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 چکیده 

مفیدی که در بهبود سلامت، پیشگیری و کنترل اختلالات  یهاسمیکروارگانیم عنوانبه هاکیوتیپروبامروزه، نقش 

ی و مناسب کاف ریدر مقاد هاپروبیوتیک اگربالینی میزبان نقش دارند، تایید شده است. بنابر گفته سازمان بهداشت جهانی، 

 نده،به مصرف کن کیوتیانتقال اثرات پروب یبرا .می باشند دیمف بسیارسلامت  ی، براندشو زیتجو به میزبان

دستگاه  مت اعظمقسدر و  باشند و فعال داریپا در محصولات غذایی یکیاز نظر متابول دیبا کیوتیپروب یهامیکروارگانیسم

، زمینه در این از مشکلات عمده یکی .دنداشته باش زبانیدر روده م خود را دیاثرات مف بایدهمچنین  و دنگوارش زنده بمان

 هاشرفتیپ .دستگاه گوارش به روده استاز عبور  در طول ییایمیو ش یکیزیدر برابر حملات ف کیوتیپروب یهاسلول یبقا

، مقاومت عدهبالا، مقاومت م یولسل مانیزندهبه  یابیدست یبرا کرویم اسیدر مق یسازکپسوله یهاکیبهبود تکن ینهیدر زم

چالشو  هاتیمحدود یدارا میکروکپسولاسیون یکردهایرو نیحال، انیمتمرکز شده است. با ا تریطولان یماندگاردما و 

 یسازمختلف کپسوله یهاروش یفعل شرفتیکوتاه بر پ یمرور ،حاضر مطالعه. باشندمی بالینیهنگام استفاده هایی 

 یاها برمدرن و نوظهور با استفاده از نانوپوشش یتک سلول یسازکپسوله یهایاستراتژ یبر رو شتریببا تمرکز  کیوتیپروب

 و گرفتهمورد بحث قرار  یسازمختلف نانوکپسوله یهاروش یایمزا ت،ی. در نهادهدارائه می یفرد کیوتیپروب یهاسلول

 .خواهد داشت آن یسلامت یایو مزا شرفتهیپ یهایژگیودار با پوشش یهاکیوتیتوسعه پروبی ندهیآای به اشاره

 

 وله سازی، نانوکپسولاسیون: پروبیوتیک، نانوتکنولوژی، کپسواژگان کلیدی
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 صادقی و همکاران

 50 غذایی صنایع در کاربردی  میکروبیولوژی فصلنامه 

 مقدمه
ند که هست یازنده یهاسمیکروارگانیم هاکیوتیپروب

صورت تجویز در  و میزبان وجود داشتهدر صورت معمول به

 نیا .(2و1) دباشنمی دیمفسلامت  ی، برایکاف ریمقاددر 

های اسید که غالبا در گروه باکتری دیمف یهاسمیکروارگانیم

. یافت شدند 19قرن اواخر قرار دارند، در  LABلاکتیک یا 

، 3هابیفیدوباکتریوم ،2هالاکتوکوکوس، 1هالاکتوباسیلوس

های جنساز انواع  5هالوکونوستوکو  4هاپدیوکوکوس

بدون اسپور، بی هوازی، ای شکل، گرم مثبت، میلهمتداول 

مقاوم به اسید، کاتالاز منفی، تخمیر کننده و مولد اسید 

ها نیز وجود هستند. گروه دیگری از پروبیوتیک لاکتیک

های اسید لاکتیک جای نمیباکتری دارند که در گروه

اند. از جمله رات پروبیوتیکی خود را نشان دادهاما اث ،گیرند

 اشریشیا کلیو  6باسیلوس سرئوستوان به ها میگونه این

 .(2) اشاره کرد 7نیسلسویه 

 ه منحصر به فرددر مجموعها طور کلی، پروبیوتیکبه

 زا انواع فراوانیکه حاوی جای دارند روده  یوتایکروبیم

کلونیزه شونده های باکتری و هاویروس ،هاهای آرکیگونه

  .هستند گوارشیدر مجرای 

فلور دستگاه میکرودر  هاکیوتیپروباثرات مفید 

چه در بهبود هم در حیوانات و هم در انسان ها گوارش 

ه اثبات بسلامت و چه در پیشگیری و کنترل اختلالات بالینی 

اثرات مهمی در کنترل  لاکتیک اسید یهاگونه. ستا دهیرس

و فاسد کننده  زابیماری یهایرشد باکترو عفونت 

و تولید سایر ترشح باکتریوسین  موادغذایی از طریق

های مضر باکتریاین یا رقابت با  ضدمیکروبیترکیبات 

داده  رییردوکس روده را تغ لیپتانس به این ترتیب که .دارند

ی اتیح یمواد مغذبه زا های بیماریباکتری دسترسیمانع  و

چرب کوتاه  یدهایاس دیتولبا  و دنشویممحیط  موجود در

 کیونیو پروپاسید  کیلاکت ،اسید کی)استزنجیر 

                                                           
1 Lactobacillus 

2 Lactococcus 

3 Bifidobacterium 

4 Pediococcus  

و  ندروژیه دیپراکس ن،یوسی، باکتر(مجرا pH اسیدکاهنده

 را محدود زابیماریی هاباکتریرشد  ،مواد بازدارنده ریسا

یباکتر رشد با کمک به نینهمچ ،هاکنند. پروبیوتیکمی

 در متعادل سازی ،بدن سیستم دفاعی تیو تقو دیمف یها

سهال ا کنترلو میکروفلور و بهبود فعالیت سد گوارشی 

( و سندروم روده 8کلستریدیوم دیفیسیلباکتریایی )ناشی از 

 یهاسمیکروارگانمی کنند.نقش ایفا میحریک پذیر ت

و  یالتهاب شیپ یرهایمس کیتحربا  ممکن است کیوتیپروب

 یمنیا یهاپاسخمنجر به ایجاد  ن،یتوکیاس یرهایمس شیافزا

از . ندشو زبانیمسیستم ایمنی بدون هدف قرار دادن  یسلول

عدم  در درمان کیوتیپروب یهاسمیکروارگانیم ،رو نیا

 کین، تحروهک یماریب ،ییغذا یآلرژ ،لاکتوز تحمل

هشضد ج تیکاهش کلسترول سرم، فعال ،یمنیا ستمیس

التهاب و علائم اسهال و  ،خون سطح آمونیاک، ییزا

گرچه،  .(3و4) دنکاربرد دار اختلالات روده بزرگ

موجود  یهاسمیکروارگانیاز م یاریبس توسطکلونیزاسیون 

یفلور روده م کرویم اما ،شودانجام میدر دستگاه گوارش 

بر  ،ارگانیسمتنها چند  بیو ترک تیفعال قیتواند از طر

 . بگذارد ریانسان تأث یماریسلامت و ب

 عنوانبهو یا غذا  دارو ها در قالبپروبیوتیکامروزه، 

ده، وارد ش میزبان گوارش ی غیر تهاجمی به دستگاههاروش

ای . اگرچه مزایکنندمیشوند و شروع به فعالیت کلونیزه می

نوع سویه و روش تجویز  براساس هاپروبیوتیکمصرف 

های سویه، غالب مقامات نظارتی مصرف باشدمیمتفاوت 

یک روش  عنوانبهرا غذایی  محصولاتپروبیوتیک در 

تقاضا برای  ،. اخیرااندکردهبرای میزبان معرفی ایمن 

محصولات غذایی پروبیوتیک رو به افزایش گذاشته 

 یلبن ییعمدتاً در محصولات غذاها . پروبیوتیک(5)است

 کمتر در زانیو دسرها و به م یماست، بستن ر،یش مانند

نجانده گ وهیمانند شکلات، غلات و آبم یلبن ریمحصولات غ

 .(6و 5) اندشده

5 Leuconostoc 

6 Bacillus cereus 

7 Escherichia coli strain nissle 

8 Clostridioides difficile 
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 هااستفاده از فناوری نانو در انتقال پروبیوتیک 
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 یرورضیک فاکتور  ،کیوتیپروبو پایداری  تیفعال

نتقال ا یبرا. شودمیدر نظر گرفته آن  نهیعملکرد به یبرا

 یهاسمیکروارگانیم ،به مصرف کننده کیوتیاثرات پروب

 اییدر محصولات غذ یکیاز نظر متابول دیبا کیوتیپروب

ه دستگاه گوارش زند قسمت اعظمدر و  باشند و فعال داریپا

 انزبیدر روده م خود را دیاثرات مف بایدهمچنین  و دنبمان

ی و پایدار تیفعال موضوع،توجه به این با . داشته باشد

 یه برابلک ،بهبود سلامت روده یتنها برا نه هاپروبیوتیک

در حوزه سلامت  ییغذا یهاانتخابدر  گاهیجاتنوع  شیافزا

زنده،  یهاسلول یکافتعداد  ز اهمیت است.حائ یعموم

لازم  کیوتیپروب ی تعدادعنی این نام دارد که 1مینیمال تراپی

در  mLucf 810/ تا mL cfu/ 610باید دیمف گذاریاثر یبرا

 ،فیدماثرات  نیبه ا یابیدست ی، براحالبا این .(7) روز باشد

 یموعه امجدر مقابل بقاء و  زنده ماندنبه  ازین هاپروبیوتیک

 هیمعده، تجز نییپا pH از جمله یطیمح چالش هایاز 

ابت با رق ،یصفراو ینمک ها ضدمیکروبی تیفعال ،یمیآنز

به  راتصال موث قادر به حال نیو در عداشته  هاباکتری ریسا

 یلفمخت یکردهایراستا، رو نیدر ا. باشند روده ومیتل یاپ

از  ،ه شدهارائ جهت بهبود کیفیت انتقال پروبیوتیک زنده

و  دیتر به اسمقاوم کیوتیپروب یهاسویهانتخاب ، جمله

 یبرا ژنیمقاوم در برابر اکس ظروف استفاده از، صفرا

دن افزو ژن،یبا اکس هاپروبیوتیکاز تماس  یریجلوگ

با توان  (دهایگوساکاری)مانند فروکتو ال یمغذ زیر ترکیبات

 6) 2یازکپسوله س کرویو م هاپروبیوتیک مانیزنده کیتحر

). 

 یبرا یسازکپسولهیا  3کپسولاسیون یهایاستراتژ

سیار بهدف موضع به  پروبیوتیک زندهانتقال محافظت و 

 ندکرمحصور  یبرا یروشو  باشدمیبررسی  مورد توجه و

ها، اکسیدانآنتیمانند ی فعال زیستی )هامولکول، مواد

ی کامل در هاسلول( یا هایزمغذیر ها وفنول ی، پلهاآنزیم

پیش از ارسال به محل  ،داخل یک دیوار کپسول مانند

ر د با توجه به اندازه ذراتکپسوله سازی  .باشدمیمشخص 
                                                           

1 Therapeutic minimum 

2 Micro-encapsulation 

3 Encapsulation 

 ای( 800تا µm 3 )از گروه میکرو کپسولاسیون

 شودمیتقسیم بندی  (1000تا nm 10 )از ونینانوکپسولاس

(8). 

 یسازه کپسول یکردهایرو نیترجی، راکلی طوربه

ز استفاده ا بر ،کیوتیپروب یهامحافظت از سلول یبرا

ه در آن اند کمتمرکز شده یسازکپسولهمیکرو یهاکیتکن

افظ مح کسیماتر کیدر  لیاز تحو پیش هاکیوتیپروب

ی این هاروش نیپرکاربردتراز جمله . شوندیم جایگذاری

کردن با و خشک ونیامولس ،4ناکستروژ رویکرد انواع

 یهاسلول یسازکپسوله ها که در آنهستند،  یاسپر

-سل تیثبمانند ت یمختلف یهاسمیمکان قیاز طر کیوتیپروب

با و  یونیامولس ونیزاسیمریو پل یونی ونیژل، کواسرواس

 هانیپروتئ همچنین، .شودانجام می دهایساکاریاستفاده از پل

 .ندهستمورد استفاده  یکسیمواد ماتر ترینمتداول عنوانبه

 یمانندهزعلیرغم موفقیت نسبی این رویکردها برای افزایش 

عدم کنترل اندازه ، در داخل بدن کیوتیپروب یهاسلول

ها روش نیاجمله معضلات از  نییذرات، نشت و راندمان پا

 ناسبم بیبه ترک یابیدست ن،یعلاوه بر ا .باشدمی

، عنوان مکملبه ییمحصور شده با مواد غذا یوتایکروبیم

در توسعه  ییهاشرفتیپ ر،یاخ یهادشوار است. در سال

 یهاالشمقابله با چ یبرا نیگزیجا یسازکپسوله یهاستمیس

 یلولس یسازموجود صورت گرفته است که در آن کپسوله

و  نیترجذاب عنوانبهها نانوپوشش قیاز طر یفرد

به حال، نیظاهر شده است. با ا نیگزیجا نیتروامباد

ورد مبرای دستیابی به این هدف  ندهیآتحقیقات بیشتری در 

رسی بر ییهاستمیسابتدا  ،این مقاله مروری در .(9) است ازین

 یادهتو سیماتر کیدر  هاکیوتیپروب ها در آنه ک اندشده

 ستمیس برای مثال) کرویم اسیدر مق سیماتر ای( a1)شکل 

 «5یافلهبالک یا  یسازکپسوله» تحت عنوان(، دروژلیه

 رفتشیپراجع به  یکل ینما کی. همچنین، شوندیکپسوله م

   . شده استارائه  هاستمیس نیا یهاتیو محدود یفعل

4 Extrusion 
5 Bulk encapsulation 
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 صادقی و همکاران

 52 غذایی صنایع در کاربردی  میکروبیولوژی فصلنامه 

 

 
    .[9] نانو کپسوله سازی (bای و کردن فلهکپسوله( a .کردن پروبیوتیکهای مختلف کپسولهروش .1شکل 

  

 در هاکیوتیپروب ،که در آن ییهایآورفنسپس، در مورد 

 شوندیمحصور م (b1نانوپوسته )شکل  سیماتر کی

 قیاز طر یتک سلول یسازعنوان مثال، کپسوله)به

یه مک یاشرفتهیپ اتینانو( به همراه خصوص یهاپوشش

لبه کنند و غ زبانیبه م کیوتیپروب لیتحو یهابر چالش تواند

وژن پات ونیزاسیاز کلون یریمانند جلوگ آن یایمزا گرید

     .شده است بحث

  یا بالک یافله یسازکپسوله یهامسیست

 هادیوکلوئدریهبا استفاده از  هاپروبیوتیک یزپوشانیر

 یموثر برا ستمیس کی عنوانبه گسترده طوربه (2)شکل 

مانند  یطیمح یهادر برابر تنش هاپروبیوتیک یبقا شیافزا

pH با  یتراوا و کرو مهین صورتبهو استفاده شده  نییپا

 پسوله. مواد کمی باشد کرونیمحدوده چند مدر  یااندازه

 یپلمشتق از  ییغذا یمرهایپل عمدتا متداولکننده 

که انتخاب آنها به  هستند دهایپیو ل هانی، پروتئدهایساکار

 مورد نظر یهایژگیو و یسازگاراز جمله  یعوامل مختلف

  .(10) دارد یبستگ

 دیساکاریپل یهادروژلیه

 یاز مواد مورد مطالعه برا یکی دهایساکار یپل

 خصوصیاتز ا یبیهستند. ترک هاپروبیوتیک ونیکپسولاس

 ،یریپذ بیتخر ستیز ،یسازگار ستیمانند ز متفاوت دیمف

ذاب ج دیکاند کیبه کم و در دسترس بودن، آنها را  نهیهز

یم لیسلول تبد یمختلف کپسوله ساز یهاکیتکن یبرا

 یعیطب مریپل به عنوان یک ناتیلژ، آمثال یبرا .(11) کند

 یگسترده برا طوربه ،ییایاستخراج شده از جلبک در

 ه است. قرار گرفت مطالعهمورد  هاپروبیوتیک کپسوله سازی

 
 هاای پروبیوتیک. انواع کپسوله سازی فله2شکل 

در جذب آب و  ییتوانا لیدلبهساکارید این پلی

. در کپسوله سازی مورد توجه استژل -یونیخواص 

 یونی یبا عوامل اتصال عرض ناتیآلژ یمرهایکه پلیهنگام

ی م لیتشک یدروژلیه سیماتر کیکنند، یبرهمکنش م

 دیتهاسیسخت مانند  طیدر برابر شرا مقاومت توانکه  دهند

انحلال  تیخاص ن،یبر ا (. علاوه2)شکل  داراسترا معده 

تا  سازدیرا قادر م ناتیآلژ یهاکروکپسولیم یاروده

 . (12) روده آزاد کنند طیدر مح خود را یمحتوا

 های پروتئینلژهیدرو
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شامل  ریش یهانیبا پروتئ کیوتیپروب یسازکپسوله

 طیزمحیر کیدر  کیوتیپروب یهامحصور کردن سلول

 یهاپروتئیناست.  ریش یهانیمشتق شده از پروتئ یداخل

 تیخاص یعامل کپسوله کننده، دارا کی عنوانبه ر،یش

 ،هاویژگی نی. اهستند لمیف لیژل شدن و تشک ت،یحلال

همه بستر  کی( را به نیمثال، کازئ عنوانبه) ریش یهاپروتئین

 لیمختلف تبد یونیامولس یهاستمیس تیتثب یکاره برا

 ،یدیساکار یپل یهاسیستمبا  سهی. در مقاکندمی

 طورهبهستند. نیز فعال  ستیو ز یمغذ ریش یهاپروتئین

 دیتول یراب یبافر تیمتراکم با ظرف ریش یهاپروتئینخاص، 

 طیدر برابر شرا توانندمیمناسب هستند که  ییهازدانهیر

نکته قابل توجه این است . (13) معده مقاومت کنندمحیط 

 اتیملع قیاز طر یبه راحت توانندمی ریش یهاپروتئینکه 

بر  تواندمیروند  نیحال، انیبا ا .دهند لیژل تشک یحرارت

 ریتأث زین کیوتیپروب یهاسلولمواد حساس به حرارت مانند 

. بردب نیاز برا زنده ماندن آنها  تیقابل جهیبگذارد و در نت

 قیطر معمولاً از ریش ینیپروتئ یهازدانهیر دیتول ن،یبنابرا

ستر ب ،یسیالکترور ون،یاکستروژن، کواسرواس یهاروش

بسته به روش  .شودمیانجام  یو پوشش اسپر الیس

از  با استفاده یسازمشخص شد کپسوله ،یسازکپسوله

را با  ینسبتاً بزرگ یدهایکروبیم ر،یآب پن یهانیپروتئ

و کنترل اندازه  کندیم دیاکستروژن تول کیاستفاده از تکن

 ونیروش امولسدر . شودمی نییاکستروژن تع طیتوسط شرا

ش رو در مقایسه باکمتر  با اندازه نسبتاً  ییهاکپسول

 یداریمانند ناپا ی، اما عواملشودمی دیاکستروژن تول

. استمضر  هاسلول یبرا دیو هم زدن شد ونیامولس

 )مانند ترانس میشامل استفاده از آنز دتریجد یکردهایرو

 هائینپروتژل شدن  یکه قادر به القا می باشد( نازیگلوتام

 ییهانیپروتئ بلمتقا وندیپ یبرا هامیآنز نیا ییاست. توانا

امکان محصور کردن  ف،یخف طیدر شرا نیمانند کازئ

با . سازدیژل را ممکن م سیزنده در داخل ماتر یهاسلول

 یازس نهیبه یهافرایندبه  ازین یدیاس طیشرا، در حالاین

دناتوره شدن  یبرا شیگرما طیاز جمله شرا یمتعدد

 ریش نیپروتئ یرفتار ساختار ری، تأثpH ر،یش یهاپروتئین

 یطحس یاجزا نیبماو برهمکنش  (یو کپسول لاریبری)ف

و 14)  وجود دارد ریش یهاپروتئینو  کیوتیپروب یهاسلول

15) . 

 شده پوشش دادههای هیدروژل

 یعلف یهاتیمقابله با محدود یبرا جیرا کردیرو کی

پوشش  یدوم برا مریاستفاده از پل ،تک دروژلیه یهاستمیس

 کیکه  کیتوزاندسته،  نیاست. در ا دروژلیه یهادادن دانه

 ستیسازگار و ز ستیز ،یسم ریغ یونیکات دیساکار یپل

 کی و کندمیبرهمکنش  ناتیاست، با آلژ ریپذ بیتخر

 نیا نیب یبار مثبت و منف انیدر م تیالکترول یکمپلکس پل

 یاهکپسولکرویم جه،ی. در نتدهدمی لیتشک مرهایپل

شوند که یتراوا پوشانده م مهین یغشا کیبا  ناتیآلژ

منجر به کاهش نشت  واست  افتهیکاهش تخلخل آن 

 pHمختلف  یهاگسترده در محدوده یداریو پا کیوتیپروب

 هیلا کی جادینکته مهم است که ا نی. توجه به اشودمی

ر تکرا چندین مرتبه تواندیم ناتیآلژ یهادانه یرو توزانیک

 ستمیدهد که س لیرا تشک یمتعدد یهاهیو لا شده

، مشابه طوربه. (16 و11)کند تیتقورا  ونیکپسولاس

 یلغشاء کمپلکس پ ،لیزین-پلی ال-ی آلژیناتهاکپسول

م که تخلخل و تور دهندمیتشکیل  پلی آنیون-ونیکات

 لیدل، بهحالبا این. دهدمیرا کاهش  ناتیآلژ یهادانه

ه و هرگون هاسلولبه  نیزیل-ال-یپل یهاکپسولاتصال 

 و17)  در نظر گرفته شود یاهژیمراقبت و دی، بایمنیواکنش ا

 توانندمی میحج یهاونیتمام کپسولاس ،یکل طوربه. (18

 یدیاس طیدر برابر شرا کیوتیپروب یهاسلولموثر از  طوربه

به  یابیدست یبرا هاروش نی، احالبا این. کنندمحافظت 

 ییو کارا یداریدر پا ،کروکپسولیکنترل موثر اندازه م

 گذارد.یم ریبه دام افتاده تأث کیوتیپروب

 های کپسوله سازی تک سلولیسیستم
ها سال با ونیلیم یط هامیکروارگانیسم عت،یدر طب

 یاگسترده فیزنده ماندن در ط یبرا یقیتطب یهاسمیمکان

باسیلوس  مثال، عنوانبهاند. افتهیسخت تکامل  طیاز شرا
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 54 غذایی صنایع در کاربردی  میکروبیولوژی فصلنامه 

 انا درتو یگرم مثبت هواز یباکتر کی عنوانبه، 1سوبتیلیس

ی طیمحط شرایپوسته محافظ در  کی تشکیلو تولید اسپور 

 ونیداسیو اکس ات، تشعشعیاز جمله گرما، خشک تنش زا

 فیامروزه ط ،ییهانمونه نیالهام از چن. با شناخته شده است

 )طراحی با الهام از طبیعت( 2کیمتیومیب یهااز روش یعیوس

زنده  یهادر اطراف سلول یپوسته مصنوع کیساختن  یبرا

قاومت بهبود م ی( برایتک سلول ونی)معروف به کپسولاس

 یملکردهاو ارائه ع ییایمیکوشیزیف یهادر برابر تنش یسلول

 .(19) تموجود اس یبوم یهاسلول یبرا یاضاف یکیولوژیب

 تظمحاف یکردهایرو ،یتک سلول یکپسوله ساز نهیدر زم

پل ، (21) گرافن ،(20)  سیلیبر س یمبتن متنوع یسلول

و نانوپوسته پلی  (23)ی آل-یچارچوب فلز ،(22) نیدوپامی

نظر از مواد مورد صرف .اند( گسترش داشته24)فلز  -فنل

 طیبر اساس شرا یسازکپسوله یهاروش نیاستفاده، ا

سلول  یمانتوجه بر زندهقابل تاثیربدون  فیخف ییایمیش

از  ،ریپذهیمحافظ و تجز یهاپوسته دی. تولاندتوسعه یافته

منجر به بهبود بالقوه  طوربه تواندیم کردها،یرو نیا قیطر

انتقال مواد ی و خارج یهادر برابر تنش یمقاومت سلول

عامل دار  یرارا ب یفرصت نیو همچن شده یضرور یمغذ

 .کندفراهم  کردن شیمیایی

ر ب یمبتن میحج یسازکپسوله یهاروش برخلاف

 اسیژل در مق کسیماتر کیروده در  یهایباکتر تیتثب

نانو  لیر تشکب یمبتن ،یتک سلول یسازکپسوله ،یکرومتریم

ت که اس یفرد کیوتیپروب یهادر اطراف سلول ییهالمیف

ز جمله ا کیوتیپروب لیتحو یبرا یمتعدد یایمزا تواندیم

از  یریگشیپ یحتمقاومت در داخل بدن و  ،یچسبندگبهبود 

 .دبه همراه داشته باشرا  هابیماری

 یهابر روش نگاهی ،این مطالعه یبخش بعد در

 یهاسلولبرای  حاضر حال یتک سلول یسازکپسوله

 ،ییایمیش بیترک ه،یبه لا هیلا کردیروشامل که  کیوتیپروب

باشند، می یدیپیو خود ل یسلول یدر غشا ونیکپسولاس

 دمختصر در مور طوربه ،نی. همچنخواهیم داشت

                                                           
1 Bacillus subtilis 

2 Biomimetics 

 یولتک سل یکپسوله ساز یکردهایرو زیمتما یهاویژگی

شت که دا البته باید به این نکته نیز توجه. می شودبحث 

 گریزنده د یهاانواع سلول یبرا هایاستراتژ نیاگرچه ا

 یاند، اما کاربرد آنها براقرار گرفته یمورد بررس

در حال حاضر محدود است و به  کیوتیپروب یسازکپسوله

 دارد. ازین ندهیآ وسیع در یهاوشکا

 هیبه لا هیلا یکپسوله ساز

یباردار )پل یمرهاینانو از پل اسینازک در مق یهاهیلا

یو پل هاونیآنیبا رسوب متناوب پل توانی( را مهاتیالکترول

 تفعالاو ان فعل کرد. هیته هیلا ریسطوح ز یبر رو هاونیکات

شناخته  3هیبه لا هیلایا  LbLروش مونتاژ  عنوانبه شتریب

 یدیمسطح و کلوئ یها هیرلایز یبرا تواندمیو  شودمی

با جذب  ایلر توسط 1996 در سال، ابتدا درکه  اعمال شود

 داده شد نشان یبا بار مثبت و منف یدیذرات کلوئ نیگزیجا

 اب و همکاراندونات  طبار توس نیاول یمفهوم برا نی. ا(25)

 توسط بعدهاو  (26) شد یمعرف یدیکلوئ یبانیپشت

 (28) کاراسو و همکاران و (27) و همکاران ساخوراکوو

 .افتیتوسعه 

 یباردار برا یمرهایبا پل LbL یهایاستراتژ اگرچه

 انواع مختلف یبرا هیلا چند اسینانومق یهاهیلا لیتشک

 یراها بکاربرد آن اما اند،زنده به کار گرفته شده یهاسلول

تاً خاص نسب طوربه کیوتیپروب یهامحصور کردن سلول

 ،(29) 2016سال ش در همکاران و محدود است. آنسلمو

ا با استفاده ر کیوتیپروب یهاسلول یکپسوله شدن تک سلول

مثال،  عنوانبه) یونیکات هایدیساکاریاز پل یبیاز ترک

. ندادنشان د ناتیمانند آلژ، یونیآن مریپل کی( و توزانیک

 لیپوشش داده شده به دل کیوتیپروب یهاسلول یمورفولوژ

 یمریپل یها هیصاف آنها با رسوب لا اسینانومق یهاویژگی

 میتقسدر این روش، . کندمین رییتغ یقابل توجه طوربه

از  یبعتا عنوانبهپوشش داده شده  یهاپروبیوتیک یسلول

 نیادر  ،به علاوهد. فتامی ریبه تاخ یمریپل یهاهیتعداد لا

 یهاولسلکنترل شده  یمحافظت بهتر و آزادساز یاستراتژ

3 Layer by layer assembly 
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با است.  افتهیبهبود  اریبس یگوارش طیتحت شرا کیوتیپروب

 و خودکار بوده برزمانمعمولاً  LbLمونتاژ  شرواین وجود، 

 .استانجام قابل  یبه سخت یمریمراحل رسوب پل یساز

 1محافظتی خود مونتاژ هایپوشش
 یاز اصول طراح یکی ،یی یا خود مونتاژیخودآرا

 صورتهبآن را  توانمیکه  باشدمی عتیطبدر  زیشگفت انگ

 یدر ساختارها یمولکول یاجزا یخود به خود دمانیچ

 فرایندز ا ،یسلول ی. غشاهاکرد فیتعر ی،سلسله مراتب منظم

راحل م یسر کیکه شامل  کنندمیاستفاده  ایپو ییخودآرا

 نیچناست.  طیمح یانرژ با مصرف یمونتاژ و جداساز

 یاجزا لیتشک یرا برا یستیز یها، تجمع مولکولیفرایند

که  هاها، غشاها و اندامکمختلف مانند رشته یسلول

ا ر یی حیاتیایمیوشیب یهااز واکنش یادهیچیمجموعه پ

 کردیدو رو راًیاخ .کندیکنترل مبا ظرافت  ،دندهیانجام م

 با ،هاکپروبیوتی یکپسوله کردن تک سلول یمتفاوت برا

 اتخاذ شده است.  ی،عیطب ییالهام از مفهوم خودآرا

 افتهیسازمانمجموعه یا  لمیوفیب کیاول، رویکرد در 

شده  دیتول کسیماتر کیکه در  ییهاسمیکروارگانیاز م

 عنوانبه توانندمی می کنند،زندگی  خود سلولتوسط 

 کیوتیپروب یهاسلول یمحافظ برا یسازکپسوله سیماتر

 (2020 ) و همکاران مثال، وانگ عنوانبه. (30) کنندعمل 

قدار مقادر است  باسیلوس سوبتیلیس که دادندگزارش 

 تواندمیترشح کند که  نیو پروتئ دیساکاریپل اگزو یادیز

 وارهید یشده بر رو ییخودآرا لمیوفیب کی لیباعث تشک

فاده از . استمی شودمناسب کشت  طیکه در شرا شود یسلول

سبب ده، کننعامل کپسوله کی عنوانبه دهایساکار یاگزوپل

 افزایشو  یسلول یچسبندگبهبود  ،سلامت رودهارتقا 

  .(31) شودمیسخت  طیمقاومت مجدد در برابر شرا

 توانمیرا  کیوتیپروب یهاباکتریدوم،  کردیرو در

 دیاس یستیز یسطح نیب یمجموعه فوق مولکول کی توسط

 یفبار من یسطح دارا یبر رو کیدیفسفات لیاولئوئ ید

                                                           
1 Self assembly 

2 cell-membrane coated bacteria 

 سکمپلکنازک  یدیپیل یغشا کیبه  یباکتر وارهید

از  یاصخو ی طبیعیدهایپیفسفول نی. استفاده از ا]32[کرد

ف مختل یهامیدر برابر آنز یعال ییایمیش یداریجمله پا

مت و مقاو یصفراو یهااسترازها، نمک پازها،یمانند فسفول

منجر به  هااین ویژگیسرم دارند.  یهانیدر برابر پروتئ

بالا و  یدما ،ییایقل pHبالاتر در برابر  کینامیترمود یداریپا

 ن،یبر ا . علاوهشوندمی ویداتیاسترس اکس طیشرا

ه منجر به ک کرد هیتجز زیپولیبا ل توانمی ار دهایپیفسفول

 یبرا زیمرتبط ن یاستراتژ کی .]33[ شودمی ترکم تیسم

 یلولس یاستتار با غشا قیپنهان از طر یهاباکتری دیتول

(cell-membrane coated bacteria ) گزارش شده است 

 .گرفته شداز غشای گلبول قرمز  بهره  در این جا، .]34[

و  نپایی زاییایمنی تیخاص لیگلبول قرمز به دل یغشا

. ه استشدخون انتخاب در  یطولانگردش  توانایی بالا در

و  یواکنش التهاب کردیرو نیهمانطور که نشان داده شد، ا

مونوژنیاستتار شدن ا لیرا به دل CMCB 2 یعوارض جانب

 یتیضد فاگوس تیماه لیبه دل و هکاهش داد ییایباکتر یها

کاهش دفع آنها را از بدن گلبول قرمز،  یغشا یهاپوشش

 .دهدمی

 3یولو عملکرد سطح سل یبر هماهنگ یمونتاژ مبتن

 یاوح اهانیکه در همه جا در قلمرو گ یفنول باتیترک

 لیگالول وجود دارند، به دل ایکاتکول  یعامل یهاگروه

شناخته  یخود به خوب یفلز 4ونیلاسیو ک یچسبندگ تیقابل

-فلز مجتمع ساختارهای کارههمه یهماهنگ یمیاند. ششده

 یدیلک یمصنوع یاستراتژ کیبه  ریاخ یهادر سال یفنول

 خاص، ادغام طوربهشده است.  لیسطح تبد یهندسم یبرا

تقابل م وندیو متعاقب آن پ یبخش کاتکول در مواد مصنوع

 یبرا فشرده قیموضوع تحق ،یانتقال یفلز یهاونیتوسط 

 و مایبوده است. اج کیمتیومیب یتوسعه مواد کاربرد

-یروش همه کاره شبکه فلزپیشگام  (2013) همکاران

3 Coordination-driven assembly and cell-surface 

functionalization 
4 Chelation 
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از  یردارببا بهره یسطح لمیف لیتشک ی( براMPN) 1کیفنول

شامل  فرایند نی. ابودند یبر هماهنگ یفرایند مونتاژ مبتن

( و TA ،یعیفنل طب یپل کی) کیتان دیمخلوط کردن اس

 یدر حضور بسترها( FeIIIسه ظرفیتی )آهن  یهاونی

 ی( روnm~10 ) یآن لمیف لیمختلف است که منجر به تشک

  .(35) شودمیسطوح بستر 

 یهاعنوان نانوپوششبه MPNمونتاژ  کردیرو اگرچه

 زنده مختلف استفاده شده یهاسلول یبرا یمحافظ سلول

 یهاپوششاین از  (2023سال )و همکاران  ویل راً،یاخ ،است

MPN (36) اندردهکاستفاده  کیوتیپروب یسازکپسوله یبرا .

 یهاهیدر لا یمتوال طوربه EcN ه،یپوشش دو لا یدر استراتژ

TA/FeIII MPN  وL100 ( محصور یرونیب هی)لا یاروده

 طیدر برابر مح یخوب اریمقاومت بس هیدو لا یهاشد. پوشش

 هیلا یجداساز ن،یعلاوه بر ا. دهندمیاز خود نشان  GIخشن 

به روده  MPN-EcN یانتخاب لی، تحوpHبه  L100 یخارج

 چسبنده یقو یهایژگیکه و ییجا کند،یم لیرا تسه

 یزمان ماندگار یخارج کیتان دیاس یهاشبکه یمخاط

یم یآنها طولان مانیزندها بدون به خطر انداختن سلول ر

 . کند

ه مجموعه همه کار ماننده، نیوتیب-نیدیفعل و انفعالات آو

MPN، و  صیتشخ ،ییایمیوشیب یهاروشگسترده در  طوربه

ه ب تواندمیهر مونومر در این جا و شده دارو استفاده  لیتحو

از  ،یرکووالانسینوع برهمکنش غ نیمتصل شود. ا نیوتیب

تفاده اس زیآبگر یهاشمتعدد و برهمکن یدروژنیه یوندهایپ

 طوربه. کندیرا فراهم م M 15-10 ~ یبیترک لیکه م کندیم

جدا شده  خالص نیپروتئ کی عنوانبه نیدیتاومشابه، استرپ

الا ب یبیترک لیبا م تواندیم زین 2استرپتومایسس آویدینی از

را  نیدیو استرپتاو نیدیمتصل شود. هر دو آو نیوتیبه ب

 یدروکسیه-N-سولفو یکووالانسافزودن  قیاز طر توانمی

 گرید یهاپروتئینبه  نیوتی( به بSulfo-NHS) دیمینیسوکس

 نیوتیبا ب یباکتر وارهی، درویکرد نی. در اکونژوگه کرد

با پتانسیل  یمصنوع یهاتا چسب شودمی ییایمیاصلاح ش

 رایندف نیا ی. در طتشکیل دهددستگاه گوارش  چسبش به

 یمیش یمورد استفاده برا طیاصلاح سطح، شرا

و  همضر نبود هاباکتریزنده ماندن  یبرا ونیکونژوگاس

 نیا ،وهبه علا. ماندمی یباق رییبدون تغ کیمتابول تیفعال

 زانیمو  in vivo کینتیفارماکوک ،یمصنوع یهاچسب

 .بخشندیرا بهبود م کیوتیپروب یهاسلول ونیزاسیکلون

دول در ج هاپروبیوتیکی نانوکپسولاسیون حوزهمطالعات 

 .(37) ه شده استآورد 1

 های نانوکپسولاسیون پروبیوتیکمطالعات حوزه .1جدول 

 محصول غذایی روش کپسوله سازی متریال  جزء کپسوله شده

bifidobacterium animalis 
subsp. lactis 

 emulsification سدیم آلژینات/اینولین/گلیسرول
extrusion 

 دوغ

Bacteriocins   کولینفسفاتیدیل  شیر بز -  

nisin گوشت گاو - آلژینات /کیتوسان 

Lactobacillus rhamnosus مانک نیرنگ یقزل آلا فیله ماهی - پلی وینیل الکل/سدیم آلژینات 

Lactobacillus reuteri - electrospinning  مانک نیرنگ یقزل آلافیله ماهی 

Lactobacillus plantarum - - ،آبنبات شکلات   

Bacillus coagulans BC آلژینات/کیتوسان Layer by layer (LbL) آبمیوه 

                                                           
1 metal-phenolic network 2 Streptomyces avidinii 
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تک  ونیکپسولاس زیمتما یهایژگیو

 یسلول

ک ت یسازکپسوله م،یحج یسازخلاف کپسوله بر

 یاز جمله فراهم تیمز نیچند تواندیم هاکیوتیپروب یسلول

بهبود  ،یطیدر برابر حملات مح افتهیبهبود  1یستیز

و درمان  یریشگیو پ in vivoمقاومت  ،یمخاط یچسبندگ

داشته باشد. اگرچه  را یدر سطح سلول هایماریببالقوه 

 کیوتیموفق پروب حفاظت میحج یسازکپسوله یهاروش

تز مرتبط با سن یهااند، چالشرا نشان داده یگوارش طیمح در

 طلبدیرا م ینیگزیجا یکردهایآنها و عملکرد مطلوب، رو

به  ا،راست نی. در ااست همورد بحث قرار گرفت پیشترکه 

 عنوانبه هاکیوتیپروب یتک سلول یسازکپسوله کارگیری

 یهالولاست که در آن س افرایش یافته شرفتهیپ کردیرو کی

 تواندیم و شوندیمنفرد با مواد نانو پوشش داده م کیوتیپروب

 عنوانهب) ییایمیبرابر مواد شدر از محافظت  یانواع مختلف

 تیو فعال pHمقاومت  چون ،های محیطی، تنشمثال، اتانول(

 .کندرا فراهم  یکیوتیبیمقاومت آنتو  یمیآنز

 کیوتیپروب یهاسلول یکه هدف اصلییآنجا از

 یهاروده است، گزارشمجرای  یهابه سلول دنیرس

 یهاستمیس یچسبندگ یایدر مورد مزا یانگشت شمار

د مواد )مانن یوجود دارد که در آن برخ میحج یسازکپسوله

شده به  هدادپوشش یهاکروکپسولیم یچسبندگ( توزانیک

 یسازکپسوله یها. در مقابل، روشدهندیش میروده را افزا

 یهایباکترشمار  در یتوجهقابل شیافزا یتک سلول

را  یوانیح یهامدلدر  شده در دستگاه روده ودادهپوشش

آشکار ا ر نهیزم نیدر ا زیانگجانیه شرفتی، که پاندهنشان داد

پوشش داده شده با  EcN توانمی مثال، عنوانبه. کندمی

 حیطمدر  یقو یدیاس طیدر برابر شرا مقاوم یدیپیل یغشا

 . علاوه برکردرا ذکر و در دستگاه گوارش  یشگاهیآزما

گرم  یآمیزرنگ یکروسکوپیم ریکه در تصاو نطورهما ن،یا

مشخص  یمصرف خوراک h 24 پس از هاموشبافت روده 

 یندگچسب لم،یوفیپوشش داده شده با ب یهاباکتریشده، 

                                                           
1 Bioavailability 

2 Staphylococcus aureus 

 علاوه .(38) انددادهنشان  را در داخل بدن افتهیبهبود  یمخاط

 ای یریشگیپ یبرا کیوتیپروب یهایاستفاده از باکتر ن،یبر ا

 زایماریب یهایمانند باکتر هاسمیکروارگانیم ریمبارزه با سا

( 3ومیمور یفیت سالمونلا، 2اورئوس لوکوکوسیاستاف قبیلاز )

 ون،یزاسیمانند تداخل در کلون یمختلف یهاسمیمکان قیاز طر

ن با وز ضدمیکروبیمواد  ژهیو ترشح و یرقابت مواد مغذ

 یسازکپسوله یهاشده است. روش شنهادیپ نییپا یمولکول

مختلف  یهایژگیدر مورد و یدیجد نشیب یتک سلول

یارائه م نیز هایماریاز ب یریشگیمقابله و پ یبرا یکیولوژیب

 .(39و40) دهد

 و چشم انداز یریگجهینت

ت به سرع کیوتیپروب ییغذا یهامکمل یجهان بازار

 یریگدر بحبوحه همه، بازار نیاارزش  در حال رشد است.

دلار  اردیلیم 61.15برابر با  2021در سال ، 19-دیکوو

 7،7نرخ رشد سالانه  با شودمی ینیبشیو پ هبودآمریکا 

بر  دبای ندهیآ قاتیتحق ب،یترت نیبه ا .یابد افزایشدرصد 

کارآمد  لیحفاظت و تحومربوط به  یهاچالش یرو

 متمرکز شوند.  هاپروبیوتیک

 ینانوکپسوله ساز نهیزم هایی که دررغم پیشرفتعلی

در  همچنانذکر شد، این حوزه  کیوتیپروب یهاسلول

با  یتک سلول یسازکپسوله . قرار داردخود  ییمراحل ابتدا

 یهایراتژاستبه  ی بسیاری نسبتاینانو پوشش مزا لیتشک

ا دارا ر کیوتیپروب حمل و انتقال یمرسوم برا یزپوشانیر

 ونیزاسیمانند کلون یمنحصر به فرد یهایژگیو و باشدمی

و نقش  کندیرا ارائه م in vivoمعده مقاومت  و شرفتهیپ

 ،نیدارد. علاوه بر ا هابیماریو درمان  یریشگیدر پ مهمی

تفاده اس هیاز حداقل مقدار مواد اول یتک سلول یسازکپسوله

نانوپوشش  یکتا  کرد یدسها را مهنآن توانیکه م کندیم

 و دهش ایجاد کیوتیپروب یهاسلول یبر رو سازگار ستیز

 ای دیمقاوم در برابر اس یهاکپسولکرویبه استفاده از م یازین

 یاالعادهخارق یهافرصت هنوز نباشد. دهیچیپ یهایفناور

3 Salmonella typhimurium 
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از  یعیوجود دارد تا در رابطه با مجموعه وس نهیزم نیدر ا

زنده  یهااز سلول توانندیسازگار که م ستیمواد ز

. بگیرد قرار پژوهش و مورد مطالعهمحافظت کنند، 

وشش پ پتانسیلاز نظر  ندهیآ یمواد پوشش نیا یغربالگر

 ،زنده یهاسلولپوشش با  طیشرا یسازگار ت،یسم ،یده

مقرون به صرفه بودن، سهولت کار  ،یچسبندگ یهاویژگی

رو به  رونددر  یاساس یها، نقشبه محرک یو پاسخ ده

توسعه  ن،ی. علاوه بر اخواهد داشت پیشرفت این حوزه

را  هاکیوتیبیو پر هاکیوتیکه پروب ییهاکیوتیبنیس

 یمیشدر متقابل  یسازگار ستیبه ز ازین کنند،یم بیترک

 پوشش دارد.

تر در رابطه با برهمکنشیبه سوالات اساس پرداختن

مواد  ،هاباکتری یسلول وارهید نیب ییایمیکوشیزیف یها

 ،بمناس نسبتانتخاب مواد با  متعاقب آنو  پوشش دهنده

. کندمی لیرا تسه یزنده ماندن باکتر تیقابلپوشش بهینه و 

فعال  یپارامترهاکنترل  یبرا قیدق یهایبررس ،نیهمچن

پوشش  یهاپروبیوتیککه هنگامی ،مثال عنوانبه) یساز

. با است یضرورلازم و  (شوندمیداده شده در روده آزاد 

 اتیوصسنتز و خص یابزارها نهیدر زم ینانوتکنولوژ شرفتیپ

 ییهالحاحتمالاً راه نانو با پوشش هاکیوتینانو، حوزه پروب

 یایاز مزاپرده و  دهدیموجود ارائه م یهاتیمحدود یبرا

 .داردبر می هاکیوتیپروببسیار مفید 
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Abstract 

Today, the role of probiotics has been confirmed as beneficial microorganisms that play a role in 

improving health, preventing, and controlling host clinical disorders. According to the World Health 

Organization, if probiotics are prescribed to the host in sufficient and appropriate amounts, they can be 

very beneficial for health. In order to transfer the effects of probiotics to the consumer, it is necessary for 

probiotic microorganisms to be metabolically stable, active in food products, and able to survive in most 

parts of the digestive tract while also providing their beneficial effects in the host intestine. One major 

issue in this field is the ability of probiotic cells to survive physical and chemical attacks during their 

journey through the digestive system to the intestine. Recent advances have focused on improving micro-

scale encapsulation techniques in order to achieve high cell viability, resistance to stomach acid, 

temperature resistance, and longer shelf life. However, these microencapsulation approaches still face 

limitations and challenges in terms of clinical translation. This present study offers a brief overview of 

the current progress of various probiotic encapsulation methods, with a particular emphasis on modern 

and emerging single cell encapsulation strategies that use nanocoatings for individual probiotic cells. 

Furthermore, the advantages of different nanoencapsulation methods are discussed, and future 

developments in coated probiotics with advanced properties and health benefits are anticipated. 
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