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 چکیده

روش فن  جدیدترین  از  یکی  ریزپوشانی  پروبیوتیک آوری  پایداری  افزایش  برای  مطالعه  هاستها  این  در    یلوس لاکتوباس  یرتأث. 
آلژ  یزپوشانیر   رامنوسوس با  داخلیک/ یناتشده  امولسیون  و  یونی  ژلاسیون  روش  دو  به  رشد  بر  یتوزان  تغذیهعملکرد  فعال  ،    یت و 

گرفت.    کمان  ینرنگ   آلایقزل   ی گوارش  هاییم آنز قرار  ارزیابی  ماهی    600  ،منظور   ینبدمورد  بچه    وزنی   میانگین   باقطعه 
یونی و   یونشده به روش ژلاس   یزپوشانیر  باکتری به ترتیب شامل: 2و 1 یمار ت. شدند یمتکرار تقس  3در   تیمار  5 به گرم 82/0±53/25

 60به مدت    یانشاهد. ماه  5یمار  و ت  ییبه تنها  باکتری  :  4  یمار ، تباکتریبدون حضور    یتوزانک/ینات آلژ:  3  ار یم ت  ی،داخل  یونامولس
،  30  روزهای صفر، در  یریگشدند. نمونه  یغذاده یکوتیفاقد پروب یروز با غذا 15آن شده و پس از  یهتغذ  یشیآزما هاییرهروز با ج

وزن   یشدرصد افزایت و  ، فاکتور وضعیژهرشد و  یب، ضرینپروتئ  ییکارا   یزان، مییغذا   یلتبد  یبضر  یهاانجام و شاخص   75و    60
در   ییغذا یلتبد یبضر ینبهتر های گوارشی لیپاز، پروتئاز، تریپسین و کموتریپسین مورد ارزیابی قرار گرفتند. و همچنین آنزیم بدن 
ت  30روز   اختلاف   دارای  که  شد،  مشاهده(  31/1±06/0)  2  و(  30/1±14/0)  1  تیمار   در  60  روز   در   و(  93/0±03/0)  2  یمار در 

 یمار شده نسبت به ت  یزپوشانیر   یمارهایدر ت  یزن  یتو فاکتور وضع  ینپروتئ  یین کارایزا(. مp<05/0)  ندشاهد بود  یمار با ت  دار ی معن
ا  که  بود  بالاتر  ت  یشافزا  ینشاهد  مورد  )  دار ی معن   2  یمار در  می (.  p<05/0بود  بودن  بالا  تیمارهای  همچنین  در  پروتئاز  و  لیپاز  زان 

شد.   مشاهده  تیمارها  سایر  به  نسبت  شده  ر   یجنتاریزپوشانی  داد  روش    رامنوسوس  یلوسلاکتوباس  یوتیکپروب  یزپوشانینشان  به 
به    واند تی شده و م  کمانین رنگ   آلای قزل   یماههای گوارشی  آنزیمو    یهرشد، تغذ   هایباعث بهبود شاخص   یتا حدود  یداخل  یونامولس

 استفاده شود.  هایوتیک پروب ییبهبود کارا جهت موثر   یعنوان روش
 

 های گوارشی ، آلژینات/کیتوزان، ژلاسیون یونی، امولسیون داخلی، آنزیم رامنوسوس لاکتوباسیلوسریزپوشانی،  :لغات کلیدی
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 مقدمه 
ذا  های تولیدکننده غبخشترین  پروری از جمله اصلی آبزی 

جهان می در سالدر  که  رشد چشمگیری باشد  اخیر  های 
اقتصادی   است  داشته بخش  یک  به  شدن  تبدیل  با  و 

به    ،(Das et al., 2017)  پررونق نسبت  زیادی  با سرعت 
بخش پیشرفت  سایر  حال  در  حیوانی  پروتئین  تولید  های 

ترین  از مهم  (.1398خادمی حمیدی و همکاران،  )باشد  می
صنعت   میآبزیاهداف  بهبود به  توان  پروری  سریع،  رشد 

در   آبزیان  مقاومت  افزایش  و  رشد  عملکرد  تغذیه،  کارایی 
امروزه   (.Soltani et al., 2019)  اشاره کردها  برابر بیماری 

مکمل  از  مختلفی  بهبود انواع  منظور  به  غذایی  های 
پارامترهای رشد، افزایش سطح ایمنی و مقاومت آبزیان در  

پر میشرایط  قرار  استفاده  مورد  آن  ورشی  از  که  گیرند 
می هورمونجمله  به  مغذی،  توان  مواد  انواع  ها، 

 ,.Ringo et alها اشاره کرد )ها و پروبیوتیکبیوتیک آنتی

پروبیوتیک2018 زمینه  این  در  ماهیان  (.  تغذیه  در  ها 
(Wuertz et al., 2021 رشد عملکرد  بهبود  منظور  به   )
(Li et al., 2018( بهبود کیفیت آب ،)Dodoo et al., 

2018; Sutthi et al., 2018آنزیم تولید  گوارشی (،  های 
(Li et al., 2018( تحمل شرایط استرسی ،)Hoseinifar 

et al., 2018بیماری انواع  کاهش  عملکرد  (،  بهبود  و  ها 
می قرار  استفاده  مورد  ایمنی  سالسیستم  در  های  گیرند. 

ها به دلیل تأثیر مثبت بر تعادل  از پروبیوتیک اخیر استفاده  
میکروبی روده، هضم و جذب بهتر مواد غذایی در دستگاه  

بهره و  که  گوارش  یافته  رواج  غذایی  مواد  از  بیشتر  وری 
مراکز  در  درآمد  افزایش  و  هزینه  کاهش  آن  حاصل 

همکاران،  آبزی  و  )چوبکار  است  بوده  ؛  1397پروری 
 Chi et al., 2014; Wu et؛  1396کاهکش و رومیانی،  

al., 2015  .)کاهش   چون  یمحصولات   ینچن سبب 
آنت  استفاده  توجهقابل پرورش  هایوتیکبیاز  مزارع   یدر 

بسیاریم اهم  شوند،  از    یراز  باشند، یم  یتبا  استفاده 
مییوتیک بیآنت بافت    تواند ها  در  شدن  انباشته  سبب 

افزا مقاومتموجود،  نامناسب    یراتتاثو    یاییباکتر  یش 
همکاران،    شود  یطیمح و  شیرازی  یزدان  1399)کرمی   :

توان گفت که (. پس می1399پناه گوهرریزی و همکاران،  
 کارگیری فنونهب پروری نیازمندآبزی  صنعت پایدار توسعه

از   استفاده به توانمی جمله  آن از که  است جدیدی
پرورشی اشاره   آبزیان عملکرد ءارتقا جهت در ها پروبیوتیک 

 (.1397ایمانی،  و کیا )محمودی نمود

پروب  اثربخشی از  مح  گرچه  هایوتیکاستفاده    یهایطدر 
رس اثبات  به  فعال    یدهکشت  مواد  موثر  انتقال  اما  است، 

 Masoomi Dezfooliاست )چالش    یک  انهمچن  یستیز

et al., 2018)  های پروبیوتیک مانی باکتریو کاهش زنده
آنها  در شرایط دس اساسی کاربرد  از مشکلات  تگاه گوارش 

ها در مراحل به منظور حفظ پروبیوتیک   ،بنابراین  باشد.می
سازی و بایست آمادهسازی و مصرف، میسازی، ذخیرهآماده

 ,.Chavarri et al)انتقال آنها به نحو مناسبی انجام گیرد 

دلیل  (.2012 به  آنها  شرا  یتحساس  زیرا  مختلف   یطبه 
موجود   یصفراو  یهانمک یدی،  اس  یطبالا، شرا  یدما  یرنظ

 ،بیوتیکآنتی   مواد مضر  و   یوفاژهادر دستگاه گوارش، باکتر
روش  یازن تا   یستیز  یت قابل  یش افزا  یبرا  یی هابه    دارند 

کاف  بتوانند تعداد  با    یپوشش  وسیلهبه  ی به  عمدتاً 
بهه  یاتخصوص راه    یطمح   یدروکلوییدی  در    یابندروده  و 

ا  جاآن  را   Tripathi and)کنند    ء یفااثرات سودمند خود 

Giri, 2014 روش در (.  پروبیوتیک  محافظت  مختلف  های 
 Masoomiشرایط نامناسب گوارشی گزارش شده است )

Dezfooli et al., 2018) .  ،طور   به  ریزپوشانی
سلول   یبرا  آمیزییتموفق در  یوتیکپروب  ی هاحفاظت 
( و Tripathi and Giri, 2014)بوده  مؤثر    مذکور  یطشرا

تکنیک بهترین  از  یکی  عنوان  از  به  حفاظت  جهت  ها 
مطرح پروبیوتیک  محیطی  نامساعد  شرایط  برابر  در  ها 

که    (.Dong et al., 2013)باشد  می و  قلیهمچنان  پور 
( مثبت  (  1399همکاران    پلانتاروم  لاکتوباسیلوساثرات 

را   آلژینات/کیتوزان  با  شده  از ب  برریزپوشانی  رخی 
آنزیمشاخص   بأسهای گوارشی ماهی  های رشد و فعالیت 

( آسیایی  قرار   (Lates calcariferدریایی  ارزیابی  مورد 
نمودند   دادند بیان  مؤثری    ،و  نحو  به  باکتری  ریزپوشانی 

می بهبود  را  پروبیوتیک  دیگری    بخشد.کارایی  مطالعه  در 
Pirarat  ( با مطالعه زنده2015و همکاران )یابی و ارز  مانی  

  رامنوسوس   یلوسلاکتوباس  یوتیکپروب  شناسییخت ر
آلژ  یزپوشانیر با  ماه  یم سد   یناتشده    یل، ن  یلاپیایت  ی در 
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  یوتیکپروب  مانیزنده  یشباعث افزا  یزپوشانیکه ر  یافتنددر
 . گرددیم  یلاپیا ت یرشد و بقاء ماه  یشافزا یتو در نها 

از   پروب  ترینیاصلیکی  در  هایوتیک گروه  کنترل   که 
مورد استفاده قرار گرفته   پروریی در آبز   یماریب  یولوژیکب

باکتر به  متعلق  های  گونه)  یکلاکت  یداس  های یاست، 
.  باشدمی  (Carnobacteriumو    Lactobacillusجنس  

این    رامنوسوس  یلوسلاکتوباس جمله  اسید    های یباکتراز 
و مهمباشدمی  اییهتغذارزش    یدارا  لاکتیک    ین تر. 

ا  هایی یسممکان م  یلهوسبه  ها یباکتر  ینکه    توانند یآن 
ارتقا شوند  ءموجب  تول  ،سلامت    ی، آل  یدهایاس  یدشامل 

باکتر  یدهاپراکس باکتر  یوسیدهاو  با  رقابت  مضر و    هاییو 
برا  زاییماریب جا  یروده  رو  هاییگاهتصاحب    یاتصال 

  ک یوتیپروب  ین(. اKabak et al., 2009) باشد  یموکوس م
تقو  یمنیا  یستمس  یکقادر به تحر ا  یتو  بدن    یمنیپاسخ 

به همین منظور  (.  Mortazavian et al., 2007)  باشدیم
باکتری   ریزپوشانی  تأثیر  مطالعه  این   لاکتوباسیلوس در 

  بر   (Lactobacillus rhamnosus)  رامنوسوس
آنزیمشاخص از  برخی  و  تغذیه  رشد،  گوارشی های  های 

 گین کمان مورد بررسی قرار گرفت.آلای رنماهی قزل

 

 روش کار مواد و 

 تهیه باکتری پروبیوتیک 
پروبیوتیک   باکتری  از  تحقیق  این   لاکتوباسیلوسدر 

شیربت    رامنوسوس ماهی  روده  از  شده  جداسازی 
(Barbus grypus  .گردید استفاده   )( (  1392محمدیان 

جداسازی و    16S rRNAبا استفاده از ژن  را  این باکتری  
توالی  نمودیی  شناسا با  تشخیص    ، یابیو  نظر  مورد  ژن 

 20جنس و گونه باکتری تایید گردید. باکتری موردنظر در  
کشت   محیط  لیتر  دمای    MRSمیلی  در  درجه   37آگار 

هوازی کشت ساعت در شرایط بی  48گراد به مدت  سانتی
های باکتریایی تک، یک  اولیه گردید، سپس با رشد کلونی

 48به مدت    MRS Broth  حیط کشتکلونی خالص به م
دمای   در  سانتی  37ساعت  شرایط  درجه  در  و  گراد 

رشد،  بی از  پس  شد.  داده  کشت  انکوباتور  در  و  هوازی 
و  نمونه  شده  داده  شستشو  استریل  فیزیولوژی  سرم  با  ها 

دقیقه سانتریفیوژ شد و    15دور در دقیقه به مدت    1500
استریل فیزیولوژی  سرم  در  حاصله  صورت    رسوب  به 

با   فارلند  مک  استاندارد  اساس  بر  و  درآمد  سوسپانسیون 
تنظیم   4/2  ×  910  غلظت لیتر  میلی  در هر  زنده  باکتری 

 (.Mohammadian et al., 2019شدند )
 

 1یونی  یونژلاسریزپوشانی به روش  
مرحله  یندفرآ  یکروش    این   کلر  یونیچند    ایدو    یدبا 

متقاطع چن  یمکلس ارتباط  دنبال  به  کاتو  یم  یهته  یونید 
محلول   لیترمیلی  600(.  Sarmento et al., 2007شود )

  یم تنظ  9/4  یآن رو  pHرا که  درصد  /  63  یم سد  یناتآلژ
مخلوط و در    یایی باکتر  یونسوسپانس  لیتریلیم  50شده با  

دور   با  چرخش  سپس،    800حالت  شد.  داده    35قرار 
کلر  لیتریلیم محلول  قطره  مولا  یلی م  18  یمکلس  یداز  ر 

که   ی. به نحویدبه آن اضافه گرد  یقهدق  60قطره در مدت  
از   لیتریلیم  200شد. سپس،    یهته  یناتژل آلژ  یش پ   یک

ک رو  pHکه    درصد/  07  یتوزانمحلول    یمتنظ  6/4  یآن 
.  یدگرد  ضافها  یقهدق  90  ی ژل ط  یششده، قطره قطره به پ 
پ  اضافه کردن  از    30ژل، محلول حاصل به مدت    یش بعد 

باق   یگرد  هیقدق فوق  حالت  زمان  یبه  تا  که    یمانده 
 (.Maria et al., 2014) یدکامل گرد یونکپسولاس

 

 2ریزپوشانی به روش امولسیون داخلی
روش   اساس  )  Huiyiبر  همکاران  گرم    5  ابتدا (2013و 

به   اضافه و  میلی  100پودر کربنات کلسیم  لیتر آب مقطر 
مدت   مقدار    15به  شد.  سونیکه  لیتر لیمی  7دقیقه 

به   کلسیم  کربنات  محلول میلی  110سوسپانسیون  لیتر 
درصد بر روی دستگاه همزن مغناطیسی با دور    2آلژینات  

دقیقه هموژن گردید.   30در دقیقه اضافه و به مدت    200
با  میلی  100 حاصل  محلول  از  لیتر میلی  50لیتر 

غلظت  با  میکروبی  به    1  ×  1010  سوسپانسیون  و  مخلوط 
دور    15مدت   با  همزن  با  در    350دقیقه  گردید.  هموژن 

دیگر   با  میلی  70بشر  زیتون  روغن  اسپن    1لیتر    80گرم 
هم زده شد، سپس    100دقیقه با دور    5مخلوط و به مدت  
 

1  Ionic gelation 
2  Internal emulsification 
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دقیقه   15محلول حاصل با محلول بالا مخلوط و به مدت  
لیتر میلی  1لیتر روغن زیتون و  میلی  20با هموژن گردید.  

  مذکورک با هم مخلوط و قطره قطره به محلول  اسید استی
رسید. سپس    5/3به حدود    pHاضافه گردید. به نحوی که  

هم زده شد. سپس جهت جداسازی   200دقیقه با دور    30
  5روغن، با استفاده از بافر فسفات، محلول حاصل به مدت  

دور   با  نهایی    1000دقیقه  مرحله  در  گردید.  سانتریفیوژ 
کیتوزان  لمیلی   30میزان   محلول  اسید 4یتر  در  درصد   /

مدت  1استیک   به  درصد  دور    30/  با  قطره  قطره  دقیقه 
به    800 حاصل  محلول  سپس  گردید.  اضافه  محلول  به 

زده    1مدت   هم  تا  شد  گذاشته  چرخش  حال  در  ساعت 
یخچال   شود. در  سانتی  4محصول  زمان  درجه  تا  گراد 

 مخلوط نمودن به خوراک نگهداری گردید. 

 

 های ریزپوشانی شدهتعداد باکتری  شمارش
از نمونه  لیتر  میلی  99های کپسول تهیه شده در  یک گرم 

درصد )وزنی/حجمی( سدیم سیترات استریل در   1محلول  
pH    اتاق    10پراکنده و به مدت    6حدود دقیقه در دمای 

ها آزاد  طور کامل حل و باکتریها به  همزده شد تا کپسول
استف با  آنگاه  از محیط کشت  شوند.  شرایط    MRSاده  در 
دمای   هوازی،  سانتی  37بی  مدت  درجه  به  و    24گراد 

ها شمارش گردید.  خانه گذاری و تعداد باکتری ساعت گرم
گرفت   صورت  تکرار  سه  در  شمارش  و  )این  مکرم  رضایی 

 .(1389همکاران، 

آنها پراکنش  نحوه  و  ذرات  اندازه  اندازه  :  تعیین 
فرکپسول  از  های حاصل و  استفاده  با  آنها  از  اوانی هر یک 

اندازه این دستگاه  برای  گردید.  تعیین  ذرات  قطر  گیری 
زدایی شده پراکنده و نتایج بر  در آب یون  هاکپسول منظور  

  10d,25 ,d   اساس قطر حجم میانگین ذرات استاندارد خطا،

50d  ,90  ,d 75d    همچنین شد    peakdو  گزارش 
(Mokarram et al., 2009.) 
 
 

 

 1تعیین پتانسیل زتا 
( سایزر  زتا  دستگاه  از  استفاده  تعیین (  Malvern, UKبا 

پتانسیل زتا یک خاصیت فیزیکی ذرات خنثی است  گردید.
محلول با  جامد  فاز  مشترک  فصل  در  الکترولیتی  که  های 

 (. Burgos and Moreno, 2009کند )بروز می
ذرات مورفولوژی  ذرات:  تعیین  مرفولوژی  تعیین  ، برای 

آنها ظاهری  شکل  مشاهده  و  میکروسکوپ   ،اندازه  از 
تکنیک   و  بدین    2SEMالکترونی  شد.    ، منظوراستفاده 

بهکپسول  چسب  ها  به  وسیله  و  تثبیت  استاب  بر  دوطرفه 
وسیله طلا و پالادیوم پوشش داده شدند.  هدقیقه ب  2مدت  

وسیله میکروسکوپ الکترونی با تابش  هها بمشاهده کپسول
 کیلووات انجام گرفت. 10ی الکترون

آزمایش:   انجام  با  محل  ماه  سه  مدت  به  تحقیق  این 
تحقیقات  مرکز  در  مختلف  تیمارهای  ماهیان  پرورش 
ژنتیک و اصلاح نژاد ماهیان سردآبی شهید مطهری یاسوج  

گنجایش    15در   با  فایبرگلاس  مخزن  لیتر   2000عدد 
انجام   یکسان  و  شده  کنترل  محیطی  شرایط  با  همراه 

دمای  پذ میانگین  با  چشمه  طریق  از  آب  تأمین  یرفت. 
سانتی  7/0±5/11 اکسیژن  درجه  گرم  میلی  7± 4/0گراد، 

  pHمیزان    گرم در لیتر ومیلی  250±22در لیتر، سختی  
با  به    8/7±2/0  برابر  آب(  )جریان  مخازن  آب  تعویض  و 

 . صورت ثقلی انجام شد
ماهیان: با    600تعداد    تیماربندی  ماهی  بچه  قطعه 

میانگین(    ±گرم )انحراف معیار  53/25±/82یانگین وزنی  م
از مزرعه پرورشی واقع در شهرستان بویراحمد تهیه و بعد  

انتقال به مرکز تحقیقات ماهیان سردابی شهید مطهّری از  
هفته آداپتاسیون با شرایط جدید انجام گرفت.    2به مدت  

گروه در سه تکرار تقسیم،    5ماهیان به صورت تصادفی به  
جدول   شرح  به  سازی    1و  آماده  جهت  یافتند.  پرورش 

به غذای    منوسوس ار  لوسیلاکتوباس  باکتری آنها  افزودن  و 
از   )  Planas  روشماهیان  همکاران  و    Vineو  (  2004و 
استفاده گردید. ب2006همکاران ) در   باکتری  ،منظوریند( 
بی داده  شرایط  کشت  با  هوازی  رشد،  از  پس  و  شده 

جداس لولهسانتریفوژ  کمک  به  و  شستشو  و    های ازی 
 

1  Zeta potential 
2 Scanning electron microscope 
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تنظیم گردید. بعد از    (2/ 4×  810)  8استاندارد مک فارلند  
باکتری غلظت  ریزپوشانی  ایجاد  برای  آنها  از    5  ×710ها، 

ها استفاده شد. در این مرحله باکتری در گرم خوراک ماهی
های ژلاسیون و امولسیون،  شده به روش ریزپوشانی  باکتری

 توزان، باکتری به تنهایی و سرم فیزیولوژی به آلژینات و کی
بر روی غذای محاسبه شده    عنوان تیمارهای مورد آزمایش

اسپری   حرارت(  درجه  وزن،  اساس  )بر  تیمار  هر  برای 
 گردیدند. 

 

 : تیمارهای آزمایشی1جدول 
Table 1: Experimental treatments 

 تعداد ماهی  نوع افزودنی  تیمار

 قطعه )در سه تکرار(  120 شده به روش امولسیون داخلی  ریزپوشانی نوسوسمار  لوسیلاکتوباس 1

 قطعه )در سه تکرار(  120 شده به روش امولسیون داخلی  ریزپوشانی منوسوسار  لوسیلاکتوباس 2

 قطعه )در سه تکرار(  120 منوسوس ار  لوسیلاکتوباسآلژینات / کیتوزان بدون حضور  3

 قطعه )در سه تکرار(  120 ایی به تنه  منوسوسار  لوسیلاکتوباس 4

 )در سه تکرار(  قطعه 120 بدون مکمل پروبیوتیک و آلژینات / کیتوزان  شاهد

 
 طبق   و  آب  حرارت  درجه  و  بیوماس  اساس  بر  ماهیان  تغذیه
 صورت  روز  60  مدت  به  خوراک  سازنده  کارخانه  توصیه

بررسی ماندگاری باکتری و تأثیر    . جهت(2گرفت )جدول  
مسیستم    برآن   بدن  هر    یمین  ی غذاده  زبان،یایمنی  از 

از ماه ماندگار  ی ابیارز  یبه منظور بررس  ان، یگروه   یمدت 
پروب   انی )پاروز    60-75شده،    یپوشان  زیر  یهاک یوتیاثر 

. در روزهای  یافت ادامه   ک ی وت ی بدون مکمل پروب  ره ی ج دوره( با  
قطعه ماهی از هر تکرار صید و بعد    3آزمایش    75و    60،  30

بیهو  غلظت  از  با  میخک  گل  )پودر  (  ppm150  شی 
    ( Caudal vein)  گیری ماهیان از طریق ورید ساقه دمی خون 

مدت  به  سانتریفیوژ  با  خون  پلاسمای  سپس  و    10  انجام 
 دور جداسازی گردید.  3000دقیقه در 

 

 بیضاء  21آنالیز ترکیبات جیره مورد استفاده در آزمایش، تهیه شده از شرکت  :2جدول  
Table 2: Ingredients of diet used in experiment, prepared by Beyza Feed Mill 21 

 پروتئین  چربی  فیبر انرژی )کیلوکالری/ کیلوگرم(  رطوبت  فسفر متر(اندازه )میلی نوع جیره 

Ex-TG2 4/3-2/3 8/0 10 % 4300 %2/2 %5/14 44 % 

 
شاخصاندازه تغذیه:  گیری  و  رشد  های  شاخصهای 

تغذیه و  تبدیل    رشد  ضریب  شامل  آزمایشی  تیمارهای 
و  غذایی، کارایی پروتئین، میزان رشد ویژه، فاکتور وضعیت

افزایش وزن بدن در روزهای صفر،   طبق    60و    30درصد 
 (: Salas et al., 2010د )شگیری اندازه ذیل های رابطه 

 

FCR = 

Fوزن خشک به گرم(  یمصرف ی: غذا( ،Wf: ییوزن نها  ،)گرم(Wiن : وز

 )گرم( یهاول

 Feed Conversionضریب تبدیل غذایی 

ratio (FCR) 

  
PER = 

BWfگرم( یی: وزن نها(، BWiیه: وزن اول  )گرم( 

 Proteinمیزان کارآیی پروتئین 

efficiency ratio (PER) 
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× 100 %SGR = 

Wfگرم(،  یی: وزن نها(Wiگرم(، ) یه: وزن اول(1t – 2t تعداد روزها :)ی 

 یش آزما

 Specific growth rateمیزان رشد ویژه 

(SGR) 

  

100  ×(3CF= (W/L 

W  ،)وزن تر به گرم( وزن ماهی :L)طول ماهی )سانتی متر : 
 Condition factor(CF) تیوضعفاکتور 

  
× 100 iWG i/WG - f%WGP = WG 

WGfگرم( یی: وزن نها(، WGiیه: وزن اول  )گرم( 
 

 gain percentageدرصد افزایش وزن بدن 

(WGP) Weight 
 

 یگوارش  های یمآنز  یتفعال
تحل  یهتجز  برای در    ی،گوارش  هاییمآنز  یتفعال  یلو 
و    60و    30،  0  یروزها از قطع    15  نیزآزمایش  روز پس 

ماهغذا مدت    نای،  گرسنگ  24به    3و    ه داده شد  یساعت 
تصادف  یماه  طور  گردید  ی به  شراصید  تحت  روده    یط. 

بافر    یکها در  نمونهد.  ش  یحتشر  یینپا  ی و در دما  یلاستر
حاو هموژن،مولار    یلی م  50  یسرد  هیدروکلراید    تریس 

انجام    یفیوژسانتر  13500دقیقه با دور    30به مدت  سپس  
ماگرفت درجه    -80  فریزردر  و    یآورجمع  یی رو  یع . 

داده  گرادیسانت  Rungruangsak‐Torrissen)  شد  قرار 

et al., 2002; Rungruangsak‐Torrissen and 

Fosseidengen, 2007.) 
ان از  استفاده  با  تریپسین  آرژینین  -ال-بنزوئیل-آ-فعالیت 

سوبسترا تحت    ینا( اندازه گیری شد،  BAEE)  آستراتیل  
 ین آرژن  -L-یلبنزوئ  -  Nتجزیه و به    یپسینآنزیم تر  یرتأث

می براتبدیل  از    یکرولیترم  180ابتدا    کارینا  یشود. 
سوبسترای   اسید    یکرولیترم  570با    BAEEمحلول  از 

هم    مولاریلیم  1کلریدریک   برای  سپس  و  شد  مخلوط 
دمای   در  سانتی  25دمایی  ددرجه  گرفتند.  قرار    رگراد 

  1میکرولیتر از نمونه رقیق شده )به نسبت    30مرحله بعد  
نوری آن    یتهاضافه گردید و دانس  مذکور( به محلول  20به  
در طول موج    ( UV  2802اسپکتروفتومتر )یونیکو مدل    با

زماننانومتر    253  یقهدق  5و    4،  3،  2،  1صفر،    یهادر 
همچنین   (.Erlanger et al., 1961)  شد  یریگاندازه

اتیل  -ال-بنزوئیل ماده  BTEE)   آسترتیروزین  عنوان  به   )

اندازهزمینه  جهت  مورد  ای  کموتریپسین  فعالیت  گیری 
( گرفت  قرار  تحت (Hummel, 1959استفاده  سوبسترا   .

ک  یرأثت به    موتریپسینآنزیم  و    -L-یلبنزوئ  -  Nتجزیه 
 شود. و اتانول تبدیل می یروزینت

به   زیتون  روغن  امولسیون  از  لیپاز  آنزیم  سنجش  برای 
آنزیم  تأثیر  تحت  سوبسترا  شد.  استفاده  سوبسترا  عنوان 

شود  گلیسرید و اسید چرب تبدیل میلیپاز تجزیه و به دی
(Borlongan, 1990.)  ف با    یم آنز  یتعالسنجش  پروتئاز 

آزوکازئ سوبسترا  محلول  از    50در    درصد  2  یناستفاده 
بافر    یلیم پذ  pH=  5/7در    Tris/Hclمولار  .  یرفت صورت 

آنز  یکرولیترم  20 عصاره  نمونه    لیتر یلیم  5/0به    یمیاز 
بافر    یهته  درصد  2  ینآزوکازئ در   Tris/Hcl 50شده 

دما  pH=    5/7در    مولاریلیم در  و  درجه   25  یاضافه 
مدت    گرادیسانت از  یدگرد  یونانکوباس  یقهدق  10به  پس   .
تر   لیتریلی م  5/0  یونانکوباس  یقهدق  10 محلول  کلرو   یاز 
اضافه   مذکورجهت توقف واکنش به محلول    یداس  یکاست
میدگرد سپس  مدت    ها یکروتیوب.  سرعت    یقهدق  5به  با 

رو  یفوژسانتر  دور   6500 محلول  سرانجام  هر    یی شدند. 
و   یختهخانه ر 48ته صاف  یکروپلیترا داخل م یکروتیوپم
اسپکتروفتومتر  یزانم دستگاه  با  آنها   Biotek)  یجذب 

synergy HTآمر کشور  ساخت  موج    یکا(  طول   440با 
برا شدند.  قرائت  ن  ینانومتر  شاهد  از    TCA  یزگروه  قبل 

آنز  ینآزوکازئ نها  یمیبه عصاره  در  و    یزانم  یتاضافه شد 
نور مدر    یجذب  گرد  440  وجطول  قرائت  ید  نانومتر 

(Garcia-carreno et al., 1993). آنزیم به  فعالیت  ها 
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اسپکتروفوتومتر  از  استفاده  با  جذب  در  تغییر  صورت 
)اندازه اختصاصی  فعالیت  عنوان  به  و   U/mgگیری 

protein( بیان شد  )Sun et al., 2012  جهت سنجش .)
اس کازئین  سوبسترای  از  پروتئاز  این  آنزیم  در  شد.  تفاده 

دست آمده از استاندارد  روش میزان پروتئاز از شیب خط به
 (.Badoei-Dalfard et al., 2013تیروزین محاسبه شد )

 

 هاداده  تجزیه و تحلیل آماریروش  
داده  تحلیل  و  تجزیه  یک جهت  واریانس  آنالیز  روش  از  ها 

( افزار  ANOVAطرفه  نرم   )SPSS    استفاده    23نسخه
ها از پس  داری بودن تفاوت میانگینبررسی معنیشد. برای 

بررسی تمام  در  شد.  استفاده  دانکن  سطح  آزمون  ها 
آزمون معنی همچنین   >05/0pها  دار  شد.  گرفته  نظر  در 

 انجام گرفت. Excelافزار ترسیم نمودارها در فضای نرم

 

 نتایج 

 خصوصیات محصول ریزپوشانی شده  
ر ریزپ   یزپوشانی بازده  امولسوشانی(  )کارایی  روش    یون در 

ژلاس  درصد  88  یداخل روش  در    درصد  78  یونی  یونو 
روش   با  مشاهده  شد.  که    SEMمحاسبه  داد  نشان 

ها از نظر شکل ظاهری تا حدود زیادی به شکل  ریزپوشینه 
 . (2و  1 هایکروی هستند )شکل

 

 

 اخلی( د امولسیون )روش هامیکروکپسول از الکترونی میکروسکوپ تصویر :1 شکل

Figure 1: Electron microscope image of microcapsules (internal emulsification method) 

 

 

 یونی(  ژلاسیون )روش هامیکروکپسول از الکترونی میکروسکوپ تصویر :2 شکل
Figure 2: Electron microscope image of microcapsules (ionic gelation method) 
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 اندازه   ذرات  اندازه  پراکنش  نحوه  و  گیریاندازه  قطرحدود  
 دو   هر  برای  آنالایزر  سایز  پارتیکل  دستگاه  با  شده  گیری
 ژلاسیون  در  است.  شده   ارائه   3  جدول  در  ریزپوشانی  روش
 9/12  برابر  ( 90d)  هادانک  از  درصد  90  متوسط  قطر  یونی

 درصد   90  متوسط  قطر  داخلی  امولسیون  در  و  میکرومتر
 بود.  میکرومتر   02/6  از  کمتر  یا  مساوی  (90d)  هادانک

 در   و  میکرومتر  9/39  یونی  ژلاسیون  در  peakd  همچنین
  و   نحوه  شد.   محاسبه  میکرومتر  9/14  داخلی  امولسیون

  دو  به  آنها   فراوانی   درصد  و  ذرات  اندازه  پراکنش  میزان
  4  ، 3  هایشکل  در  یونی  ژلاسیون  و  داخلی  امولسیون  روش

 ت. اس شده داده نشان 5 و
 

 

 : میزان فراوانی قطرهای مختلف ذرات ریزپوشانی شده 3جدول 
Table 3: Frequency of different diameters of microcapsulated particles 

 D (10) D (25) D (50) D (75) D (90) روش ریزپوشانی

 9/12 8/12 78/7 38/7 15/5 ژلاسیون یونی 

 02/6 84/4 77/3 94/2 29/2 امولسیون داخلی 

 

 

  یونی( ژلاسیون روش چپ سمت  داخلی امولسیون روش راست )سمت هامیکروکپسول  از فازکنتراست میکروسکوپ تصویر :3 شکل

 X 4000 بزرگنمایی

Figure 3: Phase contrast microscope image of microcapsules (right image: internal emulsification method. Left image: 

ionic gelation method) 

 

 

 داخلی  امولسیون روش به آنها فراوانی درصد و میکروکپسول ذرات اندازه پراکنش :4 شکل

Figure 4: Particle size distribution and their frequency percentage by internal emulsification method. 
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 ژلاسیون یونی  روش به هاآن فراوانی درصد و میکروکپسول ذرات اندازه پراکنش :5 شکل

Figure 5: Particle size distribution and their frequency percentage by ionic gelation method. 

 
بهبا   )  میزان  ،4جدول    توجه  تبدیل غذایی  (  FCRضریب 

تیمار    30در روز   با    2آزمایش در   بوده  93/0±03/0برابر 
آزمایشی بوده و    که دارای کمترین مقدار در بین تیمارهای

معنی اختلاف  دارای  شاهد  تیمار  به  مینسبت  باشد  دار 
(05/0p<.)    2و    1آزمایش تیمارهای    60همچنین در روز  

میزان  به با  دارای   31/1±06/0و    30/1±14/0ترتیب 
با    مذکورکه مقادیر دو تیمار  طوریکمترین مقدار بودند به

( شاهد  مع  ،(51/1±03/0تیمار  اختلاف  بود  دار  نیدارای 
(05/0p<)  . نتایج مربوط به محاسبه میزان کارایی پروتئین
(PERنشان می آزمایشی  دوره  روز  ( طی  در  که    30دهد 

تیمار   در  پروتئین  کارایی  میزان  شد    2بیشترین  مشاهده 
( 16/2±05/0( که این میزان با تیمار شاهد )08/0±42/2)

معنی داداختلاف  نشان  دست  هب  نتایج  (.>05/0p)   داری 
روز   در  روز    60آمده  نتایج  با  مشابه  باشد  می  30نیز 

تیمار  طوری به در  پروتئین  کارایی  میزان  بیشترین    2که 
مشاهد  09/0±82/1) شاهد  تیمار  در  میزان  کمترین  و   )

( معنی50/1±03/0گردید  اختلاف  دارای  که  هم  (  با  دار 
ویژه    باشند.می رشد  ضریب  محاسبه  به  مربوط  نتایج 

(SGR  روز در  آزمایشی  تیمارهای  در  از شروع   30(  پس 
شدهبه  تغذیه،   ریزپوشانی  تیمارهای  در  افزایش    ، رغم 

معنی افزایش  این  اما  شاهد  تیمار  به  نبود  نسبت  دار 

(05/0p>.)    روز در  فاکتور  این  مقایسه  بین    60همچنین 
آزمایشی نشان داد که هیچ اختلاف معنی داری تیمارهای 

 ندارد.  بین تیمارها وجود
  30( در روز  CFبیشترین میزان شاخص فاکتور وضعیت ) 

مشاهده شد که این افزایش نسبت به    2آزمایش در تیمار  
آزمایش    60در روز    (.<05/0p)دار نبود  سایر تیمارها معنی

تیمار   همین  در  وضعیت  فاکتور  میزان  بیشترین 
تیمار  1/0±30/1) به  نسبت  میزان  این  که  شد  مشاهد   )

و نسبت به سایر   (>05/0p)دار  رای اختلاف معنیشاهد دا
غیر به محاسبه درصد معنی  تیمارها  مربوط  نتایج  بود.  دار 

( طی دوره آزمایشی در روزهای  WGPافزایش وزن بدن )
 داری نشان نداد. هیچ اختلاف معنی  60و  30

به توجه  روزهای    ، 6شکل    با  لیپاز در  آنزیم  و    30فعالیت 
داری در بین گروههای آزمایشی  معنی  آزمایش اختلاف  75

آزمایش تیمار    60نشان نداد. این در حالی است که در روز  
باشد  دار مینسبت به سایر تیمارها دارای اختلاف معنی  2
(05/0p<) . 
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در هر ستون عداد با حروف متفاوت (. اMean±SDآزمایش ) 60و  30و تغذیه تیمارهای آزمایشی طی روزهای  رشد یهاشاخص : 4جدول 

 باشد. می (>05/0p) در سطح  دارمعنیف لانشان دهنده وجود اخت
Table 4: Growth and nutrition indices of experimental treatments during the experimental period on the 30th and 

60th days (Mean±SD). Different small alphabetic letters in the same column show significant differences (p<0.05). 

 60روز  30روز  تیمار شاخص 

 

 
FCR 

 ضریب تبدیل غذایی 

T1 ab01/0±97/0 b14/0±30/1 

T2 b03/0±93/0 b06/0±31/1 

T3 ab05/0±97/0 ab13/0±38/1 

T4 ab09/0±01/1 ab03/0±43/1 

T5 a02/0±04/1 a03/0±51/1 
    

 

 
PER 

 نمیزان کارایی پروتئی

T1 ab02/0±33/2 ab20/0±75/1 

T2 a08/0±42/2 a09/0±82/1 

T3 ab12/0±34/2 ab17/0±65/1 

T4 ab22/0±24 /2 ab04/0±58/1 

T5 b05/0±16/2 b03/0±50/1 
    

 

 
SGR 

 ضریب رشد ویژه

 )درصد/روز( 

T1 a02/0±36/1 a05/0±60/0 

T2 a05/0±37/1 a02/0±59/0 

T3 a04/0±34/1 a07/0±60/0 

T4 a10/0±29/1 a04/0±62/0 

T5 a03/0±30/1 a01/0±60/0 

    

 

 
CF 

 فاکتور وضعیت

T1 a024/0±35/1 ab052/0±22/1 

T2 a028/0±40/1 a101/0±30 /1 

T3 a088/0±36/1 ab020/0±23/1 

T4 a027/0±36/1 ab05/0±21/1 

T5 a077/0±35/1 b039/0±16/1 

    

 

 
WGP 

 درصد افزایش وزن بدن 

T1 a84/4±68/156 a35/5±05/52 

T2 a85/8±85/157 a09/2 ±33/50 

T3 a03/7±67/153 a76/7±28/52 

T4 a34/17±71/145 a28/4±80/53 

T5 a07/6±78/146 a31/1±44/51 

 

  دار بودفعالیت آنزیم پروتئاز در روز صفر فاقد تفاوت معنی
آنزیم  بیشترین میزان فعالیت    60و    30روز  که در  درحالی

تیمار   در  سایر   3و    2پروتئاز  به  نسبت  که  شد  مشاهده 

معنی افزایش  از  بود  تیمارها  برخوردار   ( >05/0p)داری 
 (. 7)شکل 
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  دهنده شانن روز هر در متفاوت کوچک لاتین حروف آزمایش. 75 و 60 ، 30 ، 0 روزهای  در مختلف تیمارهای در لیپاز فعالیت :6 شکل

 . باشدیم درصد 5 سطح در داریمعن اختلاف وجود
Figure 6: Lipase activity in different treatments on days 0, 30, 60 and 75 of the experiment. Different small alphabetic 

letters in the same column show significant differences (p<0.05) 
 

 

  دهندهشانن روز هر در متفاوت کوچک لاتین حروف آزمایش. 75 و 60 ، 30 ، 0 هایروز  در مختلف تیمارهای در پروتئاز فعالیت :7 شکل

 . باشدمی درصد 5 سطح در داریمعن اختلاف وجود
Figure 7: Protease activity in different treatments on days 0, 30, 60 and 75 of the experiment. Different small 

alphabetic letters in the same column show significant differences (p<0.05) 

 

 بحث

باکتر از  آبز  یوتیکپروب  هاییاستفاده  حال    یاندر  در 
اهمیم  یشافزا پروب  یتباشد.    سوییاز    ،ها یوتیکروزافزون 

قابل مان  یتو  ا  ی زنده  ح  هایکروارگانیسمم  یناندک   یندر 
 pH یلعمدتاً به دل  از سوی دیگر،  عبور از دستگاه گوارش

نمک  یینپا پژوهشگران    ی،صفراو  یهاو  تا  شد  باعث 
راه  به  یشههم   ین ا  یماندگار  یش افزا  یبرا  یی ها دنبال 

(. با  1398و همکاران،    یان)محمد  باشند  هایکروارگانیسمم
ن  ،حالینا تحق  یازهنوز  ا  یادیز  یقاتبه  مورد   یندر 
افزایم منظور  به   یباکتر  ی مانزنده  یشباشد. 

شرا  رامنوسوس  یلوسلاکتوباس ماه  یطدر  روده  و    ی معده 
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اینرنگ  یآلاقزل   / یناتآلژ  یلهوسبه  اکتریب   ین کمان، 
روش   یتوزانک وبه  یونی  ژلاسیون   ی داخل  یونامولس  های 
برخ  شد   یزپوشانیر بر  آن  اثر  شاخص  یو  و    ی هااز  رشد 

 .قرار گرفت یمورد بررس های گوارشییمآنز نیزتغذیه و  

این تحقیق نشان   از نظر شکل  داد که ریزپوشینه نتایج  ها 
هستند کروی  شکل  به  زیادی  حدود  تا    . ظاهری 

  دارای   یونی  ژلاسیون  روش  به  شده  ساخته  هایکپسول 
  9/39  الی  نانومتر  125  محدوده   در  تروسیع  اندازه  توزیع

  های کپسول   یونی،  ژلاسیون  روش  برخلاف   بودند.   میکرومتر
  اندازه  زیعتو  داخلی  امولسیون  روش  به  شده  تهیه

  الی   نانومتر  6/44  اندازه  کهطوری به   داشته  ترییکنواخت 
 دارای  و  ریزتز  روش  این  در   ذرات  داشتند.  میکرومتر  9/14

  تحت   ها،ریزپوشینه   اندازه  توزیع  و   اندازه  بودند.   بیشتر  ثبات
  سرعت   و  سورفاکتانت  غلظت  آب،  به  روغن  نسبت  تأثیر

 همچنین   (.al et Ma,. 1220)  باشدمی  کردن  مخلوط

peakd  در   و  میکرومتر  9/14  داخلی   امولسیون  روش  در  
  شد.  محاسبه  میکرومتر  9/39  یونی  ژلاسیون  روش

تولیدکپسول  داخلی  یهای  امولسیون  روش  سطح   ،به 
ب و  داشته  محدودتری  اندازه  توزیع  و  صورت ه  هموارتر 

کربنات  پودر  زیرا  داشتند.  انتشار  محلول  در  یکنواخت 
( یون   ( 3CaCoکلسیم  و  شده  حل  آلژینات  محلول  در 
( در  Ca+2کلسیم  اختلال  بدون  لاکتیک  اسید  افزودن  با   )

می تشکیل  لحظه  در  شکل،  حفظ  و  امولسیون  شود قطره 
(Huiyi et al., 2013درحالی میکروکپسول (  های  که 

در روش ژلاسیون یونی دارای اندازه غیریکنواخت    یتولید
پراکنده توزیع  بودندو  دلیل ا  که  تر  به  نامتقارن  توزیع  ین 

( کلسیم  یون  غیریکنواخت  میCa+2انتشار  زیرا (  باشد. 
( کوچکتر، قطره آلژینات 2CaClوقتی قطره کلرید کلسیم )

می را  بزرگتر  کلسیم سدیم  یون  غیریکنواخت  توزیع  بلعد، 
می ژل  نامتقارن  ساختار  ایجاد  بالعکس.  باعث  و  گردد 

بزرگتر  میکروکپسول  دارای رغ به  های  بیشتر،  حفاظت  م 
  100باشند. اندازه زیر  تأثیر سنسوری منفی بر محصول می

میکرومتر جهت جلوگیری از تأثیر سنسوری منفی مطلوب  
(. البته با توجه به اندازه  Hansen et al., 2002باشد )می

اندازه باکتریبزرگ باکتری از  باید  اندازه ذرات لزوماً  ها  ها، 
 بزرگتر باشد. 

رباز ریزپوشانی(    یزپوشانی ده  درصد    یعنی )کارایی 
مقاکه  شده    یزپوشانیر  هاییباکتر باکتر  یسهدر    های یبا 

  درصد  88  یداخل  یونکار رفته در مورد روش امولسه ب  یهاول
ژلاس روش  در  نشاندرصد    78  یونی  یونو  که  دهنده  بود 

  یسهدر مقا  یداخل  یونبهتر روش امولس  یزپوشانی ر  ییکارا
های از دست  بود. درصد کم باکتری  یونی   یونلاسروش ژ  ا ب

ب مناسب  دقت  نشانگر  نحوه هرفته  و  روش  در  رفته  کار 
می مطالعه  ریزپوشانی  در  همکاران  حسینیباشد.    و 

داخلی  1396) امولسیون  روش  در  ریزپوشانی  بازده   )92  
درصد گزارش شد.    6/87درصد و در روش ژلاسیون یونی  

زن   ،بنابراین قابلیت  در  دهحفظ  مهمی  عامل  سلول  مانی 
کپسول  تولید  فرآیند  میانتخاب  ریزپوشانی  ها  در  باشد. 

های مخمر به روش امولسیون داخلی و خارجی بازده  سلول 
 Huiyiدرصد گزارش شد )  77و    80ترتیب  ریزپوشانی به

et al., 2013 روش در  اسید  از  استفاده  دلیل  به   .)
نی سلول مورد تهدید واقع  ماامولسیون داخلی، قابلیت زنده

بازده  می میزان  بر  نیز  شونده  ریزپوشانی  سلول  نوع  شود. 
می مؤثر  )ریزپوشانی  همکاران  حسینیباشد  (.  1396،  و 

)  ،مثال  برای ریبوفلاوین  ویتامین  ریزپوشانی  (  2Bبازده 
9/55  ( شد  گزارش  (. Azevedo et al., 2014درصد 

ب مؤثری  نحو  به  نیز  پلیمر  غلظت  رفتن  همچنین  بالا  اعث 
 گردد. بازده ریزپوشانی می

زتا   لایه  (الکتروسینتیک)پتانسیل  بین  پتانسیل  اختلاف   ،
می غیرمتحرک  لایه  و  متحرک  بهترین  یونی  و  باشد 

سطحی   الکتریکی  وضعیت  تعیین  برای  شاخص 
نشاندیسپرسیون  زیرا  در  هاست،  بار  تجمع  میزان  دهنده 

یون  غیرمتحرک و شدت جذب  به سطح    هایلایه  مخالف 
مانند   مختلفی  عوامل  است.  و  ،  pHذره  نوع  یونی،  قدرت 

بر    ...غلظت بیوپلیمرهای مورد استفاده، نسبت بین آنها و  
است   مؤثر  کمپلکس  زتای  پتانسیل  و  سطح  بار  میزان 

همکاران،    ی)اکرم بر    ،بنابراین  (. 1395و  اغلب  ذرات  بار 
پتانسیل شود. هرچه میزان  حسب پتانسیل زتا گزارش می

باشد  بالاتر  کلوئیدی  ذرات  دافعه   ،زتای  نیروی 
بالاتر   پایداری   رودمیالکترواستاتیک  افزایش  باعث  و 
می سیستم  بالای  فیزیکی  زتای  پتانسیل  +  30شود. 

زیر  میلی یا  نظر  میلی  -30ولت  در  متعادل  معمولاً  ولت 
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در این    (.Burgos and Moreno, 2009)شود  گرفته می
داخلی  پت   ،بررسی امولسیون  روش  در  زتا    5/36انسیل 

یونی  میلی ژلاسیون  روش  در  و  میلی1/41ولت  ولت  + 
نشان که  شد  مناسب  محاسبه  کلوئیدال  تعادل  دهنده 

تولیدکپسول  از می  یهای  جلوگیری  باعث  این  که  باشد 
شود. تفاوت اندک در مقدار پتانسیل زتا  آگلومره شدن می

تفاوت   دلیل  به  میزان  احتمالاً  غلظت    pHدر  و  محلول 
بپلی ریزپوشانی  هساکاریدهای  روش  دو  در  رفته  کار 
زیرا  می ماکرومولکول   pHباشد.  غلظت  های  و 
ساکاریدی و پروتئینی مورد استفاده و نسبت بین آنها  پلی

می مؤثر  زتا  پتانسیل  میزان  )بر   ,.Peinado et alباشد 

2010.) 

حاضر مطالعه  باکتری    ،در   رامنوسوس   کتوباسیلوسلا اثر 
ریزپوشانی شده به روش امولسیون داخلی و ژلاسیون یونی  

قزل ماهی  غذایی  جیره  رنگیندر  بررسی آلای  مورد  کمان 
پروبیوتیک   ریزپوشانی  که  داد  نشان  نتایج  گرفت.  قرار 

بر   رامنوسوس  لاکتوباسیلوس داخلی  امولسیون  روش  به 
میزشاخص غذایی،  تبدیل  ضریب  مانند  کارایی  هایی  ان 

داری نسبت به پروتئین و فاکتور وضعیت دارای تأثیر معنی
می شاهد  قلیتیمار  مطالعه  در  که  همچنان  و  باشد.  پور 

( مثبت  1399همکاران  اثرات    پلانتاروم  لاکتوباسیلوس( 
ریزپوشانی شده به روش امولسیون داخلی بر ضریب رشد  

ماهی   غذایی  تبدیل  ضریب  و  آسی  ساب ویژه  ایی  دریایی 
بهبود پارامترهای رشد و    ، گزارش گردید. در مطالعه حاضر

ها در  یباکترمانی  توان به افزایش زندهتغذیه را احتمالاً می
آلژینات/   ذرات  با  ریزپوشانی  از  بعد  روده  و  معده  شرایط 

داد   ارتباط  داخلی  امولسیون  روش  به  و    پوری)قل کیتوزان 
عیت میکروبی روده  عملکرد جم  ،. در واقع (1399همکاران،  

میکروارگانیسم تعامل  توانایی  گوارش به  دستگاه  با  ها 
می تعامل  این  بیولوژیک  اثرات  و  دارد  بر  بستگی  تواند 

( Dawood et al., 2018)  مؤثر باشد عملکرد رشد میزبان  
های مضر از روده و رقابت با باکتری  pHو از طریق کاهش  

جلوگیری آنها  با Ringo et al., 2018)  کند  رشد  و   )
کاهش   و  مقاومت  افزایش  باعث  ایمنی  سیستم  تحریک 

که   (Hoseinifar et al., 2018شود )استرس در میزبان  
مجموعه این عوامل منجر به بهبود پارامترهای رشد میزبان  

همکاران  و  ویسی  مطالعه  در  که  همچنان  شد.  خواهد 
وضعیت،  1399) فاکتور  روزانه،  رشد  میزان  بیشترین   )

میزان ضریب  افز و کمترین  افزایش وزن  ایش وزن، درصد 
آلای رنگین کمان تغذیه شده  تبدیل غذایی در ماهیان قزل

ریزپوشانی شده با    رامنوسوس  لاکتوباسیلوسبا پروبیوتیک  
 کیتوزان مشاهده شد. -آلژینات سدیم

ها مربوط به تولید  بیشتر اثرات مفید استفاده از پروبیوتیک 
تولیدیآنزیم می  از  های  سودمند  موجودات  باشد  این 

(Sahandi et al., 2018  فلور بهبود  طریق  از  امر  این   .)
ویتامین انواع  تولید  روده،  آنزیممیکروبی  ترشح  و  هایی  ها 

گیرد که سبب تجزیه مانند پروتئاز، لیپاز و آمیلاز انجام می
میکروبی،   متابولیسم  افزایش  هضم،  غیرقابل  ترکیبات 

اشتها مناسب  تحریک  جذب  میزبان  و  در  غذایی  مواد  تر 
 ,Merrifield and Ringø, 2014; Hai)  شوندمی

2015; Das et al., 2017; Ringø et al., 2018.) 
و  سلول   یعیطب  یسممتابول  یبرا  یگوارش  هاییمآنز ها 

جانورسلامت به  یضرور  ی  و  نشانگرها  هستند    یعنوان 
ماه  فیزیولوژی  در  یوشیماییب در  توجه   یانگوراش  مورد 

هضم و جذب    یفیتک  ارزیابی  در  ی مهم  ی بوده و پارامترها
 (.1399و همکاران،  پوری)قل  هستندی  و سلامت ماه 

حاضر،  مطالعه  تجو  یج نتا  در  از    یخوراک  یزحاصل 
به    رامنوسوس  یلوسلاکتوباس  یوتیکپروب شده  ریزپوشانی 

قزلروش ماهی  در  مختلف  کمانهای  رنگین  طی    آلای 
آز نشاندوره  م  مایشی  که  در    یپاز، ل  هاییمآنز  یزانداد 

روز   در  داخلی  امولسیون  روش  به  شده  ریزپوشانی  تیمار 
به  60 شده  ریزپوشانی  تیمار  در  پروتئاز  آنزیم  همچنین   ،

در   آلژینات/کیتوزان  تیمار  و  داخلی  امولسیون  روش 
تیمارها    75و    60،  30روزهای   سایر  به  نسبت  آزمایش 

معنی اختلاف  میدارای  میدار  آن  دلیل  که  به  باشد  تواند 
 Tovar et)کننده آنزیم  های ترشحعلت رشد بیشتر سلول 

al., 2002)  از وسیعی  ترشح محدوده  باکتری  یمآنز،  های 
)اگزوآنزیم فعالیت  پروبیوتیک  افزایش  یا  های  یمآنزها( 

)اندوآنزیم مطالعهگوارشی  در  که  همچنان  باشد.    ، ایها( 
میزان آلفا  یمآنزفعالیت    بیشترین  مانند  گوارشی  های 

دریایی تغذیه شده    بأسآمیلاز و فسفاتاز قلیایی در ماهیان  
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گردید   مشاهده  کیتوزان  آلژینات/  همکاران،    پوری)قلبا  و 
1399.) 

و   های رشدشاخص  برخی مشخص و دارمعنی بهبود رغمبه 
کارایی   غذایی،  تبدیل  ضریب  مانند  مطالعه  این  در  تغذیه 

و  پر فاکتور وضعیت  و  آنزیم  نیزوتئین  های گوارشی بهبود 
آن از  پروتئاز(،  و  روشجایی)لیپاز  از  استفاده  های  که 

پروبیوتیک آبزی ریزپوشانی  صنعت  در  مبحث ها  پروری 
می جدیدی  این  بسیار  در  اندکی  بسیار  مطالعات  و  باشد 

تحقیقات  است  ضروری  است،  گرفته  انجام  خصوص 
منظ به  میکروکپسولبیشتری  عمل  مکانسیم  درک  ها  ور 

را بر های ریزپوشانی  تا بتوان تأثیر مثبت روش  شودانجام  
 ها اثبات نمود.پروبیوتیک کارایی افزایش
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Abstract 
Technology of probiotics encapsulation is one of the newest methods to increase the stability of 

probiotics. In the current study, the effects of encapsulation of Lactobacillus rhamnosus by 

alginate/chitosan in two ways, ionic gelation and internal emulsification on nutrition and growth 

performance and digestive enzymes activity in rainbow trout were evaluated. An experiment was 

designed with five treatments each with three replicates. 600 juvenile average (±SD) initial weight of 

25.53±.82 g were assigned to 4 treatments (each with 3 replications). Fish in T1 and T2 received 

Lactobacillus rhamnosus encapsulated by Ionic gelation and internal emulsification respectively, T3 

were fed with alginate/chitosan enriched free probiotic diet, T4 received bacteria without any 

encapsulation and control group. Fish were fed with experimental diets for 60 days and the study 

continued for a further 15 days with basic diet in all treatments. Fish were sampled on days 30, 60 and 

75 and food conversion ratio, protein efficiency ratio, specific growth rate, condition factor, weight 

gain percentage and digestive enzymes activity (lipase, protease, trypsin and chymotrypsin) were 

compared among the treatments. The lowest food conversion ratio (0.93±0.03) at day 30 was seen in 

T2 which was significantly different from control treatment (p<0.05). Protein efficiency ratio values at 

days 30, 60 and condition factor at day 60 were higher in T1 and T2, that this increase was significant 

in T2 than control group (p<0.05). Also, the measurement of digestive enzymes showed the high level 

of lipase and protease in microencapsulated treatments compared to other treatments. 

It can be concluded that the microencapsulation of Lactobacillus rhamnosus by internal emulsification 

with alginate/chitosan has significant effects on some of nutrition and growth performance and 

digestive enzymes activity in rainbow trout and the use of this method to improve the performance of 

the probiotic in rainbow trout is recommended. 

Keywords: Microencapsulation, Lactobacillus rhamnosus, Alginate/chitosan, Ionic gelation, Internal 

emulsification, Digestive enzymes 
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