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  چکیده
-در این مطالعه امکان استفاده از پوشش آلژینات.  پروبیوتیک استهاي باکتريمانی افزایش قابلیت زندههايیکی از مؤثرترین روش پوشانیدرون

 درصد وسه سطح 5/1 با آلژینات سدیم پوشانیدرونبدین منظور، فرآیند .  مورد ارزیابی قرار گرفتلاکتوباسیلوس کازئی پوشانیدرونسیلیس به منظور 
 درجه 4 شده در دماي پوشانیدرونهاي آزاد و باکتري مانیزنده .با روش اکستروژن انجام شد) حجمی/  درصد حجمی15 و 10، 5(مختلف از سیلیس 

 شدناضافه با . ید شد تأیFT-IRواکنش شیمیایی و ایجاد پیوند میان ژل آلژینات و سیلیس بوسیله طیف سنجی . بررسی گردید روز 28طی  گرادسانتی
هاي آزاد پس از اتمام زمان  نتایج نشان داد تعداد سلول).>05/0p( افزایش یافت ولی تأثیري بر راندمان درون پوشانی نداشت ها، اندازه کپسولسیلیس

اختلاف معنی . داري کمتر بودنیپوشانی شده یه شکل معهاي درونکه این کاهش براي باکتريحالی سیکل لگاریتمی کاهش یافت، در32/3نگهداري 
 با افزایش غلظت . مشاهده نگردید روز14 در مدت زمان مانی باکتري درصد سیلیس در قابلیت زنده5هاي آلژینات و آلژینات با داري بین نمونه

  .   تعداد باکتري هاي زنده در طی دوران نگهداري کاهش یافت ،سیلیس
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  مقدمه - 1
اگر به تعداد کافی هایی هستند که  میکروارگانیسمهاپروبیوتیک

مانند بخش ی سلامتو به صورت زنده به روده برسند، اثرات
تحریک سیستم ایمنی، کاهش کلسترول خون، خصوصیات 

ل ،کاهش عدم تحمعفونت، ضدزاییجهشسرطانی و ضدضد
گذارند بر میزبان بر جاي می لاکتوز و افزایش ارزش تغذیه اي

، بخشبر حسب استانداردها، براي بروز این اثرات سلامتی. ]1[
 باکتري پروبیوتیک در هر گرم محصول 107 تا 106باید حداقل 

 و ها پروبیوتیکمانیبه منظور بهبود زنده. ]2[وجود داشته باشد 
 هاي، تنشpHز تغییرات کاهش اثرات تخریبی ناشی ا

صفراوي -مکانیکی، شرایط تولید مواد غذایی و شرایط اسیدي
 .]3[ شود استفاده می1پوشانیدروندستگاه گوارش، از فرایند 

 با ها پروبیوتیکپوشانیدرون مطالعات زیادي در رابطه با
، ]5 [، ژلاتین]4 [زانتاناستفاده از ترکیبات گوناگون نظیر 

 گرفته است، اما در این میان، آلژینات به صورت ]6 [کاراگینان
. ]7 [ استاستفاده شده پوشانیدرون در فرآیند ايمیزان گسترده

کلسیم کلرید  دریایی استخراج شده و با هاياین ماده از جلبک
علت استفاده از آن . ]3 [آوردساختار مستحکمی را بوجود می

سان و مطابقت و ارزانی، سهولت کاربرد، سمی نبودن، فناوري آ
باشد و به عنوان افزودنی مجاز سازگاري با محیط زیست می

- آلژینات را میهايکپسول ].8 [ شناخته شده است نیزغذایی

 اندازه ].7 [ امولسیون و اکستروژن تهیه نمودهاي با روشتوان
تواند  بسته به نوع مواد دیواره و تکنولوژي تولید، میهاکپسول

 دیواره این ].9 [ متغیر باشدمترند میلیاز میکرومتر تا چ
 اجازه عبور ها، بنابراین به متابولیتباشد نیمه تراوا میهاکپسول

 اما کند باکتریایی جلوگیري میهاي اما از خروج سلولدهدمی
 آلژینات هايبا وجود این مزایا، مشخص شده است که کپسول

 خوبی به شرایط اسیدي حساس هستند و استحکام مکانیکی
 تا اسید براحتی به دهد و ساختار متخلخل آن اجازه میندارند

محققین براي رفع این مشکل،  ].2 [داخل کپسول نفوذ نماید
 بر روي  از ترکیبات مختلفیک لایه اضافی تا اندتلاش کرده

 در جهت هاییمنظور، تلاشهمین به].3 [دهندآلژینات قرار 
 گلیسرول- ، آلژینات]10[ نشاسته- آلژیناتهاي کپسولتهیه

                                                             
1 . Microencapsulation 

 ]13 [پروتئین آب پنیر- و آلژینات]12 [کیتوزان- آلژینات، ]11[
 و تحقیقات براي معرفی مواد جدید با گزارش شده است

سیلیس یکی از میان، این در.تر ادامه داردخصوصیات مطلوب
در شکل (موادي است که به دلیل زیست سازگاري خوب 

 شناخته شده GRASS3 بعنوان 2FDAآمورف از طرف 
، مقاوت مکانیکی مطلوب در برابر عوامل فیزیکی و ]14[)است

 هاي مولکولپوشانیدرونشیمیایی و نفوذ ناپذیري بالا در 
 عمده .]16 و 15 [زیستی مورد توجه زیادي قرار گرفته است

محققین تاکنون سعی خود را معطوف به تثبیت تعدادي از 
اند و گزارشات س نمودهها و داروها بر روي سیلیآنزیم

-محدودي در خصوص استفاده از این ترکیب به منظور درون

 2007طی تحقیقی در سال  .ها منتشر شده استپوشانی باکتري
 هايو سیلیکات سدیم جهت تثبیت باکتريسیلیس اکسیداز دي

Escherichia coli  وStaphylococcus aureus استفاده 
 و -20 ، 20 ،4را در دماي شده هاي تثبیت  باکتريهاآن. شد
طی را ها  سلولمانیدهداري کردند و زننگهسانتی گراد  - 70

 سیکل لگاریتمی براي 3- 5 ،نتایج. د ماه بررسی کردنچهار
E.coli  سیکل لگاریتمی براي5-7و   S. aureus کاهش 

توانمندي سیلیس ) 2007( کورادین و همکاران .]17[ نشان داد
 هاي در تنشرارکیبات مؤثره و مقامت آن تپوشانیدروندر 

محیطی در ترکیب با آلژینات مورد بررسی قرار داده و عنوان 
 با مقامت هایی براي تولید کپسولتوانکردند که از سیلیس می

از ترکیب ) 2014(هیو و همکاران . ]18[ بالا استفاده نمود
فاده آلژینات با سیلیس به عنوان حامل داروي ایندومتاسین است

 نشان داد که این ترکیب در مقایسه با هانتایج تحقیق آن. کردند
 توانست دارو را بخوبی محافظت نماید و تنهاییینات بهژآل

 موتلو و .]19[ رهایش در شرایط کنترل شده اتفاق افتاد
 بعنوان یک توانددریافتند که ژل سیلیس می) 2015(همکاران 

 در برابر خشک ها باکترينیپوشادرونمحافظ مناسب در فرایند 
  .]20[ شدن عمل نماید

- باکتري و مهمترین جزء پر کاربردترین لاکتوباسیلوس کازئی

بنابراین . رود میشمارهاي پروبیوتیک در صنایع غذایی به
 مناسب و مستحکم به پوشانیدرونبررسی بقاء این باکتري با 

                                                             
2 .Food and Drug Administration 
3. Generally Recognized As Safe 
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وتیکی از ت غذایی و داروهاي پروبیلامحصومنظور استفاده در 
تاکنون گزارشی دیگر سوياز .باشدمیبرخوردار  اياهمیت ویژه

 ها پروبیوتیکپوشانیدرونمبنی بر استفاده از سیلیس براي 
 امکان استفاده هدف این پژوهش بررسیلذا  .منتشر نشده است

ونه گ مانیزندهارزیابی  و پوشانیدرون در  با آلژیناتاز سیلیس
در شرایط نگهداري  وباسیلوس کازئیلاکتمهم پروبیوتیکی، 

  .بودمواد غذایی 
 

   هامواد و روش - 2
 به صورت خالص و ATCC 39392 لاکتوباسیلوس کازئی

  علمی و صنعتی ایرانهاي پژوهشسازمانلیوفیلیزه از 
محیط   شرکت سیگما آلدریچ، ازمآلژینات سدی. خریداري شد

از شرکت ) MRS ) de Man, Rogosa, Sharpeکشت 
،  (Fluka, Buchs, Switzerland)سیلیس رك آلمان،م

سیترات سدیم و بقیه مواد آزمایشگاهی مورد استفاده در این 
  .ندتهیه گردیدتحقیق از شرکت مرك آلمان 

   باکتري پروبیوتیکسازيآماده - 2-1
محیط  لیتر میلی20در  ATCC 39392 لاکتوباسیلوس کازئی

 شرایط در گرادیسانت درجه 37 در دماي  مایع  MRSکشت
 سپس نمونه حاصل در .گردید فعال ساعت 24هوازي به مدت 

 مایع تلقیح شد و تحت MRSلیتر محیط کشت  میلی95
 gبیومس حاصله توسط سانتریفیوژ . شرایط فوق تکثیر گردید

 گراد درجه سانتی4ه در دماي  دقیق10به مدت  3000
آب  درصد 1/0استریل مرحله با محلول  در دو و شد جداسازي

 پروبیوتیکی هاي تعداد سلول.]7 [گردیدشستشو پپتونه 
  .شد تعیین  cfu/ml 109 – 108سوسپانسیون اولیه تقریبا 

  تهیه سوسپانسیون کلوئیدي سیلیس - 2-2
مخلوط و در  مولار 2 میلی لیتر سود 4 با سیلیس گرم از پودر 1

ئیدي  تا سوسپانسیون کلوگرفت قرار گراد درجه سانتی80دماي 
   .]17 [کامل حاصل شود

  سدیم تهیه محلول آلژینات - 2-3
 آب مقطر توسط لیتر میلی97 در  سدیم گرم از پودر آلژینات3

 ساعت به منظور 24به مدت  و گردیدهمزن مغناطیسی حل 
سپس در دماي . در دماي یخچال باقی ماند کافی آب جذب

ا در  تشد دقیقه استریل 15 به مدت گراد درجه سانتی121
  .]9 [ مورد استفاده قرار گیردپوشانیدرونیند افر
 و فرآیند سیلیس-تژل آلژیناسازي آماده - 2-4

  پوشانیدرون
pH5  اسید کلریدریک محلول کلوئیدي سیلیس با استفاده از 

 3سپس محلول آلژینات . تنظیم گردید 7حدود  در دامنهنرمال 
 و شده درصد و آب مقطر به محلول کلوئیدي سیلیس اضاف

 و 10 ، 5 و 5/1غلظت نهایی آلژینات و سیلیس به ترتیب به 
 به ازاي هر  باکتري پروبیوتیککلنی 109. ]21 [رسید درصد 15

 از روش پوشانیدرونجهت . شد به این محلول وارد لیترمیلی
بدین ترتیب که سوسپانسیون . اکستروژن استفاده گردید

با   استریله از سرنگ با استفادباکتري حاصل-سسیلی-آلژینات
- مولار کلرید 1/0به ظرف حاوي محلول  مترمیلی 2/0قطر 

 حاوي لاکتوباسیلوس هايتا کپسول استریل تزریق شدکلسیم 
 دقیقه براي سفت 30 به مدت هاکپسول .دگردکازئی تشکیل 

پس از آبکشی، تا زمان . شدن در محلول فوق نگهداشته شدند
درجه  5استریل در دماي  درصد 1/0مصرف در آب پپتون 

 .]22 [باقی ماندند گرادسانتی

 در افتادهدام بههايشمارش تعداد باکتري - 2-5
  هاکپسول

 گرم از 1، ها در کپسولافتاده دام  بههايبراي شمارش باکتري
 درصد 2 سیترات سدیم لیتر میلی99 را در هاکپسول

مزن  دقیقه بر روي ه10مدت ه  بpH=6 با )حجمی/وزنی(
سپس رقت سازي .  کامل حل شودطورمغناطیسی قرار داده تا به

-48 به مدت MRS Agarصورت گرفت و در محیط کشت 
.  شد گذاري گرمخانهگرادیت درجه سان37 ساعت در دماي 72

ها انجام شد و در نهایت کلنی باکتري تکرار 3این عمل با 
  .]23[ دگردیشمارش 

  هال بررسی شکل و اندازه کپسو- 2-6
 اي با استفاده از میکرومترهاي چشمی و مرحلههاابعاد کپسول

 تصادفی صورت عدد کپسول به50براي هر فرمول، . تعیین شد
اندازه هر فرمول به . براي محاسبه اندازه انتخاب گردیدند

  .]7 [ انحراف استاندارد ارائه شد±صورت میانگین 
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Fig 1 Image of alginate coated with 15% 

silica.  
  پوشانیدرون راندمان - 2-7

 باکتریایی هاي، یعنی تعداد سلول)EY (پوشانی درونراندمان 
 زنده باقی ماندند به هاکه پس از فرایند و در داخل کپسول

  :صورت زیر محاسبه گردید
EY = (N/N0) × 100 

N0زنده در محیط کشت هاي تعداد باکتري )CFU/ml( ،N 
  ).CFU/g( ه در کپسول زندهايتعداد باکتري

   FT-IR طیف سنجی - 2-8
سیلیس با - آلژینات و آلژیناتهايطیف مادون قرمز نمونه

                                        استفاده از دستگاه طیف سنج
FT-IR (Shimadzu, Kyoto, Japan)انجام شد  .             

بور طیف و با  بر مبناي میزان عها مادون قرمز نمونههايطیف
 4000 تا 400متر در محدوده طول موج  بر سانتی93/1وضوح 

)cm-1 (24 [ثبت گردیدند[.  

  طرح آماري  - 2-9
بر  16 تبافزار مینیآنالیز آماري در این آزمون با استفاده از نرم

پس از . دپایه طرح کاملا تصادفی در قالب فاکتوریل انجام ش
در سطح دانکن وطه با آزمون هاي مربآنالیز واریانس میانگین

  . مقایسه شد% 95اطمینان 
  
  
  

  نتایج و بحث - 3
  ها تعیین اندازه و شکل ظـاهري کپسـول- 3-1

اندازه  نشان می دهد، 1  که نتایج حاصل در جدولگونههمان
میانگین .  سلیس افزایش یافتاضافه شدن مقدارها با کپسول
-د که به طور معنی بومتر میلی54/1 حاوي آلژینات هاينمونه

تر است  کوچکپوشانی شده،درون هاي از سایر کپسولداري
)05/0p<( . نتایج مشابهی توسط سایر محققین مبنی بر تولید

- از یک میلیتربزرگ( بزرگ آلژینات کلسیم هايکپسول

 آلژیناتی که با هايکپسول]. 26 و 25[گزارش شده است )متر
 5/3 تا 5/0لا قطري بین  معموشوندروش اکستروژن تهیه می

 بر روي ظاهر ماده غذایی ها اندازه کپسول]. 18[ دارندمترمیلی
 گزارش شده است که. تاثیر داردها باکتريمانیو قابلیت زنده

 موجب خشن شدن بافت متر از یک میلیتر بزرگهايکپسول
 میکرون 100 با قطر کمتر از هاي و کپسولشوندماده غذایی می

 ندارند و اثر حفاظتی خود را از ها باکتريمانیر زندهتاثیري د
- مشاهدات همچنین بیانگر تشکیل کپسول.]11 [دهنددست می

- کروي بود و اضافه کردن سیلیس هیچ تأثیري بر شکل آنهاي

داري بین  و همچنین اختلاف معنی)2و 1شکل ( نداشت ها
یید أدر ت ).1جدول (پوشانی ملاحظه نگردید راندمان درون

متعددي نیز گزارش پژوهشگران نتایج حاصل از این مطالعه، 
 که اضافه کردن لایه به پوشش آلژینات دیواره کپسول اندنموده

   .]12 و 9، 7[ بر شکل آن تأثیري ندارد

  
  

Fig 2 Images of beads (a) alginate without 
silica, (b) alginate with 5% silica, (c) alginate with 

10% silica, (d) alginate with 15% silica. 
 

a b c d 
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Table 1 Size and encapsulation yields of different beads 
  
  
  

  
  

  سیلیس-بررسی تشکیل ژل آلژینات - 3-2
ینات و ژ بدست آمده براي آلFT-IRطیف مادون قرمز 

 هايپیک.  نشان داده شده است3سیلیس در شکل -آلژینات
مربوط به ) cm-1( 1416  و1620 هايطول موج در ظاهر شده

 1030 طول موجکشش متقارن و نامتقارن گروه کربوکسیل،
)cm-1 (جذب پیوند گروه C-O ب پیوند گروه جذ و

 در طیف مربوط به )cm-1( 3453 هیدروکسیل در طول موج 
- در طیف آلژیناتکهحالیدر    .شودآلژینات مشاهده می

 و 1633 هاي طول موج درجذبی جدیدي هايسیلیس، پیک
1435 )cm-1 ( مربوط به کشش متقارن و نامتقارن گروه

پیوند جذب متناسب با ) cm-1( 3444 طول موجکربوکسیل و 
نتایج ) 2006( و همکاران ژو .مشاهده گردید هیدروکسیل گروه

 ].24[سیلیس گرارش کردند - مشابهی را در مورد ژل آلژینات
 هاياین مطلب مبین تشکیل پیوند هیدروژنی بین گروه

کربوکسیل و هیدروکسیل آلژینات با گروه هیدروکسیل سیلیس 
 اسید  به شکلpH=7، سیلیس در کلیطوربه. باشدمی

 کهایندلیلبه، حالاینبا. وجود دارد) Si(OH)4(سیلیسیک 
-الیگومرهاي سیلیس در طول فرآیند پلیمریزاسیون تشکیل می

 اسیدي طوربه) Si-OH (ها سیلانول آنهاي، گروهشوند
 آلژینات کهجاآناز.  تا بار منفی را تحمل کنندیابندافزایش می

عاملی از نوع جاذبه  منفی است، هیچ تpHنیز در این 
-بنابراین همان.  وجود نداردترکیبدو  الکترواستاتیک بین این

، پیوند )3شکل ( نشان داد FT-IRهاي حاصل از طور که طیف
هاي و گروه) آلژینات(ساکارید هیدروژنی بین زنجیره پلی

  . تشکیل شده است) سیلیس(سیلانول 

Fig 3 FT-IR spectrum of alginate-silica and alginate 
gel beads. 

مانی لاکتوباسیلوس کازئی بررسی زنده - 3-3
  آزاد و درون پوشانی شده

 قبلا عنوان گردید هدف اصلی این پژوهش، کهطورهمان
بررسی امکان استفاده از سیلیس بعنوان یک لایه اضافی بر 

توباسیلوس پوشانی لاکپوشش آلژینات و استفاده در درون
 داري بین تفاوت معنیداد کهنشان  2جدول  نتایج. کازئی بود

پس از پوشانی شده ن آزاد و دروتعداد باکتري هاي زنده
وجود گراد  درجه سانتی4نگهداري در دماي روز هشت وبیست

مانی را در هاي آزاد بیشترین زندهباکتري. )>05/0p(داشت 
مانی را در روز رین زندهو کمت  13/8 با میانگین اولروز 
 یعنی در  سیکل لگاریتمی داشتند81/4 با میانگین هشتموبیست

             سیکل لگاریتمی از جمعیت 32/3، پایان دوره نگهداري
هاي آزاد کاسته شد که با نتایج تحقیقات همایونی و سلول

  . مطابقت دارد) 2007(همکاران 

Beads type Size of beads (mm) Microencapsulation yield (%) 
Alginate 1.54 ± 0.07 90.61 

Alginate + Silica 5% 1.78 ± 0.04 89.97 
Alginate + Silica 10% 1.89 ± 0.06 90.03 
Alginate + Silica 15% 1.99 ± 0.04 90.33 

In
te

ns
ity
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کازئی در هاي لاکتوباسیلوس ها گزارش کردند تعداد سلولآن
        درجه 20داري در دماي روز نگههشتاد حالت آزاد طی 

   ].27[  سیکل لگاریتمی کاهش یافت4/3گراد حدود سانتی

  
Table 2 Average number (mean) of survived cells of free and microencapsulated cells of L. casei 

ATCC 39392 after storage at 4°C (n = 3).  
Composition of 

beads Storage times (day)  

 Initial 
stages 3 7 14 21  28 

Free cell 8.13 ± 0.13 8.07 ± 0.13 6.85 ± 0.02 6.78 ± 0.01 5.68 ± 0.01 4.81 ± 0.06 
Alginate 8.12 ± 0.11 8.05 ± 0.05 8.01 ± 0.05 8.14 ± 0.04 8.04 ± 0.07 7.85 ± 0.03 

Alginate + Silica 5% 8.10 ± 0.27 8.10 ± 0.03 8.09 ± 0.04 8.05 ± 0.07 7.28 ± 0.02 6.85 ± 0.05 
Alginate + Silica 10% 8.11 ± 0.02 8.01 ± 0.02 8.04 ± 0.04 7.23 ± 0.01 5.08 ± 0.04 4.58 ± 0.02 
Alginate + Silica 15% 8.13 ± 0.03 8.05 ± 0.04 7.65 ± 0.06 5.78 ± 0.01 4.45 ± 0.03 2.89 ± 0.04 

 
  

پوشانی داري بین باکتري هاي درونتا روز هفتم تفاوت معنی
 سیلیس  درصد10 و 5هاي غلظتشده با آلژینات و آلژینات با 

 5رسد نمونه حاوي مینظر و حتی به)>05/0p(مشاهده نشد 
تري باکتري پروبیوتیک را درصد سیلیس به نحو مطلوب

  روند فقطاین ، روز چهاردهماما در. محافظت نموده است
 درصد سیلیس 5براي کپسول هاي حاوي آلژینات و آلژینات با 

هاي حاوي هاي زنده درون کپسولیعنی باکتري. ادامه یافت
- به28 و 21، 14ي درصد سیلیس در روزها15 و 10آلژینات و 

نمونه آلژینات ). >05/0p(داري کاهش پیدا کردند معنی طور
هشتم با دارا بودن میانگین و درصد سیلیس در روز بیست15با 
 سیکل لگاریتمی، کمترین میزان سلول زنده را در بین کلیه 89/2

علت این امر می تواند . پوشانی شده داشتهاي دروننمونه
-غلظت بالاي سیلیس و در نتجه بستن تمامی خلل و فرج و راه

  هافنر و همکاران.هاي انتقال مواد غذایی به داخل کپسول باشد
دریافتند که با افزایش غلظت سیلیس در پوشش ) 2016(

پوشانی شده به شکل سیلیس، تعداد باکتري هاي درون-آلژینات
داري کاهش یافت که با نتایج این تحقیق مطابقت دارد معنی

نیز گزارش کردند تعداد ) 2015( دپریسکو و همکاران ].29[
 روز 28 از هاي پروبیوتیک زنده درون پوشانی شده، پسباکتري

ها که به شکل مرطوب و در این باکتري. کاهش پیدا کرد
 سیکل 3ند به میزان ه بودداري شدمحلول کلرید کلسیم نگه
هاي که این میزان براي باکتريحالیلگاریتمی کاهش یافتند در

تعداد در تحقیق دیگري، ]. 30[ سیکل لگاریتمی بود 5/4آزاد 

بیفیدوباکتریوم  اسیدوفیلوس و با کتري هاي آزاد لاکتوباسیلوس
 روز نگهداري، این کاهش 10 کاهش یافت و در پایان لاکتیس

در حالی که این .  سیکل لگاریتمی گزارش گردید5به میزان 
 روز دوره 90کاهش در نمونه هاي غنی شده با اینولین در پایان 

خسروي زنجانی و ]. 31[ بود به مراتب کمترنگهداري 
ظهار کردند لاکتوباسیلوس کازئی به صورت ا) 1392(همکاران 

 4داري در دماي هنگ  روز 40پوشانی شده پس از درونآزاد و 
 و 4×103 به ترتیب به 5×1011گراد از تعداد اولیه درجه سانتی

مانی بین این محققان اعلام کردند با مقایسه زنده.  رسید6×107
 بین داري روز از زمان نگه داري، تفاوت معنی40 تا 10

. پوشانی شده مشاهده شددرونلاکتوباسیلوس کازئی آزاد و 
- درجه سانتی4 شده در دماي پوشانیدرونهاي بعلاوه سلول

تري براي کاهش یک سیکل لگاریتمی نیاز گراد به زمان طولانی
هاي آزاد کاهش ناگهانی شدیدي در سیکل داشتند؛ اما سلول

-دروناي سلول هاي این کاهش بر. لگاریتمی خود نشان دادند

 سیکل لگاریتمی بود و با نتایج حاصل از 4 شده حدود پوشانی
همچنین  .تحقیقات انجام شده در این پژوهش مطابقت داشت

 آلژینات  با پوششهايکپسول مبین آن است که 2نتایج جدول 
 هشتموبیست اول و میزان باکتري را در روز  و کمترینبیشترین

 طی گذشت و  سیکل لگاریتمی داشتند85/7 و 12/8با میانگین 
 سیکل لگاریتمی از تعداد باکتري ها 37/0زمان ماندگاري 

) 2016( زاچیا ایوب و همکاران گزارشاین نتایج با . دکاسته ش
مانی باکتري لاکتوباسیلوس این محققین زنده. مطابقت دارد
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پلانتاروم را درون سوسپانسیون آلژینات، آلژینات و پکتین و به 
-تعداد باکتريها متوجه شدند آن. ورت آزاد بررسی کردندص

 روز تنها یکوبیستآلژینات پس از هاي پوشش داده شده با 
که این کاهش براي حالییک سیکل لگاریتمی کاهش یافت؛ در

هاي درون آلژینات و پکتین حدود دو سیکل لگاریتمی باکتري
 ها محافظت کرد و پوشش آلژینات به تنهایی بهتر از باکتريبود

ن نیز از روش اکستروژ) 2009( و همکاران جیباسی ].28[
. لاکتوباسیلوس پلانتاروم استفاده کردندپوشانی جهت درون

- باکتريمانیزنده اختلاف معنی داري بین وجودنتایج حاکی از 

 و ایجاد لایه دبو پوشش دار و فاقدهاي پوششها در دانک
ها  باکتريمانیزنده میزان زیادي  آب پنیر بهاضافی از پروتئین

-در میان نمونه ].22[ هاي آلژینات را بهبود بخشیددر کپسول

هاي زنده درون تعداد باکتريبیشترین هاي داراي سیلیس، 
 با هشتموبیستدر روز  درصد سیلیس 5آلژینات با هاي کپسول

 سلول یعنی تعداد.  شدمشاهده سیکل لگاریتمی 85/6میانگین 
 هشتوبیستپس از گذشت با کمک این پوشش نده هاي ز

 که بهترین تیمار در کاهش یافت سیکل لگاریتمی 25/1روز 
که این کاهش براي حالی دربودهاي حاوي سیلیس میان کپسول

 سیکل 24/5 و 53/3ترتیب  درصد، به15 و 10هاي غلظت
  . لگاریتمی بود

  

  نتیجه گیري - 4
رسد بتوان از  تحقیق به نظر میبا توجه به نتایج حاصل از این

هاي پوشانی باکتريسیلیس به همراه آلژینات براي درون
-البته همان. پروبیوتیک بعنوان یک پوشش جدید استفاده کرد

که منبع وشش آلژینات به دلیل اینپ گردیدگونه که مشخص 
 4ها مفید بوده و در دماي باشد براي باکتريکربوهیدرات می

از . ها محافظت کرده استاد به خوبی از باکتريگرجه سانتیدر
طرفی به دلیل منافذ موجود در آلژینات و تراوایی بیشتر نسبت 

ها توانستند از محلول مغذي اطراف اکتريبه محیط پیرامون، ب
در .  خوبی را از خود نشان دهندمانیخود استفاده کرده و زنده

 همانند صد سیلیس همچنان زنده مانی باکترير د5غلظت 
 با حفظ گردید ولیتا روز چهاردهم کپسول حاوي آلژینات 

 به دلیل این که منافذ موجود در ، سیلیساضافه شدن غلظت

باکتري نتوانست از ، کاملا پوشانیده می شودساختار آلژینات 
 تعداد ،مواد مغذي محلول استفاده نماید و با اتمام مواد مغذي

کاهش دت زمان نگهداري نیز با افزایش مهاي زنده باکتري
   .یافت
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Microencapsulation is one of the most effective methods for increasing the viability of probiotic 
bacteria. In this study, the use of alginate-silica coating for the purpose of encapsulation of 
Lactobacillus casei was evaluated. For this purpose, the encapsulation process was carried out with 
sodium alginate 1.5% and different levels of silica (5, 10 and 15% v / v) by extrusion method. The 
survival of free and encapsulated bacteria at 4°C for 28 days was investigated. Chemical reaction and 
linkage between alginate gel and silica were confirmed by FT-IR spectroscopy. With the addition of 
silica, the size of the capsules increased, but did not affect the encapsulation efficiency (p<0.05). The 
results showed that the number of free cells was reduced by 3.32 logarithmic cycles after the end of 
the storage period, while the decrease for the encapsulated bacteria was less significant. There was no 
significant difference between alginate and alginate samples with 5% silica in viability of 14 days. By 
increasing the concentration of silica, the number of live bacteria decreased during storage. 
 
Key words: Probiotic, Encapsulation, Silica, Alginate, Lactobacillus casei.  
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