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 چکلده:

تک شود که تکها نسبت به حالتی میباعث افزایش فعالیت زیستی آن ،ماتریکسدر یک  ترکیبچند م أریزپوشانی تو

 هت ریزپوشانیعنوان مواد دیواره جبه ،(GA)عربی غ( و صمWPI)پنیرایزوله پروتئین آب،در این پژوهشریزپوشانی شوند. 

های مایع ریزکپسول .ستا هکواسرواسیون استفاده شد از طریق،(Ph)و فیتواسترول (P)لاکتوباسیلوس پلانتارومباکتری 

WPI-P-GA  وWPI-P-Ph-GA که  به پودر تبدیل شدند. نتایج نشان داد و انجمادی کن پاششیتوسط روش خشک

حضور آن بهبود یافت نسبت به عدم ،( در حضور فیتواسترولمایع و جامد )در دو حالت نتاروملاکتوباسیلوس پلاماندگاری 

نسبت به روش  ،کن پاششیروز( در روش خشک 06داری )زمان نگهماندگاری این باکتری در طول مدت و همچنین

روش  کن پاششی نسبت بهکارایی ریزپوشانی در روش خشک .توجهی از خود نشان دادافزایش قابل ،کن انجمادیخشک

ترتیب به ،WPI-P-Ph-GAو  WPI-P-GAهای داری بیشتر بود. اندازه ذرات ریزکپسولطور معنیبه ،انجمادی

جهت  ،تعیین شد. پیوندهای الکترواستاتیکی مورد نیاز پویا نور قتوسط دستگاه تفرّ nm 60/6±66/100 و 27/7±31/390

های . شکل ظاهری و سطح ریزکپسولاثبات رسیدبه ،فوریه تبدیل رخفروس نگارهطیف ازبا استفاده  ،هاتشکیل کواسروات

 مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. ،روبشی الکترونی با استفاده از میکروسکوپ ،شدهخشک

 

 ، فلوواسورول، کتواسرواسلونلاکتووباسلوو  پاننوارومزپوشانی، ها: ریواژهکتولد

                                                           
*
 m.rezazadehbari@urmia.ac.ir: نویسنده مسئول 



   3199، بهار1، شماره 2های نوین غذایی، دوره فصلنامه فناوری            207 

 

 مقدمه .1

شوند که ای تعریف میدهعنوان موجودات زنها بهپروبیوتیک

 زایی بر رویاثرات سلامت ،مقدار کافی مصرف شوند بهاگر 

توان ها میاین باکتریاز خواص [. 3گذارند]میزبان برجای می

[، 7]کرد: بهبود تعادل میکروفلور رودهبه موارد زیر اشاره 

افزایش کارایی سیستم ایمنی، کاهش سطح کلسترول سرم، 

تمایل به مصرف  [.1،2]نتز ویتامینس و سرطانیخاصیت ضد

، پیوسته در حال های پروبیوتیکغذاهای حاوی باکتری

از بازار  06 ٪حدود که شود ست و تخمین زده میافزایش ا

[. حفظ 6،0] مربوط به این نوع غذاها باشد ،عملگرغذاهای 

داری و انتقال به سیستم ها در طول تولید، نگهبقای باکتری

[. 2]شودنوز یک چالش اساسی محسوب میه ،گوارشی

در  باید، سیستم گوارشورود به  و ها بعد از مصرفپروبیوتیک

یکروبی برابر شرایط اسیدی معده، اسید صفرا، ترکیبات ضدم

-[. ماندگاری پروبیوتیک8شوند]و سایر شرایط حاد محافظت 

گونه باکتریایی، نوع غذای حامل  ها به عوامل زیادی همچون

[. 9]ش غذا بستگی داردورتیک و شرایط فراپروبیو

-ترین گونهاز جمله رایج ،بیفیدیوباکتریوم ولاکتوباسیلوس 

مورد استفاده در صنعت غذا  های تجاری باکتری

 ،عنوان یک استرول گیاهیبه ،فیتواسترول [.36هستند]

با این تفاوت که در یکی از  ،دارد ساختاری مشابه کلسترول

[. 33] برخوردار استاز پیوندی دوگانه  ،های کناریزنجیره

محافظت از غشای سلولی  ،نقش اصلی فیتواسترول در گیاهان

 [.37]نقش کلسترول در جانوران( همچون) است

توانند باعث کاهش جذب کلسترول سرم و ها میفیتواسترول

-عروقی  های قلبی ودر نهایت کاهش خطر ابتلا به بیماری

، بر کاهش جذب کلسترولعلاوهها فیتواسترول[. 31شوند]

 ها،جلوگیری از انواع سرطان نیز  دارند؛ مانندی فواید دیگر

همچنین [، 32بزرگ ] نند سرطان سینه، پروستات و رودهما

دلیل [. به36] یک سیستم ایمنی و محافظت از پوستتحر

جذب ضعیف و ها، فیتواسترولدوستی ماهیت بالای چربی

فساد به بودن و همچنین حساس  دهانی نامطبوع مزه

 شده محدود عملگردر غذاهای ها آنکاربرد  اکسیداتیو،

که در  قلمداد کردتوان فرایندی را می 3ریزپوشانی [.30]است

                                                           
1.Encapsulation 

)مواد  به عنوان هسته ،آن یک ترکیب مهم و حساس غذایی

دیواره، غشا و کپسول در برابر شرایط حاد  فعال( توسط مواد

 شودور و سایر عوامل مضر محافظت میمحیطی، رطوبت، ن

)بیشتر از یک ترکیب در یک  7م. ریزپوشانی توأ[38،32]

نسبت به  زیستی تمام ترکیباتپوشش( باعث افزایش فعالیت

 م ترکیباتی باریزپوشانی توأ[. 39شود]میجز جزبهحالت 

گریز( و مثل فیتواسترول )ترکیب آب ،متفاوتخصوصیات 

بنا  ،دوست( در صنایع غذایی)ترکیب آب باکتری پروبیوتیک

افزایی اثر هماست.  ی انجام شدهمحدود طور، بهبه دلایلی

در برخی  ،های پروبیوتیکبین فیتواسترول و باکتری

طی  7631سال  گزارش شده است.  آوایشه در هاپژوهش

 م فیتواسترول وتلقیح توأکه ش داد رپژوهشی گزا
کاهش بیشتر  باعث ،عملگردر غذاهای  هالاکتوباسیلوس

های قلبی بیماری م و در نتیجه کاهش خطر ابتلا بهچربی سر

کواسرواسیون یا  ،های ریزپوشانییکی از روش[. 76]شودمی

 روشی بر پایه ،س کواسرواسیونککمپل .شدن استایتوده

که  استبار مخالف  دارای یتشکیل کمپلکس بین پلیمرها

شود؛ الکترولیت تشکیل میپلیک کمپلکس ی ،موجب آن به

حداقل دو بیوپلیمر در شرایط  کردنمخلوط ،لازمه این فرایند

از  دما( است که یکی و غلظت الکترولیت ،pH)مانند  خاصی

فاز  ،در این حالت ، بار منفی و دیگری بار مثبت دارد.ها آن

 ها(دلیل جاذبه الکترواستاتیک بین آنبیوپلیمرها )به ایتوده

ذرات  ،هاشوند و تودهوپرناتانت از هم تفکیک میو فاز س

 ،این فرایند[. 73]پوشانندهای مایع را می جامد یا ریزقطره

ایع است که وقتی تعداد دو م ـ مایع اییک تفکیک فاز جاذبه

ایط مناسب الکترولیت با بار مخالف تحت شر یا بیشتر پلی

ای و فاز توده شود؛شوند، دو فاز مایع تشکیل میمخلوط می

شده  نسبتاً غلیظ ای محلول پلیمری فاز سوپرناتانت. فاز توده

 ،کند. فاز سوپرناتانتکردن شرکت میدار است که در پوشینه

عنوان محیط پیوسته که در  یک محلول پلیمر رقیق است و به

[. 77]کند افتد، عمل میها اتفاق می سولکپآن تشکیل ریز

 هایبا توده ریزپوشانیدر فرایند  لفیهیدروکلوئیدهای مخت

 اند. کمپلکس استفاده شده

 عنوانبه (WPI)1از ایزوله پروتئین آب پنیر ،در این پژوهش

                                                           
2.Co-encapsulation 

Whey Protein Isolate.3 
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آنیون عنوان پلی( نیز بهGA)3یو از صمغ عرب کاتیونپلی

 و لاکتوباسیلوس پلانتاروم باکتری که آنجا ازشود. استفاده می
 در استفاده برای بالایی هایقابلیت از دو هر ،فیتواسترول

 تواندمی ماده دو این متوأ ریزپوشانی موادغذایی برخوردارند،

 لذا؛ باشد پرکاربرد بسیار غذایی محصولات سازیغنی در

لاکتوباسیلوس  باکتری مریزپوشانی توأ ،بررسی این از هدف
های مایع و تولید ریزکپسولفیتواسترول،  و پلانتاروم

کن پاششی و ها به دو روش خشکآنکردن همچنین خشک

باسیلوس لاکتوماندگاری  ،در ادامه .است انجمادی نکخشک
حضور فیتواسترول و همچنین در در حضور و عدم پلانتاروم

مورد بررسی قرار گرفت و  روز( 06) داریطی مدت زمان نگه

شده های خشککپسولریز های ساختاری ویژگی ،نهایتدر

 رمورد بررسی قراپاششی و انجمادی  کنخشکدو  توسط هر

 گرفت.

 

 هامواد و روش. 2

 مواد .1.2

  Shaanxi Guanjieاز شرکت ،شدهاستفاده فیتواسترول

 7گلیسریددی فایر لاکتیک اسید استر مونو چین، امولسی

(LACTEM)  از شرکتDanisco   دانمارک، ایزوله پروتئین

یکا، صمغ عربی ایالات متحده آمر  Hilmarپنیر از شرکت آب

سایر مواد آزمایشگاهی تهیه شد؛ البته  شرکت مرک آلماناز 

 فراهماز شرکت مرک آلمان نیز در این پژوهش کار رفته به

 شد.

 

 پروبلوتلک هایباکتوری کتردنآماده .2.2

 Lactobacillus plantarum) لاکتوباسیلوس پلانتاروم

PTCC 1058) مورد  در این پژوهش ،عنوان باکتری مدلبه

 لیوفیلیزه و خالص صورتباکتری بهاین  استفاده قرار گرفت.

 در ،ایران صنعتی هایارگانیسممیکرو کلکسیون از مرکز

 و جهتخریداری  ایران صنعتی و علمی هایسازمان پژوهش

 .براث منتقل شد MRSتکثیر به محیط کشت 
ºشرایط هوازی در دمای  در پلانتاروم لاکتوباسیلوس 

C 12   

                                                           
Gum Arabic .1 

2. Lactic Acid Esters of Mono and Diglyceride 

 بار 1 تا 7  عمل این .گذاری شدخانهگرم شدنهت فعالج

 هایلول. سبرسد لازم حدّه ب هاباکتری تا تعداد شد تکرار

 Eppendorf, model) داریخچال سانتریفوژ میکروبی توسط

5417R, Germany) دور با  g 3666 دمای و  
º
C 76، به

 درصد 3/6 پپتونباآب دوبار ودقیقه برداشت  36 مدت

 [. 71]داده شدندشو واستریل شست

 

 سازی امولسلون آماده .3.2

طعم  کلی نامحلول در آب هستند وطور ها بهفیتواسترول

این مشکل دن کربرطرفرو برای از این گچی نامطلوبی دارند؛

ابتدا به امولسیون بایست می ،ترو نیز پخش بهتر و یکنواخت

o/w  .مقدارذکرشده،  تهیه امولسیون برای تبدیل شوند g 

 g 03/33  و LACTEMامولسیفایر  g 36 فیتواسترول، 36

º تا دمای ،روغن سویا در یک بشر
C 326- 316  حرارت داده

با همزن آزمایشگاهی در دور  ،دقیقه 7مدت و سپس به ندشد

rpm 266 سپس مقدار  .هم زده شد g19/08  آب  )با دمای 

º
C96پس از اختلاط فاز آبی و شود( به فاز روغنی اضافه می .

 2مدت به،  rpm 1666زدن در دور عمل هم ،فاز روغنی

یکنواخت و سفید  ینهایت امولسیوندر و شوددقیقه انجام می

 [.72آید]دست میبه

 

 ها توللد ملکروکتپسول. 4.2

به و فیتواسترول  لاکتوباسیلوس پلانتارومم ریزپوشانی توأ

و همکاران با  Errateمطابق روش  ،کواسرواسیونروش 

 [.76مقداری اصلاحات انجام شد ]

 

 WPI-P-GAتوللد ملکروکتپسول 1.4.2

( ایزوله v/w 6٪محلول )  mL  666ابتدا در دمای محیط 

سپس با استفاده از همزن  .شدپنیر آماده پروتئین آب

هم زده و  هدقیق 36مدت به ،rpm  866مکانیکی در دور 

از همزن  ، o/w شتر و تولید امولسیونشدن بیجهت هموژن

 ابتدا .شددقیقه استفاده  6مدت به، rpm 76666 با دور بالا

 mL .بود o/wبه امولسیون  هاتوده پروبیوتیکنوبت افزودن 

قطره صورت قطرهبه عربی( صمغv/w 76/7٪محلول ) 666
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، بود در حال همزدن rpm 266 محلول با سرعت کهیدر حال

های کنشجهت تحریک برهم ،امولسیون pHاضافه شد. 

 با ،عربیو صمغپنیر یک بین ایزوله پروتئین آبالکترواستات

 26/1ای در صورت قطرهبه 36٪کردن اسیدسیتریک اضافه

  فرایند میکروانکپسولاسیون در دمای. دشتنظیم 
º
C76 

 در دمای  ،های مایعو میکروکپسولانجام 
º
C6 ، جهت

ساعت نگه 28مدت به ،شدن کواسرواسیونینان از کاملاطم

 . شدندداری 

 

 WPI-P-Ph-GA توللد ملکروکتپسول .2.4.2

ها شبیه مرحله قبل مراحل تهیه این نوع از میکروکپسول

( v/w 6٪)دن محلول شست با این تفاوت که پس از آمادهه

استرول به از امولسیون فیتو g16    پنیرایزوله پروتئین آب

توده نوبت افزودن شد؛ قسمت دوم نیز این محلول اضافه 

 . بودها به محلول پروبیوتیک

 

 هاکتردن ملکروکتپسول. خشک3.4.2

 ،های ساختاری و شیمیاییجهت بررسی ویژگی

کن انجمادی و های مایع با استفاده از خشکمیکروکپسول

 .خشک شدند ،پاششی

 

 کتن انجمادیخشک. 1.3.4.2

  روز در فریزرشبانهمدت یک ن روش ابتدا نمونه بهایدر 
º
C76-  ساعت در  72مدت به ،قرار گرفت و در روز بعد

 LDL PLUS Alpha مدل)کن انجمادی دستگاه خشک

  با دمای (ساخت آلمان
º
C86-  در فشارmbar 67/6  خشک

 شده تا زمان مصرف در دمای های خشک. میکروکپسولشد

º
C2  داری شدند.نگه خلاءو تحت 

 

 کتن پاششیخشک. 2.3.4.2

کن از خشککردن، در فرایند خشکدر این پژوهش 

 د. محفظهشپاششی آزمایشی )مهام صنعت، نیشابور( استفاده 

متر، با قسمت  7فاع متر و ارت 3 ای به قطراستوانه ،کنخشک

از  ،. برای ارسال خوراک به افشانهستاشکل تحتانی مخروطی

ستفاده شد. فرایند پاشش توسط نازل دو پمپ پریستالیک ا

 دردمای خوراک  صورت گرفت. mm 6/3  سیاله با قطر
º
C 

دمای  ،داشته شد. با توجه به مطالعات پیشینثابت نگه 16

ºهوای ورودی 
C3±366 دبی هوای ورودی ، m

3
/h7±22  و

تعیین شد. دمای هوای خروجی در  L/h 3/6±7دبی خوراک 

 این شرایط 
º
C3±02 های خشکمیکروکپسول دست آمد.به

ºدر دمای  ،شده تا زمان مصرف
C 2  داری نگه خلاءو تحت

 شدند.

 

  WPI-GAکتواسروات فلوواسورول،  ثلرتأ ارزیابی .5.2

ماندگاری  کتردن بر رویهای مخووف خشکو روش

 شده باکتوری ریزپوشانی

از  L.plantarum ، g  36شمارش باکتری جهت  

 mL  96( در شده )مایع و جامدای ریزپوشانیهمیکروکپسول

جهت سپس  ،درصد ریخته شد 3/6پپتون واتر استریل 

مخلوط در شده، چه بهتر باکتری ریزپوشانیسازی هررها

 Seward Laboratory,London, UK)  3رمیکاستو کیسه

 7مدت به ،طور یکنواختبه rpm 266 استریل با سرعت (

  MRS جامد محیط از استفاده با ه. در ادامدقیقه همگن شد

 سازی،روش رقت و (Scharlau, European Union) آگار

ºدمای در ،ساعت 28 مدتبه وشدند  داده کشت هاباکتری
C  

، رقت هر در هاکلنی تعداد و شدند گذاریرمخانهگ 12

 شمارش شد.
 

های شلملایی و ساخوار بررسی ویژگی .6.2

 های توللدیملکروکتپسول

 

بس تعللن اندازه ذرات، شاخص چند .1.6.2

 3و پوانسلل زتا( PDI)2پاشلدگی

و پتانسیل زتا  بس پاشیدگیذرات، شاخص چند اندازه

 نور قتفرّ دستگاه از استفاده با ،ی مایعهامیکروکپسول

 .گیری شدکشور ژاپن( اندازه  SZ-100مدل  Horiba)2پویا

                                                           
1. Stomacher  

2. Poly dispersity index 

3. Zeta potential  

4. Dynamic Light Scattering 
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 (aw) 1فعاللت آبیگلری رطوبت و اندازه.2.6.2

 شدهی خشکهاملکروکتپسول

کردن از طریق خشک ،رطوبت پودرها به روش وزنی قدارم

  کشور آلمان(  Memmert ساخت شرکت)در آون
º
C366  تا

 [.70]شدرسیدن به وزن ثابت تعیین 
متر با استفاده از دستگاه واتراکتیویته ،هافعالیت آبی پودر

 دمای ا( در کشور آمریکAqualab )ساخت شرکت 
º
C76 

 .تعیین شد

 

 کتارایی ریزپوشانی محاسبه .3.6.2

 ،و همکاران Di Battista  کارایی ریزپوشانی مطابق روش

 [.72]انجام شد (1 و 3،7طبق معادلات )
 (:3معادله )

کارایی ریزپوشانی  
     

  
     

جرم فیتواسترول ریزپوشانی شده

جرم فیتواسترول کل
366×  

TP(، 3)معادله در
FP و 7

ترتیب فیتواسترول کل به 1

نشده( و فیتواسترول آزاد ه و ریزپوشانیشد)ریزپوشانی

 .است(نشده)ریزپوشانی

 

 فلوواسورول کتل محاسبه .1.3.6.2

برای  اکثراً)که است بررمشابه روش ژ ،اساس این روش

  . ابتداگیرد(گیری چربی لبنیات مورد استفاده قرار میاندازه

g2 در  شدهکپسول خشکمیکرو mL26 و   آب دیونیزه حل

 تا 
º
C06 آرام زدنهمهحرارت داده شد.  بعد از ب، mL 8 

º د و دوباره تا دمای ش درصد به آن اضافه 76آمونیاک 
C 06 ،

                                                           
1. water activity 

2.Total phytosterol  

3.Free phytosterol 

. گرم حرارت داده شدحمام آب شیکر دردقیقه  76مدت به

 ،و در سه مرحله رسید دمای محیطبه سپس سوسپانسیون 

 mL  ،اول در مرحله د.شنمونه در دکانتور استخراج   چربی

 در مرحله هگزان؛-mL 66 nاتر و اتیل mL 66 اتانول، 76

و  ؛هگزان-mL66 n اتر واتیل mL 66 اتانول، mL 36  ،دوم

هگزان استفاده -mL 66 nاتر و اتیل mL66  سوم در مرحله

 دکانتور بایدها، وللمح  کردنبعد از اضافه ،د. در هر مرحلهش

آوری و توسط کاغذ فاز بالایی جمع در ادامه، .زده شودهم

 Anhydrous)سدیم بدون آب صافی حاوی سولفات

Na2SO4)  شد. با استفاده از روتاری )صافIka, model 

RV 10BS99)،  سپس تحت سیستم حلال تبخیر و

د. مقدار شخشک  ،تا رسیدن به وزن ثابت ،نیتروژن

 دست آمد.هب (7)کل با استفاده از معادله شمارهفیتواسترول 

 

 (7)معادله  

= درصد فیتواسترول کل
آوریجمع شده جرم فیتواسترول 

جرم خشک کلماده
366×  

 

 فلوواسورول آزاد محاسبه .2.3.6.2

از  g 6 ، ابتدامیزان فیتواسترول آزاد جهت محاسبه

 36مدت ، بههگزان-mL 766 n شده درمیکروکپسول خشک

کاغذ صافی  از استفادهبا بعد  ،دقیقه در دمای اتاق حل شد

و ( Ika, model RV 10BS99) روتاریصاف و توسط 

 تبخیر و فیتواسترول حلال ،خلاءسیستم نیتروژن تحت 

د. مقدار شخشک  ،استخراجی تا رسیدن به وزن ثابت

 دست آمد.هب (1)با استفاده از معادله شماره ،فیتواسترول آزاد

 

 های مایعگی و پتانسیل زتای ریزکپسولاندازه ذرات، شاخص چندبس پاشید(1جدول )
Table )3(Median particle size, PDI and zeta potential of liquid coacervate 

 تلمار
Treatment 

 اندازه ذرات )نانومور(
Particle Size (nm) 

 چندبس پاشلدگی
PDI 

 پوانسلل زتا )ملوی ولت(
Zeta potential (Mv) 

WPI-GA 196.2a±13.72 0.78a±0.13 -24.13a±0.59 

WPI-Ph-GA 366.5b±0.56 0.71a±0.05 -19.53b±2.46 

 .هستند معیار انحراف ±تمام اعداد حاصل میانگین

 است. (p < 0.05)دار در سطح اختلاف معنی دهندههای مختلف نشانها در ستونبالانویس لاتین متفاوت بین میانگینحروف 
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 (1دله )معا

= درصد فیتواسترول آزاد
آوریجمع شده جرم فیتواسترول آزاد 

جرم خشک کلماده
366×  

 

 (SEM) 1شیرو الکورونی ملکروسکوپی آزمون. 4.6.2

-میکروکپسول اندازه برآورد و سطحی ساختار مشاهده برای

  پویشی الکترونی میکروسکوپ ازشده های خشک

TESCANمدل( MIRAساخت جمهوری چک ،) استفاده 

 از و شد طلا پوشانده از ایلایه توسط هانمونه سطح .شد

 د. ش استفاده نماییحداکثر بزرگ برای mV 36 ولتاژ

 

اسپکوروسکوپی ( 2هفوری تبدیل فروسرخ نگارهطلف .5.6.2

(FTIR 
 های لاکتوباسیلوسمیکروکپسولحاوی  ابتدا محلول

. دشخشک  ،IRگیری جهت اندازه ،و فیتواسترولپلانتاروم 

-م با نسبتبا برمید پتاسی شدهقرص، پودر خشک تهیه برای

 )شرکتFTIRآنالیز در  منظوربهو مخلوط شد  36به  3های 

Bruker  مدلVector-22 در طیف ساخت آلمان )cm
-1 

 .قرار داده شد 2666-266

 

های ملکروکتپسولتعللن فاز و ساخوار  آزمون .6.6.2

 شدهتوللدی خشک

-X)اشعه پراش قتفرّ مکانیسم از بااستفاده، نیکتک ایندر 

ray Diffraction) X  ،اشعه پراش دستگاه توسط X  

 انجام (ساخت آلمان، D8 advanceمدل ، Bruker )شرکت

تالی و یا آمورف منظور تشخیص ساختار کریسبه .شد

 دستگاه توسط XRD الگوهای تولیدیهای میکروکپسول

آوری اطلاعات در جمع انجام شدند. X اشعه پراش

نانومتر  nm62-3 در طول موج و  kV16 دیفراکترومتر 

 انجام شد.

 

 . آناللز آماری9.6.2

 در قالب طرح کاملاَ  ،هاتجزیه و تحلیل مربوط به آزمون

                                                           
1.Scanning Electron Microscopy 

 2.Fourier-transform infrared spectroscopy 

 

دانکن  زمونآبا ها تصادفی صورت گرفت و مقایسه میانگین

 ر سهها دتجزیه و تحلیل داده درصد انجام شد. 6در سطح 

با نیز و رسم نمودار   SASافزار تکرار و با استفاده از نرم

 . شدانجام  Excel 7630افزار استفاده از نرم
 

 و بحث نوایج. 3

فلوواسورول، کتردن، های مخووف خشکروش تأثلر. 1.3

لاکتووباسلوو  بر روی ماندگاری  WPI-GAکتمپوکس 

کتردن  و قبل و بعد خشک (1859PTCC)پاننواروم 

 روز( 68) داریطی مدت نگه همچنلن

قبل از  ها،در کواسروات پلانتاروملاکتوباسیلوس ماندگاری 

به دو روش  ،کردنکردن و همچنین بعد از خشکخشک

م باکتری و حالت کپسول توأ در دو انجمادی وپاششی 

نشان  3 در شکل تنها، فیتواسترول و کپسول حاوی باکتری

 . داده شده است

ها شود، تعداد باکترین شکل مشاهده میطور که در ایهمان

های مایع در کپسول توأم باکتری و فیتواسترول در کواسروات

(WPI-P-Ph-GA( و کپسول باکتری )WPI-P-GAبه ،)

-بود که از لحاظ آماری تفاوت معنی 21/8و  93/8ترتیب 

با هم نداشتند؛ البته تعداد باکتری در  (p > 0.05)داری 

بیشتر از حالتی بود که فیتواسترول در حضور فیتواسترول، 

دلیل اثر کپسول وجود نداشت. این حالت ممکن است به

لاکتوباسیلوس کنندگی فیتواسترول بر روی محافظت
های خشکباشد. همچنین در دو حالت ریزکپسول پلانتاروم

کن پاششی و انجمادی نیز حضور شده به دو روش خشک

ش ماندگاری فیتواسترول در کپسول باعث افزای

های که در ریزکپسولباوجود آن شد. لاکتوباسیلوس پلانتاروم

-کن انجمادی، این افزایش معنیشده به روش خشکخشک

-شده به روش خشکهای خشکدار نبود ولی در ریزکپسول

 7666آویشه و همکاران در سال  دار بود.کن پاششی، معنی

ها و لاونگزارش دادند که مخلوطی از فیتواسترول، ایزوف

، باعث افزایش ماندگاری باکتری 1اسیدهای چرب امگا

در بیفیدیو باکتری اینفانتیس و  لاکتوباسیلوس گاسری

محصولات لبنی تخمیری، طی فرآوری و همچنین مرحله نگه

 [.78داری در شرایط سرد شد]
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شده به در دو حالت مایع و خشک WPI-P- Ph-GAو  WPI-P-GAای ( در کواسروات هATCC 8014تعداد باکتری لاکتوباسیلوس پلانتاروم ) (1شکل)

 کن انجمادی و پاششیهای خشکروش
Fig )1( Cell viability of C.TArmuratn lpLL 8014 (CFU mL-1) in WPI-P -GA and WPI-P-Ph-GA in liquid coacervate and in dried 

microcapsules. 

 

 
 .استایج این محققان نتایج مطالعه حاضر همسو با نت

 طی پژوهشی بیان کردند ،7637 سال پدروسو و همکاران در

 ،شده در ماتریکس لیپیدیریزپوشانیهای ارگانیسم که میکرو

های دارای ماندگاری بیشتری نسبت به میکروارگانیسم

 شده روده و معده بودندسازیدر شرایط شبیهنشده ریزپوشانی

گزارش کردند که  7662در سال  پیکوت و لاکروایکس[. 79]

+ های)یون نفوذ اسید
H های بر پایهو اکسیژن( در کپسول 

 ست و این خود ممکن است باعت اثرا ترلیپیدی محدود

ران پارسا و همکا.  [16شود]ها محافظتی بر روی پروبیوتیک

 باکتری مانینرخ زندهگزارش کردند که  7636در سال 
در  ،موجود در ماست  LA-5 لاکتوباسیلوس اسیدوفیلوس

دلیل نقش که این به یابدحضور فیتواسترول افزایش می

تنظیم سیالیت و نفوذپذیری غشای سلولی فیتواسترول در 

تایج حاصل از این پژوهش نشان داد که وجود ن .[13] است

ل. باعث افزایش ماندگاری باکتری پروبیوتیک  ،فیتواسترول
در روش که دهد نشان می (3)شکل .شودمیپلانتاروم 

، کن پاششیخشکنسبت به روش  ،کن انجمادیخشک

ست. اراته و بیشتر ا لاکتوباسیلوس پلانتارومماندگاری 

 دلیل دمای بالای، بهگزارش کردند 7636اران در سال همک

   ورودیمورد استفاده در این روش )دمای 
º
C386  و دمای

 خروجی 
º
C86)  ی با استرس حرارتی باکترو همچنین مواجه

 ،کن انجمادیخشکبت به روش ، نسناگهانیزدایی و آب

[. 17ست]در این روش کمتر اها مانی باکتریدرصد زنده

کردن، های مختلف خشکروش تأثیرنتایج حاصل از 

مانی بر روی درصد زنده WPI-GAفیتواسترول و کواسروات 

روز در  06زمان ، طی مدتلاکتوباسیلوس پلانتاروملگاریتمی 

 بیان شده است.  (3) جدول

[VALUE]b 

[VALUE]a 

[VALUE]a 

[VALUE]a 

[VALUE]a 

[VALUE]a 

3

5

7

9

Spray drier خشک کتن پاششی Freeze drier  خشک کتن انجمادی Liquid Coacervate کتواسروات مایع 

V
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il
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y
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 (
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l 
) 

 
 WPI-P-GA  microcapsules

 WPI-P-Ph-GA  microcapsules
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  ºC76 داری برحسب روز در تیمارهای مختلف در دمای نگه لاکتوباسیلوس پلانتاروم در طی دوره *مانیدرصد لگاریتمی زنده (2جدول )

 )elbaT 1)  (LCAA mtantnrA .L  o  C.TArmuratn lpLL  8014  during storage (60 days) at 25 ºC 

 داری )روز(مدت زمان نگه

Storage (day) 

68  
60                 

45 
45 

38  
30 

15 
15            

1  
1 

 تیمار

Treatment 

59.51
Bd

 60.21
Bcd

 60.94
Bc

 63.05
Bab

 70.01
Ba

 SD-WPI-P-GA 

60.52
Bb

 62.43
Bb

 64.24
Bab

 64.80
Bab

 71.14
Ba

 SD-WPI-P-Ph-GA 

80.41
Ab

 81.11
Aab

 81.53
Aab

 83.15
Aab

 84.23
Aa

 FD-WPI-P-GA 

82.03
Ab

 82.71
Ab

 83.82
Aab

 85.24
Aab

 86.50
Aa

 FD-WPI-P-Ph-GA 
 معیار انحراف ±میانگین *

 .است (p < 0.05)مانی لاکتوباسیلوس پلانتاروم در سطح دار درصد زندهاختلاف معنی دهندههای مختلف نشانها در ستونبالانویس بزرگ لاتین متفاوت بین میانگینحروف 

 .است(p < 0.05)مانی لاکتوباسیلوس پلانتاروم در سطح  دار درصد زندهاختلاف معنی دهندههای مختلف نشانها در ردیفبالانویس  کوچک لاتین متفاوت بین میانگینحروف 

 

 -FD-WPI-Pو SD-WPI-P-GA، (7) و( 3)در جدول

GA ، ه به شدخشک ،ترتیب بیانگر کپسول حاوی باکتریبه

-SD. همچنین است انجمادیو  کن پاششیخشکروش 

WPI-P-Ph-GA  وFD-WPI-P-Ph-GA بیانگر  ،ترتیببه

شده به م حاوی باکتری و فیتواسترول، خشککپسول توأ

درصد کاهش . است انجمادیو  کن پاششیخشکروش 

– 66/80از  لاکتوباسیلوس پلانتاروممانی لگاریتمی زنده

در  ،در شصتمین روز ،63/69 - 61/87تا  روز اول در 63/26

دارای  ،کن انجمادیخشکهر چهار تیمار مشاهده شد. روش 

دارای کن پاششی خشکترین نرخ کاهش و روش کم

 طورمانی لگاریتمی بودند. بهبیشترین نرخ کاهش درصد زنده

 و فیتواسترول لاکتوباسیلوس پلانتارومکپسول حاوی  ،کلی

-FD-WPI-P-Ph) کن پاششیکخششده به روش خشک

GA دارای کمترین نرخ کاهش و کپسول حاوی باکتری )

 ،(SD-WPI-P-GA) کن پاششیخشکشده به روش خشک

انی لگاریتمی مدارای بیشترین نرخ کاهش در درصد زنده

 تعداد باکتری بودند. 

  به تولید پودر 7636اراته و همکاران طی پژوهشی در سال 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 و 213کازئی  لاکتوباسیلوس   حاوی توأم   شدهنیریزپوشا

( در کواسروات  1امگا عنوان منبع غنی از)به 3نوتماهی روغن 

WPI  وGA  و  کن پاششیخشکشده به دو روش خشک

-نوع روش خشک ،پرداختند. بر طبق نتایج حاصله انجمادی

ها مانی باکترییکی از فاکتورهای مهم در زندهکردن 

لاکتوباسیلوس  مانی باکتریو درصد زنده دشومحسوب می
دلیل استفاده از دمای بهکن پاششی خشکروش  در کازئی

کن انجمادی روش خشک کمتر از ،ین فراینددر طول ابالا 

 [.17] بود

 

کتردن، های مخووف خشکروش تأثلر. 2.3

بر روی خصوصلات   WPI-GAفلوواسورول، کتمپوکس

 وللدی های تریزکتپسولفلزیکوشلملایی 

آبی و کارایی خواص فیزیکوشیمیایی )رطوبت، فعالیت

شده به دو های خشکریزپوشانی فیتواسترول( ریزکپسول

آورده شده  (7)در جدول کن پاششی و انجمادیخشکروش 

است. 

                                                           
1.Tuna Oil 
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به دو روش  ،های تولیدیآبی و رطوبت ریزکپسولفعالیت

 2٪و  763/6ترتیب کمتر از به ،پاششیو  کن انجمادیخشک

(w/wبود )شودطور که در این جدول مشاهده می. همان، 

 های تولیدی به روشمقدار رطوبت و فعالیت آبی ریزکپسول

-FD-WPI-PوFD- WPI-P-GA ) کن انجمادیخشک

Ph-GA داری( در سطح معنی(p < 0.05)   بیشتر از

-SD ) کن پاششیخشک های تولیدی  به روشریزکپسول

WPI-P-GA وSD-WPI-P-Ph-GA  است. همچنین )

 ،شدههای خشکریزکپسول آبی در محتوی رطوبت و فعالیت

در حضور کن پاششی و انجمادی خشکدو روش  توسط هر

-FD-WPI-P-Phو  SD-WPI-P-Ph-GAفیتواسترول)

GAداری ( در سطح معنی(p < 0.05) نسبت به حالت عدم

-FD-WPI-Pو  SD-WPI-P-GA) حضور فیتواسترول

GA) تأثیر ،7666در سال و همکاران گاردینر  ست.الاتر اب 

باکتری ی ماندگاری و پایداری پودر حاوی رطوبت را بر رو

و UCC  118 لاکتوباسیلوس سالیواریوس پروبیوتیک )

( بررسی کردند. نتایج NFBC338 لاکتوباسیلوس پاراکازئی

ها در میزان ماندگاری این باکتریحققان نشان داد این م

که  طورهمان[. 11)و کمتر از آن( بهبود یافت] 2 ٪رطوبت 

در پودر حاصل از هر دو روش  ،شودمشاهده می 7در جدول 

تیمارهای دارای فیتواسترول  ،انجمادی و کن پاششیخشک

(SD-WPI-P-Ph-GA  وFD-WPI-P-Ph-GA)،  مقدار

رطوبت بیشتر است. محققان زیادی گزارش کردند که وجود 

باعث تبخیر کمتر آب )طی فرایند  ،هاروغن در ریزکپسول

 [.12 ،16شود ]رطوبت می افزایشه جکردن( و درنتیخشک

انداختن در دامانسیل روش ریزپوشانی تپ ،کارایی ریزپوشانی

، کند. نتایج مطالعات گذشتهمواد هسته را مشخص می

با توجه به روش ، 6-96 ٪ محدودهکارایی انکپسولاسیون در 

نسبت  مواد دیواره و همچنین کردنروش خشک ریزپوشانی،

 ،7جدول [. 10] است کردهمواد دیواره به هسته را مشخص 

و  کن پاششیخشککارایی ریزپوشانی فیتواسترول دو روش 

. نتایج نشان داد که کارایی دهدرا نشان می انجمادی

-طور معنی( به70/69)کن پاششیخشکریزپوشانی در روش 

( بیشتر بود. 99/22)کن انجمادیخشکروش داری نسبت به

و  7636سط اراته و همکاران در سال نتایج مشابهی تو

هنگام مطالعه  ،7633کوندوری و همکاران در سال  ـ کویسپ

 انجمادیو  کن پاششیخشکدو روش  ،کارایی ریزپوشانی

 [.17 ، 12مشاهده شد ]

 

اندازه ذرات، زتاپوانسلل و شاخص چندبس . 3.3

 های توللدیاتوکتواسر (PDI) گیپاشلد

ذرات،  دازهنفیتواسترول بر روی ا تأثیرمنظور بررسی به

های مایع پاشیدگی و زتاپتانسیل کواسروات شاخص چندبس

WPI-GA  وWPI-Ph-GA دست آمده د. نتایج بهتهیه ش

بر  (p < 0.05)داری معنی تأثیر ،فیتواسترولکه  نشان داد

 ت؛های تولیدی داشتانسیل کواسرتروی اندازه ذرات و زتا پ

شاخص داری بر روی مقدار معنی تأثیرچند که هر

های چندپاشیدگی نداشت. میانگین اندازه ذرات کواسروات

ورود فیتواسترول به با  WPI-GA nm 27/31± 7/390مایع 

  nm) ( اندازه ذرات افزایش یافتWPI-Ph-GAسیستم )

60/6±6/100.) 

 بتاسیکلودکسترین (7636)همکاران وچویی  مطالعه در 

 در نامحلول پلیمر( پلیکاپرولاکتون و) آب در محلول لیمرپ(

 ماهی روغن ریزپوشانی منظوربه دیواره مواد عنوانبه )آب

 غلظت شده،انجام مطالعه براساس .قرارگرفت استفاده مورد

 .است داشته ذرات اندازه در توجهیقابل تأثیر ماهی روغن

 دیواره ماده در پژوهش این در ذرات اندازه نگینمیا

 بوده nm 266-766 ماهی، روغن حاوی بتاسیکلودکسترین

 دارای پلیکاپرولاکتین با شدهکپسوله ماهی روغن .است

 روغن غلظت افزایش با و بودند  nm766   اندازه کوچکترین

 در آمده دستهب نتایج است. یافته افزایش ذرات اندازه ،ماهی

[. همچنین نتایج 18]است نتایج این با همسو، تحقیقین ا

مطالعات گذشته نشان داد که میانگین اندازه ذرات 

  روش کواسرواسیون در محدودهی بههای تولیدریزکپسول

µm666-3 بررسی نتایج حاصله نشان داد  [.19]قرار داشت

 -WPI های در کواسرواتپاشیدگی  که شاخص چندبس

GA وWPI-Ph-GA، پتانسیلست. ا 23/6و  28/6ترتیب به 

 یونی لایه بین پتانسیل الکتروسینتیک، اختلاف یا زتا

 برای شاخص بهترین و است متحرکغیر لایه و متحرک

  زیرا است، دیسپرسیون سطحی وضعیت الکتریکی تعیین
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 تشدّ و متحرکغیر لایه در بار عتجمّ هنده میزاندنشان

پتانسیل زتا [.  26است] رهذ سطح به مخالف هاییون جذب

 ترتیببه ،WPI-Ph-GAو  WPI- GA های کواسرواتبرای 

mV 31/72-  که دلیل اینگیری شد. بهاندازه -61/39و

WPI ایزوالکتریک  شده در زیر نقطههای آمادهدر کواسروات

. پتانسیل زتای استبنابراین دارای بار مثبت  خود قرار دارد؛

 GAبار چگالی  بودن بیشتر دهندهندست آمده نشامنفی به

کاهش زتاپتانسیل بعد از ورود ست. ا WPIنسبت به 

واکنش  آن با مواد به توان فیتواسترول به سیستم را می

 دیواره در سطح نسبت داد. 

 

 
 WPI-GAو  WPI-Ph-GAهای زیع اندازه ذرات کتواسرواتتو (2) شکل

Fig )2) Size distribution of WPI-Ph-GA and WPI-GA coacervates. 

 

  X (X-ray Diffraction)اشعه پراش قتفرّ آزمون .4.3

بودن یا بردن به ماهیت کریستالههای پییکی از روش

ست. ایکس اق پراش اشعهآزمون تفرّ ،مادهبودن یک آمورف

 XRDدر گراف  یمواد دارای ساختار کریستال ،در حالت کلی

در صورتی که  ؛دهندان میپیک شارپ و تیزی را از خود نش

دارای پیک پهن و الگوی  ،دارای ساختار آمورفمواد 

ایکس ی پراش اشعهالگوها [.23تری هستند]گسترده

شده به خشک WPI-GAهای کواسروات تیمارهای مختلف

 WPI-GAهای ، کواسروات(Cs) کن پاششیخشکروش 

 های، کواسروات(Cf) کن انجمادیخشکشده به روش خشک

کن خشکشده به روش خشک WPI-P-GAحاوی باکتری 

 WPI-P-GAحاوی باکتری  های، کواسروات(Bs) پاششی

های کواسروات ،(Bf) کن انجمادیخشکشده به روش خشک

شده خشک WPI-P-Ph-GAحاوی باکتری و فیتواسترول 

های حاوی کواسرواتو  (Fs) کن پاششیخشکبه روش 

شده به روش خشک WPI-P-Ph-GAباکتری و فیتواسترول 

 نشان داده شده است.  1در شکل  (Ff)کن انجمادیخشک

 WPIدهد که کمپلکس ، نشان میCfو  Csمقایسه دو نمونه 

بلورین با پیک پراش نسبتاً و صمغ عربی، یک ساختار نیمه

کردن بر تیز تشکیل داده است. با این وجود، روش خشک

ده مؤثر بوده است؛ شروی ماهیت ساختاری کمپلکس تشکیل

کن پاششی، یک پیک شده با خشککه نمونه خشکبه طوری

که در درجه نشان داد. درحالی 2/32برابر با  2θشاخص در 

 0/32شده به روش انجمادی، دو پیک در زوایای نمونه خشک

دهد که نوع درجه مشاهده شد. این تفاوت نشان می 7/76و 

-و ساختار کمپلکس کردن، بر روی شبکه بلورینروش خشک

تواند نوع و اندازه بلورهای های بیوپلیمری مؤثر است و می

کردن تأثیر قرار دهد. در روش خشکشده را تحتتشکیل

دلیل استفاده از دماهای بالاتر و احتمال شکست پاششی، به

ها و در  ساختاری بیشتر در بیوپلیمرها، تعداد و شدت پیک

کردن متر از روش خشکنتیجه درجه بلورینگی کمپلکس ک

کردن انجمادی است که از دماهای پایین، برای خشک

 استفاده شده است.
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 WPI-GAهای کواسروات (Cf)کن پاششی، شده به روش خشکخشک WPI-GAهای کواسروات (Cs)الگوهای پراش اشعه  مربوط به  (3شکل)

-کواسروات (Bf)کن پاششی، شده به روش خشکخشک WPI-P-GAکتری های حاوی باکواسروات (Bs)کن انجمادی، شده به روش خشکخشک

خشک WPI-P-Ph-GAهای حاوی باکتری و فیتواسترول کواسروات (Fs)کن انجمادی، شده به روش خشکخشک WPI-P-GAهای حاوی باکتری 

 کن انجمادی.شده به روش خشکخشک WPI-P-Ph-GAهای حاوی باکتری و فیتواسترول کواسروات (Ff)کن پاششی و شده به روش خشک
Fig (3)  X-ray diffractograms solid microcapsules. (Cs) Spray dried WPI–GA microcapsules (control); (Cf) Freeze-dried WPI–GA 

microcapsules (control); (Bs) Spray dried WPI-P-GA microcapsules; (Bf) Freeze-dried WPI-P-GA microcapsules; (Fs) Spray dried 
WPI-P-Ph-GA microcapsules; (Ff) Freeze-dried WPI-P-Pf-GA microcapsules. 

 

 توان دریافت که وارد، میBfو  BSهای با توجه به نمونه

گونه  کردن باکتری به داخل کمپلکس بیوپلیمری، هیچ

و صمغ عربی  WPIی بر روی ماهیت بلورین ترکیب تأثیر

، در مشخصاتهای قبلی با همان  پیک تمام نداشته است و

زودن با افاند.  شده با باکتری ظاهر شدههای بارگذاری نمونه

مثل روغن سویا و امولسیفایر فیتوسترول و سایر ترکیبات )

ظاهر  XRDهای  در پراش نگارهگیری چشملاکتم(، تفاوت 

پیک پراش  ،کن پاششیخشکشده با شد. در نمونه خشک

درجه منتقل شد و در نمونه  76درجه به  2/32ه اصلی از زاوی

شده با روش انجمادی، به جای دو پیک شاخص، یک خشک

شد. این مشاهدات درجه مشاهده  3/30پیک تیز در زاویه 

وپلیمری و نوع ساختار شبکه بینشان از تغییر در 

روغن سترول، اشده پس از افزودن فیتوهای تشکیل کریستال

دهد نشان می XRDنتایج آزمون دارد.  سویا و سایر ترکیبات

کردن، نوع مواد افزودنی نیز بر روی بر روش خشککه علاوه

و صمغ عربی مؤثر است.  WPIماهیت بلورین کمپلکس 

دلیل عدم توانایی در برقراری اتصالات باکتری آزاد به

که از اما زمانی ،ی بر ساختار بیوپلیمرها نداردتأثیرشیمیایی، 

شود، احتمال تشکیل  فیتوسترول و سایر ترکیبات استفاده می

پیوندهای جدید و نفوذ این ترکیبات به داخل ماتریکس 

ر ساختار بلورین کمپلکس بیوپلیمری، باعث ایجاد تغییر د

 7632اران در سال نتایج تحقیق بوترول و همکشود.  می

یشتر ب بت جذب آدلیل حلالیت بالا و خاصیّنشان داد که به

این ترکیبات دارای ساختار آمورف، فرایند رهاسازی 

 [.27]گیردتر صورت میهنگام ریزپوشانی آسان ترکیبات،

 

 روبشى الکورونى ملکروسکوپ آزمون نوایج .5.3

شناسی ساختار و ریختآگاهی از چگونگی  برای

ها را توسط تصاویری از نمونه 2ها، شکل ریزکپسول

-روبشی نشان می( µ7)در مقیاس میکروسکوپ الکترونی 

ها مستقیماً چگالی توده، دهد. شکل ظاهری ریزکپسول

شده را های خشکریزکپسولگیری پذیری و خواص آبجریان

 [.21دهد ]قرار می تأثیرتحت
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-: ریزکپسول(B)کن پاششی، ده به روش خشکشخشک WPI–GAهای : ریزکپسول(A)مربوط  به  SEM تصاویر میکروسکوپ الکترونی یا  (4شکل )

: (D)کن پاششی، شده به روش خشکخشک WPI-P-GAهای حاوی باکتری : ریزکپسول (C)کن انجمادی، شده به روش خشکخشک WPI–GAهای 

 WPI-P-Ph-GAسترول های حاوی باکتری و فیتوا: ریزکپسول(E)کن انجمادی، شده به روش خشکخشک WPI-P-GAهای حاوی باکتری ریزکپسول

 کن انجمادیشده به روش خشکخشک WPI-P-Ph-GAهای حاوی باکتری و فیتواسترول : ریزکپسول(F)کن پاششی و شده به روش خشکخشک
Fig (4) SEM micrographs of dried micocapules. (A) Spray dried WPI–GA microcapsules (control); (B) Freeze dried WPI–GA 

microcapsules (control); (C) Spray dried WPI-P-GA microcapsules continuing probiotic; (D) Freeze dried WPI-P-GA microcapsules 
contining probiotic; (E) Spray dried WPI-P-Ph-GA microcapsules continuing probiotic and phytosterol; (F) Freeze dried WPI-P-Ph-GA 

microcapsules continuing probiotic and phytosterol. 
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های ریزکپسول ،شودمشاهده می 2طور که در شکل همان

 ظاهری کاملاً کن انجمادیخشکشده توسط روش خشک

مانند دارند و فاقد هرگونه شکل و ساختار متخلل و اسفنج

شده به های خشککه ریزکپسولدر صورتی ،مشخصی هستند

و کره و مقعر دارای شکلی نیم پاششی کنخشکروش 

هستند. هاقو و دار دندانههمچنین دارای سطحی  چروکیده و 

-ریخت ،انجام شد 7660سال  طی پژوهشی که در رووس،

شده به روش های خشکشناسی مشابهی را برای ریزکپسول

تشکیل حالت تقعر [. 22]ندگزارش کرد کن انجمادیخشک

کن خشکشده به روش های خشکریزکپسولدر سطح 

تفاده از دمای بالای استفادهدلیل اسممکن است به پاششی

 خیر سریع رطوبت  در این روش باشدتبنین چو هم شده

-ساختار دندانه 7631ینگ و همکاران نیز در سال [. 26،17]

شده به های خشکو مقعری را بر روی سطح ریزکپسولدار 

را برای  ایو سطوح چروکیده کن انجمادیخشکروش 

 کن پاششیخشکشده به روش های خشکریزکپسول

-WPI-P-Phتیمار دارای  ،2در شکل  [.20گزارش کردند ]

GA  شکل(2:Eبه )بودن فیتواسترول در ساختار دلیل دارا

تر و چروکیدگی کمتر نسبت به سطحی به نسبت صاف ،خود

و  C ترتیب تصاویر)به WPI-GAو  WPI-P-GAتیمارهای 

A  وجود فیتواسترول در ساختار داشت( 2کل در ش .WPI-

P-Ph-GA  باعث کاهش تبخیر رطوبت و در نتیجه کاهش

 2شکل  ازچروکیدگی در سطح ریزکپسول شده است. 

کن خشکشده به روش های خشکدر ریزکپسول پیداست که

دارای  (B:2)شکل WPI-GAنیز تیمار کنترل  انجمادی

-WPI-P رای باکتریتری نسبت به تیمارهای داسطح صاف

GA شکل(2:D)  و تیمار دارای باکتری و فیتواسترولWPI-

P-Ph-GA شکل(2:F .بودند )چروکیدگی سطح ریزکپسول-

. در روش استها مربوط به تبخیر آب از سطح این ریزکپسول

  های حاوی فیتواسترولریزکپسولنیز،  کن انجمادیخشک

WPI-P-Ph-GA شکل(2:F) بودند  تریدارای سطح صاف

و چه بیشتر آب استرول از تبخیر هرعلت ممانعت فیتوکه به

 ،. این نتایجاستها در نتیجه افزایش رطوبت ریزکپسول

[. سطح 22 ،28] استمطالعات گذشته  دستاوردهایمشابه 

های حاصل از روش ریزکپسول صاف و بدون چروکیدگی

ح زده از سطیخ تصعید فوری آبدلیل به ،کن انجمادیخشک

 حفرات و منافظی ،که در نتیجه آناست ها دیواره ریزکپسول

)زمان لازم برای تشکیل چروکیدگی وجود ندارد( در سطح 

 [.29شود]های یخ تشکیل میکریستال

 

فوریه  تبدیل فروسرخ نگاره طلف. 6.3

 FT – IR))اسپکوروسکوپی 

 در یاصل یشیمیای یهاگروه تشخیص فروسرخ، نگاره طیف

 یهابرهمکنش تشکیل و تغییر و هاپروتئین و دهاساکارییپل

 و پیوندها شدت وی موج عدد چون ،سازدیم میسر را جدید

 است یاختصاص یپروتئین ساکارید ویپل هر یبرا هاگروه

[66 .] 

عربیطیف نگاره فروسرخ را برای مواد اولیه صمغ ،6شکل 

(GA)پنیر، پروتئین ایزوله آب(WPI) ،فیتواسترول ،

-WPIهای کواسروات، روغن سویا، LACTEMلسیفایر امو

GA کن پاششیخشکشده به روش خشک(Csکواسروات ،)-

 کن انجمادیخشکشده به روش خشک WPI-GAهای 

(Cfکواسروات ،) های حاوی باکتریWPI-P-GA خشک

 هایکتواسروات، (Bs)کن پاششیخشک شده به روش

کن خشکشده به روش خشک WPI-P-GAحاوی باکتری 

های حاوی باکتری و فیتواسترول ، کواسروات(Bf) انجمادی

WPI-P-Ph-GA کن پاششیخشک روششده بهخشک 

(Fs)  های حاوی باکتری و فیتواسترول  کواسرواتوWPI-

P-Ph-GA کن انجمادیخشکشده به روش خشک(Ff)  

 دهد.نشان می

، مربوط به فیتواسترول خالص، حاکی از وجود FTIRطیف 

cm پیک شاخص در عدد موجی  یک
 است که نشان 1276 1-

 FTIRاست. طیف  O-Hدهنده وجود باندهای کششی 

در عدد  CH3فیتواسترول نشان داد که این ماده، دارای گروه 

cm موجی
cm در عدد موجی  CH2، گروه 7967 1-

-17808 

cm در عدد موجی  n (CH2)و گروهای 
–، گروه 13202-

CH(CH3)2 در عدد موجی cm
و باندهای کششی  3187 1-

C-OH  الکل نوع دوم در در عدد موجیcm
است.  3666 1-

نتایج حاصله و طیف مربوط به فیتواسترول، مشابه نتایج 

 [.63است] 7630حاصل از پژوهش یانگ و همکاران در سال 
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روش شده بهخشک WPI-GAهای و کواسروات، فیتواسنرول LACTEM,  ،WPI ،GAروغن سویا، امول سیفایر  فروسرخ نگاره طیف (5شکل)

خشک WPI-P-GAهای حاوی باکتری ، کواسروات(Cf)کن انجمادیشده به روش خشکخشک WPI-GAهای ، کواسروات(CS)کن پاششیخشک

های حاوی ، کواسروات(Bf)کن انجمادیروش خشکشده بهخشک WPI-P-GAهای حاوی باکتری ، کواسروات(Bs)پاششی کنخشکروش شده به

 WPI-P-Ph-GAهای حاوی باکتری و فیتواسترول و  کواسروات (Fs) کن پاششیخشکروش شده بهخشک WPI-P-Ph-GAباکتری و فیتواسترول 

 (Ff) کن انجمادیروش خشکشده بهخشک

Fig (5)  FT-IR spectra of Soy oil, LACTEM, WPI, GA, Phytosterol, (Cf) Freeze-dried WPI–GA microcapsules (control); (Cs) Spray 

dried WPI–GA microcapsules (control); (Bf) Freeze-dried WPI-P-GA microcapsules; (Bs) Spray dried WPI-P-GA microcapsules; (Ff) 

Freeze-dried WPI-P-Pf-GA microcapsules; (Fs)  Spray dried WPI-P-Ph-GA microcapsules. 

  

مشابه  ،های مواد اولیه در این پژوهشیج حاصل از طیفنتا

گران بود، روغن پژوهشطیف مواد اولیه در مطالعات سایر 

در فرایند . GA [66، 62][ و 61] WPI[، 67سویا ]

( با GAساکارید)های کربوکسیل از پلیگروهکواسرواسیون 

و گروهای واکنش داده  (WPI)ها های آمینی از پروتئینگروه

 6طور که در شکل همان [.66] دنشومی میدی تشکیلآ

  WPIپیک مربوط به گروه آمینی  ،داده شده است نشان

cm )دارای بار مثبت( در عدد موجی
و پیک مربوط  1790 1-

  بار منفی( در عدد موجی)دارای  GAبه گروه کربوکسیلیک 

cm
 FTIRهای نتایج بررسی طیف ظاهر شده است. 17919-

پیک ست. ها حاکی از تشکیل گروه آمیدی امارتمامی تی

cmموجود در عدد موجی 
حاکی از تشکیل گروه  ،3073 1-

دهد ورود نشان می 6ایج حاصل از شکل آمیدی است. نت

( و همچنین تغییر در روش Bsو  Bf)تیمارهای  باکتری

گونه تغییر در باعث هیچ ،(Bsو  Bfهای کردن )تیمارخشک

های پیک، عبارت دیگربه است؛نشده  FTIRهای ظاهر طیف

Bf ،Bs ،Cf وCs  بررسی گونه تفاوتی با هم نداشتند. هیچ

که پیکی ، نشان داد (Ffو  Fsتیمارهای دارای فیتواسترول )

cm  عدد موجی با شدت کم در
در این دو تیمار  ،7800 1-

فیتواسترول  CH2که مربوط به گروهای ظاهر شده 

 666های در محدوده شدن پیکاپدیدشده است. نریزپوشانی

cm 3666تا 
و روغن سویا حاکی از در  فیتواسترول، لاکتم  1-

بودن فرایند ریزپوشانی است. در نهایت مقایسه آمیزموفق

 نشان داد که روش خشک ،Ffو  Fsار یمدو ت FTIRطیف 

ها ی در تغییر گروهای عاملی ریزکپسولتأثیرکردن نیز 

 ندارد.
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 یگلرنولجه .4

طور مواد غذایی بهفعال در امروزه استفاده از ترکیبات زیست

ترین این گیری در حال افزایش است. از جمله مهمچشم

ای گیاهی هها و استرولتوان به پروبیوتیکترکیبات می

اما استفاده از این ترکیبات در  )فیتواسترول( اشاره کرد؛

رد ی همراه است که در مویهاموادغذایی با محدودیت

مانی زنده عدم ماندگاری وکم توان به نرخها میپروبیوتیک

توان به ها میها در بدن میزبان و در مورد فیتواسترولآن

ها اشاره کرد. با حلالیت پایین و طعم نامطلوب و گچی آن

زیادی بر این دو  توان تا حدّاستفاده از روش ریزپوشانی می

ها نشان داد که دهمشکل فائق آمد. تجزیه و تحلیل دا

ماندگاری باکتری لاکتوباسیلوس پلانتاروم در حضور 

ندگی فیتواسترول کندلیل اثر محافظت، بهفیتواسترول

مانی این باکتری در روش . همچنین درصد زندهافزایش یافت

دلیل استفاده از دمای بالا و استرس ، بهکن پاششیخشک

نتایج بود. کن انجمادی کمتر بیشتر نسبت به روش خشک

نشان داد که ذرات خشک اشعه پراش قتفرّ آزمونحاصل از 

دماهای دلیل استفاده از به ،کن پاششیشده به روش خشک

بالاتر و احتمال شکست ساختاری بیشتر در بیوپلیمرها، تعداد 

ها و در نتیجه درجه بلورینگی کمپلکس کمتر از  و شدت پیک

ذرات ریز ،دیگر عبارتکردن انجمادی است؛ بهروش خشک

ساختار آمورف ،دارای کن انجمادیشده به روش خشکخشک

ای ساختار دار ،شده به روش پاششیو ریزذرات خشک

تغییری در ماهیت بلورین  ،ودن باکتریکریستالی بودند و افز

به پوشانی زری ،به طور کلی این ترکیبات به وجود نیاورد.

اندگاری این عث افزایش مبا تواندمیکواسرواسیون روش 

 شود.ترکیبات 
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Abstract 

Co-encapsulation of more than one core material in a single encapsulation system may increase the 

bioactivity of individual components. Whey protein isolate (WPI) and Gum Arabic (GA) were 

used as wall material to encapsulate probiotic bacteria Lactobacillus plantarum (P) alone or in 

combination with phytosterol (Ph) by complex coacervation method.  The liquid microcapsules 

WPI-P-GA and WPI-P-Ph-GA were transferred to the powder using spray and freeze-drying to 

produce solid microcapsules. Results showed that the cell viability of L.plantarum in both liquid 

and dried microcapsules (freeze and spray drying) were much better in the presence of phytosterol 

(WPI-P-Ph-GA) than the absence of it (WP-Ph-GA) and the viability of L.plantarum in spray-

dried solid microcapsules was better in comparison to the freeze-dried microcapsules during the 

storage time (60 days). Encapsulation efficiency in spray dryer was significantly (p > 0.05) higher 

than freeze dryer. The microcapsules were characterized in terms of Size, Zeta Potential, and poly 

dispersity index (PDI). The particle size of WPI-GA and WPI-Ph-GA were 196.2±13.72 and 

366.5±0.56 nm respectively. Electrostatic interaction and formation of coacervates were confirmed 

by Fourier Transform Infra-Red (FTIR) spectra. Scanning electron microscopy (SEM) analysis 

showed that microcapsules dried by freeze dryer had a porous morphology and did not have any 

particular shape but microcapsules that dried by spray dryer showed the quasi-spherical 

configuration and had a wrinkled surface. X-ray pattern of co-microencapsulated identified that 

microcapsules dried by freeze-dryer had an amorphous structure compared to spray-dried ones. 
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