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  چکیده 
 جذب قابل هاي سوسپانسیون شکل بهو  مایعبا رفتاري شبیه  هاي ژلاستفاده از  امروزه

فعال و  هاي مناسب براي تحویل دهانی یا گوارشی ترکیبات زیست عنوان حامل به
 پروتئین-آلژینات ؛ در این پژوهش میکروکپسولبسیار رایج گردیده استعطروطعم 

ازنظر  ،این گروه تحقیقاتی حامل ویتامین تولیدشده در پژوهش پیشین پنیر آب
خصوصیات مکانیکی، رئولوژیکی و انتشاري موردبررسی قرار گرفت تا بتوان آن را 

 نتایج این تحقیق نشان داد که متوسط .عنوان یک میکروحامل جدید معرفی نمود به
 میزان ،زدن) (التراسوند یا هم سازي امولسیون روش از تابعی عنوان به میکروکپسول ةانداز

است و با افزایش غلظت  درصد) 10یا  6( پنیر آب پروتئین و درصد) 4یا  2( آلژینات
تري  پنیر و نیز با استفاده از روش التراسوند، میکروکپسول کوچک آلژینات و پروتئین آب

ذرات میکروکپسول افزایش پیدا نمود  ة، اندازگردد. با افزایش زمان نگهداري تولید می
گراد  سانتی ۀدرج 4روز نگهداري در دماي  30ولی پایداري ریبوفلاوین و بیوتین طی 

دیگر میزان  شده ولی ازطرف تغییر نکرد. با اعمال التراسوند از میزان نرمی بافتی کاسته
گیري ویسکوزیته  اندازهشده افزایش پیدا نمود. نتایج  محافظت از ترکیب ریزپوشانی

بینی ضریب  ها بود. نتایج پیش این میکروژل سودوپلاستیک در رفتار ةدهند نشان
رهایش از نوع دیفوزیون بوده و اینکه این میکروکپسول براي  ةدهند دیفوزیون نشان

   باشد. هاي گوارش قابل استفاده می فعال در سیستم محافظت عوامل زیست

  15/11/1397تاریخ دریافت: 
  02/04/1398تاریخ پذیرش: 

  
  ي کلیدي  ها  واژه
  ذرات ةانداز

  رفتار جریان
  رهایش

  میکروژل
   Bویتامین 

1  
  مقدمه 

هاي مهم در ارزیابی کیفیت مواد غذایی  بافت از ویژگی
است و از عوامل مهم در پذیرش غذا توسط 

کنندگان است. با افزایش سن جمعیت جهانی و  مصرف
هاي بافتی  بافت و ویژگی ۀلئپیري جمعیت در جهان مس

 گردد می فراوانی اهمیت تولیدشده داراي مواد غذایی
)Aguilera & Park, 2016( طبق آمار سازمان ملل تا .

 80میلیون نفر در سن  400نزدیک به  2050سال 
. )DESA, 2015( هند داشتسالگی یا بیشتر قرار خوا

ایجاد غذاهایی با بافت نرم و غذاهاي با بافت  ،رو ازاین

هاي اصلی بسیاري از  شده از دغدغه اصلاح
 بافت غذایی است ةهاي غذایی در حوز تکنولوژیست

)Painter, Le Couteur, & Waite, 2017(جهت  همین . به
 نیازهايمین أمنظور ت بافت غذاهاي تولیدي به ۀمطالع
 مغذي مواد و آسان غذا بلع راحت، جویدن شامل خاص

. بافت )Cichero, 2016( چالش بسیار مهمی استکلیدي 
تواند روي رهایش طعم، عطر، تحویل و آزادسازي  می

 ,Leon, Aguilera( فعال نیز تأثیر بگذارد ترکیبات زیست

& Park, 2019(پروتئین -هاي آلژینات . میکروژل  
میکرومتر 100از  کمترپنیر با اندازة  آب
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)Zandi, Mohebbi, Varidi, & Ramezanian, 2014(  به
هاي پایین  کوچک و نرم بوده و در غلظتسبب آنکه ذراتی 

دهند؛ نیز  پلیمر عامل ژل، رفتاري شبیه مایع از خود بروز می
مناسبی براي اهدافی نظیر ریزپوشانی عوامل  ۀگزین

. )Leon et al., 2019( باشد فعال، عطروطعم می زیست
نی مناسبی براي ایجاد ها همچنین ابزار و جایگزی میکروژل

یکی موردنظر ازطریق کنترل رئولوژیکی و خواص رئولوژ
 ,Leon, Medina( تنظیم خواص فیزیکی مواد غذایی است

Park, & Aguilera, 2016(ةطورکلی ساختار شکنند ه. ب 
عطروطعم  امکان شده تا با ریزپوشانی  ها سبب میکروژل

بر  رهایش سریع آنها در شرایط جویدن فراهم آید و یا علاوه
فعال، امکان رهایش  انداختن ترکیبات زیست دام محافظت و به

 & Chen( نظر ایجاد گردداین ترکیبات در شرایط مورد

Subirade, 2006(.  
 ةانداختن ترکیبات فعال درون ماد دام یند بهافرریزپوشانی 

اي مفید براي بهبود تحویل این  عنوان وسیله حامل است که به
. )Zandi & Mohebbei, 2014( باشد ترکیبات فعال مطرح می

یند عبارت است از تشکیل یک پوشش مداوم اطراف ااین فر
کامل  صورت که به طوري ترکیبات جامد، مایع یا گاز به

هاي حاصل از فرایند ریزپوشانی  پوشیده شده باشند. کپسول
کنند  بندي می شان طبقه ذرات ةبراساس انداز را معمولاً

نانومتر را  200تر از  هایی با قطر متوسط کوچک لکپسو
نانومتر را میکروکپسول و  5000تا  200نانوکپسول، بین 

 ,Nedovic( نامند نانومتر را ماکروکپسول می 5000بیشتر از 

Kalusevic, Manojlovic, Levic, & Bugarski, 2011( از .
کپسول در  ةدهند توجهی که مواد تشکیل هاي قابل محدودیت

توان به قابلیت خوراکی،  صنعت غذا دارند، می
بودن براي واحدهاي تولیدکننده  بودن، دردسترس قیمت ارزان

اشاره کرد. همچنین فرایند ریزپوشانی باید روندي آسان، 
راحت، ارزان و قابلیت براي تولید مقادیر زیاد صنعت را داشته 

. )1394 ،دینو و انیرمضان ،يدیور ،یمحب ،يزند( باشد
ترین گروه از مواد مورداستفاده براي ریزپوشانی در صنایع  مهم

ساکاریدها  ها یا پلی باشند. کربوهیدرات غذایی بیوپلیمرها می
ها و لیپیدها  ترین بیوپلیمرها)، پروتئین عنوان فراوان (به

یند ریزپوشانی اترین بیوپلیمرهاي مورداستفاده براي فر مناسب
. )Barbosa, Borsarelli, & Mercadante, 2005( باشند می

پنیر داراي خصوصیات عملکردي بارزي براي  هاي آب پروتئین
هاي مختلفی  باشند. گزارش دیواره می ةعنوان ماد استفاده به

دیواره  ةعنوان ماد پنیر به مبنی بر استفاده از پروتئین آب
 ;Chen & Subirade, 2006( گزارش گردیده است

O'Donnell & McGinity, 1997; Rosenberg & Lee, 
2004; Zandi et al., 2014(.  

هاي نرم  میکروژلمانند  مایعبا رفتار شبیه  یهای امروزه ژل
بر  پنیر و آلژینات سدیم علاوه و مرطوب حاصل از پروتئین آب

خواص ریزپوشانی بسیارعالی، به سبب خصوصیات خود باعث 
 درفتار رئولوژیکی مواد غذایی شده و براي سالمندان و افرا

 باشد داراي مشکلات گوارشی و بلع هم مناسب می
)Aguilera & Park, 2016; Leon, Medina, Park, & 

Aguilera, 2018(اي در  طور گسترده هپنیر ب . پروتئین آب
کاربردهاي مختلف غذایی به سبب خصوصیات کاربردي خود 

کنندگی،  کنندگی، تشکیل ژل، غلیظ نظیر خاصیت امولسیون
بر  گیرد و علاوه کف و اتصال با آب مورداستفاده قرار میایجاد 

اي و توانایی حمل مواد هیدروفوبیک  این خصوصیات تغذیه
 & ,Abbasi, Samadi, Jafari, Ramezanpour( نیز دارد

Shams Shargh, 2019( عنوان  جالب به. آلژینات نیز پلیمري
شده که تشکیل ژل آن  تحویل محسوب ۀجزئی از شبک

هاي کلسیم اتقاق  راحتی در دماي اتاق و در حضور یون به
 عوامل حامل عنوان به آلژینات هاي ژل این بر افتد. علاوه می

 مورداستفاده غذایی مواد و دارویی محصولات در دوست چربی
. )Ching, Bansal, & Bhandari, 2015( گیرند قرار

پنیر  هاي آلژینات و پروتئین آب دیگر، مخلوط محلول ازطرف
در حضور یون کلسیم در دماي اتاق، تشکیل ژلی با خواص 

 ,Chen & Subirade( دهد فیزیکوشیمیایی بخصوص می

2006; Zandi et al., 2014( .  
 محلول هاي ویتامین از اي دسته B هاي ویتامین ةخانواد

ایفا  سلولی متابولیسم یندافر در را مهمی نقش که بوده آب در
 که است هایی ویتامین از ریبوفلاوین یا B2 نمایند. ویتامین می
شیر و است (خصوصاً  موجود غذایی مواد از بسیاري در

این  در جامعه فراوان است. آن کمبود عوارض اما مرغ) تخم
ویتامین پایداري نسبی در محیط داشته ولی در 

نقش اصلی  رود. می گوارش بخشی از آن ازبین سیسم
هاي اصلی بدن بوده و کمبود آن  ریبوفلاوین در متابولیسم

 اختلال چشم، اختلالات میگرنی، سردرد خونی، سبب کم
 شود. بیوتین یا دیگر می مشکلات از برخی و روئیدتی عملکرد
 B گروه آب در محلول هاي ویتامین دیگر از یکی B7 ویتامین

این ویتامین،  .شود می شناخته نیز H بوده که با نام ویتامین
 چرب، اسیدهاي متابولیسم در که است کوآنزیم یک

 سنتز همچنین و آمینه اسیدهاي و ها کربوهیدرات
 کامل، غلات در دارد. بیوتین نقش B12 و B6 هاي ویتامین

علائم کمبود بیوتین  .شود می پیدا شیر و مرغ تخم زردة جگر،
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 خارش و حس عصبی شامل: مشکلات مو و پوست، علائم
   .)Beck, 2001; Combs Jr, 2008( باشد می

 )Zandi, 2019( قبلی این گروه تحقیقی ۀدر مطالع
 Bپنیر حاوي ویتامین  پروتئین آب- هاي آلژینات میکروکپسول

امکان بر  شد تا علاوه تهیه و رهایش آن موردبررسی قرارداده
ریزپوشانی ویتامین با این میکروکپسول و نیز میزان محافظت 

گوارشی، همچنین مکانیسم اصلی  ویتامین در شرایط سیستم
رهایش مشخص گردد. نتایج نشان داد که میکروکپسول 

خوبی قادر به محافظت ویتامین در برابر شرایط  حاصل به
فعال از  ةگوارشی بوده و مکانیسم اصلی رهایش ماد سیستم

 1پنیر نیز انتشار فیک پروتئین آب- هاي آلژینات میکروکپسول
باشد. هدف اصلی از این تحقیق بررسی خصوصیات  می

- هاي آلژینات مکانیکی، رئولوژیکی و انتشاري میکروژل
 ۀباشد. فرضی پنیر حاوي ریبوفلاوین و بیوتین می پروتئین آب

 وژیکیرئول و مکانیکی خواص اگر که بود این کار این
موجود در  الزامات با هاي تولیدي حاوي ویتامین میکروژل

توان آن را  داشته باشد، می مطابقت نرم تعریف غذاهاي
فعال،  عنوان یک میکروحامل جدید براي ترکیبات زیست به

افراد بالاخص افراد سالمند و  تمام ةعطروطعم براي استفاد
  .افرادي با مشکلات گوارشی و بلع معرفی نمود

  
  اه روش و مواد
 و ریپن آب نیپروتئ- ناتیآلژ هاي کروکپسولیم سازي آماده
   ي ساختار یبررس

کاررفته در  هروش ب کمک با میکروکپسولاسیون ۀیند تهیافر
گردید. تنها با اندکی اصلاحات انجام  )Zandi )2019 پژوهش

درصد) و نیز  4و  2سطح غلظت آلژینات ( 2تفاوت استفاده از 
زن  درصد) و استفاده از هم 10و  6پنیر ( دو سطح پروتئین آب

 24دور در دقیقه) یا التراسوند (فرکانس  900مغناطیسی (
-IKA(دقیقه)  5درصد نوسان (دامنه) به مدت  50کیلوهرتز 

Werkeدر این  )1 یمار بود (جدولعنوان ت به) ، ساخت آلمان
پژوهش هدف بررسی ساختاري و تشکیل میکروکپسول 

طورکه پیشتر گفته شد در پژوهش  حاصل نیست چون همان
هاي  میکروکپسول خصوصیات پیشین، ازنظر تشکیل، تعیین

 گوارش بررسی لازم صورت تولیدي و رهایش در سیستم
امولسیون به  ةمتوسط قطر و توزیع اندازپذیرفته است. تنها 

، شرکت Nano-Zetasizerکمک دستگاه انکسار نورلیزر (مدل 
Malvernگیري قرار گرفت ، ساخت انگلستان) مورد اندازه.  

  
                                                             
1 Fickian Diffusion 

  ی موردبررس يمارهایت - 1جدول 
پنیر  پروتئین آب  سازي روش امولسیون  تیمار

  (درصد)
آلژینات 
  (درصد)

  2  6  التراسوند  1
  4  6  التراسوند  2
  2  10  التراسوند  3
  4  10  التراسوند  4
  2  6  همزن مغناطیسی  5
  4  6  همزن مغناطیسی  6
  2  10  همزن مغناطیسی  7
  4  10  همزن مغناطیسی  8

  
 پایداري میکروکپسول

منظور بررسی پایداري فیزیکی سیستم، محلول  به
 ۀدرج 4پنیر در دماي  پروتئین آب- هاي آلژینات میکروکپسول

روز نگهداري شد و میزان  30و  15، 1گراد به مدت  سانتی
گیري  مورد اندازه به کمک دستگاه انکسار نورلیزرذرات  ةانداز

گیري میزان پایداري ویتامین در  منظور اندازه . بهقرار گرفت
مانده طی  شرایط نگهداري مقدار ریبوفلاوین و بیوتین باقی

 ۀدرج 4روز در دماي  30و  15، 1نگهداري به مدت 
گیري میزان  و اندازهسپکتروفتومتري گراد با روش ا سانتی

ترتیب براي  نانومتر به 348و  445 جذب در طول موج
ریبوفلاوین و بیوتین با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتري 

)WPA lightwave s2000 uv/visگیري  ) اندازهایرلند ، ساخت
 شد.

 
   هاي تولیدي خصوصیات مکانیکی میکروکپسول

آوردن  دست هخصوصیات مکانیکی و بمنظور بررسی  به
تغییرشکل و حداکثر تنش فشاري،  - نمودارهاي تنش

متر و  میلی 10اي از میکروژل تولیدي با قطر  اي استوانه نمونه
درصد  80متر در معرض فشار یکپارچه تا  میلی 20ارتفاع 

متر در ثانیه) با  میلی 1با سرعت - متر میلی 8کرنش (یعنی 
، Stable Micro System Ltd(آنالیزبافت  استفاده از دستگاه

Godalmingگرد فلزي با  ۀتوسط یک صفح) ایرلند ، ساخت
 Leon et al., 2019; Leon et( متر قرار گرفت میلی 60قطر 

al., 2016; Leon et al., 2018(.  
  

  تولیدي هاي کروژلیم یکیرئولوژ اتیخصوص
هاي تولیدي در  میکروژل هاي رئولوژیکی گیري ویژگی اندازه

 فیزیکا( گراد و با استفاده از رئومتر سانتی ۀدرج 25دماي 
 به مجهز) اتریش، ساخت پار آنتون شرکت ،301 آر.سی.ام

 از ها گیري اندازه تمام در .شد انجام بود، رئوپلاس افزار نرم
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 25قطر  موازي (با صفحاتۀ هندس با گیري اندازه سیستم
 5/0 ۀفاصل. شد متر) استفاده میلی 5/0ۀ فاصل با متر و میلی
 یافتن جهت بررسی با موردنظر هاي آزمون براي متر میلی
 این فاصله، انتخاب با واقع شد. در انتخاب بهینهۀ فاصل

تمام آمد. تقریباً  دست هب ها آزمون تکرار در خطا کمترین
تمام  انجام پیش از ضمناً .شد انجام تکرار بار سه با ها آزمون
 حدود ها به نمونه مختلف، دماهاي در رئولوژیکی هاي آزمون

 داده تعادلی به دماي رسیدن جهت استراحت زمان دقیقه 10
 ناتیآلژ کروژلیم یانیجر رفتار ا،یپا یکیرئولوژ آزمون در .شد

 و يریگ هانداز ختلفهاي م شرو با دشدهیتول ریپن آب نیپروتئ
 بر 2- 100 نیب یبرش سرعت در منظور نیا به. دیگرد یبررس

 يرگی زهاندا یبرش سرعت از یتابع عنوان به تهیسکوزیو ،یهثان
  .شد

  
  ضریب انتشار   ۀمحاسب

)؛ Zandi )2017( کاررفته توسط همنظور از روش ب این به
Zandi ) 1394و همکاران ( يزند ) و2014و همکاران( 

 در جرم انتقال ةنحو سازي مدل منظور بهاستفاده گردید. 
 ویتامین رهایش هاي داده برازش و تولیدي هاي میکروکپسول

 ناپایا دیفوزیون صورت به نفوذ ۀمعادل فیک، قانون از استفاده با
با این اطلاعات، ضریب  .گردید حل اي دایره مختصات براي

 براي ناپایا دیفوزیون صورت به نفوذ ۀنفوذ از حل معادل
محاسبه  مشخص ةدیوار ضخامت و شعاع به اي دایره مختصات
 منظور گردد. به منظور از قانون فیک استفاده می این گردید. به

 هاي میکروکپسول در جرم انتقال ةنحو سازي مدل
 با ویتامین رهایش هاي داده برازش و تولیدي کلوئیدوزومی

 ناپایا دیفوزیون صورت به نفوذ ۀمعادل فیک، قانون از استفاده
 و همکاران، يزند( گردید حل اي دایره مختصات براي

1394(. 
  

  آنالیز آماري
در قالب طرح کاملاً تصادفی با استفاده از  ها آزمایش ۀکلی

آزمایش فاکتوریل و با حداقل دو تکرار انجام و میانگین و 
براي بررسی دست آمد. آنالیز واریانس  هانحراف معیار آنها ب

با استفاده از  )>05/0P(داري اختلافات در سطح  معنی
صورت گرفت و با استفاده از  9نسخۀ  افزار دیزاین اکسپرت نرم

ها بررسی گردید.  اختلاف بین میانگین LSDآزمون دانکن و 
شده به کمک  ارائه هاي هها با استفاده از معادل برازش داده

گرفت و بهترین مدل براساس ) صورت R2014افزار متلب ( نرم
  گیري ضریب همبستگی انتخاب و پیشنهاد گردید. اندازه

  نتایج و بحث
  عنوان تابعی از روش تولید هاي تولیدي به میکروژل ةانداز
آمیز  پیشین تشکیل موفقیت هاي ههاي مطالع یافته بنابه

مشاهده  پنیر آب پروتئین ةکنسانتر- آلژینات هاي میکروکپسول
نیز  )3(و  )2()، 1(طورکه در شکل  . همان)Zandi, 2019( شد

عنوان تابعی  میکروکپسول به ةگردد، متوسط انداز مشاهده می
پنیر  سازي، میزان آلژینات و پروتئین آب از روش امولسیون

آنالیز واریانس روش گیري شده است. طبق  اندازه
در )، غلظت پروتئین >01/0P(در سطح سازي  امولسیون

) >01/0P(در سطح و نیز غلظت آلژینات  )>05/0P(سطح 
   شده دارد. ذرات تشکیل ةداري روي انداز یثیر معنأت

  

  
 ریپن آب نیپروتئ درصد و يساز ونیامولس روش ریثأت - 1شکل 

  اه کروکپسولیم ةانداز متوسط بر
  

  
سازي و درصد آلژینات بر  تأثیر روش امولسیون -2 شکل

  ها متوسط اندازة میکروکپسول
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  نیبوفلاویر يحاو هاي کروکپسولیم ةانداز بر ينگهدار زمان ریثأت - 3شکل 

U و A :یسیمغناط همزن و التراسوند،W: و استفاده درصد یعنی آن از بعد عدد و ریپن آب نیپروتئ A: استفاده درصد یعنی آن از بعد عدد و ناتیآلژ  
  

 نموده که روش هاي پیشین مشخص تحقیق
تري در  هاي کوچک التراسوند به سبب ایجاد قطره

هاي با اندازة  امولسیون موجب تولید میکروکپسول
گردد. در  زدن می تر نسبت به روش مکانیکی هم کوچک

گردید که روش التراسوند باعث  این تحقیق هم مشاهده
 بهبود موجب و شده امولسیون ذرات اندازة کاهش
نتایج  .گردد می ها امولسیون هاي رئولوژیکی ویژگی

 Leonو  )Subirade )2006و  Chen مشابهی نیز توسط
آمده است. با افزایش غلظت  دست به )2018و همکاران (

آلژینات به سبب افزایش ویسکوزیته مقاومت بیرونی 
ها بیشترشده و درنتیجه قطر ذرات  براي تشکیل قطره

با  شود می طورکه مشاهده گردد. همان تر می نیز کوچک

افزایش میزان پروتئین نیز قطر میکروژل تولیدي 
دار است  اگرچه این تأثیر معنیترشده که  کوچک

)05/0P< 2)، ولی تأثیر آن زیاد نیست (جدول.(  
 مختلف هاي در غلظت ها قطره اندازة ترین کوچک

 هاي به نمونه مربوط شده، تغلیظ پنیر آب پروتئین
 هاي بالاتر آلژینات با روش التراسوند و غلظت شده تهیه

 و ینجف نجف ،یثان يمحمد ،فر یقهرمانبود. 
 زمان پارامترهاي تأثیر در بررسی )1389( مدمق يمحمد

کنندگی  هاي امولسیون ویژگی بر غلظت و هموژنیزاسیون
شده به نتایج مشابهی دست  پنیر تغلیظ آب پروتئین

  .یافتند

  
   جدول آنالیز واریانس عوامل (اثرات اصلی و متقابل) - 2جدول 

p-value F Value میانگین مربعات 
درجه 
 آزادي

مجموع 
 مربعات

 منبع

 مدل 50/2058 7 07/294 00/18** >0001/0
 سازي روش امولسیون 50/1441 1 50/1441 26/88** >0001/0

 پنیر پروتئین آب 50/73 1 50/73 50/4* 0499/0
 آلژینات 17/204 1 17/204 50/12* 0027/0
 پنیر سازي و پروتئین آب اثر متقابل روش امولسیون 50/73 1 50/73 50/4* 0499/0
 سازي و آلژینات اثر متقابل روش امولسیون 17/88 1 17/88 40/5* 0337/0
 پنیر و آلژینات اثر متقابل پروتئین آب 17/140 1 17/140 58/8** 009/0
1492/0 ns30/2 50/37 1 50/37 پنیر و آلژینات سازي و پروتئین آب اثر متقابل روش امولسیون 
 خطا 33/261 16 33/16 - -

  داري عدم معنی  nsو  05/0داري در سطح  معنی*  ،01/0داري در سطح  معنی** 
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   کروکپسولیم يداریپا
رفت طی نگهداري و با گذشت  طورکه انتظار می همان

ذرات میکروکپسول به سبب افزایش  ةزمان، انداز
). نتایج >05/0Pتجمع آنها افزایش پیدا نمود (

 ،مکرم ییرضا ،قنبرزاده ،يمحمدمشابهی توسط 
دست آمد. نتایج  هب )1393( کار شهیهم و ینیحس

میزان پایداري ریبوفلاوین و بیوتین در شرایط 
 15، 1گراد به مدت  سانتی ۀدرج 4نگهداري در دماي 

هاي ریزپوشانی از  این ویتامینروز نشان داد که  30و 
درصدي طی این زمان و دماي  100پایداري نزدیک به 

ثیر أدیگر زمان ت عبارت نگهداري برخوردارند و به
رفتن ویتامین  بین) بر تخریب و از>05/0Pداري ( یمعن

  ).   3نداشت (جدول 
  

  روز  30پایداري ریبوفلاوین و بیوتین بعد از  -3جدول 

روش   تیمار
  سازي امولسیون

پروتئین 
  پنیر آب

  (درصد)

آلژینات 
  (درصد)

پایداري ریبوفلاوین 
روز  30پس از 

  درصد)(

پایداري بیوتین 
روز  30پس از 

  (درصد)
  a60/97  b30/96  2  6  التراسوند  1
  a90/98  b50/95  4  6  التراسوند  2
  a90/95  b90/97  2  10  التراسوند  3
  a50/98  b80/96  4  10  التراسوند  4

همزن   5
  a90/93  b40/93  2  6  مغناطیسی

همزن   6
  a30/97  b70/94  4  6  مغناطیسی

همزن   7
  a50/96  b60/92  2  10  مغناطیسی

همزن   8
  a60/94  b90/95  4  10  مغناطیسی

  
    يدیتول هاي کروکپسولیم یکیمکان اتیخصوص

تغییرشکل و حداکثر تنش فشاري  - نمودارهاي تنش
یند فشار محوري ابراي ژل حاصل از امولسیون طی فر

نمایش داده شده است.  )5( و )4(هاي  در شکل
شود، تمامی  طورکه در تصویر نیز دیده می همان
درصد رفتار مشابهی  35شکل حدود ها تا تغییر نمونه

مدول یانگ که از  ۀاز خود نشان دادند. با محاسب
هاي ابتدایی نمودار  تقسیم تنش به کرنش در قسمت

توان فهمید که  شده، می تغییرشکل محاسبه- تنش
کیلوپاسکال  80ها حدود  نمونه تماممدول یانگ براي 

نیز مشاهده  )5(طورکه در شکل  باشد. همان می

پنیر به سبب  گردد با افزایش میزان پروتئین آب می
هاي تشکیلی، تنش  میکروژل ةافزایش استحکام دیوار

حالی است که با  کند؛ این در نیز افزایش پیدا می
داري در رفتار  یمیزان آلژینات، تفاوت معن تغییر

افتد. تاکنون  مکانیکی میکروژل حاصله اتفاق نمی
زمینه براي اثبات یا رد این موضوع انجام  تحقیق دراین

سازي، تغییر  نپذیرفته است. با تغییر روش امولسیون
تغییرشکل و نیز حداکثر  - داري در نمودار تنش یمعن

استفاده از روش التراسوند، دهد. با  تنش رخ می
ترشده، حداکثر تنش  ذرات کوچک ةکه انداز ییازآنجا

 ;Aguilera & Park, 2016( نماید. افزایش پیدا می
Kim, Renkema, & van Vliet, 2001; Sala, Van 

Aken, Stuart, & Van De Velde, 2007( گزارش 
هاي حاصل از  ژل مکانیکی خواص که اند نموده

 اندازة و فاز پراکنده (روغن یا آب) میزان به امولسیون
دارد. با  بستگی فاز پراکنده (روغن یا آب) هاي قطره

هاي فاز پراکنده  اعمال التراسوند، اندازة قطره
گردد.  شده و این امر سبب افزایش مقاومت می کوچک

Kim ) نیز در بررسی امولسیون  )2001و همکاران
حاصل از پروتئین سویا دریافتند که افزایش اندازة 
ذرات فاز پراکنده (روغن) سبب کاهش مقاومت و 

و  Leonوجود  گردد. بااین درنتیجه نرمی بافت می
سازي را بر  تأثیر روش اموسیون )2018همکاران (

دار گزارش نمودند. اگرچه  مقاومت مکانیکی غیرمعنی
شده  با اعمال التراسوند از میزان نرمی بافتی کاسته

دیگر میزان محافظت از ترکیب  ولی ازطرف
  کند. شده افزایش پیدا می ریزپوشانی

  

  
 از حاصل ژل يبرا رشکلییتغ - تنش ينمودارها -4شکل 
  ي محور فشار ندایفر یط ونیامولس
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 ونیامولس از حاصل ژل يبرا يفشار تنش حداکثر -5شکل 

  ي محور فشار ندایفر یط
U و A: یسیمغناط همزن و التراسوند،W: عدد و ریپن آب نیپروتئ 

 آن از بعد عدد و ناتیآلژ :A و استفاده درصد یعنی آن از بعد
  استفاده درصد یعنی

  
  هاي تولیدي خصوصیات رئولوژیکی میکروژل

در آزمون رئولوژیکی پایا، رفتار جریانی میکروژل 
هاي  پنیر تولیدشده با روش پروتئین آب- آلژینات

منظور در  این گیري و بررسی گردید. به مختلف اندازه
عنوان  ثانیه، ویسکوزیته بهبر  2-100سرعت برشی بین 

میکروژل  گیري شد. رفتار تابعی از سرعت برشی اندازه
 هم) 6شکل ( در که طور حاصل غیرخطی بود. همان

افزایش غلظت آلژینات و پروتئین  با شود، می مشاهده
 .کند می امولسیون نیز افزایش پیداۀ ویسکوزیت
 کاهش برشی، ویسکوزیته سرعت افزایش با همچنین،

 برش با شوندگی روان رفتارة دهند نشان که کند می پیدا
باشد.  ها می این میکروژل (سودوپلاستیک) در

 در مهم خصوصیات از یکی برش با شوندگی روان
 ۀویسکوزیت کاهش زیرا هاست، فرمولاسیون امولسیون

 مانند بالا برشی تنش با یندهاییافر در ظاهري
 و گردد می یندافر سهولت منجربه پرکردن و کردن پمپ

 محصول ظاهريۀ ویسکوزیت با افزایش مصرف هنگام در
 این کند. همچنین، می مطلوبی ایجاد دهانی احساس

 فاز در ذرات فاز پراکنده پراکندگی بهبود منجربه رفتار
 آنها دوفازشدن و ذرات چسبیدن هم به از و شده پیوسته

 ,Koocheki( کند می جلوگیري نگهداري طی
Kadkhodaee, Mortazavi, Shahidi, & Taherian, 

2009(.  

  

  
   مختلف يمارهایت بر) هیثان پاسکال( ظاهرى ۀتیسکوزیو بر یبرش سرعت اثر - 6شکل 
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  ضریب دیفوزیون ۀمحاسب
مشخص گردید که  )Zandi )2019 در پژوهش قبلی

پروتئین -هاي آلژینات ویتامین از میکروژلرهایش 
گوارش با مکانیسم نفوذ فیک  پنیر در شرایط سیستم آب
دهد. طبق  عنوان مکانیسم اصلی رهایش اتفاق می به

 در آزادسازي ةعمد مکانیسم قبلی ما، دو هاي تحقیق
- آلژینات هاي میکروکپسول از رهایش یندافر طی

 مکانسیم اولین دهد؛ می رخ پنیر آب پروتئین ةکنسانتر
 و ها هحفر میان از) استیل دي( شده کپسوله ةماد نشت

 رهایش آن، دومین و میکروکپسول ۀپوست هاي سوراخ
 از دیفوزیون مکانیسم از استفاده با شده انکپسوله ةماد

 ةبر این است که ماد فرض. میکروکپسول ۀپوست میان
   .واقع شده است میکروکپسول مرکز شده در ریزپوشانی

 LSDهاي دانکن و  با انجام آنالیز واریانس و آزمون

زمان معده و  مشخص گردید که با اعمال شرایط هم
روده، ضریب دیفوزیون بیشترشده و درنتیجه میزان 

. احتمالاً )4(جدول  دهد رهایش با سرعت بیشتر رخ می
سرعت بیشتر رهایش که مترادف ضریب نفوذ بالاتر 

پس از تخریب جزئی دیواره  است به این سبب بوده که
در معده، رهایش با سرعت بیشتري در روده اتفاق 

بینی ضریب دیفوزیون  افتد. نتایج محاسبه و پیش می
ید این مطلب است که اولاً رهایش عمدتاً با ؤخوبی م به

داده و ثانیاً این نوع از میکروژل  مکانیسم دیفوزیون رخ
فعال  ل زیستتوان براي محافظت عوام راحتی می را به

هاي  منظور رهایش در سیستم یند هضم غذا و بهاطی فر
گوارش مورداستفاده قرار داد. نتایج مشابهی توسط سایر 

 ,Chen & Subirade( آمده است دست هها ب پژوهش

2006; Zandi, 2017; Zandi et al., 2014(.  
  

  گوارش سیستمپنیر در شرایط  آب پروتئین-آلژینات هاي میکروکپسول ۀضریب دیفوزیون پوست - 4جدول 
 ةشمار
  تیمار

ریبوفلاوین در میکروژل حاوي 
  شرایط معده

میکروژل حاوي ریبوفلاوین در 
  روده- شرایط معده

میکروژل حاوي بیوتین در 
  شرایط معده

میکروژل حاوي بیوتین در 
  روده- شرایط معده

1  a36/0±65/3  a32/0±31/7  a15/0±89/2  a23/0±36/6  
2  a54/0±11/4  a21/0±45/7  b29/0±34/3  a14/0±73/6  
3  b11/0±45/4  a45/0±85/7  b41/0±68/3  a26/0±58/6  
4  b28/0±51/4  ab14/0±92/7  b16/0±87/3  a35/0±94/6  
5  bc44/0±14/5  b31/0±26/8  c13/0±24/4  b21/0±72/7  
6  bc32/0±23/5  b25/0±64/8  c22/0±31/4  b25/0±64/7  
7  c23/0±41/5  c11/0±97/8  c27/0±63/4  b17/0±41/7  
8  b19/0±98/4  c21/0±85/8  c31/0±57/4  c11/0±89/7  

  باشند  مترمربع بر معکوس ثانیه می 1011D ةدهند اعداد در جدول نشان
  همراه انحراف معیار خود گزارش شده است.  آمده و به دست هاعداد از میانگین سه آزمون ب

  باشند. می )P>05/0(داري در سطح  یاعداد با حروف متفاوت در هر ستون داراي تفاوت معن
  
  يرگی جهینت

پنیر  پروتئین آب-در تحقیق پیشین، میکروژل آلژینات
تهیه و رهایش آن در شرایط مختلف  Bحاوي ویتامین 

موردآزمایش قرار داده شد. هدف اصلی از این پژوهش 
بررسی خصوصیات مکانیکی، رئولوژیکی و انتشاري این 

باشد.  ریبوفلاوین و بیوتین میهاي حاوي  میکروکپسول
منظور دستیابی به هدف فوق از میکروکپسول  به

هاي مختلفی در روي آن  پژوهش قبلی استفاده و آزمون
میکروکپسول  ةانجام پذیرفت. نتایج نشان داد که انداز

ثیر غلظت آلژینات، غلظت پروتئین أت تولیدي تحت

با  که طوري هسازي است؛ ب پنیر و روش امولسیون آب
افزایش غلظت پروتئین و آلژینات و استفاده از روش 

گردد.  تر می ها کوچک میکروکپسول ةانداز التراسوند،
میکروژل  ةنتایج همچنین نشان داد که اگرچه انداز

تولیدي با افزایش زمان نگهداري، بیشترشده ولی 
روز  30شده طی نگهداري به مدت  ویتامین ریزپوشانی

باشد.  گراد کاملاً پایدار می یسانت ۀدرج 4در دماي 
بررسی رفتار مکانیکی میکروژل نشان داد که با افزایش 

پنیر و نیز اعمال التراسوند، استحکام  میزان پروتئین آب
حالی است که با تغییر میزان  یافته و این در افزایش
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داري در رفتار مکانیکی میکروژل  یآلژینات، تفاوت معن
آنالیز واریانس مشخص گردید گردد. با انجام  حاصل نمی

زمان معده و روده، ضریب  که با اعمال شرایط هم
گردد. نتایج این  دیفوزیون میکروکپسول بیشتر می

- آمیز میکروژل آلژینات موفقیت ةتحقیق امکان استفاد
عنوان یک میکروحامل جدید براي  پنیر را به پروتئین آب
افراد بالاخص افراد  تمام ةثر براي استفادؤترکیبات م

  دهد. سالمند و افراد با مشکلات گوارشی و بلع نشان می
  

  تشکر و قدردانی
این مقاله حاصل بخشی از پژوهش مصوب دانشگاه 
زنجان در طرح خارجی مورد حمایت بنیاد ملی نخبگان 

و  یوتینفعال ب یستز یباتترک یزپوشانیر«با عنوان 
 یرپن آب ینپروتئ-یناتآلژ هاي توسط حامل یبوفلاوینر

آن در  یشرها سازي و مدل سازي یهشب ی،و بررس
  باشد. می »گوارش یستمو س يورافر ي،نگهدار یطشرا
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Abstract  

Fluid gels already proposed to deliver flavors and nutrients safely. In this paper, our earlier research 
was applied for mechanical, rheological and release evaluation of the vitamin encapsulated alginate-
whey protein microcapsules. The results indicated that the size distribution of alginate-whey protein 
microcapsules depended on the whey protein concentration, alginate concentration, and emulsification 
method; the mean diameters of these microcapsules slightly increased as the whey protein and alginate 
concentration increased. The microcapsules containing riboflavin and biotin showed significant 
changes in mean diameter volume, but vitamin stability did not change during 30 days at 4 °C. The 
micro-gels emulsified by ultrasound exhibited a decrease in stiffness than those produced by high-
shear blending. The vitamin encapsulated alginate-whey protein microcapsules emulsified by 
ultrasound were quite stable compared to microcapsule emulsified with the agitator. These micro-gel 
suspensions exhibit a fluid-like behavior. We founded that the release from these microcapsules 
mainly occurred by diffusion mechanisms. In summary, this research suggested that alginate-whey 
protein microcapsules can protect the active and bioactive agent against stomach condition. Our 
developed vesicular system could be used to nutrient delivery or controlled nutrient release. 
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