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توسط صمغ آمونیاکوم غنی شده با نانوسلنیوم: بررسی میزان   لاکتوباسیلوس اسیدوفیلوسریز پوشانی   

 زنده مانی در شرایط شبیه سازی شده دستگاه گوارش و دوره نگهداری 
 

 * 2ابراهیمی،  بهزاد 1عزیز همایونی راد

 .ایران تبریز، تبریز، پزشکی علوم دانشگاه  غذایی، علوم و تغذیه دانشکده غذایی، صنایع و علوم گروه استاد -1

 . مراغه، ایران  استادیار گروه علوم و صنایع غذایی، دانشکده علوم پزشکی مراغه، -2

 دهیچک اطلاعات مقاله                        

 مقاله :   یخ هایتار
 

 13/4/1402افت: یدرخ یتار

 12/3/1403رش: یخ پذیتار

برای ویژه، کارآیی با هیدروکلوئیدهای برای تقاضا افزایش را   جدید منابع معرفی محققان 

ها در شرایط  مانی پروبیوتیکهای افزایش زنده علاقه مند کرده است. یکی از روش  هیدروکلوئیدی

ها را به تعداد کافی به بدن رساند و از اثرات  زا ریز پوشانی می باشد، تا بتوان این باکتری استرس

ل.  سلامت بخش آنها استفاده کرد. هدف از این مطالعه بررسی امکان سنجی ریزپوشانی پروبیوتیک  
توسط صمغ آمونیاکوم و غنی کردن آن با استفاده از نانوسلنیوم و تعیین میزان زنده مانی    اسیدوفیلوس

آن در شرایط استرس زا می باشد. صمغ آمونیاکوم با استفاده از حلال و سپس ترسیب توسط الکل از  

  - % وزنی 10و   5، 1های  استخراج شد. محلول Dorema Ammonacum اهیگموسیلاژ حاصل از 

درصد و    5/1حجمی از صمغ آمونیاکوم تهیه شد و سپس نانو ذرات سلنیوم سنتز شده در غلظت  

، به سوسپانسیون اضافه شدند. نتایج نشان log CFU g  1110  ×  85 /6-1سلول باکتری با میانگین تعداد  

افزایش پیدا    %81به    %66داری از  داد که با افزایش غلظت صمغ، بازده انکپسولاسیون به صورت معنی

% صمغ آمونیاکوم در شرایط یخچالی به ترتیب  10% و  5%،  1های  مانی برای غلظتنرخ زنده  کرد.

مورد استفاده در   pH% بود. در شرایط شبیه سازی شده معده در سطوح  83/81% و 37/72، 43/62%

ساعت   3های زنده پس از  % از صمغ آمونیاکوم شمارش سلول 10% و  5های  این مطالعه در غلظت

محلول    g L  10-1ساعت انکوباسیون در    6پس از    باقی ماند.  log CFU g  7-1انکوباسیون بالاتر از  

افت   آزاد  های  سلول  سلول   log CFU g  93/5-1صفرایی  برای  که  در حالی  دادند،  نشان  های  را 

  log CFU g  93/3  ،1-log CFU g-1% به ترتیب تنها   10% و  5%،  1های  ریزپوشانی شده در غلظت

بود. نتایج نشان داد صمغ آمونیاکوم خواص انکپسوله کنندگی بسیار خوبی  log CFU g  9/1-1و    15/3

 های غذایی با این اهداف مورد استفاده قرار داد. توان از آن در بسیاری از فرمولاسیوندارد که می
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 ه مقدم-1

  ها نیو پروتئ  دهاساکارییاز پل  ایبه مجموعه   دها،یدروکلوئیه

 ته ی سکوزیپخش شدن در آب و  ای که با حل    گرددیاطلاق م

چشم مقدار  به  طور    دهندیم   شیافزا  یریگ را  به  امروزه  و 

صنا در  عملکردها  عیگسترده  با    سکوز یو  رینظ  ییمختلف 

  ها، ونیلس و امو   هالمیژل، ف  لی(، تشک ی)قوام دهندگ   یکنندگ 

  های ستالیکر  لیممانعت از تشک  ها،ونیسپرسیکف و د  ت یتثب

ب  خی ضد  عوامل  شکر،  همچن   یم یرژ  بریف  ، یاتی و   نیو 

 ست زی  مواد  و  هاطعم  شده  لکنتر  ی)آزادساز ونیانکپسولاس

 . [ 1] روند یفعال( به کار م

)  اکومیآمون  موسیلاژ اوشق  عنوان  تحت  واشا  (ushaqکه   ،

(Vasha  و یا )Persian ammoniacum    از   شودیم  ادیاز آن

  متعلق به که    Dorema Ammoniacum  اهی گ   های ساقه و برگ

. دیآیباشد بدست میم  Umbelliferae   (Apiaceae) خانواده 

باشد که این گیاه یکی از مهمترین گیاهان از نظر دارویی می

شامل ایران، در نواحی خشک و نیمه خشک آسیای مرکزی  

خاستگاه آن در   رانیدر اکند.  افغانستان و پاکستان رشد می

  2/ 5این گیاه با دوام تا    باشد.ی اصفهان و سمنان م  کرمان،  زد،ی

می رشد  ارتفاع  عصاره  متر  تابستان  اوایل  و  بهار  در  و  کند 

ها به شکل در هم  شود. برگشیری مانندی از آن خارج می

اند. ساقه به صورت توخالی، گره دار پیچ خورده قرار گرفته

متر ضخامت دارند. سانتی  5و خط دار آبی است که در حدود  

 دهندیشکاف م  غیرا با ت  اهی گ   های ساقه  موسیلاژ،گرفتن    یبرا

که در مجاورت  شودیاز آن خارج م یسقز مانند موسیلاژ و

  ی که رو  یبه صورت توده روشن  موسیلاژ.  شودیهوا سفت م

 . [2]  شودیم دهید یآن ترک خورده و خطوط درخشان زرد

حفظ سلامت پستانداران   یبرا   یدیجزء کل   یک(  Se)  یومسلن

سلن کمبود  و  رژ  یوماست  عمده    یک  ییغذا  یمدر  مشکل 

افراد را مستعد ابتلا به کمبود سلنیوم  . است  یبهداشت جهان

د  یماریب  ینچند جمله  از    ی قلب   یها   یماریب   یابت،مزمن 

التهاب  ی،عروق   یروسی و  یسرطان و عفونت ها  ی،اختلالات 

  Se-biofortification  یستیز  سازییغن  یهاکند. روش  می

برا است  غذا  یدتول  یممکن  که  -Seبا    شدهیغن  ییمواد 

کمبود آن را برطرف کرده و سلامت انسان را بهبود    تواندیم

   .[ 3]  می شودبخشد، استفاده 

منظور از  به  پروبیوتیک ها  جلوگیری  مانی  زنده  در    کاهش 

  ی از فن آور  یو عبور از دستگاه گوارش، برخ  فراوریطول  

به دام انداختن   یکتکن  یک  ریز پوشانیها در دسترس هستند.  

م که  از سلول ها  یاست  برابر    یوتیک پروب  ی تواند  زنده در 

ها مح  یاسترس  کند  یطینامطلوب    تخاب ان  .[ 4]   محافظت 

فود    یدماده با  یناست. ا  ریز پوشانیعامل مهم در    یکمواد  

و از آنها   یندازدها را به دام ب  یوتیکباشد و بتواند پروب  گرید

  ریز پوشانی   یکه برا  یواریمواد د  ینتر  یجمحافظت کند. را

م  یوتیکپروب کربوه  یاستفاده  مانند   ییها  یدراتشود، 

هدف از این  .[ 5]  ها هستند مغص یرو سا ینانکاراگ  ینات،آلژ

پروبیوتیک   ریزپوشانی  سنجی  امکان  بررسی  ل. مطالعه 
با   اسیدوفیلوس آن  کردن  غنی  و  آمونیاکوم  صمغ  توسط 

استفاده از نانوسلنیوم و تعیین میزان زنده مانی آن در شرایط  

 استرس زا می باشد. 

 کار روش -2

 تولید نانوذرات سلنیوم  -2-1

اکسید استفاده از احیای محلول سلنیوم دیسنتز نانوذرات با  

(2SeO  پایدار از آسکوربیک اسید و در حضور  استفاده  با   )

( انجام شد. به این صورت که PVAکننده پلی وینیل الکل )

( مقدارهای مساوی  از محلولمیلی  10ابتدا    0/ 02های  لیتر( 

  0/ 1مولار آسکوربیک اسید و  0/ 08اکسید، مولار سلنیوم دی

مولار از پلی وینیل الکل تهیه شد. محلول سلنیوم به همراه  

های آسکوربیک  مگنت روی همزن قرار داده شد و محلول

اسید و پلی وینیل الکل به صورت همزمان و به آرامی )قطره  

گیری نانوذرات  قطره( به محلول سلنیوم اضافه شدند. با شکل

نشانه  سلنیوم محلول به رنگ نارنجی مایل به قرمز درآمد که 

آمده   به دست  رنگ  قرمز  محلول  است.  ذرات  نانو  تشکیل 

 . [6] پس از اولترا سوند توسط دستگاه فریزدرایر خشک شد 
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گیاه  .  2-2 شده  ترشح  موسیلاژ  از  صمغ   استخراج 

 آمونیاکوم

موسیلاژ تهیه شده از گیاه آمونیاکوم که متمایل به رنگ زرد 

شد و برای تهیه پودر    جاری  بو  و   تمیز  دستی   روش  بود به

تمیز   از  پس  شد.  خرد  آزمایشگاهی  آسیاب  کردن، توسط 

با آب   10به    1موسیلاژ تحت شرایط همزدن مداوم به نسبت  

مقطری که قبلا مقداری حرارت داده شده بود مخلوط شد. 

درجه    50 ساعت در دمای  2مخلوط آب و موسیلاز به مدت  

تهیه شده به مدت سانتی آرامی همزده شد. محلول  به  گراد 

گراد جهت هیدراتاسیون  درجه سانتی  4ساعت در دمای    24

اضافی،   ذرات  منظور حذف  به  سپس  شد.  نگهداری  کامل 

دقیقه و    30گراد،  درجه سانتی  20محلول سانتریفیوژ شده )

g300.از کاغذ صافی عبور داده شد از    ( و  در مرحله بعد، 

رسوب دادن صمغ استخراج   ی برا  3به    1% به نسبت  96اتانول  

  یلتر ف   یشده استفاده شد. صمغ رسوب داده شده با پارچه کتان

و یک بار  % 96دو بار با اتانول  % 70و سپس دو بار با اتانول 

استون دما  توسط  سانتی  25   یدر  مدت  گراد  درجه   10به 

 جهت  شستشو  . این فرآینددر هر بار شستشو داده شد یقهدق

 چه هر بهبود پوسته،  احتمالی هایمانده باقی کامل  حذف

مواد تولیدی، صمغ  رنگ بیشتر   خالص و  معدنی خروج 

بعد از شستشو، صمغ استحصال شده    .صورت گرفت سازی

درجه سانتی گراد    38   یبا دما  یران(فن آزما گستر، ا)  در آون

  ی و پس از بسته بند  یابآس    . صمغ خشک شدهخشک گردید

آزما  ی در جا   ی نگهدار  یبعد  یشات خشک و خنک جهت 

 . [ 2]  شد

 یوتیک پروب یباکتر یفعال ساز -2-3

به شکل    اسیدوفیلوس  یلوسلاکتوباسشده    یداریخر   یهسو 

  یط باز شد و به داخل مح  ینار هود لام  یرشده در ز  یوفیلیزهل

  ی منتقل شد. سپس در انکوباتور با دما  MRS brothکشت  

ساعت قرار گرفت تا رشد    24گراد به مدت یدرجه سانت 37

اطمیدنما منظور  به  باکتر  ینان.  خلوص  محلول   ی،از  از 

  MRS agar  یت پل  یشده، بر رو  یه ته  یکروبیم  نسوسپانسو 

ها در انکوباتور به مدت  یت صورت گرفت. پل  یکشت خط

-یگراد قرار گرفت تا کلنیدرجه سانت   37  یساعت با دما  24

ها  کشت   یطو مح  یزاتتجه  ی. تمامیدرشد نما  یباکتر  یاه

گراد و به مدت    یدرجه سانت 121 یبه کمک اتوکلاو در دما

شده بر    یهته   یکروبیم  یونشدند. سوسپانس   یلاستر  یقهدق  20

منظور    MRS brothکشت    یطمح  یرو به  استفاده  جهت 

 یفوژسانتر یقهدق 10و به مدت  g 400با سرعت  یزپوشانی،ر

کشت جدا   یطمح یزاز محلول دور ر یتا سلول باکتر  یدگرد

باکتر سلول  سپس  سد  یگردد.  محلول  کمک   یدکلر  یمبه 

 . [ 7] شد دهشستشو دا یلاستر  0%/ 85

 یزپوشانی سوسپانسون جهت ر یهته -2-4

حجمی از صمغ آمونیاکوم   - % وزنی10و    5،  1های  محلول

تهیه و در  گراددرجه سانتی  60تحت شرایط همزدن دردمای  

دقیقه اتوکلاو شدند. دلیل   5گراد به مدت  درجه سانتی   105

ویسکوزیته صمغ،  از  بالایی  حد  صمغ  انتخاب  پایین  ی 

آمونیاکوم و همچنین اثر محافظتی بالاتر بود. سلول باکتری  

سلول   تعداد  میانگین  با  شده  به  6/ 85  ×  1110سانتریفیوژ   ،

 سوسپانسیون اضافه شد. 

 پاششی به کمک خشک کن  یزپوشانیر یند فرا- 2-5

خشک کن  مرحله سوسپانسون آماده شده به دستگاه    یندر ا

  ی ورود  یبار، دما  5-6( با فشار  یران، اDorsa tech)پاششی  

 25و مکش پمپ  %    90  یراتورگراد، آسپیدرجه سانت  100-90

م%   به  محلول  با مکش  دق  یتر ل  یلیم  6  یزان)معادل  (  یقهبر 

  ی بر رو   یورود  یشدن دما  یمشد. در ابتدا جهت تنظ  یهتغذ

نظر، مکش   دستگاه به کمک آب مقطر   یهتغذ  وعدد مورد 

اصل سوسپانسون  محلول  سپس  و  شد  دستگاه    یانجام  به 

  یکلون شد. پودر خشک شده از س  یقتزر  پاششیخشک کن  

.  یدگرد  ینشده و توز  یدستگاه جمع آور  یینیجمع کننده پا

و به   یختهفالکون به طور مجزا رسپس هر نمونه داخل سه  

  ینیوم آلوم  یلو داخل فو   هدرب آن پوشانده شد  یلمکمک پاراف

-یدرجه سانت  4)  یخچال  یدما   یقرار داده شد. سپس در دما

 .[ 8] نگهداری شد راد( گ 

 و فعالیت آبی   رطوبت ی درصد محتوا یبررس -2-6
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دستگاهاندازه توسط  پودرها  آبی  فعالیت   AquaLab  گیری 

Pawkit    .بر اساس استاندارد درصد رطوبت پودر  انجام شد

AOAC (2005اندازه ).گیری شد 

 بازده انکپسولاسیون -2-7

مانی باکتری در طی فرایند خشک  بررسی میزان افت زنده به منظور  

میکروبی   کردن شمارش  از خشک  پس  بلافاصله  افشانی،  کردن 

زیر   معادله  از  استفاده  با  انکپسولاسیون  بازده  گرفت.  صورت 

 محاسبه شد: 

Encapsulation yield (EY)= (
logN

logN0
) × 100   

و    (CFU g-1پودر )های زنده در  ، تعداد سلولNکه در این رابطه،  

0N  های زنده در مواد انکپسوله کننده قبل از خشک  تعداد سلول

 .  [9] باشد کردن می

مان  یبررس  -2-8  ل.اسیدوفیلوسی  باکتر  ی زنده 

ط  یزپوشانیر نگهدار  ی شده  زمان  دمای    ی مدت  در 

 یخچالی 

مدت زمان    یشده ط  یزپوشانیر  یوتیکپروب   یباکتر  یمانزنده

نگهدار  یک دما  ی ماه  سانت  4)  یخچالی  ی در  گراد(  یدرجه 

گرم از پودر باکتری بدست آمده در    0/ 1میزان    شد.  یبررس

برای   میلی  9/ 9 و  ریخته  فیزیولوژی  سرم  محلول  لیتر 

هموژنیزاسیون کامل تحت شرایط همزدن قرار گرفت. سپس  

  30های ریزپوشانی شده، به مدت برای رهایش کامل باکتری

در   g  10گراد و با سرعت  درجه سانتی   37دقیقه در دمای  

دار قرارگرفت. پس از تهیه رقت سریالی، در  انکوباتور همزن

با روش پورپلیت کشت انجام شد.    MRS agarمحیط کشت  

مدت   به  دمای    72سپس  در  سانتی  37ساعت  گراد درجه 

شمارش تمامی  شدند.  صورت انکوبه  تکرار  بار  سه  با  ها 

پلیت  و  حاویگرفت  شدند   30- 300های  شمارش  کلنی 

 [10 ] . 

ریز پوشانی    ل.اسیدوفیلوسمانی  بررسی میزان زنده  -2-9 

 شده در شرایط شبیه سازی شده معده 

شبیه  حاوی  محلول  معده  شده  معلق    بوسیله  NaClسازی 

( و  NaCl 1-g L  5نمکی )در محلول   (g L  3-1کردن پپسین )

-HCl 1توسط محلول    3یا    2به    pHتنظیم  
mol L  5   آماده

فیلتراسیون و استریل کردن   از  از   0/ 1سازی شد. پس  گرم 

لیتر  میلی  0/ 1یا  ل. اسیدوفیلوس  های ریز پوشانی شده  نمونه

های های آزاد به طور جداگانه در لولهاز سوسپانسیون سلول

لیتر محلول شبیه سازی شده معده  میلی  9/ 9آزمایش حاوی  

گراد گرمخانه گذاری شد. درجه سانتی  37اضافه شد و در  

ها فورا جهت  ساعت انکوباسیون، نمونه  3و    2،  1،  0/ 5پس از  

هوازی بر روی  های زنده به صورت بیشمارش تعداد سلول

 . [ 11] آگار کشت داده شدند  MRSمحیط کشت 

ریز پوشانی    ل.اسیدوفیلوسمانی  بررسی میزان زنده  -2-10

 سازی شده صفرا  شده در شرایط شبیه

مقاومت   میزان  ریزپوشانی شده  های  ل.اسیدوفیلوسبررسی 

های صفراوی مطابق روش شبیه سازی شده  در حضور نمک

میلی لیتر محلول نمک    9/ 9معده است، با این تفاوت که از  

حاوی   در    10یا    5صفراوی  نمکگرم  صفراوی  لیتر  های 

 . [ 11] استفاده شد 

   یروبش یالکترون یکروسکوپ م -2-11

الکترونی   میکروسوپ  در  پروبیوتیک  پودرهای  مورفولوژی 

 مشاهده شد. ( JSM-6610LV, JEOL Ltd. Japan) روبشی

 آنالیز آماری -2-12

روش   از  ها  داده  آنالیز  در   ANOVAبرای  شد.  استفاده 

  ( P<0/05)معنی دار شد    ANOVA در    F-valuesصورتی که  

میانگین مقایسه  تمام  برای  شد.  استفاده  دانکن  روش  از  ها 

 آزمون ها در سه تکرار انجام شد.

 ها و بحث یافته -3

 اندازه ذرات و پراکندگی نانوسلنیوم   -3-1

  محدوده  در  شده  سنتز  نانوذرات  اندازه  اینکه  تأیید  برای

زتاسایزر    نانومتری از  استفاده    (Malvern Zetasizer)است 

توزیع اندازه ذرات بر اساس شدت، میانگین اندازه ذرات   شد.

(Z‐average(d.nm)  )  پراکندگی آن ها در (  PdI)و شاخص 

نشان داده شده است. نتایج نشان داد که میانگین قطر    1شکل  
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شاخص پراکندگی  و    d.nm  170نانو ذرات سنتز شده حدود   

 بود. 0/ 132آنها 

 

 

 

 محتوای رطوبتی و فعالیت آبی پودرها  -3-2

آبی   حاوی    w(a(فعالیت  پودرهای  رطوبت  درصد  و 

اسیدوفیلوس پروبیوتیک   غلظت   ل.  صمغ  در  مختلف  های 

جدول   در  آبی    1آمونیاکوم  فعالیت  است.  شده  داده  نشان 

تحت تاثیر    اسیدوفیلوسل.  پودرهای صمغ آمونیاکوم حاوی 

داری کاهش پیدا کرد. همانطور که در غلظت به طور معنی

است   شده  داده  نشان  رنج    waجدول  قرار    0/ 24-0/ 31در 

ها باند نشده  نشاندهنده آب آزاد )آبی که با مولکول  waگرفت.  

زنده حفظ  روی  بر  و  است  پروبیوتیکاست(  تاثیر  مانی  ها 

و همکاران در سال   Viernsteinمهمی دارد. مطابق گزارش  

2005 wa ( زنده0/ 2-0/ 3پایین )ها  مانی بهتری را برای سلول

کمتر از    waکند. در صورتی که   در طی نگهداری ایجاد می 

لیپیدهای غشایی اکسید شده و زنده  0/ 1 مانی کاهش باشد، 

مانی  نیز سبب کاهش زنده    wa  . مقادیر بالای  [ 12] کند  پیدا می

شود و ریسک آلودگی در طی نگهداری را  ها میپروبیوتیک

دهد. فعالیت آبی پودرهای صمغ آمونیاکوم حاوی  افزایش می

داری کاهش تحت تاثیر غلظت به طور معنی  ل. اسیدوفیلوس

و همکاران در سال   Arepallyپیدا کرد. نتایج مشابهی توسط  

 برای صمغ عربی گزارش کردند. آنها مشاهده کردند  2019

 

 

 

 0/ 52از      wa   %5به    %0که با افزایش غلظت صمغ عربی از  

را به حضور مقادیر    waکاهش یافت. آنها این کاهش    0/ 44به  

مرتبط   عربی  صمغ  انشعابی  ساختار  و  کربوهیدرات  بالای 

شود  تمایل زیادی به جذب آب و اتصال  دانستند که باعث می

اپتیمم زنده[ 13] با آن داشته باشد   بیشتر مطالعات  مانی . در 

درپروبیتک از    wa  ها  به طور   0/ 2کمتر  است.  گزارش شده 

 waخشک شده توسط روش پاششی در    ل. پاراکازئیمثال  

 . [ 14] مانی بهتری را نشان داد زنده 0/ 3کمتر از 

بر روی   زیادی  تاثیر  پروبیوتیکی  پودرهای  محتوی رطوبتی 

ها در طول  مانی پروبیوتیکپایداری محصول و همچنین زنده

در   کیفی  پارامتر  یک  عنوان  به  و  گذاشته  نگهداری  دوره 

گرفته می شود   نظر  در  نتایج  [ 15] پودرهای حاوی سلول   .

نشان داد که محتوی رطوبتی پودرهای تولید شده با افزایش  

غلظت صمغ کاهش یافت. با افزایش غلظت صمغ، ماده جامد 

کل افزایش پیدا کرد، بنابراین مقدار آب برای تبخیر کاهش  

گزارش کردند   2019و همکاران در سال    Arepallyیافت.  

محتوی رطوبتی در    %10که با افزایش غلظت صمغ عربی تا  

پاششی   روش  توسط  شده  خشک  پروبیوتیکی  پودرهای 

می  پیدا  اثر  [ 13]   کندکاهش  در  رطوبت  محتوی  کاهش   .

پلی پروبیوتیکی  افزودن  پودرهای  فرمولاسیون  به  ساکارید 

 . [ 16] گزارش شد  2019و همکاران در سال  Taoتوسط 

 

Fig 1. Particle size distribution of selenium nanoparticles. 
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Table 1- Moisture percentage of AMG powders in 

different concentrations. 

Moisture 

(%) 

Water 

activity 

Concentration 

(%) 

7.94±1.62a 0.31±0.05a 1 

4.63±0.02b 0.26±0.01b 5 

2.78±0.21c 0.24±0.01c 10 

 

 (EY)بازده انکپسولاسیون  -3-3

در طی خشک کردن به دلیل استفاده از دماهای بالا در فرایند،  

میزنده پیدا  کاهش  صمغ  مانی  انکپسولاسیون  بازده  کند. 

غلظت  در  جدول  آمونیاکوم  در  مختلف  شده   2های  آورده 

باکتری اولیه  شمارش  غلظت است.  همه  برای  زنده  ها های 

شمارش    CFU g  23 /96-12 /11-1تقریبا یکسان و در رنج   

جدول   مطابق  ریز    2شدند.  بازده  صمغ  غلظت  افزایش  با 

داری افزایش پیدا کرده است. در طی  پوشانی به صورت معنی

-خشک کردن به دلیل استفاده از دماهای بالا در فرایند، زنده

پیدا می آمونیاکوم  مانی کاهش  افزایش غلظت صمغ  با  کند. 

معنی به صورت  پوشانی  ریز  کرده بازده  پیدا  افزایش  داری 

می که  بر  است  آمونیاکوم  محافظتی صمغ  اثر  دلیل  به  تواند 

مانی ر طی خشک کردن باشد. زندهها دمانی سلولروی زنده

پیشنهاد شده  در همه غلظت  مقدار  از حداقل  بالاتر   g-1  ها 

log CFU  6  مطالعه در  توسط  بود.  که  و    Arepallyای 

سال   در  پوشانی    2019همکاران  ریز  شد،   .لانجام 

توسط صمغ عربی انجام شد و نتایج نشان داد اسیدوفیلوس  

% بازده ریز پوشانی  10% به  0با افزایش غلظت صمغ عربی از  

افزایش یافت. آنها بیان داشتند که حضور پروتئین در صمغ  

ایجاد یک لایه محافظتی در اطراف سلول های عربی باعث 

می آنها  تخریب  مانع  نتیجه  در  و  شده    . [ 13] شود  باکتری 

Rajam    بازده ریزپوشانی را برای    2015و همکاران در سال

ساکارید   اولیگو  کردند 70/ 77-72/ 82فروکتو  گزارش   %

ها در مقابل خشک کردن وابسته به  . مقاومت پروبیوتیک[ 17] 

مانی بالای بدست  . نرخ زنده[ 18] نوع گونه پروبیوتیک است  

تواند به دلیل ماتریکس مورد استفاده  آمده در این مطالعه می 

دیواره ماده  غلظت  و  ریزپوشانی  )برای  باشد.  %10ای   )

-30مطالعات قبلی نشان داد که غلظت ماده جامد در حدود 

% در محلول تغذیه شونده یکی از بهترین شرایط جهت    20

. قند موجود در ساختار صمغ  [ 19] باشد  مانی میتضمین زنده

پروبیوتیک برای  محافظتی  عامل  یک  عنوان  به  عمل  نیز  ها 

شود. مطابق  کند که توسط فرضیه جایگزینی آب توجیه میمی

یکپارچگی   و  پیکربندی  هیدراته،  شرایط  در  فرضیه،  این 

های آب ها و غشای سلولی توسط واکنش با مولکولپروتئین

شود. پس از حذف و تشکیل پیوندهای هیدروژنی حفظ می

های آب توانند جانشین مولکولهای قطبی قندها میآب گروه

 . [ 20] شوند 

 

Table 2. Encapsulation efficiency of AMG in 

different concentrations. 

Encapsulatio

n efficiency  

Final 

coun

t 

Initia

l 

count 

Concentratio

n (%)  

c66.63±0.5 8.15 12.23 1 

b76.17±0.7 9.11 11.96 5 

a81.6±0.9 9.85 12.15 10 

 

غلظت زنده همه  در  پیشنهاد  ها  مانی  مقدار  از حداقل  بالاتر 

پوشانی    CFU g log  6-1 شده ریز  ای  مطالعه  در  ل. بود. 

افزایش    اسیدوفیلوس با  که  داد  نشان  عربی  صمغ  توسط 

% بازده ریز پوشانی افزایش  10% به  0غلظت صمغ عربی از  

می یابد. آنها بیان داشتند که حضور پروتئین در صمغ عربی  

های باکتری  محافظتی در اطراف سلولباعث ایجاد یک لایه  

 . [ 13]  شودشده و در نتیجه مانع تخریب آنها می

  یزپوشانیر  ل.اسیدوفیلوسی  باکتر  یمانزنده  یبررس  -3-4

 ی در دمای یخچالی مدت زمان نگهدار ی شده ط

برای غذاهای سالم،  افزایش  به  رو  تقاضای  دلیل  به  امروزه 

حاوی   غذاهای  توسعه  غذا  صنعت  فراسودمند،  و  مغذی 

مانی بالاتری را در طول فرایند و پروبیوتیک که بتوانند زنده

.  [ 14] شرایط نگهداری داشته باشند، مد نظر قرار داده است  

ها در مواد غذایی در معرض  مانی پروبیوتیکبه هر حال زنده
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میکروبی،   ضد  ترکیبات  حضور  جمله  از  مخربی  عوامل 

-سمیت اکسیژن، محیط اسیدی و دمای نگهداری قرار می

 .  [ 21] گیرند 

ریز پوشانی شده    ل. اسیدوفیلوسمانی  کاهش زنده  2شکل  

هفته نگهداری در دمای یخچالی   4های آزاد در طی و سلول

می واضح  طور  به  دهد.  می  نشان  که  را  کرد  مشاهده  توان 

سلولسلول با  مقایسه  در  شده  پوشانی  ریز  آزاد های  های 

روز نگهداری در   30مانی بیشتری را مخصوصا پس از  زنده

و همکاران در سال    Broeckxدهند.  دمای یخچالی نشان می

که    2017 کردند  رامنوسوسگزارش  شده   ل.  پوشانی  ریز 

ای در  هفته  28توسط مالتودکسترین در طول دوره نگهداری  

از   بیش  یخچالی  آنها    log  1دمای  ندادند.  نشان  را  کاهش 

محدود  انرژی  سینتیک  یخچالی  دمای  در  که  دادند  توضیح 

مولکول حرکت  و  میشده  پیدا  کاهش  بنابراین  ها  کند. 

باکتری پیدا میمتابولیسم  کاهش  باکتریها  نتیجه  کند.  ها در 

کنند بلکه  متابولیسم پایین نه تنها پس ماند کمتری تولید می

شد   خواهد  محدود  نیز  بیرونی  مخرب  .  [22] فرایندهای 

Reyes    صمغ عربی را بهترین ماده    2018و همکاران در سال

ازدیواره محافظت  جهت  اسیدوفیلوس    ای  پوشانی  ل.  ریز 

گراد نسبت  درجه سانتی  4شده در طول نگهداری در دمای  

به مالتو دکسترین و نشاسته عنوان کردند. بدون شک نوع ماده  

پایداری  روی  بر  مستقیمی  تاثیر  کننده  انکپسوله 

  .[ 23]ها خواهد گذاشت میکروکپسول

 

 

Figure 2. Viability (log CFU g-1) of L. acidophilus as a free cell and encapsulated by AMG in refrigerated 

conditions. 

 

ریز پوشانی    ل.اسیدوفیلوسمانی  بررسی میزان زنده  -3-5

 شده در شرایط شبیه سازی شده معده 

پروبیوتیک  از  شرایط  برخی  برابر  در  کمی  مقاومت  ها 

معده این ای  روده-اینامطلوب مجرای  بر  برای غلبه  دارند. 

ها توسط خشک کردن پاششی  شرایط ریزپوشانی کردن سلول

ریز پوشانی  های  ل. اسیدوفیلوسمانی  معرفی شده است. زنده

  pH  =2و    3شده و آزاد در شرایط شبیه سازی شده معده در  

که    3در شکل نتایج نشان داد  به تصویر کشیده شده است. 

مانی وابسته به غلظت صمغ آمونیاکوم مورد استفاده بود  زنده

ها  به طوری که با افزایش غلظت اثر محافظتی بر روی سلول

های آزاد کاهش قابل توجهی را در  افزایش پیدا کرد. سلول

نیاز است تا از طریق  این دو شرایط نشان دادند و بنابراین 

سلول در  شوند.  محافظت  شمارش  ریزپوشانی  آزاد  های 

  pHو در   log CFU g  99 /3-1به    pH  2های زنده در  سلول
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-1به    3
log CFU g  56 /1    افت پیدا کرد. استفاده از ریزپوشانی

اثری محافظتی داشت از آنجا که کاهش    ل. اسیدوفیلوسبرای  

نمونهزنده با غلظت  مانی در  تنها  10های  آمونیاکوم  % صمغ 
1-log CFU g  96 /0    1و-log CFU g  78 /0    به ترتیب درpH   

بود. علاوه بر این، غلظت صمغ آمونیاکوم مورد استفاده    3و    2

مانی دارد، به  داری بر روی زندهبرای پوشش دادن نقش معنی

غلظت   که  محافظتی    %10طوری  اثر  آمونیاکوم  صمغ  از 

 pHداشت. در سطوح    %5% و  1های  بیشتری نسبت به غلظت 

% از صمغ  10% و  5های  مورد استفاده در این مطالعه در غلظت 

سلول شمارش  از  آمونیاکوم  پس  زنده  ساعت   3های 

 باقی ماند.   log CFU g 7-1انکوباسیون بالاتر از 

زنده توسط  ل.اسیدوفیلوس  مانی  کاهش  شده  ریزپوشانی 

در   آمونیاکوم  )   pHصمغ  نتایج  3و    2پایین  با  که  زمانی   )

مطالعات قبلی مقایسه شد، کمتر بود. این کاهش ممکن است 

ها باشد، زیرا مطابق  های متفاوت میکروارگانیسمبه دلیل گونه

ها بسته  پروبیوتیک  2008و همکاران در سال    Phamمطالعه  

هایی را در مقاومت به اسید و قلیا نشان به نوع گونه تفاوت

گزارش    2023و همکاران در سال    Hashami.   [ 24] دهند  می

شده   پوشانی  ریز  های  سلول  که  کازئیکردند  توسط   ل. 

 4ژلاتین در شرایط شبیه سازی شده معده  -مخلوط پیسلیوم

log     7کاهش را نشان دادند در حالی که سلول های آزاد  log  

کردند   ثبت  را  سا  یمشابه  یجنتا  .[ 11] کاهش    یر توسط 

در زنده ماندن   یگزارش شد که کاهش قابل توجه  مطالعات

در  دستگاه گوارش    هایسازییهآزاد در طول شب  یهاسلول

علاوه بر این   .[ 25]   مشاهده کردند  یطمح  یینپا  pH  شرایط

زنده روی  بر  استفاده  مورد  مواد  و  پوشانی  ریز  مانی روش 

ها در محیط اسیدی تاثیر گذار هستند. بنابراین  میکرو کپسول

-استفاده از صمغ آمونیاکوم به عنوان ماده ریز پوشاننده می

 ها در شرایط اسیدی محافظت کند.  تواند از سلول

 

 

Figure 3. Viability (log CFU g-1) of L. acidophilus as a free cell and encapsulated by AMG in simulated gastric 

conditions (a) pH=3 and (b) pH=2. 

 

ریز پوشانی    ل.اسیدوفیلوسمانی  بررسی میزان زنده  -3-6

 های صفرا شده در شرایط شبیه سازی شده نمک

زنده  روی  بر  پوشانی  ریز  اسیدوفیلوس  مانی  تاثیر  در  ل. 

بررسی شد     (g L  10-1و    g L  5-1های قلیایی )محلول نمک

شکل در  نتایج  از    4  و  دیگر  یکی  است.  شده  داده  نشان 

ماندن در های پروبیوتیک توانایی زندههای مهم باکتریویژگی

تا   است  انسان  کوچک  روده  در  شده  ایجاد  قلیایی  شرایط 

تکثیر   بزرگ  روده  در  و  داده  ادامه  گزینی  به سکنی  بتوانند 

معنی  طور  به  پوشانی  ریز  روی    (P<0.05)داری  شوند.  بر 

سلولزنده اسیدوفیلوس  های  مانی  نمکل.  محلول  های  در 

ساعت انکوباسیون تاثیر گذار بود و    6حتی پس از    صفرایی
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وابسته به غلظت صمغ آمونیاکوم مورد استفاده بود به طوری  

ها افزایش  محافظتی بر روی سلولکه با افزایش غلظت اثر  

نتایج مشابهی در مطالعات پیشین برای     ل. کازئی پیدا کرد. 

ریز پوشانی شده توسط پروتئین آب پنیر گزارش شده است  

سلول که  طوری  آزاد  به  کازئیهای  از    ل.  ساعت    6پس 

 logمحلول صفرایی، کاهشی معادل    g L  10-1انکوباسیون در  

1-
CFU g  96 /5  دادند در حالی که سلول های ریز  را نشان 

-1پوشانی شده تنها  
log CFU g 95 /2    [26] کاهش پیدا کردند .   

ریزپوشانی شده  مانی سلولزنده و  آزاد    بیفیدوباکتریوم های 

Bb-12   در پنیر  آب  توسط  پاششی  کردن  خشک  بوسیله 

توسط  غلظت  صفرا  مختلف  و    Castro-cislaghiهای 

سال   در  در    2012همکاران  که  دریافتند  آنها  شد.  گزارش 

های ریز پوشانی شده  مانی سلولزنده   g L  5-1صفرا با غلظت  

-1ساعت انکوباسیون    6پس از  
log CFU g71 /1   کاهش پیدا

برای   آمده  بدست  نتایج  مشابه  که  ل.اسیدوفیلوس  کرد 

غلظت   توسط  شده  )10ریزپوشانی  آمونیاکوم   log% صمغ 

1-
CFU g  78 /1های ریز پوشانی شده  ( بود. زمانی که سلول

ساعت قرار    6به مدت    g L  10-1را در معرض نمک صفراوی  

-1دادند کاهش  
log CFU g71 /2   را مشاهده کردند که بیشتر

ریز پوشانی شده    ل. اسیدوفیلوساز نتایج بدست آمده برای  

-1% صمغ آمونیاکوم  )10توسط  
log CFU g  9 /1   و کمتر از  )

1%  (1-
log CFU g  93 /3  1% )   5( و-

log CFU g  15 /3  صمغ )

. مقایسه بین نتایج این مطالعه با مطالعات [ 27] آمونیاکوم بود 

ریز پوشانی    ل. اسیدوفیلوسمانی  دهد که زندهدیگر نشان می

شده توسط صمغ آمونیاکوم در صفرا قابل قبول است. علاوه  

های  های ریز پوشانی شده در غلظت مانی سلولبر این زنده

و    5 از    %10%  پس  آمونیاکوم  انکوباسیون    6صمغ  ساعت 

-1بالاتر از 
log CFU g 6 بود. 

 

 

Figure 4. Viability (log CFU g-1) of L. acidophilus as a free cell and encapsulated by AMG in simulated bile 

conditions (a) 0.5% and (b) 1%. 

 

 

 ( SEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی ) -3-7

خشک شده به روش پاششی به    ل. اسیدوفیلوسهای  پودر

( مشاهده شد SEMوسیله میکروسکوپ الکترونی روبشی )

پودرهای خشک شده به نشان داده شده است.  5و در شکل 

روش پاششی دارای شکلی کروی با سطحی بدون ترک یا 

فشار مکانیکی و دارای تو رفتگی رایج مواد تولید شده توسط  

سطح   در  رفتگی  تو  تشکیل  بودند.  پاششی  کردن  خشک 

تواند به جمع شدگی )چروک( در طول قطرات اتمایز شده می
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به دلیل تبخیر سریع    که فرایند خشک کردن نسبت داده شود

 . [ 11] قطرات مایع است 

 

 گیری نتیجه -4

رشح ت   Dorema ammoniacumموسیلاژ آمونیاکوم از گیاه   

شده و در برخی از مناطق ایران، افغانستان و پاکستان یافت  

بسیار  شود.  می کنندگی  انکپسوله  توانایی  آمونیاکوم  صمغ 

-توان از آن در بسیاری از فرمولاسیونخوبی نشان داد که می

داد. از این صمغ  های غذایی با این اهداف مورد استفاده قرار  

ها توان در صنعت دارویی به عنوان اتصال دهنده در قرصمی

ها مورد استفاده قرار داد. این و یا پایدار کردن سوسپانسیون

خصوصیات بی نظیر در صمغ آمونیاکوم آن را به عنوان یک  

 کند.هیدروکلوئید کاربردی معرفی می 
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ABSTRACT ARTICLE INFO  

The increasing demand for hydrocolloids with specific functionality 

has led researchers to seek new hydrocolloid sources. One of the 

methods to enhance the viability of probiotics under stressful 

conditions is microencapsulation, to deliver these bacteria to the body 

in sufficient numbers and utilize their health-promoting effects. The 

aim of this study is to investigate the feasibility of Lactobacillus 

acidophilus microencapsulation by ammonium gum (AMG) and its 

enrichment using nanoselenium, and determine its viability under 

stressful conditions. AMG was extracted from the mucilage of 

Dorema Ammoniacum plant using a solvent and then precipitated by 

alcohol. 1%, 5%, and 10% w/v solutions of AMG were prepared, and 

then nanoselenium particles synthesized at a concentration of 1.5% 

were added to the bacterial suspension with an average count of 

6.85×1011 log CFU g-1. The results showed that with an increase in the 

concentration of gum, the encapsulation efficiency significantly 

increased from 66% to 81%. The viability rate for 1%, 5%, and 10% 

concentrations of AMG under refrigeration conditions was 62.43%, 

72.37%, and 81.83%, respectively. Under simulated gastric 

conditions at the pH levels used in this study, the counts of viable cells 

after 3 h of incubation for 5% and 10% concentrations of AMG 

remained higher than 7 log CFU g-1. After 6 h of incubation in a 10 g 

L-1 solution, the free cells showed a decrease to 5.93 log CFU g-1, 

while for microencapsulated cells at concentrations of 1%, 5%, and 

10%, it was only 3.93 log CFU g-1, 3.15 log CFU g-1, and 1.9 log 

CFU g-1, respectively.  The results showed that AMG has very good 

encapsulation properties, which can be used in many food 

formulations for these purposes. 
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