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 چکیده

هاي مختلف  تکنیک ریزپوشانی با پوشش ها در محصولات لبنی، امروزه از مانی پروبیوتیک به منظور بهبود قابلیت زنده :سابقه و هدف
شود، از روش ریزپوشانی با  از آنجا که بستنی به عنوان یک محصول لبنی در دماي بسیار پایین نگهداري می. شود هیدروکلوئیدي استفاده می

  .پوشش کیتوزان در این پژوهش استفاده شد
 بیفیدوم بیفیدوباکتریومو  ) (Lactobacillus casei PTCC 1608لاکتوباسیلوس کازئیهاي  ریزپوشانی پروبیوتیک :هامواد و روش

)Bifidibacterium bifidum PTCC 1644(  به وسیله آلژینات کلسیم، نشاسته مقاوم ذرت و کیتوزان انجام شد و تأثیر ناشی از ریزپوشانی بر روي
ها  اندازه و شکل و ساختار کپسول .ارزیابی قرار گرفتمورد   -oC 21روز نگهداري در دماي  100هاي حسی بستنی، در طول  مانی و ویژگی زنده

  .به وسیله میکروسکوپ نوري و الکترونی مورد بررسی قرار گرفت
ها با کیتوزان نیز منجر به  پوشش دادن کپسول .ها به وسیله ریزپوشانی، افزایش یافت ها به دلیل حفاظت سلول مانی پروبیوتیک زنده :هایافته
داري بر روي بافت،  ها در حالت آزاد و ریزپوشانی شده، تأثیر معنی هم چنین افزودن پروبیوتیک .ها شد مانی و افزایش اندازه کپسول زندهارتقا 

  ).P<05/0(رنگ و طعم محصول نهایی در طول نگهداري نداشت 
ها در بستنی نسبت به  ر به افزایش بقاي پروبیوتیکداري منج ریزپوشانی با نشاسته مقاوم ذرت و پوشش کیتوزان به طور معنی :گیري نتیجه

  .حالت آزاد در طول مدت نگهداري شد
  پروبیوتیک، ریزپوشانی، بستنی، نشاسته مقاوم ذرت، کیتوزان :واژگان کلیدي

  مقدمه 
هـایی هسـتند    میکروارگانیسم) Probiotics(ها  پروبیوتیک

که اگر به تعداد کافی و به صـورت زنـده بـه مصـرف کننـده      
گذارنـد   برسند، اثرات سلامتی بخش در میزبان بر جـاي مـی  

توان بـه حفـظ    ها می از اثرات سلامتی بخش پروبیوتیک. )1(
میکروفلور طبیعی روده، ارتقاء سیستم ایمنـی بـدن، کـاهش    

لاکتـوز را هضـم   توانند  عدم تحمل لاکتوز در افرادي که نمی
کنند، کاهش سطح کلسترول خون و خواص ضد جهش زایی 

در یک طبقـه بنـدي   . )2، 3(ها اشاره کرد  و ضد سرطانی آن

هاي غـذایی   کار رفته در فراوردهه هاي ب کلی اکثر پروبیوتیک
 .)4( دهند ها تشکیل می ها و بیفیدوباکتریوم را لاکتوباسیلوس

ترکیباتی غیر قابل هضـمی   نیز) Prebiotics(ها  پري بیوتیک
ها را تشدید می کنند و  هستند که رشد و فعالیت پروبیوتیک

هـا مـورد    به طور اختصاصی مـی تواننـد توسـط پروبیوتیـک    
تـوان بـه  نشاسـته     از این ترکیبـات مـی  . استفاده قرار گیرند

ــاوم ذرت  ، )Resistant maize starch(مقـــــــ
ــاکاری دها، پکتـــین، فروکتوالیگوســـاکاریدها، گالاکتوالیگوسـ
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ــان ــرد    بتاگلوک ــاره ک ــولین اش ــا و این ــانی ). 5، 6(ه ریزپوش
)Microencapsulation (ها،  به عنوان یکی از نوین ترین شیوه

هاي میکروارگانیسم توسط  عبارت است از پوشش دادن سلول
اي از هیدروکلوئید در مقیاس میکروسـکوپی، بـه منظـور     لایه

محیط، که در نتیجـه  ها از  محصور کردن و تفکیک کردن آن
هاي پروبیوتیک در محیط مواد غذایی و  مانی باکتري آن، زنده

آلژینـات بـه   ). 7، 8(یابد  شرایط دستگاه گوارش  افزایش می
ها مورد استفاده قـرار   طور گسترده در ریزپوشانی پروبیوتیک

مانورونیک اسید و  -Dو واحدهاي سازنده آن را  گرفته است،
L-  هـاي   تشـکیل داده انـد کـه بـا پیونـد     گلوکورونیک اسید

ها  میکروکپسول اندازه) 9(گلیکوزیدي به هم متصل شده اند 
از  توانـد  ، مـی بسته به مواد و تکنولوژي سازگار با تولید آنهـا 

  متغیــــر باشــــد  متــــر میکرومتــــر تــــا چنــــد میلــــی
باشــد،  مــی تــراوانیمــه هــا  دیــواره میکروکپســول). 10، 11(

 خـروج  از امـا  دهـد  جـازه عبـور مـی   اها  بنابراین به متابولیت
معمولاً قطر منافذ در . کند جلوگیري می باکتریایی هاي سلول

هـا   ها در حد نانومتر بـوده کـه فقـط متابولیـت     میکروکپسول
بسته به نـوع تکنولـوژي و   . توانند از این منافذ عبور کنند می

هـا   مواد به کار رفته در تشکیل کپسول هـا، دیـواره کپسـول   
بـر  توانـد   ک لایه و یا چند لایه باشد که این امر میتواند ی می

سـرعت انتقـال جــرم و سـطح تبـادلات کپســول بـا محــیط      
 هـاي آلژینـات را   کپسول). 12، 13( پیرامون تأثیر گذار باشد

 )Extrusion(هاي امولسـیون و اکسـتروژن    توان به روش می

مخلوط کردن آلژینـات کلسـیم بـا نشاسـته     . )14( تهیه کرد
مقاوم ذرت از یک سو ساختاري منسـجم و یکنواخـت پدیـد    

ها را بـه دلیـل خاصـیت     آورد و از سوي دیگر بقاي سلول می
از آن جـایی کـه    . )8، 15(دهـد   پري بیوتیکی آن افزایش می

گیرد،  هاي کلسیم شکل می ژل آلژینات کلیسم در حضور یون
و  عوامـل  ) به دلیل رقابت یونی(ک ظرفیتی هاي ت وجود یون

ــر ) Chealating agents(درگیــر کننــده  یــون کلســیم، نظی
هـا منجـر بـه از هـم پاشـی       ها و سـیترات  فسفات ها، لاکتات

بـه عنـوان   (پوشش کیتوزان . )16(گردد  کپسول آلژینات می
هاي آلژینات که بار منفی  حول کپسول) ترکیب چند کاتیونی

کنـد، کـه باعـث     اي پوشش داري ایجـاد مـی  ه دارند، کپسول
هـا و کـاهش اثـر     پایداري فیزیکی و شیمیایی بیشتر کپسول

تخریبی عوامل ضد ژل و درگیرکننده یون کلسیم در ساختار 
مـانی   به منظور بهبود قابلیت زنده ).12، 13(شود  کپسول می

ــک ــک     پروبیوتی ــروزه از تکنی ــی، ام ــولات لبن ــا در محص ه
هـاي مختلـف هیدروکلوئیـدي نظیـر      ریزپوشـانی بـا پوشـش   

. شـود  استفاده می) 19(، ژلاتین )18(، زانتان )17(کاراگینان 
در ایــن میــان آلژینــات ســدیم بــه طــور گســترده تــري در  

از . ها مورد استفاده قـرار گرفتـه اسـت    ریزپوشانی پروبیوتیک
آنجایی که بستنی به عنـوان یـک محصـول لبنـی در دمـاي      

شـود، در ایـن پـژوهش بـه منظـور       بسیار پایین نگهداري می
ــده ــود زن ــک  بهب ــانی پروبیوتی ــک   م ــتنی، از تکنی ــا در بس ه

تاکنون تحقیقـی  . ریزپوشانی با پوشش کیتوزان استفاده شد
ها در بستنی بـا پوشـش کیتـوزان     مبنی بر تلقیح پروبیوتیک

ــت  ــده اس ــزارش نش ــک  در. گ ــق پروبیوتی ــن تحقی ــاي  ای ه
بـه بسـتنی   وم بیفیـدوم  بیفیدوباکتریو  لاکتوباسیلوس کازئی

 روز نگهداري در دماي  100ها در طول  مانی آن تلقیح و زنده
oC21-   حضـور اکسـیژن در   . مورد ارزیابی قرار گرفتـه اسـت

بافت محصول و هم چنین شرایط نگهداري در دمـاي پـایین   
هـا در طـول نگهـداري     تواند منجر به کـاهش پروبیوتیـک   می

ها به وسیله پوشش  یوتیکدر این روش، ریزپوشانی پروب. شود
مـانی   کیتوزان بهبود یافته و تأثیر ریزپوشـانی بـر روي زنـده   

در طــول  بیفیــدوباکتریوم بیفیـدوم و  لاکتوباسـیلوس کـازئی  
  .مدت نگهداري بررسی شده است

  ها مواد و روش 
ــم   ــازي میکروارگانیس ــاده س ــا آم ــاکتري: ه ــاي  ب ه

 و ) (Lactobacillus casei PTCC 1608لاکتوباسیلوس کـازئی 
 )Bifidibacterium bifidum PTCC 1644(  بیفیدوم بیفیدوباکتریوم

بــه صــورت خــالص و لیــوفیلیزه از کلکســیون ســازمان      
 20 هـاي علمـی و صـنعتی ایـران خریـداري و  در      پـژوهش 

در ) Germany Merck(بـراث    MRSمحیط کشـت  لیتر میلی
ساعت به ترتیب در شرایط هوازي  24به مدت  oC 37دماي  

 95سـپس نمونـه حاصـل در    . و بی هـوازي فعـال گردیدنـد   
براث تلقیح شد و تحت شرایط  MRSمحیط کشت  لیتر میلی

بیـومس حاصـله بـه وسـیله سـانتریفیوژ       . فوق تکثیر گردیـد 
g1500  دقیقه در دماي  15براي مدت oC4  جدا سازي شده

درصـد آب پپتونــه   1/0اســتریل  و در دو مرحلـه بــا محلـول  
  ).7(شسته شد 

تمامی مواد و وسـایل آزمایشـگاهی در   : فرآیند ریزپوشانی
انجـام   براي. دقیقه استریل گشت 15به مدت  oC121دماي 

ــانی،  ــد ریزپوش ــرم 30فرآین ــات گ ــدیم  آلژین ــرکت(س   ش
 Sigma- Aldrichمقطـر  آب لیتـر  میلـی  1000 بـه ) ، آمریکا 

 آلژینات با محلول آن از پس .شد استریل سپس و اضافه شده

  گــرم نشاســته مقــاوم ذرت 20بــا شــد،  دمــا هــم محــیط
 (Hi- maize 260 National starch UK)  ــد  1و درص
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ی مخلوط شده و جهت همگن شدن به بومیکرسوسپانسیون 
 500بـراي تشـکیل امولسـیون،    . دقیقه هم زده شـد  5مدت 
 2/0لیتر روغن کانولا حاوي  2از مخلوط حاصله به  لیتر میلی

ــوئین  ــیفایر ت ــد  امولس ــرعت   80درص ــا س ــده و ب ــافه ش   اض
 )rpm 300 ( شود تا امولسیون  دقیقه هم زده می 20به مدت

هـا بـه    بـه منظـور تشـکیل کپسـول    . یکنواختی تشکیل شود
مولار اضافه کرده، پـس   1/0محلول مورد نظر کلرید کلسیم 

ها ته نشین شده که به منظور جداسازي  پسولدقیقه ک 30از 
دقیقـه اسـتفاده    10به مـدت   g 350ها از سانتریفیوژ کپسول

هاي جدا شـده بـا محلـول آب پپتونـه      در نهایت کپسول. شد
نگهـداري شـدند     oC 4در دمـاي   درصد شسته شـده و  1/0
)9.(  

شـرکت  (کیتـوزان  : ها بـا کیتـوزان   پوشش دادن کپسول
Sigma- Aldrich4/0محلول(با وزن مولکولی پایین ) مریکا، آ 

آب مقطـر حـل شـد و بـا      لیتـر  میلـی  90در %)  w/v 1گرم، 
. رسـید % w/v 4/0 گلاسیال استیک اسید بـه غلظـت نهـایی   

محلـول بـه وسـیله افـزودن سـدیم هیدروکسـید        pHسپس 
)NaOH (1  مخلوط حاصله در اتوکلاو . رسانده شد 6مولار به
)oC 121 ،15 هـاي آلژینـات    کپسـول . یل گشتاستر) دقیقه

کلسیم و نشاسته ساخته شده، در این محلول پراکنده شـده  
سـپس  . تا عملیات پوشش دهی به طور کامل صـورت گیـرد  

هاي پوشش داده شده با کیتوزان توسط سانتریفیوژ با  کپسول
جدا شدند و نهایتا با سرم فیزیولوژي شسته شده  g 350نیرو 

نگهــداري   oC 4 ن در دمــاي درصــد پپتــو 1/0و در محلــول 
  ).12(شدند 

: هـا  هاي به دام افتاده در کپسول شمارش تعداد باکتري
گرم  1به دام افتاده در کپسول ها، هاي  براي شمارش باکتري

محلـول اسـتریل    لیتـر  میلـی  9هاي تهیه شده را با  از کپسول
 10پراکنده کـرده و بـه مـدت    ) :7pHو  M1/0(بافر فسفات 
ها به طـور کامـل    اي اتاق هم زده شد تا کپسولدقیقه در دم

سپس بـا  . ها در محلول استریل بافر، آزاد شوند حل و باکتري
و  لاکتوباسیلوس کـازئی آگار،   MRSاستفاده از محیط جامد 

ــدوم ــدوباکتریوم بیفی ــوازي و   بیفی ــب در شــرایط ه ــه ترتی ب
 3هـا در   شـمارش بـاکتري  . گذاري شـدند  هوازي گرمخانه بی

براي کپسول هایی که با کیتـوزان  ). 12(تکرار انجام پذیرفت 
پوشش داده شدند، از محلول بافر سیترات سـدیم و دسـتگاه   

بـراي  . استفاده شـد  )، آلمانFunk Gerberشرکت (استومکر 
گرم از بسـتنی را بـا    10ها در بستنی،  شمارش تعداد باکتري

و  ) :7pHو  M1/0( محلول استریل بافر فسفات لیتر میلی 90

 10هـاي بـا پوشـش کیتـوزان      هاي حاوي کپسول براي نمونه
محلول استریل بافر سیترات  لیتر میلی 90گرم از بستنی را با 

دقیقه  15پراکنده کرده و به مدت ) :3/6pHو  M1/0(سدیم 
هـا بـه    با استفاده از دستگاه استومکر هم زده شد تا بـاکتري 

سپس مطابق روش ذکر . ور کامل در محلول بافر آزاد شوندط
  ).12، 13(تکرار صورت گرفت  3ها در  شده شمارش باکتري

 درصـد  10 صـورت  بـه  بسـتنی  فرمولاسـیون : تهیه بستنی

 شـکر،  درصـد  18 چربـی،  بدون جامد ماده درصد 12 چربی،

 طعـم  عنـوان  به وانیل درصد 1/0درصد آلژینات سدیم   4/0

 به .شد گرفته نظر در درصد نشاسته مقاوم ذرت 1/0دهنده و 

 درصد 6/40برابر ها  نمونه همه کل در جامد ماده ترتیب این

 افـزایش  oC 47شیر و چربی شیر مخلوط شدند و دما تا. بود

و آلژینات سـدیم   شکر شیر خشک، دما پودر این در شد داده
کردن از مخلوط  پس .به همراه نشاسته مقاوم ذرت اضافه شد

 غیـر  صـورت  بـه  کـردن  پاسـتوریزه  کامل نمونه هـا، فراینـد  

و  شـد  انجام oC 72آب جوش  در دقیقه 10 مدت به مستقیم
دمـاي   تـا  یخ مخلوط از استفاده با هاي بستنی بلافاصله نمونه

oC 4 و  شـد  اضافه مخلوط به وانیل مرحله این سرد شدند در
 در رسـاندن  مرحلـه  گذرانـدن  بستنی بـه منظـور  هاي  نمونه

 .شـدند  داده سـاعت قـرار   24به مدت  oC 4 دماي در یخچال
،  A،B(قسـمت   5نمونه بستنی را بـه   فوق، طی زمان از پس

C،D  ،E ، FوG (    مـانی   بررسـی زنـده   تقسـیم کـرده و بـراي
ــا،  ــک ه ــازئیپروبیوتی ــیلوس ک ــدوباکتریوم و  لاکتوباس بیفی

به ترتیـب بـه   ) یمیکربدرصد سوسپانسیون  1(آزاد  بیفیدوم
 بیفیدوباکتریوم بیفیدومو  لاکتوباسیلوس کازئی، Bو  Aظرف 

ریزپوشانی شده با آلژینات کلسیم و نشاسـته بـه ترتیـب بـه     
 بیفیدوباکتریوم بیفیدومو  لاکتوباسیلوس کازئی، Dو  Cظرف 

ریزپوشانی شـده بـا آلژینـات کلسـیم و نشاسـته بـه همـراه        
 Gظـرف  . وده شـدند افـز  Fو  Eکیتوزان به ترتیب به ظـرف  

و به عنوان شاهد در نظر  یمیکربسوسپانسیون بدون افزودن 
 20 مدت به انجماد دستگاهها در  سپس این نمونه. گرفته شد

 از از خروج پسها  نمونه. گرفتند قرار انجماد عمل تحت دقیقه

 250هـاي شیشـه ایـی درب دار     در ظـرف  دسـتگاه انجمـاد  

بسته بندي شدند و جهـت گذرانـدن دوره سـخت      لیتر میلی
  .فریز شدند -oC 21شدن در دماي 

  
  هم حجم آمیخته بستنیوزن   تورم بستنی=  وزن حجم معینی از آمیخته-حجم آمیخته بستنیوزن   ×100
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ها بـه وسـیله    قطر کپسول: ي ذراتبررسی شکل و اندازه 
  نـــرم افــــزار آنـــالیز تصــــویري میکروســـکوپ نــــوري    

)Leica Qwin 550 (  نمونـه تصـادفی ریزپوشـانی     100بـراي
بـراي مشـاهده شـکل ظـاهري      .شـده محاسـبه شـده اسـت    

بـا   )Motic BA300(میکروسـکوپ نـوري مـدل    ها از  کپسول
ــزرگ ــه منظــور مشــاهده   40×نمــایی  ب ــول لوگــل ب و محل
هم چنین بـراي شناسـایی   . هاي نشاسته، استفاده شد گرانول

 ,XL30(هـا از میکروسـکوپ الکترونـی     دقیق سطح کپسـول 

Royal Philips, The Netherlands(  بــدین . اســتفاده شـد
وسـیله چسـب دو طرفـه بـر روي لام     کپسول ها، بـه  منظور 

ساعت، به وسیله طلا و پـالادیم   1تثبیت و به مدت  دستگاه،
ها به وسیله میکروسکوپ  مشاهده کپسول. پوشش داده شدند

  ).5، 8(کیلو وات انجام گرفت  15با تابش الکترونی  الکترونی
براي ارزیابی حسی یک پانل شـامل  : ارزیابی حسی بستنی

هـا را بـه صـورت     آموزش دیده، نمونه بستنینفر از افراد  10
فرایند با اسـتفاده از یـک   . مجزا در دماي اتاق ارزیابی کردند

سري خصوصیات مهم بستنی از قبیل طعـم، رنـگ، بافـت و    
هـا براسـاس نمـره دهـی      پذیرش کلی سنجیده شده و امتیاز

 1براي بهترین حالت و امتیاز  8که امتیاز  8تا  1هدونیک از 
  ).20(رین آن در نظر گرفته شده براي بدت

هـا بـا اسـتفاده از      طراحی آزمـایش : تجزیه و تحلیل آماري
تکـرار   3آزمایش فاکتوریل در قالب طرح کـاملاً تصـادفی بـا    

مقایسـه  . انجام پـذیرفت SPSS  Statistics 20افزار  توسط نرم
هـاي آمـاري چنـد     بین نتایج به دست آمده به وسیله آزمون

آزمـون   نیز، ارزیابی حسی انجام گرفت، برايدامنه اي دانکن 
ها با استفاده از  تمامی نمودار .به کار رفتناپارامتري فریدمن 

  .رسم شدSPSS  Statistics 20نرم افزار  
 هایافته  

در ایـن پـژوهش، بـراي    : ها اندازه و شکل ظاهري کپسول
هـا از میکروسـکوپ نـوري و     مشاهده شکل و ساختار کپسول

مشـاهدات حاصـل از   . الکترونـی اسـتفاده شـد   میکروسکوپ 
 میکروسکوپ نوري و میکروسکوپ الکترونـی نشـان داد کـه   

. هاي تشکیل شده، همگی کروي و یکنواخت هسـتند  کپسول
سـاخت هـر کپسـول در     جنس و نوع ترکیب به کار رفته در

هاي تشکیل شده  فرآیند ریزپوشانی، بر شکل ظاهري کپسول
هــاي  گرانـول  1در شـکل  . بــودکـاملاً مشـخص و تأثیرگـذار    

بـا  . نشاسته به وسیله محلول لوگول به رنگ بنفش در آمدند
ــوژي    ــطح و مورفول ــی، س ــکوپ الکترون ــتفاده از میکروس اس

هاي مختلف به کار رفته در ایـن پـژوهش نیـز مـورد      کپسول
  . بررسی قرار گرفت

  
هاي آلژینات کلسیم  تصویر میکروسکوپ نوري از کپسول. 1شکل 

  40×ته، بعد از  اضافه کردن محلول لوگل و نشاس
  

هـاي حـاوي نشاسـته مقـاوم ذرت، حضـور       در سطح کپسول
هـم چنـین   . )2-4شکل ( هاي نشاسته مشخص است گرانول

ها در شـکل   توان در سطح کپسول حضور لایه کیتوزان را می
هـا و تغییـر    مشاهده کرد که منجر به افزایش قطر کپسول 5

در تصاویر میکروسکوپ الکترونـی،   .ها شده است در سطح آن
ها ایجاد کـرده   لایه کیتوزان، سطحی یکنواخت را در کپسول

ها نیز توسط نرم افزار آنالیز  قطرحجم میانگین کپسول.  است
تصویري میکروسـکوپ نـوري انـدازه گیـري شـد کـه بـراي        

ها  آلژینات کلسیم حاوي نشاسته، قطرحجم میانگین کپسول
 ــ 110 67/1± در حـالی قطــرحجم میــانگین  . ودمیکرومتـر ب

هاي داراي پوشش کیتوزان، حدود  محاسبه شده براي کپسول
با مقایسه قطر کپسول ها، نتـایج   .میکرومتر بود 181 33/2±

حاکی از آن بود که پوشش کیتوزان منجر بـه افـزایش قطـر    
  .بود 94 ± 6تورم بستنی  .ها شده است کپسول

  
تصویر میکروسکوپ نوري از کپسول آلژینات کلسیم و  .2شکل 

  40×نشاسته با بزرگ نمایی 
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تصویر میکروسکوپ الکترونی از سطح کپسول آلژینات  .3شکل

ها  هاي نشاسته را در سطح کپسول کلسیم و نشاسته، که گرانول
  250×دهد  نشان  می

 
 

 
                                                   

تصویر میکروسکوپ الکترونی از کپسول آلژینات کلسیم و  .4شکل
 نشاسته

 
 
 

 
تصویر میکروسکوپ الکترونی از کپسول حاوي پوشش  .5شکل

  کیتوزان
  

هاي آزاد و ریزپوشـانی شـده در    مانی پروبیوتیک زنده
و  لاکتوباسـیلوس کـازئی  هاي  تعداد باکتري 6شکل : بستنی

آزاد و ریزپوشـانی شـده را در بسـتنی نشـان      بیفیدوباکتریوم
ــا مقایســه زنــده. دهــد مــی و  لاکتوباســیلوس کــازئیمــانی  ب

آزاد و ریزپوشـــانی شــده نقـــش و تـــأثیر   بیفیــدوباکتریوم 
بـا  . روز نگهداري قابل ملاحظه است 100ریزپوشانی در طی 

هاي ریزپوشانی شـده،   هاي حاصله، پروبیوتیک توجه به یافته
ري را در مقایسـه بـا حالـت آزاد نشـان داده     مانی بیشـت  زنده
  .است

ارزیابی حسی بستنی در طول نگهداري در : ارزیابی حسی
دهد که  نمایش داده شده است، نتایج نشان می 1جدول 

داري در طعم ، رنگ و بافت بستنی حاصل نشده  تفاوت معنی
  .)P<05/0(است

  ارزیابی حسی بستنی .1جدول 
  رنگ  نمونه ها

8 -1  
  طعم

8 -1  
  بافت

8 -1  
  میانگین پذیرش کلی

8 -1  
A 36/7 12/7  55/7  36/7  
B  37/7  11/7 59/7  34/7  
C  33/7  15/7  53/7  37/7  
D  33/7  10/7 54/7  35/7  
E  35/7  14/7  54/7  36/7  
F 33/7  10/7 54/7  34/7  
G 34/7  13/7  55/7  35/7  

A : آزاد ،  لاکتوباسیلوس کازئیبستنی باB : آزاد  بیفیدوباکتریوم بیفیدومبستنی باC : ریزپوشانی شده با آلژینات کلسیم و نشاسته،  لاکتوباسیلوس کازئیبستنی باD : بستنی با
بیفیدوباکتریوم بستنی با : Fریزپوشانی شده به همراه پوشش کیتوزان  لاکتوباسیلوس کازئیبستنی با : Eریزپوشانی شده با آلژینات کلسیم و نشاسته ،  بیفیدوباکتریوم بیفیدوم

  ).شاهد(تمونه بستنی بدون باکتري : Gریزپوشانی شده به همراه پوشش کیتوزان   بیفیدوم
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 ١٣٠

      
  داريروز نگه 100آزاد و ریزپوشانی شده در بستنی طی  بیفیدوباکتریوم بیفیدومو  لاکتوباسیلوس کازئیمانی  زنده .6شکل 

  
  
  بحث  

مشاهدات با میکروسکوپ نوري : ها شکل و ساختار کپسول
نشان داد که ذرات آلژینات کلسـیم بـا نشاسـته مقـاوم ذرت     

هـا   نوع مواد به کار رفتـه در تشـکیل کپسـول    .کروي هستند
. ها تأثیرگذار بودنـد  روي خصوصیات ظاهري و شکل کپسول

مخلوط کردن آلژینات کلسیم با نشاسته مقـاوم از یـک سـو    
آورد و منافـذ موجـود    پوششی یکدست و یکنواخت پدید مـی 

کند و از سوي دیگر بقاي  در ساختار آلژینات کلسیم را پر می
دهـد   به دلیل خاصیت پري بیوتیکی افـزایش مـی  ها را  سلول

علاوه بر این گزارش شـده اسـت کـه حضـور نشاسـته      ). 20(
هـاي   مقاوم ذرت در ساختار کپسـول هـا، مقاومـت کپسـول    

دهـد و   آلژینات کلسیم را در شرایط اسیدي معده افزایش می
). 11، 14، 21(شــود  مـانع از هـم پاشـیدن سـریع آنهـا مـی      

حـول  ) به عنوان ترکیب چند کاتیونی(پوشش دادن کیتوزان 
هـاي   هاي آلژینات کلسیم که بار منفی دارند، کپسول کپسول

کند که ایـن پوشـش ایجـاد شـده در      پوشش داري ایجاد می
اطراف کپسول ها، باعث پایداري فیزیکی و شـیمیایی بیشـتر   

هــا و کــاهش اثــر تخریبــی عوامــل ضــد ژل و       کپســول

شـود   ختار کپسـول مـی  هاي یون کلسیم در سـا  درگیرکننده
)13.(  

هـاي   به منظور بررسی اندازه قطر کپسـول ها  اندازه کپسول
تشکیل شده به روش امولسیون از نرم افـزار آنـالیز تصـویري    

هـاي   میانگین قطـر کپسـول  . میکروسکوپ نوري استفاده شد
دهـد کـه    اندازه گیري شده بـا پوشـش کیتـوزان نشـان مـی     

هـا و   دهنـدگی کپسـول  کیتوزان علاوه بر خاصـیت پوشـش   
استحکام بخشیدن ساختار کپسول ها، منجر به افزایش قطـر  

کیتوزان با ساختار چند کاتیونی خود، . شود می ها نیز کپسول
هاي آلژینات کلسیم که بار منفـی دارنـد، متصـل     به کپسول

شده و لایه محافظی در برابر عوامل نامساعد محیطـی ایجـاد   
در ). 22(شـود   ها نیز می سولکند و باعث افزایش قطر کپ می

هـاي بـدون پوشـش و همچنـین      این پژوهش، قطر کپسـول 
حد میکـرون بـوده در   در  هاي داراي پوشش کیتوزان کپسول

حالی که این قطر در برخی مطالعات در حد میلی متر بـوده  
ها بافـت   کوچک بودن قطر کپسول). 12، 19، 23، 24(است 

هم چنـین کوچـک تـر     .کند نرم تري را در بستنی ایجاد می
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در  تغییـرات کمتـري   باعـث  هـا   کپسول و کروي بودن بودن
ارزیـابی حسـی    شنی شدن درپدیده  و مانع از بروز  محصول

  .)20، 25( شود محصول نهایی می
هاي آزاد و ریزپوشـانی شـده در    مانی پروبیوتیک زنده

ها را در بستنی در طـی   مانی پروبیوتیک زنده 6شکل بستنی 
دهــد  نشــان مــی   -oC 21روز نگهــداري در دمــاي   100

ها  دهد که جمعیت اولیه پروبیوتیک نتایج نشان می). 6شکل(
در حالت آزاد، ریزپوشانی شده با نشاسته و ریزپوشانی شده با 

سـیکل   24/1و  12/2و  2/3نشاسته و کیتـوزان بـه ترتیـب    
مـانی بیشـتر تعـداد     علـت زنـده  . تمی کاهش داشته اندلگاری

ــاي ریزپوشـــانی شـــده  ســـلول ــته و کیتـــوزان(هـ ) نشاسـ
در مقایسه با  بیفیدوباکتریوم بیفیدومو  لاکتوباسیلوس کازئی

توان به دلیل نقش ساختاري نشاسته مقاوم  حالت آزاد را می
هاي تشـکیل شـده و همچنـین لایـه ي پوششـی       در کپسول

نتـایج نشـان   ). 13( سط کیتـوزان اشـاره کـرد   ایجاد شده تو
لاکتوباسیلوس بین ) P >05/0(داري  دهد که تفاوت معنی می

ریزپوشانی شـده بـا آزاد در    بیفیدوباکتریوم بیفیدومو  کازئی
نتایج بدسـت  . روز نگهداري وجود دارد 100بستنی در پایان 

 هاي ایجاد شده آمده از این مطالعه بیانگر تأثیر مثبت کپسول
با نشاسته مقاوم ذرت و کیتوزان در طـی نگهـداري بـر روي    

مطالعات متعـددي نشـان داده   . ها است مانی پروبیوتیک زنده
هاي  اند که افزودن نشاسته مقاوم باعث بهبود ساختار کپسول

شـود و منافـذ موجـود در     تشکیل شده با آلژینات کلسیم می
ري شـود و سـاختا   ها توسط نشاسته پـر مـی   ساختار کپسول

همـایونی و   ).25-27(کنـد   یکپارچه و یکنواخـت ایجـاد مـی   
همکاران نیز گزارش کردند که حضور نشاسته مقاوم ذرت در 

هاي آلژینات کلسیم، علاوه بر داشتن خاصیت  ساختار کپسول
روز  180هـا را در طـی    مـانی پروبیوتیـک   زنده بیوتیکی، پري

 ).14( بخشـد  مـی  ارتقا -oC20 نگهداري در بستنی در دماي 
همچنین لایه ي پوششی ایجـاد شـده توسـط کیتـوزان، بـا      
داشتن ساختاري فیزیکی و چنـد کـاتیونی نقـش محـافظتی     

نتایج نشان داده   .)12( هاي آلژینات کلسیم دارد براي کپسول
ریزپوشانی شـده بـا کیتـوزان و     لاکتوباسیلوس اسیدوفیلوس

سـت  مـانی در ما  نشاسته مقـاوم ذرت، داراي بیشـترین زنـده   

است، زیرا حضور توام نشاسته مقاوم ذرت و کیتوزان علاوه بر 
هاي  مانی و مقاومت باکتري استحکام ساختار کپسول ها، زنده

هــا را در برابــر شــرایط اســیدي ماســت افــزایش  پروبیوتیــک
همچنین برخی محققان نیز اظهـار داشـتند،   . )٢٨(دهند  می

هاي  ي کپسولبر رو) نظیر کیتوزان(هاي  محافظ  تشکیل لایه
ها  آلژینات کلسیم، سبب تاخیر در نفوذ شیره معده به کپسول
هــا  و در نتیجـه ســبب افـزایش قابلیــت زیسـتی پروبیوتیــک   

لاکتوباسیلوس مانی  در این پژوهش، زنده ).29، 30(شود  می
بود کـه دلیـل آن را    بیفیدوباکتریوم بیفیدوماز  ربیشت کازئی

هـا در مقایسـه بـا     تریومتوان بی هوازي بـودن بیفیـدوباک   می
 لاکتوباسیلوس کـازئی بودن ) Microaerophil(میکروایروفیل 

و وارد شدن اکسـیژن بـه بسـتنی     ندانست همچنین هم زد
 ـ بیفیدوباکتریوم بیفیدوممانی  شرایط را براي زنده  رنامساعد ت

  ). 14، 31، 32(کند  می
مطابق ارزیابی حسی بستنی  طعـم در هـیچ    ارزیابی حسی

، پـذیرش کلـی در طعـم   . ها تغییري نکرده است نمونهیک از 
ها خوب بـود و بـد طعمـی در طـول      رنگ و بافت همه نمونه

هـاي   نگهداري ملاحظه نشده است و در هـیچ یـک از نمونـه   
 .بستنی شنی شدن مشاهده نشده است
دهـد کـه ریزپوشـانی     در مجموع، این مطالعـه نشـان مـی   

توانـد بـه    می بیفیدوم بیفیدوباکتریومو  لاکتوباسیلوس کازئی
هـا را در بسـتنی بهبـود     مـانی آن  اي زنـده  طور قابل ملاحظه

هاي ریزپوشانی  مانی تعداد باکتري ببخشد، به طوري که زنده
هاي جهـانی   روز نگهداري در حد استاندارد 100شده پس از 

ها،  حضور پوشش کیتوزان علاوه بر افزایش اندازه کپسول. بود
هاي ریزپوشانی شده را، به دلیل اصـلاح   مانی پروبیوتیک زنده

. بخشـد  اي بهبـود مـی   ساختار فیزیکی، به طور قابل ملاحظه
ارزیـابی حســی بســتنی نیــز حـاکی از آن بــود کــه افــزودن   

داري  هاي مورد استفاده در این تحقیق تأثیر معنی پروبیوتیک
  .  بر رنگ، طعم و بافت محصول ندارد

ــگزاري ــان  سپاس ــئولان و کارکن ــرم  از مس ــع محت مجتم
دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم وتحقیقـات  ، آزمایشگاه رازي

  .شود براي همکاري در انجام این پژوهش قدردانی می تهران
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Background and Objective: Microencapsulation with different hydrocolloids is currently used to 
promote the survival of probiotic bacteria in dairy products. This study encapsulated probiotics with 
chitosan coatings for ice cream, a dairy product stored at very low temperatures. 

Materials and Methods: Lactobacillus casei PTCC 1608 and Bifidibacterium bifidum PTCC 1644 were 
encapsulated using calcium alginate, resistant maize starch, and chitosan and then used to inoculate ice 
cream. The survival and effect of free and encapsulated bacteria on the sensory attributes of ice cream 
were monitored over 100 d of storage at -21°C. The morphology and size of the microcapsules were 
measured using optical microscopy and SEM. 

Results: An increase in the number of surviving cells was observed because of the protection of cells by 
microencapsulation. The survival of microencapsulated probiotic bacteria coated with chitosan increased 
over uncoated cells (p < 0.05). The incorporation of free and encapsulated probiotic bacteria do not 
substantially alter the overall sensory characteristics of the product. 

Conclusion: Microencapsulation with resistant maize starch and chitosan coating enhanced the survival of 
probiotic bacteria significantly in ice cream during storage compared to free cells. 

Keywords: Probiotic, Microencapsulation, Ice-cream, Resistant maize starch, Chitosan 
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