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هدف از . باشدهاي پروبیوتیک میدرون پوشانی روشی موثر براي افزایش زنده مانی باکتري

 یلوس اسیدوفیلوسلاکتوباساین پژوهش تعیین فرمولاسیون بهینه براي میکروکپسولاسیون 

PTCC 1643 با ایزوله پروتئین سویا، صمغ زانتان و فروکتوالیگوساکارید به عنوان مواد 

 Combine تیمار با طرح 19بدین منظور . باشددیواره با روش خشک کردن انجمادي می

هاي کارایی درون پوشانی، اندازه آزمون. تهیه شدندDesign expertتوسط نرم افزار   

نمونه . ها انجام شد بر روي نمونهSEMو FTIRتانسیل زتا، و زنده مانی پروبیوتیک، ذرات، پ

هاي میکروکپسول، بهینه بر اساس کمترین پتانسیل زتا و اندازه ذرات انتخاب گردید و ویژگی

نتایج نشان داد زنده مانی پروبیوتیک با افزایش غلظت . الذکر تعیین گردیدهاي فوقبا آزمون

ها نیز با اندازه ذرات نمونه. وتئین سویا و صمغ زانتان به ترتیب افزایش و کاهش یافتایزوله پر

به طور کلی با توجه به اثر محافظتی صمغ . افزایش غلظت ایزوله پروتئین سویا افزایش یافت

توان نتیجه گرفت که این ها میزانتان، ایزوله پروتئین سویا و فروکتوالیگوساکارید بر پروبیوتیک

توانند براي غنی سازي محصولات غذایی رکیبات به عنوان دیواره براي درون پوشانی میت

  .مورد استفاده قرار گیرند
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   مقدمه- 1

عملگرا مانند محصولات  هاي اخیر، توسعه غذاهايدر دهه

به عنوان  هاپروبیوتیک. پروبیوتیکی افزایش یافته است

تاثیر مثبتی توانند شوند که میهاي زنده تعریف میمیکروارگانیسم

ها پروبیوتیک. بر میزبان در صورت استفاده کافی داشته باشند

همچون حفظ میکرو فلور طبیعی روده، تقویت سیستم  فوایدي

ترین رایج ].2، 1[ایمنی و کاهش کلسترول خون دارند 

هاي عملگرا گونه گنجانده شده در غذاهاي هايپروبیوتیک

هاي روارگانیسملاکتوباسیلوس هستند که به عنوان میک

شوند و نقش مهمی در زا موجود در روده شناخته میغیربیماري

ها و تنظیم پاسخ ایمنی میزبان جلوگیري از کلونی شدن پاتوژن

از طریق تولید اسیدهاي آلی و  لاکتوباسیلوس اسیدوفیلوس.دارند

لاکتوباسیلوس ]. 3[دهد باکتریوسین اثر ضد میکروبی نشان می

هاي صفراویبوده و اثر آنتی بیوتیکی روي پاتوژنمقاوم به اسید 

هایی ترین تکنیکمیکروکپسولاسیونیکی از رایج ].5، 4[روده دارد

. شودها استفاده میاست که براي افزایش زنده ماندن پروبیوتیک

را در داخل ترکیبی ) مواد هسته(انکپسولاسیونیک عامل فعال 

 ذرات در محدوده نانومتر یا اندازد وبه دام می) مواد دیواره(دیگر 

ا مواد پوششی مورد استفاده در ی دیواره. کندمیکرومتر تولید می

هاي ریزپوشانی باید خوراکی، ایمن و زیست تخریب پذیر روش

ها ها، رزینها، پروتئینتوانند کربوهیدراتاین ترکیبات می. باشند

 ].6،7[باشند و لیپیدها

           است که از واحدهايصمغ زانتان یک هتروپلی ساکارید

D- ،گلوکزD - مانوز وD -گلوکورونیک اسید تشکیل شدند .

زانتاموناس صمغ زانتان از تخمیر هوازي محیط کشت 

این هیدروکلوئید به دلیل ]. 8[شود  خالص تولید میکامپستریس

هایی مانند اسید، نمک زیاد و تنش عملکرد بالا به ویژه در محیط

 از موفق ترین هیدروکلوئیدها تبدیل شده است برشی بالا به یکی

]9.[ 

ک ی (SPI) 1در میانپروتئین هاي غذایی ، ایزوله پروتئین سویا

پروتئین غذایی مهم با پتانسیل زیادي است که به دلیل طبیعت 

عوامل زیستی نامحلول ) نانو(آبگریز سطحی، به عنوان حامل 

غیر سمی، به دلیل خواص عملکردي، ماهیت SPI.کندعمل می

                                                      
1. Soy protein isolate 

هزینه کم، در دسترس بودن آسان و ارزش غذایی بالا در صنایع 

همچنین این ترکیب به دلیل ]. 6[گیردغذایی مورد استفاده قرار می

کنندگی و ژل کنندگی در بسیاري از محصولات قابلیت امولسیون

هایمغذي، شیرخشک غذایی مانند گوشت فرآوري شده، نوشیدنی

اي مورد ولات لبنی به طور گستردهنوزادان و جایگزین محص

، SPIاجزاي پروتئینی اصلی در ]. 10[گیرد استفاده قرار می

گلیسینین از یک زیر واحد . کانگلایسینین هستند- βگلیسینین و 

اسیدي و یک زیر واحد تشکیل شده است که توسط یک پل دي 

 کانگلایسینین نیز از سه زیر - β. شوندسولفیدي واحد متصل می

 ].11[  تشکیل شده استβ و α  ،'α واحد

فروکتوالیگوساکارید یک الیگومر فروکتوز است که به 

هاي گلوکز یا فروکتوز مرتبط است که حاوي حداکثر ده مولکول

فروکتوالیگوساکاریدها بسیار محلول در آب و . بخش قند است

سطوح دوز .هاي کم کالري استجز کربوهیدرات

) وزنی/وزنی( درصد 50 تا 2ده فروکتوالیگوساکارید در محدو

. شودهاي مختلف غذایی توصیه میبراي فرمولاسیون

هاي زنجیره کوتاه بوده که فروکتوالیگوساکاریدها جز کربوهیدرات

این . ها هستنددر حال حاضر جز دسته پري بیوتیک

ها با خواص پري بیوتیک مقاومت بالایی به هضم و کربوهیدرات

دهند که سبب کاهش  نشان میجذب توسط دستگاه گوارش

  ].13، 12[شوند محتواي کالري می

هاي بسیاري در خصوص درون پوشانی هاي اخیر پژوهشدر سال

توان ها توسط محققان مختلف انجام گرفته است که میپروبیوتیک

به درون پوشانی لاکتوباسیلوس اسیدوفیلوس با دیواره پروتئین 

 درون پوشانی لاکتوباسیلوس ،]14[پوسته برنج و مالتودکسترین 

، ]15[اسیدوفیلوس با دیواره ایزوله پروتئین آب پنیر و لاکتوز 

 با دیواره آلژینات و لاکتوباسیلوس اسیدوفیلوسدرون پوشانی 

لاکتوباسیلوس و درون پوشانی ] 16[ایزوله پروتئین آب پنیر 

  .اشاره کرد] 17[ با دیواره پروتئین سویا پلانتاروم

لاکتوباسیلوس پژوهش، درون پوشانی باکتري هدف از این 

 با دیواره کامپوزیتی صمغ زانتان،  1643PTCCاسیدوفیلوس

و فروکتو الیگوساکارید و تعیین  )SPI(ایزوله پروتئین سویا 

ها پتانسیل زتا، اندازه ذرات و کارایی نمونه بهینه بر اساس آزمون

  .باشددرون پوشانی می
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  ها مواد و روش- 2

  دموا-1- 2

                  ایزوله پروتئین سویا  ،)11138662( صمغ زانتان

)SPI( (S1674-500G) و فروکتوالیگوساکارید 

)00677049MFCD( از شرکت سیگما آلدریچ، محیط کشت 

)Sharpe, Rogosa , Man(MRS  آگار و , Man(MRS 

)Sharpe, Rogosa  براث از شرکت مرك آلمان واجزاي

 PBS (Phosphate Buffered Saline)بافر تشکیل دهنده

، KH2PO4 گرم Na2HPO4 ،24/0 گرم KCl ،44/1 گرم 2/0(

وسایر مواد شیمیایی نیز از شرکت مرك  )=NaCl،7,2pH گرم 8

 PTCCلاکتوباسیلوس اسیدوفیلوسسویه پروبیوتیک. آلمان بودند

هاي صنعتی ایران، خریداري از کلکسیون میکروارگانیسم1643

  .شد

 37 انگلیسی، انکوباتور Astellورد استفاده شامل تجهیزات م

درجه سانتیگراد بهداد ایرانی، سانترفیوژ یخچال دار، ترازو با دقت 

 ,Reax Control، ورتکس sartrious گرم 001/0

Heidolph, Schwabach, Germany ،

، کیوتو، .DLS)Model SZ-100 ،Horiba Ltdدستگاه

 ,JSM-840 SEM)، میکروسکوپ الکترونی روبشی)ژاپن

Tokyo, Japan) اسپکتروفتومتر وBruker,Karlsruhe, 

Germany)(Model Equinox 55 LS 101 مورد استفاده

  .قرار گرفتند

  آماده سازي باکتري پروبیوتیک-2- 2

 گرم از پودر خشک شده انجمادي 5/0 براي تهیه تلقیح،

راث  بMRS از  میلی لیتر5به  acidophilus. L هايسلول

 ساعت، به 72 درجه سانتیگراد به مدت 37شد و در دماي اضافه 

            لیتر از میلی95سپس محلول در . هوازي انکوبه شدبی صورت

MRS  براث کشت شده و در همان شرایطتا رسیدن بهlog 

ml/CFU12 از acidophilus. L  ساعت انکوبه 72به مدت 

به مدت  × 4000 زیست توده با استفاده از سانتریفیوژبا دور. شد

مایع روییجدا .  درجه سانتیگراد برداشت شد4 دقیقه در دماي 10

ها و دو بار با محلول نمکی بدون بافر شد وپس از شستن سلول

سوسپانسیون نمکی تهیه  سپس، مجدداً،. استریل سانتریفیوژ شدند

 باکتري log CFU/ml 12 شده و تا رسیدن به محلولی حاوي

 نانومتر با 625دانسیته نوري در . ده شدبراي ریزپوشانی آما

 UV-1800PC ،Shimadzu(استفاده از یک اسپکتروفتومتر 

Corp.ها را درتعداد سلول) ، کیوتو، ژاپنlog Cfu/mL12 

 اندازه گیري شد Cfu/mLشمار میکروبی به صورت . ارائه کرد

  ].18[گردید  تبدیلlogcfu/mLهاي حاصله به و میانگین داده

  ن پوشانی باکتري پروبیوتیک درو-3- 2

] 15[و همکاران  Malekiدرون پوشانی باکتري مطابق روش 

، صمغ زانتان و SPIابتدا مواد دیواره شامل . انجام شد

هاي مختلف در بافر فسفات استریل فروکتوالیگوساکارید با نسبت

        مخلوط و ) 1(پس از انحلال مطابق جدول ) PBS(نمکی 

که، غلظت محلول زانتان اولیه، قبل از به طوري. سازي شدندآماده

بودو ) PBS(در بافر فسفات استریل نمکی ) w/v% (2/0اختلاط

) PBS(در بافر فسفات استریل نمکی )SPI5/0) %w/vغلظت 

هاي اولیه تهیه شده محلول.  انجام شدpH 10بوده و انحلال در 

 4 دماي  ساعت به منظور آبرسانی کامل در یخچال در24به مدت 

سپس، اختلاط با نسبت هاي . درجه سانتی گرادنگهداري شدند

با استفاده از همزن مغناطیسی، انجام ) 1(موجود در طرح جدول 

در ادامه، پودر فروکتوالیگوساکارید طبق درصد تعیین شده . گردید

به مخلوط حاصله اضافه شده و با استفاده از همزن ) 1(در جدول 

  .  دقیقه انجام یافت10دت مغناطیسی، همزدن به م

غلظت ( میلی لیتراز سوسپانسیون باکتریایی 10در شرایط استریل، 

 میلی لیتر از 40سپس به  .تهیه شد) Cfu/ml109×5/7باکتریایی

 و فروکتوالیگوساکارید، اضافه گردید و با SPIمحلول صمغ، 

پس از طی این . دقیقه مخلوط گردید10همزن مغناطیسی به مدت 

گلیسرولاستریل،به % 2استریل و  80توئین% 2مرحله، 

سوسپانسیون حاصله افزوده شده و با همزن مغناطیسی به مدت 

قبل از قرار دادن محلول آماده شده در .  دقیقه مخلوط گردید10

گراد،  درجه سانتی- 30خشک کن انجمادي، نمونه در فریزر 

اد،  درجه سانتیگر-80سپس در شرایط خلاء، در دماي. منجمد شد

    48فرآیندخشک نمودن انجمادي،. وارد خشک کن انجمادي شد

هاي خشک جمع آوري میکروکپسول. ساعت به طول انجامید

 درجه 4شده و در ظروف آلومینیومی استریل شدهدر دماي 

  .نگهداري شدند سانتیگراد،
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  پوشانی باکتري کارایی درون-4- 2

 میلی لیتر 10ودر به  گرم از پ1برایتعیین کارایی ریزپوشانی،ابتدا 

حجمی اضافه شد و با /وزنی% 2سیترات استریل - از تري سدیم

 ,Vortex) Reax Control, Heidolphاستفاده از میکسر

Schwabach, Germany ( دقیقه مخلوط شد10به مدت  .

 درجه 37 در دماي rpm5000با دور  پس از سانتریفیوژ

 از مایع رویی تهیه هاي متوالی دقیقه، رقت10سانتیگراد به مدت 

 آگار کشت داده شد و در MRSکشت  و با استفاده از محیط

میزان .  ساعت انکوبه شد48 درجه سانتیگراد به مدت 37دماي 

  ]:19[کارایی ریزپوشانی با استفاده از رابطه زیر محاسبه شد 

  

 مقدار اولیه باکتري N0باکتري آزاد شده زنده و  N که در آن،

  .اضافه شده است

  لاکتوباسیلوس اسیدوفیلوس زنده مانی -5- 2

مانی براي تعیین زنده ماندن باکتري پروبیوتیک در مدت زنده

زمان انقضا محصول و وارد شدن به بدن مصرف کننده و تبدیل 

باشد که متجر به تقویت شدن آن به فلور میکروبی مستقر روده می

L .از  گرم 1/0بدین منظور، رقت . شودسیستم ایمنی فرد می

acidophilus درون پوشانی شده تهیه گردید و در محیط کشت

MRS گراد به  درجه سانتی37 آگار کشت شد و سپس در دماي

ها  روز انکوبه شد و در نهایت تعداد باکتري5مدت 

)Cfu/g(Log 15[شمارش شد.[ 

   اندازه ذرات و پتانسیل زتا-6- 2

 با استفاده DLSتگاه هاي پودر با استفاده از دساندازه ذرات نمونه

، .Model SZ-100 ،Horiba Ltd(از یک آنالایزر نانوذره 

 درجه سانتیگراد 25 در دماي He-Neبا لیزر) کیوتو، ژاپن

 میلی لیتر از نمونه با استفاده از آب مقطر دوبار 2. گیري شداندازه

 درجه و طول 173رقیقشد و اندازه گیري ها در زاویه پراکندگی 

میانگین اندازه ذرات هیدرودینامیکی . ومتر انجام شد نان633موج 

        بر اساس وزنی شدت با استفاده ازمعادله ) zمیانگین(

انیشتین براي توزیع اندازه ذرات که در زیر آورده شده - استوکس

 درجه سانتیگراد 25 در دماي ثابت ζاندازه گیري پتانسیل. است

نتایج از .  تا شده انجام شدبا استفاده از سلول الکتروفورز مویرگی

 ].20[به دست آمد ) هوریبا(نرم افزار با ابزار 

  FTIR طیف سنجی -7- 2

 FT-IRها از آنالیزبراي مطالعه ساختار شیمیایی میکروکپسول

 cm-1400 تا cm-14000از  FT-IRتجزیه و تحلیل. استفاده شد

 اسکن در نمونه، 32، با s-140 و سرعت اسکن cm-14با وضوح 

  ,Bruker,Karlsruheا استفاده از اسپکتروفتومترب

Germany)(Model Equinox 55 LS 101 انجام شد .

تهیه شدند ) KBr)1:10 w/w با نسبت نمونه بهKBrگلوله هاي

]21.[  

   میکروسکوپ الکترونی روبشی-8- 2

براي ارزیابی مورفولوژي ) SEM(میکروسکوپ الکترونی روبشی

 انکپسوله شده که با خشک سطح و خواص ریزساختاري پودر

ها با یک لایه نمونه. اند، استفاده گردیدکردن انجمادي تولید شده

نازك طلاي هادي پوشانده شده و سپس با استفاده از 

 ,JSM-840 SEM, Tokyo)میکروسکوپ الکترونی روبشی

Japan) 22[ کیلو ولت مورد بررسی قرار گرفتند 20 با ولتاژ .[  

  

  نالیز آماري طرح آزمایشی و آ- 3

 تیمار مطابق جدول 19براي combineدر این تحقیق از طرح 

. استفاده شد 12Design expertبا استفاده از نرم افزار  )1(

از تحلیل واریانس برایبررسی تاثیر متغیرهاو به دست آوردن مدل

در این مطالعه، سطح خطاي نوع اول . و رگرسیون استفاده شد

05/0 = αراي رسم نمودارها و بررسی سایر همچنین، ب . بود

 Minitab   20و نرم افزار Excel 2016 ها از نرم افزارآزمون

  .استفاده گردید
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Table 1 The matrix of mixture design for microcapsules wall components 

Run 
Xanthan gum 

(%) 
Soy protein 
isolate(%) 

Fructooligosaccharide 
(%) 

1 0 100 1 

2 75 25 1.5 

3 50 50 2 

4 50 50 0 

5 100 0 1 

6 100 0 1 

7 0 100 2 

8 75 25 0.5 

9 100 0 2 

10 50 50 1 

11 0 100 1 

12 0 100 0 

13 50 50 2 

14 50 50 1 

15 100 0 0 

16 50 50 1 

17 25 75 0.5 

18 25 75 0 

19 25 75 1.5 
  

  یج و بحث نتا- 4

   کارایی درون پوشانی-1- 4

درون acidophilus. Lکارایی درون پوشانی میزان به دام افتادن 

بر اساس نتایج آنالیز آماري، کارایی . دهدها را نشان میکپسول

ها با تغییر درون کپسول acidophilus. Lدرون پوشانی باکتري 

.  (p<0.05)ابدیدرصد مواد دیواره به طور معناداري تغییر می

با افزایش سطح صمغ زانتان و کاهش درصد ) 1(مطابق شکل 

SPIبه طوریکه در . ، میزان کارایی درون پوشانی افزایش یافت

و صمغ زانتان، بیشترین کارایی درون  SPIسطوح متوسط 

همچنین با افزایش سطح . پوشانی مشاهده شد

و سپس فروکتوالیگوساکارید، کارایی انکپسولاسیون ابتدا افزایش 

% 75به طور کلی بیشترین میزان کارایی در سطوح . کاهش یافت

. فروکتوالیگوساکارید مشاهده شد% 1و  SPI% 25صمغ زانتان، 

دلیل افزایش درون پوشانی به علت وجود پروتئین سویا، صمغ 

زانتان و فروکتوالیگوساکارید در ماتریس دیواره است که فوایدي 

 دیواره سلولی باکتري و همچون ایجاد پوششی محافظ روي

ها را در طول هاي آب در سلولجایگزینی بخشی از محل مولکول

این عمل به محافظت از . کندفرایند خشک کردن فراهم می

تخریب غشاي سلولی در طول فرایند خشک کردن انجمادي 

کمک کرده و در نتیجه موجب افزایش کارایی درون پوشانی 

در غلظت   SPI زمانی است کهبیشترین بازده]. 20[گردد می

این ممکن است به دلیل ایجاد یک لایه محافظ بهتر . متوسط باشد

در  SPI افزایش غلظت. بر روي غشاي سلولی باکتري باشد

سطوح بالا موجب ایجاد فشار اسمزي بیش از حد در محیط بین 

گردد که در نتیجه آب سلول به بیرون نشت کرده و سلولی می

شود و در نهایت کارایی درون  و مرگ سلولی میباعث پلاسمولیز

نتایج مشابهی در خصوص افزایش . ]15[ابدیپوشانی کاهش می

 در سطوح متوسط ترکیبات دیواره توسط درون پوشانیکارایی 

Maleki  براي میکروانکپسولاسیون ] 15[و همکاران

 با دیواره ایزوله پروتئین آب پنیر، اینولین لاکتوباسیلوس رامنوس

براي ] 23[ و همکاران Yasminو نانوسلولز کریستالی و 

 با دیواره ایزوله پروتئین آب بیفیدوباکتریوم لانگومانکپسولاسیون 

  .پنیر، پکتین و آلژینات ارائه شد
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Fig 1 Encapsulation efficiency of microencapsulated 

L. acidophilus 

 

  لاکتوباسیلوس اسیدوفیلوس زنده مانی -2- 4

 درجه سانتیگراد به 37در acidophilus. Lمانی باکتري دهزن

L .زنده مانی باکتري ) 2(شکل .  روز ارزیابی شد5مدت 

acidophilusهمانطور که . دهد انکپسوله شده را نشان می

 موجب افزایش زنده مانی SPIگردد، افزایش غلظت ملاحظه می

 و فاقد در نمونه حاوي صمغ زانتان. باکتري انکپسوله گردید

با این . مانی باکتري در کمترین میزان بودایزوله پروتئین سویا زنده

وجود، صمغ زانتان به علت خاصیت هم افزایی با پروتئین سویا 

تاثیر مثبتی بر زنده مانی باکتري داشت که به دلیل انحلال پایین 

در . هاي تهیه شده با زانتان بودایزوله سویا و رسوب آن در نسبت

، صمغ زانتان و SPI با acidophilus. L انکپسولاسیون نتیجه

فروکتوالیگوساکارید منجر به بهبود قابل توجهی در زنده مانی 

ها در راستاي نتایج گزارش این یافته. باکتري کپسوله شده گردید

براي انکپسولاسیون ] 24[ و همکاران Huqشده توسط 

ریستال و لیستین و  با آلژینات، سلولز نانوکلاکتوباسیلوس رامنوس

Maleki براي میکروکپسولاسیون ] 15[ و همکاران

 با ایزوله پروتئین آب پنیر، اینولین و لاکتوباسیلوس رامنوس

  .نانوسلولز کریستالی بود

 
Fig 2 Viability of microencapsulated L. acidophilus 

  اندازه ذرات و پتانسیل زتا -3- 4

 توزیع اندازه ذرات و قطر ها بهبسیاري از خواص امولسیون

بنابراین شناخت اندازه ذرات امولسیون و . متوسط بستگی دارد

کنترل و اندازه گیري اندازه ذرات در بررسی پایداري و کیفیت 

نتایج نشان داد که تغییر در غلظت . باشدها ضروریمیامولسیون

            داري داشتها تأثیر معنیمواد دیواره بر اندازه میکروکپسول

)p <0.05 .( با توجه به شکل)با افزایش درصد )3 ،SPI اندازه ،

تواند به این حالت می. هاي تهیه شده افزایش یافتذرات کپسول

، شانس کولاسیون بین SPIاین دلیل باشد که با افزایش غلظت 

هاي هیدروفوبیک و سولفیدریل از یک گروه از پروتئینی به گروه

به طور کلی تفاوت در ]. 1[ینی افزایش یابد هاي پروتئدیگر گروه

هاي مختلف مواد دیواره هاي مختلف با غلظتاندازه ذرات نمونه

ممکن است مربوط به خواص متفاوت ژل شدگی و ایجاد محلول 

نتایج حاصل شده در هماهنگی با ]. 20[مواد مورد استفاده باشد 

  .بود] 15[ و همکاران Malekiهاي یافته

ها فاکتور مهم دیگر در پودرها براي ارزیابی ا کپسولپتانسیل زت

بالا بودن پتانسیل زتاي ذرات کلوئیدي . پایداري کلوئیدها است

موجب بالا رفتن نیروي دافعه الکترواستاتیک و در نتیجه افزایش 

دامنه متعادل پتانسیل زتا . شودپایداري فیزیکی سیستم می

مطابق ]. 25[شود ر نظر گرفته می د- mv30یا زیر +mv30بالاي

هاي مختلف کمتر از نتایج حاصله، مقدار پتانسیل زتا براي نمونه

mv30-باشد که بیانگر تعادل کلوئیدال مناسب  می

است که این پایداري در جلوگیري از  هاي تولیديمیکروکپسول

بر اساس نتایج، با همچنین ]. 26[باشد انباشته شدن مهم می

           ها کاهش یافت ، پتانسیل زتا نمونهSPIت افزایش غلظ

  ).2جدول (
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Fig 3 Z average of microencapsulated L. acidophilus 

  

 
Table 2 Zeta potential of microencapsulated L. 

acidophilus 
Sample Zeta potential (mV) 

Xanthan75/ Soy Protein Isolate 25 -2.56 
Xanthan100/ Soy Protein Isolate 0 -3.33 
Xanthan100/ Soy Protein Isolate 0 -12.3 
Xanthan75/ Soy Protein Isolate 25 -13.7 
Xanthan50/ Soy Protein Isolate 50 -10.6 
Xanthan100/ Soy Protein Isolate 0 -7.11 

  

  دیواره خالص صمغ زانتانکمترین پتانسیل زتا مربوط به نمونه با 

در حالیکه ترکیب صمغ زانتان با دیگر مواد دیواره ماتریس .  بود

 و فروکتوالیگوساکارید موجب ایجاد اثر SPIهمچون 

  .سینرژیستیک و افزایش پتانسیل زتا گردید

  FTIR طیف سنجی -4- 4

براي ارزیابی برهمکنش بین ترکیبات FTIRاسپکتروسکوپی 

نمونه ایزوله FTIR]. 27[گیردقرار مینمونه مورد استفاده 

پروتئین سویا، صمغ زانتان و نمونه انکپسوله شده لاکتوباسیلوس 

و فروکتوالیگوساکارید SPIاسیدوفیلوس با دیواره صمغ زانتان، 

شود، همانطور که ملاحظه می. آورده شده است) 4(در شکل 

 cm-1 تا cm-1 500 ي نمونه در محدودهFTIRالگوي جذب

 در شکل SPIدر طیف سنجی مربوط به .  نشان داده شد4000

4-Aپیک شاخصی در cm-1 3417شود که مربوط  مشاهده می

هاي پروتئینی سویا است  روي رشتهN-H و OHهاي به  گروه

 و C-H مرتبط با پیوند کششی cm-12931پیک شاخص در ]. 7[

 احتمالا به علت ساختار نوع اول آمید cm-1  1649پیک در 

باشد که مهمترین طیف در شناسایی می) C=Oرتعاشات ا(

-cmپیک جذبی دیگر در ]. 19[ساختار ثانویه پروتئین است

مربوط به آمید نوع دوم N-Hهاي  ناشی از وجود گروه11530

 بیانگر وجود پیوند cm-1 1239پیک قابل مشاهده در.باشدمی

پیک موجود در ].14[باشد در آمید نوع سوم میC-Nکششی 

cm-11038 به علت پیوند هیدروژنی در SPI1[باشد می[.  

 
Fig 4 FTIR spectra of the optimum sample 

 cm-1 پیک شاخص دريطیف مربوط به صمغ زانتان نشان دهنده

 و پیک O-Hباشد که بیانگر وجود پیوند کششی  می3448

-4شکل (باشد  میC-H به دلیل پیوند کششی cm-1 2908دیگر

B] (20.[پیک قابل توجه دیگر در cm-1 1729 مرتبط با پیوند 

 cm-1 1416 وcm-1 1618پیک در. استC=Oکششی ارتعاشی 

.  است -COO–به علت پیوندهاي ارتعاشی متقارن و نامتقارن 
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 C-O-C نیز بیانگر پیوند کششی cm-1 1031پیکشاخص در 

  ].23[است

ان  و صمغ زانتان نشSPIپیک مربوط به نمونه بهینه حاوي 

. باشدهاي موجود در ناحیه جذبی می تغییر ناچیز در پیکيدهنده

 C-Hهاي متقارن و نامتقارن  به گروهcm-1 2867پیک جذبی در

-cm تا cm-1910هاي موجود درپیک]. 1[شودنسبت داده می

هاي کربوکسیلیک اسید در دیواره  مرتبط با وجود گروه11750

پیک جذبی قابل ]. 15[د باشهاي گرم مثبت میسلولی باکتري

 و پیوند C-N مربوط به پیوند کششی cm-11348مشاهده در 

 بیانگر وجود cm-1 1030پیک در ]. 15[ است N-Hخمشی 

هاي موجود پیک]. 14[است CH2= و CH=پیوندهاي ارتعاشی 

 منوساکارید C-H به علت وجود پیوندهاي 1000 تا 850در 

 ].16[است 

   روبشی میکروسکوپ الکترونی-5- 4

تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی مربوط به نمونه انکپسوله 

 و SPIبا دیواره صمغ زانتان، acidophilus. Lشده 

بر اساس . آورده شده است) 5(فروکتوالیگوساکارید در شکل 

تصاویر، سطحی صاف و یکنواخت و بدونترك و شکاف بر سطح 

شکنندگی کمتر گردد که نشان دهنده ها مشاهده میمیکروکپسول

این حالت به مقاومت در برابر . دیواره سیستم است

نیروهایمکانیکی مرتبط با انبساط و بادکردن در طول خشک کردن 

تواند با کاهش نفوذپذیري علاوه بر این می. کندپاششی کمک می

. گرددهاي پروبیوتیک هوا باعث حفاظت بهتر از میکروارگانیسم

شود که ممکن سطح نمونه مشاهده میهایی بر همچنین فرورفتگی

ها مرتبط با دماي پایین در خشک کردن و است این فرورفتگی

]. 20[ترکیب مواد مورد استفاده دیواره براي انکپسولاسیون باشد 

ها ممکن است ناشی از وجود پروبیوتیک همچنین این ناهمواري

نتایج مشابهی در این خصوص توسط .ها باشددر داخل کپسول

Rajam و Anandharamakrishnan]20 [ گزارش شد که

بیان کردند سطحی بدون ترك و شکافتگی براي نمونه انکپسوله 

 با دیواره فروکتوالیگوساکارید لاکتوباسیلوس پلانتارومشده 

 و همکاران Motalebi Moghanjougiبه علاوه، . مشاهده شد

نتایج مشابهی براي میکروانکپسولاسیون ] 28[در سال 

 با دیواره پکتین و بیفیدوباکتریوم و وباسیلوس اسیدوفیلوسلاکت

به علاوه این نتایج در راستاي . سدیم آلژینات گزارش کردند

] 30[ و همکاران Amiriو ]Harsa] 29 و Cabukهاي یافته

 با پولولان و پروتئین آب acidophilus.  Lبراي درون پوشانی

  .پنیر بود

 
Fig 5 SEM micrographs of optimum sample 

 

   نتیجه گیري- 5

هاي با نسبت acidophilus. Lدرون پوشانی پروبیوتیک 

. ، صمغ زانتان و فروکتوالیگوساکارید انجام شدSPIمختلف 

نمونه بهینه با حداکثر میزان کارایی درون پوشانی و فرمولاسیون 

  و کیفیت پودر خشک شده حداقل پتانسیل زتا و اندازه ذرات

 

مطابق نتایج حاصل شده زنده مانی . انجمادي انتخاب شد

 و صمغ زانتان به ترتیب SPIپروبیوتیک با افزایش غلظت 

همچنین کارایی درون پوشانی در نتیجه . افزایش و کاهش یافت
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افزایش موجب افزایش درصد صمغ زانتان بیشتر شد، اما افزایش 

SPIاندازه ذرات . ون پوشانی گردیدموجب کاهش کارایی در

 و FTIRآزمون . افزایش یافتSPIها نیز با افزایش غلظت نمونه

SEM براي مطالعه ریزساختار و مورفولوژي نمونه بهینه انجام 

توان دریافت که به طور کلی، بر اساس نتایج این مطالعه می. شد

 و صمغ زانتان و فروکتوالیگوساکارید پتانسیل لازمSPIترکیب 

ها به عنوان مواد دیواره را دارند که براي درون پوشانی پروبیوتیک

توانند براي غنی سازي محصولات غذایی مورد استفاده قرار می

  .گیرند
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Encapsulation is an effective method to increase the viability of probiotic 
bacteria.The aim of this research is to determine the optimal formulation for 
microencapsulation of Lactobacillus acidophilus PTCC 1643 with soy protein 
isolate, xanthan gum and fructooligosaccharide as wall materials by freeze 
drying method.For this purpose, 19 treatments with Combine design were 
prepared by Design expert software.Encapsulation efficiency, particle size, 
zeta potential, and probiotic viability, FTIR and SEM tests were performed on 
the samples.The optimal sample was selected based on the lowest zeta 
potential and particle size, and the characteristics of microcapsules were 
determined by the aforementioned tests.The results showed that probiotic 
viability increased and decreased with increasing concentration of soy protein 
isolate and xanthan gum, respectively.The particle size of the samples also 
increased with increasing the concentration of soy protein isolate.In general, 
according to the protective effect of xanthan gum, soy protein isolate and 
fructooligosaccharide on probiotics, it can be concluded that these compounds 
can be used as a wall for coating to enrich food products. 
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