
 
 
 

  77 

Microencapsulation of Fish Oil Omega-3 Fatty Acids and 
Lactiplantibacillus plantarum by Coacervation 

 
 

Ali Jafarpour1,  
Elahe Sharifi2,  

Mojtaba Najafi3,  
Alireza Rafiei4,  

Zahra Hosseinikhah5 
 

1 Associate Professor, Department of Fisheries, Sari Agricultural Sciences and Natural Resources University, Sari, Iran 
2 PhD Student in Fisheries, Faculty of Marine Sciences, Chabahar University of Maritime and Marine Sciences, Chabahar, Iran 

3 Assistant Professor, Department of Animal Breeding and Genetics, Faculty of Animal Sciences, Gorgan University of Agricultural 
Sciences and Natural Resources, Gorgan, Iran 

4 Professor, Department of Immunology, Molecular and Cell Biology Research Center, Mazandaran University of Medical  
Sciences, Sari, Iran 

5 Assistant Professor, Diabetes Research Center, Mazandaran University of Medical Sciences, Sari, Iran 
 

(Received November 21, 2021 ; Accepted September 11, 2022) 
 
Abstract 

 

Background and purpose: In the present study, Micro-capsulated fish oil omega-3 fatty acids 
and Lactobacillus Plantarum produced by electrostatic interaction coacervation was investigated in three 
biopolymer formulations.  

Materials and methods: Three biopolymer formulations of fish gelatin-gum Arabic, fish 
gelatin–chitosan, and gum Arabic-gelatin were used to study the effect of wall materials. Also, we 
investigated the effect of wall-to-core materials ratio at 2: 1, 3: 1, and 4: 1 and homogenizer speeds of 
3500 and 7000 rpm.  

Results: The results of the microencapsulation efficiency of omega-3 fatty acids showed that 
treatment 12 had the highest yield (96.26 ± 0.19). It contained a biopolymer mixture containing gelatin-
chitosan which surrounded a high percentage of omega-3, while the amount of omega-3 on the surface of 
the capsule was very low. Also, treatment 6 containing gelatin wall materials and gum Arabic had a high 
ability to surround bacteria and compared to free bacteria, the bacterial mortality rate was lower when 
exposed to simulated gastric conditions. In addition, after being in the simulated intestinal condition, the 
number of bacteria increased after 120 minutes that shows the capsule has released its compounds in 
alkaline conditions of the intestine.  

Conclusion: This study showed that using the combined coacervation technique using fish 
gelatin biopolymers, chitosan, and gum Arabic as wall materials, can produce omega-3 capsules and 
Lactobacillus Plantarum in micrometer sizes. They can play a protective role in preventing the oxidation 
of probiotic and omega-3 bacteria. 
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 پژوهشـی
 

 همراه به ماهی روغن 3-امگا چرب اسیدهاي میکروکپسولاسیون
  کواسرواسیون روش به پلانتاروم لاکتوباسیلوس باکتري

  
        1علی جعفرپور
        2الهه شریفی
        3مجتبی نجفی

        4علیرضا رفیعی
  5زهرا حسینی خواه

  چکیده
 لاکتوباســیلوسبــاکتري پروبیوتیــک  بــه همــراه 3- در این مطالعه، میکروکپسولاسیون اسیدهاي چرب امگــا :هدفسابقه و 

 در کوآسرواي حاصل از برهمکنش الکترواستاتیک در سه فرمولاسیون بیوپلیمري مورد ارزیابی قرار گرفت.  پلانتاروم
کیتوزان و صمغ  -صمغ عربی، ژلاتین -منظور بررسی تأثیر جنس دیواره از سه فرمولاسیون ژلاتینبه :هامواد و روش

و دور هموژنــایزر در دو  4:1و  3:1، 2:1تاثیر نسبت مواد دیواره به هسته در سه ســطح چنین کیتوزان استفاده شد، هم -عربی
 بررسی شد.  rpm 7000و  3500سطح 

کــه یمر بیــوپل مخلــوط آن در که دارد را) 26/96 ± 19/0بالاترین مقدار بازدهی ( ،12نتایج نشان داد که تیمار  :هایافته
که در سطح کپسول حضــور  3-را احاطه کرده در حالی که مقدار امگا 3-کیتوزان بود، درصد بالایی از امگا-حاوي ژلاتین

که حاوي مواد دیواره ژلاتین و صمغ عربی بود، قابلیت بالایی براي احاطه بــاکتري دارد و در  6دارد، بسیار کم است. تیمار 
تــر میر باکتري در آن کــم مرگ و نرخهاي آزاد هنگامی که در شرایط شبیه سازي شده معده قرار گرفت مقایسه با باکتري

دقیقــه افــزایش یافــت  120ها بعد از گذشــت علاوه بعد از قرار گرفتن در شرایط شبیه سازي شده روده تعداد باکتريهبود. ب
 خوبی ترکیبات خود را آزاد کرده است. ه دهد کپسول در شرایط قلیایی روده بکه این امر نشان می

سیون مرکب با استفاده از بیوپلیمرهاي ژلاتین ماهی، کیتوزان و صــمغ در نتیجه، استفاده از تکنیک کوآسروا استنتاج:
هاي میکرومتري در اندازه لاکتوباسیلوس پلانتارومو باکتري  3-هاي حاوي امگاتواند کپسولعنوان مواد دیواره، میعربی به
  اشد.ظتی براي جلوگیري از اکسیداسیون این ترکیبات داشته بفتواند نقش محامیند و تولید ک

  
  روش کواسرواسیون، لاکتوباسیلوس پلانتاروم، 3میکروکپسولاسیون، اسیدهاي چرب امگا  واژه هاي کلیدي:

  

  مقدمه
 ییغــذا ایعیکی از این ترکیبــات کــاربردي در صــن

است. اسیدهاي چــرب  3-اسیدهاي چرب غیراشباع امگا
براي عملکــرد فیزیولــوژیکی  6-و امگا 3-غیراشباع امگا
نقــش مهمــی در و  )1(میــت زیــادي هســتندبدن داراي اه

هاي قلبــی عروقــی، برخــی از انــواع کاهش خطر بیماري
ین نقــش کلیــدي در رشــد مغــز ایفــا چنــها و هــمسرطان

هــا حال، با توجه بــه ماهیــت غیراشــباع آنکنند، بااینمی
  .)2(بسیار حساس به اکسیداسیون لیپیدي هستند

  
 E-mail: zahra_582005@yahoo.com                 مرکز تحقیقات دیابت، امام خمینی مرکز آموزشی درمانیساري:  -  خواه ینیزهرا حس مولف مسئول:

 ایران ساري، ساري، طبیعی منابع و کشاورزي علوم دانشگاه شیلات، و دام علوم دانشکدهگروه شیلات،  ،دانشیار .1
 ایران چابهار، چابهار، دریایی علوم و دریانوردي دانشگاه یی،دریا علوم دانشکده ،لاتاي شیدکتر دانشجوي. 2
 دانشکده علوم دامی، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان، گلستان، ایران ،نتیک و اصلاح نژاد، گروه ژاستادیار .3
 رانیا ،يمازندران، سار یدانشگاه علوم پزشکلکولی، گروه ایمونولوژي، مرکز تحقیقات بیولوژي سلولی و مو ،استاد. 4
مازندران، ساري، ایرانمرکز تحقیقات دیابت، دانش، استادیار .5   گاه علوم پزشکی 
 : 20/6/1401 تاریخ تصویب :             23/1/1401 اصلاحات : تاریخ ارجاع جهت            30/8/1400 تاریخ دریافت  
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  و همکاران جعفرپور یعل     
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 پژوهشـی
 

، 3-اکسیداسیون اسیدهاي چرب امگا طی فرآینددر 
شــود کــه در ادامــه بــه ترکیبــات فــرار پراکسید تولید می

 کننــدها طعم نامطلوب تولیــد میخی از آنشده که برتبدیل
اي اســیدهاي و در نهایــت موجــب کــاهش ارزش تغذیــه

بنــابراین، ارائــه راهکارهــاي  .)3(شــوندمی 3-چرب امگا
مناســب بــراي افــزایش مانــدگاري روغــن مــاهی حــاوي 

 عایاسیدهاي چــرب غیراشــباع بــراي اســتفاده آن در صــن
هــاي معمــول بــراي از روش .)4(ضــروري اســت ییغــذا

حفاظت از روغن مــاهی در مقابــل اکسیداســیون، اضــافه 
  .)5(است وشانیریزپاکسیدان و تکنیک کردن آنتی

اي هستند که هاي زندهها میکروارگانیزمپروبیوتیک
گذارنــد. ســلامتی بخــش در میزبــان برجــاي مــی اثــرات

ها به هنگــام رســیدن بــه ماندن پروبیوتیک فعالیت و زنده
ــلامتی بخــش  ــرات س ــرط لازم بــراي بــروز اث روده ش

هاي هاي اسیدلاکتیک مهمترین باکتريباکتري .)6(است
 خود پروبیوتیک هستند که اثرات سودمندي روي میزبان

یک باکتري پروبیوتیک،  لاکتوباسیلوس پلانتارومدارند. 
اي، غیــر اســپورزا، غیــر گرم مثبت، هتروفرمنتــاتیو، میلــه

 برحسب .)7(باشدمیمتحرك و تولیدکننده اسیدلاکتیک 
ــراي بــروز ویژگــی هــاي ســلامتی بخــش اســتانداردها، ب

 cfu/gr 7 10تــا  cfu/gr 6 10ها باید به تعــداد پروبیوتیک
. مــانع اصــلی داز محصول پروبیوتیک وجود داشــته باشــ

مانی ناچیز براي حفظ این سطوح پیشنهادي، قابلیت زنده
ناشی از تنش اسیدیته و اکســیژن توســعه یافتــه و نقصــان 

بســیار پــایین  pHعلاوه بــر ایــن  .)8(باشدغذایی میمواد 
در روده، هــاي صــفراوي چنــین حضــور نمــکمعده، هم

 هــايلدلایل اصلی کاهش ناگهانی در قابلیت زیســتی ســلو
هاي مانی باکتريانتقال یافته است. از این رو بررسی زنده

پروبیوتیک در مسیر دستگاه گــوارش از اهمیــت زیــادي 
جهــت غلبــه بــر ایــن مشــکلات، . )9،10(برخوردار اســت

افــزودن ی؛ هــاي میکروبــهاي مختلفی شامل کشــتشیوه
وجــود  تکنیــک میکروکپســوله کــردن هــا وبیوتیکپري
و  3-اثـــر ســـینرژیک بـــین اســـیدچرب امگـــا .)11(دارد

صــورت هاي پروبیوتیک در طــول هضــم بــه ایــنباکتري

کمــک  3-گزارش شده است که اسیدهاي چــرب امگــا
هاي پروبیوتیک به سطح روده متصل کنند که باکتريمی

 3-چنین حضور اســیدهاي چــرب امگــا. هم)12،13(شوند
هاي حاوي باکتري پروبیوتیــک میــزان یکروکپسولدر م
بــا توجــه  .)14(دهدها را افزایش میمانی این باکتريزنده

هــاي اري بــاکتريزقبلی مبنی بر تاثیرگ مطالعاتبه نتایج 
و هــم چنــین اثــر  3-پروبیوتیک، اسیدهاي چــرب امگــا

مــانی ایــن بــاکتري هــا در حضــور افــزایش میــزان زنــده
اســیدهاي چــرب، بــراي اولــین بــار میکروکپسولاســیون 

هاي پروبیوتیک و اسیدهاي چرب مورد بررســی باکتري
اري ایــن زطالعــات آتــی میــزان اثرگــقرار گرفت تا در م

  هاي سرطانی مورد بررسی قرار گیرد.ترکیب در سلول
  

  مواد و روش ها
و  یســلول ولوژيیب قاتیمرکز تحق درمطالعه حاضر 

(کــد اخــلاق  مازندران یپزشک علوم دانشـگاه یمولکـول
IR.MAZUMS.REC.1397.318 و آزمایشــگاه گــروه (

ابع طبیعــی ســاري شیلات دانشگاه علوم کشــاورزي و منــ
از  لاکتوباســیلوس پلانتــارومانجام شــده اســت. بــاکتري 
ــاکتري ــران (پژوهشــکده  مرکــز کلکســیون ب ــارچ ای و ق

هــاي علمــی و صــنعتی بیوتکنولــوژي، ســازمان پــژوهش
گــرم میلــی 380حــاوي  3-مکمــل امگــا .شدایران) تهیه 

 گــرم ایکوزاپنتانوئیــکمیلی 460اسید و  دکوزاهگزانوئیک
)،  Pronova Biopharma Norgeت ســازندهاسید (شــرک

ــرکت  ــوزان از ش ــاهی و کیت ــین م  Sigma-Aldrichژلات
ــی از شــرکت داي جونــگ (کــره و آمریکــا  صــمغ عرب

 از آزمایشــگاهی نیــز مــواد د. ســایرشــجنوبی) خریداري
  .فراهم شد آلمان مرك شرکت

  
  کشت باکتري لاکتوباسیلوس پلانتاروم

  در محــــیط  لاکتوباســــیلوس پلانتــــارومبــــاکتري 
MRS broth  ســاعت 48استریل کشت داده شد و به مــدت 

گــراد نگهــداري درجــه ســانتی 37در انکوباتور با دمــاي 
دقیقــه در دمــاي  15به مدت  rpm2200با دور  سپسشد. 
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رسوب باکتري بــا ســرم  و وژیگراد سانتریفدرجه سانتی 4
 فیزیولوژي استریل دوبار شستشو داده شــد. سوسپانســیون

هاي استاندارد مک فارلند با غلظت ه کمک لولهب حاصله
  تنظیم شدند. 4/2×  910

  
  فرآیند میکروکپسولاسیون

 میکروکپسولاســیون حالــت متفــاوت 18ه در این مطالع
چیــدمان (ژلاتــین  س ســه. مواد دیواره بر اســاشدبررسی 

 -کیتــوزان، کیتــوزان -صمغ عربی، ژلاتین ماهی -ماهی
هاي ذخیره ژلاتــین و صمغ عربی) طراحی شدند. محلول

درصد و کیتوزان با غلظــت یــک  6صمغ عربی با غلظت 
ــی ــک درصــد اســید  -درصــد وزن ــول ی ــی (در محل وزن

منظور هیدراتــه شــدن شــدند. بــهاستیک گلایسیال) تهیه 
 زدن دیسپرســیون ژلاتــین و صــمغکامل بیوپلیمرها عمل هم

گراد بــه درجــه ســانتی 25و  50عربی به ترتیب در دماي 
 گراددرجه سانتی 65ساعت و کیتوزان در دماي  18مدت 

چنــین ساعت در بن ماري انجــام گرفــت. هــم 2به مدت 
 لاکتوباســیلوسبه باکتري  3-نسبت اسیدهاي چرب امگا

ــاروم ــت  پلانت ــه صــورت ثاب ــه شــد و  1:1ب در نظــر گرفت
مــواد  1:4و  1:3،  1:2ها بــر اســاس نســبت میکروکپسول

هــا بــا شدند. تمــامی امولســیونهسته به مواد دیواره آماده 
منظور خشــک آمــاده شــدند. بــه 3500و  rpm 7000دور 

ــردن امولســیون ــه پــودر خشــک، از ک ها و دســتیابی ب
  کن انجمادي استفاده شد.خشک
  

  هاآزمایش هاي انجام شده روي امولسیون
  گیري روغن سطحیاندازه

 لیتــرمیلی 15گیري روغن سطحی یــا آزاد، براي اندازه
دقیقــه  2گــرم پــودر اضــافه و بــه مــدت  5/2بــه  هگــزان

 rpm 8000دقیقــه در  20ورتکس شــد، ســپس بــه مــدت 
بار با  2وژ شد. محلول رویی فیلتر و کاغذ صافی یسانتریف

 درجــه 70شد. هگزان توسط روتاري با دمــاي هگزان شسته 
درجــه  105مانــده در شد و روغــن باقیتبخیر گراد سانتی
  .)15(شدو روغن آزاد محاسبه شد  خشکگراد سانتی

  شده ریزپوشانیگیري روغن اندازه
گیري روغــن کپســوله شــده، پــودر منظور انــدازهبــه

 2عاري از چربی سطحی (پودر حاصل از مرحله قبل) بــا 
دقیقــه ورتکــس  1لیتر آب مقطر مخلوط و به مدت میلی

 /ایزوپروپــانوللیتــر از هگــزانمیلی 25شد. محلول حاصل با 
  دقیقـــه در  20و ســـپس بـــه مـــدت   شـــد) استخراج1:3(

rpm 4000 آوريژ شد. فاز آلــی شــفاف جمــعفیوسانتری 
 و دوباره فاز آبی با مخلوط حلال اســتخراج شــد. در شد

در آون بــا  ه نهایت این محلول حاوي روغن کپسوله شد
روغــن  مقــدارو گراد تبخیــر شــد درجه سانتی 105دماي 

  .)15(شدمحاسبه مانده باقی
وکپسولاســیون از رابطــه زیــر محاســبه بازدهی میکر

  :)15(شد

  
  
  کپسوله شده و روغن سطحی است.کل مجموع روغنروغن

  
  هامیکروکپسول در افتاده دام به هايتعداد باکتري شمارش
 ml 99شــده را در  ههــاي میکروکپســولگرم از نمونــه 1

حجمی سدیم ســیترات اســتریل  -درصد وزنی 1محلول 
دقیقــه در  20و به مدت  نموده پراکنده 2/7حدود  pHدر 

طور کامل حــل و هب هامیکروکپسولده تا زدماي اتاق هم
ها آزاد شوند، آنگاه با اســتفاده از محــیط کشــت باکتري

MRS agar ــی ــرایط ب ــاي در ش ــوازي، دم ــه  37ه درج
و  شــد گــذاريساعت گرمخانه 48و به مدت گراد سانتی

  .تکرار شمارش شد 3ها در سپس تعداد باکتري
  

شــده در ه هــاي میکروکپســولمــانی بــاکتري بررسی زنده
  شرایط شبیه سازي شده شیره معده و روده

سازي شده شیره معده، مطــابق بــا روش شرایط شبیه
Miyashita بدین گونــه کــه  .)3(انجام گرفت و همکاران

درصد تــا رســیدن بــه  5/0پپسین با محلول سدیم کلراید 
 آن بــه pHمخلــوط شــد و ســپس گــرم در لیتــر  3غلظت 
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 پژوهشـی
 

 5/2مــولار) بــه  1/0وســیله اســید کلریــدریک اســتریل (
 45/0وســیله میکروفیلتــر هرسانده شد، محلــول حاصــل بــ

سازي شده شیره روده شرایط شبیه .شدمیکرومتر استریل 
 .)16(و همکــاران  انجــام گرفــت Charterisمطابق روش 

درصد تا  5/0بدین ترتیب که، پانکراتین با سدیم کلرید 
 درصــد محلــول 5/4با گرم در لیتر  1 رسیدن به غلظت نهایی

مخلوط  )Oxoid , Basingstoke UKهاي صفراوي (نمک
مــولار اســتریل بــه  1/0آن با محلول سود  pHشد، سپس 

ه بــبــا فیلتراســیون  رسانده شد، محلول حاصل 4/7حدود 
 مقــدار یــک .شــدمیکرومتر استریل  45/0وفیلتر وسیله میکر

از سوسپانســیون  ml 1 همــراه بــا هــامیکروکپسولگرم از 
از شــیره  ml 9 هاي حــاويهاي آزاد داخل تیوبباکتري

 22ســاعت در دمــاي  2معده ریختــه شــد و بــراي مــدت 
زدن قرار گرفت. ســپس بــه گراد در حال همدرجه سانتی

یه سازي شده روده بود محیط شب ml 10 تیوبی که حاوي
گــراد سانتیدرجه  37ساعت در دماي  2انتقال داده شد و 

، 60صفر،  قرار گرفت و درطی این مدت، درفواصل زمانی
 هــايو بــاکتري هامیکروکپسولها درتعداد باکتريدقیقه  120

سازي توسط پپتون واتر، در آزاد با استفاده از روش رقیق
هــاي تعداد کلــونی کشت داده شد و MRS Agarمحیط 

ــد از  ــده بع ــکیل ش ــاي  48تش ــاعت در دم ــه  37س درج
  .)17(گراد با سه تکرار براي هر نمونه شمارش شدسانتی
  

  هافعالیت آبی پودر میکروکپسول
هاي تولید شده بــا دســتگاه فعالیت آبی پودر کپسول

Water activity meter گــرم پــودر  2گیــري شــد. اندازه
در پلیت مخصوص دستگاه ریختــه شــد ســپس پلیــت در 
دستگاه قرار گرفت و مقدار فعالیت آبی به صورت عــدد 

  خوانده شد.
  

  ها کپسولمیکرومورفولوژي سطح 
ررسی ریزساختار و مورفولوژي ســطحی پودرهــاي ب

تولیــدي بــه وســیله میکروســکوپ الکترونــی روبشــی در 
ســازي بــا پــودر دانشگاه تربیت مدرس انجام شــد. نمونــه

گیرد. ایــن هاي دو طرفه انجام میمعمولا با استفاده از چسب

 گیر واسطه و از طــرفها از یک طرف به سطح نمونهچسب
ســازي شوند. بــراي پراکنــدهاده میدیگر با پودر تماس د

  خوب پودرها از روش اولتراسونیک استفاده شد.
  

  تجزیه و تحلیل آماري
هــاي کامــل صــورت طــرح بلــوكحاضر بــه مطالعه

جهــت . شــدتصادفی در قالب آزمایش فاکتوریــل اجــرا 
و  ها از روش آنالیز واریانس یک طرفــهتجزیه و تحلیل داده

 اســتفاده شــد. بــراي SPSSافــزار نــرمبا کمــک دو طرفه 
از آزمــون  ها،اختلافات بین گروهدار معنیسطح بررسی 

دار ها ســطح معنــیدانکن اســتفاده شــد. در تمــام بررســی
  شد.در نظر گرفته  >05/0P اهآزمون
  

  هایافته
  هاي تولید شدهبازدهی میکروکپسول

در جدول  هاگیري بازدهیهاي حاصل از اندازهداده
شده است. طبق نتایج، بازدهی پودرهــاي آورده  1شماره 

 در تیمارهــاي 26/96 ±19/0تــا  98/58 ±41/0تولیدشده بین 
مختلف متفاوت است. بالاترین سطح بــازدهی بــه تیمــار 

بــا شود که در ایــن تیمــار ) مربوط می26/96 19/0±( 12
کیتوزان مقــدار زیــادي از روغــن  -جنس دیواره ژلاتین

تــرین چنین کــماست. هم شدهتوسط بیوپلیمر کل احاطه
شــود ) مربــوط می98/58±41/0( 2سطح بازدهی به تیمار 

  ترین مقدار روغن سطحی است. که حاوي بیش
اثرات جداگانه و توأم پارامترهــاي مــورد آزمــایش 
روي سه شاخص روغن سطحی، روغــن کپســوله شــده و 

بیــان  3و  2 شماره در جداول میکروکپسولاسیونبازدهی 
 شاخص روغن سطحی، روغــن Pساس مقادیرشده است. برا

تحــت تــأثیر هــر  میکروکپسولاسیونکپسوله شده و بازدهی 
 ترین تأثیرسه پارامتر هستند و در مجموع جنس دیواره بیش

 .دارد میکروکپسولاســیونرا بر میــزان تغییــرات بــازدهی 
هاي تولید شده با مواد دیــواره دهد کپسولنشان می نتایج

انــد. ز بازدهی بالاتري برخوردار بودهژلاتین و کیتوزان ا
 چنین با افزایش نسبت مواد دیواره به هسته میزان روغنهم

  سطحی کاهش یافته و میزان بازدهی افزایش یافته است.
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  یروغن ماه 3- چرب امگا يدهایاس ونیکروکپسولاسیم
 

  1401، آبان  214دوره سی و دوم، شماره                                                مجله دانشگاه علوم پزشکی مازندران                                              82

  ههاي تولید شدمیکروکپسول فعالیت آبی و بازدهی، گیري شده روغن سطحی، روغن کپسوله شدهمیانگین مقادیر اندازه :1شماره  جدول
  

  )(  روغن سطحی  دور هموژنایزر  هسته:دیواره  پلیمر  تیمار
  روغن کپسوله شده

)(  
  فعالیت آبی  )درصد( بازدهی ریزپوشانی

  0/±01/17  0/83±06/73  0/51±09/21  0/9±05/95  3500  1:2  صمغ عربی-ژلاتین  1
  0/0±004/08  0/58±41/98  0/43±09/64  0/30±56/35  7000  1:2  صمغ عربی-ژلاتین  2
  0/0±01/36  0/63±34/36  0/40±1/73  0/23±39/55  3500  1:3  صمغ عربی-ژلاتین  3
  0/0±02/44  0/69±45/02  82/34±08/0  0/15±3/63  7000  1:3  صمغ عربی-ژلاتین  4
  0/0±003/08  0/83±18/43  0/40±07/51  0/8±11/04  3500  1:4  صمغ عربی-ژلاتین  5
  0/0±004/09  0/85±12/58  0/41±09/58  7 0±/08  7000  1:4  صمغ عربی-ژلاتین  6
  0/0±004/13  0/69±24/79  0/48±08/42  0/20±2/98  3500  1:2  کیتوزان-ژلاتین  7
  0/0±005/11  0/73±09/65  0/51±17/57  0/18±13/45  7000  1:2  کیتوزان-ژلاتین  8
  0/0±001/09  0/76±26/45  15/45±94/0  0/13±09/9  3500  1:3  کیتوزان-ژلاتین  9

  0/0±002/07  0/89±26/83  0/57±29/73  0/6±15/54  7000  1:3  کیتوزان-ژلاتین  10
  0/0±007/06  0/95±2/06  0/56±12/54  0/2±13/93  3500  1:4  کیتوزان-ژلاتین  11
  0/0±007/12  0/96±19/26  0/58±06/4  0/2±12/26  7000  1:4  کیتوزان-ژلاتین  12
  0/0±003/12  0/62±19/76  0/48±09/44  0/28±18/74  3500  1:2  کیتوزان-صمغ عربی  13
  0/0±02/08  0±1/83  0/62±16/27  0/12±12/76  7000  1:2  کیتوزان-صمغ عربی  14
  0/0±003/09  0/79±07/79  0/53±15/81  0/13±1/62  3500  1:3  کیتوزان-صمغ عربی  15
  0/0±002/01  0/92±17/1  0±08/57  0/4±11/86  7000  1:3  کیتوزان-صمغ عربی  16
  0/0±003/07  0/82±52/59  0/59±16/54  0/12±42/55  3500  1:4  وزانکیت-صمغ عربی  17
  0/0±002/08  0/90±15/70  0/104±18/59  0/10±17/71  7000  1:4  کیتوزان-صمغ عربی 18

  
  هامیکروکپسولو فعالیت آبی بازدهی ، آنالیز واریانس چند متغیره روغن سطحی، روغن کپسوله شده :2شماره  جدول

 

  شاخص  پارامتر  درجه آزادي  Fر مقدا سطح معنی داري
< 001/0   روغن سطحی  جنس دیواره  2 028/2 
< 001/0    دور هموژنایزر 1 021/2 
< 001/0     نسبت دیواره به هسته 2 392/1 
< 001/0    نسبت دیواره به هسته× دور هموژنایزر×جنس دیواره  12 485/2 

    خطا  36   
         

< 001/0   کپسوله شدهروغن   جنس دیواره 2 320/3 
< 001/0    دور هموژنایزر  1 129/1 
< 001/0     نسبت دیواره به هسته  2 064/1 
< 001/0     نسبت دیواره به هسته× دور هموژنایزر× جنس دیواره  12  104/6 

    خطا  36   
         

< 001/0   بازدهی ریزپوشانی  جنس دیواره  2  932/6 
< 001/0    دور هموژنایزر  1  464/4 
< 001/0     نسبت دیواره به هسته  2  981/1 
< 001/0     نسبت دیواره به هسته× دور هموژنایزر× جنس دیواره  12  492/3 

    خطا 36   
         

< 001/0   فعالیت آبی   جنس دیواره  2  012/1 
    دور هموژنایزر  1  021/2 1

< 001/0     نسبت دیواره به هسته  2  525/783 
< 001/0     نسبت دیواره به هسته× ر هموژنایزردو× جنس دیواره  12  212/301 

    خطا  36   

  
  هامیکروکپسول و فعالیت آبی بازدهی ،بررسی اثرات جداگانه و توأم تیمارهاي مورد آزمون بر پارامترهاي روغن سطحی، روغن کپسوله شده :3شماره  جدول

 

  فعالیت آبی  بازدهی ریزپوشانی  روغن کپسوله شده روغن سطحی    پارامتر
 a85/8± 75/15  c02/5± 08/42  c96/10± 02/74  a1/0± 21/0 صمغ عربی - ژلاتین  ارهجنس دیو

 c56/7± 84/10  b13/5± 97/52  a89/10± 50/83  b02/0± 1/0 کیتوزان- ژلاتین  

 b46/7± 87/13  a08/19± 27/64 b63/3± 83/81  b01/0± 9/0  کیتوزان- صمغ عربی  
         

 a75/7± 20/20  b86/5± 93/50  c59/9± 98/71  b03/0± 11/0 2:1  هستهنسبت دیواره به 

  3:1 b33/6± 01/13  c85/8± 21/48  b62/10± 43/78  a1/0± 19/0 

  4:1 c86/3± 25/7  a91/21± 19/60 a58/5± 94/88  c01/0± 08/0 
  

  ها است.ن میانگینداري بیدهنده عدم اختلاف معنیحروف مشترك در هر ستون نشان

  
  هــاي کپســولمیکروگیري فعالیــت آبــی اندازه نتایج  هاي تولید شدهکپسولمیکروفعالیت آبی 
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 پژوهشـی
 

آورده شده است. فعالیــت  1 شماره تولید شده در جدول
 در تیمارهاي مختلــف 44/0 ±02/0تا 01/0±002/0آبی بین 

بــا  4متفاوت است. بالاترین میزان فعالیت آبی بــه تیمــار 
 چنــینشود. همصمغ عربی مربوط می - دیواره ژلاتینجنس 

جــنس دیــواره بــا  16ترین سطح فعالیت آبی به تیمار کم
منظور بررســی شــود. بــهکیتوزان مربــوط می-صمغ عربی

 اثرات جداگانه و توأم تیمارهاي مورد آزمایش بر پارامتر
فعالیت آبی از آزمون چند متغیره استفاده شد کــه نتــایج 

شده است. با افزایش میزان بیان  3و  2هاي ولآن در جد
دیواره نسبت به هسته فعالیت آبی پودرها کــاهش یافــت. 

 ذکر است که تأثیر توأم جنس دیواره، نسبت هسته به قابل
دار است. میزان فعالیت دیواره و دور هموژنایزر نیز معنی

هایی که حاوي کیتوزان هستند اخــتلاف آبی در کپسول
  ارند.داري ندمعنی

  
  هاهاي به دام افتاده در کپسولتعداد باکتري

ـــــاکتري ـــــل از تعـــــداد اولیـــــه ب هـــــاي زنـــــده قب
محاسبه شد. از  mL/CFU 810×4/2، میکروکپسولاسیون

که از نظر جــنس دیــواره متفــاوت تیمار  3 ،تیمار 18بین 
انتخــاب  و داراي بــالاترین مقــدار بــازدهی بودنــد، بودند

میکروکپسولاســیون شــده در هــاي و تعداد باکتري ندشد
). بر حسب نتــایج 5و  4 جداول شمارهها بررسی شد (آن
ــه ــداد ب ــده تع ــا   37/6×610 ± 02/0دســت آم  ± 001/0ت

بــاکتري در ایــن ســه تیمــار کپســوله شــد کــه  88/1×310
ترین مقدار باکتري توســط دیــواره ژلاتــین و صــمغ بیش

جــنس هاي با کپسولشده بود اما بین  هعربی میکروکپسول
کیتوزان اخــتلاف  -و صمغ عربی کیتوزان-دیواره ژلاتین

  ).4شماره داري مشاهده نشد(جدولمعنی

  
  درشرایط شبیه سازي شده معده و روده مانی باکترينرخ زنده

شــده و  لهبه صورت میکروکپســو باکتري زنده مانی
در شرایط شبیه سازي بعد از قرار گرفتن به صورت آزاد 

دقیقــه مــورد تجزیــه و  120طــول شــده معــده و روده در 
  ).6شماره  تحلیل قرار گرفت (جدول

  

  ها کپسولمیکرومورفولوژي سطح 
هــا توســط میکروســکوپ مورفولوژي ســطح نمونــه

، 1 تصــویر شــماره. شد) بررسی SEMالکترونی روبشی (
تصاویر میکروسکوپی پودرهاي خشک شده بــا خشــک 

  .دهدکن انجمادي را نشان می
  

  هاهاي به دام افتاده در کپسولمارش تعداد باکتريش :4شماره  جدول
  کلونی باکتري پلیمر تیمار

 a02/0 ± 610×37/6  صمغ عربی –ژلاتین 6
 b19/310±0×5/7  کیتوزان –ژلاتین 12
 b001/0 ± 410×88/1 کیتوزان -صمغ عربی 18

  

  ها است.داري بین میانگیندهنده عدم اختلاف معنیحروف مشترك نشان
  

هاي به دام افتاده آنالیز واریانس یک طرفه باکتري :5ماره ش جدول
  در کپسول

  شاخص  پارامتر  درجه آزادي  Fمقدار  سطح معنی داري
< 001/0   باکتري کپسول شده  جنس دیواره  2  919/1 

  
لاکتوباسیلوس مانده هاي زندهباکتري) cfu/gتعداد ( :6شماره  جدول

ر شرایط شبیه سازي شده معده شده د هآزاد و میکروکپسول پلانتاروم
  گراددرجه سانتی 37هاي زمانی مختلف در دماي و روده در توالی

 

  دقیقه 120 دقیقه 60 دقیقه 0 بیوپلیمر تیمار
 a05/0 310±×3/9 b07/310±0×9/4 c05/310±0×9/3 آزاد شاهد

 c003/610±0×39/0 b01/610±0×3/1  a04/610±0×1/2  صمغ عربی –ژلاتین  6
 a007/310±0×1 b0007/310±0×041/0 c0003/310±0×012/0 کیتوزان –ین ژلات 12
 a03/410±0×8/1 b0003/410±0×028/0 b001/410±0×033/0 کیتوزان - صمغ عربی  18

  

  ها است.داري بین میانگیندهنده عدم اختلاف معنیحروف مشترك نشان
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  یصمغ عرب-حاوي مواد دیواره ژلاتین 6مربوط به تیمار شماره  SEMتصاویر  :1تصویر شماره 
  بحث

هــاي زمینــه در پروبیوتیــک هــايبــاکتري از استفاده
 به نیاز هنوز حال این با. باشدمی افزایش حال در مختلف

هــاي باشد تا محدودیتمی مورد این در زیادي مطالعات
ا در هــمانی آنآن مانند نرخ ماندگاري پایین و عدم زنده

مطالعات متعــددي فاکتورهــاي  .شودبدن میزبان برطرف 
هــا را مــورد بازدهی و مانــدگاري میکروکپســولهموثر بر 

بررسی قرار دادند و از ترکیبات مختلــف بــراي تکنیــک 
 بیوپلیمرهــاي .)18-22(میکروکپسولاسیون استفاده کردند

 توانمی که هستند از جمله پلیمرهایی ،ژلاتین و کیتوزان
 آبزیــان فــرآوري کارخانجات ضایعات از ها،آن تولید براي

 زمینه این در ایران بالقوه پتانسیل به توجه با کرد. استفاده
 اهمیــت و) خرچنگ و میگو ماهی، هاياستخوان و پوست(

 و پزشــکی غــذایی، صــنایع در ترکیبــات این افزون روز
 صورت به هاآن تولید براي بستر ایجاد به نیاز داروسازي،

مطالعات قبلی نشــان دادنــد کــه . شودمی احساس تجاري
 و جداگانه میکروکپسولاسیون تحت تاثیر اثرات بازدهی

 روغــن شــاخص روي آزمــایش مــورد پارامترهــاي تــوأم
  باشد.می شده کپسوله روغن سطحی،

ترین در سطح ذرات پــودر، نــامطلوبحضور روغن 
 روغن ســطحی بــه .)23(شده است کپسولهودرهاي ویژگی پ

 کپسول وتماس مستقیم با اکســیژنحضور درسطح بیرونیدلیل 
اکسیداسیون است بنابراین مقــدار آن بایــد بســیار  مستعد

مقادیر روغــن  حاضر، مطالعهطبق نتایج  .)24(اندك باشد
 35/30±56/0تــا  26/2±12/0تیمــار بــین  18ســطحی در 

قرار داشت. با افزایش نسبت مواد دیواره به هســته میــزان 
مطالعه  هايیافته نتایج بااین  .روغن سطحی کاهش یافت

Kolanowski شــدهوهمکاران که توانایی سلولزهاي اصلاح 
کننــده نوان عوامل میکروکپســولهعو مالتودکسترین را به

اذعــان هــا آن .روغن ماهی بررسی کردنــد مطابقــت دارد
کــه افــزایش درصــد هســته نســبت بــه دیــواره در  داشتند

  .)25(شودامولسیون باعث افزایش روغن سطحی می

بــا  گــزارش کردنــد ،جعفرپور و همکاران چنینهم
درصد مقادیر روغــن  30به  10از  3-افزایش غلظت امگا

 مطالعهدر  هامیکروکپسولیافت. بازدهی سطحی افزایش
در تیمارهــاي  26/96 ± 19/0تا  98/58 ± 41/0از  حاضر،
با افزایش نسبت دیواره بــه هســته  و متفاوت بود ،مختلف

شده افزایش و به نسبت آن بــازدهی  کپسولهمیزان روغن 
کــه بــه ترتیــب  2و  12هم افزایش یافته است. در تیمــار 

بیشترین و کمترین بازدهی را دارا بودند نسبت هســته بــه 
دهــد بــا بــود کــه نشــان می 1:2و  1:4بیوپلیمر بــه ترتیــب 

افزایش درصــد روغــن نســبت بــه مــواد دیــواره بــازدهی 
مشابه ایــن نتــایج در یابد. کاهش می میکروکپسولاسیون

در  کــه و همکاران  نیز  شریفیانجام شده توسط  مطالعه 
بــه  3-ها نانوریزپوشانی اســیدهاي چــرب امگــامطالعه آن

همراه اسانس میخک در کواسرواي حاصل از ژلاتــین و 
بــا افــزایش  ، نشــان داده شــد کــهشــدصمغ عربی بررسی 

در  .)26(مقدار هســته بــازدهی ریزپوشــانی کــاهش یافــت
 اســیدهاي تیمارهایی که در آن ،و همکاران مطالعه جعفرپور

ــري اســتفادهبــیش 3-چــرب امگــا ــا شــد ت ، در مقایســه ب
تري برخــوردار تر، از بازدهی کمکم 3تیمارهایی با امگا 

در کپسولاســیون  بودند و پودرهــاي تولیدشــده کــارآیی
  .)23(درصد داشتند 41/98الی  74/69حدود 

 کپســوله شــدنهاي زنده قبــل از تعداد اولیه باکتري
ml/cfu 810×4/2 حاسبه شد. بر حسب نتــایج بــه دســت م

   هــاکپســولهــاي بــه دام افتــاده در آمــده تعــداد بــاکتري
محاســبه شــد.  88/1×310 ± 001/0تا  37/6×610 ± 02/0

هــاي مخمــر را بــا و همکاران که ســلول Songدر مطالعه 
ــولهروش امولســیون  ــدکرد کپس درصــد  80ی، بــازدهن

  .)27(گزارش شد
 امکان میکروکپسولاســیونوهمکاران  Eratteدرمطالعه 

هاي پروبیوتیک در ن ماهی به همراه باکتريروغ 3-امگا
پنیر و صمغ عربــی بــه روش کواسرواســیون پروتئین آب

 هاي حــاويمورد بررسی قرار گرفت کــه در میکروکپســول
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  و همکاران جعفرپور یعل     

  85      1401، آبان  214دوم، شماره دوره سی و                                                          مجله دانشگاه علوم پزشکی مازندران                                          

 پژوهشـی
 

باکتري پروبیوتیک به علت حضور روغــن مــاهی میــزان 
  .)14(ها افزایش یافتمانی باکتريزنده

 هايوهمکاران نیز میکروارگانیسم Pedrosoدر مطالعه 
ــاتریکس ــده در م ــدي داراي میکروکپســوله ش ــاي لیپی ه

 هاي کپسولهتري نسبت به میکروارگانیسمماندگاري بیش
طبــق مطالعــه پارســا و همکــاران روي  .)28(نشــده بودنــد

ــهیبه ــازن ــتول يس ــت پروب دی ــوتیماس ــ کی ــد یغن ــاه ش  ب
لاکتوباســیلوس مــانی بــاکتري ، نــرخ زنــدههاتواسترولیف

  .)29(ها افزایش یافتدر حضور فیتواسترول اسیدوفیلوس
Klemmer  و همکاران دریافتنــد کــه ســطوح بــالاتر

 طــور قابــلها بهپروبیوتیک کپسوله کردنپروتئین شیر براي 
 بنــابراین .)30(شــد کپسولاســیونتوجهی باعث افزایش بازده 

کــه  تــوان نتیجــه گرفــتمطالعات گذشته، می با توجه به
  اثر بگذارد. هامیکروکپسولتواند بر بازده غلظت پلیمر می

هــا نشــان دســت آمــده از شــمارش بــاکتريهنتایج بــ
مگیري توانسته تاثیر چشــ میکروکپسولاسیون دهد کهمی

ســازي شــده مانی باکتري در شرایط شــبیهدر قابلیت زنده
هــاي شیره معده و روده داشته باشد. تعداد اولیــه بــاکتري

زنده بعــد از قــرار گــرفتن در شــرایط شــبیه ســازي شــده 
ــه  ml/cfu 810×4/2 از ،معــده  کــاهش 3/9×±05/103ب

هاي به یافت. بر حسب نتایج به دست آمده تعداد باکتري
در سه تیمار که بــه ترتیــب  هامیکروکپسولاده در دام افت

صــمغ عربــی، ژلاتــین  -حاوي مواد دیواره ژلاتین ماهی
ـــاهی ـــی-م ـــمغ عرب ـــوزان و ص ـــود،  -کیت ـــوزان ب کیت

 88/1×310±001/0و  5/7×19/0±310، 37/6×02/0±610
ــرار شــد. بــاکتري محاســبه   هــاي کپســوله شــده بعــد از ق

اهش قابــل ســازي شــده معــده کــگرفتن در شرایط شــبیه
توجهی نداشتند و افــت شــدیدي مشــاهده نشــد و مقــدار 

ــب آن ــه ترتی ــا ب  و 1×310±007/0، 39/0×610±003/0ه
محاسبه شد. نتایج حاکی از آن بود کــه  8/1×03/0±410

هــاي آزاد بعــد از قــرار گــرفتن در شــرایط تعداد باکتري
در تیماري که مواد دیــواره تنها یابند اما روده کاهش می

صمغ عربی بود نتایج متفــاوت بــود و بعــد  -تینشامل ژلا
ها افزایش یافــت کــه دقیقه تعداد باکتري 120از گذشت 

بــاکتري  میکروکپسولاســیون دهد کهاین نتیجه نشان می
صــمغ  -در بســتر ژلاتــین مــاهی لاکتوباسیلوس پلانتاروم

عربی تا اندازه زیادي منجر به حفاظت سلول بــاکتري در 
  شود.عده و روده میمقابل شرایط اسیدي م

Lu ــدهو همکــاران ــانی، زن ــوتیکی  م ــاکتري پروبی ب
شده بــا آلژینــات و  کپسوله لاکتوباسیلوس بولگاریکوس

شیر را در شرایط شبیه سازي شده شــیره گوارشــی مــورد 
ــد ــرار دادن ــابی ق ــه  ارزی ــایجک ــاآن نت ــه  ه ــان داد ک نش

لاکتوباســیلوس توانــد مقاومــت مــی میکروکپسولاســیون
 .)31(هاي نامساعد را افزایش دهدبه محیط سبولگاریکو

Mokarram بــا  کپسولاســیوناثــر مثبــت  نیــز و همکاران
 لاکتوباسیلوس اسیدوفیلوسآلژینات کلسیم بر بهبود بقاء 

ســازي شــده شــیره گوارشــی را گــزارش در شرایط شبیه
  .)17(کردند

Gbassi ســه ســویه  ، میکروکپسولاسیونو همکاران
ــاروماز  ــات لاکتوباســیلوس پلانت وي  -در پوشــش آلژین

مــانی بــاکتري در زایش قابلیــت زنــدهسبب افــرا پروتئین 
نتــایج  .)32(شرایط شبیه سازي شده معده و روده دانســت

ــه ــر مطالع ــایج حاض ــا نت ــاقص ب و  Krasaekoopt، در تن
بیفیدوباکتریوم  مانی باکتريمبنی بر عدم زنده ،همکاران

آلژینــات ســدیم، کپسوله شــده بــا  ATCC1994 بیفیدوم
 )33( در محیط با اسیدیته بــالا لیزین -ال -کیتوزان و پلی

ــینهــم و ــایج  چن ــر عــدم و همکــاران  Gbassiنت مبنــی ب
ــاکتري  هــاي حــاويهــا در میکروکپســولهمحافظــت از ب

  .)32(بود آلژینات در شرایط اسیدي معده
Zou بیفیــدوباکتریومسازي و همکاران پایداري ذخیره 
ــدیوم ــول را در بیفی ــايمیکروکپس ــته،  ه ــات، نشاس آلژین

لیــزین مــورد مطالعــه قــرار  –ال–پکتین، کیتوزان و پلــی
کیتوزان حمایت بهتــري  هاي حاويمیکروکپسول دادند.

شــده نســبت بــه  میکروکپسولاسیونهاي را براي باکتري
ســازي از خــود نشــان دیگر در طــول ذخیــرههاي کپسول

دادند، این احتمالا ناشی از یک غشا متراکم تشکیل شده 
ــا کیتــوزان بــوده  هــايمیکروکپســول در پوشــیده شــده ب

  .)34(است
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یکــی از عوامــل مهــم در مانــدگاري و پایــداري 
 دادنــد نشــان میکروکپسولاسیون، رطوبت است. محققان

 ترکم درصد (و 4 میزان رطوبت در هاباکتري ماندگاري
 حاضــر، مطالعــهنتــایج  طبــق .)35(یابــدمــی بهبــود آن) از

 تیمارهــاي در 44/0 ±02/0 تــا 01/0±002/0 بین آبی فعالیت
تغییرات نسبت دیــواره بــه هســته به دست آمد و  مختلف

ــیش ــی ب ــت آب ــرات فعالی ــزان تغیی ــأثیر را در می ــرین ت ت
پودرهاي تولیدي داشت. با افزایش میزان دیــواره نســبت 

ذکر است کاهش یافت. قابل به هسته فعالیت آبی پودرها
که تأثیر توأم جنس دیواره، نسبت هسته به دیواره و دور 

 گــزارش زیــادي محققــاندار اســت. هموژنایزر نیز معنی
 تبخیر باعث ها،میکروکپسول در وجود روغن که کردند

 افــزایش درنتیجــه و خشک شــدن فرایند  طی آب ترکم
 خصوصیت یک ها،میکروکپسول اندازه .)36(شودمی رطوبت

. اســت میکروکپسولاســیون و راندمان پایداري براي مهم
 حفاظــت بــزرگ انــدازه هــاي بــااگرچــه، میکروکپســوله

 بر منفی سنسوري تاثیر داراي اما دهندمی ارائه را بیشتري
 انــدازه هــاي بــامیکروکپســوله چنــینهم. هستند محصول
 هــاپروبیوتیک براي کافی حفاظت است ممکن کوچک

 شــده اســت . در این راستا، گــزارش)37،38(نکنند فراهم
 سنســوري تــاثیر از اجتنــاب براي 100µm زیر اندازه که

  .)39(است مطلوب محصولات در منفی
 داد حاضــر، نشــان مطالعهدر  SEM روش با مشاهده

 زیادي حدود تا ظاهري شکل نظر از هامیکروکپسول که
اگرچــه در بررســی  هســتند. بیضــوي و کــروي شــکل به

ها، تفکیک مناسبی صــورت شکل ظاهري میکروکپسوله
 توانمی روش این با که دهدمی نشان امر نگرفته ولی این

 استفاده با و کرد تهیه میکرونی قطر با هايمیکروکپسوله
   .)2،40(کرد ایجاد غذایی مواد در را ترينرم بافت آن، از

میکروکپســول اســیدهاي  تولید مطالعههدف از این 
 به همراه باکتري پروبیوتیــک لاکتوباســیلوس 3- چرب امگا

 الکترواستاتیکپلانتاروم در کوآسرواي حاصل از برهمکنش 

کیتوزان و -صمغ عربی، ژلاتین ماهی -بین ژلاتین ماهی
و تحلیــل نتــایج نشــان . تجزیــه بود کیتوزان -صمغ عربی

ــا دا د کــه اســتفاده از تکنیــک کوآسرواســیون مرکــب ب
عنوان استفاده از ژلاتین ماهی، کیتوزان و صمغ عربی بــه

   .توانــد ذرات بــا انــدازه میکــرو تولیــد کنــدبیوپلیمر، می
  اســیدهاي چــرب  ســیوننتــایج بــازدهی میکروکپسولا

بــالاترین مقــدار بــازدهی  12نشان داد کــه تیمــار  3-امگا
ــوپلیمر  داشــتها ) ر26/96 ± 19/0( ــوط بی کــه در آن مخل

را  3-کیتــوزان درصــد بــالایی از امگــا -حــاوي ژلاتــین
 که در سطح کپسول حضور 3-احاطه کرده و مقدار امگا

هاي مربــوط بــه . در بررسی شــاخصبودبسیار کم  داشت
 6تیمــار  شــدباکتري مشخص  هايبازدهی میکروکپسول

ی براي احاطه قابلیت بالای ،صمغ عربی -دیواره ژلاتین با
هــاي آزاد هنگــامی و در مقایسه با باکتري داشتهباکتري 

که در شرایط شبیه سازي شده معده قــرار گرفــت میــزان 
بعــد از  عــلاوهه . بــتر بــودمرگ و میر باکتري در آن کم
ســازي شــده روده تعــداد قــرار گــرفتن در شــرایط شــبیه

 دقیقه افزایش یافــت کــه ایــن 120ها بعد از گذشت باکتري
 دهد کپسول در شــرایط قلیــایی روده ترکیبــاتامر نشان می

میکروکپسولاسیون بــا تکنیک خود را آزاد کرده است. 
روش امولســـیون، توانســـته رانـــدمان بـــالایی در بـــه دام 

هاي انداختن باکتري پروبیوتیکی داشته باشد. بین باکتري
مــانی و تحمــل شــرایط شده و آزاد، زنــدهه میکروکپسول

هـــاي شــده شـــیره گوارشــی در بـــاکتريســـازي شــبیه
  شده به مراتب بالاتر بود.له میکروکپسو

  

  سپاسگزاري
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