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خواص فیزیکی و بررسی  پروبیوتیکسازي فرمولاسیون پوشش خوراکی بهینه

  فراسودمند  دهی نباتجهت پوششو بافتی آن 
  

  3، ابوالفضل پهلوانلو2نژاد، مرضیه حسینی1پورنسیم ادیب

  

  هد، ایرانفناوري مواد غذایی، مؤسسه پژوهشی علوم و صنایع غذایی، مش دانشجوي دکتري تخصصی، گروه زیست   - 1
 فناوري مواد غذایی، مؤسسه پژوهشی علوم و صنایع غذایی، مشهد، ایران دانشیار، گروه زیست  - 2
  فناوري مواد غذایی، مؤسسه پژوهشی علوم و صنایع غذایی، مشهد، ایران یار، گروه زیست  استاد- 3

 )16/01/99:   تاریخ پذیرش98/ 12/06:  تاریخ دریافت(

  
  چکیده
قرار روزافزون هاي پروبیوتیک مورد توجه انتقال ترکیبات فعال زیستی از جمله میکروارگانیسمحامل هاي خوراکی به عنوان کاربرد پوششي اخیر، در سالها

جهت  پروبیوتیکبه عنوان حامل متیل سلولز و ساکارز بر پایه کربوکسیخوراکی پوشش یک نوع سازي فرمولاسیون در این پژوهش، بهینه. گرفته است
، وري و خصوصیات بافتیمیزان حرکت پوشش روي نبات، مقدار پوشش باقیمانده روي محصول پس از غوطه.  مورد بررسی قرار گرفتدهی نباتپوشش

ي  طرح مربع مرکزاساس بر وبا استفاده از روش سطح پاسخ متیل سلولز و ساکارز هاي مختلف کربوکسیمحلول پوشش تحت غلظتگرانروي  و چسبندگی
 همراه ،ساکارز درصد 5/46 ، سلولز لیمتی کربوکسدرصد 97/0 غلظت استفاده از با کامل نبات یدهپوشش يبرا نهیبه ونیفرمولاس .گرفت قرار یبررس مورد

 2/1 تا 8/0از ( سلولز لیمتی غلظت کربوکس همزمانشی افزا،جینتا براساس .آمد دست به درصد 5 زانیم گلوکز و شربت فروکتوز هر کدام به شربتبا 
 با انی رفتار جرشاخص  کاهشنیهمچن. دیگرد 62/82 به 27/9 پوشش از محلول قوام بیضر شیافزا موجب ،) درصد50 تا 40از  ( و ساکارز،)درصد

 ج،ی نتابراساس. ارد دلالت د عوامل نی اریثأت تحت برش، با شونده قیرق رفتار دیتشد ،بر پوشش محلول دراکارز سلولز و سلی متی غلظت کربوکسشیافزا
 .است برخوردار ساکارز با سهی در مقاي اثر قابل ملاحظه ااز) انی شاخص رفتار جرو قوام بیضر ( پوششيگرانرو سلولز بر لی متی غلظت کربوکسشیافزا

 لوسیباساسپورزاي باکتري  درصد90بیش از  نبات ملاحظه گردید که  انبارمانیزمانشش ماه مانی سویه پروبیوتیک  طی بررسی زندهبا  ،همچنین
  . استحفظ گردیده ) دماي محیط و مکان خشک(در شرایط نگهداري نبات  )Unique IS-2 )ATCC PAT-11748 کواگولانس

  
   نبات،سلولز لیمتیکربوکس ،ی بافتاتیخصوص ،ی پوشش خوراک،کواگولانس لوسیاسب: واژگان دیکل
 
 
  

                                                
 اتمسئول مکاتب :   m.hosseininezhad@rifst.ac.ir  
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  مقدمه - 1
 به کنندگان مصرف از ياریبس شیگرا گسترش لیدل به امروزه

 يدارا افراد تعداد شیافزا و يخواراهیگ  ییغذا يها میرژ
 ،لاکتوز تحمل عدم رینظ خاص ياهیتغذ يهاتیمحدود
 يادیز توجه بالا، کلسترول سطح و ریش يهانیپروتئ به تیحساس

 بر. ]1[ است دهیگرد معطوف یرلبنیغ کیوتیپروب محصولات به
 با کیوتیپروب بازار که شودیم ینیبشیپ ،یجهان آمار اساس

 تا) CAGR1 (انهیسال یبیترک رشد نرخ در يدرصد 7 شیافزا
 بازار در ينوآور لذا. برسد دلار اردیلیم 3/69 ارزش به 2023 سال

 يحاو فراسودمند ییغذا يهامکمل و هایدنینوش غذاها، يبرا
 در هاسمیکروارگانیم نقش شتریب يساز آگاه با ک،یوتیپروب هیسو

 شودیم جادیا ها،يماریب یبرخ درمان به کمک و سلامت ارتقا
 اثرات ياعطا يبرا کیوتیپروب ماندن زنده که آنجا از. ]2[

 در آنها يبقا تا شودیم تلاش است، مهم اریبس بخشیسلامت
 ای بهبود مصرف زمان تا ییغذا مواد يسازرهیذخ و يفرآور طول

           بستر در است ممکن هاکیوتیپروب. ]3 ،1[ ابدی تداوم
 مواد يبندبسته صنعت توسط که یخوراک يمریپل يهاسیماتر
 قرار کننده مصرف دسترس در و حمل ،شودیم استفاده ییغذا

 نیحامل عنوان به فراسودمند، محصولات توسعه. ]4[ رندیگ
 انسان سلامت ارتقاء در یاساس نقش توانندیم ها،کیوتیپروب

 مصرف سلامت در موثر یبخش اثر منظور به. ]5[ دباشن داشته
 هیتوص روز در کیوتیپروب زنده سلول 109 تا 108 مصرف کننده،
 کشت طیمح نوع جمله از يمتعدد عوامل واقع، در. است شده

 ،ییغذا مواد سیماتر ها،يباکتر یکیولوژیزیف تیوضع ،یانتخاب
pH، ،بر توانندیم ،يسازرهیذخ طیشرا و دیتول يندهایفرآ دما 
 مختلف يهاطیمح در سمیکروارگانیم کی رفتار و یمان زنده
 و هاتیمحدود نیا بر غلبه يبرا. ]7 ،6[ بگذارد ریتأث ییغذا
          مختلف يهاياستراتژ ک،یوتیپروب يهايباکتر يبقا شیافزا
 که است، گرفته قرار یبررس مورد و شده شنهادیپ يآورفن

 يهاپوشش و هالمیف بستر در هاکیوتیوبپر حیتلق آنها نیمهمتر
 است يمریپل يهاسیماتر در آنها شدن کپسول کرویم ای یخوراک

 و هالمیف در هاکیوتیپروب بیترک مورد در مطالعه نیاول. ]5 ،3[

                                                
1. Compound Annual Growth Rate 

 2007 سال در همکاران و 2ایتاپ توسط ،یخوراک يهاپوشش
 . ]8[ شد انجام

 با یخوراک لمیف کی عنوان به توان یم را یخوراک يهاپوشش
 مورد ياجزا. کرد استفاده ییغذا مواد سطوح يرو نازك هیلا

 سه در توانیم را یخوراک يهاپوشش و هالمیف هیته در استفاده
. ]1[ کرد يبندطبقه هاتیکامپوز و دهایپیل دها،یدروکلوئیه دسته
 شده لیتشک هانیپروتئ و دهایساکار یپل از دهایدروکلوئیه گروه
 ها،پوشش و هالمیف يبرا استفاده مورد يدهایساکار یپل .است

 مشتقات نان،یکاراگ نات،یآلژ ن،ینولیا دکستران، سلولز، مشتقات
 و ییایدر جلبک عصاره توزان،یک ن،یپکت مشتقات نشاسته،

 یپل يهاپوشش و هالمیف. ]10 ،9 ،1[ باشندیم گالاکتومانان
 یکیمکان خواص با روغن و بو ژن،یاکس موانع عنوانبه يدیساکار

 رطوبت يرینفوذپذ آن اشکال نیمهمتر اما کنند،یم عمل یخوب
 ماده سلولز. ]11[ رسدیم بنظر آنها زیآبگر يهایژگیو لیدل به

 لیمت مانند سلولز مشتقات و است اهانیگ در یسلول وارهید یاصل
 ونیفرمولاس در معمولاً 4سلولز لیمت لیپروپ یدروکسیه و 3سلولز

 ییتوانا از دو هر و گرفته قرار استفاده مورد یخوراک يهاشپوش
 یحرارت ندیفرآ اعمال از پس ینیژلات يهاپوشش لیتشک

 مشتقات و سلولز هیپا بر يهاپوشش و هالمیف. هستند برخوردار
 هاکه یژگیو نیا و بوده مزه یب و بو یب ر،یپذانعطاف شفاف، آن

 قرار توجه مورد را یکیوتیپروب يهاحامل عنوان به آنها کاربرد
  .]12[. است داده

 طى که است شده يبنددسته ستالىیکر هاىآبنبات جزء نبات
 شودیم لیتشک شکر اشباع محلول ونیزاسیستالیکر ندیفرا
 در يادیز مقدار به سالانه یرانیا یسنت کننده نیریش نیا.]13[

 و یسنت طب منظر از نیهمچن رد؛یگیم قرار مصرف مورد کشور
 و دهنده نیتسک منظور به نبات از شده، انجام ینیبال قاتیتحق در

 لذا. ]14[ است شده گرفته بهره هايماریب از یبرخ درمان عامل
 فراسودمند محصولات خصوص در يکاربرد يها پژوهش انجام

 و ییغذا یمنیا سطح ارتقاء در تواندیم نبات هیپا بر کیوتیپروب و
  .ردیگ قرار موثر جامعه سلامت

 به وابسته نبات يهاستالیکر لیتشک ندیفرا نکهیا به توجه با
 خلوص و شکر و آب اشباع محلول در یناخالص حداقل وجود

                                                
2. Tapia 
3. Methylcellulose (MC) 
4. Hydroxypropyl methylcellulose (HPMC) 
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 يهاسمیکروارگانیم کردن اضافه باشد،یم محلول نیا يبالا
          سریم نبات بافت به دیجد يمغذ باتیترک ای و کیوتیپروب

 حامل یخوراک يهاپوشش از استفاده تنها جهینت در. باشدینم
 به فراسودمند نبات دیتول يبرا یمناسب حل راه ،نظر مورد باتیترک
 نبات دیتول ،2019 همکاران، و پوربیاد قیتحق در. رسدیم نظر
 پوشش در کیوتیپروب يهاهیسو حیتلق از استفاده با کیوتیپروب

 مورد نبات یدهپوشش و سلولز لیمتیکربوکس هیپا بر یخوراک
 لیمتیکربوکس انتخاب فوق پژوهش در. ]14[گرفت قرار یبررس

 يرو بر پوشش تیشفاف زانیم نیبالاتر به یابیدست هدف با سلولز
 یدنینوش در آن انحلال از پس کدورت جادیا عدم و محصول
 کدورت سنجش يهاآزمون از حاصل جینتا. رفتیپذ صورت

-اندازه محصول، یحس یابیارز آب، در انحلال از پس محصول
 پس محصول خاکستر زانیم و یآب تیفعال رطوبت، زانیم يریگ
 دیتول نیح کیوتیپروب هیسو یمانزنده یبررس نیهمچن و دیتول از

 بود فراسودمند نبات زیآم تیموفق دیتول از یحاک محصول،
 نهیبه ونیفرمولاس به یابیدست ينحوه حاضر، پژوهش در.]14[

 هیسو حامل عنوانبه سلولز لیمتیکربوکس هیپا بر یخوراک پوشش
 قرار یابیارز مورد فراسودمند نبات دیتول منظور به یکیوتیپروب

 یمانزنده شیپا نیهمچن و پوشش یبافت اتیخصوص و گرفته
 .گرددیم یبررس محصول دیتول از پس یکیوتیپروب هیسو

   

  هامواد و روش - 2
  سویه باکتري و شرایط کشت، مواد خام -1 -2

 خط از نبات آماده ی پژوهش به شکل نیناستفاده در انبات مورد 
 AGC سلولز از شرکت یل متی کربوکس،سحرخیزشرکت  یدتول

شربت  ،گلوکز از شرکت گلوکز نمونه توسشربت  ین،کشور چ
 یداز مراکز خر) ساکارز(شکر   وفروکتوز از شرکت زر فروکتوز

 Nutrient agar کشت محیط ینهمچن.  شدندیه تهییمواد غذا
 Unique  کواگولانسباسیلوس سویهاز شرکت مرك آلمان و 

IS-2 )ATCC PAT-11748 (شرکت از Unique 
Biotechگردید  یافتسفارش و در  هندیدرآباد واقع در ح.  

پودر، مقدار یک گرم از  به منظور شمارش تعداد اولیه باکتري در 
سپس . هلیتر بافر رینگر حل شد میلی9پودر حاوي اسپور در 

 دقیقه در حمام 10سازي اسپورهاي باسیلوس به مدت  فعالتجه
 و بلافاصله تا  گرفتهگراد قرار  درجه سانتی90-95آب با دماي 

پس از تهیه سري رقت مناسب از . گردیددماي محیط سرد 
 Nutrient agarسوسپانسیون باکتري، بر روي محیط کشت 

 قابل هايها تا حصول پرگنهپلیت. گرفتکشت سطحی انجام 
 درجه 37 ساعت در شرایط هوازي با دماي 24-48مدت مشاهده 

  .]15[ نگهداري شدنددر انکوباتور سانتی گراد 
  سازي محلول پوششآماده - 2-2

 ،ابتدا بیوپلیمر کربوکسی متیل سلولز، ساکارز، شربت گلوکز
 01/0 مقدار و 1طبق غلظتهاي مندرج در جدول (شربت فروکتوز 

 کواگولانس لوسیباس یکیوتی پروبهیور سو از پودر اسپدرصد
با  )پوشش محلول گرم هر يازا به يباکتر cfu/g 1010معادل (

در  ،) دور بر دقیقه1000(استفاده از همزن مغناطیسی با دور بالا 
-محلول آماده شده جهت آب. ندمحیط آبی کاملا مخلوط شد

ر د)  دور بر دقیقه200(گیري کامل تحت همزدن با دور پایین 
 12قرار گرفته و حداقل ) گراد درجه سانتی25(دماي محیط 

 پس از حصول اطمینان .ساعت به محلول پوشش زمان داده شد
از هیدراته شدن کامل اجزاي فرمولاسیون و رسیدن به محلولی 

دهی و به وري پوششها به روش غوطهشفاف و یکنواخت، نبات
  . دستگاه خشک کن منتقل شدند

 روي شده بارگذارين پوشش وزسنجش  - 2-3
  نبات
 متریسانت کی اندازه به هانباتین سر عامل، نیا سنجش جهت
 چکه  و و پس از خروج از محلولهشد پوشش محلول وارد

 ي روماندهیباق پوشش مقدار ، آن، يکردن مازاد پوشش از رو
 .دیگرد نییتع) گرم حسببر  (یوزن صورت بهنبات 

هاي فرمولاسیونسنجش رفتار جریان  - 2-4
  پوشش

با توجه به نقش اثرگذار گرانروي محلول پوشش در تعیین 
یکنواختی و ضخامت پوشش نهایی و همچنین میزان 

رفتار جریان  ،میکروارگانیسم بارگذاري شده روي محصول
به گراد   درجه سانتی30دهی در حمام آب  پوششهايمحلول 

  و دوك DV-III ULTRAسنج بروکفیلد مدل  گرانرويکمک
SC4-27بر  (1-50  نرخ برشی ساخت کشور آمریکا در محدوده

 این رفتار جریانهمچنین به منظور مقایسه . گردید بررسی )ثانیه
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آن ها، ) n(رفتار جریان شاخص و ) K(ضریب قوام ها، محلول
   .]16[قرار گرفت ارزیابی مورد ) 2معادله  (1 قانون توانبراساس

 
)2(معادله      

η   :،ویسکوزیته  K   :  ،ضریب قوامγ  : ،نرخ برشn  :شاخص 
  .رفتار جریان

 در فرمولاسیون 2رانی برگشتی آزمون روزن- 2-5
  پوشش
 به کمک ،شده دیتول يهاپوشش محلول ی بافتاتیخصوص
  TA.XT  plus  Texture  Analyser  (Stableدستگاه 

Micro  Systems) ارزیابی  ،روزن رانی برگشتی آزمون  و
 پوشش در ظروف پلاستیکی هاي در این آزمون  محلول.گردید
 5متر و قطر سطح مقطع  سانتی10اي شکل با ارتفاع استوانه
سپس میزان مقاومت .  ریخته شد)متر میلی38تا ارتفاع  (مترسانتی

 5متر و ضخامت  سانتی4با سطح مقطع (در برابر ورود کاونده 
به داخل نمونه و ) متر بر ثانیهمیلی( 83/0با سرعت ) مترمیلی

   .]17، 16[ گیري گردیدخروج از آن اندازه
 در پروبیوتیک باکتري مقاومت بررسی - 2-6

   محصولروي خشک شدن پوشش فرایندبرابر 
 جهت خشک شدن، در خشک دهی پوششفرایندها پس از نبات
قرار د گراسانتی درجه 30 دماي هوا با جریان به همراه کابینیکن 

 یدن ساعت تا رس10 خشک شدن حداقل به مدت یندفرا. گرفتند
پس از خشک شدن کامل . یافت ادامه 7/0 به کمتر از ی آبیتفعال

 با استفاده از یوتیک پروبي باکترمانیزنده محصول، يپوشش رو
 یبا کم) 2012(روش ارائه شده توسط ورکامن و همکاران 

 گرم کی منظور مقدار نیبد.  مورد سنجش قرار گرفتییرات،تغ
 و حل بافر نگریر تریلیلیم 9 در کیوتیپروب پوشش ياز نبات حاو

 یمانزنده، )1-2 بخش روشمطابق  (اسپور يسازفعال از پس
 ي در دماNutrient agar کشت طی در محکیوتی پروبيباکتر

  .]15[ دی گردیبررس ساعت 24- 48  یط گرادی درجه سانت37
 يماندگار مدت در يباکتر ینمازنده نییتع - 2-7

   محصول

                                                
1. Power law 
2. Back extrusion 

 01/0 زانی مبه در محلول پوشش کیوتیپروب يباکتر هی اولحیتلق
 صورتبه ( در هر گرم محصول cfu/g 1010 با معادلدرصد، 

 پس کیوتیپروب پوشش يحاو يهانبات و گرفته صورت) اسپور
 مکان در ماه 6 مدت به نفره، تک يهاکیپلاست در يبندبسته از

 ينگهدار) گراد یسانت درجه 30حدود  (طیمح يدما و خشک
 در ماه 6 مدت ی طکیوتی پروبهی سویمانزنده یابیارز شدند

 کی مقدار منظور نیبد. رفتیپذ صورت ماهه کی یزمان فواصل
 9 در کیوتیپروب هیسو يحاو شده یدهپوشش نبات گرم از

 روش مطابق( اسپور يسازفعال از پس و حل بافر نگریر تریلیلیم
 کشت طی در محکیوتی پروبي باکتریمانزنده، )1-2بخش 

Nutrient agar24-48 از پس گرادی درجه سانت37 ي در دما 
  .]15[ دیگرد یبررسساعت 

سازي  طراحی مدل سطح پاسخ در بهینه- 2-8
  فرمولاسیون پوشش

دهـی نبـات   سازي فرمولاسیون محلول پوشش جهت پوشش    بهینه
بر اسـاس طـرح مربـع    ) RSM (3طح پاسخبا استفاده از روش س  

و بررسی تأثیر خطی و متقابل   تکرار در نقطه مرکزي5 با 4مرکزي
متیل سلولز و ساکارز بر فرمولاسیون      فاکتورهاي غلظت کربوکسی  

 10 نـسخه  Design Expertپوشـش بـا اسـتفاده از نـرم افـزار      
چکـه  ،  )نیـوتن (چسبندگی محلول پوشـش     ) Y. (صورت گرفت 
 از آن متری سانت1 يپس از غوطه ور( نبات ياز رو کردن پوشش   

 نبات در يحرکت پوشش روو )  پوشش، براساس گرمدر محلول
تحـت تـأثیر دو     ) متـر سـانتی  ( خشک شدن  نی در ح  طی مح يدما

و محتـواي شـکر     ) X1(متیل سلولز   مستقل مقدار کربوکسی   متغیر
 ظـت با توجه به غل. ، در سه سطح، ارزیابی گردید )X2( )ساکارز(

کـه بـا   )  درصـد 5(اجزاي شربت گلوکز و شربت فروکتـوز    ثابت
 ،هدف افزایش جلاي پوشش محصول مورد استفاده قرار گرفتنـد         

. شـد  نظـر   صرف  سازي فرمولاسیون   ها در بهینه  از وارد کردن آن   
انجـام   هاي مورد ارزیابی نیز بر اساس آنالیز یک از پاسخبراي هر 

 در ایـن     که تعریف گردید ) 1 معادله( مدل چند متغیره     یک شده،
اثرات   β11 ، β22ضرایب خطی،  β1 ،β2ضریب ثابت، β0مدل ها 

  .باشنداثرات متقابل می β12مربعی و 
                                   Y=β0 +β1X1 +β2X2 +β1X12 +β2X22 +β12X1X2) 1(معادله 
 .دهدمی نشان را پژوهش ین اعمال شده در اتیمارهاي 1 جدول

                                                
3. Response Surface Methodology (RSM) 
4. Central composite design 
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Table 1 Responses for carboxymethyl cellulose-based edible coatings 
Response 3 
Adhesion of 
coating (N)  

Response 2 
Movement of the 

coating (cm)  

Response 1 
Dripping the 
coating (g) 

Factor 2  
Sucrose 

concentration  

Factor 1  
CMC concentration 

Standard 
Order of Run  

0.879  2.5  0.98 50 1.2 4  
0.223  5.8  1.2 45 1 13  
0.466  3.5  0.94 40 1.2 2  
0.17  4  0.28 40 0.8 1  

0.378  4.5  1.4 50 1 8  
0.276  7 0.99 45 1 11  
0.205  5.3  0.62 45 0.8 5  
0.374  4.6  1.11 50 0.8 3  
0.545  3.2  1 45 1.2 6  
0.207 6.5 0.87 40 1 7 
0.269 6.5 1.15 45 1 12 
0.249 5.6 1.25 45 1 10 
0.214 6.1 1.11 45 1 9 

 
ثیر غلظت ترکیبات موجود أتعلاوه بر بهینه سازي فرمولاسیون،  

 خصوصیات فیزیکی مواد از  رفتار جریان ودر فرمولاسیون بر
با   درصد95 آزمون دانکن در سطح   وهامقایسه میانگینطریق 

  .بررسی گردید) 1/9نسخه ( SAS نرم افزار استفاده از
  

  نتایج و بحث - 3
سیون پوشش جهت سازي فرمولابهینه - 3-1

  دهی نباتپوشش
 را سازي در بخش آنالیز واریانسارزش جدول تحلیل آماري بهینه

کند؛ کـه نـشان دهنـده مناسـب یـا      متغیر ضعف برازش تعیین می    
علاوه بر این،   . نامناسب بودن مدل مهیا شده براي هر پاسخ است        

کوچکتر باشد عملکـرد     P، بزرگتر و مقدار     Fهرچه مقدار مطلق    
بر ایـن   . ]18[ ها بیشتر خواهد بود   داري پاسخ  در میزان معنی   مدل

هـا و اثـرات   اساس مدل درجه دوم، براي پیشگویی رفتـار پاسـخ       
هـاي  در مـدل  . شناخته شد متقابل پارامترهاي متغیر، مدل مناسبی      

هـیچ   آزمون عدم بـرازش بـراي         معنی دار نبودن   گزینش شده نیز  
تفسیر مناسب  حاکی از )P>05/0(گیري شدهصفات اندازهیک از 

مقـادیر  . رسـد بنظر می هاي انتخابی   ها توسط مدل  روند تغییر داده  
هاي مورد استفاده در    ضریب تبیین متناسب و قابل قبول در پاسخ       

این پژوهش معیاري از صحت درجه تناسب مـدل بـرازش یافتـه      
متیـل سـلولز   نهایتاً اثر متغیرهاي مستقل غلظـت کربوکـسی   . است

)X1(، ساکارزت   غلظ) X2(،       متیـل   اثر متقابـل غلظـت کربوکـسی

ــا غلظــت   ــاکارزســلولز ب ــر درجــه دوم غلظــت  ، )X1X2 (س اث
 سـاکارز  غلظـت     اثـر درجـه دوم     و) X11(متیل سـلولز    کربوکسی

)X22 (        ارزیـابی   .به کمک مدل متغیره درجه دوم پیش بینی شدند 
هاي ذکر شـده در بخـش   هاي حاصل از پاسخ   تناسب تمامی مدل  

  .استنشان داده شده به اختصار  2ول  در جدو روشمواد 
 ندیفرا در مهم يفاکتورها از یکی پوشش محلول یچسبندگ زانیم

 رود یم ـ بـشمار  موفـق آن   یده ـپوشش و ییغذا ماده يورغوطه
 کمـک   بـه  پوشـش    يهافرمول یچسبندگ پژوهش،   نیا در .]19[

نتـایج   .)A -1شـکل   ( دی ـگرد یبررس ی برگشت یرانروزن آزمون
متیـل سـلولز و    مـستقل درصـد کربوکـسی   هاي متغیرنشان داد که 

درصد شکر هر کدام به تنهایی بر میزان چسبندگی محلول پوشش 
  یک از ایـن افزایش غلظت هر بوده و   دارمعنی  درصد 5در سطح   
همچنـین  .  است شده چسبندگی پوشش     موجب افزایش  دو متغیر 

متیل سلولز ی اثر متقابل درصد کربوکسورت گرفته صطبق بررسی   
ثیر أ درصـد داراي ت ـ 5 در سـطح   بـر چـسبندگی  ساکارزو درصد  

 درجـه دوم   مـدل چنـد متغیـره     نهایتـاً   . )2جدول  (است   دارمعنی
ــه ( ــیش جهــت )3معادل ــیپ ــر متغیرهــاي مــستقل غلظــت  بین  اث

اثـر متقابـل    ،  )x2( سـاکارز ، غلظـت    )x1(متیـل سـلولز     کربوکسی
و همچنین ) x1x2( کارزسامتیل سلولز با محتوي غلظت کربوکسی

x1(متیل سـلولز    اثرات درجه دوم غلظت کربوکسی    
و محتـوي   ) 2

x2( ساکارز
 بـرآورد  بر میزان چسبندگی پوشش روي محـصول  ) 2

ــد ــار  .گردی ــرازش در کن ــابی ضــعف ب ــستگی  ارزی ضــریب همب
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97/0=R2     تناسب مدل موید  ، به خوبی    23/12 و ضریب تغییرات
  .است 3مذکور در معادله 

  ) 3(معادله 
10.03 - 9.07 X1 - 0.28 X2 - 0.05 X1X2 + 3.83 X1

2 + 
0.0028 X2

  میزان چسبندگی پوشش = 2
  در پژوهش حاضر با هدفدهی نبات پوششبا توجه به اینکه

انتقال سویه پروبیوتیک در بستر پوشش و تولید محصولی 
میکروبی در ؛ جمعیت سویه صورت گرفته استفراسودمند 

 پروبیوتیکر برخورداري از ویژگی هاي به منظو محصول نهایی
 از جمله عوامل موثر در میزان .باشدمحصول حائز اهمیت می

توان به چسبندگی پوشش بارگذاري شده بر روي نبات می
پوشش و میزان چکه کردن آن پس از خروج نبات از محلول آبی 

 میزان B -1 شکل .گرفته شده جهت پوشش آن، اشاره نمود بکار
  . مانده روي سطح نبات را نشان می دهدپوشش باقی

 پوشش شی افزاموجب ساکارز درصد شی افزا،جینتا نیا براساس
 لیمتیکربوکس غلظت نی همچن؛شودیم نبات يرو ماندهیباق

 ي پوشش روشتریب ماندن یباق سبب درصد 1سلولز تا محدوده 
 از کاهش چکه کردن ی توان ناشی عامل را منی ا؛دیگردمحصول 
 در .دانست آن يگرانرو شیافزا ریثأ نبات تحت تياز روپوشش 

 زانیم ،درصد 1 از سلولز لیمتی غلظت کربوکسشیافزا  باکهیحال
. بود همراه يداریمعن کاهش  با محصول ي روماندهیپوشش باق
 دو هر یابیارز جینتا ،شودیم مشاهده 2 جدول در که همانگونه

 متقابل اثر. بود داریمعن ددرص 5 سطح در ییتنها به مستقل ریمتغ
 ی شکر تا محدوده غلظت- سلولز لیمتیکربوکس يمحتوا شیافزا

 يرو ماندهیباق پوشش مقدار ،سلولز لیمتی درصد کربوکس1
 و پس از آن موجب کاهش مقدار پوشش هداد شیافزا را محصول

 داریمعن درصد 5 سطح در جینتا نیا( است دهیگرد ماندهیباق
 ماندهیباق پوشش یوزن مقدار کاهش ت،مشاهدا ساسا بر. )بود
 به علت سلولز لیمتیکربوکس بالاتر يهاغلظت در نبات يرو

 نیا در هامحلول يبالا يتهیسکوزی از وی کمتر ناشيبارگذار
 يریثأت نبات سطح از پوشش کردن چکه و بوده یغلظت يمحدوده

 ،یظت محدوده غلنی در اگری به عبارت د.است نداشته آن بر
 سلولز در لی متی کربوکسي از غلظت بالای ساختار ناشیهمبستگ

محلول پوشش موجب شده پس از خروج نبات از محلول، مقدار 
   .ردی آن قرار گي رويپوشش کمتر

-یباق پوشش زانیم ریمتغ يپارامترها دوم درجه اثرات یبررس با
 بی و ضرR2=89/0 یهمبستگ بیضر با کردن چکه از پس مانده

 ضعف برازش، تناسب یابی به دست آمد که با ارز08/12 راتییتغ
  .دی گرددیی تأ4 در معادله زیمدل مذکور ن

  ) 4 (معادله
-18.11 + 25.60 X1 + 0.22 X2 - 0.19 X1X2 – 7.97 X1

2 + 
0.00023 X2

  پوشش کردن چکه از پس ماندهیباق پوشش زانیم = 2
نبات در  کامل هر ي سازورغوطه اولیه ي هاآزمون براساس

 که شکلی به یزانمحلول پوشش و خشک کردن آن به صورت آو
 باشد، پایین سمت به نبات سر و بالا سمت به نبات چوب یا نی

 و نازك پس از خشک شدن یکنواخت پوشش گیرياز شکل
 صورت به نبات ها کردن خشک صورت در و کرده ممانعت

غشته  پوشش و آریزش موجب کامل نبات وريغوطه هم یستادها
 ها،تست پیش اساس بر بنابراین. گرددمیشدن چوب نبات 

 در از سر نبات متری سانت1  کهشد انجام ي به گونه ايورغوطه
 خشک یند فرامدت ی پوشش طحرکت و  رفتهپوشش فرو 

 آن ی نکردن آغشته ندو شدن کل نبات بیده موجب پوش،شدن
 کخش طی نبات روي پوشش حرکت میزان رواین از .گردد
 در موثر هايفاکتور از یکی به عنوان متری بر اساس سانتشدن،

-نی طول طور متوسط به.  در نظر گرفته شدینهانتخاب فرمول به

 ین است که امتری سانت7 پژوهش این در استفاده مورد هاي نبات
 درنظر نبات ي پوشش روحرکت برايعدد به عنوان طول مناسب 

 مستقل یر متغیش افزاان داد که نشنتایج. )C -1 شکل(. شدگرفته 
 ي درصد بر حرکت پوشش رو1 سلولز تا غلظت متیلیکربوکس
 هايغلظت( بالاتر هاي غلظت در اما داشت؛ مثبت تأثیرنبات 

 موجب سلولز متیل کربوکسی غلظت افزایش، )درصد 1 از بیش
). 2جدول  (گرددمی نبات ي روبر پوشش حرکت یزانکاهش م

 معنی تاثیر عدم بیانگر نیز ساکارز يل محتوا مستقیر متغیابیارز
. است )درصد 5 سطح در( حرکت بر جزء این غلظت یش افزادار
 اثر متقابل مقابل در پوشش حرکت کاهشی روند مشاهده رغم به

 2 اساس جدول بر ، ساکارز سلولز و درصد متیلیدرصد کربوکس
 تی نهادر. بود دار غیرمعنی درصد 5 در سطح ییرات تغاین تاثیر

 اثرات نی مستقل، اثر متقابل و همچنيرهای اثر متغینیبشی پجهت
 ي حرکت پوشش روزانی بر مری متغيدرجه دوم پارامترها

 بیضر با) 5معادله ( درجه دوم رهیمدل چند متغ کی ،محصول
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 و افتی توسعه  25/8 راتیی تغبی و ضرR2=95/0 یهمبستگ
  .دی گرددیی تأآن ضعف برازش، تناسب یابی ارزاز پس

 ) 5(معادله 

-104.62 + 109.16 X1 + 2.66 X2 - 0.4 X1X2 – 47.54 
X1

2 -0.02 X2
2  

   میزان حرکت پوشش روي محصول=

Table 2 ANOVA analysis and lack of fit test for response surface model for formulation of rock candy 
coating solution  

 
Adhesion of coating solution Dripping the coating from rock candy Movement of the coating solution onto 

the rock candy Source of 
variation df Equation 

coefficient 
Sum of 
squares p Value 

 Equation 
coefficient 

Sum of 
squares p Value Equation 

coefficient 
Sum of 
squares p Value 

model 5 10.03 0.45 < 0.0001  -18.11 0.95 0.0002 -104.62 21.39 0.0027 
X1 1 -9.07 0.22 < 0.0001  25.60 0.14 0.0027 109.16 3.68 0.0156 
X2 1 -0.28 0.1 0.0001  0.22 0.33 0.0002 2.66 0.96 0.1492 
X1

2 1 3.83 0.06 0.0005  -7.97 0.28 0.0003 -47.54 9.99 0.0012 
X2

2 1 0.0028 0.01 0.0261  0.00023 0.00009 0.9087 -0.02 1.17 0.1164 
X12 1 0.05 0.01 0.0414  -0.19 0.16 0.0019 -0.4 0.64 0.2275 

Residual 7  0.01    0.04   2.56  
Lack of fit 3  0.0093 0.1014   0.0077 0.8486  1.30 0.3709 
Pure error 4  0.0029    0.03   1.26  
Cor total 12  0.46    0.99   23.95  

R2  0.9734    0.8931   0.9527   
Adj- R2  0.9544    0.8167   0.9189   

Coefficient 
of variation  12.23    12.08   8.25   

 

 
Fig 1 Physical properties of coating solutions affected by different concentrations of carboxymethyl cellulose and 

sucrose 
نتایج به دست آمده حاکی از تأثیر قابل توجه کربوکسی متیل 
. سلولز و ساکارزبر خصوصیات پوشش مورد استفاده است

افزایش بیش از حد غلظت کربوکسی متیل سلولز و ساکارز با 

وشش و کند کردن افزایش ویسکوزیته و کاهش میزان بارگذاري پ
حرکت آن روي محصول در طی خشک شدن، موجب بروز 

همچنین، افزایش غلظت هر .  دهی گردیدمشکل در روند پوشش
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دو پارامتر متغیر منجر به افزایش فاکتور چسبندگی در محلول 
 فاکتور بررسی شده در 3بررسی داده هاي حاصل از . پوشش شد

بندگی و گرانروي زیاد تعیین فرمولاسیون بهینه نشان داد، چس
محلول پوشش با کاهش قابلیت گسترده شدن پوشش طی فرایند 
خشک کردن و حرکت نامطلوب آن روي نبات موجب عدم 

در نهایت . دهی کامل و یکنواخت محصول خواهد شدپوشش
دهی کامل نبات، براساس بررسی نتایج، ترکیب بهینه براي پوشش

ون بهینه، فرمولی است که بر این اساس فرمولاسی. مشخص گردید
 درصد، ساکارز با 97/0متیل سلولز با غلظت حاوي کربوکسی

 درصد، شربت گلوکز و شربت فروکتوز هر کدام با 5/46غلظت 
 .  درصد، باشد5غلظت 

هاي  سنجش رفتار جریان فرمولاسیون- 3-2
  پوشش

با توجه به اهمیت گرانروي در میزان بارگذاري پوشش بر روي 
عیین میزان اثرگذاري اجزاء فرمولاسیون بر رفتار جریان نبات و ت

 در 1پوشش، گرانروري فرمولاسیون هاي ارائه شده در جدول 
و پس ) 2شکل (اندازه گیري شد ) بر ثانیه (1-14محدوده برشی 

 مربوط به n و Kاز مطابقت با قانون توان میزان پارامترهاي 
. برشی برآورد گردیدهاي ها در این محدوده از نرخهریک از آن

 به عنوان n به عنوان ضریب قوام سیال و Kدر این قانون، 
طبق قانون توان، شاخص . شاخص رفتار جریان معرفی شده است

) n<1>0(، بین صفر و یک )n=1(رفتار جریان یک رفتار نیوتنی
، به ترتیب نشان دهنده رفتار نیوتنی، رقیق )n>1(و بیشتر از یک 

غلیظ شونده با برش محلول مورد بررسی شونده  با برش و 
 2 پوشش، در شکل 9نتایج حاصل از بررسی رفتار جریان . است

بر اساس نتایج حاصله افزایش .  درج شده است3و جدول 
هاي پوشش متیل سلولز و ساکارز در محلولغلظت کربوکسی

و کاهش شاخص رفتار جریان ) K(موجب افزایش ضریب قوام 
)n (بارت دیگر افزایش غلظت این ترکیبات در به ع. شده است

فرمول پوشش موجب افزایش گرانروي و تشدید رفتار رقیق 
وقوع این امر عمدتا ناشی از . ها خواهد شدشونده با برش در آن

متیل سلولز در جهت هاي کربوکسیگیري ماکرومولکولجهت
  براساس این نتایج، تأثیر تغییرات .]20[نیروي برشی است 

ها به مراتب کربوکسی متیل سلولز بر رفتار جریان پوششغلظت 
  .از تأثیر تغییر غلظت ساکارز بیشتر است

نتایج حاصل از این پژوهش در رابطه با ارزیابی رفتار جریان 
دهنده، با نتایج مطالعه کنکلا و همکاران مطابقت محلول پوشش

به بررسی خواص ) 2005( و همکاران Cancela. داشت
هاي سدیم  و تغییر پارمتر هاي قانون توان محلولرئولوژیکی
به تنهایی و در حضور )  درصد5/0- 2(متیل سلولز کربوکسی

در دماهاي مختلف )  درصد20-40(غلظت هاي مختلف ساکارز 
این محققین نشان دادند . پرداختند) گراد درجه سانتی40 تا 25(

بوکسی ساکاروز و کر(افزایش غلظت ترکیبات موجود در محلول 
و افزایش دما به ترتیب موجب افزایش و کاهش ) متیل سلولز

همچنین  شاخص هاي رفتار . ها خواهد شدگرانروي محلول
ي نمایی چند جمله جریان و ضریب قوام با غلظت ترکیبات رابطه

  .]21[ي خطی دارند اي و با دما رابطه
  و Ghannamبراساس تحقیقات صورت گرفته توسط 

Esmail)1997(متیل سلولز در غلظت ها اندك رفتار   کربوکسی
، 1پلاستیکهاي بالاتر رفتار شبهنیوتنی داشته و در غلظت

 . ]22[ از خود نشان می دهد 3 و ویسکوالاستیک2تیکسوتروپیک
Edali نیز ضمن بررسی رفتار رئولوژیکی ) 2001( و همکاران
فتار هاي بالاتر ، رمتیل سلولز در غلظتهاي کربوکسیمحلول

  .]23[اند ها را تأیید کردهغیرنیوتنی و ویسکولاستیک این محلول

  
Fig 2 Flow behavior of different coating solution 
formulations based on RSM method to optimize 
coating formula. CMC: carboxymethyl cellulose. 

Suc: sucrose. 

                                                
1. Pseudoplastic 
2. Thixotropic 
3. Viscoelastic 
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Table 3 Consistency index and fluid flow behavior index for formulations of coating solution 
K  

(Consistency index)  
n  

(Flow behavior index) 
Sucrose  

)%(  
Carboxymethyl cellulose   

)%(  
9.27  0.66  40  0.8  

11.12  0.63  45    
14.23  0.58 50   
21.68  0.53  40  1  
26.91  0.46 45   
40.82  0.36 50   
50.66  0.32  40  1.2  
66.42  0.24 45   
82.62  0.19 50   

  
رانی برگشتی در فرمولاسیون آزمون روزن - 3-3

  پوشش
هاي صورت گرفته، وارد کردن باکتري پروبیوتیکی طبق بررسی

در ساختار کریستال نبات جهت تولید نبات فراسودمند امکان 
دهنده به عنوان بایست از یک محلول پوششپذیر نیست؛ لذا می

اده حامل سویه پروبیوتیکی جهت تولید نبات پروبیوتیک استف
           ها به روشدهی نباتهمچنین نظر به پوشش. ]15[ نمود

وري ، بررسی پارامترهاي مرتبط با خواص فیزیکی پوشش، غوطه
با . امري ضروري در دستیابی به پوششی با بهترین شرایط است

رانی دهی نبات با آزمون روزنتوجه به شباهت فرآیند پوشش
) 1جدول (هاي مختلف شبرگشتی، تفاوت خواص فیزیکی پوش
طبق نتایج این آزمون، .  به کمک این آزمون بررسی گردید

سزایی در متیل سلولز و ساکارز نقش بهافزایش محتواي کربوکسی
سختی، چسبندگی، قوام و شاخص (هاي بافتی افزایش ویژگی

این . رانی برگشتی داشته استحاصل از آزمون روزن) ویسکوزیته
-ثیر افزایش غلظت بر تشکیل ساختارهاي بیوپلیامر با توجه به تأ

 .]24[ها با یکدیگر، قابل توجیه استمري و تشدید برهمکنش آن
 درصد 8/0- 1ي غلظتی همچنین اثر تشدیدکنندگی در محدوده

علاوه براین مقایسه . متیل سلولز، بارزتر به نظر می رسدکربوکسی
 متیل سلولز ها حاکی از اثر بیشتر کربوکسیخواص بافتی پوشش

بر ویژگی هاي بافتی نمونه هاست که با ) در قیاس با ساکارز(
توجه به وزن مولکولی بالاتر کربوکسی متیل سلولز نسبت به 
ساکارز و ساختار هیدروکلوئیدي این ترکیب، این نکته امري قابل 

    .]25، 24[پیش بینی است 

 
Table 4 Textural characteristics of different formulations of coating solution 

Textural properties*      
Hardness 

(N)  
Adhesiveness 

(N)  
Consistency  

(N s-1)  
Viscosity index  

(N s-1)  
Sucrose 

(%)  
Carboxymethyl 
cellulose (%)  

0.002 I ±0.260   g  0.002 ± 0.17  h  0.056 ± 7.329  h  0.462 ± 3.477  40 
  g  0.009 ± 0.329  f  0.006 ± 0.205  g  0.072 ± 8.491  g  0.002 ± 5.371  45 

  e 0.001 ± 0.565  d   0.003± 0.374  e 0.182 ± 15.661  e  0.002 ± 11.961  50 

0.8 

  h 0.001 ± 0.314  f  0.005 ± 0.207  g  0.065 ± 8.703  g  0.002 ± 5.208  40 1 
  f  0.004 ± 0.411  e 0.007 ± 0.263  f  0.194 ± 11.683  f   0.002± 8.306  45  
  d 0.019 ± 0.580  d  0.021± 0.378  d  0.111 ± 16.299  d   0.003± 12.978  50  
  c  0.002 ± 0.694  c  0.003 ± 0.466  c 0.166 ± 20.928  c  0.005 ± 15.247  40 1.2 
  b  0.002 ± 0.755  b 0.003 ± 0.545  b  0.168 ± 22.257  b  0.002 ± 18.395  45  
  a  0.005 ± 1.249  a 0.011 ± 0.879  a  0.209 ± 31.283  a  0.002 ± 27.216  50  

Different letters indicate significant difference between samples (P<0.05). * Mean ± SD. 
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بررسی مقاومت باکتري پروبیوتیک طی  - 3-4
مانی سویه در مدت خشک کردن و تعیین زنده

  ماندگاري محصول
کننده سنتی و حاوي خواص درمانی نبات به عنوان یک شیرین

اي ایرانیان از بویژه در ناراحتی هاي گوارشی، در فرهنگ تغذیه
از هاي پروبیوتیک افزودن باکتري. اي برخوردار استجایگاه ویژه

تواند موجب ارتقاء نبات از محصولی سنتی دهی میطریق پوشش
از جمله عوامل . به محصولی فراسودمند را به همراه داشته باشد

      مؤثر بر زنده ماندن سویه پروبیوتیکی مورد استفاده در نبات،
درجه حرارت . توان به دماي خشک کردن آن اشاره نمودمی

کردن پوشش از روي محصول کن، بر میزان چکه محفظه خشک
لذا با توجه به . تا تکمیل فرایند خشک شدن نیز موثر است

هاي مقدماتی به منظور کاهش آسیب وارده به آزمون
دهی، ها و عدم بروز اختلال در فرآیند پوششمیکروارگانیسم

. کن انتخاب شدگراد براي محفظه خشک درجه سانتی30دماي 
 موجود در پوشش، پس از کواگولانسباسیلوس مانی ارزیابی زنده

مانی خشک شدن محصول حاکی از عدم تأثیر این فرآیند بر زنده
بررسی )  2019پور و همکاران، ادیب(نتایج انتشار یافته . آن است

مانی سویه پروبیوتیکی کن بر زندهاثر دماهاي مختلف خشک
         تلقیح شده در محلول UBBS-14 باسیلوس سابتیلیس

دهنده نبات، نشان داد که این سویه حتی پس از خشک شپوش
          درجه 40شدن پوشش، تا چندین ساعت در برابر دماي 

مانی خود را حفظ کرده گراد مقاومت نشان داده و زندهسانتی
  .]14[است 

هاي محصول پروبیوتیکی، مستلزم پایداري باکتريتولید 
. مانی مشخص استپروبیوتیک موجود در آن براي یک بازه ز

بقاي هاي پروبیوتیک، حاکی از نتایج بررسی زنده مانی باکتري
 Unique باسیلوس کواگولانس cfu/g 1010 درصد از 39/90

IS-2 با فرمولاسیون نهایی ( تلقیح شده در پوشش بهینه نبات
 درصد، ساکارز با 97/0متیل سلولز با غلظت کربوکسیشامل 
 و شربت فروکتوز هر کدام با  درصد، شربت گلوکز5/46غلظت 
ها به استفاده از اسپور باکتري). 3شکل (است )  درصد5غلظت 

ها در محصولات پروبیوتیکی از محاسن جاي فرم رویشی آن
توان به مقاومت از جمله این موارد می. متعددي برخوردار است

 پایین و درنتیجه افزایش pHدر شرایط خشکی، قابلیت تحمل 
به طوریکه . ]26[آمیز از معده، اشاره نمود موفقیتاحتمال عبور 

هاي مطالعات صورت گرفته در زمینه بکارگیري باکتري
در ) باسیلوس کواگولانسهاي مختلف سویه(پروبیوتیک اسپورزا 

 باسیلوس کواگولانسمانی بالاي محصولات غذایی حاکی از زنده
   .]27- 31[باشد ها میدر آن

، نیز 2019پور و همکاران در سال ادیبنتایج گزارش شده توسط 
باسیلوس  درصد از باکتري 90مانی حدود حاکی از زنده

 تلقیح شده در نبات فراسودمند، طی مدت UBBS-14 سابتیلیس
همچنین طبق نتایج این محققین نبات . زمان نگهداري است

دهی شده حاوي سویه پروبیوتیک پس از انحلال در آب پوشش
هاي حسی بر کدورت آن نداشت و طی آزمونگرم هیچ تأثیري 

و ) نمونه شاهد(داري میان نبات ساده ها تفاوت معنینیز ارزیاب
  .]14[نبات فراسودمند ملاحظه نکردند 

 
Fig 3 Viability of B. coagulans Unique IS-2 in coated 

rock candy at room temperature and dry condition 
during storage period. 

 

  گیري نتیجه- 4
هاي خوراکی با توجه به قابلیت آن ها طی سالهاي گذشته، پوشش

در افزایش ماندگاري و بهبود خصوصیات ظاهري محصولات 
غذایی و به عنوان حاملی جهت انتقال و یا افزایش ماندگاري 

در . اندها مورد توجه بسیاري از محققین قرار گرفتهپروبیوتیک
متیل سلولز و خوراکی حاوي کربوکسیپژوهش حاضر پوشش 

. ساکارز جهت تولید نبات فراسودمند مورد استفاده قرار گرفت
همچنین فرمول پوشش، براساس میزان بارگذاري و قابلیت 
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           گستردگی آن بر سطح نبات، به کمک روش سطح پاسخ
بررسی رفتار جریان و ویژگی هاي بافتی . سازي گردیدبهینه

 مختلف پوشش حاکی از اثرگذاري بیشتر تغییرات هايفرمول
. متیل سلولز در قیاس با غلظت ساکارز بودغلظت کربوکسی

باسیلوس  درصد باکتري اسپورزاي 90مانی بیش از زنده
 در این محصول، به خوبی بیانگر امکان بکارگیري کواگولانس

هاي اسپورزا در تولید محصولات غذایی فراسودمندي است سویه
هاي رویشی ها براي فرمشرایط تولید و نگهداري آنکه 

  .  ها، مخاطره آمیز بنظر می رسدلاکتوباسیلوس
  

 قدردانى و تشکر - 5
 شرکت زعفران از را خود قدردانى مراتب وسیله بدین محققان

امکانات  آوردن فراهم و حمایت مالی جهت به سحرخیز
  . دارنداعلام می پژوهش این در لازم آزمایشگاهى
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Optimization of probiotic edible coating formulation and evaluation 

of physical and textural properties for rock candy coating 
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During the last decade, application of edible coatings as efficient carriers for the transfer of bioactive 
compounds including probiotic microorganisms has become more prominent for production of food 
products with stressful condition for these bacteria. In this study, the effect of optimizing a coating 
formulation based on carboxymethylcellulose and sucrose as carrier of probiotic strain for rock candy 
coating was evaluated.  Response surface method based on the central composite design was applied to 
evaluate the coating movement on the rock candy, the amount of coating remaining on the product after 
immersion and texture characteristics of the coating, such as adhesion. In addition, the textural and 
rheological properties of the coating solution under different concentrations of carboxymethyl cellulose 
and sucrose were investigated. The optimized formulation for rock candy coating was obtained with 
97.9% carboxymethyl cellulose and 46.5% sucrose. The results showed that by increasing carboxymethyl 
cellulose concentration (from 0.8 to 1.2%) and sucrose (from 40 to 50%), the viscosity of the coating 
solution ranged from 9.27 to 82.62 Pa.s. Also, the flow behavior index of the coating solution confirmed 
the pseudoplastic behavior of the coating at carboxymethyl cellulose concentrations of 0.8 and higher. 
While, increasing the concentration of sucrose at a constant concentration of carboxymethyl cellulose had 
a greater effect on the textural parameters of the coating solution. In addition, the use of Bacillus 
coagulans spores in this product showed high viability of this strain (more than 90%) under product 
storage conditions (ambient temperature and dry place). 
  
Keywords: Bacillus coagulans, Carboxymethyl cellulose, Edible coating, Textural properties, Rock 
candy  
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