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Introduction 
Increasing public awareness of the impact of diet on health has increased the demand for healthy food products, 

especially probiotics. Probiotics are living and non-pathogenic microorganisms with beneficial effects on the host 
when consumed on a regular basis  and sufficient amounts (106 cfu/gr or ml). A significant number of probiotics 
become inactive during various food processes (thermal, mechanical and osmotic stress), storage condition 
(exposure to oxygen, UV light and low or high temperature) or during interaction with food ingredients. In 
addition, the breakdown and passage of food through the digestive system can also affect the survival and ability 
of probiotics to form colony in the intestine. Therefore, it is a challenge for food manufacturers to maintain and 
deliver live probiotic cells in sufficient quantities via food product. On the other hand, the variety of probiotic food 
products in the market, especially in Iran, is low and is mainly limited to dairy products, fermented drinks and 
pickles. Bioactive edible films and coatings are defined as biopolymer-based structures that carry bioactive 
components such as vitamins, enzymes, peptides, etc, and slowly release them on the food surface during storage. 
Biopolymers such as polysaccharides, proteins, and lipids are used in the preparation of edible films and coatings. 
Trapping probiotic bacteria in the structure of edible films and coatings is a new approach that has been proposed 
to increase the survival of these microorganisms and to develop new probiotic products in the food industry.  

 

Materials and Methods 
In this study, an alginate-based probiotic bioactive film containing L. plantarum was fabricated after 

centrifuging of overnight culture of probiotic bacterium from MRS medium and adding the bacterial cells into film 
forming solution. The effect of bacterial addition on physical, mechanical and prevention properties of alginate 
film was evaluated. In addition, the effect of two temperatures 4 °C and 25 °C on the survival of embedded 
probiotic bacterium in the film structure during one month of storage was also investigated by microbial count 
assay on MRS agar medium. Then, the model food was covered with probiotic film and the survival of probiotic 
bacterium during storage at 4 °C was determined. 

 

Results and Discussion 
The results showed that the population of probiotic bacterium declined about 4.61% after drying of alginate 

film solution. Addition of probiotic bacterium to the alginate film increased the thickness, turbidity, and tensile 
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strength of the film, while had no significant effect on solubility, water activity, Elongation (%) and microstructure 
of alginate film. In addition, the probiotic film containing bacteria had less Lightness (L*), and moisture content 
than the control film. Also, the incorporation of L. plantarum in alginate film could decrease the water vapor 
permeability (WVP) from 0.755 to 4.51 (×10-10 g m-1s-1pa-1). The total color difference (ΔE) of alginate film 
containing probiotic bacteria compared to control film without probiotic bacteria was 1.1. The SEM images were 
confirmed the proper and uniform distribution of probiotic L. plantarum cells on the surface of alginate film. The 
survival percentage of L. plantarum in alginate film after one month of storage at 4 °C and 25 °C was 96.84 and 
47.29%, respectively. Also, the population of embedded bacteria in the film structure on the food model (sausage) 
surface after three weeks storage in refrigerator was in desired level of probiotic products (> 106 cfu / gr). 

 

Conclusion 
 The viability of probiotic bacteria after the application of alginate film containing L. plantarum on the surface 

of food model (sausage) during cold storage remained at the optimal recommended level for three weeks. 
Therefore, alginate film is recommended as a suitable carrier for probiotic microorganisms to produce new 
functional products. 

 
Keywords: L. plantarum, Permeability, Probiotic film, Survival 
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 مقاله پژوهشی

 183-198، ص. 1403تیر -، خرداد2، شماره 20جلد 

 

جهت   Lactobacillus plantarumهای فیلم آلژینات حاوی باکتری پروبیوتیکبررسی ویژگی

 ای دهی کالباس ورقهپوشش

 
 4محبوبه کشیری -3سیدمحمدعلی رضوی -2مرتضی خمیری -*1پوردینا شهرام

 11/11/1400تاریخ دریافت: 

 27/11/1400تاریخ پذیرش: 
 

 چکیده

توجه تنوع کم با. ها را افزایش داده استویژه پروبیوتیکثیر رژیم غذایی بر سلامتی، تقاضا برای محصولات غذایی فراسودمند بهأافزایش آگاهی مردم از ت
ا و ههای پروبیوتیک در بستر پلیمری فیلمبه دام انداختن باکتریولات جدید اهمیت دارد. کارهای مناسب برای عرضه محصمحصولات غذایی پروبیوتیک ارائه راه

ر د ها و توسعه محصولات جدید پروبیوتیک در صنعت غذا مطرح شده است.مانی این میکروارگانیسمهای خوراکی رویکرد نوینی است که جهت افزایش زندهپوشش
های فیزیکی، مکانیکی و ثیر افزودن باکتری بر ویژگیپایه آلژینات تولید شد. تأبر  L. plantarumحاوی باکتری  این مطالعه فیلم زیست فعال پروبیوتیک

مانی باکتری پروبیوتیک محصور در ساختار فیلم در طی یک ماه بر زنده C°25و  C °4ثیر دو دمایأکنندگی فیلم آلژینات ارزیابی شد. علاوه بر این، تممانعت
دهی ماده غذایی مدل با فیلم پروبیوتیک بررسی شد. سپس بر این اساس پوشش MRS agarباکتری در سطح محیط کشت  شمارش آزمون طریق نگهداری از

نتایج نشان داد که میزان افت جمعیت باکتری پروبیوتیک پس از خشک شدن  پروبیوتیک در طول دوره نگهداری غذا تعیین شد. مانی باکتریانجام شده و زنده
پروبیوتیک به فیلم آلژینات منجر به افزایش ضخامت، کدورت، مقاومت در برابر کشش فیلم شد، در  درصد بود. افزودن باکتری 61/4حلول فیلم آلژینات حدود م

بت به فیلم کنترل حاوی باکتری نسثیر معناداری نداشت. علاوه بر این فیلم پروبیوتیک ساختار فیلم آلژینات تأکه بر حلالیت، فعالیت آبی، افزایش طول و ریزحالی
در فیلم آلژینات پس از  L. plantarumمانی باکتری فاقد باکتری از درخشندگی، محتوای رطوبت و نفوذپذیری در برابر بخار آب کمتری برخوردار بود. درصد زنده

ین جمعیت باکتری محصور در ساختار فیلم در سطح مدل غذایی درصد بود. همچن 29/47و  84/96ترتیب و به C°25 بیشتر از  C°4یک ماه نگهداری در دمای 
عنوان حامل مناسب برای ( بود. بنابراین فیلم آلژینات بهcfu/gr 610 <)کالباس( پس از سه هفته نگهداری در یخچال در حد مطلوب محصولات پروبیوتیک )

 شود. جدید توصیه میهای پروبیوتیک جهت تولید محصولات غذایی فراسودمند میکروارگانسیم

 
 L. plantarumفیلم پروبیوتیک، نفوذپذیری، مانی، زنده های کلیدی:واژه

 

  1 مقدمه
 ثیر رژیم غذاییأدر طول دو دهه گذشته با توجه به آگاهی مردم از ت

بر سلامتی، تقاضا برای محصولات غذایی فراسودمند حاوی ریزمغذی
 & ,Kanmani ها افزایش یافته استها و پروبیوتیکبیوتیکها، پری
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Lim., 2013) .)های زنده و غیربیماریها میکروارگانیسمپروبیوتیک-

، اثرات )cfu/gr or ml) 610هازایی هستند که مصرف مداوم و کافی آن
. اثرات سلامتی بخش (FAO, 2001)مفیدی بر سلامت میزبان دارد 

عمدتا از طریق حفظ میکروفلور طبیعی روده، محافظت از ها پروبیوتیک
زا، تولید ترکیبات ضدمیکروبی، های بیماریروده در برابر میکروارگانیسم

 نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران 
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تقویت سیستم ایمنی، کاهش کلسترول و فشارخون و فعالیت ضد 
 ،به نوع نژاد وابسته است هاپروبیوتیک گردد. اثراتسرطانی ایجاد می

آگاهی  رایب میکروارگانیسم پروبیوتیک نس و گونهاطلاع از ج بنابراین
 et al(Espitia ,. است ضروری میزبان ها برآن مطلوب اثرات از

با توجه به روند رو به رشد بازار جهانی محصولات پروبیوتیک،  .(2016
توسعه غذاهای سلامتی بخش پروبیوتیک، یکی از اهداف اصلی صنعت 

-های اخیر در بسیاری از کشورهای پیشرفته محسوب میدر دههغذا 

 هایوردهآهای پروبیوتیک از طریق فرمصرف میکروارگانیسمشود. 
های دارویی از محبوبیت بیشتری در بین کودکان غذایی نسبت به مکمل

های لبنی جزء مشهورترین و و حتی بزرگسالان برخوردار است. فرآورده
واص شوند که خغذایی پروبیوتیک شناخته می ترین محصولاتمتداول

کنندگان به اثبات رسیده است. با این ها برای مصرفسلامتی بخش آن
دلیل مشکل عدم تحمل لاکتوز و یا کلسترول حال، بسیاری از افراد به

بالا تمایلی به مصرف این محصولات غذایی ندارند. بنابراین نیاز به 
پروبیوتیک افزایش یافته است  تولید و عرضه محصولات غیرلبنی

(Roble et al., 2010) . 
های مختلف، میزان مصرف روزانه براساس نتایج حاصل از پژوهش

 ها حدودتوصیه شده برای اطمینان از اثرات درمانی پروبیوتیک

cfu/day910-610 های زنده باشد. با این حال رسانش سلولمی
ذایی با کنندگان مواد غکافی ذکر شده برای تولیدپروبیوتیک به میزان 

هایی همراه است. برای مثال تعداد قابل توجهی از محدودیت
غذایی )استرس حرارتی، یندهای مختلف موادآها در طول فرپروبیوتیک

مکانیکی و اسمزی(، نگهداری )قرار گرفتن در معرض عوامل سمی حاد 
کسیژن( و یا در طی تعامل با ترکیبات ماده غذایی غیرفعال میمانند ا
علاوه بر این، تجزیه و عبور مواد  (.Jankovic et al., 2010) شوند

ل مانی و توانایی تشکیتواند بر زندهغذایی از دستگاه گوارش نیز می
اشد ثر بؤوده مهای رها و همچنین ترکیب میکروبکلنی پروبیوتیک

(Cook et al., 2012)های بسیاری جهت مقابله با این موانع و . تلاش
های پروبیوتیک درطی تولید، مانی باکتریافزایش حداکثر زنده

انبارداری، توزیع در بازار و حتی در زمان مصرف و مواجهه با اسید و 
رین تکنون ریزپوشانی رایجهای صفراوی صورت گرفته است و تانمک

ای ههای پروبیوتیک در سیستممانی باکتریفناوری جهت افزایش زنده
. به دام انداختن (Burgain et al., 2011)غذایی معرفی شده است 

ای خوراکی هها و پوششهای پروبیوتیک در بستر پلیمری فیلمباکتری
مانی این ر دهه اخیر جهت افزایش زندهرویکرد نوینی است که د

ها و توسعه محصولات جدید پروبیوتیک در صنعت غذا میکروارگانیسم
تواند زمینه تولید و گسترش محصولات غذایی مطرح شده است که می

شهای پروبیوتیک پژوهپروبیوتیک جدید را فراهم آورد. در زمینه فیلم
 کنمانی و لیمعنوان مثال های مختلفی تاکنون انجام شده است به

(Kanmani, & Lim, 2013) هایای اثر افزودن نشاستهدر مطالعه 
ر سازی پولالان بدر محلول فیلم( ذرت و تاپیوکا زمینی،سیب) مختلف

 .L و L. reuteri پروبیوتیک مختلف ) مانی سه باکتریزنده

rhamnosus GG  وL. acidophilus  در فیلم خشک شده در دو )
 Romano et) و همکارانرومانو  .را ارزیابی کردند 25و  C°4دمای 

al., 2014اثر افزودن فروکتولوگوساکارید ،) (FOS) یک عنوانبه 
 .L پروبیوتیک های متیل سلولز حاوی دو سویهدر فیلم بیوتیکپری

delbrueckii bulgaricus  و L. plantarum مانی باکتری بر زنده
 ,.Piermaria et alو همکاران) پیرماریا .مذکور را بررسی نمودند

و مخمر  L. plantarumهای باکتری مانی سلول(، زنده2015
Kluyveromyces marxianus کفیران حاوی نرم هایدر فیلم را

ثیر افزودن این علاوه تأکننده گلیسرول بررسی کردند. به
ها بر خصوصیات فیزیکی و مکانیکی فیلم کفیران میکروارگانیسم

ثیر أ( نیز تEbrahimi et al., 2018و همکاران ) ابراهیمی ارزیابی شد.
نیکی فیلم اهای فیزیکی و مکچهار نوع باکتری پروبیوتیک را بر ویژگی

انی این مکربوکسی متیل سلولز ارزیابی کردند. همچنین قابلیت زنده
رار گرفت. در پژوهشی دیگر ها در ساختار فیلم مورد مقایسه قباکتری

در  L. plantarumمانی باکتری پروبیوتیک کننده بر زندهثیر نوع نرمتأ
فیلم کامپوزیت آلژینات/پکتین مورد مطالعه قرار گرفت 

(Shahrampour et al., 2019). و همکاران ) اکمانAkman et al., 

ک مانی باکتری پروبیوتیثیر کپسولاسیون را بر زندهأ( نیز ت2020
یکی های فیزمحصور در ساختار فیلم آلژینات سدیم و همچنین ویژگی

 و مکانیکی فیلم را بررسی کردند. 
 .Lثیر افزودن باکتری پروبیوتیک هدف از مطالعه حاضر ارزیابی تأ

plantarum ی فیلم کنندگبر خصوصیات فیزیکی، مکانیکی و ممانعت
آلژینات بود. علاوه بر این اثر خشک کردن محلول فیلم بر میزان افت 

مانی باکتری در طی یک ماه هجمعیت باکتری و همچنین قابلیت زند
مورد ارزیابی قرار گرفت. سپس  25و  C°4نگهداری فیلم در دو دمای 

بررسی  غذایی مدلقابلیت به کارگیری فیلم پروبیوتیک در سطح ماده
 شد. 

 

 هامواد و روش

 سازی باکتری پروبیوتیک فعال

که از محصول غذایی  KMJC4 L. plantarum سویه باکتری
 توسط تخمیری پنیرکوزه جدا شده و قابلیت پروبیوتیکی آن قبلا

 یید شده بود ازأ( تMahmoudi et al., 2020و همکاران ) محمودی
کلکسیون میکروبی آزمایشگاه میکروبیولوژی موادغذایی دانشگاه علوم 

سازی باکتری شد. جهت فعالکشاورزی و منابع طبیعی گرگان تهیه 
محیط کشت مایع  ml10از کشت ذخیره به  lµ100پروبیوتیک میزان 
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ساعت تا ظهور کدورت مطلوب  24مدت منتقل شده و به MRSاستریل 
گذاری شد. پس از طی زمان مذکور جهت گرمخانه C° 37در دمای 

به g4000تحت سانتریفوژ )های باکتری کشت حاصل جداسازی سلول
های باکتری دو دقیقه( قرار گرفت و بعد از حذف روماند سلول 15 مدت

بار با آب مقطر استریل شست و شو داده شد و در مرحله بعدی در تهیه 
 فیلم پروبیوتیک مورد استفاده قرار گرفت. 

 

 ها تهیه فیلم

آلژینات سدیم  g 5/1جهت تهیه محلول تشکیل دهنده فیلم میزان 
(w/v) بهml  100 طر اضافه شده و توسط همزن مغناطیسی آب مق

همزده شد. سپس  min 30مدت به C°70تحت شرایط ثابت در دمای 
به اضافه شده و 60%( w/wکننده به میزان )عنوان نرمسوربیتول به

-در ادامه جهت حذف میکروارگانیسم .همزدن ادامه یافت min10 مدت

در بن C°80در min 30مدت زای احتمالی، محلول بههای بیماری
سازی سوسپانسیون ماری قرار گرفت. بعد از سرد شدن محلول فیلم

به آن  cfu/ml1010حدود با غلظت  plantarum .L پروبیوتیک باکتری
عنوان کنترل در این مطالعه از فیلم آلژینات فاقد باکتری به اضافه گردید.

ریزی در قالبروش  سازی بههای فیلماستفاده گردید. در نهایت محلول
مدت به C° 38سطح پلیت پخش گردید و جهت خشک شدن در دمای

 ساعت در آون قرار گرفت.  18
 

 مانی باکتری پروبیوتیک در فیلم خشکتعیین درصد زنده

تیک مانی باکتری پروبیوجهت تعیین اثر تنش خشک کردن بر زنده
سازی پس از تهیه رقت سریالی شمارش جمعیت باکتری در محلول فیلم

آگار انجام گرفت.  MRSبه روش کشت آمیخته در محیط کشت 
همچنین جهت تعیین جمعیت زنده باکتری پروبیوتیک در فیلم خشک 

سرم فیزیولوژی استریل منتقل  ml10از فیلم به  g 1/0 میزان شده نیز
ر ساعت در اینکوباتور شیکردار قرا 1مدت و برای حل شدن کامل به

گرفت. پس از تهیه رقت سریالی از سوسپانسیون حاصل، کشت آمیخته 
های تشکیل شده در سطح آگار تهیه شد. کلنی MRSدر محیط کشت 

 C° 37 ساعت در دمای 48گذاری برای محیط کشت پس از گرمخانه
مانی محاسبه شد توسط کلنی کانتر شمارش شدند و درصد زنده

(Soukoulis et al., 2014.) 
 

 هاهای فیزیکی و مکانیکی فیلمارزیابی ویژگی

 ضخامت

  mmها توسط یک میکرومتر دستی دیجیتال با دقتضخامت فیلم
 در نقطه یک و اطراف در نقطه 4)نقطه تصادفی  5در حداقل  01/0

ر های حاصل دشد. داده تعیین آن میانگین گیری واندازه( فیلم مرکز

آزمون ضخامت هر فیلم در محاسبات مربوط به خواص مکانیکی و 
 ,.Soukoulis et al)نفوذپذیری به بخار آب مورد استفاده قرار گرفت 

2014.) 
 

 (waمقدار رطوبت و فعالیت آبی )

ای فیلم ههای تهیه شده، ابتدا نمونهجهت تعیین میزان رطوبت فیلم
تا رسیدن به  C° 105توزین شد و در آون با دمای  2cm 3×3 با ابعاد

های خشک شده پس از سرد شدن وزن ثابت خشک گردید. سپس نمونه
طه ها از طریق رابدر دسیکاتور مجدد توزین شدند و درصد رطوبت فیلم

ترتیب وزن ابتدایی و نهایی به fwو  iwزیر بدست آمد. در این رابطه 
باشد. علاوه بر این قبل و پس از خشک شدن می های مورد آزمونفیلم

متر استفاده شد.  waهای خشک شده مختلف از دستگاه فعالیت آبی فیلم
ابتدا هر نمونه قبل از قرار گرفتن در داخل کاپ مخصوص خرد شد و 
در تماس با صفحه سنسور دستگاه قرار گرفت. سپس میزان فعالیت آبی 

 Shahrampour et)قرائت شد  فیلم از روی صفحه نمایش دستگاه

al., 2019). 

(1)                                 × 100i/W fW-i= W  درصد رطوبت 
 

 حلالیت در آب

 2cm های فیلم با ابعاددر این آزمون پس از خشک شدن نمونه
خروج از ها پس از و تعیین وزن خشک اولیه آنC° 105در آون  3×3

 C° 25ساعت در دمای  6مدت آب مقطر به ml50ها در آون، نمونه
ور شد. سپس محلول حاوی ذرات معلق فیلم روی کاغذ صافی غوطه

ساعت تا  12مدت به C° 105واتمن ریخته شد و در آون با دمای 
های خشک رسیدن به وزن ثابت خشک گردید. پس از توزین نمون

های فیلم از طریق رابطه زیر تعیین نمونهشده درصد حلالیت در آب 
ی وروزن فیلم قبل و پس از غوطه ترتیببه  2wو   1wشد. در این رابطه 

  (.Shahrampour et al., 2019) باشنددر آب می
  (2)     ) × 100    1/ W2 W -1= (W درصد مواد جامد محلول کل 

 

 رنگ

سنج لاوی باند استفاده ها از دستگاه رنگرنگ فیلمجهت تعیین 
ها دستگاه توسط یک صفحه سفید گیری رنگ فیلمشد. قبل از اندازه

، L*=7/94صورت استاندارد تنظیم شد و پارامترهای استاندار دستگاه به
7/2=*a ،4/0- =*b ها روی صفحه سفید تعیین گردید. سپس نمونه

انجام  bو  L ،aگیری پارامترهای رنگی دازهاستاندارد قرار گرفتند و ان
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 1L (100گیرد شامل وضوح یا پارامترهایی که دستگاه اندازه می شد.

L=  سفید( و(0L= ))2و پارامترهای رنگی  )سیاهa قرمزی(a = تا +
باشد. همچنین اختلاف ( می- bتا آبی= b+)زردی=   3b( و-aسبزی= 

محاسبه زیر ( از طریق روابط WI( و اندیس سفیدی )ΔEرنگی کل )
 (.Soukoulis et al., 2014)شد 

ΔE=  √((L*-L) 2 +(a*-a) 2 + (b*-b) 2 (        )3( 
WI=100- √((100-L)+a2+b2 )                                )4( 

 

 کدورت

خص مشهای فیلم تولیدی پس برش با ابعاد میزان کدورت نمونه
متر( و قرار گرفتن با دقت در سطح کووت پلاستیکی سانتی 7/0×5/1)

گیری جذب در و اندازه UV-VISبا استفاده از دستگاه اسپکتوفتومتر 
nm550 ( از طریق رابطه زیر تعیین شدNúñez-Flores et al., 

2012   .) 
 )A550 / thickness                                   )5 = کدورت

 

 (WVP)نفوذپذیری به بخار آب 

ها با استفاده از ( فیلمWVPآزمون نفوذپذیری به بخار آب )
(، با کمی تغییر انجام گرفت. ASTM, E96-95) 1995استاندارد سال 

های مخصوص های خشک شده که به اندازه قطر دهانه فنجانکفیلم
بودند با استفاده از پارافین بین دو لبه فنجانک  این آزمون برش خورده

ها از قبل با سلیکاژل پر قرار گرفته و درزبندی شدند. داخل فنجانک
ها به دسیکاتور حاوی نمک اشباع کلرید سدیم با شده بود. سپس نمونه

منتقل شد. این اختلاف رطوبت  C° 25در دمای  % 75رطوبت نسبی 
اسگال بین دو سوی فیلم در هر پ 55/1753نسبی فشاری معادل 

 72مدت ها در فواصل زمانی معین بهنماید. فنجانکفنجانک ایجاد می
ساعت توزین شدند. در نهایت تغییرات وزن ایجاد شده در اثر عبور بخار 

ها و جذب توسط سلیکاژل در طی مدت زمان تعیین آب از عرض فیلم
 ق رابطه زیر محاسبهشده ثبت گردید. نفوذپذیری به بخار آب از طری

 (.Soukoulis et al., 2016)شد 
  (6    )/ ΔT ×A ×ΔP                         WVP = ΔW× X  

ΔW ،)تغییرات وزن ایجاد شده در هر فنجانک )گرم =X =
= مدت ΔTثر فیلم )متر مربع(، ؤ= سطح مAمتر(، ضخامت فیلم )میلی

= اختلاف فشار جزئی بین دو سطح فیلم ΔPزمان طی شده )ساعت(، 
 )پاسگال(.

 
                                                           

1- Lightness 

2- Redness 

3- Yellowness 

 هاگیری خواص مکانیکی فیلماندازه

( و میزان افزایش 4TSهای مکانیکی شامل مقاومت کششی )آزمون
سنج )آستام، ایران( انجام دستگاه بافت( توسط E%5طول تا نقطه پارگی )

بریده  2cm 10 × 5/0 های فیلم با ابعادگرفت. جهت انجام آزمون نمونه
ساعت در دسیکاتور حاوی  48مدت سازی بهشد و پس از مشروط

درصد، بین دو فک  52محلول اشباع نیترات منیزیم با رطوبت نسبی 
قرار گرفت. میزان کشش و نیروی  mm  50سنج با فاصلهدستگاه بافت

تا نقطه شکست  mm/min  5ها با سرعتلازم برای کش آمدن فیلم
صورت فیلم در دستگاه تنظیم شد. در نهایت مقاومت در برابر کشش به

دست صورت درصد از طریق روابط زیر بهمگاپاسگال و ازدیاد طول به
 .(Sánchez-González et al., 2013)آمد 

 (7)                                                     F / A      TS =  

TS =)مقاومت در برابر کشش )مگاپاسگال ،Fیروی لازم برای = ن
 متر مربع(میلی)= سطح فیلم A، پاره شدن )نیوتن(

 (8      )× 100                                   0E (%) = ΔL / L   

E (%) ،درصد ازدیاد طول =L مقدار ازدیاد طول تا نقطه پارگی =
 متر(.= فاصله بین دو فک دستگاه )میلی 0Lمتر(، )میلی
 

ها توسط میکروسکوپ الکترونی بررسی ریز ساختار فیلم

 (6SEM-FEروبشی گسیل میدانی )

س از ها پجهت بررسی تغییرات سطح فیلم و ساختار درونی فیلم
-FEافزودن باکتری از میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی )

SEMمنظور تهیه متالوژی رازی استفاده شد. به ( در مرکز پژوهش
های فیلم با ابعاد مشخص برش خوردند و به کمک تصاویر سطحی نمونه

دند. دستگاه جسبانده ش آلومینیومی هایچسب دو طرفه بروی سطح پایه
ها پس از شکسته شدن برداری از مقطع عرضی نیز نمونهجهت تصویر

ب پایه آلومینیومی توسط چس در ازت مایع، از قسمت شکسته شده بروی
در دستگاه پوشش دهنده بهها دو طرفه قرار گرفتند. سپس سطح نمونه

با طلا پوشش داده شد. تصویربرداری توسط میکروسکوپ  min  5مدت
انجام گرفت  kw3های مختلف در ولتاژ الکترونی در بزرگنمایی

(Romano et al., 2014). 
 

مانی باکتری سی اثر دمای نگهداری فیلم بر میزان زندهبرر 
L. plantarum 
 پس از L. plantarumفعال آلژینات حاوی باکتری فیلم زیست

مدت یک ماه نگهداری شدند به 25و  C° 4 خشک شدن، در دو دمای

4- Tensile strenght 

5- Elongation at break 

6- Field Emission Scanning Electron Microscopy 
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مانی باکتری روز جهت تعیین میزان زنده 5و در طی این مدت پس از هر 
سرم  ml10از فیلم به  g 1/0 میزان L. plantarumپروبیوتیک 

ساعت در  1مدت فیزیولوژی استریل منتقل و برای حل شدن کامل به
اینکوباتور شیکردار قرار گرفت. جهت تعیین جمعیت زنده باکتری پس 

ط ، کشت آمیخته در محیه رقت سریالی از سوسپانسیون حاصلاز تهی
 ساعت در دمای 48رای گذاری بآگار تهیه و گرمخانه MRSکشت 

C°37 کشت توسط های تشکیل شده در سطح محیطانجام شد. کلنی
کلنی کانتر شمارش شدند. پس از بررسی نتایج در این مرحله بهترین 

 .Lری مانی باکتزنده دما جهت نگهداری فیلم زیست فعال با بیشترین

plantarum ( مشخص گردیدKanmani & Lim, 2013.) 

  

 L. plantarum باکتری زیست فعال حاوی استفاده از فیلم

 دهی مدل غذاییجهت پوشش

عنوان مدل غذایی مورد های کالباس گوشت بهدر این پژوهش ورقه
درصد( متعلق به  80استفاده قرار گرفتند. ابتدا نمونه کالباس گوشت )

ان روز از بازار گرگشرکت صنایع غذایی گوشتیران با تاریخ تولید 
خریداری شد و با حفظ زنجیره سرما به آزمایشگاه میکروبیولوژی مواد 

های کالباس دایرهغذایی منتقل گردید. سپس دو طرف هریک از ورقه
ای شکل توسط یک قطعه فیلم با همان ابعاد پوشیده شد و توسط 

های مخصوص انجام گرفت. بندی در کیسهدستگاه تحت خلاء بسته
هفته نگهداری  4مدت در یخچال به C° 4ها در دمای س نمونهسپ

عنوان های کالباس بدون پوشش فیلم بهشدند. در این آزمون از نمونه
 کنترل استفاده گردید.

 

 در مدل غذایی  L. plantarumباکتری  مانیبررسی زنده

های کالباس زنده در نمونه L. plantarumجهت شمارش باکتری 
 4مدت به C° 4دار و فاقد پوشش فیلم نگهداری شده در دمای پوشش
نمونه کالباس توزین و به کیسه استومیکر  g 10هر هفته هفته،
محلول سرم فیزیولوژی استریل منتقل گردید. پس از  ml  90حاوی

سازی و ، رقتmin  1مدتیکنواخت شدن محلول در استومیکر به
به روش کشت آمیخته  آگار  MRSشمارش باکتری در محیط کشت

 C° 37ساعت قرار گرفتن در دمای 48ها پس از انجام گرفت. پلیت
 .(Tavera-Quiroz et al., 2015) کانتر شمارش شدندتوسط کلنی

  

 آنالیز آماری

آنالیز و  .ها در سه تکرار انجام شددر این پژوهش تمامی آزمون
 23نسخه SPSS افزار ها با استفاده از نرمتجزیه تحلیل آماری داده

استفاده  T- studentآزمون ها از صورت گرفت. جهت مقایسه میانگین

نسخه  Microsoft Office Excelافزار شد و نمودارها به کمک نرم
  رسم شدند. 2013
 

 نتایج و بحث 

 مانی باکتری پروبیوتیک اثر خشک کردن فیلم بر زنده

و اثر  سازیپروبیوتیک اثر اسمزی محلول فیلمهای در تهیه فیلم
ها مانی باکتریدهیدراسیون در مرحله خشک کردن فیلم در آون بر زنده

در این مطالعه نتایج  (.Romano et al., 2014)ثیرگذار باشد تواند تأمی
سازی و در محلول فیلم L. plantarumشمارش باکتری پروبیوتیک 

نشان داده شده است. بر این اساس جمعیت  1شکل فیلم خشک شده در 
 CFU/g orترتیب سازی و فیلم خشک شده آلژینات بهدر محلول فیلم

ml 1/9  تخمین زده شد. میزان افت جمعیت باکتری پس از  68/8و
انی باکتری مو میزان زنده % 61/4سازی های فیلمخشک شدن محلول

مانی بالای باکتری پروبیوتیک پس محاسبه شد. درصد زنده % 38/95
( 6/5حدود خنثی پلیمر آلژینات ) pHتوان به از خشک شدن فیلم را می

 (.1جدول ) کندمربوط دانست که از اعمال تنش اسیدی جلوگیری می
( در Soukoulis et al., 2017و همکاران )سوکولیس طور مشابه به

ازی سای اثر افزودن کنستانتره پروتئین آب پنیر به محلول فیلممطالعه
کتین کاراژینان، ژلاتین، آلژینات و پ-های زیستی آنیونی شامل کاپاپلیمر

بر تولید فیلم پروبیوتیک بررسی نمودند. نتایج پژوهش آن ها نشان داد 
ترتیب در مانی بهاز بیشترین زنده L. rhamnosus GGکه باکتری 

 کاراژینان، آلژینات، ژلاتین و پکتین برخوردار-های خشک شده کاپافیلم
ه های حاصل از پکتین را بمانی کمتر در فیلماین پژوهشگران زنده بود.
pH ( 9/3-2/4پایینpH= محلول )سازی آن در مقایسه با های فیلم
ها میزان ( مربوط دانستند. آن =4/5pH-7/6آلژینات ) کاراژینان و -کاپا
 % 70-2/98های خشک شده را حدود مانی باکتری در فیلمزنده

( به نقش Kanmani, & Lim, 2013) کنمانی و لیم گزارش کردند.
. مانی باکتری پروبیوتیک در ساختار فیلم اشاره نمودندنوع پلیمر بر زنده

 .Lمانی باکتری پروبیوتیک ها بیشترین زندهکه در پژوهش آنطوریبه

rhamnosus GG های یک جزئی در طی خشک کردن در فیلم
اهش مانی باکتری کلان حاصل شد و با افزایش میزان نشاسته زندهپولا

کار  زمینی( بهسیب -ذرت -یافت. علاوه بر این نوع نشاسته )کاساوا
ج مانی باکتری مذکور اثرگذار بود. مشابه نتایرفته در ساخت فیلم بر زنده

حاصل از مطالعه حاضر در پژوهشی کاهش جمعیت نژادی از باکتری 
L. plantarum های متیل سلولز حاوی مقادیر پس از خشک شدن فیلم

سیکل لگاریتمی  45/1-65/1مختلف فروکتوالیگوساکارید حدود 
. همچنین به مقاومت بالای (Romano et al., 2014)گزارش شد 

 L. delbrueckiiدر مقایسه با باکتری  L. plantarumباکتری 

subsp. bulgaricus مانی در ساختار فیلم متیل سلولز اشاره از نظر زنده
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( ترکیب آلژینات و کربوکسی Ma et al., 2019و همکاران ) ما گردید.
سازی را در مقایسه با ترکیب آلژینات و متیل سلولز را در محلول فیلم

 .Lری انی باکتمکلاژن و یا کربوکسی متیل سلولز و کلاژن را در زنده

lactis ثرتر دانستند و میزان افت جمعیت را پس از خشک کردن این ؤم
 Shahrampourو همکاران ) شهرام پور گزارش کردند. % 5فیلم را 

et al., 2019انی مثیر نوع نرم کننده بر زندهای دیگر تأ( نیز در مطالعه
را در فیلم مرکب آلژینات/پکتین را  L. plantarumباکتری پروبیوتیک 

کننده سوربیتول نسبت به بررسی کردند. نتایج حاکی از آن بود که نرم
مانی باکتری پروبیوتیک در طی خشک کردن گلیسرول در حفظ زنده

تر عمل نمود. با توجه به این که اطلاعات دقیقی در مورد ها موفقفیلم

لمهای پروبیوتیک در ساختار فیی باکتریهای دخیل در پایدارمکانیسم
اران و همک سوکولیس های پلیمری در دست نیست اما براساس گزارش

(Soukoulis et al., 2014 و )و همکاران ) پورشهرامShahrampour 

et al., 2019) کننده، مواد مغذی، نوع نرمتوان عواملی مانند حضور می
pH  محیط، جمعیت اولیه باکتری پروبیوتیک، ترکیبات محافظت کننده

های آزاد، انتقال رطوبت و اکسیژن، های رادیکالمانند مهارکننده
های قطبی غشای فسفولیپیدی برقراری پیوند هیدروژنی با بخش

اشد را در بباکتری که به نوعی مرتبط با ساختار شیمیایی پلیمرها می
حفظ وضعیت فیزیکی غشاء سلولی و پایداری باکتری پروبیوتیک در 

 ثر دانست.ؤساختار فیلم بسیار م
 

 
 

 در طی خشک شدن فیلم آلژیناتL. plantarum  باکتری مانیزنده -1شکل 

Fig. 1. Viability of L. plantarum during drying of alginate film 

 

 های آلژینات های فیزیکی و مکانیکی فیلمویژگی

 ضخامت

، های مکانیکیضخامت فیلم یک پارامتر مهم در ارزیابی ویژگی
ت شود. ضخامها محسوب میشفافیت و نفوذپذیری به بخار آب فیلم

سازی و شرایط خشک کردن بستگی دارد ها به روش آمادهنهایی فیلم
(Galus & Lenart, 2013)های فیلم. در مطالعه حاضر نیز محلول

 10های یکبار مصرف با قطر لیتر در پلیتمیلی 50سازی با حجم ثابت 
متر ریخته شدند و تحت شرایط یکسان خشک گردیدند. همانطور سانتی

گردد، ضخامت فیلم آلژینات با افزودن مشاهده می 1جدول که در 
افزایش یافت. مطابق این  084/0به  mm 071/0 باکتری پروبیوتیک از

( افزایش ضخامت Kanmani & Lim, 2013) کنمانی و لیم نتایج
های پولالان/ نشاسته، پس از افزودن باکتری پروبیوتیک به فیلم

سازی را گزارش کردند. نتایج مطالعه و همکاران محلول فیلم
(Ebrahimi et al., 2018نیز افزایش ضخامت فیلم )های پروبیوتیک 

یید أدر مقایسه با فیلم کنترل کربوکسی متیل سلولز فاقد باکتری را ت
کرد. علاوه بر این نوع باکتری پروبیوتیک بر افزایش ضخامت فیلم 

ثیر معناداری نداشت. برخلاف این نتایج در پژوهشی دیگر افزودن أت
ا هسازی آلژینات منجر به افزایش ضخامت فیلمپکتین به محلول فیلم

سازی در محلول فیلم L. plantarumشد و افزودن باکتری پروبیوتیک 
 Shahrampourثیر معناداری نداشت )أهای خشک تت فیلمبر ضخام

et al., 2019 .)و همکاران ) خدائی همچنین در مطالعهKhodaei et 

al., 2020د های پروبیوتیک ماننثیر افزودن میکروارگانیسمأ( نیز تL. 

plantarum  وL. casei  وSaccharomyces boulardii  بر
 پکتین را معنادار نبود. ضخامت فیلم کامپوزیت ژلاتین/
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 رطوبت و فعالیت آبی

مانی باکتری محتوای رطوبت فیلم عامل مهمی برای حفظ زنده
ایج مربوط ها است. نتپروبیوتیک و همچنین حفظ پایداری فیزیکی فیلم

گزارش شده است.  1جدول های تولید شده در به محتوای رطوبت فیلم
آلژینات با افزایش باکتری به محلول بر این اساس درصد رطوبت فیلم

کاهش یافت. کاهش محتوای رطوبت  %9/11به  2/15سازی از فیلم
 ایهزنجیره توان به برهمکنش بینآلژینات پروبیوتیک را میفیلم

 سیدستر کاهش موجب تواندمیکه  پلیمری و باکتری مربوط دانست
 ژینات وآل پلیمر بین تعاملات کاهش و در نتیجه هیدروکسیل هایگروه
. نتایج (Martins et al., 2012)شود  هیدروژنی هایپیوند طریق از آب

ونه گها نیز نشان داد که هیچگیری فعالیت آبی فیلممربوط به اندازه
ث های حاوی باکتری از این حیهای کنترل و فیلمین فیلمتفاوتی در ب

وجود نداشت. علت عدم تفاوت مشاهده شده احتمالا به یکسان بودن 
ها )دما و زمان یکسان( ارتباط دارد. شرایط تهیه و خشک کردن فیلم

تر از نها پاییگیری شده در فیلمعلاوه بر این میزان فعالیت آبی اندازه
( مورد نیاز جهت رشد باکتری بود که دلیل 99/0بی )حداقل فعالیت آ

ماید. نافت جمعیت باکتری پروبیوتیک پس از خشک کردن را توجیه می
بیان کردند که نوع ( Soukoulis et al., 2014و همکاران ) سوکولیس

ن آ پلیمر به کار رفته در ساختار فیلم پروبیوتیک بر محتوای رطوبت
های تهیه شده از پکتین در مقایسه با ثر است. بر این اساس فیلمؤم

ساکاریدها مانند کاراژینان و آلژینات از محتوای رطوبت سایر پلی
های پلیعلاوه فعالیت آبی همه فیلمبالاتری برخوردار بودند. به

ثابت باقی ماند.  53/0ساکاریدی پس از افزودن پروتئین آب پنیر در حد 

( کاهش Akman et al., 2020و همکاران ) آکمان طور مشابهبه
رطوبت فیلم آلژینات را بعد از افزودن باکتری پروبیوتیک به فرم آزاد و 

 Maو همکاران )ما کپسوله شده را مشاهده کردند. برخلاف این نتایج 

et al., 2019کربوکسیهای آلژینات/ی رطوبت فیلم( افزایش محتوا 
را گزارش  L. lactisمتیل سلولز را بعد از افزودن باکتری پروبیوتیک 

کردند و دلیل این امر را وجود میزان جزئی محتوای رطوبت موجود در 
 ها دانستند. سلول باکتری

 

 حلالیت در آب

نجیرهزهای آب بین ها به انتشار مولکولطور کلی حلالیت فیلمبه
ن های هیدروکسیل و کربوکسیل و شکستهای پلیمر، یونیزاسیون گروه

 (.Mathew et al., 2006شود )های هیدروژنی و یونی مربوط میپیوند
آلژینات کنترل و شود، بین فیلممشاهده می 1جدول همانطور که در 

روبیوتیک از نظر حلالیت در آب اختلافی وجود نداشت. آلژینات پفیلم
ساکارید به کار نوع پلی( Kanmani & Lim, 2013) کنمانی و لیم

طوریهها موثر دانستند. برفته در تولید فیلم را در افزایش حلالیت فیلم
داد.  کاهش های پولالان حلالیت در آب راکه افزایش نشاسته به فیلم

همچنین این محققان پس از افزودن سه نوع باکتری پروبیوتیک به 
ا ههای پولالان و نشاسته تفاوت معناداری در حلالیت در آب آنفیلم

ثیر نیز تأ( Ma et al., 2019و همکاران )ما مشاهده نکردند. در مطالعه 
حلالیت فیلم مرکب معنادار  بر L. lactisافزودن باکتری پروبیوتیک 

آلژینات و کربوکسی متیل سلولز منجر به نبود و افزودن کلاژن به فیلم
 ها شد. افزایش حلالیت آن

 
 آلژیناتهای فیزیکی و شیمیایی فیلمبر ویژگیL. plantarum ثیر افزودن باکتری تأ -1جدول 

Table 1- Effect of addition of L. plantarum on physicochemical properties of alginate film   
 ضخامت 

Thickness (mm) 
 درصد حلالیت

Solubility (%) 
 درصد رطوبت

Moisture (%) 
 فعالیت آبی

Water activity (aw) 
pH محلول فیلم 

pH of film solution  
 فیلم

Film 

 

0.015± 0.071 1.02± 85.62 1.83± 15.2 0.01± 0.53 5.6 *A   

0.02± 0.084 1.01± 86.88 0.61 ± 11.9 0.01± 0.53 5.6 AB  

A*پروبیوتیک آلژینات فاقد باکتری: فیلم ،ABآلژینات حاوی باکتری پروبیوتیک: فیلم.  

*A: Alginate film without probiotic bacteria, AB: Alginate film containing probiotic bacteria.   

 

 ها رنگ و کدورت فیلم

رنگ یکی از فاکتورهای مهم است که در ظاهر و مرغوبیت 
ا و هثیر بسزایی دارد و در تکنولوژی تهیه فیلمأمحصولات غذایی ت

 هایها و پوششهای خوراکی باید مد نظر قرار بگیرد. فیلمپوشش
های رنگ بوده و ظاهری مشابه فیلمخوراکی باید در حد امکان بی

. در این مطالعه جهت (Rhim et al., 2002)پلیمری رایج داشته باشند 
، پارامترهای آلژیناتارزیابی اثر افزودن باکتری پروبیوتیک بر رنگ فیلم

گیری و نتایج در سنج هانترلب اندازهمختلف رنگی توسط دستگاه رنگ

آلژینات درخشندگی ثبت گردید. نتایج نشان داد که فیلم 2جدول 
 93یا درخشندگی از  L بیشتری داشت و با افزودن باکتری مقدار پارامتر

ثیر أتحت ت bو   aکاهش یافت. علاوه بر این دو پارامتر  9/91به 
( نیز نسبت به EΔی قرار نگرفتند. اختلاف رنگ کل )افزودن باکتر

در فیلم حاوی  51/4در فیلم کنترل به  29/5صفحه سفید استاندارد از 
ها تفاوتی ( فیلمWIکه اندیس سفیدی )باکتری کاهش یافت. در حالی

نداشت. همچنین افزودن باکتری پروبیوتیک منجر به افزایش کدورت 
 Ebrahimi etو همکاران ) ابراهیمی مشابهطور آلژینات شد. بهفیلم
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al., 2018 کاهش درخشندگی و افزایش کدورت فیلم کربوکسی متیل )
های پروبیوتیک را مشاهده کردند. علاوه سلولز را پس از افزودن باکتری

 رتثیر بر پارامترهای رنگی و کدوأبر این بین چهار نوع باکتری از نظر ت
ای در مورد کاهش فیلم تفاوت معناداری وجود نداشت. نتایج مشابه

های مرکب آلژینات/کربوکسی متیل سلولز و درخشندگی فیلم

ما توسط  L. lactisآلژینات/کلاژن پس از افزودن باکتری پروبیوتیک 
و همکاران  آکمانگزارش شد. ( Ma et al., 2019و همکاران )

(Akman et al., 2020 )هایکاهش شاخصL   وa  و افزایش شاخص
b  را پس از افزودن باکتریL. plantarum آلژینات به دو فرم به فیلم

 آزاد و کپسوله را مشاهده کردند. 
 

 های رنگی و کدورت فیلم آلژیناتبر شاخص L. plantarumثیر افزودن باکتری أت -2جدول 

Table 2- Effect of addition of L. plantarum on color indexes and turbitry of alginate film   
 کدورت

Turbidity 
WI EΔ L a b 

 فیلم

Film 

 

0.3±0.65 0.79±89.26 0.01±5.03 2.56±93 0.01±1.2 0.69±3.5 *A  

0.23±0.71 0.85±89.21 0.13±4.51 1.13±91.9 0.01±1.2 0.69±3.5 AB  
Aپروبیوتیک آلژینات فاقد باکتری: فیلم ،ABآلژینات حاوی باکتری پروبیوتیک: فیلم.  

A: Alginate film without probiotic bacteria, AB: Alginate film containing probiotic bacteria.  * 
 

 (WVPبخار آب )نفوذپذیری به 

ساختار بلوری و کریستالی فیلم بر نفوذپذیری نسبت به بخار آب 
که با افزایش ساختار کریستالی فیلم پلیطوریثیرگذار است بهأت

 Souza etو همکاران ) سوزا یابد.کاهش می WVPساکاریدی میزان 

al., 2010مری های پلیار آب فیلم(، بیان کردند که نفوذپذیری به بخ
به عوامل بسیاری ازجمله ضریب حلالیت، یکپارچگی ماتریس فیلم، آب
گریزی، سرعت انتشار، نسبت بین مناطق کریستالی و آمورف، ضخامت، 

تگی های عاملی پلیمر بستحرک زنجیره پلیمری و برهمکنش بین گروه
ن مطالعه ها در ایفیلم دارد. نتایج ارزیابی نفوذپذیری نسبت به بخار آب

نشان داد که افزودن باکتری پروبیوتیک توانست این پارامتر را به میزان 
و  ابراهیمی. برخلاف این نتایج (2شکل ) کاهش دهد % 27/40

درصدی میزان  50افزایش  (Ebrahimi et al., 2018همکاران )
WVP ای هوکسی متیل سلولز را پس از افزودن باکتریفیلم کرب

مختلف پروبیوتیک را گزارش نمودند و دلیل این امر را به احتمال حضور 
خلل و فرج بیشتر در ساختار فیلم در حضور باکتری دانستند. در مطالعه 

ری ( افزودن سه نوع باکتKhodaei et al., 2020و همکاران )خدائی 
پروبیوتیک مختلف بر ویژگی نفوذپذیری بر بخار آب فیلم ژلاتین و 

 ثیر معناداری نداشت. أپکتین ت
 

 
 ی در برابر بخار آب فیلم آلژیناتبر نفوذپذیر L. plantarum ثیر افزودن باکتریأت -2شکل 

Fig. 2. Effect of addition of L. plantarum on water vapour permeability of alginate film 

 

 هاویژگی مکانیکی فیلم

ویژگی مکانیکی بیانگر قابلیت فیلم جهت محافظت از ماده غذایی 
های مکانیکی مختلف طی حمل و نقل بندی شده در برابر تنشبسته

لیمر، ثیر نوع و غلظت پأهای پلیمری تحت تاست. خواص مکانیکی فیلم
کننده، روش تولید فیلم و شرایط انجام آزمون از نظر نوع حلال و نرم

ای هدما و رطوبت نسبی قرار دارد. جهت بررسی خواص مکانیکی فیلم
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های مقاومت کششی و افزایش طول تا نقطه پلیمری معمولا از آزمون
زم نیروی لا شود. در واقع مقاومت کششی، حداکثرپارگی استفاده می

ند در حالیکها را توصیف میبرای غلبه بر نیروی پیوستگی بین زنجیره
که افزایش طول تا نقطه شکست، قابلیت گسترش فیلم قبل از پاره 

ویژگی  3شکل  (.Da Silva et al., 2009)دهد شدن را نشان می
دهد. بر این اساس مقاومت ا در این مطالعه را نشان میهمکانیکی فیلم

در فیلم  01/71به  Mpa 43/63آلژینات از در برابرکشش فیلم
ثیر أآلژینات تحت تعلاوه افزایش طول فیلمپروبیوتیک افزایش یافت. به

همکاران  و ژیالماس افزودن باکتری پروبیوتیک قرار نگرفت. در مطالعه

(Gialamas et al., 2010عدم ت )ثیر افزایش باکتری به محلول فیلمأ
های مکانیکی فیلم گزارش شد. سازی کازئینات سدیم بر ویژگی

 قابل طوربه پولالان هایفیلم به باکتری افزودن این نتایج برخلاف
 منی و لیکنما را در مطالعه کششی و افزایش طول مقاومت ایملاحظه

(Kanmani & Lim, 2013)و همکاران ابراهیمی  .داد ، کاهش
(Ebrahimi et al., 2018کاهش ویژگی ) های مکانیکی فیلم

مختلف  های پروبیوتیککربوکسی متیل سلولز را پس از افزودن باکتری
ثیر بر خواص أها از نظر تر بین باکتریرا مشاهده کردند. همچنین د

 مکانیکی فیلم تفاوت معناداری وجود نداشت. 
 

 
 برابر کشش و ب( درصد افزایش طولهای مکانیکی فیلم آلژینات. الف( مقاومت در بر ویژگی L. plantarum ثیر افزودن باکتریأت -3 شکل

Fig. 3. Effect of addition of L. plantarum on mechanical properties of alginate film. A) Tensile strenght, B) Elongation (%) 
 

 هاریزساختار فیلم

 .Lمنظور درک بهتر ساختار فیلم تهیه شده حاوی باکتریبه

plantarum  .تصاویر میکروسکوپ الکترونی مورد بررسی قرار گرفتند
ها ، تصاویر سطحی نشان می دهد که تمامی فیلم4شکل برطبق 

ا به هساختاری متراکم عاری از هرگونه شکاف و ترک داشته و باکتری
 خوبی در بستر فیلم قرار گرفتند. علاوه بر این بررسی تصاویر نشان داد

ای شکل است، که به فرم میله L. plantarumکه مورفولوژی باکتری 
و  ما طور مشابهپس از قرار گرفتن در ساختار فیلم تغییر نکرده است. به

(، گزارش نمودند که ساختار میکروسکوپی Ma et al., 2020همکاران )
م مرکب پس از قرار گرفتن در بستر فیل  L. lactisباکتری

 Romanoو همکاران )رومانو آلژینات/کربوکسی متیل سلولز حفظ شد. 

et al., 2014یری بر ثأ( مشاهده کردند که افزودن باکتری پروبیوتیک ت
ا همچنان ههای متیل سلولز نداشت و فیلمساختار میکروسکوپی فیلم

و همکاران سوکولیس ساختار همگن و متراکم خود را حفظ نمودند. 
(Soukoulis et al., 2017در مطالعه )های ای، ویژگی ساختاری فیلم

که طوریمر متفاوت ارزیابی نمودند. بهپروبیوتیک را بسته به نوع پلی
ای همختلف نشان داد که فیلم هاینتایج بررسی مقطع عرضی فیلم

ترتیب در مقایسه با آلژینات، پکتین و ژلاتین از بیشترین کاراژینان به
تراکم ساختاری برخوردار بودند که این موضوع به محافظت از باکتری 

 مانی بیشتر آن کمک نمود.  در ساختار فیلم و زنده
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های آلژینات تولید شده الف( فیلم بدون باکتری ب( فیلم حاوی ( از سطح فیلمSEMگسیل میدانی ) -تصاویر میکروسکوپ الکترونی -4شکل 

 (×3000)بزرگنمایی  L. plantarumباکتری 

Fig. 4. Images of SEM from surface of prepared alginate film A) film without bacteria, B) film containing L. plantarum  

bacteria 
 

 L. plantarumاثر دمای نگهداری فیلم بر زنده مانی باکتری 

 .Lمانی باکتری پروبیوتیکجهت بررسی اثر دمای بر زنده

plantarum  محصور در ساختار فیلم آلژینات تولیدی، این فیلم به مدت
روز جمعیت  5نگهداری و پس از هر  25و  C° 4 روز در دو دمای 30

مترین کباکتری در سطح محیط کشت شمارش شد. نتایج نشان داد که 
رخ داد.  C° 4در دمای  میزان افت جمعیت زنده باکتری پروبیوتیک

روز نگهداری در  30کتری در فیلم پس از علاوه بر این جمعیت زنده با
C° 4  در محدوده پیشنهادی برای محصولات پروبیوتیک یعنی بالاتر

های توان به کاهش واکنشبود. این نتایج را می cfu/ gr 610از 
شیمیایی و آنزیمی و فعالیت متابولیک باکتری در دماهای پایین نسبت 

شود، کمترین و بیشترین مشاهده می 5شکل داد. همان طور که در 
اختصاص داشت.  25و  C°4ترتیب به دمای افت جمعیت باکتری به

آلژینات پس در فیلم L. plantarumمانی باکتری همچنین درصد زنده
 % 29/47و  84/96ترتیب به 25و  C°4از یک ماه نگهداری در دمای 

بالا و رطوبت پایین فیلم pHتوان به حتمالا میبود. این پدیده را ا
وبت هایی با رطآلژینات ارتباط داد. با توجه به این که در مورد سیستم

 هامحلول از زیادی مقدار های خوراکی( حضورمتوسط )ازجمله فیلم
 هب آسیب نتیجهو در شیمیایی و آنزیمی هایواکنش تشدید موجب

 & Fu)شود باکتری می سلول فسفولیپیدی غشای لایه ساختار دو

Chen, 2011). ،و  ژیالماس مطابق نتایج حاصل از این پژوهش
( در پژوهشی افت جمعیت باکتری Gialamas et al., 2010همکاران )
L. sakei  اسپری شده در سطح فیلم سدیم کازئینات را در دمایC°25 
 ,Kanmani & Lim) کنمانی و لیمگزارش نمودند.  C°4بیشتر از 

های محصور مانی باکتریعنوان فاکتور مهمی در زندهدما را به (2013
های پولالان/نشاسته معرفی کردند. نتایج مطالعه شده در ساختار فیلم

 .Lپروبیوتیک مانی سه نوع باکتریها نشان داد که زندهآن

rhamnosus GG ،L. reuteri وL. acidophilus   در فیلم پولالان
خصوص در دمای های مرکب حاوی پولالان و نشاسته بهنسبت به فیلم

C°4  بیشتر از دمایC°25  ،بود. همچنین برخلاف نتایج پژوهش حاضر
روز  30نشاسته پس از های پولالان/ها در هیچ یک از فیلمباکتری
ان و همکارسوکولیس قابل تشخیص نبودند.  C°25ری در دمای نگهدا

(Soukoulis et al., 2017 )نیز در بررسی اثر چند نوع ترکیب پری
ژلاتین در در فیلم L. rhamnosus GGمانی باکتری بیوتیک بر زنده

 وسوکولیس ای دست یافتند. به نتایج مشابه 25و  C°4دو دمای 
در پژوهش دیگری بیان کردند ( Soukoulis et al., 2017همکاران )

های در فیلم L. rhamnosus GGسازی باکتری که نرخ غیرفعال
پلیمری آنیونی شامل کاراژینان، آلژینات، ژلاتین و پکتین با افزایش دما 

 زودن کنسانتره پروتئین آب پنیر ویابد. علاوه بر این با افافزایش می
مانی باکتری سازی زندههای فیلممحلول pHافزایش ظرفیت بافری و 

دلیل دست آمده احتمالا بهپروبیوتیک افزایش یافت. نتایج متفاوت به
باشد. ا میهتفاوت نوع باکتری پروبیوتیک، نوع پلیمر و شرایط تولید فیلم

طور درجه حرارت و حضور اکسیژن بهعوامل خارجی مانند فعالیت آبی، 
های باکتریایی محصور در ساختار مانی سلولمعناداری بر قابلیت زنده

گذارد. علاوه بر این تحرک مولکولی ترکیبات حل شده و ثیر میأفیلم ت
پروبیوتیک تواند پایداریانتشارشان از ساختار بستر تثبیت شده فیلم می

دست آوردن بسترهایی با مقدار رطوبت ثیر قرار دهد. بهأها را تحت ت
پایین و نفوذپذیری پایین در برابر گازها جهت کنترل اکسیداسیون 

عنوان یک استراتژی کارآمد برای بهبود لیپیدهای غشاء سلولی به
 & Fu) های غذایی گزارش شده استها در سیستمپایداری پروبیوتیک

Chen, 2011.)  

)الف

A) 

 ب   

(B)  
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 25و  C°4روز نگهداری در دمای  30آلژینات طی محصور شده در ساختار فیلم L. plantarumمانی باکتری زنده -5 شکل

Fig. 5. Viability of embedded L. plantarum in alginate film structure during 30 days storage at 25 and °4 C 

 

آلژینات در محصور در فیلم L. plantarumمانی باکتری زنده

 C°4های کالباس در طی نگهداری در سطح ورقه

آلژینات به عنوان فیلم پروبیوتیک منتخب با باتوجه به نتایج فیلم
دهی یک ماده غذایی جامد یخچالی های مطلوب جهت پوششویژگی

ای هآلژینات در سطح ورقه داده شد. از این رو فیلم مناسب تشخیص
مانی باکتری در طول مدت نگهداری آن در کالباس قرار گرفت و زنده

 C°4روز نگهداری در  30در طی ، 6 شکلیخچال بررسی شد. بر طبق 
در  مشاهده گردید. این سیکل لگاریتمی کاهش جمعیت باکتری 23/2،

است که پس از سه هفته نگهداری جمعیت باکتری پروبیوتیک  حالی
plantarum .L  همچنان بالاتر ازcfu/g 610  بود. این میزان افت

توان به مهاجرت رطوبت و همچنین جمعیت باکتری پروبیوتیک را می
های کالباس مانند مواد ترکیبات مختلف محلول در آب موجود در ورقه

)ادویه ها و موادنگهدارنده( به سطح فیلم، نسبت  بازدارنده از رشد باکتری
های پروبیوتیک در سطح مواد داد. در مورد استفاده از فیلم و پوشش

و  ژیالماس غذایی گزارشات محدودی موجود است. در همین راستا
ای باهدف کاهش در مطالعه( Gialamas et al., 2010همکاران )

گوشت گاو از فیلم سدیم  در سطح L. monocytogenesجمعیت 
 L. sakeiاستفاده نمودند. جمعیت باکتری  L. sakeiکازئینات حاوی 

سیکل لگاریتمی در  7سیکل لگاریتمی به  6روز نگهداری از  21پس از 
افزایش یافت.  C°4دار در دمای متر مربع در گوشت پوششهر سانتی

ای مرکب ههای اسیدلاکتیک در فیلممانی باکتریهمچنین بررسی زنده
آلژینات و نشاسته حاوی یا فاقد نایزین در تماس با سطح ماهی نشان 

ها در طول مدت زمان بررسی نه تنها کاهش داد که جمعیت این باکتری
سیکل لگاریتمی افزایش داشت. این موضوع  cfu/g5/0 نیافت بلکه 

و همچنین جذب دلیل نشت مواد مغذی از سطح ماهی احتمالا به
ودن ها و همچنین بالا برطوبت و به دنبال آن افزایش فعالیت آبی فیلم

 Concha-Meyer)باشد فیلم می  pHظرفیت بافری ماهی و افزایش

et al., 2011.)  و همکاران )تاوراکویرزTavera-Quiroz et al., 

 L. plantarumسیکل لگاریتمی جمعیت باکتری  5/1( کاهش 2015
روز  30سیب خشک را در طی  محصور شده در پوشش متیل سلولز

را مشاهده نمودند  % 60و رطوبت نسبی  C° 20نگهداری در دمای 
 که از این حیث با نتایج این تحقیق مطابقت داشت. 
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 C°4آلژینات در سطح ورقه کالباس در طی نگهداری در محصور در فیلم L. plantarumمانی باکتری زنده -6شکل 

 دهد.(را نشان می 05/0تفاوت معنادار در سطح  ستون هر شده کوچک ناهمسان نوشته )حروف

Fig. 6. Viability of embedded L. plantarum in alginate film on sliced sausage during storage in °4 C 

(Small letters written on each column indicate a significant difference at the level of 0.05.)  

 

 گیری نتیجه
 های پروبیوتیک در ساختار پلیمریبه دام انداختن میکروارگانیسم

محصولات جدید فراسودمند ها رویکرد جدیدی جهت توسعه فیلم
عنوان شود. براساس نتایج حاصل از این مطالعه دما بهمحسوب می

ثر جهت حفظ جمعیت زنده باکتری پروبیوتیک در طی ؤعاملی م
انی مپروبیوتیک شناخته شد. بیشترین زندهنگهداری طولانی مدت فیلم

ی آلژینات در دمامحصور در فیلم L. plantarumباکتری پروبیوتیک 
C°4 سازی منجر دست آمد. همچنین افزودن باکتری به محلول فیلمبه

کنندگی در برابر بخار آب و مکانیکی فیلمبه بهبود خصوصیات ممانعت
باکتری  مانیآلژینات پروبیوتیک در مقایسه با فیلم کنترل شد. زنده

آلژینات پروبیوتیک در سطح ماده پروبیوتیک پس از به کارگیری فیلم
مدل )کالباس( با گذشت سه هفته نگهداری سرد همچنان در  غذایی

عنوان حامل آلژینات بهحد مطلوب توصیه شده باقی ماند. بنابراین فیلم
های پروبیوتیک برای توسعه محصولات مناسب برای میکروارگانیسم

ای هشود. بر این اساس باید پژوهشغذایی پروبیوتیک پیشنهاد می
های پروبیوتیک و محصولات کروارگانیسمبیشتری در مورد نوع می

 غذایی دیگر در آینده نزدیک انجام گیرد. 
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