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 چکیده
           درصـد)  6و  3، 5/1درصـد) و (  5درصـد)، (  5/1و  1، 5/0هـاي ( ترتیـب در غلظـت  در این تحقیق از کیتـوزان، کلریدکلسـیم و صـمغ عربـی بـه     

ریزپوشانی شده با کیتوزان و  هايباکترينسبی مانی زندهد. ش، استفاده لاکتوباسیلوس روتريهاي حاوي دوم گرانولحجمی) براي ریزپوشانی لایه (وزنی/
و  31/7ترتیب (، بهدقیقه) 15گراد به مدت درجه سانتی 80حرارتی (دماي  پس از آزمون حجمی) درصد (وزنی/ 6و  1ترتیب هاي بهصمغ عربی در غلظت

داري نسبت به افزایش معنی درصد) بود که 31/0و  63/0ترتیب (دقیقه)، به 30گراد به مدت درجه سانتی 80درصد) و پس از آزمون حرارتی (دماي  7/3
هـاي  ، نشان داد که نمونهاز آزمون حرارتی پسمانی نسبی باکتري (%) بر زندهدقیقه)  90و 45دهی (. تاثیر زمان پوششنشان داد ها و شاهدنمونهدیگر 

 15گراد و زمان درجه سانتی 80دماي آزمون حرارتی ( پس ازدقیقه،  90حجمی) به مدت  (وزنی/ %5دهی شده با محلول کلریدکلسیم با غلظت پوشش
 هـا دهـی، قطـر میکروکپسـول   افزایش زمان پوشـش با . باشندمی هاسایر نمونهنسبت به مانی بالاتري داري، داراي زندهطور معنیبود که به %9، )دقیقه

مانی باکتري در نمونه ریزپوشانی شده میزان زنده یابد.مانی باکتري افزایش میو زنده یافتهافزایش و میزان انتقال حرارت به قسمت مرکز هسته کاهش 
نسبت به نمونه ریزپوشانی شده بـا  درصد) بود که  52/0و  56/0ترتیب (بهساعت پس از پخت در نان  24و  1 ،حجمی) درصد (وزنی/ 5کلسیم با کلرید

بیش  ،ساعت پس از پخت 24و  1در هر دو پوشش هاي زنده تعداد باکتري افزایش نشان داد. )44/0و 74/0ترتیب (داري بهطور معنیبه درصد 1کیتوزان 
   .بود )CFU/g( 610از 
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 1مقدمه

نان در بسیاري از جوامع جهانی به دلیل ارزش غـذایی و قیمـت   
مناسب، نقش مهمی را در رژیم غذایی، برعهده دارد. افـزایش سـطح   

در ارتقا  هاي پروبیوتیکفرآوردهنسبت به نقش ها کنندهآگاهی مصرف
هاي پروبیوتیک در ، منجر به گسترش روند بکارگیري باکتريسلامت

یی شده است. با توجه به گستردگی مصـرف  طیف وسیعی از مواد غذا
توانـد نقـش   هاي پروبیوتیک بـه آن، مـی  نان، امکان افزودن باکتري
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هاي پروبیوتیـک  مهمی در ارتقاي سلامت جامعه داشته باشد. باکتري
بخش خود، باید به صورت زنده و فعال بـه  براي ایجاد اثرات سلامت

هاي قاومت در برابر حرارتتعداد کافی به روده انتقال یابند. افزایش م
هاي ناشی از فشار اسـمزي و  اعمال شده در هنگام تولید نان، استرس
چنـین اثـرات شـرایط اسـیدي     مکانیکی در طول دوره نگهداري و هم

آینـد  شـمار مـی  هاي اصلی در تولید نان پروبیوتیک بهمعده، از چالش
(Cook et al., 2011; Rosell, 2007) منظور هفناوري ریزپوشانی ب

ها در برابر شرایط نامساعد محیطـی، کنتـرل   افزایش مقاومت باکتري
ها در حین عبور از معده و قبل از انحلال انتشار و حفظ ساختار باکتري

کـارگیري  بـه  (Burgain et al., 2011).شـود  در روده استفاده مـی 
نـان، باعـث    گـراد در هنگـام پخـت   درجه سانتی 45دماهاي بیش از 
گـردد. از ایـن رو بسـیاري از    هاي پروبیوتیک آزاد میتخریب باکتري

هاي پروبیوتیک را پـس از  دهند، باکتريتولیدکنندگان نان ترجیح می
هـایی در  فرآیند حرارتی به محصول اضافه کنند که منجر به نگرانـی 

 خصـوص تحقیقـاتی در   گـردد. ارتباط با بحث ایمنی موادغذایی مـی 
بخش در ها بر روي سطح نان صورت گرفته است. پروبیوتیک افزودن
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دو پوشـش  پوسته بـا اسـتفاده از    -هستهریزپوشانی  اثرات، اول مقاله
در  روتريلاکتوباسیلوسمانی باکتري زنده برآلژینات سدیم و شلاك، 

، بررسـی  به روش بسترشـناور ) pH= 2سازي شده معده (شرایط شبیه
ساعت  18تا  16ها داد که باکتري نشان آمدهمنحنی رشد بدستشد. 

پس از تلقیح وارد فاز ثابت رشد شده و آماده جداسازي توده سلولی از 
اثرات دماي هـواي ورودي و نسـبت   بررسی  باشند.محیط کشت، می

مـانی نسـبی   زنـده باکتري به قندها در فرمولاسیون، نشـان داد کـه   
ر نسـبت برابـر قنـد و    گراد و ددرجه سانتی 37دماي (%) در  باکتري

. دهدمیافزایش نشان   (P≤0/05)داريطور معنی) به10-10باکتري (
قبل و پس  ،هاي جذب شده در ماتریس هستهباکترينسبی مانی زنده

هـاي  دهنده بستر شناور بـا محلـول  دستگاه پوششدر دهی از پوشش
و آلژینـات  حجمی)  درصد (وزنی/ 18و  17 ،16در سه غلظت شلاك 
کـاهش  حجمـی)،   درصد (وزنی/ 5/1و  1، 5/0هاي در غلظتسدیم 
مـانی نسـبی بـاکتري (%)    زنـده  .، نشـان نـداد   (P≤0/05)داريمعنی

 درصد (وزنـی/  1دهی شده با محلول آلژینات سدیم با غلظت پوشش
سازي شـده  ساعت در شرایط شبیه 1از طی دوره زمانی  پسحجمی) 

هـاي  سبت به پوششن   (P≤0/05)داريعنیطور م، بهpH=2با  معده
فورتول و ترازاس ). 1396(زاغري و همکاران،  دادن دیگر افزایش نشا

را در محلولی شامل  اسیدوفیلوسلاکتوباسیلوسهاي )، باکتري2012(
متیـل سـلولز، پکتـین و اینـولین      پنیر، کربوکسـی ایزوله پروتئین آب

مخلوطی با نشاسـته بـه    کن پاششی، ریزپوشانی و درسیله خشکوبه
پخته، مدت هاي نیمه. علت استفاده از نانندپخته، افزودسطح نان نیمه

، در ایـن تحقیـق  زمان کمتري است که براي پخت کامل نیاز دارند. 
سـاعت پـس از آن زنـده     24هاي پروبیوتیک پس از پخت و باکتري

 وسوسرامنلاکتوباسیلوس)، 2014سوکولیس و همکاران (باقی ماندند. 
 2درصد و کنسانتره پروتئین آب پنیر  1را به فیلمی از آلژینات سدیم 

پخته افزودند و سپس درصد، اضافه و فیلم را به سطح خمیر نان نیمه
(دماي  و دقیقه) 10درجه سانتی گراد، به مدت 60در دو مرحله (دماي

دقیقه)، سطح نان را خشک کردند.  2گراد، به مدت درجه سانتی 180
پنیر و پوشش آلژینات سـدیم، منجـر بـه    کنسانتره پروتئین آب وجود

تحمـل   ،هاي زنده پـس از پخـت  داري در تعداد باکتريافزایش معنی
سازي شده معده و نگهداري، در مقایسه با نمونـه شـاهد   شرایط شبیه

راهکارهـاي ارایـه شـده جهـت تولیـد نـان       (بدون پوشـش) گردیـد.   
هاي پروبیوتیک که هایی از باکتريگونهکارگیري هپروبیوتیک شامل ب

صورت طبیعی و یا به دلیل دستکاري ژنتیکی، مقاوم بـه دماهـاي   به
باشند و یا ریزپوشانی با ترکیباتی که قادر به افزایش مقاومت بالا، می

کبک ا (Anal& Singh., 2007).گردند ها باشند، میحرارتی باکتري
هـاي  م به حرارت بـاکتري ، دو گونه جدید مقاو) 2012و هاکانسون (

و ) LB3e(پلانتــاروم  لاکتوباســیلوسهــاي ، بــه نــاملاکتوباسـیلوس 
ــیلوس ــاروملاکتوباس ــا غلظــت   )LB7c( پلانت ــایی و ب  1× 610شناس

)CFU/g( زنده پـس از   يهاتعداد باکتري .به خمیر نان اضافه کردند

   دقیقـه، بـه میـزان    20گراد و زمان درجه سانتی 220پخت در دماي 
310 ×2 )CFU/g( .بودن و میزان اثرات پروبیوتیکی ایمن کاهش یافت

گنجـوري و   هاي بکـاربرده شـده، هنـوز تاییـد نشـده اسـت.      باکتري
عنوان پروبیوتیک مقـاوم  را به کواگولانسباسیلوس)، 1391همکاران (

کردند که طـی آن  هاي حجیم استفادهسازي نانبه حرارت، براي غنی
در هر گرم، پس از پخت نان کـاهش   610به  810 از هاباکتريتعداد 

هاي در باکتريلازم لایه قادر به ایجاد مقاومت ریزپوشانی تکیافت. 
 Desai باشـد پروبیوتیک در برابـر شـرایط حرارتـی و اسـیدي نمـی     

&park, 2005).(  لایه بـه روش بسترشـناور، روشـی    چندریزپوشانی
آید که طـی  شمار میبههاي پروبیوتیک، دهی باکترينوین در پوشش

پیرامون هسته اولیه، بـا هـدف    ،چندین لایه از ترکیبات پوششی ،آن
کاهش نفوذ حـرارت بـه مرکـز هسـته و افـزایش مقاومـت در برابـر        

pH    دنشـو هـاي پـایین، تشـکیل مـی )Zorea &penhasi, 2012.( 
ــورگین و همکــاران ( ــراي ریزپوشــانی 2011ب ــه ب ) از پوشــش دولای

سویا و  استفاده کردند که لایه اول شامل پپتیدیوتیک هاي پروبباکتري
دهی لایه دوم شامل سلولز و صمغ بود و نشان دادند که کاربرد پوشش

مانی باکتري در عبور از محـیط اسـیدي   دولایه منجر به افزایش زنده
 ,.Burgain, et al). شودمعده و رهایش کنترل شده آن در روده می

2011).   
 ــ ــق اث ــن تحقی ــانی در ای ــوزان در  رات ریزپوش ــات کیت ــا ترکیب ب

حجمـی)، صـمغ عربـی در     درصـد (وزنـی/   5/1و 1، 5/0هاي غلظت
 %5حجمـی) و کلریدکلسـیم    درصد (وزنـی/  6و  3، 5/1هاي غلظت

ــی/ ــه (وزن ــی)، ب ــده حجم ــر زن ــه دوم، ب ــوان لای ــاکتري عن ــانی ب م
درجـه   80(دماي اعمال فرآیند حرارتی  پس از لاکتوباسیلوس روتري

 با دهیپوشش دقیقه) و همچنین اثر 30و  15هاي گراد در زمانسانتی
 24و  1، باکتري (%) مانی نسبیزنده بر %5 کلریدکلسیم و %1 کیتوزان
 20زمـان   و گـراد سـانتی  درجـه  180 نان (دماي پس از پختساعت 
  .آوري تولید نان پروبیوتیک، بررسی شدبا هدف دستیابی به فن دقیقه)،
  

  هاوشواد و رم
ــن تحقیــق شــامل مالتودکســترین و   مــواد مــورد اســتفاده در ای

(پوشـش لایـه    ، آلژینات سدیم(تهیه محلول قند) )DE=3سوربیتول (
) pH=  2/7بافرفسـفات (  و پپسین (پوشش لایه دوم)، ، کیتوزاناول)

آلـدریچ   -از شـرکت سـیگما  سازي شرایط محیط اسیدي معده) (شبیه
سـازي  شـبیه ( ، کلریدسـدیم (پوشش لایـه دوم)  (آلمان)، کلریدکلسیم

سـازي شـرایط   شـبیه ( ، اسید کلریـدریک )شرایط محیط اسیدي معده
 و پـودر شـیر   (پوشـش لایـه دوم)   ، صمغ عربـی )محیط اسیدي معده

(پوشش از شرکت مرك (آلمان)، شلاك  (تهیه پودر باکتري) چرخپس
 Avicel( سلولزاز شرکت آکواگلد (آلمان)، میکروکریستالینلایه اول) 

ph-20( (حامل خنثی و جاذب باکتري)سی بیـوپلیمر  ام، از شرکت اف
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آگار و براث از شـرکت تیتـان بیوتـک     MRS(بلژیک)، محیط کشت 
سرم رینگر و محلول کلرید سدیم از شـرکت داروسـازي   )، هندوستان(

ــاکتري  ــران) و ب ــامن (ای ) PTCC -1655( روتــريلاکتوباســیلوسث
 هاي صـنعتی اي میکروارگانیسممرکز منطقهصورت کشت زنده، از به

  (ایران) تهیه شدند. 
  زنده هايسلول شمارش

 بـه ) CFU/ml(زنده در سوسپانسـیون اولیـه    هايسلول شمارش
لیتر از محلول پروبیوتیک میلی 5/0روش کشت سطحی سنجیده شد. 

درصـد   9/0ژي بار نمونه در سرم فیزیولو 10و  قند و باکتري برداشته
لیتـر از  میکرو 100شد. مقدارق لیتر رقیمیلی 5/4کلریدسدیم به حجم 

و روي سطح پلیت حـاوي محـیط    برداشته 10تا  7هاي سریال رقت
ساعت در دماي  48و به مدت  آگار در سه تکرار کشت MRSکشت 

تـا   20هـایی حـاوي   شد. نمونهگذاري گراد، گرمخانهدرجه سانتی 37
  Semyonove et al.,2014).( شد شمارش )CFU/ml( کلونی 350

 
 حرارتی مقاومت سنجش

آلمان) و  ،Wisevenشده، در آون (هاي آزاد و ریزپوشانیباکتري
. گرفتنـد  دقیقه قـرار  30و  15گراد به مدت درجه سانتی 80در دماي 

گرم از پودر در دماي محیط در درون 5/0 پس از پایان آزمون حرارتی،
 5/4فـالکون حـاوي    شرایط استریل، کاملا خرد شده و در هاون و در

دقیقه استراحت، بـه مـدت    10از  پسلیتر بافر فسفات مخلوط و میلی
و ده قـرار داده ش ـ  دور در دقیقـه  450دقیقه در شیکر بـا سـرعت    90

هـاي زنـده،   سپس از طریق آزمون کشت سـطحی، غلظـت بـاکتري   
(%) نسبت به محلول پروبیوتیک  هاباکترينسبی مانی زندهو سنجیده 

   .(Lima et al., 2009) اولیه محاسبه شد
  
  دهنده هاي ترکیبات پوششمحلول تهیه

دهنـده  آوري بستر شناور (پوششاین تحقیق از فنبخش اول در 
هاي پوسته منظور تولید میکروکپسولمدل ورستر با پاشش تحتانی)، به

محلـول حـاوي    .فاده شـد اسـت  روتريلاکتوباسیلوسو هسته، حاوي 
نسـبت   با و قندهاي سوربیتول و مالتودکسترین روتريلاکتوباسیلوس

، بر روي حامل خنثی (میکروکریستالین )10- 10برابر قند و باکتري (
سـرعت جریـان   هاي غیر آگلومره، بـا  سلولز)، به منظور تولید گرانول

پمـپ   دقیقه و فشار هواي خروجی لیتر برمیلی 25/0محلول ورودي 
 پاشـیده و جـذب شـد.    گـراد درجه سـانتی  37دماي در  بارمیلی 300

در سـه  با محلول شلاك  MCCشده بر روي پودر جذب هايباکتري
در و آلژینـات سـدیم   حجمـی)   درصـد (وزنـی/   18و  17 ،16غلظت 
دهـی شـدند.   درصد (وزنی/حجمی) پوشش 5/1و  1، 5/0هاي غلظت

هی شده با محلول آلژینات سدیم دمانی نسبی باکتري (%) پوششزنده
ساعت در  1حجمی) بعد از طی دوره زمانی  درصد (وزنی/ 1با غلظت 

داري نسـبت بـه   طور معنی، بهpH=2با  سازي شده معدهشرایط شبیه

عنوان پوشش مناسـب بـراي   و به هاي دیگر افزایش نشان دادپوشش
ي هاريباکتسپس  ).1396لایه اول انتخاب شد (زاغري و همکاران، 

صمغ عربی،  بادرصد در لایه اول  1آلژینات سدیم ریزپوشانی شده با 
  دند.شدهی پوششکیتوزان و کلریدکلسیم در لایه دوم 

 10زین و دردرصد تـو  5/1و  1، 5/0هاي پودر کیتوزان درغلظت
آن  pHنرمال  1/0درصد حل شده و با سود  1لیتر اسید استیک میلی

لیتـر رسـانده شـد.    میلـی  20مقطر به حجـم تنظیم و با آب 5بر روي 
هـاي تحـت   هاي آبی صمغ عربی و کلریدکلسـیم در غلظـت  محلول

درصــد) تهیــه شــدند.  5درصــد) و ( 6و  3، 5/1(ترتیــب بررســی بــه
گـراد  درجه سانتی 121در اتوکلاو و در دماي  آمدهبدستهاي محلول

ــدت  ــه م ــتریل15ب ــه اس ــدند دقیق  (Michael et al.,2010).ش
هاي تحـت بررسـی بـا فشـار هـواي      پوششی در غلظت هايولمحل

لیتر بر دقیقه بر روي میلی 25/0بار با سرعت میلی 300خروجی پمپ 
هاي مرحله قبل (پس از جذب محلول بـاکتري و ریزپوشـانی   گرانول

 37بـار و دمـاي   میلـی  100لایه اول) که با فشار هواي شناورسازي 
شد. آزمون تعیین در سه تکرار پاشش  اند،گراد شناور شدهدرجه سانتی

هـاي حرارتـی   هاي زنده، پس از ریزپوشـانی و آزمـون  غلظت باکتري
  انجام شد.

  
  هامانی نسبی باکتريزنده بررسی
 80(%) پس از آزمون حرارتی (دمـاي   هامانی نسبی باکتريزنده

ــه ســانتی ــان درج ــراد در دو زم ــه 30و  15گ ــه) در نمون ــاي دقیق ه
درصد و صمغ عربـی بـا    1شده با کیتوزان با غلظت بهینه ریزپوشانی

درصـد در دو زمـان    5درصد و محلول کلرید کلسیم  6غلظت بهینه 
سـپس   .دقیقه، بررسی و با هم مقایسـه شـدند   90و  45دهی پوشش
 درصد 5و کلریدکلسیم  درصد 1شده با کیتوزان  هاي ریزپوشانینمونه

گـراد و  درجه سانتی 180دماي  به خمیر نان افزوده و آزمون پخت در
و کلرید  درصد 1کیتوزان  اثر ریزپوشانی باو  انجام شد ،دقیقه 20زمان 

سـاعت   24و  1هاي زنده در نـان،  درصد بر غلظت باکتري 5کلسیم 
  پس از پخت بررسی شد.

  
 پخت طول فرآیند در نان مرکز دمايسنجش 

چانه قبل آلمان) در مرکز  ، (TM-914نوك پروب ترمومتر سوزنی
از فرگذاري قرارگرفته و تغییرات دماي خمیر در طـول فرآینـد پخـت    

دقیقه) در سه تکـرار ثبـت    20به مدت گراد درجه سانتی 180دماي (
  شد.

  
  ها در نانمانی نسبی باکتريپخت نان و سنجش زنده

ــانوایی،    ــر ن ــام، مخم ــک طع ــدم، نم ــامل آرد گن ــه ش ــواد اولی م
مخلوط و پس از افزودن آب، در همـزن  بهبوددهنده، شکر با یکدیگر 
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)B.Sadدقیقه مخلـوط   3دور در دقیقه به مدت  60، ایران) با سرعت
درجـه   30درصـد و دمـاي    80، تخمیر اولیه در رطوبت نسـبی  ندشد

دقیقـه انجـام شـد. خمیـر بدسـت آمـده بـه         30گراد به مدت سانتی
هـاي  گـرم از نمونـه   2گرمی تقسیم شده و به هر یـک   50هايچانه

 30دقیقه در دماي  40ریزپوشانی شده اضافه و تخمیر نهایی به مدت 
گرفت. پخت نان در صورت درصد 80گراد و رطوبت نسبیدرجه سانتی

-60دقیقه و رطوبت نسبی  20گراد، به مدت درجه سانتی 180دماي 
 ,.Lima et al, 2009; Zorea &penhasi).(انجام شـد.   درصد 70

هاي از پخت نان، آزمون کشت سطحی و شمارش کلونی پس 2012
  باکتري صورت گرفت. 

  
  هاتجزیه و تحلیل آماري داده

 ، بـه روش تجزیـه واریـانس   هـاي تحقیـق  یافتهتجزیه و تحلیل 
 SPSS افـزار و بـا اسـتفاده از نـرم   )  (One way ANOVAیکطرفـه 
اي دانکن، انجام دامنهبا آزمون چند هامیانگین) و مقایسه 21(ویرایش

  گرفت.
  

  نتایج و بحث
 بررسی شرایط ریزپوشانی و شرایط حرارتی فرآوري نان بـر 

  باکتري (%) نسبی مانیزنده
 نسـبی  مانیزنده برصمغ عربی بررسی اثر غلظت کیتوزان و 

   آزمون حرارتی از پس باکتري (%)
ریزپوشانی  هاي(%) در نمونهمانی نسبی باکتري ، زنده1در شکل

درصد و کیتـوزان و صـمغ عربـی در     1شده دولایه با آلژینات سدیم 
هاي تحت بررسی پس از آزمون حرارتی با هـم مقایسـه شـده    غلظت

 1مانی نسبی باکتري در نمونه ریزپوشانی شده با کیتوزان است. زنده
 ،دقیقه 15گراد و زمان درجه سانتی 80حجمی) در دماي درصد (وزنی/

افزایش  هاسایر نمونهداري نسبت به طور معنیبهدرصد بود که  31/7
 هاي ریزپوشانی شدهدر نمونهمانی نسبی باکتري زندهدهد. نشان می

و درصـد   05/0 ،دقیقـه  30درصـد در زمـان    5/0با محلول کیتوزان 
دقیقه،  30درصد و زمان  003/0دقیقه،  15در زمان  درصد 5/1غلظت 

دقیقه در مقایسه با نمونه  30و  15در هر دو زمان  درصد بود که صفر
نتـایج   .داري مشاهده نشـد شاهد پس از آزمون حرارتی، تفاوت معنی

ریزپوشـانی  هـاي  مانی نسبی باکتريبدست آمده نشان دادند که زنده
 7/0دقیقـه،   15پس از آزمـون حرارتـی    درصد، 5/0با کیتوزان شده 

نسـبت   که درصد بود 05/0دقیقه،  30حرارتی درصد و پس از آزمون 
دهد نشان میدقیقه، افزایش  30و  15در هر دو زمان  شاهدبه نمونه 

باشد. با افزایش غلظت دار میدقیقه، معنی 15زمان  که این افزایش در
داري نسبت به درصد این افزایش به سطح معنی 1محلول پوششی تا 

است. بـا افـزایش   رارتی، رسیده نمونه شاهد در هر دو زمان آزمون ح

مانی نسبی باکتري (%) در مقایسه با درصد، زنده 5/1بیشتر غلظت تا 
 5/1نمونه شاهد، افزایش مشـاهده نشـد. افـزایش غلظـت در سـطح      

درصد باعث شد که محلول غلیظ در برخورد با جریان هواي خروجی 
به درستی محلول  شدنپمپ نتواند به ذرات ریز تبدیل شده و اتمایزه

)، 2012د. زوریـا و پنهاسـی (  وصورت نگیرد و باعث گرفتگی نازل ش
را به روش بستر  بیفیدومبیفیدوباکتریومو  اسیدوفیلوسلاکتوباسیلوس

 2لایه، به ترتیب روغن جامد هیدروژنه، آلژینـات سـدیم   شناور، با سه
وزنـی)   درصـد (وزنـی/   4وزنـی) و محلـول کیتـوزان     درصد (وزنی/

هاي ریزپوشانی مانی نسبی (%) باکتريی نمودند. میزان زندهریزپوشان
 30گراد به مدت درجه سانتی 80شده پس از آزمون حرارتی در دماي 

داري مشاهده نشد در حـالی کـه در نمونـه    دقیقه، کاهش معنی 45و 
داري نشان داد. در تحقیق حاضر با شاهد (بدون پوشش) کاهش معنی

داري در دقیقه، کـاهش معنـی   30به  15ز دهی اافزایش زمان حرارت
 درصد (وزنـی/  1مانی نسبی باکتري ریزپوشانی شده با کیتوزان زنده

حجمی) مشاهده شد که با نتایج آنان، همخوانی ندارد. دلیل احتمالی 
عدم همخوانی، افزودن لایه روغنـی بـر روي هسـته میکروکپسـول     

رده و محافظـت  عنوان عـایق حرارتـی عمـل ک ـ   تواند باشد که بهمی
کنـد. کـی و همکـاران    مـی بیشتري از باکتري در برابر حرارت فراهم 

 درصـد (وزنـی/   2را با آلژینات سدیم  برویسلاکتوباسیلوس)، 2011(
درصـد   2حجمی) و کیتـوزان   درصد (وزنی/ 3کلسیم حجمی)، کلرید

مـانی  ریزپوشانی و میـزان زنـده   ،(وزنی/ حجمی) به روش امولسیون
گـراد بـه   درجـه سـانتی   85پس از آزمون حرارتی در دماي  باکتري را

مانی نسبی باکتري دقیقه بررسی و نشان دادند که میزان زنده 3مدت 
یابـد. فـارز و همکـاران    برابـر کـاهش مـی    10پس از اعمال حرارت، 

 درصد (وزنی/ 1را با آلژینات سدیم  پلانتاروملاکتوباسیلوس)، 2015(
مـولار و   1/0حجمی)، کلرید کلسیم  زنی/درصد (و 1حجمی)، زانتان 

 حجمـی) بـه روش اکسـتروژن و خشـک     درصد (وزنی/ 2/0کیتوزان 
مانی باکتري ریزپوشانی کردند و میزان زندهکردن انجمادي ریزپوشانی

درجـه   90ثانیـه،   30گراد به مـدت  درجه سانتی 75شده را در دماي 
 ـدرجه سـانتی  5/62ثانیه و  5گراد به مدت سانتی  30راد بـه مـدت   گ

نتایج بررسی نشان داد کـه سـاختار ریزپوشـانی     کردند.دقیقه، بررسی
شده با صمغ زانتان، آلژینات سدیم و کیتوزان به علت تشکیل ماتریس 

تواند محافظت بیشتري از باکتري در برابر قطر بیشتر، می وتر سنگین
یش غلظت دماهاي بالا ایجاد کند. در تحقیق حاضر نیز، با افزااعمال 

ــوزان از  حجمــی)،  درصــد (وزنــی/ 1بــه  5/0محلــول پوششــی کیت
تر و قطر بیشتر بدست آمد که موجـب  میکروکپسول با ساختار سنگین

 80درصد پس از تحمـل دمـاي    33تا  4مانی باکتري از افزایش زنده
زاده و همکـاران  دقیقه شد. طالـب  15به مدت زمان  گراددرجه سانتی

درصـد   3را بـا آلژینـات سـدیم     اسیدوفیلوسلاکتوباسیلوس)، 2014(
درصـد   4/0مـولار و کیتـوزان    1/0حجمی)، کلریـد کلسـیم    (وزنی/
دهـی کردنـد و میـزان    حجمی) بـا روش امولسـیون پوشـش    (وزنی/
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 70شده را پس از آزمون حرارتی در دمايمانی باکتري ریزپوشانیزنده
هـاي  کردند. تعداد باکتريیدقیقه بررس 25گراد به مدت درجه سانتی

شده با آلژینات سدیم، (آلژینات سدیم و هاي ریزپوشانیزنده در نمونه
سیکل لگاریتمی  89/4و  1/2، 46/2ترتیب کیتوزان) و نمونه شاهد به

مـانی بـاکتري بـا    کاهش یافت. نتایج بررسی نشان داد میـزان زنـده  
که با نتایج تحقیق یابد می افزودن کیتوزان به ترکیب پوشش، افزایش

مانی نسبی زنده . نتایج تحقیق حاضر نشان داد کهحاضر، مطابقت دارد
 درصد (وزنی/ 6شده با صمغ عربی (%) در نمونه ریزپوشانی هاباکتري

درصـد   7/3، دقیقه 15گراد و زمان درجه سانتی 80حجمی) در دماي 
عربـی  از صـمغ   هاي دیگرداري نسبت به غلظتطور معنیبه بود که

هــاي مــانی نســبی بـاکتري (%) در نمونــه زنـده  افـزایش نشــان داد. 
دقیقه،  15در زمان  درصد 5/1ریزپوشانی شده با محلول صمغ عربی 

 محلول صمغ عربی ودرصد  صفردقیقه  30درصد و در زمان  004/0
ترتیـب  بـه  دقیقـه،  30و  15حجمـی) در دو زمـان    (وزنـی/  درصد 3
در مقایسـه بـا نمونـه شـاهد افـزایش       درصد) بود که صفرو  041/0(

مانی نسـبی  نتایج بررسی نشان داد که زنده .داري مشاهده نشدمعنی
باکتري (%) پس از آزمون حرارتی با افزایش غلظت محلول پوششـی  

 30و 15صمغ عربی، نسبت به نمونه بدون پوشش در هر دو زمـان ( 
نی شده با صمغ دقیقه)، افزایش یافته و این افزایش در نمونه ریزپوشا

رسد. در نمونه ریزپوشانی شده داري میبه سطح معنی درصد 6عربی 
مانی زندهدقیقه، 30به  15درصد، با افزایش زمان از  6با صمغ عربی 

داري در کاهش معنیبود که  درصد) 31/0و  7/3ترتیب (نسبی (%) به
دسـموند و همکـاران   شـود.  مشاهده می مانی نسبی باکتري (%)زنده

، بـه  کـازئی لاکتوباسـیلوس )، از صمغ عربی براي ریزپوشـانی  2002(
کردن پاششی استفاده کردند. نتایج بدسـت آمـده نشـان    روش خشک

 105 -100دادند که ریزپوشانی با صمغ عربی در دماهاي بکاررفتـه ( 
 10هاي زنده به میزان گراد)، باعث افزایش غلظت باکتريدرجه سانتی

هـاي  چنین غلظـت بـاکتري  گردد. همابر، نسبت به نمونه شاهد میبر
شده معده و شرایط نگهداري سازيشده در شرایط شبیهزنده ریزپوشانی

 1000برابر و  100ترتیب، گراد، بهدرجه سانتی 30و  15، 4دماهاي  در
)، اثـرات دمـا و زمـان    2003برابر بیشتر از نمونه شاهد بود. موسیلی (

ریزپوشانی شده  اسیدوفیلوسلاکتوباسیلوسمانی رارتی بر زندهفرآیند ح
 و (صـمغ عربـی   و پـروتئین آب پنیـر)   و با صمغ عربی، (صمغ عربی

پروتئین سویا) را بررسی و نشان دادند که پوشـش صـمغ عربـی بـه     
دماهاي بالا ایجاد اعمال تواند محافظت کافی را در برابر تنهایی نمی

پنیـر و صـمغ عربـی کـارایی     پـروتئین آب  پوششاي که گونهبهکند 
بیشتري در محافظت باکتري در برابر فرآیند حرارتـی نسـبت بـه دو    

شدن پروتئین آب پنیر در دماهـاي  ترکیب دیگر، نشان داد که دناتوره
)، 2013تواند علت ایـن پدیـده باشـد. بهـزادي و همکـاران (     بالا می

لتودکسترین به روش بستر را با صمغ عربی و ما بیفیدومباکتریوموبیفید
 60هاي (گراد در زماندرجه سانتی 60شناور ریزپوشانی و تاثیر دماي 

مانی باکتري بررسی و ثانیه) را بر زنده 600و  360، 240، 120، 90، 
نشــان دادنــد کــه ریزپوشــانی بــاکتري بــا ترکیــب صــمغ عربــی و  

تنهـایی،   مالتودکسترین در مقایسه با ریزپوشانی با مالتودکسترین بـه 
کارایی بالاتري در محافظت از باکتري در برابر تنش حرارتی دارد. در 
تحقیق حاضر نیز از مالتودکسترین (در مرکز هسته) و پوشـش صـمغ   

مانی نسبی شد که میزان زنده حجمی) استفاده درصد (وزنی/ 6عربی 
درجــه  80پــس از آزمــون حرارتــی  نمونــه ریزپوشــانی شــده(%) در 
  درصد بود.    7/3دقیقه،  15ر زمان گراد دسانتی

  
  مانی نسبی باکتري (%) پس از آزمون حرارتیبر زندههاي تحت بررسی در غلظتکیتوزان و صمغ عربی  ریزپوشانی بابررسی  :1شکل 

  باشد)در می 05/0 دار در سطح دهنده اختلاف معنیحروف مختلف نشانبیانگر میانگین سه تکرار آزمایش هستند و  نمودار(اعداد 
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 6عربی  صمغ، درصد 1با کیتوزان بررسی اثر زمان ریزپوشانی 
مانی نسبی بـاکتري (%)  بر زنده درصد 5 کلریدکلسیم درصد و

  پس از آزمون حرارتی 
درصد  5مانی نسبی باکتري (%) در ریزپوشانی با کلریدکلسیم زنده
گراد و درجه سانتی 80دماي(دقیقه پس از آزمون حرارتی  90به مدت 

داري نسـبت بـه   طـور معنـی  بـه  درصد بـود کـه   9)، دقیقه 15زمان 
مـانی نسـبی بـاکتري (%) در    هاي دیگر افزایش نشان داد. زندهنمونه

دقیقـه، در   45شده دولایه به مدت زمـان  هاي ریزپوشانی همه نمونه
در  )دقیقـه  30گـراد و زمـان   درجه سـانتی  80دماي (آزمون حرارتی 

نتایج بررسی  .داري مشاهده نشدمقایسه با نمونه شاهد افزایش معنی
دقیقـه،   90بـه   45دهـی از  داد که بـا افـزایش زمـان پوشـش     نشان
داري ، افزایش معنیمانی نسبی باکتري (%) پس از آزمون حرارتیزنده

دقیقه، کـاهش   30به  15افزایش زمان آزمون حرارتی از کند. پیدا می
بـر ایـن   کنـد.  مانی نسبی باکتري (%) ایجـاد مـی  داري در زندهمعنی

هـا افـزایش،   دهی، قطر میکروکپسـول اساس، با افزایش زمان پوشش
ري مانی باکتمیزان انتقال حرارت به قسمت مرکز هسته کاهش و زنده

مـانی  )، میـزان زنـده  2010سـابیخی و همکـاران (   یابـد. افزایش مـی 
 درصد 4ریزپوشانی شده با آلژینات سدیم  اسیدوفیلوسلاکتوباسیلوس

 1/0نشاسته ذرت، محلـول کلریـد کلسـیم     درصد 2حجمی)،  (وزنی/
استئاریک اسید به روش امولسیون را پس از فرآینـد   درصد 1مولار و 

ثانیـه   30گراد به مـدت  درجه سانتی 90و 85، 72حرارتی در دماهاي 
هـاي ریزپوشـانی شـده در    مانی باکتريو نشان دادند که زنده بررسی

داري را تمامی دماهاي تحت بررسی نسبت به شاهد، افـزایش معنـی  
را بـا  لانگـوم  بیفیدوباکتریوم)، 2015دهد. پوئم و همکاران (نشان می

مـولار و   1/0(وزنی/حجمـی)، کلریدکلسـیم    درصـد  2آلژینات سدیم 
بـه دو روش اکســتروژن و امولســیون   درصــد 1فروکتوالیگوسـاکارید  

 65ها را پس از آزمون حرارتی در دماي مانی باکتريریزپوشانی و زنده
مـانی  نـد. زنـده  کرددقیقه بررسـی  30و  15گراد به مدت درجه سانتی

شده به روش اکستروژن در مقایسـه بـا روش   هاي ریزپوشانیباکتري
شـده، افـزایش   امولسیون پس از آزمون حرارتی در دو زمـان بررسـی  

در ریزپوشانی باعث  روش اکستروژن بکارگیريداري نشان داد. معنی
مانی باکتري افزایش زندهدنبال آن، به  و هامیکروکپسول افزایش قطر

ماندل و آمده در این تحقیق همخوانی دارد. شود که با نتایج بدستمی
ــا آلژینــات ســدیم در  کــازئیلاکتوباســیلوس)، 2006همکــاران ( را ب

حجمی) و محلـول کلریدکلسـیم    درصد (وزنی/ 4و  3، 2هاي غلظت
مانی باکتري را پس از مولار به روش امولسیون ریزپوشانی و زنده 1/0

 20گراد به مدت درجه سانتی 65و  60، 55هاي آزمون حرارتی در دما
داد کـه بـا افـزایش غلظـت     کردند. نتایج بررسی نشـان دقیقه بررسی

در تحقیق  یابد.مانی باکتري افزایش میآلژینات سدیم در پوشش، زنده
هـاي  در نمونـه کـه   درصـد بـود   9مـانی  حاضر بیشترین میزان زنده

حجمی) و محلـول   (وزنی/ درصد 1ریزپوشانی شده با آلژینات سدیم 
بیوتیـک  هـاي پـري  حجمی) با ترکیـب  (وزنی/ درصد 5کلریدکلسیم 

مالتودکسترین و سوربیتول در مرکز هسته پس از قرارگیري در دماي 
نتـایج تحقیـق    دقیقه، بدست آمـد.  15گراد به مدت درجه سانتی 80

 مــانی دادنــد کــه زنــده  )، نشــان2014زاده و همکــاران (طالــب
شده بـا آلژینـات   هاي ریزپوشانیدر نمونه اسیدوفیلوسلوسلاکتوباسی

سدیم، (آلژینات سدیم و کیتوزان) و نمونه شاهد پس از آزمون حرارتی 
 1/2،  46/2ترتیب دقیقه به 25گراد به مدت درجه سانتی 70در دماي

یابد و نتیجه گرفتند کـه میـزان   سیکل لگاریتمی، کاهش می 89/4و 
افزودن کیتوزان به ترکیب پوشش و افزایش قطر  مانی باکتري بازنده

)، در ریزپوشانی 2015فارز و همکاران ( یابد.میکروکپسول، افزایش می
دهی از با افزایش زمان پوششپلانتاروم نشان دادند که لاکتوباسیلوس

هاي پس از اعمال فرآیند حرارتی، مانی باکتريدقیقه، زنده 90به  45
دهـی،  حقیق حاضر نیز با افزایش زمـان پوشـش  در ت یابد.میافزایش 

قطر میکروکپسول افزایش و میزان انتقال حرارت بـه قسـمت مرکـز    
  .یافتمانی باکتري افزایش هسته کاهش و زنده

  
 نسبیمانی بررسی اثر دما و زمان آزمون حرارتی بر زنده

 1 کیتوزان ،درصد 6 عربی صمغ با شدهریزپوشانی باکتري (%)
 درصد  5 کلسیم کلرید درصد و
هـاي دولایـه بـا    مانی نسبی بـاکتري (%) در میکروکپسـول  زنده

درصــد در لایــه اول و صــمغ عربــی، کیتــوزان و  1آلژینــات ســدیم 
. )3(شـکل   دکلریدکلسیم در لایه دوم پس از آزمون حرارتی بررسی 

درصـد   5(%) در ریزپوشانی با کلریدکلسـیم   مانی نسبی باکتريزنده
طور دقیقه به 15گراد و زمان درجه سانتی 80حجمی) در دماي (وزنی/
مـانی  هاي دیگر افـزایش نشـان داد. زنـده   داري نسبت به نمونهمعنی

دهـی شـده دو لایـه بـا محلـول      پوشش نمونهنسبی باکتري (%) در 
 دقیقه) 30و 15درصد در هر دو زمان آزمون حرارتی ( 5کلریدکلسیم 

هـاي دیگـر   در مقایسـه بـا نمونـه    د کهدرصد) بو 5/1و  9ترتیب (به
مانی نسـبی بـاکتري (%)، تنهـا در    زنده. نشان دادداري افزایش معنی

پـس از آزمـون حرارتـی     درصد 6شده با صمغ عربینمونه ریزپوشانی
هـا  در مقایسه با سایر نمونـه  درصد بود که 002/0 دقیقه)، 30(زمان 

نداد. با افزایش زمـان  داري نسبت به نمونه شاهد نشان افزایش معنی
 ـ 30به  15آزمون حرارتی از  کاررفتـه در  هدقیقه، در تمامی ترکیبات ب

مشاهده  مانی نسبی باکتري (%)داري در زندهریزپوشانی، کاهش معنی
 ریزپوشانیکلسیم براي )، از آلژینات2004چاندرامولی و همکاران (شد. 

ــر  اســتفاده کردنــد. در ایــن اســیدوفیلوسلاکتوباســیلوس تحقیــق اث
هـاي  میکرومتـر و غلظـت   1000و  450، 200هایی بـا ابعـاد   کپسول

هـاي  حجمی) از آلژینات و غلظت (وزنی/ % 2و  8/1، 5/1، 1، 75/0
مـانی  مـولار، در میـزان زنـده    1و  2/0، 1/0کلسیم متفاوتی از کلرید
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شده معده، بررسی سازيهاي ریزپوشانی شده، در شرایط شبیهباکتري
نتایج این تحقیق نشان داد که با افزایش قطر کپسول و غلظت گردید. 
هاي ریزپوشانی شده افـزایش  باکتري مانی، میزان زندهسدیم آلژینات

در  داريکلسـیم، تفـاوت معنـی   یابد ولی با افزایش غلظت کلریـد می
در ایـن   شود.باکتري ریزپوشانی شده، مشاهده نمی مانیافزایش زنده

مانی زندهمیزان  کار برده شد.یم در یک غلظت بهتحقیق نیز کلریدکلس
چنین باکتري در فرآیند ریزپوشانی، پس از اعمال فرآیند حرارتی و هم

ــبیه  ــرایط ش ــانی در ش ــی دوره زم ــازيط ــه  س ــه گون ــده، ب ــده مع ش

چنین ترکیبات بکاررفته در بیوتیک و هممیکروارگانیسم، ترکیبات پري
درایـن تحقیـق    .)Kearney et al.,2009(ریزپوشانی، وابسته اسـت  

عنوان پوشش لایه حجمی) به (وزنی/ درصد 1پوشش آلژینات سدیم 
 پیرامـون آلژینات سدیم توانـایی تشـکیل سـریع ژل     کار رفت.اول به

ترکیبـی اسـت ارزان و غیـر سـمی و     ، عـلاوه بـر آن،   باکتري را دارد
 سازي و آزادسـازي آن در روده و قابلیـت هضـم آسـان    سهولت آماده

طـور گسـترده در   ها در روده باعث شده که بـه توسط میکروارگانیسم
  کار رود.ها بهفرآیند ریزپوشانی باکتري

  
 (وزنی/درصد  5 کلریدکلسیم حجمی) و درصد (وزنی/ 6عربی  حجمی) و صمغ درصد (وزنی/ 1مقایسه اثر زمان ریزپوشانی با کیتوزان  - 2شکل 

  مانی نسبی باکتري (%) پس از آزمون حرارتیبر زنده حجمی)
  باشد)می 05/0 دار در سطح دهنده اختلاف معنیحروف مختلف نشانبیانگر میانگین سه تکرار آزمایش هستند و  نمودار(اعداد 

  
در  از طرف دیگر آلژینات سدیم به محیط اسیدي حساس بـوده و 

دهد. پوشش آلژینات سـدیم  اسید پایداري خود را از دست میلاکتیک
شـود کـه بـه    موجب ایجاد شکستگی و تخلخل در سطح کپسول می

کنـد و  انتشار سریع رطوبت و مایعات از طریـق کپسـول کمـک مـی    
کنندگی کپسول در برابر عوامل خـارجی را کـاهش   خاصیت محافظت

ت صورت گرفته از آلژینات سدیم دهد. به همین منظور در تحقیقامی
همراه با پلیمرهاي دیگر همانند نشاسته در پوشش کپسـول اسـتفاده   

اي بـا  شده است. آلژینات سدیم همـراه بـا کیتـوزان تشـکیل شـبکه     
 دهدهاي محافظت بالا در برابر شرایط نامطلوب محیطی را میویژگی

)Solanki et al.,2013(.  هـاي  کپسـول ها در این تحقیق باکتريدر
هـاي  درصد در لایه اول و پوشـش  1دولایه با پوشش آلژینات سدیم 

شـدند.   صمغ عربی، کیتوزان و کلریدکلسیم در لایه دوم ریزپوشـانی 
دهی شده با محلول کلریدکلسـیم بـا   پودر پوششمانی در میزان زنده

گراد و زمان درجه سانتی 80حجمی) در دماي  /وزنیدرصد ( 5غلظت 
 31/7ترتیب درصد و با پوشش کیتوزان و صمغ عربی به 9 دقیقه، 15
صمغ کیتوزان توانایی بالایی در تشکیل فیلم دارد. درصد بود.  7/3و 

مانی بـاکتري در برابـر   کاربرد کیتوزان در پوشش منجر به بهبود زنده
گـردد. در هنگـام بکـارگیري    اعمال دماهاي بالا و شرایط اسیدي می

ریزپوشانی بایستی خاصیت ضـدمیکروبی و   منظورپوشش کیتوزان به
 Chavarri et(ها در نظر گرفته شود مانی باکترياثر منفی آن بر زنده

al.,2010;Capela,2006 ;Zhou,1988.(   میکروبـی  خاصـیت ضـد
ــوزان مــی ــد کــاهش کیت ــده درصــدي 69/1توان ــزان زن ــانی در می م
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  کلریدکلسیم توجیه کند.سه با پوشش هاي ریزپوشانی شده با محلول کیتوزان را در مقایباکتري

  
مانی بر زنده درصد 5و کلرید کلسیم  درصد 1و کیتوزان  درصد 6و صمغ عربی  درصد 1اثر ریزپوشانی دولایه آلژینات سدیم  بررسی -3شکل

  نسبی باکتري (%) پس از آزمون حرارتی
  باشد)می 05/0 دار در سطحدهنده اختلاف معنیبیانگر میانگین سه تکرار آزمایش هستند و حروف مختلف نشان نمودار(اعداد 

  
  نان مرکز در پخت دماي منحنی

هدف از انجام این آزمایش تعیین تغییرات دمـا در مرکـز نـان در    
 12دما در مرکز نان از دقیقه هشتم تا بیسـتم (  طول دوره پخت بود.

گراد بود و از دقیقه سیزدهم تا بیسـتم  درجه سانتی 80دقیقه) بیش از 
  ). 4ماند (شکل  گراد ثابتدرجه سانتی 95دقیقه) در دماي  7(

  

 
 در طول دوره پخت نان  ي مرکز خمیرتغییرات دما -4شکل
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  هامانی باکتريزنده بررسی تاثیر شرایط نگهداري نان بر
مانی نسبی باکتري نشان داده شد، زنده 3طور که در شکل همان

درصد پس از آزمـون   6دهی شده با صمغ عربی (%)، در پودر پوشش
افـزایش  هـا  دقیقه)، در مقایسـه بـا سـایر پوشـش     30حرارتی (زمان 

داري نسـبت بـه نمونـه شـاهد نشـان نـداد. بـه همـین علـت          معنی
درصد و کلرید کلسیم  1ها با پوشش لایه دوم کیتوزان میکروکپسول

  درصد براي افزودن به خمیر نان استفاده شد.  5
  

 5 کلریدکلسیم و درصد 1 کیتوزان با اثرات ریزپوشانی بررسی
 از ساعت پس 24 و 1باکتري (%)،  مانی نسبیزنده بر درصد

  نان پخت
هـاي ریزپوشـانی شـده بـا     در نمونه مانی نسبی باکتري (%)زنده

 24و  1داري، حجمی) بـه طـور معنـی    (وزنی/ درصد 5کلریدکلسیم 

طور درصد) بود که به 52/0و  56/0ترتیب (به ساعت پس از پخت نان
ش هاي ریزپوشانی شده با کیتوزان، افـزای نسبت به نمونه معنی داري

هـاي  هـا (%) در نمونـه  مانی نسبی بـاکتري ). زنده5 شکل( نشان داد
ساعت پس از پخت نان، نسـبت بـه نمونـه     24و  1ریزپوشانی شده، 

مـانی  داري در زنـده اختلاف معنی داري نشان داد.شاهد افزایش معنی
ساعت پـس از پخـت،    24و  1هاي ریزپوشانی شده، نمونهنسبی (%) 

و  اسیدوفیلوسلاکتوباسیلوس، )2012پنهاسی ( . زوریا ومشاهده نشد
صورت سه لایه متشـکل از  ریزپوشانی شده به بیفیدومبیفیدوباکتریوم

 درصـد (وزنـی/   2اول)، آلژینـات سـدیم   روغن جامد هیدروژنه (لایه 
حجمـی) (لایـه    درصد (وزنـی/  5حجمی) (لایه دوم) و کلریدکلسیم 

گراد به مدت درجه سانتی 200سوم)، را تحت آزمون پخت نان (دماي 
 80تا  50مانی نسبی باکتري (دقیقه) قرار دادند و میزان زنده 10زمان 

  را بدست آوردند.) CFU/ml( 910درصد) با شمارش اولیه، 

 
  ساعت پس از پخت نان 24و  1(%)، نسبی باکتري  مانیبر زنده درصد 5و کلریدکلسیم  درصد 1بررسی اثرات ریزپوشانی با کیتوزان  - 5 شکل

  باشد)/  می05 دار در سطح دهنده اختلاف معنیبیانگر میانگین سه تکرار آزمایش هستند و حروف مختلف نشان نمودار(اعداد 
  

 5 کلریدکلسیم و درصد 1 کیتوزان با بررسی اثرات ریزپوشانی
 پس ساعت 24 و 1به مدت  (CFU/g)باکتري  برتعداد درصد

   نان از پخت
 5هاي ریزپوشانی شده با کلریدکلسـیم  در نمونهها، يتعداد باکتر

ساعت پس از پخت،  24و  1داري، طور معنیحجمی) به (وزنی/ درصد
). خـط افقـی   6داري نشان داد (شکلنسبت به کیتوزان اختلاف معنی

بـاکتري پـس از    )CFU/g( 610د، دادهنده تعنشان بکاررفته در شکل

هاي پروبیوتیـک  که معیار شاخص در تعریف فرآورده است پخت نان
 610 ،ساعت پس از پخت بیشتر از 24و  1باشد. در هر دو پوشش می

)CFU/g( هاي اند. با توجه به تعریف فرآوردهباکتري زنده باقی مانده
 زنده در هرگرم مادهباکتري  610بیوتیک (حضور بالاتر از غذایی سین

بیوتیک (حضور ترکیبات قندي سوربیتول همراه ترکیبات پريغذایی به
بیوتیک هستند. و مالتودکسترین در مرکز هسته)، این دو فرآورده سین

بالایی که در زمان پخت بر علت دماي هاي پروبیوتیک به تولید نان
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فتـه  شـود هنـوز گسـترش نیا   هاي حساس به حرارت وارد میباکتري
صورت فیلمی شده بههاي ریزپوشانیاست. در برخی تحقیقات، باکتري

نازك بر روي سطح نان در اواخر دوره پخت، اضافه شـد (فورتـول و   
)). در تحقیـق حاضـر   2014سوکولیس و همکـاران ( )، 2012ترازاس (

هـاي ریزپوشـانی شـده بـا محلـول      مانی نسـبی بـاکتري  میزان زنده
 ـ  24ز پخت و ساعت پس ا 1کلریدکلسیم  طـور  هساعت پـس از آن ب

مـانی  داري نسبت به محلول کیتوزان افزایش یافت. میزان زندهمعنی
ساعت پس از  1هاي ریزپوشانی شده با محلول کلرید کلسیم، باکتري

درصد) و بـراي   52/0و 56/0ترتیب (ساعت پس از آن به 24پخت و 
نی بـاکتري در  مادرصد) نسبت به زنده 36/0و  4/0پوشش کیتوزان (

آمـده توسـط   محلول پروبیوتیک اولیـه بـود. بـرخلاف نتـایج بدسـت     
کـاهش  )، 2012و فورتول و تـرازاس (  )2014سوکولیس و همکاران (

 24ساعت پـس از پخـت و    1مانی باکتري داري در میزان زندهمعنی
کار رفته مشاهده نشد. در تحقیـق  ساعت پس از آن، در دو پوشش به

ها در باشند. باکتريصورت هسته و پوسته میها بهحاضر میکروکپسول
هاي خارجی و داخلی مرکز هسته قرار گرفته و کمتر تحت تاثیر تنش

صورت پودر به مرکز نان هاي ریزپوشانی شده بهگیرند، باکتريقرار می
قبل از پخت افزوده شـدند و عـلاوه بـر سـهولت مصـرف، بـر روي       

  نبودند.هاي پوسته نان تاثیرگذار ویژگی

  
  ساعت پس از پخت نان 24و  1 (CFU/g)ي برتعداد باکتر درصد 5و کلرید کلسیم  درصد 1بررسی اثرات ریزپوشانی با کیتوزان  - 6 شکل

  )باشدمی 05/0 دار در سطح دهنده اختلاف معنیبیانگر میانگین سه تکرار آزمایش هستند و حروف مختلف نشان نمودار( اعداد 
 

  گیرينتیجه
 5/1و  1، 5/0هـاي در این تحقیق از پوشش کیتـوزان در غلظـت  

و صـمغ عربـی در    درصـد  5حجمـی)، کلریدکلسـیم    (وزنـی/  درصد
حجمی) براي ریزپوشانی لایـه   (وزنی/ درصد 6و  3، 5/1هاي غلظت

دقیقـه بـا اسـتفاده از روش     90دوم لاکتوباسیلوس روتري به مـدت  
گراد درجه سانتی 80د. آزمون حرارتی در دماي شبسترشناور، استفاده 

مـانی بـاکتري در   میـزان زنـده   دقیقه انجـام شـد.   30و  15به مدت 
هـاي بـه   و کلرید کلسیم با غلظت ریزپوشانی با کیتوزان، صمغ عربی

در آزمون حرارتی بـه مـدت    حجمی)، درصد (وزنی/ 5و  6، 1ترتیب 
افـزایش   درصـد) بـود کـه    9و 7/3و  31/7ترتیب (دقیقه به 15زمان 
شـد.  هاي مـورد آزمـایش مشـاهده    داري نسبت به دیگر غلظتمعنی

 5لسیم هاي ریزپوشانی شده با کلریدکمانی نسبی باکتريمیزان زنده
درجـه   80حجمی) پـس از آزمـون حرارتـی در دمـاي      درصد (وزنی/

داري افـزایش معنـی  درصد بـود کـه    9دقیقه،  15گراد و زمان سانتی

بــا محلــول دقیقـه)   90و 45دهــی (تــاثیر زمـان پوشــش  داد.نشـان  
ترتیب هاي بهصمغ عربی در غلظت وو کیتوزان  درصد 5کلریدکلسیم 

از پـس  مانی نسبی باکتري (%) حجمی)، بر زنده وزنی/(درصد  6و  1
هـاي  گـراد و زمـان  درجه سانتی 80آزمون مقاومت حرارتی در دماي 

دهی شده مانی باکتري، در پودر پوششدقیقه بررسی شد. زنده 30و15
 (وزنـی/  درصد 5دقیقه، با محلول کلریدکلسیم با غلظت  90به مدت 

 درصـد  9دقیقـه،   15مـان  گراد و زدرجه سانتی 80حجمی) در دماي 
 بود و در محلول اولیه )CFU/ml(هاي زنده نسبت به غلظت باکتري

داد. نتایج  هاي دیگر افزایش نشانداري نسبت به پوششبه طور معنی
دهی، قطر میکروکپسول بررسی نشان داد که با افزایش زمان پوشش

 افزایش و میزان انتقال حرارت به قسمت مرکـز هسـته کـاهش پیـدا    
مـانی بـاکتري   میزان زنـده  یابد.مانی باکتري افزایش میکرده و زنده

و  1حجمی)،  (وزنی/ درصد 5کلسیم با غلظت ریزپوشانی شده با کلرید
درصد) بـود   52/0و  56/0به ترتیب ( ساعت پس از پخت در نان 24
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 1نسبت به نمونه ریزپوشانی شده بـا کیتـوزان    طور معنی داريکه به
سـاعت پـس از    24و  1در هـر دو پوشـش    داد.نشان افزایش درصد 

تحقیق حاضر  باکتري زنده باقی ماندند. )(CFU/g 610پخت بیشتر از 
هاي پوسته و هسته شامل بـاکتري  روشی را براي تهیه میکروکپسول

روتـري (جـذب شـده بـر روي هسـته) و      پروبیوتیک لاکتوباسـیلوس 
حجمی) در  (وزنی/ صددر 1دهی شده دو لایه با آلژینات سدیم پوشش

درصد  5حجمی) یا کلرید کلسیم  (وزنی/ درصد 1لایه اول و کیتوزان 
دهد حجمی) در لایه دوم براي تهیه نان سین بیوتیک ارائه می (وزنی/

شده، تمامی مراحل پخت در نـان را طـی   هاي ریزپوشانیکه باکتري
بـا   د.باش ـهاي زنده پس از پخت نمیکرده و نیازي به تزریق باکتري

 610بیوتیک، (حضور بالاتر از هاي غذایی سینتوجه به تعریف فرآورده

بیوتیک)، این همراه ترکیبات پريغذایی بهباکتري زنده در هرگرم ماده
ــوربیتول و     ــدي س ــات قن ــور ترکیب ــه حض ــه ب ــا توج ــرآورده ب دو ف

نتـایج تحقیـق    بیوتیـک هسـتند.  مالتودکسترین در مرکز هسته، سین
صورت هسته (محلول هاي تشکیل شده بهنشان داد که میکروکپسول

قند و باکتري جذب شده بر روي میکروکریسـتالین سـلولز) و پوسـته    
هاي بررسی شده) به علت قرارگرفتن باکتري در مرکز هسته، (پوشش

هاي پـایین) و  pHهاي بیرونی (دماهاي بالا و کمتر تحت تاثیر تنش
ار اسمزي، تغییرات رطوبت و عوامل به وجود آورنده بیاتی) داخلی (فش

توان صورت پودر میهاي ریزپوشانی شده را بهگیرند و باکتريقرار می
به مرکز نان قبل از پخت افزود که علاوه بر سهولت مصرف، بر روي 

  گذارند.هاي پوسته نان تاثیر نامطلوب نمیویژگی
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1Intoduction: Probiotic products have been used worldwide in the last decades. They are significantly gaining 

popularity and their consumption is associated with increasing levels of health-consciousness. Probiotics can be 
defined as microbial cells that have a beneficial effect on the health and wellbeing of the host. In this sense 
different probiotic products have appeared on the market with different formulations and applications. Bread is 
the major type of bakery products and a staple food in most part of the world. Despite attempts to develop 
functional breads containing viable microorganisms, this has not been fully developed yet because of the high 
temperature during baking process. Viability of probiotic bacteria in the product at the point of consumption is 
an important consideration for their efficacy, as they have to survive during the processing and shelf life of food. 
Lactobacillus reuteri which naturally occurs in the human intestine possess probiotic properties with good 
colonization potential. The main purpose of probiotic encapsulation is to protect cells against an unfavorable 
environment, include high processing temperatures and storage. The fluid bed encapsulation process consists of 
spraying a coating solution into a fluidized bed of solid particles. After several cycles of wetting–drying, a 
continuous film is formed. The main parameters affecting the process are flow-rate and pressure of the spraying 
liquid, composition and rheology of the coating solution, flow-rate and temperature of the fluidizing air. Double 
microencapsulation for probiotics by air-suspension fluidized-bed coating is a good alternative method to 
achieve greater resistance to high temperatures during bread baking. The aim of this study was to evaluate the 
survival of Lactobacillus reuteri that had been double layered using chitosan, calcium chloride and Arabic gum 
for microencapsulation and which had been exposed to bread baking conditions.  

 
Materials and Methods: Pure freeze-dried Lactobacillus reuteri PT-1655 were obtained from Persian Type 

Culture Collection (Tehran, Iran) and were activated by inoculation in the MRS broth at 37°C for 36-48 h. The 
air-suspension process was performed in a Wurster coater system with a bottom spraying atomizer. In various 
pretests, the fluidization pressure, the atomization pressure and the spraying rate of the microencapsulation 
process were varied to examine their influence on process conditions, especially on the particle development. In 
this study, chitosan, calcium chloride and Arabic gum at concentrations (0.5, 1 and 1.5% w/v), 5% w/v and (1.5, 
3 and 6% w/v) were used as second layer in double microencapsulation, respectively. Heat resistance of 
unencapsulated and double encapsulated microorganisms was determined by placing in an oven which was 
preheated to 80°C for 15 and 30 minutes. The prepared dough after adding of unencapsulated and double 
encapsulated bacteria was shaped into loaves of 50 g each, placed in aluminum pans, and baked in a preheated 
oven at 180°C for 20 min and 70 – 80% relative humidity and then cooled at room temperature. The temperature 
during baking process was checked by putting a thermocouple at the crumb center. The viability of bacteria at 
controlled conditions was measured after 1 and 24 h after baking process. Experimental data have been 
represented as the mean with standard deviation (SD) of different independent determinations. The significance 
of differences was evaluated by analysis of variance (ANOVA). Differences were considered statistically 
significant at p <0.05. 

 
Results and Discussion: The Survival of encapsulated bacteria with chitosan and arabic gum at 
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concentration of 1% and 6% w/v after heat treatment (80°C for 15 min) was 7.31% and 3.7% and after heat 
treatment (80°C for 30 min) was 0.63% and 0.31% respectively and was significantly higher in comparison to 
other samples and control. Study of effect of coating time (45 and 90 min) on cell viability (%) after heat 
treatment (80°C for 30 min) showed that encapsulated bacteria with 5% w/v calcium chloride for 90 min after 
heat treatment (80°C for 30 min) was 9% and was significantly higher compared to other samples. Longer 
coating time led to an increase of microcapsule diameter which results in lower heat transfer to the core and 
increased cell viability. Cell viability of encapsulated bacteria with 5% w/v calcium chloride in baked bread after 
1 and 24h storage was 0.56% and 0.52% respectively and was significantly higher compared to sample 
encapsulated with 1% w/v chitosan 0.47% and 0.44% respectively. The final counts of viable cells in both 
samples after 1 and 24 h storage were higher than 106 CFU/g. 

 
Keywords: Lactobacillus reuteri, doublemicroencapsulation, fluidized bed coater, thermal stability, 

probiotic bread.  
 
 


