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 چکیده

ها تا رسیدن به روده و استقرارشان است. در جهت حفظ آن یثروها با سدهای حفاظتی، روش موری پروبیوتیکآفر

ها آن ییآکارمنظور افزایش کوچک به یهاها در کپسولدادن پروبیوتیکی برای قرارکنیکعنوان تبه یپوشانزیر این میان

 یهانهیپوشی، پوشانزیر .ردیگیاستفاده قرار م گوارش مورد شده در دستگاهرهایش کنترل نیدر حین فرآیند و همچن

و اگر با پلیمری  میکروریزپوشانی میکرون ۱۰۰۰تا  ۱. این تکنیک در محدوده شودیرا شامل نم متریلیم ۳تر از بزرگ

 نیترمهممروری بر در این مقاله، به  .ددگریمینه عنوان پوشنانو ،نانومتر صورت پذیرد ۱۰۰تا  ۱۰از ترکیبات با ابعاد 

ها در صنعت ها، مزایا و معایب آنپروبیوتیک ها به همراه مواد، روش دهیپوششنانوی و پوشانزیرمیکرو یهاوشر

 است. شدهغذا پرداخته

  پوشینهینه، نانوپوشزیرکرویم انی،ی پروبیوتیک، تکنیک ریزپوشهایباکتر: کلمات کلیدی

 
 

 مقدمه

ها یا مواد حاملی هستند که ها ارگانیسمپروبیوتیک

بخشند و تعادل میکروبی روده را بهبود می

های لاکتوباسیلوس و ها شامل گونهترین آنمعروف

های دیگری اگرچه سوش (.۱) بیفیدوباکتریوم هستند

کنار برخی در سرئوس باسیلوس و اشرشیاکلیچون 

نیز چنین  سرویزیهساکارومایسس ویژهمخمرها، به

ایجاد اثرات  منظوربه (.2) اثرات سودمندی دارند

های پروبیوتیک، لازم وردهآسودمند، طی مصرف فر

ها زنده مانده و در مکان مناسب است که این باکتری

 (.۳) )سطوح مخاطی روده( مستقر و تکثیر شوند

ها در شرایط دشوار بیوتیکقابلیت زیستی اندک پرو

های غذایی و شرایط اسیدی و صفراوی فرآورده

موجب پیدایش روش نوینی به نام  ،دستگاه گوارش

پوشانی عبارت است از پوششپوشانی گردید. ریزریز

های کلوئیدها به دور سلولای از هیدرودادن لایه

ها های پروبیوتیک و محصور کردن آنمیکروارگانیسم

طوری که آزادسازی  ،ور تفکیک از محیطمنظبه

ها در مکان و زمان مناسب را به دنبال هدفمند سلول

اند از پوشانی عبارتمزایای دیگر ریز(. 4) داشته باشد

ها در برابر باکتریوفاژها و حفاظت میکروارگانیسم

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

71
70

63
2.

13
96

.1
0.

4.
2.

7 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

lo
fb

io
sa

fe
ty

.ir
 o

n 
20

25
-0

7-
04

 ]
 

                             1 / 12

mailto:m.hosseininezhad@rifst.ac.ir
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.27170632.1396.10.4.2.7
http://journalofbiosafety.ir/article-1-179-fa.html


 1396، زمستان 4، شماره 10دوره  مجله ایمنی زیستی

 

 
 

48 
 

کردن ها طی پروسه خشکافزایش ماندگاری آن

زیادی جهت های در حال حاضر، روش (.5) انجمادی

ها قبل از انتخاب یکی از آن .پوشانی وجود داردریز

مانی ثر در زندهوشرایط م ی از جملهباید به نکات

غذایی، وری موادآهای فرها، نوع روشپروبیوتیک

شده با وریآشرایط نگهداری محصولات فر

پوشانی شده قبل از رسیدن به های ریزپروبیوتیک

پوشانی و نوع ش ریزکننده، انتخاب رودست مصرف

ها، اندازه نهایی ذرات مکانیسم رهاسازی پروبیوتیک

کننده که احساس دهانی نامطلوب در مصرفبطوری

شده در قبال اثرات  های اعمالایجاد نکند و هزینه

پوشانی در ابعاد میکرو اندازه . در ریز، توجه شودمفید

شده )مانند ذرات جامد، قطرات کوچک  ذرات احاطه

 –۱ ها( در یک پوشش به ابعادایع، گاز و یا باکتریم

ها با ولی ابعاد همین پوشش .میکرون است ۱۰۰۰

 نانومتر است. ۱۰۰ –۱۰تکنیک نانو بسیار ریزتر و بین 

استفاده در ریزپوشانی های مورد در این مقاله روش

های پروبیوتیک در ابعاد میکرو و نانو مورد باکتری

 ت.گرفته اسبررسی قرار

پوشانی استفاده در ریز تکنیک های مورد

 های پروبیوتیکباکتری

 Microencapsulation میکروریزپوشانی -2

 Extrusion technique تکنیک اکستروژن -2-۱

های پایین کردن، هزینهاین تکنیک به دلیل سهولت کار

 ،هامانی میکروارگانیسمو داشتن درصد بالای زنده

 (6) هاستپرکاربردترین روشترین و یکی از معروف

کلوئیدی، سازی یک محلول هیدروشامل آماده و

ای افزودن سوسپانسیون باکتریایی به آن و خروج قطره

این مخلوط، توسط سرنگ است. اگر تشکیل قطرات، 

 سازیکپسولشده باشد به آن  تحت شرایطی کنترل

گویند )برخلاف اسپری کردن یا میPrilling  ایقطره

ی( که با نوسان جریان یا لرزش نازل، انجام پاشش

محور یا یک میدان های همشود. استفاده از جریانمی

های تولید قطرات الکترواستاتیکی، یکی دیگر از روش

که یک جریان ریز و کوچک است. هنگامی

شود، نیروی حاصل از آن الکترواستاتیکی برقرار می

ولید سبب پراکندگی قطرات مایع نوک سرنگ و ت

شود. در این تر میجریان بارداری از قطرات کوچک

های آلی نیست و کنترل اندازه روش نیازی به حلال

راحتی با تغییر جریان الکتریکی، ممکن است. ذرات به

کارگیری سیستم چند نازلی نیز تولید بیشتر ذرات با به

ترکیبات بکار رفته با استفاده از  (.7) پذیر استامکان

آلژینات  اند ازمنظور ریز پوشانی عبارتیک بهاین تکن

های طور گسترده در ریز پوشانی باکتریبه که کلسیم

 5/۰-4% هایها در غلظتاسیدلاکتیک و پروبیوتیک

توان به تشکیل شبکه ژل رود. از مزایای آن میبکار می

ها، عدم اثرات سمی روی سلول یا حول غشای باکتری

ت تهیه در شرایط بدن، قیمت ارزان و سهول

از طرفی عدم مقاومت به  .اشاره کرد آزمایشگاهی

های حاوی اسید و ایجاد چروک در محیط

  اسیدلاکتیک از معایب آن است.

پنیر مخلوطی از پروتئین آب :پنیرپروتئین آب

نیر، هنگام تشکیل آن که از پ استهای کروی پروتئین

مهم  خوبی قادر است ترکیباتبه و دشوتولید می

ها را از غذایی را کپسوله کرده و بدین ترتیب آن

کننده در بدن، دورنگه های تجزیهدسترس آنزیم

 ،2۰۱۱همکارانش در سال  و  Dohertyدارد.

پوشانی برخی پنیر را جهت ریزهای آبپروتئین
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ها آن روشبا این  .ها استفاده کردندپروبیوتیک

محیط معده به  ها را درمانی پروبیوتیکتوانستند زنده

 (. 8) ساعت حفظ کنند ۳مدت 

ها به ساکاریدی است که از میوهپکتین هتروپلی پکتین:

غذایی استفاده عنوان ژله در موادآید و بهت میدس

ذرات ، میکرو2۰۱۳و همکارانش در  Gebareشود. می

پنیر تولید شده با پروتئین آب پکتینی پوشش داده

 ی بر روی لاکتوباسیلوسکردند که اثر حفاظتی بیشتر

در  ،)Lactobacillus acidophilus( اسیدوفیلوس

  (.9) های فاقد پوشش داشتمقایسه با سلول

دار کردن عنوان یک عامل پوشینهشیر خالص به شیر:

و همکارانش در  Shiمطالعه قرارگرفته است.  نیز مورد

 جینانکارا شده با شیر پوشش داده ذرات، میکرو2۰۱۳

Carrageenan منظور حفاظت لاکتوو دانه اقاقیا را به

در  Lactobacillus bulgaricusباسیلوس بولگاریکوس

های معدی بررسی کرده و نتایج شرایط مشابه شیره

 (.۱۰) مثبت آن را گزارش کردند

 :Human like collagen (HLC)کلاژن شبه انسانی

 ژن کلاژن انسانی در cDNAاز طریق کلون کردن 

و بیان آن در این میزبان باکتریایی  BL21 اکلیاشرشی

ابتدا  2۰۱۱و همکارانش در سال  Suآید. می دستبه

کرده و تهیه HCLذراتی با استفاده از آلژینات و میکرو

انسانی را با ترکیب فوق مخلوط شبه سپس کلاژن

ذرات این امر منجر به افزایش پایداری میکرو .کردند

مولکولی( و هیدروژنی درون )توسط تشکیل باندهای

ها در مانی پروبیوتیکنتیجه افزایش پایداری و زنده در

  (.۱۱) شرایط مشابه دستگاه گوارش شد

 Emulsion technique تکنیک امولسیون سازی  -2-2

سازی حجم کمی از سلول یا پلیمر روش امولسیون در

عنوان فاز پراکنده( به حجم زیادی از روغن گیاهی )به

عنوان فاز پیوسته یا فراگیر( مانند روغن سویا، ه)ب

شود. روش امولسیون ذرت، آفتابگردان اضافه می

های پوشانی باکتریآمیزی در ریزطور موفقیتبه

تر مراتب سادهرود. این روش بهاسیدلاکتیک بکار می

ولی به دلیل استفاده از روغن گیاهی برای  ،بوده

کستروژن هزینه ساخت امولسیون نسبت به روش ا

طلبد. در این روش، در ادامه مخلوط بالاتری را می

شود تا خوبی همگن میزدن بهحاصل از طریق هم

امولسیون به دست آید. زمانی که امولسیون آب در 

های لیمر محلول )در اثر واکنشروغن تشکیل شد، پ

متقاطع( نامحلول شده و ذراتی را در فاز روغنی نا

ذرات با فیلتراسیون در ادامه میکرو (.۱2) کندایجاد می

رعت هم زدن بستگی سشود. اندازه ذرات بهجدا می

میکرون است.  25متر تا میلی 2بین  دارد و عموما

پوشانی پروبیوتیکمنظور ریزترین ترکیباتی که بهمهم

عبارتند  است شده ها با استفاده از این تکنیک استفاده

و  (۱۳) های آنو مخلوط  Carrageenanکاراگینان از 

 Sodiumسلولزمتیل بوکسیکر، سدیم(۱4)

CarboxyMethyl Cellulose (NaCMC) (۱5 ،)سلولز

، Acetate Phthalate (CAP) Celluloseفتالاتاستات

  پروتئین نخود (،۱7) ژلاتینChitosan(۱6 ،)  کیتوزان

Chickpea protein(۱8.)  

 Fluid bed  تکنیک بسترسیال -2-3

در این سیستم، سوسپانسیون سلولی به درون 

هایی که جریان مایعی برقرار است، پاشیده و محفظه

امکان کنترل کامل  ،شود. مزیت این روشخشک می

بودن تکنیک های پایین و عیب آن سخت دما و هزینه

کردن، لازم قبل از خشکست. بودن آن ا برو زمان

هایی مانند شیرها توسط محیطاست که پروبیوتیک

آلژینات کلسیم یا چربی  ،Skimmed milk خشک
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نوعی Shellac  شلاک تحت پوشش قرار بگیرند.

 Kerriaای به نام شده از حشرهمحصول رزینی خالص

lacca عنوان یک مکمل است و علاوه بر اینکه به

به دلیل مقاومت بالا در برابر  ،قبول است ی موردغذای

کردن دارعنوان یک عامل پوششهای گوارشی بهشیره

ها با استفاده از این تکنیک کاربرد دارد پروبیوتیک

استفاده با این تکنیک  ترکیب دیگر مورد(. ۱9)

 (.2۰) استRennet-gelled protein  پنیرپروتئین مایه

خوبی ها را بهرند پروبیوتیکها قادپوشینهاین ریز

بالای  pHها را به دلیل مانی سلولزنده پوشش داده و

پوشش داخلی که توسط ظرفیت بافری پروتئین 

از طرفی این امر  .افزایش دهد ،شودحاصل می

های ها را در شرایط مشابه شیرهتواند سلولمی

خوبی حفظ کند. به ،اسیدی دارند pHگوارشی که 

ها ه ذرات نیز با استفاده از این پروتئینکنترل انداز

خوبی ممکن بوده و همین عوامل سبب شده که این به

های مواد غذایی بسیار پروبیوتیک یهزمین تکنیک در

 سودمند و پرکاربرد باشد.

 Freeze Drying  کردن انجمادیخشک -2-4

چندین دهه است که این تکنیک برای نگهداری 

ولی  .شودپودری استفاده میصورت ها بهپروبیوتیک

کردن، مبحث تلفیق دو تکنیک ریز پوشانی و لیوفیلیزه

بتدا فریز شده و ها اجدیدی است که در آن، سلول

شوند و درصد ، خشک میسپس در شرایط خلا

ها در این تکنیک در مقایسه با مانی پروبیوتیکزنده

 (.2۱) بیشتر استSpray drying  کن پاششیخشک

ها، طی این دیدگی دیواره سلولال آسیبچون احتم

لذا از ترکیبات مختلفی مانند شیر  ،فرایند زیاد است

پنیر، گلوکز، مالتودکسترین، خشک، پروتئین آب

رابر سرما به عنوان حفاظت کننده در بترهالوز و ... به

ها قبل از این پروسه اضافه محیط کشت پروبیوتیک

ه محیط کشت این ترکیبات ممکن است ب .شودمی

منظور افزایش ها قبل از تخمیر بهپروبیوتیک

  (.22) پذیری نیز افزوده شودسازش

 کن پاششی خشک  -2-5

 روش ترینقدیمی و ترینپاششی معمول کردنخشک

 برای همچنین. است غذاییپوشانی موادریز جهت

 هایپروبیوتیک برای هم و غذایی فعال هایمولکول

 ارزان فرآیندی پاششی کردنخشک. درومی کار به زنده

 به ،شود کافی انجام قدربه که زمانی و است سریع و

شده در انرژی مصرف. است پذیرتجدید زیادی میزان

کن انجمادی است. برابر کمتر از خشک ۱۰تا  6آن 

 برای دلیل ترینمهم ی،نسب آسودگی و ینیپا هزینه

 و یاست. نگهدار در صنعت روش این گسترده کاربرد

 وش،ر این با پوشانیریز طی در هسته مواد حفظ

شرایط  و آن ترکیب و امولسیون خواص به بستگی

 سریع تبخیر و زمان بودن کوتاه (.2۳) دارد کردنخشک

درجه  4۰زیر  را هسته مواد حرارت آب، درجه

، دارد هم اوری معایبیدارد. این فنمی گراد نگهسانتی

 به، زنده هایپروبیوتیک برای کاربرد در مثالعنوانبه

 .کندمشکلاتی ایجاد می دهدمی رخ که آبگیری دلایل

 تثبیت جهت که است بالایی دمای دیگر محدودیت

 سازگار هاپروبیوتیک انواع بوده و برای همه نیاز مورد

 هابیفیدوباکتری که است شده داده نشان مثلا .نیست

Bifidobacteria (.24) هستند حساس ورودی دمای به  

 Two step drying  ایمرحله کن دوخشک -2-6

کن پاششی در توسط خشک ها معمولاپروبیوتیک

شوند که دماهای بالای ورودی و خروجی، خشک می
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مانی را کاهش کارگیری چنین دماهایی میزان زندهبه

منظور افزایش درصد سازی شرایط بهدهد. بهینهمی

 .ضروری استمانی در طول زمان نگهداری، زنده

ای سامانه 2۰۰7در  Ledeboerو  Chávezبدین منظور 

کن خشک روشرا طراحی کردند که در آن از دو 

 45با دمای متوسط  کردن در خلاپاششی و خشک

شد. نتایج نشان داد که گراد استفاده میدرجه سانتی

مانی ای، زندهمرحله کردن دو پروسه خشک

از  .دهدا افزایش میها در مواد غذایی رپروبیوتیک

کردن انجمادی، سه برابر طرفی در مقایسه با خشک

 (.25) تر استارزان

  Sprayکردن انجمادی پاششیخشک  -2-7 

Freeze drying 
شده صورت سوسپانسهها بهدر این تکنیک، پروبیوتیک

کننده مانند نیتروژن  و جدا از هم به یک محلول سرد

منجر به تولید قطرات ریز  شوند. این امرمایع وارد می

شود که در ادامه منتقل به فریز درایر شده فریز شده می

اند عبارت روشمزیت این  (.26) شوندو خشک می

تر در از امکان کنترل اندازه ذرات، ایجاد سطح بزرگ

پوشانی پاششی و لایه کنخشک روشمقایسه با 

ها که سبب افزایش بیشتر محافظت در بیشتر کپسول

از معایب این  (.27) شودبرابر شرایط محیطی می

زمان توان به مصرف بالای انرژی، مدتتکنیک می

تر بودن نسبت به برابر گران 5۰تا  ۳۰طولانی و 

و  Semyonov (.28) کن پاششی، اشاره کردخشک

( از مالتودکسترین که از ترکیبات 2۰۱۰همکارانش )

حرکت ماتریکس دیواره سلولی است و سبب کاهش 

عنوان یک چنین از ترهالوز بهشود و همها میسلول

کننده، استفاده کردند. این ترکیبات ترکیب محافظت

یندهایی مانند آها را طی فرمانی باکتریقادرند زنده

 .کردن انجمادی حفظ کنندفریز کردن و خشک

که ترهالوز قادر است اتصالات هیدروژنی بین بطوری

ها ی قطبی غشای چربی سلولهاها و گروهپروتئین

دیدن ساختار سلولی هنگام ایجاد کرده و مانع آسیب

دهیدراتاسیون شود. نویسنده نشان داده که این تکنیک 

های حاوی روش مناسبی جهت تولید ریز پوشینه

با  Lactobacillus paracasei پاراکازئی لاکتوباسیلوس

ن و مانی بالا در طول مراحل منجمد کرددر صد زنده

  (.27) کردن استخشک

 Spray chilling  اسپری چیلینگ -2-8

 پاششی و انجماد کردناین تکنیک تحت عنوان سرد

 کنپاششی نیز مطرح است و بسیار شبیه خشک

پاششی است. این تکنیک مبتنی بر تزریق هوای سرد 

که بطوری .شوداست که منجر به جامد شدن ذرات می

ه حاوی ترکیبات زنده است ابتدا یک محلول مایع ک

سپس هنگام پاشیدن و تماس با هوای سرد  ،شده آماده

در این تکنیک بیشتر از  (.29) شودسرعت جامد میبه

ترین شود و ارزانهایی با بستر چربی استفاده میحامل

از طرفی برای تولید  .دار کردن استروش پوشینه

سب وری غذایی مناآتر که در فرهای کوچکپوشینه

از معایب این تکنیک  (.۳۰) شوداست، استفاده می

کردن و ترکیدن دارتوان به ظرفیت پایین پوشینهمی

 طی زمان ذخیره و نگهداری اشاره کرد. ،هسته مواد

Pedroso ( از این تکنیک جهت 2۰۱2و همکاران )

 Bifidobacteriumپوشانی بیفیدوباکتریوم لاکتیسریز

lactic یدوفیلوس با استفاده از اسلاکتوباسیلوس و

ذرات ترکیبات دیواره و پالم، استفاده کردند. میکرو

ها در مسیر عبوری چربی جامد در حفاظت پروبیوتیک

ثر بوده از وهای گوارشی مو شیره دستگاه گوارش

 طرفی قابلیت نگهداری در دماهای پایین را نیز داشتند
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(۳۱.)  

کن پاششی فراصوت تحت خشک  -2-9

  Ultrasonic vacuum spray dryerخلا

پاششی به همراه کاهش  کناین روش مبتنی بر خشک

میزان اکسیداسیون و اثرات حرارتی نامطلوب است که 

ممکن است در طول پروسه اتفاق بیفتد. در این 

های اولتراسونیک، دماهای پایین و سیستم از نازل

 شود.کن استفاده میدر محفظه خشک شرایط خلا

Semyonov ( ترکیبی از 2۰۱۱و همکاران )

پوشانی تودکسترین و ترهالوز را برای ریزمال

ها استفاده کرده و نشان دادند که این پروبیوتیک

ا حفظ ها را بمانی پروبیوتیکترکیبات قادرند زنده

یند خشک شدن و آیکپارچگی غشای سلولی طی فر

  (.۳2) نگهداری افزایش دهند

  ridisation systemHyb سیستم هیبریدی  -2-10

خشک است که شامل  کردنداریک نوع سیستم پوشینه

پره و یک مدار  6یک گردونه با سرعت گردش بالا و 

گردش پودری است. مخلوط پودری )شامل ذرات 

شود که میزبان و میهمان( به مخزنی هدایت می

شده توسط  بیشترین تماس را با جریان هوای تولید

بالا دارد. در طول پروسه  ها با سرعتچرخش پره

طور منظم ذرات جدید )مهمان( از متصل شدن به به

شوند. طی این سطح ذرات قدیمی )میزبان( حاصل می

ها مقداری حرارت سیستم و هنگام تشکیل ریز پوشینه

 .ها آسیب بزندشود که ممکن است به باکتریایجاد می

ا به شده است که دما ر ای تعبیهلذا سیستم سردکننده

 روشاز این  (.۳۳) رساندگراد میدرجه سانتی ۳۰زیر 

بیوتیکی مانند سوربیتول، و برخی ترکیبات پری

وساکارید مانیتول، لاکتوز، زایلیتول، اینولین، فروکتوالیگ

ها پوشانی مضاعف پروبیوتیکو رافینوز به منظور ریز

  (.۳4) توجهی ارائه شداستفاده شد و نتایج مثبت قابل

 هاتکنیک اتصال و پیوند آئروسل -2-11

Impinging aerosol technology  
های جدا از هم زدن آئروسل از پیوند روش در این

بی وشود. یکی شامل سوسپانسیون میکراستفاده می

 شده در کلرید شده در آلژینات و دیگری تهیه تهیه

که مخلوط آلژینات از بالای محفظه و کلسیم بطوری

شود. در این روش یم از پائین آن تزریق میکلس کلرید

میکرومتر  4۰آلژینات با ابعاد کمتر از  هایپوشینهریز

که در این روش از دلیل اینبه (.۳5) شوندتولید می

تواند می ،شودگونه حرارت و حلالی استفاده نمیهیچ

کردن ترکیبات حساس به حرارت و  دارجهت پوشینه

( در 2۰۱2یلی و همکاران )حلال استفاده شود. سه

ی های زندهپوشانی باکتریتحقیقی نشان دادند که ریز

 GG Lactobacillus رامنسوس لاکتوباسیلوس

rhamnosus اسیدوفیلوس  و لاکتوباسیلوسNCFM  با

پرتقال با دمای  کند در آبها را قادر میاین روش، آن

درجه به مدت  4روز و در دمای  9درجه به مدت  25

  (.۳6) روز زنده بمانند ۳5

  Electrospinning الکتروریسی -2-12

ای است. محلول یا مذاب یندی سادهآالکتروریسی فر

پلیمری با نرخ جریان مناسب و بهینه از سوزن باریک 

زمان الکترود شود. سوزن یا نازل همسرنگی خارج می

هم است و با یک منبع برق ولتاژ بالا باردار شده و 

کیلوولت در  ۳۰تا  5الکتریکی بالایی که بین  پتانسیل

فضای بین سوزن سرنگ و یک جمع کننده فلزی که 

ایجاد  ،گرفته است سانتیمتر قرار 25تا  ۱۰فاصله لاب

کند. میدان الکتریکی بین نوک سوزن و کلکتور می
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باعث کشیدن قطره محلول پلیمری و تغییر شکل آن 

شود. این باعث بر اساس نیروهای الکترواستاتیکی می

د شوشکل قیفی میکروی به یکنیمه تغییر شکل قطره

شود. در زمان رسیدن به ولتاژ که قیف تیلور نامیده می

سطحی قطره بر کشش سطحی غلبه مناسب، بارهای 

کند و یک الیاف کشیده شده به سمت جمع کننده می

کند و بار الکتریکی جریان را به هدف متصل تولید می

 (.2دهد )شکل به زمین شتاب می

 

 

 

 

 

 
 

 
 نمایی از ابزار مورداستفاده در تکنیک الکتروریسی -۲شکل 

 

بسیار  هایمزیت این تکنیک تولید فیبرها یا کپسول

از  .نازک در حد چند نانومتر با سطح وسیع است

طرفی امکان تولید زیاد به همراه سادگی این روش 

ت جه (.۳7) سبب کاربردهای مختلف آن شده است

ها با استفاده از این روش از پوشانی پروبیوتیکریز

پنیر تغلیظ شده( و بسترهای پروتئینی )آب

در ریز .شودها( استفاده میکربوهیدراتی )جوانه

پنیر درصد های آبها با پروتئینپروبیوتیک پوشانی

ها بیشتر مانی در مقایسه با کربوهیدرات جوانهزنده

  (.۳8) است

 دهیپوششنانو  -3

ای که در ابتدا باید به آن اشاره کرد این است که نکته

ها را که در ابعاد میکرو هستند توان پروبیوتیکآیا می

گویی قرارداد؟ جهت پاسخی با ابعاد نانو هایدر پوشش

ال توجه به این نکته ضروری است که نانو وبه این س

صورت نانو ها بهیکی از آن .ذرات دو نوع هستند

ذرات منفرد و تکی و دیگری متشکل از کمپلکس یا 

 و ذرات تکی هستند. مورد اول قطعاپلیمری از نان

ولی نوع  ،ارندها را ندپروبیوتیکپوشانیقابلیت ریز

امروزه بیشتر از ریز دوم این توانائی را دارا است.

اما کارهایی  ،شودپوشانی در ابعاد میکرو استفاده می

شده  هرچند اندک با استفاده از تکنیک نانو نیز انجام

که در حال گسترش است. در ادامه به برخی از  ،است

های نانو لایه شود.شده اشاره می کارهای انجام

 layer-by-layer self-assembly Electrostaticخودآرا

پوشانی تکنیک متداول و جدیدی جهت ریز

ها در ابعاد نانو است. در این تکنیک، ابتدا پروبیوتیک

ضخامت کمتر  ای باهای شیمیایی هدف، لایهمولکول

نظر )باکتری( تشکیل  از نانومتر را روی سطح مورد

شده  ی به این لایه اضافههای بعدلایهسپس نانو ،داده

ی گیرند. استفاده از جاذبهو بر روی یکدیگر قرار می

های موجود جهت الکترواستاتیک یکی از روش

های خودآرا دهی سطح موردنظر با نانو لایهپوشش

 است.
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واسطه در معرض قرار گرفتن یند خودآرایی بهآفر

الکترولیت با سطحی باردار در برابر محلولی از پلی

شده  میزان ماده جذب .شودشارژ مخالف، آغاز می

صورت خود کنترل بوده و بهواسطه دانسیته بار قابلبه

های در شرایط مناسب یون شونده است. محدود

شده با عدد استوکیومتری بیشتر از بار متعدد جذب

نسبی، جذب سطح شده و باعث تغییر علامت بار 

رتیب شوند. به همین تموجود روی سطح می

که سطح در معرض محلول دوم که شامل پلی هنگامی

ای دیگر لایه ،گیردها با بار مخالف است قرار مییون

د و شوی قبلی تشکیل میبا بار مخالف روی لایه

کاتیون، آنیون و پلیتکرار این عمل با تغییر جذب پلی

ضخامت موردنظر  ها باباعث رشد تدریجی نانو لایه

تکنیک امکان کنترل دقیق ضخامت، شود. در این می

و  Franz ها ممکن است.لایهیکنواختی و توالی نانو

( توانستند با استفاده از تکنیک نانو2۰۱۰همکاران )

-Electrostatic layerالکترواستاتیک های خودآرایلایه

by-layer (LbL) nanoselfassembly های سویه

ری مانند و مخم اشرشیاکلی مختلف باکتریایی مانند

۳Arxula adeninivorans  LS آرکسولا ادنینیوورانس

LS۳ ریزرا بدون از دست دادن فعالیت متابولیکی نانو

مریک های پلیکه افزایش لایهبطوری .پوشانی کنند

توانست یک سد فیزیکی بین سلول و محیط اطرافش 

و همکاران  Priyaدر تحقیق دیگری  (.۳9) پدید آورد

نیک را جهت نانوریزپوشانی ( همین تک2۰۱۱)

با استفاده از ترکیباتی  لاکتوباسیلوس اسیدوفیلوس

بکار  CMC سلولزمتیلو کربوکسی CHI  مانند کیتوزان

ها محافظت بسیار خوب باکتری های آنبردند. بررسی

های گوارشی نشان داد. قرارگیری را در برابر شیره

به باکتری محافظت نشده در شرایط سیستم گوارشی 

که درصورتی .ساعت، سبب مرگ کامل آن شد 2مدت 

نانو لایه )کیتوزان/  ۳شده با  باکتری پوشش داده

از  %۳۳سلولز/ کیتوزان( باعث حفظ متیلکربوکسی

 (4۰) صورت زنده در همان شرایط شدها بهباکتری

نوع دیگری Electrospinning  تکنیک الکتروریسی

ها پروبیوتیکمنظور نانوریزپوشانی است که به

 روشموردتوجه و استفاده است. اولین بار که این 

و همکارانش  Fungتوسط  ،کاربرده شدبدین منظور به

که توانستند با استفاده از این ( بود بطوری2۰۱۱)

ه و کرد فیبرهایی از روغن پالم و سویا تهیهنانو روش

اسیدوفیلوس بکار دهی لاکتوباسیلوسجهت پوشش

  .(4۱) گیرند

توانستند با استفاده از ( ۱۳95پور جعفر و همکاران )

 Supercriticalبحرانیفوق حلال تکنیک ضد

Antisolvent Technique (SAS) ماده اودوراژیت ،

S۱۰۰ عنوان لایه سوم د کرده و بهرا در ابعاد نانو، تولی

کلسیم و دهی، به همراه دو ترکیب آلژیناتپوشش

لاکتوباسیلوس اسیدوفیلوس پوشانی کیتوزان جهت ریز

بکار گیرند. نتایج حاصل از این مطالعه نشان داد که 

-کیتوزان-کلسیمسازی با آلژیناتپوشانی و پوشینهریز

ثری در حفاظت از باکتری وت نقش ماودوراژی

تحت شــرایط محلول  اسیدوفیلوس لاکتوباســیلوس

محلول بافر فسفات و محلول  اسید هیدروکلریک،

ایفا در دایجستیو با و بدون تنش مکانیکی حاوی پو

شده در  پوشانیهای ریزکرده و میزان بقای باکتری

های داری بالاتر از باکتریتمام شرایط، به طور معنی

 آزاد بود .

 گیرینتیجه -4
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ها جهت ثرترین روشوپوشانی یکی از متکنیک ریز

ها است و مانی و پایداری پروبیوتیکحفظ زنده

وری مواد آهای فرمحافظی در برابر پروسه تواندمی

ساکاریدها سازی باشد. علاوه بر پلیغذایی و ذخیره

د، شوپوشانی استفاده میصورت سنتی در ریزکه به

های جدیدی نیز مانند الکتروریسی و اوریمواد و فن

دهنده در حد میکرومتر و استفاده از ترکیبات پوشش

اما نیاز به توسعه در  .یافته استنانومتر نیز گسترش

شود. تحقیقات بیشتر این حوزه همواره احساس می

های های مناسب و سویهمنظور دستیابی به حاملبه

فی، کاهش باکتریایی در حال انجام است از طر

تر، اثرات های آسانها توسط توسعه فناوریهزینه

تر هزینهبخشی بیشتر و ترکیبات باکتریایی کمسلامت

محققین حوزه نانو و فناوری مواد مدنظر نیز باید 
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Abstract 

Providing probiotics with a physical barrier is an efficient approach to protect microorganisms and to 

deliver them into the gut. In this case, encapsulation is a technique for putting probiotics in small capsules 

to enhance efficiency during processing and controlling of delivery in gut. Microencapsulation does not 

utilize capsules greater than 3 mm in length. Encapsulations that fall within the range of 1µm to 1000µm 

are classified as microencapsulation. Components between 1 nm and 100 nm are classified as 

nanocapsules or nanoenvelopment. This review focuses mainly on the methodological approach of 

probiotic microencapsulation and nanoenvelopment including materials, methods, advantages and 

disadvantages in food industry. 

Key Words: Probiotics Bacteria; Encapsulation; Microcapsule; Nanoenvelop 
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