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با آلژینات سدیم، کربوکسی متیل سلولز و موسیلاژ بامیه و  لاکتوباسیلوس کازئیریزپوشانی 

 مانی باکتری در پنیر طی نگهداریتاثیر آن بر زنده
   1، اصغر عزیزیان 4، نسیم خورشیدیان3، امیر محمد مرتضویان1، حسن گندمی2نگین نوری، 1رادملیحه زاهدی

 شگاه تهران، تهران، ایرانگروه بهداشت و کنترل مواد غذایی، دانشکده دامپزشکی، دان -1

 nnoori@ut.ac.ir پست الکترونیکی:  .گروه بهداشت و کنترل مواد غذایی، دانشکده دامپزشکی، دانشگاه تهران، تهران، ایران دانشیار  نویسنده مسئول: -2

 صنایع غذایی کشور، دانشگاه علوم پزشکی شهید بهشتی، تهران، ایرانگروه علوم و صنایع غذایی، دانشکده علوم تغذیه و صنایع غذایی، انستیتو تحقیقات تغذیه ای و  -3

 تهران، ایران هید بهشتی،گروه تحقیقات صنایع غذایی، انستیتو تحقیقات تغذیه ای و صنایع غذایی کشور، دانشکده علوم تغذیه و صنایع غذایی، دانشگاه علوم پزشکی ش -4

 24/1/1415تاریخ پذیرش:                                                                                           1/11/1414تاریخ دریافت:    

 چکیده

نی ویژه محصولات لبهای غذایی بهها در ماتریسپروبیوتیک مانیزندههای مؤثر برای افزایش پایداری و ریزپوشانی یکی از روش سابقه و هدف:

 .است هباکتری در پنیر فتا طی دوره نگهداری بود مانیزندهو بررسی تأثیر آن بر  لاکتوباسیلوس کازئیاست. هدف از این پژوهش، ریزپوشانی 

و حسی طی میکروسکوپی برای انجام آزمون های میکروبی،  گروه تهیه و 3پس از تهیه پنیر و ریزپوشانی باکتری، تیمارها در  ها:مواد و روش

 .روز نگهداری مورد بررسی قرار گرفت 33

بازده ریزپوشانی برابر با  و دست آمدبه 1/13نانومتر( و میانگین نسبت ابعاد  311–331نانومتر با توزیع اندازه ) 335میانگین قطر ذرات  :هايافته

ری بین داشده در پنیر فتا در ابتدای دوره نگهداری، اختلاف معنیآزاد و ریزپوشانی لاکتوباسیلوس کازئی مانیزنده درصد محاسبه شد. 44/49

و  logCFU/g 19/1±94/4ترتیب به سلسیوس درجه 4که در دمای طوری(، به<15/1Pشده مشاهده نشد )های آزاد و ریزپوشانیشمار باکتری

logCFU/g 10/1±43/4  دار بین نمونهاین حال، از روز هفتم به بعد اختلاف معنیبود. با( 15/1ها مشاهده شدP<) . در پایان دوره نگهداری در

کاهش یافت  logCFU/g 10/1±13/4و  logCFU/g  13/1±13/2 ترتیب بهشده بههای آزاد و ریزپوشانی، شمار باکتریسلسیوسدرجه  4دمای 

، کاهش جمعیت باکتری سلسیوسدرجه  25در دمای  شده بود.درصدی در نمونه ریزپوشانی 54آزاد و درصدی در نمونه  09که بیانگر کاهش 

درصد ثبت شد. نتایج ارزیابی حسی نشان داد که  03شده درصد و در نمونه ریزپوشانی 94که میزان کاهش در نمونه آزاد طوریشدیدتر بود، به

داری بهبود عنیطور موبی بر مزه نداشته و پذیرش کلی پنیر نسبت به نمونه حاوی باکتری آزاد بهشده تأثیر نامطلاستفاده از باکتری ریزپوشانی

 .(>15/1Pیافت )

ها و بهبود ویژه موسیلاژ بامیه روشی کارآمد برای افزایش بقاء پروبیوتیکپایه بهطور کلی، ریزپوشانی با استفاده از ترکیبات زیستبه گیري: نتیجه

 شود.بیوتیک محسوب میکیفیت پنیر پرو

  موسیلاژ، لاکتوباسیلوس، ریزپوشانی ، پروبیوتیک، پنیر واژگان كلیدي:

 
 های اصلیپیام

 49/44) بالا یزپوشانیر بازده به دستیابی به منجر بامیه موسیلاژ–سلولز متیلکربوکسی–سدیم آلژینات ترکیب از استفاده: ریزپوشانی بالای کارایی 

 .شد یکنواخت ذرات تولید و( درصد

 نسبت نگهداری ورهد طی فتا پنیر در باکتری بقاء دارمعنی افزایش موجب کازئی لاکتوباسیلوس ریزپوشانی: پروبیوتیک مانیزنده دارمعنی بهبود 

 .گردید آزاد هایسلول به

 ندداد نشان نگهداری دمای دو هر در کمتری مراتببه میکروبی جمعیت کاهش شدهریزپوشانی هاینمونه: نگهداری شرایط در پایداری افزایش 

 .است ریزپوشانی عمل مؤثر حفاظتی نقش بیانگر که

 بخشید ودبهب را محصول کلی پذیرش داریمعنی طوربه و نداشته حسی هایویژگی بر نامطلوبی تأثیر ریزپوشانی: محصول حسی کیفیت حفظ. 
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  مقدمه 

 در که هستند ایزنده هایمیکروارگانیسم هاپروبیوتیک

 اثرات توانندکافی می مقادیر در روده به رسیدن صورت

 عنوانبه مقدار این .(1، 2) باشند داشته میزبان بر بخشیسلامت

 یینتع بهداشتی المللیبین هایسازمان توسط مؤثر دوز حداقل

 هایگونه ها،پروبیوتیک میان در .(1-5) است شده

 نتریمتداول عنوانبه بیفیدوباکتریوم و لاکتوباسیلوس

 ابقهس دلیل به که شوندمی شناخته مصرفی هایمیکروارگانیسم

 .(2) دارند ایمن قرار گروه در طولانی، مصرف

 رارق متعددی عوامل تأثیر تحت انسان روده میکروبی تعادل

 ی،درمانشیمی و پرتودرمانی ها،بیوتیکآنتی مصرف. گیردمی

 یژنتیک عوامل فیزیکی، هایآسیب شدید، هایاسترس جراحی،

 محیطی سموم با مواجهه همچنین و غذایی هایحساسیت و

 مفید هایمیکروارگانیسم جمعیت کاهش موجب توانندمی

 بروز مضر، هایباکتری غلبه و تعادل این خوردن برهم. شوند

 و کلسترول افزایش استخوان، پوکی اسهال، نظیر هاییبیماری

 .(3)دارد  دنبال به را بدن ایمنی پاسخ توان کاهش و خون قند

 نقش روده هایپروبیوتیک جمعیت تقویت و حفظ رو، این از

 .دارد عمومی سلامت ارتقای و هابیماری از پیشگیری در مهمی

 یهامکانیسم طریق از تواندمی پروبیوتیک غذاهای مصرف

 رشد مهار با محصولات این. کند کمک انسان سلامت به مختلفی

 و گوارش دستگاه عملکرد بهبود مضر، هایباکتری فعالیت و

 ایفا روده سلامت در مؤثری نقش روده، دودی حرکات تنظیم

 تقویت خون، قند و کلسترول کاهش همچنین،. کنندمی

 و لیکیمتابو و التهابی هایبیماری از پیشگیری ایمنی، سیستم

 از استخوان پوکی و بالا خون فشار دیابت، به ابتلا خطر کاهش

 ییهاویتامین تولید با هاپروبیوتیک .(0)هاست آن مزایای دیگر

 اسید ضروری، چرب اسیدهای آمینه، اسیدهای ،K و B مانند

 در همیم نقش ضدسرطان، ترکیبات و هااکسیدانآنتی لاکتیک،

 از استفاده این، بر علاوه. دارند بدن متابولیسم بهبود

 موجب تواندمی غذایی محصولات سازیغنی در هاپروبیوتیک

 .(9) شود محصولات این کیفیت و ماندگاری افزایش

 مورد هاپروبیوتیک حامل عنوانبه مختلفی غذاهای

 غلات، به توانمی هاآن جمله از که اندگرفته قرار استفاده

 این میان در .(9) کرد اشاره لبنی محصولات و هاسبزی ها،میوه

 برای بستر ترینمناسب تخمیری لبنی هایفرآورده ها،گروه

 از کیی ویژه طوربه پنیر. شوندمی محسوب هاپروبیوتیک انتقال

 رسای با مقایسه در زیرا است، پروبیوتیک هایحامل بهترین

 نگهداری دمای کمتر، آبی فعالیت دارای لبنی محصولات

 رفیتظ و کمتر تیتر قابل اسیدیته بالاتر، نسبتاً pH تر،پایین

 میزان مانند پنیر بافتی هایویژگی .(2) است بالاتری بافری

 ناسبم دسترسی و کمتر اکسیژن جامدتر، شبکه بالاتر، چربی

 مانیزنده افزایش برای را مطلوبی شرایط مغذی، مواد به

 دستگاه از عبور و نگهداری طول در پروبیوتیک هایباکتری

 رفمص سرانه دلیل به فتا پنیر ایران، در. کندمی فراهم گوارش

 یدتول برای مناسب ایگزینه گسترده، صنعتی تولید و بالا

 .(4) رودمی شمار به پروبیوتیک محصولات

 پروبیوتیک، محصولات تولید در اصلی هایچالش از یکی

 و محصول نگهداری طول در هامیکروارگانیسم مانیزنده حفظ

 راستا، این در .(11)است  معده اسیدی محیط از عبور هنگام

 یک ایجاد با اقتصادی و مؤثر روشی عنوانبه ریزپوشانی فناوری

 در هاپروبیوتیک مقاومت افزایش در مهمی نقش محافظ، لایه

 کندمی ایفا محیطی نامطلوب شرایط و فرآیندی هایتنش برابر

 در کنندهتعیین عوامل از مناسب ایدیواره ماده انتخاب. (11)

 ایمن، خوراکی، باید مواد این و است ریزپوشانی موفقیت

 و مؤثر فیزیکی سد ایجاد توانایی دارای و پذیرتجزیهزیست

 یک عنوانبه آلژینات .(12) باشند شدهکنترل رهایش

 هاینیو حضور در شوندگیژل قابلیت با طبیعی ساکاریدپلی

 مورد اهپروبیوتیک ریزپوشانی در گسترده طوربه دوظرفیتی،

 زا پایدار، ساختاری ایجاد ضمن زیرا است، گرفته قرار استفاده

 هاینمک و اسیدی شرایط برابر در پروبیوتیک هایسلول

 آلژیناتی هایکپسول حال، این با. کندمی محافظت صفراوی

 پایداری و مکانیکی استحکام نظر از است ممکن تنهاییبه

 از استفاده رو،ازاین باشند؛ داشته هاییمحدودیت ساختاری

 و آب در محلول پلیمر یک عنوانبه سلولزمتیلکربوکسی

 لخلتخ کاهش مکانیکی، خواص بهبود با تواندمی سازگارزیست

 ار ریزپوشانی کارایی ها،کپسول ساختار یکپارچگی افزایش و

 ایماده عنوانبه بامیه موسیلاژ دیگر، سوی از .(13) دهد ارتقا

 به الا،ب الاستیسیته و ویسکوزیته با تجدیدپذیر و ارزان طبیعی،

 عملکردی خواص و مناسب ژلی ماتریس ایجاد توانایی دلیل

 ایگزینه دیابتی، ضد و بخشسلامت اثرات جمله از زیستی

 دشومی محسوب ریزپوشانی هایسامانه در استفاده برای جذاب

 سلولزمتیلکربوکسی و آلژینات با ماده این ترکیب .(14)

 زایشاف و هاکپسول حفاظتی هایویژگی بهبود به منجر تواندمی

 .شود هاپروبیوتیک مانیزنده و پایداری
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 31                                                                     0415 تابستان، 2، شماره بیست و یكممجله علوم تغذیه و صنایع غذایی ایران، سال 

از ای مطالعات محدودی به مقایسه همزمان این مواد دیواره

سی های حمانی پروبیوتیک و ویژگینظر بازده ریزپوشانی، زنده

 اساس، این بر، اندمحصول نهایی طی دوره نگهداری پرداخته

 فتا پروبیوتیک پنیر تولید امکان بررسی هدف با حاضر مطالعه

 سدیم، آلژینات از پژوهش، این در. است شده انجام

 ریزپوشانی برای بامیه موسیلاژ و سلولزمتیلکربوکسی

 بر نیریزپوشا این تأثیر و شد استفاده کازئی لاکتوباسیلوس

 و یکپروبیوت مانیزنده حفظ ریزپوشانی، بازده ها،کپسول شکل

گرفت.  قرار بررسی مورد نهایی محصول حسی هایویژگی

 جرای ساکاریدهایپلی از همزمان استفاده در تحقیق این نوآوری

 یدهیدروکلوئ یک کنار در( سلولزمتیلکربوکسی و آلژینات)

 برای روکش ماده عنوانبه( بامیه موسیلاژ) بومی طبیعی

 پنیر ماتریکس در هاآن عملکرد ارزیابی و پروبیوتیک ریزپوشانی

 دلیل به ترکیبات این انتخاب. است نگهداری دوره طی فتا

 برراب در محافظت توانایی ژل، تشکیل خاصیت سازگاری،زیست

 هایریباکت مانیزنده بهبود پتانسیل و محیطی نامطلوب شرایط

 گرفت. صورت پروبیوتیک

  هامواد و روش 

  هاباکتریسازی آماده 

 لاکتوباسیلوسلیوفیلیزه شده  باکتری از پژوهش این در
ام  شتک محیط در شده لیوفیلیزه شد. باکتری استفاده کازئی

( De Man, Rogosa and Sharpe (MRS) Broth) براث آر اس
 دمای در ساعت 49 مدت به و شده تلقیح( آلمان مرک، شرکت)

پس از پایان زمان . شد گذاری گرمخانه سلسیوس درجه 30

سازی سازی کامل و یکنواختمنظور فعالانکوباسیون، به

جمعیت باکتریایی، کشت اولیه حداقل دو مرتبه متوالی با همان 

ساعت( تجدید  49سلسیوس و زمان درجه  30شرایط )دمای 

 ونفالک های لوله در باکتریایی کشت محیط سپس،. کشت شد

 مدت به دار یخچال سانتریفوژ دستگاه در و شده ریخته استریل

 درجه 4 دور در دقیقه در دمای 1511و با سرعت  دقیقه 5

 دهش تخلیه رویی مایع آن از بعد شد، سانتریفوژ سلسیوس

( 0برابر  pHمرتبه با بافر فسفات استریل )رسوب باکتریایی دو 

 .(15) شستشو داده شده و با سانتریفیوژ مجدد جداسازی شد

 ملع اسپکتروفوتومتری روش به باکتری تعداد تعیین برای

 نوری جذب معادل غلظت با باکتریایی سوسپانسیون ابتدا. شد

 اولیه کشت از سپس. شد تهیه نانومتر 311 موج طول در 1

. شد آماده 1 نوری جذب برابر 11 غلظت با سوسپانسیونی

 رد سطحی روش به  و شده سازی رقت شده تهیه سوسپانسیون

 De Man, Rogosa and Sharpe (MRS)) ام آر اس آگارمحیط 

Agar )49 از بعد غلظت، آن در باکتری تعداد و شد داده کشت 

 دست بهسلسیوس  درجه 30 دمای در گذاری گرمخانه ساعت

 :قسمت شد دو مرحله این در باکتریایی سوسپانسیون . آمد

 ورتص به باقیمانده آن و شده میکروکپسوله مراحل وارد مقداری

 رارق استفاده مورد کنترل گروه برای باکتریایی آزاد هایسلول

 .(15)گرفت 

 آماده سازی موسیلاژ 

های بامیه از  دانه ،ها با آب پس از شستشو و آبکشی بامیه

برش داده شده و به مدت دو هفته در دمای محیط  شد،آن جدا 

ر پودشد. خشک شد، بعد از خشک شدن با آسیاب برقی پودر 

 31ساعت در دمای  4با آب به مدت  15به  1بامیه به نسبت 

 و HCl با شدهتنظیم) مخلوط 3برابر   pH درجه سلسیوس در
NaOH) .پس از گذشت این زمان به منظور حذف ناخالصی شد 

جهت فیلتراسیون  لایههای موجود در محلول از پارچه کتانی دو 

و برای تغلیظ محلول بدست آمده دستگاه  شدها استفاده  نمونه

، برای فیلتراسیون گرفتروتاری اواپراتور مورد استفاده قرار 

دقیقه  15دور در دقیقه به مدت  3511نهایی از سانتریفوژ در 

درصد به  43. در مرحله بعد از صاف شدن، اتانول شداستفاده 

یت و در نها هها اضافه شد به نمونه (حجمی-حجمی) 1:1نسبت 

درجه سلسیوس  45در داخل آون مجهز به جریان هوا در دمای 

 .(14) ساعت خشک و توسط آسیاب برقی پودر شد 24به مدت 

 هاباکتری ریزپوشانی

برابر  11میلی لیتر از سوسپانسیون باکتریایی تهیه شده ) 5

=1OD معادل ) ml/CFU 5411  از سوسپانسیون باکتری

بامیه به ژ لاموسیدرصد   3به محلول  را لاکتوباسیلوس کازئی

 3درصد و آلژینات سدیم  5/1همراه کربوکسی متیل سلولز 

. سپس شد سازی هموژن کاملو  شداضافه درصد )وزنی/وزنی( 

میلی لیتر به صورت قطره قطره  11/1توسط سرنگ با سرسوزن 

ها با . سپس دانکشدمولار اضافه  1/1به محلول کلرید کلسیم 

کاغذ فیلتر جدا شده و به ظروف مخصوص نگهداری تا زمان 

 .(15) شداستفاده منتقل 

 تهیه پنیر

  72 دمای در که گاو کامل و تازه شیر از فتا، پنیر تولید برای

 .گردید استفاده شد، پاستوریزه ثانیه 15 مدت به سلسیوس درجه

 را به شیر سازی دمای پنیر مختلف مراحل انجام به شروع از قبل

 تهیه مخصوص استریل ظروف به و رسانده سلسیوس درجه  35

 2 مقدار به استارتر آن، از پس .شد ریخته شیر لیتر 5 مقدار پنیر

 /)وزنی درصد 12/1  ساعت نیم از و پس حجمی(/درصد )حجمی

 رنت نهایتا .شد اضافه شیر های نمونه به  کلسیم حجمی( کلرید

 هایباکتریحجم( به همراه  به گرم )وزن 111/1مقدار  به

دقیقه به آرامی هم  5تا  3شد و  افزوده شیر ریزپوشانی شده به
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 برش مکعبی متر سانتی 1 رنت، بهتر کارایی منظور به . زده شد

 35 حدود در لخته تشکیل زمان مدت در شیر دمای  و شد داده

 لخته یک ساعت، گذشت از پس و شد نگهداری سلسیوس درجه

 فشار تحت ساعت شش مدت به آبگیری و سپس جهت تشکیل

 51قطعات  بصورت را لخته سپس گرفت.قرار  کیلوگرمی  10

ظروف در دار استریل  داخل در و داده برش ابعاد یکسان گرمی با

د  هفته 4 به مدت بندی شدند و نمونه ها درب گرفت و قرار

 سلسیوسدرجه  25)یخچال( و  سلسیوس درجه 4در  هفته

شدند  نگهداری مختلف ارزیابی های انجام )دمای محیط( جهت

(3). 

 هادانکبررسی خصوصیات ظاهری 

دانک به صورت تصادفی اتخاب خواهد شد و قطر  21

با استفاده از میکروسکوپ نوری دیجیتال )دینولیت،  هادانک

تایوان( مجهز به نرم افزار تحلیل گر آگزیو ویژن اندازه گیری 

 .شدانحراف معیار گزارش  ±و نتایج به صورت میانگین  شد

با بدست آوردن نسبت بیشترین قطر  هادانکمیزان کروی بودن 

ت آن نسب به کمترین قطر دانک بدست آمد که به اصطلاح به

 . گویندابعاد می

 کمترین قطر /بیشترین قطر = نسبت ابعاد

 

 
 یالکترون کروسکوپیم ریتصو .5شکل

 

 اندازه گیری بازده ریزپوشانی

برای اندازه گیری میزان بازدهی میکروکپسوله کردن ابتدا 

محبوس شده داخل  هایباکتریباز شد تا بتوان  هادانکساختار 

. بدین منظور از محلول سدیم سیترات شدآنها آزاد و شمارش 

ی حاوی هادانکگرم از  5/1مولار استریل استفاده شد.  1/1

میلی لیتر محلول سدیم سیترات استریل  51باکتری را در 

دقیقه در  5ریخته شد و با استفاده از دستگاه استوماکر به مدت 

محبوس آزاد شوند. سپس  هایباکتریتا  شددمای اتاق مخلوط 

و به صورت  شدهای بعدی را با سرم فیزیولوژی تهیه رقت 

 49. بعد از شدکشت   ام آر اس آگارسطحی روی محیط کشت 

تعداد  سلسیوسدرجه  30ساعت گرمخانه گذاری در دمای 

. بازده میکروکپسوله شدن با تقسیم شدکلنی ها را شمارش 

( بر Nتعداد باکتری شمارش شده بعد از میکروکپسوله کردن )

د باکتری اولیه قبل از فرایند میکروکپسوله کردن و درصد تعدا

ی میکروکپسوله هادانک. همچنین شدگرفتن از آن محاسبه 

 .(14) شدشده را در زیر میکروسکوپ الکترونی مشاهده 

ده ریزپوشانی ش کازئیلاکتوباسیلوس  مانیزندهبررسی 

 پنیر فتا  در

گرم پنیر پروبیوتیک ریزپوشانی  11در پایان هر هفته مقدار 

محبوس شده با سیترات  هایباکتریشده و آزاد برداشته شد و 

سدیم آزاد شد. رقت سازی انجام شده و کشت سطحی داده شد. 

ساعت گرمخانه گذاری در  49ی زنده بعد از هاپروبیوتیکتعداد 

ام روی محیط اختصاصی  سلسیوسدرجه  30شرایط هوازی در 

 .(15) شمارش شد آر اس آگار

 ارزیابی حسی

اثرات حسی تیمارها در پنیر فتا با استفاده از آزمایش قابلیت 

پذیرش حسی مورد ارزیابی قرار گرفت. نمونه های پنیر فتا بطور 

گرم تقسیم و در ظروف  111مساوی به هفت قسمت با وزن 

ویژگی های حسی )  .شدندشیشه ای بطور تصادفی کدگذاری 

تهیه شده، توسط  رنگ و ظاهر، عطر و بو، طعم و مزه( تیمارهای

به عنوان تست  دیده نفره انتخاب شده از افراد آموزش 4گروه 

. نمونه ها به طور یکسان و با کدگذاری بصورت شدپنل ارزیابی 

امتیازی  5انفرادی به آنها داده شد تا با استفاده از سیستم 

 .(13) ارزیابی شود

 هاتجزیه و تحلیل داده

 Spssهای آماری با استفاده از برنامه نرم افزاری آزمون

 انجام شد، آنالیز واریانس یک طرفه و دو طرفه 21ی نسخه

(ANOVAانجام گردید و تفاوت میان جفت میانگین ) ها بر

انجام  Tukey-bاساس فواصل اطمینان با استفاده از آزمون 

لحاظ شد. به منظور P <15/1گرفت و سطح اطمینان معناداری 

 آنالیز نتایج حسی از تست کروسکال والیس استفاده شد.

 هايافته 
 ریزپوشانی  یبازدهو  هادانک یظاهر اتیخصوص

 یکه به صورت تصادف یدانک 21میکروسکوپی  یاز بررس بعد

نانومتر و  335دانک  21قطراندازه  نیانگیم، انتخاب شده بودند

 .( بودنانومتر 331 -311) کیبار اندازه قطرها عیوزمحدوده ت

 بازدههمچنین در این مطالعه  .شد 13/1نسبت ابعاد  نیانگیم

 درصد به دست آمد 49/44 یزپوشانیر
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نیر پ ریزپوشانی شده در کازئیلاکتوباسیلوس  مانیزنده

 سلسیوسدرجه  0فتا در طی نگهداری در 

در پنیرهای نگهداری شده  لاکتوباسیلوس کازئی مانیزنده

مطالعه، بعد از  4در هفته های یک تا   سلسیوسدرجه  4در 

ساعت گرمخانه گذاری در شرایط  49انجام کشت سطحی و 

در  ام آر اس آگارروی محیط  سلسیوسدرجه  30هوازی در 

 نشان داده شده است.  3و  1نمودار 

در آغاز مطالعه تعداد  شودمیهمانطور که در دیده 

های آزاد و ریزپوشانی شده به ترتیب   لاکتوباسیلوس کازئی

logCFU/g 19/1 ± 94/4  وlogCFU/g 10/1 ± 43/4  بوده

 0( ولی بعد از <15/1Pاست که تفاوت معنی داری نداشته اند )

ده های ریزپوشانی ش لاکتوباسیلوس کازئیروز  تفاوت در تعداد 

تعداد  33(. و در نهایت در روز >15/1P) و آزاد معنی دار شد

 logCFU/gآزاد و ریزپوشانی شده به ترتیب به  هایباکتری

رسیده بود. میزان  logCFU/g 10/1 ± 13/4و  13/2 ± 13/1

درصد  logCFU/g 03/0 (09آزاد   لاکتوباسیلوس کازئیکاهش 

کاهش( درصد  54) logCFU/g 4/5کاهش( و ریزپوشانی شده 

 بود. 

نیر پ ریزپوشانی شده در کازئیلاکتوباسیلوس  مانیزنده

 سلسیوسدرجه  21فتا در طی نگهداری در 

در آغاز مطالعه  شودمیدیده  3و  2همانطور که در نمودار 

های آزاد و ریزپوشانی شده به  لاکتوباسیلوس کازئیتعداد 

 logCFU/g 19/1 ± 41/4و  logCFU/g 11/1 ± 93/4ترتیب   

ولی بعد  (< 15/1Pبوده است که تفاوت معنی داری نداشته اند )

های  لاکتوباسیلوس کازئیروز ماندن تفاوت در تعداد  0از 

(. و در نهایت در > 15/1Pریزپوشانی شده و آزاد معنی دار شد )

و  logCFU/g 1/1 ± 11/1آزاد به  هایباکتریتعداد  33روز 

 شانی شده بههای ریزپو لاکتوباسیلوس کازئی

 logCFU/g 14/1 ± 33/2  سلسیوسدرجه  25رسیده بود. در  ،

 logCFU/g 05/9 (94آزاد   لاکتوباسیلوس کازئیمیزان کاهش 

ریزپوشانی شده  لاکتوباسیلوس کازئیکاهش( و  درصد

logCFU/g 59/0 (03 دیده شد.  درصد )کاهش 

 

 

 
 سلسیوسدرجه  4هفته ای( در  4ی آزاد و ریزپوشانی شده در طی زمان نگهداری )هاپروبیوتیکتعداد  .5نمودار 
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 سلسیوسدرجه  25هفته ای( در  4های آزاد و ریزپوشانی شده در طی زمان نگهداری )تعداد پروبیوتیک .2نمودار 

 

 
 سلسیوسدرجه  25و  4آزاد و ریزپوشانی شده در  لاکتوباسیلوس کازئی مانیزندهنمودار خطی  .3نمودار

 

 ارزیابی حسی

با بررسی  آورده شده است. 4حسی در نمودار  نتایج ارزیابی

مشخصات آروماتیک، بافتی، رنگ، مزه و پذیرش کلی نمونه های 

وشانی آزاد و ریزپ لاکتوباسیلوس کازئیپنیر پروبیوتیک حاوی 

شده و پنیر بدون پروبیوتیک )کنترل( نشان داده شد که از نظر 

نوع پنیرتفاوت معنی دار  3آروماتیک، بافت و پذیرش کلی بین 

(. رنگ پنیر غیر پروبیوتیک با رنگ پنیر > 15/1Pوجود دارد )

دار پروبیوتیک دارای باکتری آزاد و ریزپوشانی شده تفاوت معنی

(. در حالیکه تفاوت رنگ بین پنیرهای > 15/1Pداشت )

پروبیوتیک حاوی باکتری آزاد و ریزپوشانی شده معنا دار نبود. 

مزه در پنیرهای غیرپروبیوتیک و پروبیوتیک دارای باکتری 

( ولی تفاوت < 15/1Pریزپوشانی شده تفاوت معنی دار نداشت )

اد تفاوت زبین مزه این دو نوع پنیر با مزه پنیر حاوی پروبیوتیک آ

 (.> 15/1Pمعنادار بود )
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لف های مختنتایج ارزیابی حسی نمونه های مختلف پنیر فتا. حروف کوچک غیر مشابه نشان دهنده تفاوت معنی دار بین تیمار .0نمودار 

 (.> 15/1Pدر یک ویژگی است )

 

  بحث 

 هادانکخصوصیات ظاهری 

 هاپروبیوتیکاندازه و شکل ذرات بر محافظت مکانیکی از 

تاثیر دارند و بر اساس روش مورد استفاده برای ریزپوشانی متغیر 

های حاصل از روش اکستروژن اندازه ای کمتر یا هستند. دانک

های قطر دانک .(10) متر دارندمیلی 3تا  5/1مساوی 

، اسیدوفیلوس و رامنوس با آلژینات، لاکتوباسیلوس کازئی

 1تا  5/1کیتوزان، پلی ساکاریدهای طبیعی به روش اکستروژن 

روش اکستروژن باعث تولید ذرات  .(19) متر هم بوده استمیلی

که وجود آنها در محصول بر کیفیت و  شودمیخیلی کوچک 

مشخصات حسی محصول تاثیری ندارد. اندازه ذرات تولید شده 

بر حسب نوع ماده مصرفی و متغیرهای عملیاتی متغیر خواهد 

 .(14)بود 

ریزپوشانی به عنوان سدفیزیکی از پروبیوتیک محافظت 

. مهمترین مزیت روش اکستروژن نیمه عمر طولانی تر کندمی

محصولات ریزپوشانی شده است چون سد غیرقابل نفوذی در 

. اکستروژن روش راحتی برای کندمیمقابل اکسیژن ایجاد 

امکان پذیر کردن ریزپوشانی طعم دهنده ها در ماتریکس های 

 .(13)کربوهیدراتی است 

های میکروسکوپ دیجیتال الکترونی میانگین اندازه دانک

شده با موسیلاژ بامیه،  ریزپوشانی لاکتوباسیلوس کازئی

نانومتر نشان  335کربوکسی متیل سلولز و آلژینات سدیم را 

( تقریبا کروی 13/1ها با نسبت ابعاد محاسبه شده )داد. دانک

مطالعه این دهد که ریزپوشانی با روش بود. نتایج نشان می

که حداقل تغییر شکل را دارد.  کندمیساختار همگونی تولید 

ل ها به ساختار درونی و بیرونی کپسول ها شکل میکروکپسو

اشاره دارد که به شدت وابسته به شرایط ریزپوشانی و مواد 

دیواره هستند. ماتریکس دیواره کپسول ها که هسته مرکزی را 

در بر می گیرد، طوری طراحی شده است که انتقال مستقیم 

بین محیط و مرکز را امکان پذیر می سازد. تخلخل مواد دیواره 

نقش مهمی در کنترل نفوذ مواد به کپسول دارد و پایداری 

 .(21) کندمیاکسیداتیو را با کنترل نفوذ اکسیژن مهار 

 335مطالعه )حدود این اندازه ذرات کوچک و همگون در  

آن باعث کاهش از دست رفتن ( و شکل تقریبا کروی نانومتر

و شستشوی آنها شد که  هادانکها در طی تشکیل پروبیوتیک

و همکاران است که گزارش  Sicramazهم راستا با نتایج مطالعه 

کربوکسی متیل سلولز شبکه -کردند ماتریکس های آلژینات

هایی با دانسیته بالا تشکیل می دهند که نشت باکتریایی را قبل 

 .(21) کندتقاطع محدود میاز اتصالات م

نانومتر( بر روی هموژن بودن و  335میانگین قطر ذرات )

ها عامل اندازه دانک. (22) کفایت ریزپوشانی تاثیر می گذارد

مهمی است و باید در زمان انتخاب روش ریزپوشانی در نظر 

گرفته شود، چون بزرگ بودن دانکها استفاده آنها در موادغذایی 

و بافت و طعم نهایی محصول را تغییر می  کندمیرا محدود 

هموژن بودن و کفایت ریزپوشانی هم بر مواردی . (23) دهند

مانند هموژن بودن توزیع ذرات، بازده ریزپوشانی و محافظت در 

مقابل استرس ها، کاهش تاثیر بر تست های ارزیابی حسی اثر 
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 331-311ت در رنجی محدود )تغییر تفاوت اندازه ذرا

ها است که بر نانومتر( نشان دهنده ثبات بالای تولید دانک

هموژن بودن ذرات تاثیر دارد. ذرات کوچکتر مسیرهای انتشار 

کوتاهتری برای مواد مغذی و مولکول های سیگنال دهنده دارند 

اجازه می دهند که در حالیکه از نظر  هاپروبیوتیکو به 

 .(23) ل هستند، باز هم محافظت شده باقی بمانندمتابولیکی فعا

ذرات کروی یا تقریبا کروی، در ماتریکس غذایی به صورت 

همگون تری پراکنده می شوند و کروی بودن ذرات از کلوخه 

رهاسازی یکنواخت کند و ای شدن آنها جلوگیری می

متقارن ضخامت های دانککند. ها را تضمین میپروبیوتیک

رس در برابر است مانیزندهپوشش همگنی دارند که باعث افزایش 

های محیطی )اسید، نمک، نمک صفراوی، حرارت( وبهبود 

 .(23) شودارزیابی حسی می

 2های از سدیم آلژینات با غلظت همکارانو  Leeدر مطالعه 

استفاده شد. مطالعه نشان داد که هرچه غلظت  درصد 4تا 

 هاپروبیوتیکها بالاتر باشد، میزان مرگ و میر آلژینات در دانک

کمتر است. علت کاهش میزان انتشار گلوکز و اتانول در ژل های 

بخاطر تعداد و طول کمتر منافذ است. غلیظ تر آلژینات 

های کروی تولید نمی دانک درصد 2های ژلی کمتر از غلظت

 کردند که مطابق با یافته های مطالعات دیگر هم بوده است

قطراتی با ویسکوزیته کمتر نمی توانند شکل کروی خود  .(24)

را در مقابل کشیدگی محلول ها حفظ کنند. غلظت بالای 

یا بیشتر( بخاطر خمیری شکل بودن،  درصد 5آلژینات )

غلظت  ازمطالعه این در قطرات کوچک ایجاد کند.  تواندمین

در ایجاد  تواندمیاستفاده شده است که  درصد 3آلژینات سدیم 

دخالت داشته باشد. به دام افتادن  هاشکل کروی دانک

های هم برحسب محدوده غلظت ژلی که دانک هاپروبیوتیک

 هاباکتریدهد، محدود است. اگر تعداد اولیه کروی را تشکیل می

کیل ث سست شدن ژل تشزیاد باشد، بارگیری باکتری بیشتر باع

 .(24) شودمیشده 

 و همکاران Liuهم راستا با گزارش مطالعات مطالعه این 

نشان داده که استفاده از موسیلاژ استخراج شده از گیاهان در 

چون پلی ساکاریدهایی های آلژینات نقش دارد، پایداری دانک

با بار منفی تداخلات الکترواستاتیک و ویسکوزیته را افزایش می 

. (25) دهند و تشکیل شبکه های ژلی فشرده را بیشتر می کنند

 یش قوامموسیلاژ بامیه بخاطر خواص رئولوژیک خود باعث افزا

. امولسیون کننده خوبی است و بعنوان تغلیظ شودمیمحصول 

  . (23) کندمیکننده عمل 

استفاده از این اگزوپلی ساکاریدها باعث افزایش پایداری 

ا یزپوشانی بی ریزپوشانی شده در مقایسه با رهاپروبیوتیک

های در دانک هاپروبیوتیک مانیزنده. شودمیآلژینات به تنهایی 

ریزپوشانی شده ترکیبی دارای موسیلاژ بامیه یا سایر گیاهان 

بالاتر از آلژینات تنها بود. این پره بیوتیک ها در پایداری 

پروبیوتیک ریزپوشانی در شرایط عبور از سیستم گوارش هم 

 .(25)نقش دارند 

تولید ذرات نرم کروی به هنگام استفاده از پلی ساکاریدهایی با 

منشا گیاهی به علت ایجاد ماتریکس ژله ای و شبکه سه بعدی 

با ترکیب  مطالعهاین با دانسیته بالا اتفاق می افتد. در 

، تولید ذرات کروی نرم را CMCلاژ بامیه و ویسکوزیته موسی

 .(25)افزایش داده بود 

لاکتوباسیلوس و  مانیزندهبر  تواندمیاندازه ذرات کوچکتر 

خواص حسی ماتریکس پنیر تاثیر مثبت داشته باشد چون هرچه 

ر باشند، احساس دانه ای بودن و ظاهر دانه دانه ذرات کوچکت

علت عدم تفاوت  تواندمی. این مورد شودمیمحصول کمتر 

خواص حسی بین پنیر دارای پروبیوتیک ریزپوشانی شده و پنیر 

دارای پروبیوتیک آزاد باشد. کوچک بودن اندازه ذرات باعث 

 . (23) شودمیخوشمزه تر شدن محصول 

 بازدهی میکروکپسوله کردن

بازده ریزپوشانی نشان دهنده مقدار مواد مرکزی دانک است 

که توسط مواد دیواره ای احاطه شده است. بازده ریزپوشانی با 

 همقدار مواد مرکزی ارتباط دارد. اندازه گیری بازده ریزپوشانی ب

عنوان مهمترین فاکتور موفقیت ریزپوشانی مطرح است چون 

که چه مقدار پروبیوتیک ریزپوشانی شده با حفظ  دهدمینشان 

 .(21) داریم مانیزنده

و همکاران بازده ریزپوشانی با روش های   Pupaدر مطالعه 

( و بالاتر از اسپری درصد 43اکستروژن و امولسیون )حدود 

بازده و همکاران  Foroutanدر مطالعه  .(20)خشک بود 

 .(19) بود درصد 1/95 با روش اکستروژن ریزپوشانی 

محققیان گزارش کرده اند که بازدهی ریزپوشانی بر تعیین تعداد 

باکتری زنده مانده تاثیر دارد و خودش تحت تاثیر روش کار و 

تجهیزات مورد استفاده قرار دارد. با افزایش شدت و مدت 

در . (23) ها کاهش می یابدپروبیوتیک مانیزندهان همزدن میز

و همکاران ریزپوشانی لاکتوباسیلوس گاسری  Chavarriمطالعه 

و بیفیدوباکتریوم بیفیدوم با آلژینات کلسیم و کیتوزان و روش 

اکستروژن به تنهایی یا همراه با پره بیوتیک کوئرسیتین نشان 

بدون کوئرسیتین در های دانکی برای داد که بازده ریزپوشان

با کوئرسیتین بالاتر بود. مطالعه نشان داد های دانکمقایسه با 

 تواند تحت تاثیر عواملکه ریزپوشانی با آلژینات کلسیم می

، غلظت آلژینات، بار سلولی باکتری هادانکمتعددی مانند اندازه 

ین ا پروبیوتیک، زمان سفت شدن در کلرید کلسیم باشد. در

مطالعه ریزپوشانی پروبیوتیک به همراه پره بیوتیک کوئرسیتین 

اندازه دانک بزرگتری لازم داشت. بر خلاف مطالعات دیگر که 
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ریزپوشانی پروبیوتیک همراه با پره بیوتیک را عاملی برای 

ها دانسته بودند، در مطالعه پروبیوتیک مانیزندهافزایش 

Chavarri  های ریزپوشانی شده وبیوتیکپر مانیزندهو همکاران

روز کاهش یافته بود. محققان  4همراه با کوئرسیتین در طی 

تغلیظ پره بیوتیک در طی انجماد و متعاقب آن افزایش فشار 

اسمزی و در نتیجه آسیب و کشته شدن سلولهای پروبیوتیک را 

مطرح کرده اند. آنها به این نتیجه رسیدند که کوئرسیتین 

ها در مقابل آسیب ها محافظت کند و وبیوتیکتواند از پرنمی

   .(29) ها شودپروبیوتیک مانیزندهتواند باعث کاهش می

( بدست آمده در این مطالعه EYدرصد بازدهی ریزپوشانی )

بود. بالا بودن بازده ریزپوشانی در مقایسه با سایر  درصد 49/44

درصد داشته اند،  91-42مطالعات که بازده ریزپوشانی بین 

ه های استفاد لاکتوباسیلوس کازئیتقریبا همه  دهدمینشان 

شده در طی ریزپوشانی به صورت موفقیت آمیزی ریزپوشانی 

شده و به نانوکپسول تبدیل شده اند. بالا بودن بازدهی 

ریزپوشانی انعکاس مستقیمی از فرمولاسیون مطلوب، 

پارامترهای فرایندی مناسب، تداخلات سینرژیک بین عوامل 

کربوکسی متیل سلولز و موسیلاژ ریزپوشانی )سدیم آلژینات، 

بامیه( است. بازدهی ریزپوشانی تحت تاثیر عوامل کلیدی 

متعددی مانند اندازه ذرات، شکل سطحی، غلظت پلیمر، شرایط 

چک کوهای پروبیوتیک است. ژلاتینی شدن و دانسیته سلول

بودن اندازه ذرات نشان دهنده استفاده از مقدار پلیمر کمتر به 

ازای هر سلول است. همگن بودن مواد دیواره ای باعث ایجاد 

. شکل نزدیک به کروی که با نسبت شودمیپوشش موثرتری 

نشانه همگن بودن ضخامت مواد  شودمینشان داده  13/1ابعاد 

رایط استرسی میزان ریزپوشانی روی سطح ذره است که در ش

دهد. اندازه ذرات کمتر از میکرون را افزایش می مانیزنده

نانومتر( محافظت بهتری در شرایط معدی روده ای  >511)

، چون کپسول های کوچکتر کندمیشبیه سازی شده ایجاد 

های ساختاری کمتری دارند و دانسیته اتصالات متقاطع نقصان

 در آنها بالاتر است. 

درصد به دست آمده در این مطالعه  49/44زپوشانی بازده ری

و  Krasaekoopبیشتر از گزارشات منابع موجود است. مطالعه 

درصد گونه های  92-99همکاران بازده ریزپوشانی 

از  .(24) با آلژینات را گزارش کرده اند لاکتوباسیلوس کازئی

گزارش کرده اند که سیستم های  Singhو  Analسوی دیگر 

پلیمری دوبل که شامل آلژینات با یک پلی ساکارید دیگر باشد، 

به علت افزایش استقامت ژل و کاهش منافذ آن باعث بهبود 

 Rodriguesو مطالعه  Liuدر مطالعه  .(34) بازدهی می شوند

ا موسیلاژ ب لاکتوباسیلوس کازئیریزپوشانی باکتری پروبیوتیک 

( و botryosphaeranبامیه، موسیلاژ کتان، بوتریوسفارن )

ه بود و دآلژینات با روش اکستروژن بازده ریزپوشانی را بالاتر بر

و در  درصد 43به بالای  LC01 لاکتوباسیلوس کازئیدر 

 رسانده بود درصد 93به بالای  BGP-93 لاکتوباسیلوس کازئی

با روش  LC01 لاکتوباسیلوس کازئیکه نشان می داد  (25)

ریزپوشانی سازگاری بهتری دارد. مطالعه نشان داد که موسیلاژ 

بامیه در حفظ تعداد بیشتر باکتری زنده در طی دوران نگهداری 

 .(41) موثر است

رواسپری با روش الکت بیفیدوباکتریوم ادولسنتیسریزپوشانی 

بوسیله آرابینوکسیلان سبوس ذرت با انسولین در مقایسه با 

درصد کرده  35-04درصد( بازده ریزپوشانی را  43-51آلژینات )

 لاکتوباسیلوس کازئیو همکاران  Afzaalدر مطالعه   .(25) بود

با دو ماده هیدروژلی آلژینات کلسیم و کنسانتره پروتئین وی 

ریزپوشانی شد و گزارشات نشان داد که بازده ریزپوشانی با 

 44انتره پروتئین وی )( بالاتر از کنسدرصد 43آلژینات کلسیم )

( است. مطالعه نشان داد که بازده ریزپوشانی تحت تاثیر درصد

طبیعت مواد هیدروژلی است و آلژینات کلسیم اتصالات مقطعی 

که باعث حمایت فیزیکی از پروبیوتیک  دهدمیموثری تشکیل 

د که شمی شوند. بالاترین بازده به آلژینات کلسیم مربوط می

دیواره خوب سازگاری بهتری هم ایجاد می  نشان می داد مواد

 .(41) کنند

بازده ریزپوشانی تحت تاثیر عوامل متعددی از جمله روش 

مورد استفاده، حلالیت ماتریکس در حلال ارگانیک، حلالیت 

گیرد. از سوی دیگر بازده حلال ارگانیک در آب قرار می 

ده بر های باقیمانریزپوشانی عامل مهم تاثیر گذار بر پروبیوتیک

  .(22) سطح ذرات ریزپوشانی شده است

و همکارنش بازده ریزپوشانی با آلژینات Zadeike در مطالعه 

( تفاوت درصد 01/43کیتوزان )-( و آلژیناترصدد 40/40)

چندانی نداشت. بر خلاف سایر مطالعات که تاثیر روش 

 باکتری گزارش مانیزندهریزپوشانی را بر بازده ریزپوشانی و 

کرده بودند، این مطالعه نشان داد که روش ریزپوشانی 

 داردن لاکتوباسیلوس پاراکازئی مانیزنده)اکستروژن( تاثیری بر 

و همکاران میزان بازده ریزپوشانی در  Zhangدرمطالعه  .(33)

 .(22) درصد بود 25/93-34/94خشک های دانک

و همکاران بازده ریزپوشانی در  Sicramazدر مطالعه 

فرمولاسیون های مختلف متفاوت بود، پایین ترین بازده 

-4/39آلژینات )-ریزپوشانی به فرمولاسیون کنترل که آلژینات

( درصد 04کاراگینان )-( بود و بالاترین به آلژیناتدرصد 1/33

( مربوط بود. نتایج درصد 09و آلژینات کربوکسی متیل سلولز )

این مطالعه نشان داد که افزودن هیدروکلوئیدها به خصوص 

ی را تواند بازده ریزپوشانکربوکسی متیل سلولز و کاراگینان می

تواند به افزایش دهد. علت بالاتر بودن بازده ریزپوشانی می
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خصوصیات منحصر به فرد فیزیکی شیمیایی آنها مربوط باشد. 

تواند ماتریکس ژلی ظرفیت بالاتر اتصال آب که احتمالا می

 محافظی تشکیل دهد، باعث افزایش بازده ریزپوشانی است

و موسیلاژ بامیه به عنوان مواد  CMCمطالعه این در  .(21)

تشکیل دهنده ژل عمل می کردند و همین بازده ریزپوشانی را 

 ش داده است. افزای

ر ریزپوشانی شده در پنی لاکتوباسیلوس کازئی مانیزنده

 فتا در طی نگهداری

ریزپوشانی شده و آزاد در  لاکتوباسیلوس کازئی مانیزنده

هفته بررسی تحت تاثیر ترکیب ریزپوشانی و دمای  4مدت 

 4های ریزپوشانی شده در دمای نگهداری بود.شمارش باکتری

 درجه )نگهداری در محیط( 25و  )نگهداری در یخچال(

های آزاد بود. تاثیر محافظتی بالاتر از باکتری سلسیوس

ماتریکس ریزپوشانی هم راستا با مطالعات متعددی است که 

لی هیدروژهای دانکافزایش بقای باکتری بعد از ریزپوشانی در 

  .(24) را در طی نگهداری نشان داده بودند

باکتری ریزپوشانی  مانیزندهکاهش  سلسیوسدرجه  4در 

 ها در هفته آخر اندازه گیریشده اندک بود و تعداد باکتری

/glogCFU 10/1 ± 13/4  بود که پایین تر ازCFU/g 311 

ام مطالعه تعداد باکتری ریزپوشانی شده به  3است، در هفته 

logCFU/g  10/1 ± 11/3  این  دهدمیرسیده است که نشان

 مانیزندهنگهداری محصول قادر به حفظ  3ریزپوشانی تا هفته 

است. این نتیجه به کاهش فعالیت  لاکتوباسیلوس کازئی

کس ماتری ها در شرایط سرد و نقش محافظتیمتابولیکی سلول

یلاژ موس-کربوکسی متیل سلولز-ریزپوشانی )آلژینات سدیم

بامیه( که باعث کاهش از دست دادن رطوبت و محدود کردن 

های آزاد در هفته شود، مربوط است. باکترینفوذ اکسیژن می

 مانیزنده .(31) دوم توان درمانی خود را از دست داده بودند

های آزاد به تدریج به علت مواجهه با اکسیژن آزاد و باکتری

استرس های اکسیداتیو و اسمزی ایجاد شده بوسیله ماتریکس 

پنیر و آب پنیر در طی نگهداری محصول کاهش می یابد. این 

و همکاران است که کاهش  Sultanaنتایج هم راستا با مطالعه 

logCFU/g 2  در طی نگهداری ماست در یخچال را نشان  3تا

های ریزپوشانی شده دادند، در همین مطالعه کاهش باکتری

 .(31) بود logCFU/g  1کمتر از 

های آزاد و اهش باکتریسرعت ک سلسیوسدرجه  25در 

ریزپوشانی شده بخاطر افزایش میزان متابولیسم و تشدید پیری 

ده های آزاد و ریزپوشانی شسلولی سریعتر بود. تفاوت بین سلول

 4های ریزپوشانی شده در پایان مشخص بود، شمارش باکتری

های بود در حالیکه تعداد باکتری CFU/g 14/1 ± 34/2هفته 

رسیده بود. افزایش  CFU/g  1/1 ± 11/1آزاد در این زمان به 

های ریزپوشانی شده در مقابل دمای محیط مقاومت باکتری

تواند به شبکه پلی ساکاریدی مربوط باشد که مثل سدی در می

کند و محیط منطقه ای کوچکی ایجاد مقابل رطوبت عمل می

مکی در طی و استرس های ن pHکند که در برابر تغییرات می

 .(32)ذخیره سازی محافظت کننده است 

ا افزایش تواند بافزودن موسیلاژ بامیه به ماتریکس ریزپوشانی می

دت طولانی م مانیزندهویسکوزیته ژل و ظرفیت نگهداری آب به 

ها کمک کند. پلیمرهای با ویسکوزیته بالا می توانند تر باکتری

مانند رادیکال های  مانیزندهانتشار ترکیبات تعیین کننده 

اکسیژن و نمک را افزایش دهند و هیدراتاسیون کپسول ها که 

ها دارد را در طولانی مدت تر باکتری مانیزندهنقش مهمی در 

 .(33)محصولات لبنی حفظ کنند 

و همکاران نشان داده شد که  Chavarriدر مطالعه 

 مانیدهزنهمپوشانی پروبیوتیک و پره بیوتیک کوئرسیتین 

. این یافته دهدمیروز نگهداری کاهش  4پروبیوتیک را در طی 

ها لک خارج سلوتواند به علت تغلیظ پره بیوتیغیرمتعارف می

در طی انجماد باشد که باعث افزایش فشار اسمزی و آسیب و 

شود. کوئرسیتین قادر به های پربیوتیک میمرگ سلول

شد و در کاهش ها در مقابل آسیب های نمیمحافظت سلول

  .(29)آنها دخالت داشت  مانیزنده

 مانیزندهو همکاران بر روی  Mortazavianدر مطالعه 

ها در ماست در دماهای یخچال مشخص شد که بعد پروبیوتیک

لاکتوباسیلوس  مانیزنده سلسیوسدرجه  2روز ذخیره در  5از 
بود. محققان علت  سلسیوسدرجه  9و  5بالاتر از  اسیدوفیلوس

ر د لاکتوباسیلوس دلبروکیرا تاثیر آنتاگونیستی یک طرفه 

 بخصوص در دماهای بالاتر لاکتوباسیلوس اسیدوفیلوسمقابل 

ریعتر س لاکتوباسیلوس دلبروکیدانسته اند. در دماهای بالاتر 

کند و در نتیجه مقدار اسید لاکتیک و پراکسید رشد می

زایش می یابد. پراکسید هیدروژن تولید هیدروژن تولید شده اف

در طی ذخیره است.  مانیزندهشده مهم ترین عامل کاهش 

افزایش دمای ذخیره سازی باعث افزایش فعالیت متابولیکی 

. در دهدمیشود و میزان مرگ را افزایش های باکتری میسلول

روز  11برای  سلسیوسدرجه  9این مطالعه ذخیره سازی در 

ها را داشت. با ذخیره کردن در زان اتلاف پروبیوتیکبالاترین می

درجه همه اتفاقات ذکر شده با سرعت کمتری اتفاق  2دمای 

ی تر ها طولانافتادند و در نتیجه زمان حداکثر اتلاف پروبیوتیک

 .(34) شودمی

و همکاران نشان داده شد که ریزپوشانی  Salmanدر مطالعه 

درجه  4باکتری پروبیوتیک را در  مانیزندهتواند نانو می

در مطالعه . (35) بیشتر از حالت آزاد حفظ کند سلسیوس
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Zadeike فوذپذیری و کنترل رطوبت با و همکاران کاهش ن

باکتری پروبیوتیک در طی  مانیزندهریزپوشانی علت افزایش 

  .(33) ذخیره بیان شده است

 ارزیابی حسی 

ارزیابی حسی در پذیرش محصولات پروبیوتیکی برای مصرف 

ضروری است. در طی مطالعه تغییر مشخصی در رنگ کنندگان 

یا بافت پنیر دارای پروبیوتیک ریزپوشانی شده و آزاد در مقایسه 

با پنیر کنترل دیده نشد. اندازه ذرات که در حد نانوذرات بودند، 

این اطمینان را ایجاد می کردند که مواد ریزپوشانی از نظر بصری 

 در بافت پنیر ایجاد نمیقابل دیده شدن نیستند و مشکل ذره 

 هاپروبیوتیکو همکاران هم به عدم تاثیر  Pupa هکنند. در مطالع

 .(20) بر ظاهر محصول اشاره شده است

انی شده ریزپوش لاکتوباسیلوس کازئیپنیر پر.بیوتیک دارای 

بافت نرم و چسبنده خاص پنیر فتا را حفظ کرده بود و بر اساس 

اظهارات اعضای پنل ارزیابی حسی تفاوت در مقایسه با پنیر 

یلوس لاکتوباسآزاد  هایباکتریکنترل نداشت. پنیر فتای دارای 
افزایش ملایمی در نرمی و کمی سینرژی جزئی در طی  کازئی

نشان داد که احتمالا به علت  سیوسسلدرجه  25ذخیره در  

متابولیسم میکروبی و تولید اسید و آنزیم های پروتئولیتیک 

  .(30) است

ریزپوشانی تداخل میکروبی مستقیم با ماتریکس پنیر را 

افتی ایجاد شده در اثر کند و در نتیجه تغییرات بآهسته می

های . این نتیجه موافق با یافتهدهدمیپروتئولیز را کاهش 

Mortazavian  است که بافت بهتر محصولات لبنی پروبیوتیک

  .(34) ریزپوشانی شده را نشان داده بودند

وس لاکتوباسیلامتیازهای طعم برای پنیر پروبیوتیک دارای 
ریزپوشانی شده بالاترین امتیاز بود و در طی نگهداری  کازئی

کمی تند و "، "خوشمزه"، "مطلوب"های اعضای پنل از عبارت

برای این پنیر استفاده کرده بودند. در پنیر دارای  "تازه

طعم اسیدی و  سلسیوسدرجه  25پروبیوتیک آزاد در دمای 

تخمیر بیش از "و  "تند"شد که با عناوین نامطلوب ایجاد می

تواند فعالیت متابولیکی شدند که علت آن میمطرح می "حد

و تولید اسیدلاکتیک باشد. ریزپوشانی باعث تعدیل باکتریایی 

شود و پروفایل طعم متعادلی رها شدن اسید در محیط پنیر می

و  Kailasapathyکند. این حالت مشابه مطالعه را حفظ می

های ریزپوشانی شده ترشی همکاران است که در آن باکتری

کرده های آزاد در طی زمان ایجاد کمتری در مقایسه با باکتری

 .(39) بودند

 لاکتوباسیلوس کازئیپذیرش بالای پنیر فتای دارای 

ریزپوشانی شده از طرف مصرف کنندگان این مطالعه برای 

پذیرش محصولات در بازار غذاهای عملگرا اهمیت دارد. 

و همکاران در مطالعه خود گفته  Mortazavianهمانگونه که 

اند، ارزیابی حسی مورد پسند مصرف کننده به اندازه فواید 

سلامتی بخش محصول پروبیوتیک اهمیت دارد، چون ما را از 

تکرار خرید و وفادار بودن مصرف کننده به محصول مطمئن می 

 .(34) سازد

 گیرینتیجه

 سلاکتوباسیلو ریزپوشانی که داد نشان پژوهش این نتایج
 و ولزسل متیلکربوکسی سدیم، آلژینات از استفاده با کازئی

 یکپروبیوت این مانیزنده مؤثری طوربه تواندمی بامیه موسیلاژ

 کیفیزی هایویژگی. کند حفظ نگهداری دوره طی فتا پنیر در را

 باریک توزیع یکنواخت، نانومتری اندازه شامل هادانک مطلوب

 روش مناسب کارایی بیانگر ریزپوشانی، بالای بازده و ذرات

 هاینمونه که داد نشان مانیزنده نتایج. بود کاررفتهبه

 کاهش سلسیوس درجه 25 و 4 دمای دو هر در شدهریزپوشانی

 کهطوریبه داشتند، آزاد هایباکتری به نسبت کمتری جمعیت

 این، بر علاوه. شد دارمعنی نگهداری اول هفته از اختلاف این

 حتی و هنداشت پنیر حسی هایویژگی بر منفی تأثیر ریزپوشانی

 باکتری حاوی هاینمونه به نسبت کلی پذیرش بهبود موجب

 یک عنوانبه بامیه موسیلاژ از استفاده مجموع، در. شد آزاد

 رویکردی تواندمی رایج پلیمرهای کنار در طبیعی پوشش

 با کپروبیوتی پنیرهای صنعتی تولید در کاربردقابل و کارآمد

 .باشد مطلوب حسی کیفیت و پایداری
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Background and Objective: Microencapsulation is an effective strategy to enhance their stability and viability of 

probiotics in food matrices, particularly in dairy products. This study aimed to microencapsulate Lactobacillus casei to 

evaluate its effect on bacterial viability in Feta cheese during storage. 

Materials and Methods: After cheese preparation and bacterial microencapsulation, the treatments were prepared in 3 

groups and examined for microbial, microscopic, and sensory tests during 63 days of storage. 

Results: Revealing an average particle diameter of 335 nm with a size distribution (310–360 nm) and an average aspect 

ratio of 1.16. The encapsulation efficiency was 98.94%. The viability of free and microencapsulated L. casei in Feta 

cheese at the beginning of storage, no significant difference was observed between free and microencapsulated bacteria 

(P>0.05), with initial counts of 9.89 ± 0.08 and 9.93 ± 0.07 logCFU/g at 4 °C, respectively. However, significant 

differences emerged from day 7 onward (P<0.05).By the end of storage at 4 °C, the counts of free and microencapsulated 

bacteria decreased to 2.13 ± 0.13 and 3.04 ± 0.17 logCFU/g, corresponding to 78% and 59% reductions, respectively. At 

25 °C, bacterial reduction was more pronounced, with 89% and 76% decreases in free and microencapsulated bacteria, 

respectively. Sensory evaluation indicated that microencapsulation did not adversely affect taste, and overall acceptance 

of cheese containing microencapsulated bacteria was significantly higher than that of cheese with free bacteria (P<0.05). 

Conclusion: Overall, microencapsulation using biopolymer-based materials, particularly okra mucilage, is an efficient 

approach to enhance probiotic survival and improve the quality of probiotic cheese. 

Keywords: Mucilage, Lactobacillus, Microencapsulation, Probiotic, Cheese 

 

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

sf
t.s

bm
u.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
6-

30
 ]

 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            14 / 14

mailto:nnoori@ut.ac.ir
http://nsft.sbmu.ac.ir/article-1-4092-fa.html
http://www.tcpdf.org

