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  چکیده 
هاي بدن انسان دارد.  نقش مهمی در حفظ سلامتی و عملکرد اندام Dویتامین 

هاي قلبی،  هایی نظیر بیماري هاي متعددي برنقش آن در پیشگیري از بیماري مطالعه
اند. در این پژوهش فرایند  هاي عفونی تأکید نموده بیماري و سیستم ایمنی، اسکلتی

عنوان یک  شدن با استفاده از موسیلاژ شاهی به اي به روش توده Dریزپوشانی ویتامین 
هیدروکلوئید جدید و ایزولۀ پروتئین سویا بررسی و اثرات نسبت هسته به پوسته و 

آمده در این تحقیق نشان  دست بهنتایج  ساکارید ارزیابی گردید. نسبت پروتئین به پلی
داري بر راندمان و بارگذاري ریزپوشانی داشتند  هر دو پارامتر موردبررسی اثر معنی داد

)05/0P<(3/0ساکارید  . استفاده از نسبت هسته به پوسته و نسبت پروتئین به پلی 
ریزپوشانی و هاي کاربردي گردید. راندمان  ها با بهترین ویژگی تولید میکروکپسول منجربه

درصد بود. براساس تصاویر میکروسکوپ  2-27و  20-90ترتیب در دامنۀ  بارگذاري به
ها تقریباً کروي و داراي سطح ناهمواري بودند. متوسط اندازة  الکترونی این میکروکپسول

 دهندة قرمز نشان سنجی تبدیل فوریه مادون آنالیز طیف میکرومتر بود. 2/57±2/1ذرات 
شدن بین گروه کربوکسیل  اي صالات الکترواستاتیکی بر اثر واکنش تودهگیري ات شکل

نتایچ این تحقیق مبین امکان  موسیلاژ شاهی و گروه آمین ایزولۀ پروتئین سویا بود.
استفاده از دو بیوپلمر موسیلاژ دانۀ شاهی و پروتئین سویا براي ریزپوشانی ترکیبات 

  بود. Dگریز مانند ویتامین  آب

  28/08/1397دریافت: تاریخ 
  11/11/1397تاریخ پذیرش: 

  
  ي کلیدي  ها  واژه

  ایزولۀ پروتئین سویا
  ریزپوشانی

  موسیلاژ شاهی
  Dویتامین 

1  
  مقدمه 
نقش  ویتامین محلول در چربیعنوان یک  به D ویتامین

ها دارد. در نوزادان کمبود  مهمی در سلامت استخوان
دیگر  منجربه نرمی استخوان شده و ازسوي Dویتامین 

به هایپرکلسمی  مصرف بیش از حد این ویتامین خطر ابتلا
-Verkaik( دهد ایش میو مشکلات کلیوي را افز

Kloosterman, Seves, & Ocké, 2017.(  این ویتامین

 D3 ) و1فرول (ارگوکلسی D2به دو شکل  معمولاً
 ۀبا تابش اشع D2 ) وجود دارد. ویتامین2کلسفرول (کولی
در  D3ویتامین  گیاهان و 3بنفش از ارگوسترول ءماورا

اي  . این ویتامین جذب رودهشود می پوست انسان سنتز
دهد تشکیل طبیعی استخوان را افزایش میکلسیم و 

                                                             
1 Ergocalciferol 
2 Cholecalciferol 
3 Ergosterol 
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)Park, Garcia, Shin, & Kim, 2017( .ها  انواع ویتامین
توانند با استفاده  (محلول در آب و محلول در چربی) می

محافظت و کپسوله شوند. هدف از هاي جدید  از فناوري
کردن این مواد افزایش طول عمر و حفاظت از  کپسوله

آنها در برابر شرایط نامناسب مانند نور، اکسیژن و دماي 
  .)Gouin, 2004(باشد  بالا می

با درصد  تحبوبا ةادخانو يعضااز ا یکی سویا
 ادمو رحضو ب،نامطلو يطعمها دیجاا بالاست. تئینوپر

 ،سویاآرد  تئینوپر ايمحتو دنبو پاییناي و  ضدتغذیه
 ةلویزو ا هکنسانتر نهمچو محصولاتی تولید وملز
 يیژگیهاو و بالاتر تئینوپر انمیز که سویا تئینوپر

 ترین خالص. کند می ننمایارا  نددار يبهتر ديعملکر
 بوده که سویا تئینوپر ةلویزا ،سویا تئینوپر شکل

از  پس سویا که تئینوپر صلیا نکسیوافراز  ستا رتعبا
 تئینوپر ةلویزا .شود می تولید تئینیوپراجزاي غیر فحذ

دارد و  دجواي و شتهو ر نولیاگر دري،پو شکل به سویا
 ,Reuter(د باش می تئینوپردرصد  90 قلاحداي دار

Jocher, Hornstein, Mönting, & Schempp, 2007(.  
از  باارزشیموسیلاژهاي گیاهی منابع 

مواد غذایی  اورياستفاده در فر قابل هاي کربوهیدرات
بوده و قیمت مناسبی  دردسترس به راحتی هستند که

از  1گیاه شاهی با نام علمی لیپدیوم ساتیومدارند. 
 هاي شاهی دانه .علفی است و گیاهی بویان شب ةخانواد

 شفاف و موسیلاژي ۀلایخیساندن و جذب آب، بعد از 
دلیل  این لایۀ موسیلاژي به کند. چسبناکی تولید می

هاي عاملی کربوکسیل و هیدروکسیل و نیز  حضور گروه
گالاکتورونیک و گلوکورونیک حضور دو اسید ارونیک 

الکترولیت است  درصد) داراي ماهیت پلی 15(مجموعاً 
)Karazhiyan et al., 2009(. 

که به آن جداسازي فازي هم گفته  2شدن اي توده
توسط شرکت ملی کش  1952شود در سال  می

 تکنیک یک عنوان رجیستر در آمریکا توسعه یافت و به
توسط بسیاري از محققین درنظرگرفته  ریزپوشانی مهم
. در این فرایند هنگامی که دو یا تعداد ه استشد

الکترولیت با بار  پلیاز ترکیبات داراي طبیعت بیشتري 

                                                             
1 Lepidium sativum 
2 Coacervation 

شکل اي  توده و محلولمخالف مخلوط شوند دو فاز 
شده است که  اي، محلول پلیمر غلیظ فاز توده .گیرد می

کند و فازرویی، محلولی  در فرایند ریزپوشانی شرکت می
ها  طی که در آن کپسولعنوان محی رقیق است و به

  .)Thies, 2007(کند  شوند، ایفاي نقش می تشکیل می
Sutaphanit  وChitprasert )2014( سازي توده از 

 ریحان روغنی اسانس ریزپوشانی جهت ژلاتین، سادة
 یزانم که ینشان دادند درصورت آنها. کردند استفاده

درصد  4کپسول از  یوارةعنوان د شده به استفاده ینژلات
بر کاهش مقدار  کمتر باشد علاوه )وزنی/حجمی(
کاهش  یزن یزپوشانیراندمان ر یدي،تول یکروکپسولم
 درصد 16 از یشکاربرد ب نینچهم. یابد یم
 ایجاد زیاد ویسکوزیتۀ با محلولی ژلاتین، )وزنی/حجمی(

 در اختلال ایجاد باعث آن زیاد ویسکوزیتۀ که کند می
 روغن هاي قطره سطح به کننده کپسوله مواد مهاجرت

  ).Sutaphanit & Chitprasert, 2014( شود می
Kiani ،Fathi  وGhasemi )2017( یتامینو D با را 

 براي و کرده ریزپوشانی لیپیدي هاي نانوحامل از استفاده
 ,Kavousi(دادند  قرار مورداستفاده شیر سازي غنی

Fathi, & Goli, 2017(.  
Fahami  وFathi )2018( یاف نانوال یدمنظور تول به

الکل  ینیلو یو پل یشاه یلاژاز موس A یتامینو حاوي
شده یدتول لیافآنها گزارش کردند نانوا استفاده کردند.

از  یکنسبت به هر یشتريب یمقاومت حرارت يدارا
را در  یتامینو يثرؤطور م بوده لذا به یوارهد یباتترک

 & Fahami(کند  یمحافظت م یحرارت ایندهايبرابر فر

Fathi, 2018; Kavousi et al., 2017(.  
هاي پیشین نشان داده است صمغ  مطالعه

ها، هیدروکلوئیدهاي مطلوبی  شده از دانه استخراج
باشند. این ترکیبات ارزان، غیرسمی، سازگار با  می

باشند.  زیست و غیرآلاینده در طی تولید می محیط
- کنش موجود بین بیوپلیمرهاي پروتئین رهمبررسی ب

منظور یافتن کاربرد آنها در صنایع غذایی  ساکارید به پلی
شده  هاي انجام اي دارد. براساس تحقیق اهمیت ویژه
در  ساکارید پلی-شده با کمپلکس پروتئین ذرات پوشیده

شده با  برابر تنش محیطی پایدارتر از ذرات پوشیده
  ند. پروتئین به تنهایی هست
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Karazhiyan ) پلیمر  نشان دادند )2009و همکاران
هاي  موسیلاژ دانۀ شاهی متشکل از کربوهیدرات با گروه

عملکردي کربوکسیل و هیدروکسیل است. حضور دو 
درصد  15اسید ارونیک در صمغ (مجموعاً 

گالاکتورونیک و گلوکورونیک اسید) بیانگر طبیعت 
باشد. وزن مولکولی جزء  الکترولیت آن می پلی

کیلودالتون گزارش شد  540سیلاژ ماکرومولکولی مو
)Karazhiyan et al., 2009( .  

و همچنین اَفت آن  Dبه کمبود ویتامین  باتوجه
دلیل حساسیت به نور و حرارت،  حین فراوري به
تواند  هاي نوین ازجمله ریزپوشانی می دستیابی به روش

. بنابراین هدف هاي ذکرشده گردد سبب رفع محدودیت
اي  به روش توده Dاز این پژوهش ریزپوشانی ویتامین 

عنوان یک  شدن مرکب توسط موسیلاژ شاهی به
هیدروکلوئید بومی جدید و ایزولۀ پروتئین سویا و 

هاي فیزیکوشیمیایی  همچنین بررسی ویژگی
  هاي تولیدي بود. ریزپوشینه

  
 ها و روشمواد 
  مواد 

و عاري از هرگونه ناخالصی  اي دانۀ شاهی به رنگ قهوه
از یک عطاري در شهر اصفهان تهیه گردید. ایزولۀ 

رطوبت  ودرصد  90خلوص  ۀدرج، SPIپروتئین سویا (
جهان  هاي شرکتترتیب از  به  D3درصد) و ویتامین 15
داروسازي دانا تهیه شد. سدیم هیدروکسید،  ی ومیش

 آلمان) داراي ،Merkاسید کلریدریک و هگزان (شرکت 
  درجۀ خلوص آزمایشگاهی بودند. 

 
  ها روش

  استخراج صمغ
و همکاران  Karazhiyanاستخراج صمغ طبق روش 

انجام شد. صمغ از دانۀ کامل و با استفاده از  )2009(
و  pH 10) در 1:30مقطر (با نسبت آب به دانه  آب

گراد استخراج گردید. آب و دانه  درجۀ سانتی 35دماي 
 دقیقه مخلوط شدند. 15با استفاده از همزن به مدت 

سپس با استفاده از دستگاه اکستراکتور داراي صفحه 
چرخنده صمغ حاصل از دانه جدا و جهت خروج ذرات 

 اي عبور داده شد. سپس طی دو اضافی از صافی پارچه

گراد خشک  درجۀ سانتی 60ر در دماي دا روز در آون فن
 .)Karazhiyan et al., 2009( گردید

  
  تولید میکروکپسول

سازي مرکب مطابق روش  ها به روش توده میکروکپسول
Kavousi شدند.  تولید )2017مکاران (و ه

(روغن  یک دیسپرسیون روغنی منظور این براي
به  )Dویتامین درصد  10( Dویتامین  گردان) آفتاب

 25در دماي درصد ایزولۀ پروتئین سویا  3محلول آبی 
دور در دقیقه به  18000و در  گراد اضافه سانتی ۀدرج

با  pH .شد )، ساخت آلمانIKAهموژن ( دقیقه 4مدت 
 داده شد وافزایش  8 تا NaOH( M 1/0(سود  محلول

صمغ شاهی در  درصد 1ي اسپس محلول آبی محتو
 10گراد اضافه و سیستم به مدت  سانتی ۀدرج 40دماي 

) HCl( با محلول اسید کلریدریک pH شد.زده  دقیقه هم
M 1/0  براساس نقطۀ ایزوالکتریک پروتئین و  4/3روي)

براي  pHعنوان بهترین  به pH ها این تست انجام پیش
سپس  گردید و تنظیمگرفته شد)  ها درنظر تشکیل توده

 25دقیقه در دماي  15محلول دو فازي حاصل به مدت 
وژ یدور بر دقیقه سانتریف 10000در گراد  سانتی ۀدرج
جدا شده  نشین اي ته وژ فاز تودهی. پس از سانتریفشد

 گراد، ۀ سانتیدرج - 80پس از انجماد در فریزرو  گردید
شدند خشک  کن انجمادي خشکها توسط  توده

)Kavousi et al., 2017( .متغیر دو در این تحقیق اثر 
 نسبتو  )3:10و  2:10، 1:10(دیواره  به هسته نسبت

  شد. بررسی )1:3و  1:2، 1:1ساکارید ( پلی به پروتئین
  

  و بارگذاري ریزپوشانی کارایی گیري راندمان اندازه
 رد Dکردن ویتامین  گیري کارایی ریزپوشینه براي اندازه

و موسیلاژ شاهی  ایزولۀ پروتئین سویاهاي  میکروکپسول
موجود در سطح  ةدارنشد ابتدا میزان ویتامین ریزپوشینه

گرم  1 منظور این براي گیري شد. ها اندازه کپسول
دقیقه  2لیتر هگزان به مدت  میلی 15کپسول همراه با 

و پس از عبور از کاغذ  در دماي اتاق با دست مخلوط
از دارنشده  پوشینه فاز روغنیمنظور جداسازي  به صافی

حلال هگزان و بالن حاوي  ها، سطح میکروکپسول
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در  خلأ روتاري تحتدستگاه ویتامین همراه با آن در 
 . سپسقرار داده شد گراد انتیس ۀدرج 60دماي 

 ثابت،و رسیدن به وزن  هگزانکامل حذف منظور  به
 15به مدت  گراد انتیس ۀدرج 50دماي با نمونه در آون 

پس از تبخیر کامل هگزان میزان گرفت.  دقیقه قرار
روش  با استفاده از دارنشده ویتامین ریزپوشینه

 و بارگذاري شد. کارایی محاسبهسنجی  وزن
) 2) و (1هاي ( رابطهبراساس نیز کردن  ریزپوشینه

)Ifeduba & Akoh, 2016 ( با فرض ضریب نفوذ برابر
 ,.Kavousi et al(محاسبه گردیدند  و روغن Dویتامین 

2017(.  

  )1رابطۀ (

کارایی	ریزپوشانی =
	ویتامین	کل − ویتامین	سطحی

ویتامین	کل
× 100 

  
  )2رابطۀ (

بارگذاري	ریزپوشانی =
−ویتامین	کل ویتامین	سطحی

وزن	کل	دیواره
× 100 

  
  تمورفولوژي ذرا بررسی

شکل ظاهري  ةذرات و مشاهد اندازةجهت تعیین 
 هاي ایجادشده از میکروسکوپ الکترونی میکروکپسول

شد.  دهستفا، ساخت هلند) اPhilips، XL30روبشی (
یک هاي تولیدشده روي  مقدار کمی از میکروکپسول

سمت از نوارچسب قرار گرفت و سطح آنها درون 
هاي  با اتم )، ساخت آلمانBaltech( خلأ محفظۀ تحت

طلا پوشانیده شدند و مورفولوژي آنها توسط 
کیلوولت  20دهندة  میکروسکوپ روبشی با ولتاژ شتاب

  .)Peng et al., 2014(بررسی شد 
  

 )FT-IR( قرمز سنجی فوریه مادون طیف
هاي عاملی مواد اولیه و  و گروهشیمیایی  تمانساخ

-FTقرمز ( مادون اسپکترومتر ۀوسیل ها به میکروکپسول

IR(  مدل)Jasco 680 plus شیمادزو، ساخت ، شرکت
، ایزولۀ Dویتامین  سازي، . جهت آمادهبررسی شد ژاپن)

هاي تولیدي توسط  سویا، موسیلاژ و میکروکپسول
) 1:100پتاسیم برومید (نسبت نمونه به پتاسیم برمید: 

صورت قرص تبدیل شدند و توسط  با فشار زیاد به

متر در  بر سانتی 4/0سنجی با وضوح  دستگاه طیف
تا  400ة عدد موج محدوددر  قرمز مادونمعرض اشعۀ 

 & Butstraen( متر قرار گرفتند بر سانتی 4000

Salaün, 2014(.  
  

  آنالیز آماري 
منظور بررسی اثر تیمارها بر خصوصیات  به

شده با ویتامین از آرایش  هاي بارگذاري میکروکپسول
دو تکرار فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی با تعداد 

هاي حاصل از نرم  استفاده شد. جهت تجزیۀ آماري داده
منظور مقایسۀ میانگین از  و به 22نسخۀ  SPSSافزار 

در سطح  )LSD1(دار  آزمون حداقل اختلاف معنی
  درصد استفاده گردید. 95اطمینان 

  
 نتایج و بحث

، 1/0این تحقیق دو پارامتر نسبت هسته به دیواره (در 
و  5/0، 1ساکارید ( نسبت پروتئین به پلی) و 3/0و  2/0
  pHعنوان متغیر درنظرگرفته شد. میزان ) به3/0

به نقطۀ ایزوالکتریک پروتئین و انجام  باتوجه
 منظور این انتخاب شد. براي 4/3تیمارها برابر  پیش

pH شود لیتشک ها توده زانیم نیشتریب آن در کهاي 
که . بررسی گردید 4تا  3در دامنۀ  ها تست شیپ براساس

بیشترین وزن توده (بیشترین میزان پیوند 
) 1حاصل گردید جدول ( pH=4/3الکترواستاتیک) در 

آمده را نشان  دست هاي به شرایط هر تیمار و پاسخ
منظور  هاي نرمال (به آزمونی که مجموع پاسخ دهد. می

آمده  دست هاي به کردن اعداد، هریک از پاسخ نرمالیزه
آمده براي  دست ترین پاسخ به متر بر بزرگبراي یک پارا

تر از سایرین بود  همان پارامتر تقسیم شد) آن بزرگ
 عنوان بهترین شرایط تولید ریزپوشینه انتخاب شد. به
که در آن نسبت  9ها، آزمون شمارة  به داده توجهبا

است  3/0هسته به پوسته و نسبت بیوپلیمرها 
و بارگذاري را تولید  هایی با بیشترین راندمان ریزپوشینه

  .کند می

                                                             
1 Least Significant Difference 
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  ایزوله پروتئین سویا - ریزپوشینه شده با موسیلاژ شاهی Dویتامین  آزمون هاي انجام شده به منظور ساخت میکروکپسول - 1 جدول

یف
رد

  

نسبت هسته 
  به دیواره

نسبت 
پروتئین به 

  ساکارید پلی

محصول 
  (درصد)

راندمان 
ریزپوشانی 

  (درصد)

راندمان 
بارگذاري 
  (درصد)

محصول 
  نرمال

راندمان 
ریزپوشانی 

  نرمال

راندمان 
بارگذاري 

  نرمال

مجموع 
مقادیر 
  نرمال

1  10/0  1  50/1±05/78  30/1±65/20  70/0±35/2  7911/0  222/0  074/0  087/1  
2  20/0  1  40/0±80/94  20/1±60/45  10/0±95/8  949/0  5/0  333/0  783/1  
3  30/0  1  34/1±83/97  40/1±80/69  80/0±57/21  975/0  783/0  783/0  542/2  
4  10/0  50/0  20/4±05/99  00/2±00/46  30/0±60/4  00/1  50/0  166/0  666/1  
5  20/0  50/0  80/1±90/88  50/1±25/66  16/0±18/13  901/0  727/0  485/0  114/2  
6  30/0  50/0  90/0±15/93  60/0±90/84  80/0±60/25  939/0  933/0  933/0  806/2  
7  10/0  30/0  10/2±30/95  90/0±90/62  60/0±50/6  947/0  694/0  231/0  873/1  
8  20/0  30/0  10/2±10/91  10/1±50/85  80/0±40/17  926/0  944/0  629/0  500/2  
9  30/0  30/0  40/3±02/87  20/1±60/90  70/0±60/26  891/0  00/1  00/1  891/2  

  نسبت بیوپلیمرها: نسبت ایزولۀ پروتئین سویا به موسیلاژ شاهی
  

   راندمان و بارگذاري ریزپوشانی
براساس نتایج حاصل، نسبت هسته به دیوارة میکروکپسول، 

ساکارید و اثر مشترك آنها بر کارایی  نسبت پروتئین به پلی
داري داشتند  ریزپوشانی و بارگذاري ویتامین اثر معنی

)05/0P<(.  کننده در  شرکتفاکتور نسبت بیوپلیمرهاي
باشد  ها می واکنش یکی از پارامترهاي اساسی در تشکیل توده

سازي مرکب نیازمند وجود تعادل بین  و لذا فرایند توده
 ,Dubin, Bock, Davis(باشد  کننده می بیوپلیمرهاي شرکت

Schulz, & Thies, 2012( نسبت بیوپلیمرهاي . اثر
گیري کمپلکس تأثیر دارد و با  کننده بر محدودة شکل شرکت

دلیل تغییر در میزان بارهاي  هاي بیوپلیمري به تغییر نسبت
تأثیر قرار خواهد  کنش بین آنها تحت ناهمنام موجود، برهم

) رابطۀ بین نسبت بیوپلیمرها را با تغییرات 1( شکلگرفت. 
افزایش نسبت  با. دهد کارایی و بارگذاري ویتامین نشان می

، میزان 1تا  3/0ایزولۀ پروتئین سویا به موسیلاژ شاهی از 
بارهاي مثبت آمین براي برقراري واکنش با بارهاي منفی 

ا در به زیادتربودن پتانسیل زت کربوکسیل بیشترشده و باتوجه
ایزولۀ پروتئین سویا نسبت به موسیلاژ شاهی، تعادل بار 

شدن  اي خورده و درنتیجه توده هم الکتریکی محیط فرایند به
، Piacentini ،Giorno ،Dragosavac یابد. کاهش می

Vladisavljević  وHoldich )2013(  طی بررسی ریزپوشانی
سازي مرکب ژلاتین ماهی و صمغ  یک فاز روغنی در توده

عنوان  عربی نشان دادند زمانی که کل بیوپلیمر مورداستفاده به
اي اطراف  دیواره از میزان مشخصی بیشتر شود، دیواره

 .)Piacentini et al., 2013( شود هاي روغن تشکیل نمی قطره
Junyaprasert ،Mitrevej ،Sinchaipanid ،Boonme  و

Wurster )2001(  ریزپوشانی ویتامینA  با استفاده از ژلاتین

سازي مرکب را بررسی  تکنیک تودهو صمغ عربی توسط 
کردند و مشاهده نمودند بهترین نسبت ژلاتین به صمغ عربی 

هایی با بیشترین بارگذاري ویتامین  براي تولید میکروکپسول
  .)Junyaprasert et al., 2001(است  1:2نسبت 

  

  
  تأثیر نسبت بیوپلیمرها بر کارایی و بارگذاري ریزپوشانی - 1شکل 

  
کارایی و نسبت هسته به دیواره تأثیر زیادي بر 

بارگذاري ریزپوشانی دارد. بالاترین بازده ریزپوشانی باید در 
شرایطی ایجاد شودکه میکروکپسول تولیدشده داراي 

طور  بر این هسته به بیشترین پایداري مکانیکی بوده، علاوه
 ,Weinbreck, Tromp(کامل توسط دیواره محافظت شود 

& de Kruif, 2004(طور معمول اگر نسبت هسته به  . به
دیواره از حد مشخصی بیشتر شود راندمان ریزپوشانی 

یابد. زیرا در این صورت با افزایش هسته در  کاهش می
محیط فرایند میزان پلیمر دیواره براي ایجاد پوشش در 

صورت  اطراف هسته کافی نبوده و بخشی از هسته به
مانده و راندمان کاهش  نشده در محیط باقی ریزپوشانی

ولاسیون رمزمانی که مقدار هسته در فدیگر  یابد. ازسوي می
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 شده حاوي هاي تشکیل کم باشد بسیاري از کپسول خیلی
ها  بار مفید میکروکپسول بوده و لذا یکم ویتامین مقادیر

 ,Maji, Baruah, Dube, & Hussain( یابد کاهش می
2007(.  

) مشخص است با 2طورکه در نمودارهاي شکل ( همان
کارایی و  3/0تا  1/0افزایش نسبت هسته به دیواره از 

ها افزایش  بارگذاري ریزپوشانی ویتامین در میکروکپسول
هایی که میزان کمتري از هسته در  میکروکپسول. یافت

آنها بارگذاري شده است، داراي ضخامت دیوارة بیشتر و 
تري هستند که باعث حفاظت بهتر هسته  اندازة ذره بزرگ

 ,Calderón-Oliver, Pedroza-Islas( شود در محیط می
Escalona-Buendía, Pedraza-Chaverri, & Ponce-

Alquicira, 2017(.   
 

  
راندمان کارایی و تأثیر نسبت هسته به پوسته بر  - 2ل شک

  بارگذاري ریزپوشانی
  

Hogan ،McNamee ،O'Riordan  وO'Sullivan 
منظور ریزپوشانی روغن سویا از سدیم کازئینات  به )2001(

استفاده کردند. براساس نتایج آنها با افزایش نسبت هسته 
به  2/89راندمان ریزپوشانی از  3به  25/0به دیواره از 

درصد کاهش یافت. این محققان بیان کردند  80/18
تواند ناشی از حجم زیاد فاز  کاهش راندمان ریزپوشانی می

  .)Hogan et al., 2001(ایش ویسکوزیته باشد روغنی و افز
  

  ها مورفولوژي میکروکپسول
 )(SEM) تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی 3شکل (

تصویر پس  دهد. این هاي تولیدي را نشان می میکروکپسول
هاي بهینه، قبل از  کردن ریزپوشینه از خشک و آسیاب

وشوي ویتامین سطحی تهیه شدند. در تمامی این  شست
ها داراي شکلی نامنظم با سطوح  اشکال میکروکپسول

ناصاف بودند. وجود دندانه و سطوح ناهموار در سطح 
کن  دلیل استفاده از خشک توان به ها را می میکروکپسول

تواند  حذف ذرات یخ طی تصعید می دانست.انجمادي 
 ,.Fonte et al(هایی در سطح ذرات شود  باعث ایجاد حفره

2012( .  
  

  
هاي  مربوط به میکروکپسول SEMتصویر  -3 شکل

  Dشده از ویتامین  ریزپوشینه
 

 قرمز سنجی فوریه مادون طیفآنالیز 
قرمز حاصل از آنالیز  هاي فوریه مادون طیف

موسیلاژ شاهی حاوي -هاي پروتئین سویا میکروکپسول
در  D، پروتئین سویا، موسیلاژ شاهی و ویتامین Dویتامین 

) طیف 4شکل (براساس . نشان داده شده است )4( شکل
هاي شاخص در عدد  موسیلاژ شاهی خالص داراي پیک

ترتیب  باشد که به متر می بر سانتی 1420و  1620موج 
 C=Oکششی گروه کربونیل  هاي مربوط به ارتعاش

بر این پیک موجود در عدد  نامتقارن و متقارن است علاوه
 کششی هاي مربوط به ارتعاش متر بر سانتی 3416موج 
هاي مربوط به  . همچنین وجود پیکاست O=H گروه

در عدد موج  C=Hتقارن گروه متقارن و نام هاي ارتعاش
ضعیف کششی مربوط  هاي متر و ارتعاش بر سانتی 2924

متر ازجمله   بر سانتی 1128در عدد موج  C=Oبه گروه 
هاي شاخص و اصلی مربوط به موسیلاژ دانۀ  دیگر پیک
   .)Karazhiyan et al., 2009( باشند شاهی می
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و  Dقرمز مربوط به موسیلاژ شاهی، ایزولۀ پروتئین سویا، ویتامین  سنجی تبدیل فوریه مادون هاي حاصل از آنالیز طیف طیف -4ل شک

  Dشده با ویتامین  ایزولۀ پروتئین سویا ریزپوشینه-میکروکپسول موسیلاژ شاهی
  

هاي  خالص پیک D) طیف ویتامین 4در شکل (
متر وجود دارد که  بر سانتی 1167و  1632مشخصی در 

 و C=Oکششی کربونیل  هاي ترتیب مربوط به ارتعاش به
 هاي هاي ارتعاش بر این پیک باشند. علاوه می C=Oگروه 

بر  2938و  2868در  C=Hکششی مربوط به گروه 
 718شوند. پیک ضعیفی در عدد موج  متر دیده می سانتی

 هاي متر نیز وجود دارد که مربوط به ارتعاش بر سانتی
هاي ضعیف  است. همچنین پیک CH2ضعیف کششی گروه 

دهندة پیوند  حضور دارند که نشان 966-835دیگري در 
C=H است )Kiani et al., 2017(.  

طیف مربوط به ایزولۀ پروتئین سویا در عدد موج در 
متر پیک ضعیفی وجود دارد که مربوط به  بر سانتی 1100

در  C-Hهاي مختلف مانند  کششی گروه هاي ارتعاش
در استرهاي فسفات  P-OHیا  PO2هاي آروماتیک و  گروه

طور مشخصی در ایزولۀ پروتئین سویا و سایر  است که به
هاي  هاي داراي اسیدآمینۀ سرین وجود دارد. پیک پروتئین

دیده  1630و  1530، 1450، 1230دیگري در عدد موج 
و  C-Hکششی  هاي ارتعاش ترتیب مربوط به شود که به می

N-H در آمید IIIگروه  هاي ، ارتعاشC-Hهاي ، ارتعاش 
کششی  هاي و ارتعاش IIدر آمید  N-Hمربوط به پیوند 

C=O  در آمیدI هاي شاخصی نیز در عدد موج  پیک .است
متر وجود دارد که مربوط به  بر سانتی 3600-3000

 آزاد و یا پیوندي است N-Hو  O-Hهاي  گروه هاي ارتعاش

(Schmidt, Giacomelli, & Soldi, 2005).  حضور پیک
در نمونۀ  1632ایزولۀ پروتئین سویا در عدد موج 

ایزولۀ پروتئین سویا -میکروکپسول موسیلاژ شاهی

طورکه در طیف مربوط به  مشخص است. همان
میکروکپسول مشخص است حضور یک پیک در عدد موج 

نیز  Dمترکه در طیف مربوط به ویتامین  بر سانتی 2853
ها و  شود دلیلی بر وجود ویتامین در کپسول دیده می

  باشد.  ریزپوشانی این ترکیب می
هاي مربوط به ایزولۀ پروتئین سویا و  تغییر در طیف

بر  2853موسیلاژ دانۀ شاهی و وجود پیک مشترك در 
، ناشی از Dمتر در نمونۀ میکروکپسول و ویتامین  سانتی
تیکی بر اثر واکنش الکتروستا هاي گیري اتصال شکل
شدن بین گروه کربوکسیل موسیلاژ شاهی و گروه  اي توده

شدة ایزولۀ پروتئین سویاست. همچنین  آمین پروتونه
و  1744در  Dحضور باندهاي کربونیل مربوط به ویتامین 

متر در طیف مربوط به میکروکپسول  بر سانتی 1154
خود  است که این Dمشاهده و بیانگر حضور ویتامین  قابل
عنوان دلیل دیگري بر تأیید ریزپوشانی این  تواند به می

  ترکیب با موسیلاژ شاهی و ایزولۀ پروتئین سویا باشد. 
شده  وجود یک پیک مشترك در هر چهار نمونۀ بررسی

پوشانی بر  دهندة هم متر نشان بر سانتی 2924در عدد موج 
  .است C-Hکششی گروه  ايه اثر ارتعاش

  
  گیري نتیجه

شدن  اي با استفاده از روش توده Dاین پژوهش ویتامین در 
مرکب ریزپوشانی شد. ایجاد جاذبۀ الکترواستاتیکی بین 
موسیلاژ شاهی و ایزولۀ پروتئین سویا طی واکنش منجربه 

هاي نامحلول  جداشدن فازهاي مایع و تشکیل کمپلکس
شد. در این بررسی کارایی ریزپوشانی، بارگذاري 
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ان میکروکپسول تولیدشده در فرایند ریزپوشانی و میز
درصد بود. نتایج حاصل از این  75/88و  27، 90ترتیب  به

پژوهش نشان داد پارامترهاي نسبت هسته به دیواره و 
گیري فرایند  داري بر شکل نسبت بیوپلیمرها اثر معنی

شدن دارند. همچنین بررسی تصاویر مربوط به  اي توده
هاي  ایجاد پیوند بین گروه خوبی نمایانگر به FT-IRطیف 

گیري این  هسته بود. شکل عاملی بیوپلیمرهاي دیواره و
الکترولیت بیوپلیمرها باعث  تأثیر ماهیت پلی پیوندها تحت

شود. تصاویر میکروسکوپ الکترونی نشان  شدن می اي توده

ها داراي اشکال نامنظم، سطوح ناهموار و  داد میکروکپسول
هاي حاضر نشان داد امکان  د. دادهاندازة میکرومتري هستن

عنوان  استفاده از صمغ شاهی و ایزولۀ پروتئین سویا به
هاي بومی و ارزان براي انکپسولاسیون ترکیبات  هیدروژل

  گریز وجود دارد. آب
  

  تقدیر و تشکر
هاي  این تحقیق با حمایت مالی مرکز مطالعات و همکاري

 المللی وزارت علوم تحقیقات و فناوري انجام شد. علمی بین
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Abstract  

Vitamin D plays a significant role for human health, survival and fertility. Several studies have 
focused on preventing diseases such as heart, immune and skeletal disorders, and infectious using 
vitamin D. In this study, microencapsulation process of vitamin D by complex coacervation method 
was investigated using cress seed mucilage as an indigenous hydrocolloid and soy protein isolate, and 
effects of core to shell and protein to polysaccharide ratios were evaluated. The results showed that 
both parameters had significant effects on the encapsulation efficiency and loading capacity (P<0.05). 
Using the ratios of core to shell and protein to polysaccharide of 0.3 resulted in the production of 
microcapsules with the best functional properties. The microencapsulation efficiency and loading were 
in the range of 20-90% and 2-27%, respectively. Scanning electron microscopy indicated that 
microcapsules were almost non-spherical and had rough surfaces. The mean particle size was 
57.2±1.2. The analysis of Fourier infrared transformation spectrometry confirmed the presence of 
vitamin D in the produced microcapsules and interaction of cress seed mucilage and soy protein 
isolate. The results of this study suggested the possibility of using cress seed mucilage and soy protein 
as domestic and low-cost hydrocolloids for encapsulation of hydrophobic compounds. 
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