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 و روغن ماهی به عنوان روغن غنی از La-5ي لاکتوباسیلوس اسیدوفیلوس انکپسولاسیون همزمان باکتر
 به عنوان مواد (GA) و صمغ عربی (SPI) با استفاده از ایزوله پروتئین سویا 3-اسیدهاي چرب امگا

هاي مایع به دو روش کواسرویت. دیواره و به روش کواسرواسیون مرکب مورد بررسی قرار گرفت
شرایط بهینه کواسرواسیون از نظر غلظت کل بیوپلیمرها، . مادي خشک شدندخشک کردن پاششی و انج

pHگیري پتانسیل زتا، کدورت و بازده کواسرواسیون تعیین گردید و نسبت پروتئین به صمغ با اندازه .
 % 2ها با بیشترین بازده، استفاده از مخلوط بیوپلیمرها با غلظت شرایط بهینه براي تشکیل کواسرویت

)w/v(و 40:60صمغ : ، نسبت ایزوله پروتئین سویا pH=4بازده کواسرواسیون در این .  به دست آمد
هاي خشک شده به روش  مانی باکتري پروبیوتیک در میکروکپسولزنده. بود % 22/79- 75/1شرایط 

. هاي خشک شده به روش پاششی بودبیشتر از میکروکپسول) p˂05/0(داري انجمادي به طور معنی
ها به  همراه با باکتري پروبیوتیک در میکروکپسول3-مزمان روغن غنی از اسیدهاي چرب امگاحضور ه

مانی باکتري لاکتوباسیلوس اسیدوفیلوس طی فرایند موجب افزایش زنده) p˂05/0(داري  به طور معنی
حاصل از هاي مایع متوسط اندازه میکروکپسول. انکپسولاسیون، شرایط اسیدي مشابه معده و روده گردید

 به صورت همزمان 3-صمغ با و بدون روغن غنی از اسیدهاي چرب امگا: مخلوط ایزوله پروتئین سویا
  .  بود42/4-14/0و µm  19/0-19/1به ترتیب

  
  

 

                             مجله علوم و صنایع غذایی ایران
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  مقدمه - 1
اي هستند که پس از هاي زندهها میکروارگانیسمپروبیوتیک

هاي فلور توانند با بهبود ویژگیانسان یا حیوان میمصرف توسط 
. بخش شوندمیکروبی روده میزبان موجب ایجاد اثرات سلامت

هاي ژنتیکی، تقویت سیستم  و جهشپیشگیري از ابتلا به سرطان
سنتز ویتامین و تقویت دستگاه گوارش از اثرات سلامت  ایمنی،

اثر سلامت بخش بهترین . باشندهاي پروبیوتیک میبخش باکتري
گردد که هاي پروبیوتیک زمانی حاصل می مصرف باکتري

ها در پرزهاي روده تکثیر شوند؛ زیرا در این صورت پروبیوتیک
 و همچنین ترکیبات قادرند بر سیستم ایمنی روده موثر واقع شوند

از  .زایی تولید کننداکسیدانی و ضد جهشداراي خاصیت آنتی
710-هاي پروبیوتیک در غلظتی بالاتر از  باکتريیانم رو زنده این

، هاي غذایی تا زمان مصرفدر فراوردهواحد کلنی بر گرم  610
       ها در برابر شرایط اسیدي معده و همچنینمقاومت باکتري

 پیش نیازي براي دستیابی به فواید متعدد هاي صفراوي رودهنمک
 اسیدوفیلوسلاکتوباسیلوس   .]1[ باشدها می یاد شده براي آن

هاي پروبیوتیک به حساب ترین گونهترین و پرمصرفیکی از مهم
 جزئی از فلور طبیعی روده کوچک انسان و ،این گونه. آید می

حیوان است و در روده کوچک در حضور کشش سطحی پایین 
 .]2[ کندهاي صفراوي به خوبی رشد میایجاد شده توسط نمک

 قابلیت رشد و بقاي بهبودهاي رایج جهت یکی از تکنیک
هاي غذایی و ها در شرایط تولید و نگهداري فراوردهپروبیوتیک

، این روش. باشدهمچنین دستگاه گوارش میکروانکپسولاسیون می
ها هاي میکروبی در ساختار میکروکپسول با به دام انداختن سلول

ها در برابر شرایط پتانسیل بالایی در محافظت از میکروارگانیسم
  . ]1[ ی داردمحیط

هاي متداول در انکپسولاسیون  یکی از روش1کواسرواسیون مرکب
فرایند . باشدهاي پروبیوتیک میترکیبات فعال و باکتري

مایع بر مبناي انحلال -کواسرواسیون نوعی فرایند تفکیک فاز مایع
ها است که طی آن یک محلول آبی به یک فاز غنی الکترولیتپلی

فاز (و یک فاز رقیق پلیمري ) اي یا کواسرویتفاز توده(از پلیمر 
ل و نتقادر این فرایند به دنبال ا. گرددتفکیک می) تعادلی

که بایستی اي دهمااف طراي الایهي، پلیمري هالبرهمکنش مولکو
د و شوکه متعاقباً جامد میه تشکیل شد) هسته(د یزپوشانی شور

ون مرکب با کواسرواسی. ددهی کامل میگردین ترتیب پوششابه 
                                                             
1. complex coacervation 

هایی با بار هاي الکترواستاتیک بین ماکرومولکولکنشایجاد برهم
شود که مخالف آغاز می) ساکاریدعمدتا پروتئین و پلی(الکتریکی 

پس از آن . شودپلیمر نیز نامیده می- کنش پلیمرفرایند برهم
هاي محلول جهت کاهش میزان انرژي آزاد سیستم کمپلکس

آیند که این امر موجب ت نامحلول در میتجمع یافته و به حال
. ]3[گردد ها میمایع و تشکیل کواسرویت- تفکیک فاز مایع

، قدرت یونی pH ،ساکاریدنسبت پروتئین به پلی، غلظت پلیمرها
، درجه حرارت، فشار و سرعت برشی به عنوان )غلظت نمک(

        ساکارید،عوامل بیرونی و وزن مولکولی پروتئین و پلی
ها، دانسیته بار الکتریکی به عنوان عوامل ذیري مولکولپانعطاف

  .]4[  آینددرونی موثر بر فرایند کواسرواسیون به حساب می
گزارشات گوناگونی مبنی بر ثمربخشی ریزپوشانی به روش 

. ها وجود داردکواسرواسیون در افزایش قابلیت بقاي پروبیوتیک
با استفاده از از روش کواسرواسیون ) 2014(همکاران و سان 

ایزوله پروتئین سویا و پکتین با درجه متیلاسیون بالا براي 
 و  استفاده کردندلاکتوباسیلوس پلانتارومانکپسوله کردن باکتري 

مانی باکتري پروبیوتیک در شرایط قابلیت زندهنشان دادند که 
 سیکل لگاریتمی بیشتر از باکتري پروبیوتیک 3سازي روده شبیه

گزارش کردند ) 2019(سیلوا و همکاران . ]5[بود  در حالت آزاد
 به روش لاکتوباسیلوس اسیدوفیلوسانکپسولاسیون باکتري که 

کواسرواسیون و با استفاده از ژلاتین و صمغ عربی به عنوان مواد 
 باکتري در شرایط مانی زندهافزایش موجب تشکیل دهنده دیواره 

مانی  زندهاین  رب علاوه. سازي شده معده و روده گردیدشبیه
 25 و 7، -18باکتري پروبیوتیک طی دوره نگهداري در سه دماي 

این . گراد در مقایسه با باکتري آزاد افزایش یافتدرجه سانتی
وهشگران کارایی این روش را در انکپسوله کردن باکتري ژپ

 قبل و بعد از خشک کردن لاکتوباسیلوس اسیدوفیلوس
 53/87ن انجمادي به ترتیب ها به روش خشک کردمیکروکپسول

  . ]6[  درصد گزارش کردند6/77و 
لاکتوباسیلوس هدف از این تحقیق، میکروانکپسولاسیون باکتري 

 به تنهایی و همچنین به صورت همزمان با روغن اسیدوفیلوس
 به روش 3-ماهی به عنوان روغن غنی از اسیدهاي چرب امگا

وتئین سویا و صمغ کواسرواسیون مرکب با استفاده از ایزوله پر
باکتري در شرایط مشابه این مانی عربی و بررسی اثر آن بر زنده

  . باشدمعده و روده می
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  هامواد و روش - 2
   مواد مورد استفاده- 2-1

صمغ عربی، ایزوله پروتئین سویا، اسید کلریدریک، هیدرکسید 
، محیط آلماناز شرکت مرك  آب پپتونی و  نمک صفراوی،سدیم

تهیه  ایبرسکو آگار از شرکت بایل MRSراث و  بMRSکشت 
           روغن ماهی به عنوان روغن غنی از اسیدهاي چرب. شد
 .اهدا گردید) تبریز(شرکت داروسازي دانا طرف  از 3-امگا

   به صورت نیز La-5 لاکتوباسیلوس اسیدوفیلوسباکتري 
هاي شده انجمادي از مرکز کلکسیون میکروارگانیسمخشک

  .هاي علمی و صنعتی ایران تهیه شدیران، سازمان پژوهشصنعتی ا
 کواسرواسیون ایزوله پروتئین سویا و صمغ - 2-2

  عربی
بر اساس غلظت مورد نظر، پودر ایزوله پروتئین سویا و ابتدا 

 30و به مدت  حل  آب مقطردرصمغ عربی به صورت مجزا 
ز جهت اطمینان ا. زن مغناطیسی به هم زده شددقیقه توسط هم

آبگیري کامل بیوپلیمرها، سوسپانسیون پروتئینی و محلول صمغ 
.  نگهداري شدندC 4˚تهیه شده به مدت یک شب در دماي 

 15سوسپانسیون ایزوله پروتئین سویا قبل از استفاده به مدت 
هاي مختلف  نسبتپسس. دقیقه در حمام اولتراسوند قرار گرفت

تهیه  ،)70:30 و 60:40، 50:50، 40:60، 30:70(پروتئین به صمغ 
 دقیقه توسط همزن مغناطیسی مخلوط 10به مدت بیوپلیمرها و 

 اسید کلریدریک از )2-6 ( دیسپرسیونpHکاهش جهت . شدند
براي اطمینان از انجام کامل واکنش . استفاده شد مولار 5/0

الکترواستاتیکی بین دو پلیمر و تکمیل فرایند کواسرواسیون 
  .   نگهداري شدندC 4˚ک شب در دماي  به مدت یهادیسپرسیون

هاي پتانسیل هاي حاصل از آزمون بهینه از دادهpHبراي تعیین 
 pH 6-2 محدوده درزتا، کدورت سنجی و بازده کواسرواسیون

براي تعیین کدورت و بازده کواسرواسیون نسبت . استفاده شد
 . پروتئین به صمغ تهیه شد40:60

  پتانسیل زتا - 2-3
هاي تفاده از تغییرات پتانسیل زتاي هر کدام از نمونهابتدا با اس

 درصد 1/0خالص پروتئین و صمغ در غلظت ثابت 
محدوده ) 3 تا 5/6از  (pHدر مقابل تغییرات ) حجمی/وزنی(

pHبراي .  بهینه براي انجام فرایند کواسرواسیون مشخص شد
موسوم ) ξ(تعیین بار الکتریکی سطحی ذرات که به پتانسیل زتا 

استفاده ) ، انگلستانNano ZS مدل(ست از دستگاه زتاسایزر ا
  .]7[  به دست آمدC 25˚نتیجه آزمون در دماي . شد
  گیري کدورتاندازه - 2-4

 40 به 60، میزان جذب نسبت  بهینهpHتر  براي تعیین دقیق
درصد  2 و 1، 5/0غلظت ثابت سه مخلوط پروتئین و صمغ در 

انومتر توسط دستگاه  ن750در طول موج ) حجمی/وزنی(
   .]8[ گیري شد اندازه)، انگلیسNovaspec II (اسپکتروفتومتر

  تعیین نسبت مناسب پروتئین به صمغ  - 2-5
 میزان )SPI:GA (تعیین نسبت بهینه پروتئین به صمغبراي 

این منظور براي .  شدتعیین نانومتر 750جذب در طول موج 
تئین به صمغ هاي مختلفی از پرونسبت درصد 2 و 1غلظت 

 pH سپس. تهیه شد )70:30 و 60:40، 50:50، 40:60، 30:70(
 محلول به صورت .تنظیم شد) بهینه  pH (4محلول بر روي 
.  توسط همزن مغناطیسی هم زده شدrpm 700مداوم با سرعت 
 نانومتر 750 دقیقه جذب محلول در طول موج 15پس از گذشت 

 . گیري شداندازه

  سیون بازده کواسروا - 2-6
 2 و 1 غلظت  سطحدوسوسپانسیونی با براي این منظور ابتدا 

 pHسپس .  پروتئین به صمغ تهیه شد40:60 از نسبت درصد
 3 تا 5/6 مولار بین 1/0 اسید کلریدریک توسط هاسوسپانسیون

.  نگهداري شدC 4˚ ساعت در دماي 5تنظیم و به مدت 
 8 به مدت rpm 4000ها توسط سانتریفوژ با سرعت کواسرویت

 تا C 60˚دقیقه از فاز آبی جدا شدند و سپس داخل آون با دماي 
 تعیین  بازده کواسرویتسپس. رسیدن به وزن ثابت خشک شدند

 .]9[ گردید

ــازي بــاکتري   فعــال -2-7 لاکتوباســیلوس س
 هاتهیه میکروکپسول و  La-5اسیدوفیلوس 

در   La-5 لاکتوباسیلوس اسـیدوفیلوس باکتري محتوي بسته   ابتدا  
 24 و   براث اضـافه  -MRSمحیط  لیتر    میلی 100 بهشرایط استریل   

گذاري شد تـا بـاکتري وارد فـاز          گرمخانه C 37˚ساعت در دماي    
بـراث  -MRSمحـیط   مقدار بیـشتري    پس  س. لگاریتمی رشد شود  

 شده تا زمان    لکشت فعا .  و در همین شرایط کشت داده شد       ضافها
انجـام فراینـد    بـراي   . ]01[  نگهداري شـد   C 4˚مصرف در دماي    

 200از محـیط کـشت فعـال شـده بـه            لیتر    میلی 2 انکپسولاسیون،
 18براث استریل اضافه و به مـدت        -MRSلیتر محیط کشت    میلی
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بـاکتري پروبیوتیـک    . گذاري شد  گرمخانه C 37˚ساعت در دماي    
 از   دقیقـه  10 بـه مـدت      rpm 4200توسط سانتریفوژ بـا سـرعت       
سـرم فیزیولـوژي    بـا اسـتفاده از       بـار محیط کشت جدا شده و دو       

  . شستشو داده شداستریل 
 لیتر میلی 250 باکتري پروبیوتیک به ،هابراي تهیه میکروکپسول

  و ایزوله پروتئین سویا اضافه شددرصد 2سوسپانسیون حاوي 
به  rpm 700 دقیقه توسط همزن مغناطیسی با سرعت 10مدت 

در صمغ عربی   درصد2محلول لیتر  میلی 250  سپس.هم زده شد
 جهت انجام فرایند .گردیدبه سوسپانسیون اضافه حال همزدن 

 مولار و تا رسیدن به 5/0 اسید کلریدریککواسرواسیون از 
4=pHساعت در دماي 8مخلوط حاصل به مدت .  استفاده شد 

˚C 4ذرات کواسرویت توسط سانتریفوژ با .  نگهداري شد
. آبی جدا شد دقیقه از فاز 10 به مدت rpm 4000سرعت 

مدل دستگاه  (ها به دو روش انجماديخشک کردن میکروکپسول
Siemensمهام صنعت، ایران: مدل دستگاه ( و پاششی)، آلمان (

 دماي هواي وروديدر فرایند خشک کردن پاششی، . انجام شد
˚C 1±150 ،دبی هواي ورودي ،m3/h 2±278  و دبی خوراك
L/h 1/2ر این شرایطدماي هواي خروجی د.  تعیین شد        
˚C 1±64 در روش خشک کردن انجمادي، .به دست آمد  
پس از .  قرار گرفتند- C20˚ ساعت در دماي 24ها به مدت نمونه

 ساعت در دماي 24کن انجمادیبه مدت آن در دستگاه خشک
˚C80- در فشار mbar 02/0خشک شدند  .  

 روغن غنی از اسیدهاي چرب هاي حاويبراي تهیه میکروکپسول
 2 لیتر سوسپانسیون میلی250به ماهی  گرم روغن 5 ابتدا ،3-امگا

به منظور تهیه امولسیون .  ایزوله پروتئین سویا اضافه گردیددرصد
.  استفاده شد) دقیقهrpm 8000 ،2(اولتراتوراکس از هموژنایزر 

باکتري پروبیوتیک به آرامی به امولسیون در حین هم زدن مداوم 
 2 لیتر محلول میلی250سپس . شدمغناطیسی اضافه با همزن 

به امولسیون ) W2( صمغ عربی به عنوان فاز آبی ثانویه درصد
O/W1آب در-  اضافه شد تا یک امولسیون مرکب روغن در  -

 2 تشکیل شود که در آن غلظت کل پلیمرها (O/W1/W2)آب 
 و نسبت مواد هسته به 40 به 60، نسبت پروتئین به صمغ درصد

 سپس بع روش ذکر شده در فوق،. د باش2 به 1دیواره 
اي ها درون ظروف شیشهمیکروکپسول. تهیه شدندها میکروکپسول

 روز 60به مدت ) C 1±25˚(دار استریل در دماي محیط درب
هاي انکپسوله شده در روزهاي شمارش باکتري. نگهداري شدند

  .  انجام شد60 و 45، 30، 15، 0

باسیلوس لاکتومانی باکتري تعیین زنده - 2-8
  و روده در شرایط مشابه معده اسیدوفیلوس

سید  مولار ا/08با استفاده از شرایط مشابه معده محلول 
بدون حضور پپسـین تهیه ، pH=5/1 درصد سود، 2، کلریدریک

 05/0محلول شـبیه شـیره روده نیز با استفاده از محلول  .شد
 درصد نمک صفراوي تهیه 6/0  وKH2PO4 ،pH=2/7مولار 

   .]11[ میکرومتر استریل گردید 2/0 و توسط میکروفیلتر شد
 در لاکتوباسیلوس اسیدوفیلوسمانی باکتري براي بررسی زنده

 لیتر میلی10 یک گرم از کپسول حاوي باکتري درشرایط معده، 
، 0هاي سازي شده معده پراکنـده و بـراي مـدت زمانشیره شبیه

  . گذاري شد گرمخانهC 37˚  دقیقه در دماي120 و 90، 60، 30
 در لاکتوباسیلوس اسیدوفیلوسمانی باکتري براي بررسی زنده

 لیتر میلی10ها ابتدا در شرایط روده نیز یک گرم از میکروکپسول
 C 37˚ دقیقه در دماي 30محلـول شـبیه شیره معده به مدت 

       10 سپس با محلول سـود خنثـی و در. گذاري شدگرمخانه
 120 و 90، 60، 30، 0به مدت شـبیه شـیره روده لیتر محلول میلی

  .گذاري شدند گرمخانهC 37˚دقیقه در دماي 
ها جداسازي و بوسیله محلول پس از گذشت زمان لازم، کپسـول

آزاد و هاي  باکتريسپس . داده شدپپتـون واتر شسـته درصد  1/0
  .  شمارش گردید شده انکپسوله

مقدار یک   ، اسیدوفیلوسلاکتوباسیلوس شمارش باکتري براي
به و آزاد ) مایع و جامد(هاي ریزپوشانی شده گرم از میکروکپسول

جهت .  درصد اضافه شد1/0لیتر پپتون واتر استریل  میلی9
سوسپانسیون هاي ریزپوشانی شده، رهاسازي هرچه بهتر باکتري

 )، ایرانFM9( دقیقه توسط دستگاه ورتکس 2میکروبی به مدت 
 کشت داده آگار- MRSپس از تهیه رقت، در محیط . هم زده شد

در انکوباتور  C 37˚  ساعت در دماي48شده و به مدت 
  .ها در هر رقت شمارش شدگذاري و تعداد کلنیگرمخانه

 پراکندگیتعیین اندازه ذرات، شاخص  - 2-9
1(PDI)ها میکروکپسول پتانسیل زتا و  

ــسیل     ــیدگی و پتان ــس پاش ــد ب ــاخص چن ــدازه ذرات، ش ــا ان زت
ــسول ــا   میکروکپ ــرق پوی ــتگاه تف ــتفاده از دس ــا اس ــایع ب ــاي م            2ه

  . گیري شداندازه)  ، انگلستانNano ZSمدل (

                                                             
1. Polydispersity 
2. Dynamic light Scattering 
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  هاآنالیز داده- 2-11
نتایج این طرح در قالب طرح کامل تصادفی تجزیه و تحلیل شد 

و  درصد 5ها با آزمون دانکن در سطح احتمال  و مقایسه میانگین
 نمودارها با نرم افزار. انجام شد SAS با استفاده از نرم افزار

EXCEL رسم شد.  
  

  بحث و نتایج - 3
سازي کواسرواسیون بین ایزوله بهینه - 3-1

 پروتئین سویا و صمغ عربی
pHتواند میزان بار ، قدرت یونی و نسبت پروتئین به صمغ می

هاي عاملی موجود در سطح بیوپلیمرها و شدت الکتریکی گروه
از . ها را تحت تاثیر قرار دهداستاتیک بین آنهاي الکتروکنشبرهم
رو کنترل این پارامترها جهت ایجاد شرایط بهینه به منظور این

ساکارید و دستیابی به حداکثر برقراري پیوند میان پروتئین و پلی
ها وهشژ پ .بازده کواسرواسیون از اهمیت زیادي برخوردار است

واسیون بین پروتئین و حاکی از آن است که انجام فرایند کواسر
ها به نوع پلیمرها و ساکارید و بازده تولید کواسرویتپلی
رو بررسی و تعیین  از این. ها بستگی داردهاي ساختاري آن گیژوی

شرایط بهینه جهت انجام این فرایند براي هر نوع دیسپرسیون 
 به pHتغییرات . ]21[ باشد ضروري میبه صورت مجزا پلیمري

تغییر در میزان دانسیته بار الکتریکی موجب توجهی میزان قابل 
              ها و ها و همچنین تغییر در ساختار پروتئینآمفولیت

هاي الکترواستاتیک کنشاز آنجا که برهم. گرددساکاریدها میپلی
ترین نقش را در تشکیل ساکاریدها مهمها و پلی میان پروتئین

فرایند کواسرواسیون تواند  میpHها دارد، لذا تغییرات کواسرویت
تغییرات . ]3[ را به میزان قابل توجهی تحت تاثیر قرار دهد

زوله پروتئین سویا و صمغ عربی هاي ایپتانسیل زتاي دیسپرسیون
.  نشان داده شده است1 در شکل 5/6 تا pH 3 در محدوده

 با پتانسیل pH=5/6بیشترین خاصیت آنیونی صمغ عربی در 
 دیسپرسیون صمغ pHبا کاهش .  مشاهده شد- mv 31زتاي 

           به pH=3عربی پتانسیل زتاي آن افزایش یافت و در 
mv 10 -صمغ عربی یک نوع صمغ آنیونی است که زتا .  رسید

 زیرا گروه .باشد منفی میpHاي از پتانسیل آن در رنج گسترده
در یک . باشدکربوکسیل تنها گروه عاملی در ساختار این صمغ می

 صمغ عربی pHکه با نزدیک شدن  مشخص شده است پژوهش

هاي زیادي آزاد شده و این ترکیب به شدت ، پروتونpKaبه 
صمغ عربی داراي  pH˂2/2از اینرو در . شودداراي بار منفی می

 به 3 از pHبا افزایش . باشدبیشترین میزان بار الکتریکی منفی می
                    +mv 17، زتا پتانسیل ایزوله پروتئین سویا از 5/6
 ایزوالکتریک pH که pH=8/4در .  کاهش یافت-mv 20به 

وابسته . باشد پتانسیل زتا برابر صفر بودایزوله پروتئین سویا می
 به دلیل خاصیت pHبودن پتانسیل زتاي ایزوله پروتئین سویا به 

 (COOH-)هاي کربوکسیل ها و حضور گروهآمفوتریک پروتئین
، pIدر کمتر از . باشدها می در ساختار پروتئین(NH2-)و آمین 

NH4-)هاي عاملی داراي بار الکتریکی مثبت تعداد گروه
+) 

-) هاي عاملی داراي بار الکتریکی منفیبیشتر از تعداد گروه
COO-)       باشد که این امر منجر به ایجاد بار الکتریکی می

- pHدر حالیکه در . گرددخالص مثبت در مولکول پروتئین می
هاي عاملی کتریک با افزایش تعداد گروههاي بالاتر از نقطه ایزوال

گردد با بار الکتریکی منفی، بار الکتریکی خالص پروتئین منفی می
هاي بالاتر از نقطه pHایزوله پروتئین سویا در . ]31[

داراي بار منفی و خاصیت آنیونی و ) 8/4حدود (ایزوالکتریک 
اتیونی  داراي بار الکتریکی مثبت و خاصیت کpIتنها در کمتر از 

ساکارید جا که تشکیل کمپلکس بین پروتئین با پلیاز آن. باشدمی
به طور عمده از طریق تعاملات الکترواستاتیک بین پلیمرها 

گیرد، از اینرو کواسرواسیون میان ایزوله پروتئین سویا صورت می
 و حداکثر میزان pH 8/4–2/2و صمغ عربی در محدوده 

 بهینه pHبراي تعیین . گیردمی انجام pHoptکواسرواسیون در 
هاي الکترواستاتیکی کنش توسط پتانسیل زتا استحکام برهم

(SEI)1 میان پلیمرها طی فرایند کواسرواسیون حائز اهمیت می -
هاي گیژباشد زیرا خصوصیات فیزیکومکانیکی و همچنین وی

ها را به میزان قابل توجهی تحت تاثیر قرار حرارتی کواسرویت
اي است که در آن بیشترین pHکننده  ، تعیینSEI. ]9 [ دهدمی

اختلاف پتانسیل الکتریکی بین پلیمرها وجود دارد و از قدر مطلق 
 که pHاي از محدده حاصل ضرب پتانسیل زتاي دو پلیمر در

. آیدپلیمرها داراي بار الکتریکی مخالف هستند به دست می
ر این نقطه د. آید به دست میpHopt در SEIبیشترین مقدار 

ها در پایدارترین افتد و کواسرویتتر اتفاق میتفکیک فاز سریع
 شود درمشاهده می 1 که در شکل يهمانطور. حالت خود هستند

pH هاي کمتر از pH ایزوالکتریک، با کاهشpH 4 به 5/4 از 

                                                             
1. Strength of electrostatic interaction 
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 SEI مقدار pH افزایش و پس از آن با کاهش بیشتر SEIمقدار 
 به pH=4 در SEIحداکثر . ش یافتبه میزان قابل توجهی کاه

 نسبت به pHدر واقع با افزایش یا کاهش بیشتر . دست آمد
pHoptشود از شدت کواسرواسیون میان پلیمرها کاسته می. 

 SEIگزارش کردند که بیشترین ) 2004( و همکاران وینبرك
 به 4 برابر pHبراي صمغ عربی و ایزوله پروتئین آب پنیر در 

افتد و فازها سریعتر اتفاق می ن نقطه تفکیکدست آمد و در ای
  .]31[ تر استها هم درشتاندازه کواسرویت

  
Fig 1 Effect of pH on zeta potential (mv) and strength of electrostatic interaction (SEI) of soy protein isolate (SPI) 

and gum arabic (GA) 
گیري  بهینه توسط اندازهpHتعیین  - 3-2

  کدورت و بازده کواسرواسیون 
 و pHمطالعات حاکی از آن است که شرایط بهینه از نظر 

 توان از طریق ساکارید را میهمچنین نسبت پروتئین به پلی
با برقراري .  ]41[ري کدورت و ویسکوزیته تعیین نمود گیاندازه

کنش میان پلیمرهایی با بار الکتریکی مخالف، حداکثر برهم
ین مقدار کدورت در سوسپانسیون و در نتیجه بیشترین بیشتر

از طرف دیگر پس . ها مشاهده خواهد شدبازده تولید کواسرویت
از انجام فرایند کواسرواسیون در شرایط بهینه و جداسازي 

ترین میزان ها توسط سانتریفوز، سوپرناتانت کمکواسرویت
   . ]51[ کدورت را دارد

.  به غلظت وابسته استpH-  کدورت پروفایل2با توجه به شکل 
با افزایش غلظت نمودارهاي کدورت به مقادیر بالاتري انتقال 

 درصد در طول موج 2جذب دیسپرسیون با غلظت کل . یافت
  در .  درصد بالاتر بود1 نانومتر در مقایسه با سطح غلظت کل 750

 4 تا نقطه pH درصد، با کاهش 2مورد دیسپرسیون با غلظت کل 
 pHپس از آن کاهش بیشتر . دیسپرسیون افزایش یافتکدورت 

بیشترین کدورت . منجر به کاهش کدورت دیسپرسیون گردید
 85/3 برابر با pH درصد در 1براي دیسپرسیون با غلظت کل 

-حضور تعداد و اندازه بیشتر ذرات در دیسپرسیون. مشاهده شد

باشد هاي پلیمري دلیل بالاتر بودن میزان کدورت دیسپرسیون می
متناسب با تغییرات کدورت، بازده کواسرواسیون با کاهش . ]4[

pH با . رسدیابد و به حداکثر مقدار خود می افزایش می4 تا نقطه
بازده .  بازده کواسرواسیون کاهش یافتpHکاهش بیشتر 

- درصد به صورت معنی1کواسرواسیون دیسپرسیون با غلظت 

. تر بود درصد پایین2 از دیسپرسیون با غلظت) p˂05/0(داري 
نشان دادند که فرایند ) 2011(و همکاران شیا - ژوئن

کواسرواسیون میان ایزوله پروتئین سویا و صمغ عربی از طریق 
گیري میزان جذب کمترین میزان جذب سوپرناتانت و اندازه

  .  ]16[ مشاهده شد pH 4بیشترین بازده کواسرواسیون در 
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Fig 2 The effect of pH on a) absorbance at 750 nm and b) coacervation yield (%) for SPI-GA dispersion (ratio 

60:40) at different biopolymers and pH values. Different lowercase letters indicate a significant difference at the 
level of P˂0.05 between different treatments. 

تعیین نسبت بهینه ایزوله پروتئین سویا به  - 3-3
 بازده  کدورت وگیريصمغ عربی توسط اندازه

  کواسرواسیون
pHترین فاکتورهاي موثر ساکارید از مهم و نسبت پروتئین به پلی

توانند با تاثیر روي تعادل در فرایند کواسرواسیون هستند که می
هاي کنشساکارید شدت برهمبار بین پروتئین و پلی

. ]4[ ها را تحت تاثیر قرار دهندالکترواستاتیکی بین آن
 1  در هر دو غلظت کلمشاهده می شود، 3شکل که از  همانطوري

ساکارید تا یک نسبت ، با افزایش نسبت پروتئین به پلی درصد2و 
پس از آن، افزایش بیشتر سهم . خاصی کدورت افزایش یافت

. کاهش میزان کدورت گردیدپروتئین نسبت به صمغ عربی باعث 
به  pHopt با افزایش غلظت کل، درصد  2 و 1 هايدر غلظت

در واقع در نسبت مشخصی از . جابجا شدسمت مقادیر بالاتري 
ساکارید که نسبت بهینه جهت انجام فرایند پروتئین به پلی

       هاي کربوکسیلباشد، بیشترین تعداد گروهکواسرواسیون می
شوند و در هاي آمین پروتئین خنثی میوسط گروهساکارید تپلی

کنش الکترواستاتیک بین پلیمرها و تشکیل نتیجه حداکثر برهم
با تغییر این . گرددحاصل می) کواسرویت(هاي نامحلول کمپلکس

نسبت و افزایش غلظت هر کدام از پلیمرها، میزان بارهاي 
این امر . یابدالکتریکی خنثی نشده در ساختار پلیمرها افزایش می

با تشدید نیروي دافعه الکترواستاتیکی بین پلیمرها، تشکیل 

2% 1% 
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هاي محلول را افزایش، میزان کدورت و بازده کمپلکس
           نسبت پروتئین به .]71[ دهدکواسرواسیون را کاهش می

ساکارید با تاثیر بر تعادل بار الکتریکی میان پلیمرها و شدت پلی
تواند نقش مهمی در ها میرواستاستک بین آنهاي الکتکنشهمبر

هاي نامحلول طی فرایند کواسرواسیون میزان تشکیل کمپلکس

هاي نامحلول تشکیل رو تعیین مقدار کمپلکساز این. داشته باشد
گیري بازده شده طی فرایند کواسرواسیون از طریق اندازه

پروتئین تواند روشی موثر در تعیین نسبت بهینه کواسرواسیون می
  .] 8[ ساکارید به حساب آیدبه پلی

  

  

  
Fig 3 The pH-turbidity curves for SPI-GA containing a)1% and b) 2%.  Different lowercase letters indicate a 

significant difference at the level of P˂0.05 for each ratio between different pH. 
 
 

، در هر دو غلظت، با افزایش نسبت پروتئین به 4با توجه به شکل 
 بازده کواسرواسیون به صورت 40:60 تا 70:30صمغ از 

بیشترین بازده کواسرواسیون . افزایش یافت) p˂05/0(داري  معنی
 پروتئین به صمغ 40:60 درصد، در نسبت 2/79±75/1برابر با 

پس از آن .  درصد به دست آمد2براي دیسپرسیون با غلظت کل 
با افزایش نسبت پروتئین به صمغ بازده کواسرواسیون کاهش 

هاي تواند مربوط به افزایش مقدار کمپلکسیافت که دلیل آن می

و یا تر هاي کمدر واقع در نسبت. محلول در دیسپرسیون باشد
بیشتر از نسبت بهینه، با به هم خوردن تعادل بار الکتریکی بین 

هاي الکترواستاتیک کاهش و احتمال کنشپلیمرها و شدت برهم
هاي نامحلول هاي محلول در مقایسه با کمپلکستشکیل کمپلکس

این امر منجر به کاهش بازده کواسرواسیون . یابدافزایش می
  .]18[گردد  می
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Fig 4 Coacervation yield of different ratios of SPI:GA at pH=4 and at biopolymer concentration a)1% and b)2% 

(w/v). Different lowercase letters indicate a significant difference at the level of P˂0.05 between different 
treatments.  

 مانیزنده بر تیمارهاهاي تأثیر روش - 3-4
   لاکتوباسیلوس اسیدوفیلوس

 حاوي هايتها درکواسروی تعداد باکتري،5با توجه به شکل 
هاي حاوي باکتري و روغن غنی از باکتري و کواسرویت

 91/10±06/0 و 74/10±21/0به ترتیب  3-اسیدهاي چرب امگا
       بود که از لحاظ آماري تفاوت واحد کلنی بر گرم لگاریتم 

 وجود روغن غنی از .باهم نداشتند) p˂05/0(ي دارمعنی
داري ها به طور معنی در میکروکپسول3-اسیدهاي چرب امگا

)05/0˂p (ها در هر مانی پروبیوتیکموجب افزایش زنده            
  تواند مربوط به اثردو روش خشک کردن گردید که دلیل آن می

 سیدوفیلوسلاکتوباسیلوس اکنندگی روغن بر باکتري  محافظت
هر  زنده در لاکتوباسیلوس اسیدوفیلوسهاي تعداد باکتري. باشد

هاي خشک شده به روش انجمادي به طور دو نوع میکروکپسول
هاي خشک شده به بالاتر از میکروکپسول) p˂05/0(داري معنی

به استفاده از تواند مربوط  دلیل این امر می.روش پاششی بود
مواجه باکتري با استرس کردن، دماي بالا طی فرایند خشک 

زدایی ناگهانی طی فرایند خشک کردن پاششی حرارتی و آب
) 2014(نتایج مشابهی نیز توسط آرات و همکاران . ]19[ باشد

این پژوهشگران اظهار داشتند که ترکیبات . گزارش شده است
گردد تا باکتري در معرض تنش کمتري ناشی لیپیدي موجب می
  . ]19[رار گیرد از شرایط محیطی ق

 
Fig 5 Viability of L. acidophilus (log cfu/g) in liquid coacervates and dried microcapsules. Different lowercase 

letters indicate a significant difference at the level of P˂0.05 between different samples. 

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
fs

ct
.1

8.
12

0.
16

 ]
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
88

78
7.

14
00

.1
8.

12
0.

16
.8

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 f

sc
t.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
8-

05
 ]

 

                             9 / 15

http://dx.doi.org/10.52547/fsct.18.120.16
https://dorl.net/dor/20.1001.1.20088787.1400.18.120.16.8
https://fsct.modares.ac.ir/article-7-54219-fa.html


 ...لاکتوباسیلوس اسیدوفیلوسانکپسولاسیون همزمان باکتري و همکاران                                                            قهفرخی مردانی ویدا

 208

ها زمان روغن در میکروکپسول، حضور هم1  جدولوجه بهبا ت
 روزه در 60مانی باکتري پروبیوتیک را طی دوره نگهداري زنده

بیشترین . افزایش داد) p ˂ 05/0(داري دماي محیط به طور معنی
هاي حاوي مانی باکتري پروبیوتیک مربوط به میکروکپسولزنده

 به 3-هاي چرب امگاباکتري پروبیوتیک و روغن غنی از اسید
  .صورت همزمان و خشک شده به روش انجمادي بود

هاي پروبیوتیک و کاهش فعالیت سلولی نه از بین رفتن باکتري
تواند اتفاق بیافتد، بلکه در طول تنها طی فرایند انکپسولاسیون می

. توان شاهد این تغییر بودنگهداري باکتري انکپسوله شده نیز می
روبیوتیک تحت فرایند خشک کردن پاششی زمانی که باکتري پ

هاي هاي بیولوژیکی سلولگیرد، بسیاري از فعالیتقرار می

        میکروبی پس از چند هفته نگهداري در دماي محیط متوقف 
که دلیل این امر تغییرات ناشی از اعمال حرارت و . گرددمی

ها و ترکیبات فرایند خشک کردن در غشاي میکروارگانیسم
 در واقع غشاي .باشدها میها از جمله آنزیم ولپروتئینی سل

تـرین بخـش بـه ایـن فرآیند است و سیتوپلاسمی حسـاس
تواند سبب نشت ترکیبات داخل  پذیري آن میافزایش نفوذ

در این  .]1[ سـلولی بـه محـیط در طول دوره نگهداري شود
نیز یکی از معایب فرایند ) 2002( و همکاران دسموند راستا،

هاي پروبیوتیک ک کردن پاششی طی انکپسوله کردن باکتريخش
مانی باکتري پروبیوتیک بعد از فرایند خشک را پایین بودن زنده

  .]02[ کردن و همچنین در طول دوره نگهداري عنوان کردند
Table 1 Effect of treatments on the viability of L.acidophilus (log cfu/g) during storage at 25±1 ˚C 

Time (day) Treatments 
0 15 30 45  60  

FD-SPI-P-GA 0.5Bab±83.77  0.46Ba±84.98 0.68Bab±83.62 81.96±0.96Bb  80.05±0.29Bc  

FD-SPI-P-O-GA 89.28±1.48Aa 88.58±2.03Aa 88.54±0.24Aa 85.34±0.18Aa  85.13±0.29Aa  

SD-SPI-P-GA 61.44±1.67Aa  57.28±0.8Db 52.47±1.57Dc 49.8±0.9Dc  43.91±1.57Dd  

SD-SPI-P-O-GA 70.85±2.06Ca  70.35±1.58Ca 68.9±0.72Cab 67.96±0.32Cb  64.9±0.78Cc  

Values shown indicate mean of three independent readings ± SD. Different lowercase letters indicate a significant 
difference at the level of P ˂ 0.5 between different treatments. Different uppercase letters indicate a significant 
difference at the level of P ˂0.5 between different storage times. FD-SPI-P-GA: Freeze-dried microcapsules 

contained probiotic bacteria, SD-SPI-P-GA: Spry-dried microcapsules contained probiotic bacteria, FD-SPI-P-O-
GA: Freeze-dried microcapsules contained probiotic bacteria and oil, SD-SPI-P-O-GA: Spry-dried microcapsules 

contained probiotic bacteria and oil. 
 نیز نشان دادند که پس از )2017(و همکاران سیلوا 

 و روغن توباسیلوس اسیدوفیلوسلاکانکپسولاسیون همزمان 
هاي زنده در تعداد باکتري فتابگردان با استفاده از آلژینات،آ

 تنها به C 25˚  روز نگهداري در دماي60ها بعد از میکروکپسول
هاي میکروکپسول.  پیدا کردل لگاریتمی کاهشک سی1اندازه 

زمان پایداري حاوي باکتري پروبیوتیک و روغن به صورت هم
 که دلیل ي در طول دوره نگهداري و شرایط اسیدي داشتندبیشتر

 مقادیر قابل توجهی توکوفرول به عنوان یک ترکیب آن وجود
هاي پروبیوتیک در محافظت از باکتريو نقش آن اکسیدانی آنتی

 و اکسیژن به میزان H+هاي  یونهمچنین. ]6[ بیان شد
ات لیپیدي هایی بر پایه ترکیب توانند در کپسولمحدودتري می

توانند اثر ها میانتشار یابند و به همین دلیل این نوع میکروکپسول
هاي پروبیوتیک در برابر  کنندگی بیشتري بر باکتريمحافظت

  .]12[ عوامل و شرایط محیطی داشته باشند

لاکتوباسیلوس مانی باکتري زنده - 3-5
  و روده در شرایط مشابه معده اسیدوفیلوس

 تفاوت قابل توجهی مشخص است، 6کل  که در شيطور همان
با . مانی باکتري در سه حالت مذکور وجود داشتبین زنده

دقیقه  120 و 90، 60، 30، 0هاي شمارش میکروبی در زمان
در لاکتوباسیلوس اسیدوفیلوس مشخص شد که جمعیت باکتري 

شابه معده با گذشت زمان به در شرایط اسیدي م حالت آزاد
این .  سیکل لگاریتمی کاهش یافت9/7±25/0 سرعت و به اندازه

هاي حاوي باکتري پروبیوتیک و میزان کاهش در میکروکپسول
 و 47/2±26/0به روش انجمادي و پاششی به ترتیب خشک شده 

 فرایند انکپسولاسیون واقعدر . بودسیکل لگاریتمی  55/0±85/4
       داريطور معنیمقاومت باکتري پروبیوتیک را در این شرایط به 

)05/0˂p(انکپسولاسیون همزمان باکتري .  افزایش داد
با روغن غنی از اسیدهاي چرب لاکتوباسیلوس اسیدوفیلوس 
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مانی در افزایش قابلیت زنده) p˂05/0(داري   تاثیر معنی3-امگا
علاوه بر این، روش خشک . باکتري در شرایط مشابه معده داشت

مت باکتري مانی و مقاوکردن تاثیر مهمی در میزان زنده
بیشترین . در شرایطی اسیدي داشتلاکتوباسیلوس اسیدوفیلوس 

هاي حاوي باکتري پروبیوتیک و مانی مربوط به میکروکپسولزنده
 به روش و خشک شده 3-روغن غنی از اسیدهاي چرب امگا

 120ها پس از گذشت  تعداد باکتريشرایطدر این . انجمادي بود
که در حالی. یتمی کاهش یافت سیکل لگار4/1±21/0دقیقه تنها 

هاي حاوي باکتري  ها در میکروکپسول میزان کاهش تعداد باکتري
 و خشک شده 3-پروبیوتیک و روغن غنی از اسیدهاي چرب امگا

 نتایج . سیکل لگاریتمی بود19/3±051/0کن پاششی با خشک
بوسنیا و . ها گزارش شده استمشابهی نیز در سایر پژوهش

لاکتوباسیلوس  نیز نشان دادند که تعداد باکتري ،)2014(همکاران 
 انکپسوله شده در لاکتوباسیلوس پلانتاروم و پاراکازئی

هاي متشکل از ایزوله پروتئین آب پنیر و صمغ عربی کواسرویت
 سیکل لگاریتمی 5 و 5/2در شرایط مشابه معده و روده به ترتیب 

تیک انکپسوله هاي پروبیواز آنجایی که باکتري. ]22[کاهش یافت 
هاي اسیدي و بازي شده به روش کواسرواسیون توسط گروه
ها با  اند که این گروهموجود در ساختار بیوپلیمرها احاطه شده

ها   موجب کاهش اثرات نامطلوب این یون+Hهاي اتصال به یون
اما ممکن است ساختار  .شودهاي پروبیوتیک میبر باکتري

دي دچار تغییر شده و موجب هاي اسیها در محیطکواسرویت
هاي انکپسوله شده در قرار گرفتن بخشی از میکروارگانیسم

شود و این امر معرض شرایط اسیدي مشابه با شرایط معده می
هاي انکپسوله شده در این تواند دلیلی در کاهش تعداد باکتريمی

  . ]23[شرایط باشد 
ک به روش ، انکپسولاسیون باکتري پروبیوتی7با توجه به شکل 

کواسرواسیون و با استفاده از ایزوله پروتئین سویا و صمغ عربی 
مانی داري موجب افزایش زنده به عنوان مواد دیواره به طور معنی

-کم). p ˂ 05/0( ها در شرایط روده گردید  باکتري پروبیوتیک

مانی به ترتیب مربوط به باکتري ترین و بیشترین میزان زنده
 در حالت آزاد و باکتري انکپسوله دوفیلوسلاکتوباسیلوس اسی

 و خشک 3-شده همراه با روغن غنی از اسیدهاي چرب امگا
 انکپسولاسیون همزمان باکتري .شده به روش انجمادي بود
با روغن غنی از اسیدهاي چرب لاکتوباسیلوس اسیدوفیلوس 

مانی در افزایش قابلیت زنده) p ˂ 05/0(داري  تاثیر معنی3-امگا
تشکیل لایه هیدروژل در . ري در شرایط مشابه روده داشتباکت

تواند قرار گرفتن ها طی فرایند انکپسولاسیون میاطراف باکتري
هاي میکروبی در معرض شیره معده و روده را به تاخیر سلول

 افزایش قابلیت زیستی باکتري موجببیاندازد و به این ترتیب 
  . ]1[گردد 

 
Fig 6 Viability of encapsulated and free L. acidophilus (log cfu/g) during exposure to simulated gastric juice. 

Different lowercase letters indicate a significant difference at the level of P˂0.05 between different treatments. P: 
free L. acidophilus, FD-SPI-P-GA: Freeze-dried microcapsules contained probiotic bacteria, SD-SPI-P-GA: Spry-

dried microcapsules contained probiotic bacteria, FD-SPI-P-O-GA: Freeze-dried microcapsules contained probiotic 
bacteria and oil, SD-SPI-P-O-GA: Spry-dried microcapsules contained probiotic bacteria and oil. 
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Fig 7 Viability of encapsulated and free L. acidophilus (log cfu/g) during exposure to simulated intestinal juice. 

Different lowercase letters indicate a significant difference at the level of P˂0.05 between different times for each 
sample. P: free L. acidophilus, FD-SPI-P-GA: Freeze-dried microcapsules contained probiotic bacteria, SD-SPI-P-

GA: Spry-dried microcapsules contained probiotic bacteria, FD-SPI-P-O-GA: Freeze-dried microcapsules contained 
probiotic bacteria and oil, SD-SPI-P-O-GA: Spray-dried microcapsules contained probiotic bacteria and oil. 

 که انکپسولاسیون روش اظهار داشتند، )2008(کیم و همکاران 
 در برابر لاکتوباسیلوس اسیدوفیلوسموثري براي افزایش باکتري 

   .]24[وي است هـاي صفرا نمک
اندازه ذرات، زتاپتانسیل و شاخص  - 3-6

  تولیديمایع هاي کواسروات (PDI) پراکندگی
 مشخص است حضور روغن به همراه 2 همانطوري که از جدول

ها به طور  در میکروکپسولاسیدوفیلوس لاکتوباسیلوسباکتري 
 افزایش اندازه ذرات موجب) p ˂ 05/0(داري معنی

هاي میانگین اندازه ذرات میکروکپسول. دیدها گرمیکروکپسول

هاي حاوي باکتري و روغن به حاوي باکتري و میکروکپسول
 به 52/4±14/0 و µm  19/0±19/1صورت همزمان به ترتیب 

. دار بین آنها است دست آمد که نشان دهنده اختلاف معنی
پتانسیل زتا، اختلاف پتانسیل بین لایه یونی متحرك و لایه 

باشد و بهترین شاخص براي تعیین وضعیت  میغیرمتحرك
دهنده میزان تجمع زیرا نشان. الکتریکی سطحی دیسپرسیون است
هاي مخالف به سطح ذب یونبار در لایه غیرمتحرك و شدت ج

 هاي پتانسیل زتا کواسروات  اختلاف معنی داري بین.ذره است

  . وجود نداشت  SPI-P-O-GA و  SPI-P-GA مایع

Table 2 Particle size (µm), polydispersity (PDI) and zeta potential (mv) of liquid microcapsules 
Treatments Particle size (µm) Polydispersity (PDI) Zeta potential (mv) 
SPI-P-GA 0.19b±1.19 0.82±0.01a -10.12±0.3a 

SPI-P-O-GA 0.14a±4.52 0.83±0.02a 0.74a±-10.63 
Values show indicate mean of three independent readings ± SD. Different lowercase letters in each column indicate 
a significant difference at the level of P ˂ 0.05 between different treatments. SPI-P-GA: Microcapsules contained L 

acidophilus. SPI-P-O-GA: Co-microcapsules contained L. acidophilus and oil. 
  

ویسکوزیته و رفتار جریان سوسپانسیون حاوي بیوپلیمرها، غلظت 
، وجود نمک در سوسپانسیون و سرعت pHبیوپلیمرها، دما، 

برشی اعمال شده طی فرایند انکپسولاسیون از عوامل تاثیرگذار بر 
 همکاران ریلیا وآپ. باشدهاي تولید شده میاندازه میکروکپسول

        دهنده هسته نیز، اظهار داشتند که نوع ماده تشکیل)2017(
بزرگتر بودن این  .ها موثر باشدتواند بر اندازه میکروکپسولمی

ها احتمالا به این خاطر است که در روش    دسته از میکروکپسول
هاي تشکیل شده معمولا از آگلومره سرواسیون، کواسرویتاکو

 پینگ و .]52[ آیندسرویت تک هسته بوجود میشدن تعدادي کوا
انکپسولاسیون روغن ، با انجام تحقیقی در زمینه )2014(همکاران 

ها را بین خردل به روش کواسرواسیون، اندازه ذرات میکروکپسول
 µm1-1562[  گزارش کردند[.  
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  گیرينتیجه - 4
بررسی فرایند کواسرواسیون مرکب ایزوله پروتئین سویا و صمغ 

گیري زتا پتانسیل، کدورت سنجی و هاي اندازهبی با روشعر
بازده کواسرواسیون نشان داد که عواملی از قبیل غلظت کل 

 در بازده کواسرواسیون pHبیوپلیمرها، نسبت پروتئین به صمغ و 
شرایط بهینه براي تشکیل با توجه به نتایج این بررسی  ..موثر بود

مخلوط درصد  2دار ها با بیشترین بازده، مقکواسرویت
 40:60عربی به نسبت صمغ بیوپلیمرهاي ایزوله پروتئین سویا و 

 لاکتوباسیلوس اسیدوفیلوسانکپسولاسیون باکتري  . بودpH=4و 
)La-5( مانی زنده افزایش داري موجب بطور معنی با این روش 

 روزه و شرایط مشابه معده و روده 60باکتري طی دوره نگهداري 
زمان روغن غنی از اسیدهاي ر این، حضور همعلاوه ب. گردید

لاکتوباسیلوس مانی باکتري  توانست زنده3-چرب امگا
 در مواجهه با شرایط محیطی  قابل توجهیطور را به اسیدوفیلوس
همزمان باکتري کواسرواسیون  در واقع روش. افزایش دهد

 با استفاده از 3-پروبیوتیک و روغن غنی از اسیدهاي چرب امگا
له پروتئین سویا و صمغ عربی پتانسیل خوبی در ایزو

در برابر  آنانکپسولاسیون باکتري پروبیوتیک جهت محافظت از 
واند در صنایع ت، این روش میبنابراین. شرایط محیطی نشان داد
هاي پروبیوتیک مورد توجه   تولید فراوردهغذایی و دارویی جهت
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Co-encapsulation of Lactobacillus acidophilus and Tuna oil rich in 
omega-3 fatty acids using Soy protein isolate (SPI) and Arabic gum (GA) 
as wall materials was studied through the complex coacervation method. 
The microcapsules were dried separately by freeze and spray drying. The 
optimal conditions for the coacervation between soybean protein isolate 
and gum Arabic as functions of pH, SPI/GA ratio and total concentration 
of biopolymers were investigated using zeta potential, turbidity, and 
coacervation yield assays. The highest coacervate yield was achieved in 
the total concentration of biopolymers 2% (w/v), SPI/GA ratio 60:40 and 
pH=4, and the highest coacervation yield was 
79.22±1.75%. Lactobacillus acidophilus (La-5) viability was 
significantly (p˂0.05) higher in freeze-dried microcapsules in 
comparison with spray-dried microcapsules. Omega-3 fatty oil 
improved significantly (p˂0.05) the viability of probiotic bacteria during 
60 days storage in ambient temperature and gastrointestinal 
conditions. The size of L. acidophilius containing microcapsules and co-
microcapsules (SPI-P-O-GA) were 1.19±0.19 and 4.42±0.14 µm, 
respectively.  
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