گروه علوم و صنایع غذایی، واحد علوم و تحقیقات. 1

  bassiri@irost.ir، ایران، رایانامه:  هاي علمی و صنعتی ایران، تهران گروه صنایع غذایی و تبدیلی، پژوهشکده فناوري هاي شیمیایی، سازمان پژوهش. 2

  

  چکیده  اطلاعات مقاله

  نوع مقاله: 

  پژوهشی -مقاله کامل علمی

  

  28/02/1400: دریافت تاریخ

  20/05/1400 ویرایش: تاریخ

 26/05/1400: پذیرش تاریخ

  

   هاي کلیدي: واژه

  روتري  لاکتوباسیلوس

  پوشانی درون

  معده سازي شبیه شرایط

  مانی زنده

هـاي   در فـرآورده  هـا را آن هاي پروبیوتیـک، افـزایش کـاربرد     بخش باکتري : اثرات سلامتسابقه و هدف

در برابر شـرایط نامسـاعد محیطـی و بـه       هاي پروبیوتیک پایداري پایین باکتري .غذایی در پی داشته است

ترین محدودیت  چنین در هنگام مصرف، مهم مانی طی فرآوري، دوره نگهداري و هم دنبال آن کاهش زنده

 هاي پروبیوتیـک از جملـه   پوشانی باکتري آید. درون هاي پروبیوتیک به شمار می در تولید و توسعه فرآورده

هـاي محیطـی بـا     ها در برابر تـنش  هاي است که در تحقیقات متعدد جهت افزایش پایداري باکتري فناوري

پوسـته  -هستهپوشانی  درون آوري ارزیابی فنسازي گردیده است. هدف از انجام این تحقیق،  موفقیت پیاده

در شـرایط   روتري  لاکتوباسیلوس مانی باکتري زنده برآلژینات، زانتان و ژلان،  کلسیم ترکیبات با استفاده از 

  باشد. می امولسیون روشبه )pH= 5/1سازي شده معده ( شبیه
  

آلژینـات،   ) با ترکیبات کلسـیم ATCC 1655(روتري   لاکتوباسیلوسپوشانی باکتري  درون ها: مواد و روش

شـده و آزاد، در  پوشـانی   هـاي درون  مـانی بـاکتري   زانتان و ژلان به روش امولسیون انجام و قابلیـت زنـده  

درجـه   37دقیقـه در دمـاي    120و  90، 60، 30سازي شـده معـده در فواصـل زمـانی صـفر،       شرایط شبیه

میکروسـکوپ الکترونـی    وسـیله بـه  ها و اندازه ریزپوشینه مورفولوژي چنین گراد، بررسی گردید. هم سانتی

SEM .و دستگاه تجزیه اندازه ذرات تعیین گردید  
  

ي بـود.  بیضـو اي تحت بررسی، کروي تـا   حاصل از ترکیبات دیواره يها ریزپوشینه شکل ظاهريها:  یافته

داري  اي تحـت بررسـی بـا یکـدیگر اخـتلاف معنـی       در تمامی ترکیبات دیوارهها،  میانگین قطر ریزپوشینه

)05/0P≤ ه اي تحت بررسی بـود و نشـان داد   ها متاثر از ترکیبات دیواره . میانگین قطر ریزپوشینهداد) نشان

اي، علاوه بر استحکام بخشیدن  ترکیبات دیواره عنوانبه شد که بکارگیري همزمان آلژینات، زانتان و ژلان 

پوشـانی در تمـامی ترکیبـات     رانـدمان درون شـوند.   ها می ها، منجر به افزایش قطر ریزپوشینه به ریزپوشینه

پوشـانی   روش امولسـیون در درون درصد بود که بیانگر مناسب بـودن   90اي تحت بررسی، بیش از  دیواره

و ترکیـب   آلژینـات مربـوط بـه تیمارهـاي     بالاترین راندمان درون پوشانی باشد. می روتري  لاکتوباسیلوس

اي را نشـان دادنـد.    نسبت به سایر ترکیبـات دیـواره   )≥05/0P(داري  اختلاف معنی کهبود  آلژینات و ژلان

زانتـان و   ،آلژینـات اي تحت بررسی مربوط به تیمار  کمترین راندمان درون پوشانی در بین ترکیبات دیواره

مـانی بـاکتري در    سازي شده معده، زنده با افزایش مدت زمان قرارگیري در معرض شرایط شبیهبود.  ژلان

داري  چنـین نمونـه شـاهد کـاهش معنـی      هـا و هـم   تحت بررسی در ریزپوشـینه  اي تمامی ترکیبات دیواره
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)05/0P≤(  مانی مربوط به نمونـه شـاهد    هاي تحت بررسی کمترین میزان زنده در تمامی زمان .دادندنشان

سازي شده معده در بـین ترکیبـات    مانی در شرایط شبیه بالاترین و کمترین میزان زنده (بدون پوشش) بود.

آلژینـات بـه   (اي (آلژینـات، زانتـان و ژلان) و    اي تحت بررسی به ترتیب مربوط به ترکیبات دیـواره  دیواره

   دادند.) نشان ≥05/0P( داري اي اختلاف معنی که با سایر ترکیبات دیواره ) بودتنهایی

  

اي  بـه روش امولسـیون بـا ترکیبـات دیـواره      روتـري   لاکتوباسـیلوس پوشـانی بـاکتري    درون گیري: نتیجه

، موجـب  سـازي شـده معـده    مـانی در شـرایط شـبیه    زندهدار  در کنار بهبود معنی )زانتان و ژلان ،آلژینات (

 شد. پوشانی چنین کاهش راندمان درونو هم ها قطر ریزپوشینهافزایش میانگین 
  

 شـرایط  در روتـري  لاکتوباسـیلوس  بـاکتري  مـانی  زنـده  بر امولسیون روش به پوشانی درون تأثیر). 1400( ..رع، بصیري .،ه، کیا اقريب: استناد

  . 43-56)، 4( 13 ،فرآوري و نگهداري مواد غذاییمعده.  شده سازي شبیه
 

                                                                                             DOI:10.22069/EJFPP.2021.19160.1665       

                                 نویسندگان. ©                     گرگان یعیو منابع طب يدانشگاه علوم کشاورزناشر:            
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  مقدمه

اي هسـتند   زنـده  يهـا  ها میکروارگانیسم پروبیوتیک

مناســب، اثـــرات   مقــادیر  در  هــا آن کــه مصــرف  

بهبود تعـادل  حفظ و یا بخش خود را از طریق  سلامت

. کننـد  اعمـال مـی  خـود  بر میزبان روده فلور میکروبی 

مـواردي ماننـد   ها  پروبیوتیک مصرفمزایاي برشمرده 

 قویــت، ضدســرطان، تزایــی هــاي ضــدجهش ویژگــی

ــدن،   ــی ب ــتم ایمن ــر    سیس ــت در براب ــزایش مقاوم اف

افـزایش هضـم    و کلسـترول سـطح   شکاه ها، عفونت

قابـل  هـاي   باکتري. )14( گردد را شامل می مواد غذایی

پروبیوتیــک بایـد   هاي غذایی  استفاده در تولید فرآورد

افـزون   باشـند و زا  انسـانی و غیـربیمـاري أداراي منش

هـایی ماننـد    هـاي مناسـب، ویژگـی    انتخـاب گونـه   بر

و پس  دوره نگهداريفرآوري، مراحل  پایداري بالا در

توانایی اتصـال   از مصرف حین انتقال از معده به روده،

توانایی آنتاگونیزه کــردن  ، تلیال روده هاي اپی به سلول

هــا از طریــق تولیــد ترکیبـات ضـدباکتري،       پـاتوژن

توانـایی  و  کولـون  pHا کــاهش  ب ها آنحذف رقـابتی 

. )24( باشـند  می، نیز مدنظر ی رودهیتثبیت فلور باکتریا

 کـانون در  همـه  از بـیش  کـه  هـایی  پروبیوتیک مروزها

ــات قــرار  ــاکتري دارنــد تحقیق ــاي ب  تولیدکننــده ه

. هسـتند  لاکتوباسـیل  هـاي  گونـه  ویـژه  به اسید لاکتیک

 و متحـرك غیراي شکل، گرم مثبت،  ها، میله لاکتوباسیل

 و ساکارولیتیک بوده و بـه شـکل طبیعـی   غیر اسپورزا 

 17( باشند همزیست در روده بزرگ مستقر می عنوان به

یـک مـاده    دهی پوششبه فرآیند  پوشانی درون .)13و 

بیوپلیمرهـا،  ماننـد  زیست فعال توسط مـاده دیگـري (  

 منظـور بـه  پلیمرهاي سنتزي و یـا ترکیبـات لیپیـدي)    

بـا هـدف    محـیط پیرامـون   از ها آن تفکیک و محصور

و  د محیطـی عافزایش پایداري در برابر شـرایط نامسـا  

پلیمرهـاي  بیو. گـردد  شـده، اطـلاق مـی    رهایش کنتـرل 

درجـه   باید داراي  ها ریزپوشینهاستفاده در دیواره  قابل

هاي ضدمیکروبی بـوده   غیرسمی، فاقد ویژگیخواکی، 

در از هسـته  و علاوه بر آن باید قابلیت حفاظتی بالایی 

هاي پـایین محـیط   pHمحیطی از جمله  هاي تنشبرابر 

ها را بـه   تعداد بالایی از باکترينموده و را فراهم معده 

بیوپلیمرهــاي صــورت زنــده بــه روده منتقــل نماینــد. 

سلولز، کاراگینـان،   متیل کربوکسیانتان، ژلان، زآلژینات، 

 اي بکاررفته ترین ترکیبات دیواره ژلاتین و پکتین عمده

 هاي روش .)19 ،21( باشند می پوشانی دروندر فرآیند 

ها شـامل امولسـیون،    پروبیوتیک پوشانی درون در رایج

هـاي انجمـادي،    کـردن بـه حالـت    اکستروژن و خشک

هـاي   هر یک از روش باشد. ا بسترشناور مییپاششی و 

شـامل ابعـاد،     هـا  ریزپوشـینه هـاي   نامبرده بـر ویژگـی  

تاثیرگـذار   ،پوشـانی  درونچنین رانـدمان   پایداري و هم

سـاکاریدي خطـی و    پلی ،آلژیناتصمغ ). 7( دنباش می

 مانورونیـک اسـید و   D-متشکل از واحدهاي  ناهمگن

L و با پیوندهاي گلیکوزیدي است گلوکورونیک اسید 

برد، ر، سـهولت کـا  هزینـه پـایین  مزایایی ماننـد   دلیلبه

قابلیــت  وقابلیــت دسترســی بــالا، همخــوانی زیســتی 

حلالیت بالا و آزادسازي ترکیبـات محصـور شـده در    

ــرایط روده،  پوشــانی درونگســترده در  طــوربــه ش

ژلان  .)11( شـــود هـــا بکارگرفتـــه مـــی پروبیوتیـــک

ــی ــارج ســلولی   پل ــاکاریدي خ ــهاســت س توســط  ک

براي ایجاد و  )8( شود ترشح می 1الودا اسفینگوموناسا

ها  چنین حضور کاتیون ژل به یک فرآیند حرارتی و هم

سـاکاریدي خـارج سـلولی     پلـی  زانتان). 22نیاز دارد (

 گزانتومونــاسکــه توســط میکروارگانیســم   اســت 

ــان در آب ســرد  ترشــح مــی 2کامپســتریس شــود. زانت

محلول بوده و ویسکوزیته آن در گستره وسیعی از دما 

    ).20( پایدار است pHو 

ــات گســترده   ــده  تحقیق ــود زن ــانی  اي جهــت بهب م

اي مختلـف   هاي پروبیوتیک با ترکیبات دیـواره  باکتري

هـاي  pHدر برابر شرایط نامسـاعد محیطـی از جملـه    

                                                           
1. Sphingomonas Elodea 
2. Xanthomonas campestri 
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ــه  ــایین محیطــی معــده، انجــام گرفت ــد پ ــی . ان  ومکرم

 همکــاران و چوســراوي ســنجانی )،2009( همکــاران

نجفـی   و )2013و همکاران ( کاظمی گرجی ، )2012(

بـر   پوشـانی  درونثیر أتترتیب ، به)2016( و کدخدایی

 لوسیدوفیاس ـ لوسیلاکتوباس ـهـاي   مـانی بـاکتري   زنده

)PTCC 1643،( و  یکــــــازئ لوسیلاکتوباســــــ

ــفیب ــفیب ومیدوباکتری ــ ،دومی ــاروم لوسیلاکتوباس  پلانت

)La7(  ــو ــوس لوسیلاکتوباسـ ــرایط  رامنوسـ در شـ

سازي شده معده و روده در مقایسه با حالـت آزاد   شبیه

باعـث   پوشانی درونها را بررسی و نشان دادند  باکتري

هاي تحت بررسی در  دار پایداري باکتري افزایش معنی

 و 10، 2، 16( گـردد  می هاي سیستم گوارش برابرتنش

) بیــان نمودنــد کــه 2016(و همکــاران  جعفــري .)18

و  نـات یآلژ میسـد با  یکازئ لوسیلاکتوباس پوشانی درون

 طیدر شـرا  يباکتر پایداري ،امولسیون روشبهاینولین 

 یتمیلگـار  کلیس 3تا را  شده معده و روده يساز هیشب

باکتري بـا   پوشانی دروناز سوي دیگر  .بخشد یبهبود م

 دیـــمنجـــر بـــه تولاي بکاررفتـــه  ترکیبـــات دیـــواره

 100بـا قطـر کمتـر از     يضویب-يکرو ییها ریزپوشینه

درجـالی   نتایج مشابهی توسـط . )9( گردد میمتر کرویم

ــاران ( ــدمی  )،2006و همک ــاران (گن )، 2016و همک

و ماساکاماراســامی  ) و2016و همکــاران ( گائودریــائو

بررسی اثـرات   هشده است که بارائه ) 2006(همکاران 

هـا در   مـانی پروبیوتیـک   بـر زنـده   پوشانی درونفرآیند 

 سازي شده سیستم گوارش پرداخته بودنـد  شرایط شبیه

)17 ،3 ،5 ،6( .  

هاي پروبیوتیـک در طـول    مانی باکتري کاهش زنده

تحـت تـاثیر شـرایط     چنـین  هـم فرآوري، نگهداري و 

ــرین محــدودیت اســیدي معــده، مهــم ــد  هــا ت در تولی

آینـد. فنـاوري    مـی  شـمار بـه  هاي پروبیوتیـک  فرآورده

ها در برابر شـرایط   با محافظت از باکتري پوشانی درون

پایداري و بـه  تواند باعث افزایش  نامساعد محیطی، می

 آوري فـن ایـن تحقیـق،    در مانی گـردد.  زندهدنبال آن، 

بـا  و بـه روش امولسـیون   پوسـته  -هستهپوشانی  درون

 بـر آلژینات، زانتـان و ژلان،   کلسیم  ترکیباتاستفاده از 

در شـرایط   روتـري  لاکتوباسـیلوس مـانی بـاکتري    زنده

  مورد بررسی قرار گرفت. سازي شده معده شبیه

  

 ها مواد و روش

ژلان و ، پپسـین ، 80تـویین ،  آلژینـات  سدیم مواد اولیه:

از   MRS Agarو MRS brothکشــت  هــاي محــیط

 وآلــدریچ (ایــالات متحــده آمریکــا) شــرکت ســیگما 

، فســـفات هیـــدروژن دي ســـدیماســـید،  کلریـــدریک

کلریـد   سدیم کلرید و کلسیم، فسفات هیدروژن سدیم دي

فلوکــا زانتــان از شــرکت و (آلمــان)  مــركشــرکت از 

  تهیه گردید.(سوییس) 

ــاده ــاکتري   آم ــازي ب ــیلوسس ــري لاکتوباس  :روت

ــیلوس ــري ( لاکتوباسـ ــز از ) PTCC 1655روتـ مرکـ

 سـازمان  ( صنعتی ایـران هاي  کلکسیون میکروارگانیسم

 صــورتبــه  ایــران) صــنعتیو علمــی  هــايپــژوهش

لیتـر   میلـی  5بـاکتري در   گـرم شد. یـک   تهیه هلیوفیلیز

سـاعت   24براث تلقیح و به مدت زمـان   MRSمحیط 

در شــرایط هــوازي  گــراد ســانتیدرجــه  37 دمــاي در

 95شــد. ســپس نمونــه حاصــل در  گــذاري گرمخانــه

براث تلقیح و تحت شرایط فوق  MRSمحیط  لیتر میلی

. بیــومس حاصــل در انکوبــاتور قــرار گرفــتمجــددا 

در دقیقـه و   5مـدت   هب g3000× در بوسیله سانتریفیوژ

جداسازي و در دو مرحلـه   گراد سانتیدرجه  25دماي 

و در  شـو درصد پپتون واتر شست 1/0با محلول استریل 

در یخچـال نگهـداري شـد.     گراد سانتیدرجه  4دماي 

ــم ــاکتريش ــا  ارش ب ــهه ــنجشدو روش  ب ــذب  س ج

سوسپانسیون باکتریایی حاصـل بـا محلـول نـیم مـک      

نانومتر  600فارلند توسط اسپکتروفتومتر در طول موج 

 MRSو روش شمارش مسـتقیم بـا کشـت در محـیط    

Agar ساعت در دمـاي   48گذاري به مدت  و گرمخانه

  ).16( انجام شد گراد سانتیدرجه  37
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اي و  وسایل شیشهاسترلیزاسیون  :پوشانی درونفرآیند 

 121دمـاي  در اتوکلاو و در ، هاي مورد استفاده محلول

. ، انجـام شـد  دقیقـه  15بـه مـدت    گـراد  سـانتی درجه 

هاي چهارگانه مورداسـتفاده در تحقیـق شـامل     محلول

 درصــد 2 محلــول ،آلژینـات  ســدیم درصــد 2  محلـول 

 درصـد  2محلـول   ،ژلاندرصـد   2/0 و آلژینـات  سدیم

محلول  و در نهایتن زانتادرصد  5/0و  آلژینات سدیم

ــان و درصــد  5/0، آلژینــات ســدیم درصــد 2  2/0زانت

دمـا   و هـم  سـیون یزاتهیه و پـس از استریل درصد ژلان 

 سوسپانسـیون میکروبـی   لیتـر  میلـی  1شدن با محیط با 

بدسـت  مخلوط  گردید.مخلوط  دقیقه کاملاً 5 مدت به

 2/0حاوي کلزا روغن  لیتر میلی 500به  آمده به تدریج

توســط همــزن و در ادامــه  اضــافه 80درصــد تــوئین 

 ،دقیقـه  30دور در دقیقه بـه مـدت    500 در مغناطیسی

سـپس  . بدست آید کرم رنگ ونی زده شد تا امولسی هم

 به تدریج به امولسـیون کلرید  مولار کلسیم 1/0محلول 

ــافه ــد اض ــا  ش ــواره    ت ــات، دی ــاس آلژین ــر تم در اث

دقیقـه   30به مـدت  . در ادامه گیرندشکل  ها ریزپوشینه

ي هـا  ریزپوشینهتا  ماندهباقی مخلوط در حالت سکون 

 ـنشـین گرد  و در کف ته سازيآلژینات جدا کلسیم  د.ن

توسـط   هـا  ریزپوشـینه دکـانتور و   وسیلهبه لایه روغنی

 سـازي جدا ،دقیقـه  15 به مدت g350×در فیوژ یسانتر

 کتوســط ســرم فیزیولوژیــ. عملیــات شستشــو شــدند

طـی دو مرحلـه انجـام و    گلیسـرول   درصـد  5 حاوي 

ــا بکــارگیري در فرآینــد       بیــومس بدســت آمــده ت

نگهـداري   گـراد  سانتیدرجه  4در دماي  پوشانی درون

  ).25 ،26، 23( شد

ــدمان  ــانی درونران ــین   :پوش ــت تعی ــدمانجه  ران

ي تهیه شده ها ریزپوشینهگرم از  1مقدار  ،پوشانی درون

 از محلول استریل بـافر فسـفات سـدیم    لیتر میلی 9 در

)7pH= ،M 1/0( در دماي دقیقه  10 مدتبهو  پراکنده

. طـی ایـن   همزده شـد  محیط توسط همزن مغناطیسی

هـاي   تخریـب و سـلول   هـا  ریزپوشـینه فرآیند، دیـواره  

سـپس بـا اسـتفاده از محـیط     باکتري رهاسازي شدند. 

 37در دمــاي ، در شــرایط هــوازي آگــار MRSجامــد 

کشــت ســاعت  24-48 مــدتبــهگــراد  درجــه ســانتی

 3هـا در   شـمارش بـاکتري   و در نهایت انجاممیکروبی 

با ) EE( پوشانی درون. راندمان تکرار صورت پذیرفت

 N، کـه در آن  )15( تعیـین گردیـد   1رابطه  استفاده از

تعـداد   N0) و logCFU / gهـاي زنـده (   تعداد بـاکتري 

 / log CFUهاي زنده در سوسپانسـیون اولیـه (   باکتري

gدهند. ) را نشان می  

  EE(%) = (N / N0) x 100                       .1رابطه 

تعیـین   :هـا  ریزپوشینه ریخت شناسیعیین اندازه و ت

ي تشـکیل شـده، بوسـیله دسـتگاه     ها ریزپوشینهاندازه 

صورت گرفـت.   محیطو در دماي  تجزیه اندازه ذرات

در آب دیـونیزه پراکنـده و    هـا  ریزپوشـینه بدین منظور 

 لیتـر  میلی 2دستگاه با آب دیونیزه،  اسیوناز کالیبر پس

به دستگاه اضافه گشـت   ها ریزپوشینهاز محلول حاوي 

گـزارش   هـا  ریزپوشـینه قطر میانگین و نتایج بر اساس 

براي تعیین مورفولوژي و مشاهده شکل ظـاهري  شد. 

 1میکروســکوپ الکترونــی روبشــی، از هــا ریزپوشــینه

)SEM (  بـه   هـا  ریزپوشـینه  منظـور استفاده شد. بـدین

وسیله چسب دو طرفه بر روي لام تثبیت و به وسـیله  

 ها ریزپوشینهطلا و پالادیم پوشش داده شدند. مشاهده 

کوپ الکترونی روبشی با تـابش الکترونـی   میکروسدر 

  ). 16( ت انجام گرفتلکیلوو 10

پپسـین بـا   : هشده معد سازي شبیهشرایط  سازي آماده

 3درصد تا رسیدن به غلظت  5/0محلول سدیم کلرید 

ــوط و ســپس   ــر مخل ــر لیت ــرم ب ــیله  pHگ ــه وس آن ب

رسانده شـد   5/1مولار به  1/0اسید استریل  کلریدریک

   ).1( استریل شدمیکرومتر  22/0و با میکروفیلتر 

 روتـري  لاکتوباسیلوسپروبیوتیک  مانی زندهبررسی 

بـاکتري   مـانی  زنـده  :شده معده سازي شبیهدر شرایط 

                                                           
1. Scanning Electron Microscopy 
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ــیلوس ــري لاکتوباســ ــنجدر  روتــ ــت پــ آزاد  ،حالــ

ــانی درون( ــده پوش ــانی درون ،)F0، نش ــا   پوش ــده ب ش

آلژینات  ،)F2( ، آلژینات و زانتان)F1(آلژینات به تنهایی

در شرایط  ،)F4(زانتان و ژلان  ،و آلژینات) F3(و ژلان 

یـک   ،بدین منظور. تعیین گردیدشده معده  سازي شبیه

از  لیتـر  میلـی یـک  یا معـادل آن  و  ها ریزپوشینه گرم از

جداگانـه  به طور هاي آزاد،  حاوي باکتري سوسپانسیون

شده معده مخلوط  سازي شبیهاز محلول  لیتر میلی 10 اب

 37در دمـاي  و  در انکوبـاتور دقیقـه   120و به مـدت  

گــذاري شــد. شــمارش  گرمخانـه  گــراد، ســانتیدرجـه  

دقیقه  120و  90، 60، 30 صفر، يها نادر زم ها باکتري

  ). 16، 15( انجام گرفت

طراحی آزمایشـات در قالـب   : آماريتجزیه و تحلیل 

تکرار  3طرح کاملا تصادفی به صورت فاکتوریل و در 

ــزار   ــرم اف ــتفاده از ن ــا اس ــخه( SPSSب ــام  )21نس انج

ها با اسـتفاده از آزمـون چنـد     پذیرفت. مقایسه میانگین

انجـام   )≥05/0P(داري  در سطح معنـی  اي دانکن دامنه

رسـم  براي  )2019 (ویرایش افزار اکسل گرفت. از نرم

  .شد استفادهنمودارها 

  

  و بحث  نتایج

حاصـل از   مشـاهدات  :هـا  ریزپوشینهشناسی  ریخت

نشان داد کـه   )SEM(روبشی  میکروسکوپ الکترونی

تـا   کـروي داراي شـکلی  ، ي تشکیل شدهها ریزپوشینه

به اي  دیواره اتنوع ترکیب یکنواخت هستند. و بیضوي

شـکل ظـاهري    بـر ، پوشـانی  درونکاررفته در فرآینـد  

  ).1 (شکل تاثیرگذار بود ،ي تشکیل شدهها ریزپوشینه

  

F1 F2 

F3 F4 

  بررسیمورد اي  با ترکیبات دیواره ها ریزپوشینهاز  SEMتصویر میکروسکوپ الکترونی - 1شکل  

Figure 1- Scanning electron microscopy (SEM) images of microcapsules with wall materials used in this study 

  

(جـدول   هـا  ریزپوشینهمیانگین قطر  :ها ریزپوشینهاندازه 

اي تحــت بررســی بــا  در تمــامی ترکیبــات دیــواره) 1

دهند.  نشان می )≥05/0Pداري ( یکدیگر اختلاف معنی

کوچکترین ابعاد بدست آمده مربوط به هنگامی اسـت  



 بصیري علیرضا و کیا باقري ... / هانیهمانی زنده بر امولسیون روش به پوشانی درون تأثیر 

51 

پوشانی استفاده شـده   که از آلژینات به تنهایی در درون

لژینـات  آژلان بـه   فـزودن زانتـان و  ا). F1 است (تیمار

قطـر  میـانگین  ) ≥05/0Pدار ( معنـی منجر بـه افـزایش   

  گردد.   می ها ریزپوشینه

 
   ها قطر ریزپوشینهمیانگین بر  پوشانی درونبکاررفته در اي  دیوارهاثرات ترکیبات  -1 جدول

Table 1- Effects of wall materials used in encapsulation on the average diameter of microcapsules (µm) 

  اي دیواره باتترکی

wall materials  
F1  F2  F3  F4  

 )µm( ها قطر ریزپوشینهمیانگین 

average diameter of microcapsules (µm)  
92.03a  141.47b  254.81c  556.58d  

  

در تمامی پوشانی  راندمان درون :پوشانی درونراندمان 

 90) بیش از 2اي تحت بررسی (شکل  ترکیبات دیواره

داري  با اخـتلاف معنـی   F3و  F1درصد بود. تیمارهاي 

)05/0P≤(  اي بیشترین  نسبت به سایر ترکیبات دیواره

راندمان درون پوشانی را نشان دادند. کمترین رانـدمان  

اي تحت بررسـی   درون پوشانی در بین ترکیبات دیواره

  بود.  F4مربوط به تیمار 

 
 پوشانی درونراندمان بر  اي اثرات ترکیبات دیواره -2شکل 

Figure 2- Effects of wall materials on encapsulation efficiency 

 

سازي شده معده  اثر زمان قرارگیري در شرایط شبیه

پوشـانی   درون روتـري  لاکتوباسـیلوس مانی  بر زنده

هاي حاصل به همراه تیمار شـاهد بـه    یزپوشینهر :شده

معرض شـرایط  دقیقه در  120و  90، 60، 30، 0مدت 

سـازي شـده معـده قـرار گرفتـه و سـپس میـزان         شبیه

بــا افــزایش مــدت زمــان  مــانی تعیــین گردیــد. زنــده

سـازي شـده معـده،     قرارگیري در معرض شرایط شبیه

اي تحـت   مانی باکتري در تمامی ترکیبـات دیـواره   زنده

چنین نمونه شاهد کاهش  ها و هم بررسی در ریزپوشینه

هـاي   در تمامی زمـان   .دادن نشا )≥05/0P(داري  معنی

مانی مربوط به نمونـه   تحت بررسی کمترین میزان زنده

مـانی   شاهد (بدون پوشش) بود. بـالاترین میـزان زنـده   

اي تحت بررسی مربوط بـه تیمـار    بین ترکیبات دیواره

F4    (آلژینات، زانتان و ژلان) بود که با سـایر ترکیبـات

. دادنشــان  )≥05/0P(داري  اي اخــتلاف معنــی دیــواره

) و آلژینات و زانتـان ( F2 مانی در تیمارهاي میزان زنده

F3 )هاي تحـت بررسـی، بـا     در زمان )آلژینات و ژلان

 .)<05/0P( ندادنـد نشـان   داري یکدیگر اختلاف معنی

مـانی   (آلژینات به تنهایی) کمترین میزان زنده F1تیمار 

  .  شتاي تحت بررسی را دا یبات دیوارهدر بین ترک

a

b

a

c

F1 F2 F3 F4
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اي ترکیبات دیواره

Wall materials
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شده معده در  سازي شبیهپس از قرار گرفتن در شرایط  روتري لاکتوباسیلوسشده  پوشانی دروني آزاد و ها سلول مانی زنده -2دول ج

 .)log CFU/g(تحت بررسی هاي  زمان

Table 2- Survival of free and encapsulated Lactobacillus reuteri cells after exposure to simulated gastric conditions at 
different times  in this study (log CFU/g)  

 )دقیقهزمان (            

Time (min)  
  اي ترکیب دیواره

              Wall materials  

0 30 60  90  120  

F0  11.29±0.06Aa 8.22±0.04Ab 7.33±0.05Ac 5.75±0.18Ad 4.40±0.07Ae 
F1  11.03±0.03Aa 8.59±0.06Bb 7.87±0.04Bc 6.47±0.43Bd 4.95±0.07Be 
F2  11.26±0.07Aa 9.22±0.04Cb 8.15±0.10Cc 6.87±0.13Bd 5.38±0.08Ce 
F3  11.28±0.05Aa 9.32±0.05Cb 8.17±0.09Cc 6.75±0.39Bd 5.45±0.06Ce 
F4  11.26±0.07Aa 10.73±0.08Db 9.87±0.04Dc 8.19±0.60Cd 6.41±0.06De 

حـروف کوچـک    .باشـد  مـی   )≥05/0P(دار  دهنده اختلاف معنـی  حروف بزرگ متفاوت در هر ستون نشانباشند.  انحراف معیار می ±تکرار  3ها میانگین  داده

 .باشد می )≥05/0P(دار  دهنده اختلاف معنی متفاوت در هر سطر نشان

Data are mean ± standard deviation of 3 replicates. Different uppercase letters in each column indicate a significant 
difference (P <0.05) between treatments. Different lowercase letters indicate a significant difference (P <0.05) 
between time. 

 

هـاي   سـنجش شـده:  ي تشـکیل  هـا  ریزپوشینهاندازه 

 نـد نشـان داد  سنجش اندازه ذراتدستگاه  آمده با بعمل

ــانگین کــه  ــات هــا ریزپوشــینهقطــر می  03/92ي آلژین

 ،میکرومتـر 47/141آلژینات کلسـیم و ژلان  ، میکرومتر

آلژینات کلسـیم بـا    و 81/254زانتان  آلژینات کلسیم و

میـانگین قطـر   . بـود  میکرومتـر  58/556ژلان  زانتان و

اي تحــت  در تمــامی ترکیبــات دیــواره، هــا ریزپوشــینه

 نشان )≥05/0Pداري ( بررسی با یکدیگر اختلاف معنی

زانتان افزون دهد که  نشان می. نتایج بدست آمده دادند

و اسـتحکام   دهندگی ژلان علاوه بر خاصیت پوشش و

منجــر بــه افــزایش قطــر ، هــا ریزپوشــینه بــه بخشــیدن

روش بـه  پوشـانی  دروندر  .دنشـو  مینیز  ها ریزپوشینه

ي در حـد میکـرون   هـا  ریزپوشینهبه  توان میامولسیون 

در  هـا  ریزپوشـینه در حـالی کـه انـدازه     ؛دست یافـت 

 اکسـتروژن و  ماننـد  پوشـانی  درونهاي متعـارف   روش

حد  در برخی موارد در بزرگتر و، کردن پاششی خشک

گزارش شـده اسـت کـه تلقـیح      ).12( متر هستند میلی

ــک ــا پروبیوتی ــانی دروني ه ــیس   پوش ــه سوس ــده ب ش

باعث بروز پدیـده شـنی   ، روش اکستروژنبه  تخمیري

در حـالی کـه در    ؛شـود  مـی در بافـت محصـول    شدن

هــاي تهیـه شــده بـا روش امولســیون ایـن امــر     نمونـه 

بــر اثــرات  هــا ریزپوشــینهابعــاد ). 17( مشــاهده نشــد

ــداري  ــاآن پای ــوثر  ه ــیم ــد م ــه باش ــهب ــه  ايگون ک

، پایـداري  میکرومتـر  100تر از  کوچکهاي  ریزپوشینه

ایجاد نکرده در مواد غذایی  ها پروبیوتیکبراي مناسبی 

در شـرایط   هـا  پروبیوتیـک  تخریـب این امـر باعـث    و

شـرایط قلیـایی ابتـداي روده    چنین  هماسیدي معده و 

در تحقیـق دیگـري بیـان    ). 28 ،27( شـود  میکوچک 

میکرومتـر   100 ي کـوچکتر از هـا  ریزپوشینهگردید که 

ــین ــد در ســطح توان م ــین ــزایش  داري معن موجــب اف

 در شرایط اسیدي معـده شـوند   ها پروبیوتیک مانی زنده

ــت  ). 13( ــده اس ــان داده ش ــر نش ــوي دیگ ــه  از س ک

ایجـاد  متـر موجـب    میلی یک ي بزرگتر ازها ریزپوشینه

میـانگین  افـزایش  . شـود  میمواد غذایی  در  شنیبافت 

آلژینـات بـه   هـاي حاصـل از ترکیبـات     ریزپوشینه قطر

 مـــانی زنـــدههمـــراه زانتـــان وژلان باعـــث بهبـــود 

شده معـده   سازي شبیهدر شرایط  روتري لاکتوباسیلوس

  گردد.  بدون اثرات منفی بر بافت محصول می

هـاي   ترین شاخص یکی از مهم :پوشانی درونراندمان 

پوشـانی، رانـدمان    کننده کارایی در فرآینـد درون  تعیین

پوشانی است. نتایج بدست آمده نشان دادنـد کـه    درون

اي  پوشـانی در تمـامی ترکیبـات دیـواره     راندمان درون
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نتایج ارایـه  با که  درصد بود 90تحت بررسی، بیش از 

 داردمطابقـت   )2009( همکاران و مکرمی شده توسط

)16(.  

ــده ــانی زن ــیلوس م ــري لاکتوباس ــرایط  روت در ش

با افزایش مدت زمان قرارگیـري در   :معده سازي شبیه

مانی باکتري  سازي شده معده، زنده معرض شرایط شبیه

ــواره پوشــانی  درون ــات دی اي تحــت  در تمــامی ترکیب

ي دار چنـین نمونـه شـاهد کـاهش معنـی      بررسی و هم

هاي تحت بررسی  در تمامی زمان .)≥05/0P( دادنشان 

مانی مربوط به نمونه شاهد (بـدون   کمترین میزان زنده

مـانی بـین ترکیبـات     پوشش) بود. بالاترین میزان زنـده 

(آلژینـات،   F4اي تحت بررسی مربوط به تیمـار   دیواره

اي  زانتان و ژلان) بـود کـه بـا سـایر ترکیبـات دیـواره      

صـمغ   دهـد.  نشـان مـی   )≥05/0P(داري  اختلاف معنی

برابـر شـرایط   ی مقاومـت کمـی در   یآلژینات بـه تنهـا  

وجود یون تک ظرفیتـی (بـه دلیـل    ، معده دارد ياسید

در مـواد غـذایی و عـواملی کـه باعـث       رقابت یـونی) 

 شـود  مـی  هـا  ریزپوشـینه خروج یون کلسیم از ساختار 

ند منجر بـه از  توان میسیترات  لاکتات و، فسفات مانند

ي آلژینات کلسـیم و آزاد شـدن   ها پوشینهریزپاشی  هم

در ترکیبات ژلان  زانتان وافزودن گردد. ولی  ها باکتري

 دهـد  را افزایش مـی به اسید  تنه تنها مقاوم، اي دیواره

از و  کمـک نمـوده  کلسیم نیـز   هاي یونتثبیت  هبلکه ب

. کنـد مـی حفاظـت  مصدمات اسیدي  در برابر ها سلول

صمغ ژلان سبب افزایش قدرت ژل و تـامین ثبـات و   

طـی شـرایط    هـا  پروبیوتیـک محافظت مناسـب بـراي   

 ،. اما صمغ آلژینات به اندازه ژلانگردد میدهی  حرارت

ممکـن اسـت در اثـر حـرارت      ثبات حرارتی نـدارد و 

ــود.   ــعیف ش ــد و ژل ض ــر کن ــاختار ژل تغیی ــر  س اگ

مـت  ژل آلژینـات باشـد مقاو   ،کننـده  ماتریکس کپسول

استفاده . باید با ژلان همراه شود حرارتی کافی ندارد و

ــات و ــی و اســیدي   از آلژین ــات حرارت صــمغ ژلان ثب

 ـ. نماینـد  خوبی ایجـاد مـی   مـانی   الاترین میـزان زنـده  ب

اي تحـت   در بین ترکیبات دیواره روتري لاکتوباسیلوس

ت آلژینـات،  ابررسی در این تحقیق مربـوط بـه ترکیب ـ  

 سان و گیفیس ارایه شده که با نتایج زانتان و ژلان بود 

ــاس )،2000( ــوئس-روسـ ــاران  و فلـ )، 2013(همکـ

 ،23، 26( ) همخوانی دارد2014(و همکاران  دپریسکو

4( .  

  

  يگیر نتیجه

حاصـل از ترکیبـات    هـا  ریزپوشـینه شکل ظـاهري  

. میـانگین  کروي تا بیضی بـود اي تحت بررسی،  دیواره

اي تحـت   ها متـاثر از  ترکیبـات دیـواره    قطر ریزپوشینه

، ژلان زانتان وبررسی بود و نشان داده شده که افزودن 

 د.نشـو  هـا نیـز مـی    منجر به افـزایش قطـر ریزپوشـینه   

اي  پوشـانی در تمـامی ترکیبـات دیـواره     راندمان درون

درصد بود که بیانگر مناسب  90تحت بررسی، بیش از 

ــیون در درون شبــــــودن رو ــانی  امولســــ پوشــــ

ــیلوس ــري لاکتوباس ــی روت ــد. م ــزان   باش ــالاترین می ب

بـین  سـازي شـده معـده در     در شرایط شـبیه مانی  زنده

ترکیبـات  اي تحت بررسی مربـوط بـه    ترکیبات دیواره

بـا ایجـاد   کـه  بـود   ، آلژینات، زانتـان و ژلان اي  دیواره

سازي شده معده،  پایداري مناسب در برابر شرایط شبیه

ــرآورده   ــه ف ــاي  روشــی مناســب جهــت دســتیابی ب ه

  باشد. این باکتري می شده با غنیپروبیوتیک 
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