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 چکیده

هاي زنده گسترش  ها در طول پخت، تهیه نان پروبیوتیک حاوي باکتري به دلیل حرارت بالاي پخت نان و مرگ پروبیوتیک :سابقه و هدف
  .شود ها حین پخت نان، از ریزپوشانی به روش امولسیون استفاده می مانی پروبیوتیک در این تحقیق، براي افزایش زنده. نیافته استچندانی 

ها با اجزاي   ریزپوشینه. هاي مختلف آلژینات سدیم و نشاسته ذرت ریزپوشانی شد با غلظت A7 لاکتوباسیلوس پلانتارومباکتري  :هامواد و روش
اندازه ذرات ریزپوشینه اي که بیشترین . هاي پروبیوتیک زنده پس از پخت نان تعیین شد و تعداد باکتري نان pH. لوط و نان تهیه شدخمیر، مخ

درجه  25ساعت پس از پخت، در دماي  48و  24، 0همچنین بافت نان در سه زمان . تعداد باکتري زنده را در نان حفظ کرده بود؛ تعیین شد
  .یابی گردیدگراد ارز سانتی
مانی  داري در زنده ریزپوشانی تأثیر معنی. ها قرار داشت  ها و پایداري ریزپوشینه مانی پروبیوتیک نان در محدوده مناسب براي زنده pH :هایافته

. سیکل لگاریتمی، افزایش داد 1-2هاي زنده را نسبت به نمونه شاهد، بین  و تعداد باکتري) >05/0p(ها حین پخت نان، داشت  پروبیوتیک
سیکل  6(سیکل لگاریتمی بود که تا میزان لازم براي ایجاد خواص پروبیوتیک، اختلاف کمی داشت  70/5بیشترین تعداد باکتري زنده در نان، 

تر شدن بافت نان، نسبت به  باعث نرم ها،  همچنین وجود ریزپوشینه. میکرومتر بود 85/329 ± 34/29اندازه ذرات این ریزپوشینه، ). لگاریتمی
  ).>05/0p(نمونه شاهد گردید 

ها در نان، مد نظر  مانی پروبیوتیک تواند به عنوان روشی براي افزایش زنده روش امولسیون ضمن حفظ کیفیت مناسب در نان، می :گیري نتیجه
  .قرار گیرد
    امولسیون، آلژینات سدیم، پروبیوتیک، نان، ریزپوشانی :کلیديواژگان 

  مقدمه 
بر اساس تعریف ارائه شده از سوي سازمان بهداشت جهـانی  

WHO    ــاورزي ــذا و کش ــازمان غ ــک FAOو س ــا  ، پروبیوتی ه
اي هستند که در صورتی که به میزان  هاي زنده میکروارگانیسم

کـــافی وارد بـــدن شـــوند؛ تـــأثیرات مفیـــدي بـــر ســـلامت 
تـوان بـه کـاهش     نماینـد کـه مـی    کنندگان اعمـال مـی   مصرف

ــروز   کلســترول خــون، بهبــود تحمــل لاکتــوز، پیشــگیري از ب
بـی   سرطان، تقویت سیسـتم ایمنـی، بهبـود فلـور میکروبـی و     

از آنجـایی کـه   ). 1-3(هاي دستگاه گوارش اشـاره نمـود    نظمی
هـا بـه بـدن، بسـیار      هاي لبنی براي انتقال پروبیوتیـک  فرآورده

هاي لبنی مانند  ها عمدتاً در فرآورده آل هستند؛ پروبیوتیک ایده

). 1(شـوند   ماست، پنیر، بستنی و دیگر دسرهاي لبنی وارد مـی 
هـایی از جملـه وجـود     دودیتهـاي لبنـی، بـا مح ـ    اما فـرآورده 

ترکیبات حساسیت زا، نیاز به انبـارداري سـرد، وجـود لاکتـوز،     
هاي جدیـد   وجود کلسترول حیوانی، نیاز به محصولاتی با طعم

هــاي پروبیوتیــک غیــر لبنــی و مخصوصــاً  و نیــاز بــه فــرآورده
هـا   همچنین پروبیوتیـک ). 4(محصولات گیاهی مواجه هستند 

ید لاکتیک و استیک، وجـود اکسـیژن،   به دلیل غلظت بالاي اس
پایین، زنده مانی کمی در محصـولات   pHپراکسید هیدروژن و 

ــد ــی دارن ــا   . لبن ــد محصــولاتی ب ــه تولی ــر ب ــل منج ــن عوام ای
غـلات، معمـولاً   ). 2(هاي مختلف مانند غلات، گردید  ماتریکس
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هـایی بـا منشـا     سوبستراهاي مناسبی بـراي رشـد پروبیوتیـک   
ــتند و در   ــانی هس ــتري     انس ــزان بیش ــیر، می ــا ش ــه ب مقایس

هاي ضروري، فیبر رژیمی، مـواد معـدنی ماننـد فسـفر      ویتامین
ها در تولیـد پاسـتاي فراسـودمند اسـتفاده      از پروبیوتیک. دارند

هـا در غـلات نشـان     رشـد خـوب پروبیوتیـک   ). 5(شده اسـت  
هاي پروبیوتیک با منشا انسـانی در غـلات    دهد تلفیق سویه می

هـاي   شده، غـذاهاي تخمیـري بـا ویژگـی    تحت شرایط کنترل 
از آنجایی که نان منبع کربوهیدرات ). 3(کند  مطلوب فراهم می

ها است؛ در بسیاري از کشورها  پروتئین، مواد معدنی و ویتامین
بـراي بهبـود کیفیـت و ارزش    . شـود  غذاي اصلی محسوب مـی 

هـاي مختلفـی اسـتفاده شـده، امـا نـان        اي نان، از روش تغذیه
هـاي پروبیوتیـک، بـه دلیـل      د حاوي میکروارگانیسـم فراسودمن

اثرات کشندگی حرارت بر آنها، گسترش چندانی نیافتـه اسـت   
کننـدگان   از آنجایی که نان در اقصـی نقـاط دنیـا مصـرف    ). 6(

تواند بـر   هاي پروبیوتیک در آن می بسیاري دارد؛ وجود باکتري
 مندي افراد مختلف جامعـه از اثـرات سـلامت بخـش ایـن      بهره

هاي انجام گرفته در رابطـه بـا    از جمله تلاش. ها بیفزاید باکتري
ــان، توســط  تلفیــق پروبیوتیــک و همکــاران  Penhasiهــا بــه ن

هاي پروبیوتیک را با استفاده  آنها باکتري. انجام گرفت) 2010(
، ) Fluid bed coater(  از دستگاه پوشش دهنده با بستر سـیال 

هـاي تولیـد    از ریزپوشـینه  با چندین لایه پوشش دهی کردند و
 ). 7(شده، در فرآیند تهیه خمیر و پخت نان استفاده نمودنـد  

Altamirano-Fortoul   ها را در  ، پروبیوتیک)2012(و همکاران
آنهـا  . پز اسپري نمودنـد  قالب فیلم خوراکی روي سطح نان نیم

کـن پاششـی،    با استفاده از تکنیک ریزپوشانی با دستگاه خشک
را با ترکیبات مختلفی ماننـد اینـولین،    پروبیوتیک هاي باکتري

پکتین، کربوکسی متیل سلولز، ایزوله پروتئین آب پنیر و شیره 
ســـپس . ، ریزپوشـــانی کردنـــد) Agave sap(گیـــاه آگـــاو 

ها را در ترکیب با محلول حاوي نشاسته ذرت مقاوم   ریزپوشینه
قبل از پخت به صورت پوشش، در چند لایـه روي سـطح نـان    

یم پز منجمد اسپري کردند و نان فراسودمند حـاوي بـاکتري   ن
همچنـین، گنجـوري و همکـاران    ). 8(پروبیوتیک تولید کردند 

، باسـیلوس کواگـولانس  با استفاده از باکتري اسپوردار ) 1391(
در تحقیـق  ). 9(بدون ریزپوشانی نان پروبیوتیک تولید کردنـد  

ها بـه   ده پروبیوتیکحاضر نیز، از نان به عنوان بستر انتقال دهن
بدن استفاده شده و سعی بـر آن اسـت بـا اسـتفاده از تکنیـک      

هاي زنـده پـس از    ریزپوشانی با روش امولسیون، تعداد باکتري
فرآیند پخت، به تعداد لازم براي ایجاد خـواص پروبیوتیـک در   

هـاي   تـرین روش  روش امولسیون، یکی از رایج. نان، حفظ شوند
یـن روش، سـهولت انجـام در مقیـاس     مزیت ا. ریزپوشانی است

از آنجایی کـه  . هاست صنعتی و حفظ بقاي بالا براي پروبیوتیک
دهـد؛ سـعی بـر آن     نان قوت غالب مردم جامعه را تشکیل مـی 

هـاي   است که فرآینـد تولیـد نـان فراسـودمند حـاوي بـاکتري      
هـاي معمـول در صـنعت شـبیه      پروبیوتیک، به روش تولید نان

با فرآیندها و ترکیبات در دسـترس انجـام   باشد و تا حد امکان 
و بافـت نـان حـاوي     pHمـانی،   همچنین، علاوه بر زنـده . گیرد

  .شود هاي پروبیوتیک نیز، ارزیابی می باکتري
 کننـدگان  مصـرف  دنیـا،  نقـاط  اقصـی  در نـان  که آنجایی از

 بـر  تواند می آن در پروبیوتیک هاي باکتري وجود دارد؛ بسیاري
 ایـن  بخـش  سـلامت  اثـرات  از جامعه، مختلف افراد مندي بهره

 بسـتر  عنـوان  بـه  نـان  از حاضـر،  تحقیـق  در .بیفزاید ها باکتري
 آن بـر  سعی و شده استفاده بدن به ها پروبیوتیک دهنده انتقال
 تعـداد  امولسیون، روش با ریزپوشانی تکنیک از استفاده با است

 ایجاد براي لازم تعداد به پخت، فرآیند از پس زنده هاي باکتري
  .شوند حفظ نان، در پروبیوتیک خواص

  هامواد و روش  
میکروارگانیسـم  : سازي کشت میکروبی سازي و آماده فعال

لاکتوباسیلوس به کار رفته در این پژوهش، باکتري پروبیوتیک 
، توسـط میرلــوحی، از  1388بـود کــه در سـال   A7  پلانتـاروم 

دستگاه گوارش یک کودك نـوزده ماهـه ایرانـی، جداسـازي و     
ــود    ــده ب ــات گردی ــوتیکی آن اثب ــواص پروبی ــس از ). 10(خ پ

هاي حاوي میکـروب فعـال،    سازي کشت میکروبی، از لوله فعال
مـایع   MRSلیتـر محـیط کشـت     میلی 250درصد به  2مقدار 

تـا  (سـاعت   18تلقـیح شـد و   ) دوستان، هن Himedia(استریل 
در دمـاي  ) رسیدن به انتهاي فاز لگاریتمی و شروع فاز سـکون 

) CO2درصـد   5(هـوازي   گـراد در شـرایط بـی    درجه سانتی 37
سـاعت، رسـوب    18پـس از گذشـت   . گرمخانه گذاري گردیـد 

بـا  ) سیگما، آمریکا(با استفاده از سانتریفیوژ ) Pellet(میکروبی 
 5گـراد بـه مـدت     درجه سـانتی  4و دماي  rpm  4500سرعت

درصـد اسـتریل بـا     9/0دقیقه، جدا و دو بار با سرم فیزیولوژي 
دما، سرعت و زمان ذکر شده در قبـل شستشـو داده شـد و در    

لیتـر سـرم فیزیولـوژي، رقیـق گردیـد تـا بـه         میلی 10پایان با 
  .صورت سوسپانسیون در آید

،  A7لوس پلانتـاروم لاکتوباسیریزپوشانی باکتري : ریزپوشانی
 Marshallو Sheu بر اساس روش امولسیون ارائه شده توسـط  

انجـام شـد   ) 2000(و همکـاران   Sultanaو همچنین ) 1993(
لیتر از سوسپانسـیون تهیـه    میلی 10به این منظور) . 11و  12(

ــل  ــه قب ــده در مرحل ــی  (   ش ــمارش میکروب ــا ش ــیکل  10ب س
هـاي   تریل، حاوي غلظتلیتر محلول اس میلی 50، به )لگارتیمی

و نشاسته ذرت ) فلوکابیوکمیک، آلمان(مختلف آلژینات سدیم 
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فرمول به کـار رفتـه در سـاختار    . اضافه شد) پارس استا، ایران(
این مخلـوط،  . نشان داده شده است 1ریزپوشینه ها، در جدول 

در شـرایط  ) لـیفن، چـین  (با استفاده از یـک سـرنگ اسـتریل    
لیتـر روغـن    میلـی  250قطـره بـه   استریل، بـه صـورت قطـره    

مرك، ( 80درصد توئین  02/0حاوي ) فامیلا، ایران(آفتابگردان 
به منظور تشکیل امولسـیونی از نـوع آب   . ، اضافه گردید)آلمان

دقیقـه   20در روغن با بافت یکنواخت، مخلوط حاصل به مدت 
بـا  ) فـن آزمـا گسـتر، ایـران    (روي همزن مغناطیسی دیجیتال 

قرار گرفت تا دو فاز آلی و آبی آن کـاملاً بـا    rpm 200سرعت 
هــا و   گیــري ریزپوشــینه بــراي شــکل. یکــدیگر مخلــوط شــوند

لیتـر محلـول کلریـد کلسـیم      میلـی  250شکستن امولسـیون،  
گراد، به آرامی  درجه سانتی 4مولار با دماي  1/0) مرك، آلمان(

 5از یک طرف ظرف به امولسیون اضافه و امولسیون بـه مـدت   
روي همزن مغناطیسـی دیجیتـال،    rpm 100یقه با سرعت دق

پس از اتمام زمان مخلوط  .با محلول کلرید کلسیم مخلوط شد
ها در کـف ظـرف     دقیقه زمان داده شد تا ریزپوشینه 30شدن، 

پس از ته نشین شـدن کامـل ریزپوشـینه هـا،     . ته نشین شوند
یفیوژ بـا  هـا بـا اسـتفاده از سـانتر      لایه روغنی جدا و ریزپوشینه

 10گـراد بـه مـدت     درجـه سـانتی   4در دماي  g ×350 شتاب 
هاي تهیه شـده،   ریزپوشینه. آوري شدند دقیقه، از فاز آبی جمع

درصد با اسـتفاده از سـانتریفیوژ،    9/0دو بار با سرم فیزیولوژي 
در انتها، به . شسته شد تا روغن باقیمانده بین ذرات خارج شود

ها بـا کاغـذ صـافی      ی، ریزپوشینهمنظور خارج کردن سرم اضاف
استریل، صاف و تا زمان استفاده در مراحل بعـدي آزمـایش در   

  .اي استریل، در یخچال نگهداري شدند ظروف شیشه
       

 فرمول به کار رفته در تهیه ریزپوشینه ها .1جدول
 تیمار                  فرمولاسیون ریزپوشینه 

 CS %1+NaAL%0/5 
CS %1 +NaAL%1 
CS %1+NaAL%2 
CS %2+NaAL%0/5 
CS %2+NaAL%1 
CS %2+NaAL%2  

T1  
T2  
T3  
T4  
T5  
T6  
 

Na-AL           :  ،آلژینات سدیمCS :نشاسته ذرت  

  
هاي حجیم صـنعتی،   بر اساس فرمولاسیون تهیه نان: تهیه نان

درصـد نمـک و شـکر     5/1، )رضـوي، ایـران  (درصد مخمر  5/1
نـان افـزا،   (درصد پودر بهبود دهنده  7/0و ) نقش جهان، ایران(

حاصـل از  (گرم آرد مخصوص نـان حجـیم    50در حجم ) ایران
بــا اســتفاده از . ، تهیــه و بــا هــم مخلــوط شــدند)گنـدم اهــواز 

 58گـرم،   100نوگراف، میزان جـذب آب آرد بـه ازاي هـر    فاری
 20پس از مخلوط کردن مـواد خشـک،   . سی سی محاسبه شد

گرم ریزپوشینه با آب لازم براي تهیه خمیر، مخلوط و به مـواد  
ــد  ــافه گردی ــک اض ــاهد، از   . خش ــه ش ــه نمون ــور تهی ــه منظ ب

بـا شـمارش   (سوسپانسیون فعال میکروبـی بـدون ریزپوشـانی    
، در تهیه خمیر و نـان اسـتفاده   )رابر با ریزپوشینه هامیکروبی ب

پس از مخلوط کردن مواد و ورز دادن، خمیـر حاصـل بـه    . شد
گـراد در   درجه سـانتی  37دقیقه در گرمخانه با دماي  40مدت 

دماي پخت نـان حجـیم در   . حضور بخار آب داغ، قرار داده شد
 230-250(گــراد اســت  درجــه ســانتی 200صــنعت، بــالاتر از 

با توجه به تأثیر دماي پایین و زمـان طـولانی حـرارت    ). درجه
ها در برابر حرارت، در این  دهی در کاهش مرگ میکروارگانیسم

تحقیق سعی شد تا حد امکـان از دمـاي پـایین در پخـت نـان      
پس از بررسی چندین دما و زمان پخت با حفـظ  . استفاده شود

، در نهایت دماي کیفیت نان و نیز بررسی مطالعات انجام گرفته
دقیقه براي پخـت انتخـاب    20گراد به مدت  درجه سانتی 180
از این رو پس از ور آمدن، خمیر در فري که از نیم سـاعت  . شد

گراد تنظیم شده بود؛ به مـدت   درجه سانتی 180قبل در دماي 
  . دقیقه پخت گردید 20

گرم از نـان   10پس از پخت نان و سرد شدن،: نان pHتعیین 
لیتـر آب مقطـر جوشـیده سـرد بـه آن       میلی 100ده و خرد ش

 Stomacherدقیقـه در  10مخلوط حاصل بـه مـدت   . اضافه شد

پس از تـه  . ، قرار گرفتrpm 230با سرعت ) سوآرد، انگلستان(
اینولـب،  (متـر   pHنـان بـا اسـتفاده از     pHنشین شـدن مـواد،   

  ).13(اندازه گیري شد ) آلمان
حفـظ شـرایط نگهـداري نـان     بـه منظـور   : ارزیابی بافت نان

ها پـس از پخـت در پلاسـتیک و در دمـاي محـیط       حجیم، نان
نگهداري شد و بافت نان تهیه شده، بـا  ) گراد درجه سانتی 25(

آزمـون نفـوذ   ) ، انگلسـتان 1140(استفاده از دستگاه اینستران 
در سه زمان بلافاصله پس از پخت، )  penetration test(سنجی 

براي انجـام  ). 14(پخت، ارزیابی گردید  ساعت پس از 48و  24
متـر   میلـی  3این آزمون، از پـروب اسـتوانه اي شـکل بـه قطـر      

حداکثر نیروي اعمال شـده، در فرمـول زیـر قـرار     . استفاده شد
گرفت و مقاومت بافت نان در برابر نیروي اعمال شده بر حسب 

N/mm2 محاسبه گردید .  
୤

஠୰ଶ
  = P 

مت بافـت نـان در برابـر نفـوذ     بیانگر مقاو Pدر این فرمول، 
شـعاع   rحداکثر نیروي وارد شـده بـر حسـب نیـوتن،      fپروب، 

  .باشد می 14/3برابر π متر و  پروب بر حسب میلی
پـس از  : تعیین تعداد باکتري پروبیوتیـک زنـده در نـان   

و ارزیابی بافت، مـابقی نـان خـرد     pHبرداري براي تعیین  نمونه
برابر حجم خود با بافر فسـفات   9شده و در کیسه استوماکر، با 
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 ١٠٢

دقیقـه در   20هـا بـه مـدت      کیسـه . رقیق شـد ) pH=7(سدیم 
قرار گرفتند و پس از تـه نشـین    rpm  230استوماکر با سرعت

سی از مایع رویی بر روي سـطح آگـار جامـد     سی 1شدن مواد، 
 37سـاعت در دمـاي    48ها به مدت   پلیت). 7( کشت داده شد
، )CO2درصــد  5(هــوازي  گــراد در شــرایط بــی درجــه ســانتی

پس از شمارش تعـداد  . گردید) نیوایر، آمریکا(گرمخانه گذاري 
باکتري زنده در هر نمونه، ریزپوشینه اي کـه بیشـترین تعـداد    
باکتري پروبیوتیک را پس از پخت نـان حفـظ کـرده بـود؛ بـه      

  .نمونه بهینه انتخاب شدعنوان 
پس از انتخـاب نمونـه بهینـه،    : بررسی اندازه ریزپوشینه ها

درصــد  1/0ســی محلــول  ســی 10گــرم از ریزپوشــینه در  5/0
دقیقـه   15ور و به مدت  ، غوطه)SDS(سدیم دودسیل سولفات 

به منظور جـدا شـدن کامـل    . در حمام اولتراسونیک قرار گرفت
هـا بـه     حاوي ریزپوشـینه  SDSلولها از یکدیگر، مح  ریزپوشینه

سپس با تزریق محلول . ساعت در یخچال قرار گرفت 24مدت 
حاوي ریزپوشینه به دستگاه اندازه گیـري توزیـع انـدازه ذرات    

  ).15(، میانگین اندازه ریزپوشینه تعیین شد )هوریبا، ژاپن(

هاي انجـام شـده    کلیه آزمون: هاي حاصل آنالیز آماري داده
هـاي   ه خمیر و نان، در سه تکرار انجـام و از داده در مراحل تهی

هاي حاصل، با اسـتفاده   داده. گیري شد به دست آمده، میانگین
به صورت طرح کاملاً تصادفی بـا آرایـش     SAS  9.0افزار از نرم

درصد بـا   5ها در سطح   فاکتوریل، آنالیز شد و مقایسه میانگین
  .انجام گرفت LSDاستفاده از آزمون 

 هاتهیاف  
:pH   نتایج به دست آمده از اندازه گیـريpH   1نـان، در شـکل 

هـاي   به دست آمـده بـراي نـان     pHبا توجه به. ارائه شده است
توان انتظار داشت این نان بـه لحـاظ    حاصل در این تحقیق، می

pHــاکتري   ، مــی ــال ب ــراي انتق ــبی ب ــل مناس ــد حام ــاي  توان ه
  . ، به بدن باشد)اعم از ریزپوشانی شده و نشده(پروبیوتیک، 

شـود،  مشاهده می 2طور که از شکل  همان: ارزیابی بافت نان
ها  ساعت انبارداري در دماي محیط، بافت تمام نان 48در طول 

نسـبت بـه   سفت شده، اما در هر سه زمان، بافت نمونـه شـاهد   
تـر بـوده اسـت     هاي حاوي باکتري ریزپوشانی شـده، سـفت   نان

)05/0p<.(  

  
Na-AL  : ،آلژینات سدیمCS :نشاسته ذرت  

  .باشد انحراف معیار می ±میانگین سه تکرار به صورت میانگین نتایج،. نان pHنتایج حاصل از اندازه گیري . 1شکل 
  

  
Na-AL                       : ،آلژینات سدیمCS :نشاسته ذرت  

  ، در مقایسه با نمونه شاهدC25°ساعت انبارداري در دماي  48سفتی بافت نان در طول  .2شکل

0

2

4

6

8

T1 T2 T3 T4 T5 T6 Control

pH

تیمار

T1=CS%1+NaAL%0.5
T2=CS%1+NaAL%1
T3=CS%1+NaAL%2
T4=CS%2+NaAL%0.5
T5=CS%2+NaAL%1
T6=CS%2+NaAL%2
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، نتـایج  3شکل  :هاي پروبیوتیک زنده در نان تعداد باکتري
هاي زنده را پس از پخـت نـان، نشـان     حاصل از شمارش سلول

شـود، ریزپوشـانی بـا روش     طور که مشاهده مـی  همان. دهد می
ها را نسبت به نمونه فاقـد ریزپوشـینه    امولسیون، تعداد باکتري

ــاهد( ــین )ش ــت    1-2، ب ــزایش داده اس ــاریتمی اف ــیکل لگ س
)05/0.(p<  در نمونـه شـاهد   کمترین تعداد باکتري زنده)3/3 

سـیکل   7/5( 6و بیشترین تعـداد، در نمونـه   ) سیکل لگاریتمی
ریزپوشینه هاي تهیه شـده بـا غلظـت    . مشاهده شد) لگاریتمی

و ریزپوشــینه هــایی کــه در آن، ) 5/0(پــایین آلژینــات ســدیم 

غلظت نشاسته ذرت کمتر از میزان آلژینات سـدیم بـود؛ تـأثیر    
  . حین پخت نان داشتند ها مانی باکتري کمی در زنده

ــینه  ــدازه ذرات ریزپوش ــان: ان ــد؛    هم ــر ش ــه ذک ــور ک ط
درصـد نشاسـته ذرت و    2هاي تهیه شده با غلظـت   ریزپوشینه

آلژینات سدیم، حین پخت نان بیشترین باکتري پروبیوتیـک را  
اندازه ذرات این ریزپوشینه، بـا اسـتفاده از دسـتگاه    . حفظ کرد

میکرومتـر   85/329 ± 34/29، اندازه گیري توزیع انـدازه ذرات 
   .تعیین شد

  

  ).>0/0p 5(باشد  حروف انگلیسی متفاوت، نشان دهنده اختلاف آماري معنی دار می. انحراف معیارمی باشد ±میانگین سه تکرار به صورت میانگین نتایج،  
  

  نشاسته ذرت: CSآلژینات سدیم، :  Na-AL .هاي پروبیوتیک زنده در نان تعداد باکتري .3شکل
  
  
  بحث  

pH  در تحقیـق،  ایـن  از حاصـل  هاي نان در آمده دست به 
 و پروبیوتیــک هــاي بــاکتري مــانی زنــده بــراي مناســب دامنــه

محصــول نهــایی در  pH ).1 شــکل( باشــد مــی هــا  ریزپوشــینه
هاي تخمیر شده غلات، از عوامل مـؤثر بـر زنـده مـانی      فرآورده

هـاي   فرمـول ). 3(ها است که باید مد نظر قرار گیرد  پروبیوتیک
دستگاه گوارش را افزایش داده   pHمناسب، pHغذایی با دامنه 

). 16(شوند  ها می و از این طریق باعث افزایش بقاي پروبیوتیک
هــا را در  مـانی کـم پروبیوتیـک    گرفتـه، زنـده  تحقیقـات انجـام   

). 2(انـد   پـایین نشـان داده   pHهـاي لبنـی، بـه دلیـل      فرآورده
ــین، در  ــانبی   pH همچن ــره ج ــایین، زنجی ــیدي و پ ــاي اس ه

ماتریکس آلژینات تجزیه شده و کاهش وزن مولکولی منجر بـه  
بـه    pH).17(شـود  تر مولکول فعال درونی می آزادسازي سریع

هاي حاصل از این تحقیق، در دامنه مناسـب   ر ناندست آمده د

باشـد   ها می  هاي پروبیوتیک و ریزپوشینه مانی باکتري براي زنده
  ). 1شکل (

هیدروکلوئیدها پلی ساکاریدهاي محلول در آبی هستند که 
با تأثیر بر ساختار نشاسـته، باعـث توزیـع و حفـظ بهتـر آب و      

نتـایج حاصـل از   ). 18(شوند متعاقباً کاهش سفتی مغز نان می
ارزیابی بافت نان، نشان داد ماهیت هیدروکلوئیدي ترکیبات به 

، باعـث  )آلژینات سدیم و نشاسته ذرت(کار رفته در ریزپوشانی 
هاي حاوي باکتري ریزپوشانی شده نسبت  تر شدن بافت نان نرم

  ).2شکل (به نمونه شاهد شده است 
لگـاریتمی بـه    ها در فاز سکون، در مقایسـه بـا فـاز    باکتري

هاي اعمال شده حین فـرآوري مقاومـت بیشـتري دارنـد      تنش
از این رو در این مطالعه، سوسپانسـیون سـلولی در آغـاز    ). 19(

بر اساس نتـایج حاصـل از   . فاز سکون مورد استفاده قرار گرفت
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لاکتوباسـیلوس   ، بـاکتري )2009(بررسی میرلوحی و همکاران 
مناسـبی   رارتـی، از پایـداري  در برابر تیمارهـاي ح  A7پلانتاروم

یـک   آنان اعلام کردند پایداري بـه دمـاي بـالا،   . برخوردار است
 خصوصیت وابسته به سویه بـوده و مخـتص ایـن سـویه بـومی     

و همکـاران   Zhang). 10( باشـد مـی  لاکتوباسیلوس پلانتـاروم 
در بررســی انجـــام گرفتـــه در ارتبـــاط بـــا تلفیـــق  ) 2014(

بیفیدوباکترها به نان، اعلام کردند پس از یک کاهش اولیـه در  
ها، با تداوم زمان حرارت دهـی میـزان مـرگ     مانی باکتري زنده

زیرا در پاسخ به افزایش ناگهـانی  ). 6(یابد  ها کاهش می باکتري
در سـلول تولیـد    "حرارتـی  هاي شوك پروتئین"دماي محیط، 

هـا در برابـر حـرارت     شود که باعث مقاومت نسـبی بـاکتري   می
تـر از  هاي پـایین  به طوري که اعمال حرارت). 6، 20(شوند  می

هـاي افـزایش مقاومـت     دز کشندگی در فاز سکون، یکـی از راه 
هـاي   یکـی دیگـر از راه  ). 19(باشـد   ها بـه حـرارت مـی    باکتري

در . هــا، ریزپوشــانی اســت بــاکتري افــزایش مقاومــت حرارتــی
ریزپوشانی با آلژینات سـدیم و نشاسـته ذرت، آلژینـات سـدیم     
تشکیل دهنده دیواره ریزپوشـینه بـوده و نشاسـته ذرت نقـش     
پرکننده را دارد که با پر کردن منافذ ریزپوشینه، باعث افزایش 

). 12، 21(شــود  زا مــی پایــداري ریزپوشــینه در شــرایط تــنش
درصد آلژینات سدیم،  5/0ي تهیه شده با غلظت ریزپوشینه ها

زیـرا  .  )3شـکل  (هـا داشـتند    مانی بـاکتري  تأثیر کمی در زنده
هاي حاصل از محلول آلژینات سدیم بـا ویسـکوزیته    ریزپوشینه

پایین، پایداري مکانیکی و فیزیکـی کمـی دارنـد و بـا افـزایش      
ه، زنـده  غلظت آلژینات سدیم و متعاقباً افزایش اندازه ریزپوشین

بیشـترین تعـداد بـاکتري    ). 22(یابـد   مانی باکتري افزایش می
زنده در ریزپوشینه اي مشاهده شد که غلظت آلژینات سدیم و 

چـون بـا افـزایش    ). 3شـکل  (نشاسته ذرت در آن، حداکثر بود 
غلظت محلول تشکیل دهنـده ریزپوشـینه، انـدازه ریزپوشـینه     

طور که  همان). 2( شود بزرگ شده و اثر حفاظتی آن بیشتر می
بـراي  ) 2010(و همکـاران   Penhasiدر مقدمه مقاله ذکر شد، 

ریزپوشــانی از دســتگاه پوشــش دهنــده بــا بســتر ســیال       
ــاران   Altamirano-Fortoulو ــتگاه )2012(و همکـ ، از دسـ

هـاي   ریزپوشـینه ). 7، 8(کـن پاششـی اسـتفاده کردنـد      خشک
رنـد کـه   حاصل از دو روش ذکر شده، حالت خشک و فشرده دا

آنها همچنـین از  . کند حفاظت بیشتري براي باکتري فراهم می
در تحقیـق  . چندین ترکیب بـراي ریزپوشـانی اسـتفاده کردنـد    

حاضر، از روش امولسیون بـراي ریزپوشـانی اسـتفاده شـد کـه      
همچنـین  . کنـد  اي با بافت نـرم تولیـد مـی    هاي ژله ریزپوشینه

بر . ع تک لایه بودندریزپوشینه تولید شده در این تحقیق، از نو
اساس اسـتاندارد سـازمان بهداشـت جهـانی و سـازمان غـذا و       

ها در ماده غذایی حامل آن، در  داروي آمریکا، تعداد پروبیوتیک
حـداکثر  ). 23(باشد cfu/g 107-106لحظه مصرف باید حداقل 

ــاکتري زنــده در نــان در ایــن تحقیــق،   ســیکل  70/5تعــداد ب
زم براي استاندارد، اختلاف ناچیزي لگاریتمی بود که با میزان لا

ریزپوشینه هاي تولیـد شـده بـا روش امولسـیون، از نـوع      . دارد
اي هستند که در برابر فشار و عبـور از دسـتگاه گـوارش،     شبکه

بنابراین، این احتمال وجود دارد که ). 24(مقاومت خوبی دارند 
بتوان با پوشش دهی ریزپوشینه هاي حاصل از روش امولسیون 

عـلاوه بـر آلژینـات سـدیم و     (یا اسـتفاده از ترکیبـات دیگـر    و 
هـاي   در ساختار ریزپوشینه هـا، تعـداد بـاکتري   ) نشاسته ذرت

  .سیکل لگاریتمی رساند 6-7پروبیوتیک زنده در نان را به 
 85/329 ± 34/29انــدازه ذرات ریزپوشــینه هــاي بهینــه،  

ــود ــاران  Sultana. میکرومتــر ب ی در ریزپوشــان) 2000(و همک
درصـد آلژینـات    2با اسـتفاده از   لاکتوباسیلوس کازئیباکتري 

 5/0-1اي بـین   سدیم و نشاسته ذرت، ریزپوشینه هایی با اندازه
متر تولید کردند که تنها بخش کوچکی از ذرات، در اندازه  میلی
از آنجایی کـه در  ). 12(میکرومتر قرار داشت  150 - 500بین 

تـر   زدن اشاره نشده؛ کوچـک  مطالعه آنها به سرعت و زمان هم
هاي حاصل در ایـن تحقیـق نسـبت بـه      بودن اندازه ریزپوشینه

را، ) 2000(و همکـاران   Sultanaانواع به دست آمـده در روش  
توان به سرعت هم زدن امولسیون در ایـن تحقیـق مـرتبط     می

زیرا سرعت هم زدن با اندازه ریزپوشینه، نسبت عکـس  . دانست
دارد و استفاده از سـرعت بـالا در هـم زدن امولسـیون، انـدازه      

و  Homayouni). 25، 26(دهــد  ریزپوشــینه را کــاهش مــی  
ریزپوشینه هایی با اندازه خیلـی  اعلام کردند ) 2007(همکاران 

هــاي غــذایی و  بـزرگ، باعــث نامناســب شــدن بافــت فــرآورده 
شـود و بـراي اسـتفاده در    هـاي خـوراکی میکروبـی مـی     مکمل

 100هـاي بـا انـدازه کمتـر از      هاي غذایی، ریزپوشـینه  فرآورده
) 2010(و همکـاران   Penhasi). 25(میکرومتر مناسب هستند 

ار رفته بـراي تولیـد نـان پروبیوتیـک را،     پوشینه به کاندازه ریز
طور که ذکر شـد،   همان). 7(متر ذکر کردند  میلی 1حداکثر تا 

انــدازه ریزپوشــینه روي اثــر حفــاظتی ریزپوشــینه در شــرایط  
زا مؤثر است و اندازه بزرگ ریزپوشینه، بقاي پروبیوتیک را  تنش

ــی  ــزایش م ــد  اف ــان،    ). 2(ده ــت ن ــین پخ ــه ح ــایی ک از آنج
گیرنـد؛ انـدازه    ها در معرض تنش حرارتی قـرار مـی   کپروبیوتی

تواند عامـل مـؤثري در افـزایش پایـداري      بزرگ ریزپوشینه می
هاي پروبیوتیـک حـین پخـت     مانی باکتري ها و زنده  ریزپوشینه
  .نان باشد

 غـذا  سـازمان  و جهانی بهداشت سازمان استاندارد اساس بر
 آن، حامـل  غذایی هماد در ها پروبیوتیک تعداد آمریکا، داروي و

). 23( باشـد cfu/g 107-106 حـداقل بایـد   مصـرف  لحظـه  در
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 اي شـبکه  نوع از امولسیون، روش با شده تولید هاي ریزپوشینه
 مقاومـت  گـوارش،  دسـتگاه  از عبور و فشار برابر در که هستند
 بتـوان  کـه  دارد وجـود  احتمال این بنابراین،). 24( دارند خوبی

 یـا  و امولسیون روش از حاصل هاي ریزپوشینه دهی پوشش با

 نشاسـته  و سـدیم  آلژینـات  بر علاوه( دیگر ترکیبات از استفاده
 پروبیوتیـک  هاي باکتري تعداد ها، ریزپوشینه ساختار در) ذرت
  .رساند لگاریتمی سیکل 6-7 به را نان در زنده
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Background and Objectives: Due to the high temperature and destruction of probiotics during baking, 
production of probiotic breads containing the viable bacteria has not been fully developed. In this study, to 
increase the viability of probiotics during bread baking, microencapsulation by emulsion method was used.  

Materials and Methods: L. plantarum A7 was encapsulated by different concentrations of sodium alginate 
and corn starch. The microcapsules were mixed with dough ingredients, and the bread was prepared. The 
breads’ pH and viable counts of probiotic bacteria were determined after baking. The particle size of 
microcapsule that kept the highest number of live bacteria in the bread was measured. Also the breads’ 
texture at 0, 24 and 48 h storage (25°C) was evaluated.  

Results: The obtained pH of breads was in the proper range to viability of probiotics and stability of 
microcapsules. The microencapsulation had significant effect on the viability of probiotics during bread 
baking (p<0.05), and microencapsulation could increase the number of alive bacteria in the bread (1-2 log in 
comparison to the free cells bacteria). The highest number of live bacteria after baking was 5.70 log cfu/g 
that had little difference with the standard range (6 log cfu/g). The particle size of this microcapsule was 
329±29 µm. Furthermore, the encapsulated bacteria resulted into soft breads in comparison to the control 
sample (p<0.05).  

Conclusion: The microencapsulation by emulsion method can be considered as an alternative to increase the 
viability of probiotic in bread with appropriate characteristics during storage.  

Keywords: Probiotic, Bread, Microencapsulation, Emulsion, Sodium alginate  
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