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 چکیده 
گیری امولسیونی  لب شده به روش قادر پژوهش حاضر از ذرات امولسیون هیدروژل ساخته

عنوان قالب  توکوفرول استفاده شد. برای ساخت ذرات میکروژل به-پوشانی آلفابرای درون 

اثر   بررسی  پژوهش  این  در  هدف  شد.  استفاده  روغن  در  آب  در  روغن  امولسیون  از 

وزنی(  -وزنیدرصد    4/0و    2/0،  0پنیر با یوتا کاراگینان )جایگزینی بخشی از پروتئین آب

توکوفرول بود. نتایج نشان داد که -های امولسیون، ذرات هیدروژل و رهایش آلفابر ویژگی 

کاراگینان  واردکردن گرانروی ظاهری    یوتا  افزایش  باعث  فرمولاسیون  ی  ها ون یامولسدر 

تنهایی پنیر بهمیکرومتر در امولسیون حاوی پروتئین آب 69/2از  هاه قطر ۀاولیه شد، انداز

در    71/2و    95/2  به حاوی  هاون یامولسمیکرومتر  کاراگینان  4/0و    2/0ی  یوتا   درصد 

  -93/43درصد یوتا کاراگینان، پتانسیل زتا را از    4/0و    2/0کردن  افزایش یافت. جایگزین 

ذرات   ۀولت کاهش داد؛ همچنین باعث کاهش انداز میلی -68/46و  -56/46ولت به میلی

  واردکردن توکوفرول در ذرات امولسیون هیدروژل شد.  -آلفا  پوشانیو کاهش کارایی درون 

  ۀ توکوفرول را در شیر -به فرمولاسیون ذرات هیدروژل، میزان رهایش آلفا یوتا کاراگینان 

از   آب   36/30معده  پروتئین  حاوی  ذرات  در  بهدرصد  به  پنیر   22/28و    90/28تنهایی 

یوتا کاراگینان    4/0و    2/0درصد در ذرات حاوی   پژوهش  درصد  این  نتایج  داد.  کاهش 

پنیر با یوتا کاراگینان قابلیت رهایش  کردن بخشی از پروتئین آب اثبات کرد که جایگزین 

زیستکنترل  ترکیب  تحویل  و  چربی شده  امولسیون  فعال  ذرات  در  را  روده  به  دوست 
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 مقدمه 

چربیمولکول  ویتامیندوهای  مانند  در  ست  محلول  های 

 استفاده  برای  را  هاییچالش  غیره  و  چرب  چربی، اسیدهای

آب می  وجودبه  غذایی  مواد  در در  ترکیبات  این  آورند. 

اکسیژن، نیستند و در حضور    سرعتبه   گرما  و  نور  محلول 

علاوهمی  اکسید ی گریزآب  ماهیت  دلیلبه  این،   برشوند. 

  دشوار   فیزیولوژی انسان  در   ترکیبات  این  اکثر  تحویل  ،آنها

به و  توسط  طورکلیاست    زیرا   ،شوند می  جذب  بدن  کمتر 

  کاهش   گوارش  دستگاه  به  دهان  حین انتقال از  آنها  فعالیت

فعالیت؛  یابدمی از  است  نیاز  ترکیبات بنابراین  این  زیستی 

مکان در  آنها  رهایش  و  شود  هدف  محافظت  های 

  ای گسترده  . طیف(Torres et al., 2016)  سازی شودبهینه 

مولکول درون   برای  هافناوری   از دوست  چربی  هایپوشانی 

قرار  مورد امولسیون    ها، امولسیون   مانند   اندگرفته  استفاده 

هرکدام از این   غیره  نانوذرات و  ها،میسل  ها،لیپوزوم   ها،ژل 

رهایش،  روش ازنظر  را  خود  مختص  معایب  و  مزایا  ها 

محافظت استفاده،  هزینه،  سهولت  کنندگی، 

زیست تخریبزیست  و  دارند پذیری    سازگاری 

(McClements & Li, 2010).   هیدروژل ذرات 

از  )میکروژل  یکی    توانند در یی هستند که میهاسامانهها( 
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چربیپوشانیدرون ترکیبات  شوند کردن  استفاده    دوست 

(Shewan & Stokes, 2013).  امولسیون   میکروژل،   ذرات 

 درون  امولسیون  مقادیری  که  هستند  های هوشمندیحامل

  شوند می  پوشانیدرون  بیوپلیمری   ژلهیدرو  ۀذر  یک

(2013Shewan & Stokes, )  .امولسیونیقالب )یا    1گیری 

داخلیسازی/ژل امولسیون  روش2کردن  از  یکی  تهی(    ۀ های 

انداز کنترل  توانایی  که  است  میکروژل  امولسیون    ۀذرات 

کردن فاز آبی درونی یک  ذرات را دارد. در این روش از ژل 

روغن  در  آب   ;Chen & Subirade, 2006)   امولسیون 

Sağlam et al., 2011)    یا روغن در آب در روغنو  (Sung 

et al., 2015)  شود.  ذرات هیدروژل استفاده می  ۀبرای تهی

از  درصورتی  استفاده  جداسازی  ها حلالکه  برای  را  آلی  ی 

این   کرد،  حذف  خارجی  روغن  فاز  از  میکروژل  ذرات 

ریزکره ساخت  برای  ایمن  روش  یک  مورد تکنیک،    های 

مانند   غذایی  فرمولاسیون  در  لبنی،  یدنینوشاستفاده  های 

درسینگ  سالاد  و   ,Chen & Subirade)  هاست بستنی 

2006) . 

عنوان ( بهE  یتامینتوکوفرول )و-آلفا  در این پژوهش از

چربییستزترکیب   مدل  فعال  در    شد   استفاده دوست  تا 

به-آلفاشود.    پوشانیدرون   ذرات میکروژل عنوان توکوفرول 

طبآنتی  یک ط   یعی،اکسیدان  مواد   یاگسترده   یفبه  از 

کاربردها  یی غذا  یلدلبه  امااست    مربوط  یستیز  ی و 

حلال  یمیاییش  یداریناپا آب،   یفضع  یت و  در  آن 

ا  یی ها چالش  ,Mirzaei & Jafarpour)   کند یم   یجاد را 

2019; Tolouie et al., 2012)  از تاکنون  ی  هاروش. 

درون برای  آلفامتعددی  شده    استفاده  توکوفرول-پوشانی 

)  Yenilmezاست؛   روش خشک   (2011و همکاران  کن  از 

درون برای  آلفا پاششی  کیتوزان -پوشانی  در  توکوفرول 

وجود   با  روش  این  داد  نشان  آنها  نتایج  کردند،  استفاده 

صرفدردسترس  تجهیزات،  و   ۀبودن  اقتصادی 

بهینه انعطاف برای  زیادی  نسبتا  زمان  به  کردن پذیربودن؛ 

نیاز  افر اُیند  و  چربیدارد  ترکیب  دوست  فت 

بالاست پوشانیدرون نسبتا  همکاران   Chuah  .شده  و 

در  -آلفا   (2016) کلسترول  از  استفاده  با  را  توکوفرول 

نیوزوم   را  درونساختار  روش  این  آنها  کردند؛  پوشانی 

کردند  بهمقرون  معرفی  بالا  شیمیایی  پایداری  با  و  صرفه 

سورفکتانت در سمیت  ناپایداری  و  استفاده  مورد  های 

 

1 Emulsion templating 
2 Emulsification/internal gelation 

 Chuah et)   های آبی از معایب این روش معرفی شدمحیط

al., 2016)  .Du  ( 2018و همکاران)    از نانوذرات کمپلکس

پوشانی ویتامین  پروتئین سویا برای درون  ۀکیتوزان و ایزول

E   با وجود روش  این  داد  نشان  آنها  نتایج  استفاده کردند. 

فر زماناداشتن  و  پیچیده  درونیند  راندمان  پوشانی  بر، 

های آلی ندارد. در  بالایی دارد و نیازی به استفاده از حلال

درونسال بررسی  به  اخیر  همهای  آلفا پوشانی  -زمان 

اکسیدان )نارنجین، توکوفرول همراه با دیگر ترکیبات آنتی

ویتامین   و  بهCرسوراترول  آلفا(  ماندگاری  بهبود  -منظور 

 Bao et al., 2020; Fang et)  است  توکوفرول پرداخته شده

al., 2019; Wang et al., 2016)  .آلفاهنگامی -که 

درون  توکوفرول خوراکی  مصارف  ،  شودیم پوشانی  برای 

بهبود زیست   معمولاً شده و  دسترسی، رهایش کنترلهدف 

زیست  مولکول  تخریب حفاظت  از  محیط فعال  در  شدن 

رود به  آن  حداکثری  رساندن  و  گوارش  کوچک    ۀ دستگاه 

. از  (Ribeiro et al., 2021)   ( استشودیم)جایی که جذب  

ده به  1960  ۀاواخر  شواهدی  که  دست میلادی    نشان آمد 

پروتئازهای هضمیم کارایی  کاراگینان  دستگاه    ۀکنند دهد 

تحت  را  قرار  تأثگوارش  به  یم یر  را  هضم  فرایند  و  دهند 

پژوهش  (David et al., 2020)  اندازدیم  ریتأخ این  در   .

عنوان فاز میانی امولسیون روغن پنیر بهپروتئین آب  ۀایزول

کردن آن با  در آب در روغن درنظرگرفته شد و اثر مخلوط

کاراگینان کنترل یوتا  رهایش  بهبود  هدف  -آلفا   ۀشدبا 

  های سامانهرسی قرار گرفت. همچنین در  توکوفرول موردبر

تغییر   پروتئین  ژل  تشکیل  فرایند  و  یممخلوط  کند 

و   بافت  با  ایجاد  یژگیوساختارهایی  متفاوت  شود  یمهای 

تهی به  ۀکه  پروتئینی  خالص  ترکیب  از  راحتی  آنها 

 Ainis et al., 2018; Harnsilawat et)  پذیر نیستامکان

al., 2006; Zhang et al., 2015) . 

آب پروتئ   ۀ ایزول  به ین  عامل پنیر  و  امولسیفایر  عنوان 

تحقیق ژل  از  بسیاری  در  مقیاس   هاکننده  در  همچنین  و 

ی بالاتر ها حرارت گیرد. در اثر  ی م استفاده قرار    تجاری مورد 

این  سانتی   ۀدرج   60از   تغییرات ین پروتئ گراد،  دچار  ها 

و   ی سولفیدریلها گروه شوند؛  ی مبرگشت  ساختاری غیرقابل 

گیرند و اگر غلظت پروتئین ی م در معرض قرار    آنهاگریز  آب 

بالا  دماهای  در  باشد،  ژل  تشکیل  بحرانی  غلظت  از  بالاتر 

می  حرارتی  ژل  .  ( Nicolai et al., 2011)  دهندتشکیل 

آب ین پروتئ  به  های  اتصال  به  تمایل  ی ها مولکول پنیر 

دوست دارند و همچنین از آنها در مقابل اکسیدشدن چربی 

می  به محافظت  تحقیق همین کند  در  از   هایعلت  بسیاری 
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به  درون آنها  ترکیب  ترکیبات   ۀکنند پوشانی عنوان 

 Bao et al., 2020; Egan et)   شود ی م دوست استفاده  چربی 

al., 2013; Fang et al., 2019; Feng et al., 2018; 

Liang et al., 2010 ) . 

پلی  یک  از کاراگینان  که  است  سولفاته  خطی  ساکارید 

انیدرو -آلفا-گالاکتوز -بتا ۀ ساکاریدی تکرارشوندواحدهای دی 

طور وسیعی در ساکارید به شود. این پلی ی م گالاکتوز تشکیل  

غذا   ژل به صنعت  عامل  قوام عنوان  و دهنده،  دهنده 

استفاده   کاراگینان ی م پایدارکننده  اصلی  گروه  سه  شود. 

، 1ترتیب دارای  عبارتند از کاپا، یوتا و لاندا کاراگینان که به 

دی   3و    2 واحدهای  روی  سولفات  خود گروه  ساکاریدی 

در  ژل  تشکیل  توانایی  کاراگینان  یوتا  و  کاپا  هستند. 

کمت ها غلظت  از  ی  درحالی   1ر  دارند  لاندا درصد  که 

وجود   علت  به  واحد   3کاراگینان  زیر  هر  در  سولفات  گروه 

زنجیر دی  روی  منفی  بار  بالای  چگالی  و   ۀساکاریدی 

ساکارید توانایی تشکیل ژل ندارد. کاپا و یوتا کاراگینان پلی 

حرارت  محلول  از  داده در  بالاتر  دمای  در   ۀدرج   70شده 

 1های تصادفی یچ مارپ به حالت   آنها  یی فضا گراد آرایش  سانتی 

نامنظم( درمی  آید و هنگام سردکردن محلول، )ساختارهای 

)ساختارهای منظم( تغییر  2های دوگانه یچ مارپ آرایش آنها به 

می ی م  تشکیل  ژل  و   ;Aguilar et al., 2017)  دهند کند 

Stephen & Phillips, 2006; Tari et al., 2010 ) . 

و جدا از   نرم  میکروژل   ذرات  طراحی  پژوهش،   این   هدف 

آب  پروتئین  جایگزینی  میزان  تغییردادن  با  یوتا هم  با  پنیر 

دوست در برابر توانند از ترکیبات چربی که می   بود  نان ی کاراگ 

 ۀشدشرایط محیطی محافظت کنند و امکان رهایش کنترل 

طی  شدهپوشانی درون   روغن  هایه قطر  در  یند ا فر   را   هضم 

 هایه آمده از مقال دست نتایج به   .کنند  فراهم  گوارش  دستگاه

نشان   به   دهندی مگوناگون  ظرفیت  بیشترین  افتادن، دام که 

داری طور معنی افزودنی به   ۀو ماندگاری ماد   هاه پایداری قطر 

ی ساده و هم دوگانه ها ون ی امولس ساختار هم در    ری تأث تحت 

؛  ( Aserin, 2007; Benichou et al., 2007)   باشد ی م 

به  بررسی  بنابراین  در   ر ی تأث منظور  کاراگینان  یوتا  واردکردن 

پوشانی و ی درون ها ی ژگ ی وفرمولاسیون ذرات هیدروژل روی  

امولسیون هیدروژل، تغییرات توکوفرول از ذرات -رهایش آلفا 

انداز  و  بار سطحی  گرانروی  امولسیون   ۀ ایجادشده در  ذرات 

ذرات،   ۀ ساده تعیین شدند. همچنین مورفولوژی، توزیع انداز

درون  آلفا کارایی  امولسیون -پوشانی  ذرات  در  توکوفرول 
 

1 Random coil 
2 Double helix 

ب  آلفاه هیدروژل  رهایش  و  پایداری  در -علاوه  توکوفرول 

 شد.شرایط معده و روده بررسی  

 

 هامواد و روش 

با  آب   پروتئین   ۀ ایزول  ( BiPRO)   پروتئین   درصد   97/ 5پنیر 

یوتا کاراگینان و .  شد   تهیه (  مریکا آساخت    ،داویسکو   شرکت ) 

آلفا(آلمان ساخت    ،آلدریچ   سیگما  شرکت)   آزید  سدیم  ،-

 گلیسرولو پلی   80  توئین   توکوفرول استات، امولسیفایرهای

اتان پلی  هگزان،  پانکراتین، و رسینولئات،  و  پپسین  ل، 

با  پتاسیم  فسفات  بافر  و  سدیم  کلرید  سدیم،  هیدروکسید 

7 =pH   ( آلادین با ساخت    ،شرکت  اسیدکلریدریک  چین(، 

ساخت ،  شرکت شوآنلینگ ) درصد    38تا    36خلوص    ۀ درج 

شهر   از فروشگاه محلیگردان خوراکی  آفتاب روغن  چین( و  

 ( شد   چین( ساخت  هانگجو  سایر  خریداری  ترکیبات . 

مورد  درج   شیمیایی  با  ترکیبات  از  خلوص   ۀ استفاده 

 آزمایشگاهی استفاده شدند.

 

 های بیوپلیمریساخت محلول 

 درصد  30  غلظت  پنیر درپروتئین آب   ۀایزول   ۀذخیر   محلول 

 پودر  از   مناسب   مقدار   منظور این به .  شد   تهیه   وزنی -وزنی

همراه  پنیر آب   ۀ ایزول  آزید   سدیم  پودر  درصد  0/ 02  به 

 اضافه  دیونیزه   آب   در   منظور جلوگیری از فعالیت میکروبیبه 

 مغناطیسی  همزن   از   استفاده  با  ساعت  2  مدت  به   و  شد 

 (IKA  ،  مدلC-MAG HS 7  ،)400  سرعت   با  ساخت آلمان 

 پروتئین،  کامل  پوشی آب   برای.  شد   زده هم   دقیقه   در  دور 

 ۀدرج   4  دمای   با  یخچال   در   شب   یک  مدت   به   محلول 

 .شد   نگهداری   گرادسانتی 

کاراگینان  ۀ ذخیر   محلول   درصد  0/ 8  غلظت  در  یوتا 

یوتا   پودر  از   مناسب  مقدار  منظور این به .  شد  تهیه  وزنی-وزنی

همراه  کاراگینان   آب  در  آزید  سدیم  پودر   درصد  0/ 02  به 

 از  استفاده  با  دقیقه   30  مدت   به   مخلوط.  شد   اضافه   دیونیزه

 دقیقه  در  دور  1000  سرعت   با  هیتردار   مغناطیسی  زن هم 

 محلول   زدن هم   کاراگینان،   کامل   انحلال   برای   و   شد   زده هم 

 ادامه  گراد سانتی   ۀ درج   90  دمای  در   دقیقه   30  مدت   به 

تهیه   . یافت  محلول هامحلول کردن  برای  مخلوط،  های ی 

حداقل   از    2ذخیره  قبل  از  مخلوط ساعت  یخچال کردن 

پروتئینی  گردیدخارج   محلول  مدت  .  روی دقیقه    30به 

 قرار گرفت ودور در دقیقه   200همزن مغناطیسی با سرعت 

د. ازآنجاکه محلول یوتا ی کاملاً همگن و به دمای محیط رس

شود لازم است آن را کاراگینان در یخچال به ژل تبدیل می 
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مدت   دمای    30به  با  آب  حمام  در   ۀ درج   90دقیقه 

شود قرار  گراد  سانتی  مجدد    داده  کاراگینان   طورکامل به تا 

پس ( Gładkowska-Balewicz, 2017)  گرددمحلول   ازآن . 

دمای  با  هیتردار  مغناطیسی  همزن  روی  کاراگینان  محلول 

. این دما برای جلوگیری داده شدقرار    گراد ۀ سانتی درج   50

زنجیره  فضایی  ساختار  تغییر  تبدیل از  و  کاراگینان  های 

 ها انتخاب شد.محلول  ۀ آن به ژل پیش از تهی   ۀدوبار 

پروتئینمخلوط   وزن   کردن   مخلوط ساکارید با  پلی -های 

از   ذخیر محلول مناسب  و    ۀهای  آب پروتئین  و  کاراگینان 

بیوپلیمر  .  انجام شد   دیونیزه درصد و مقدار   15غلظت کلی 

درصد   0/ 4و    0/ 2،  صفر جایگزینی پروتئین با یوتا کاراگینان  

ی بیوپلیمری حدود ها محلول   pHاز وزن کل محلول است.  

 تهیه شدند.  pHبدون تنظیم    هانمونه بود و    6/ 8

 

 روغن در آب در روغن   ۀ ساخت امولسیون دوگان 

امول  دو  و ساخت  در  دوگانه  مطلسیون  و   روشبق  ا مرحله 

Sung   ( 2015و همکاران )  .انجام شد 
 

 ( مرحلۀ اول )   ساخت امولسیون سادۀ روغن در آب 

 لیتر گرم بر میلی میلی   50  حاوی  داخلی  فاز  روغن  ۀتهی   برای 

آلفا-آلفا  از  مناسبی  مقدار  روغن -توکوفرول،  و  توکوفرول 

ای با همزن مغناطیسی با یشه ش گردان در یک ظرف  آفتاب 

دقیقه    400سرعت   در  مدت  دور  مخلوط دقیقه    10به 

نمون  ظروف  تمام  آلفا  ۀشدند.  برای -حاوی  توکوفرول، 

تجزی  از  آماده   ۀ جلوگیری  هنگام  آن،  و نوری  تهیه  سازی، 

 توسط فویل آلومینیومی پوشانده شدند. ها آزمون 

اولیه امولسیون   آبی  روغنی:فاز  فاز   65:35  نسبت  با  های 

 و   بیوپلیمری   هایمحلول   ابتدا، .  شدند  تهیه   بیوپلیمر   حاوی 

 با   دقیقه   5  مدت   به   سپس .  شدند   اضافه   یکدیگر   به   روغن 

 و  اولیه  سازی همگن   منظور به   دقیقه   در  دور   8000  سرعت 

 با  دقیقه   در   دور   13000  سرعت   با   دقیقه   5  مدت   به   سپس 

 ،T50  مدل  ،کاآی )   اولتراتوراکس   سازهمگن   از   استفاده

 .شدند  همگن( آلمان ساخت  

 

روغن   در  آب  در  روغن  دوگانۀ  امولسیون  مرحلۀ  ) ساخت 

 ( دوم  

 وزنی-وزنی   درصد  3/ 5  حاوی   خارجی   فاز   روغن  ۀ تهی   برای 

 مناسب  مقدار   ابتدا   ، رسینولئات گلیسرول پلی پلی   امولسیفایر 

. شد  ریخته   گردانآفتاب   روغن  در   و   شد   وزن   امولسیفایر  از 

 روغن،  در  امولسیفایر   کامل   شدن پخش   و   انحلال   برای 

 هیتردار  مغناطیسی   همزن   توسط   ساعت   1  مدت   به   مخلوط 

 دقیقه  در   دور   500  سرعت   با   و  گراد سانتی   ۀ درج   50  با 

 امولسیون  از   70:30  با نسبت   دوگانه  امولسیون   . شد   زده هم 

 از   استفاده  با   مخلوط   این .  تهیه شد   خارجی   فاز روغن  اولیه: 

 مدت  به   دقیقه   در   دور  1000  سرعت   با   مغناطیسی  همزن 

 .شد   زدههم   دقیقه   20

 

 تولید ذرات امولسیون هیدروژل 

مدت به  به  دوگانه  امولسیون  هیدروژل،  ذرات  تولید  منظور 

گراد قرار سانتی   ۀ درج   90دقیقه در حمام آب با دمای    30

به ژل   پنیر پروتئین آب گرفت. در این حالت فاز آبی حاوی  

می  به ( Sung et al., 2015)  شود تبدیل  امولسیون  . سپس 

ها در دمای محیط قرار ساعت قبل از سایر آزمایش   24مدت  

 گرفت.

 

خشک شستشو،   و  امولسیون جداسازی  ذرات  کردن 

 هیدروژل 

و جداساز به  ه   ی منظور شستشو  فاز یدرو ذرات  روغن  از  ژل 

مرحل امولسیون   ی،خارج  از  پس  دوگانه  ذرات   ۀ های  تولید 

میکروژل،  نسبت    امولسیون  محلول  50:50به  درصد   4  با 

با هم مخلوط و در آب،    80  ین توئ   یفایر امولس   وزنی(-یوزن ) 

مدت   مغناط   یقه دق   10به  همزن  شدند. هم   یسی با  زده 

 ۀ درج   28حدود    ی سه مرحله، مخلوط در دما   ی ازآن ط پس 

مدت    و گراد  سانتی   Poya)  یفیوژ سانتر   یقه دق   10به 

Electronic  )ایران ساخت  سانتر ،  بار  هر  از  پس   یفیوژ،شد. 

 یفیوژداخل لوله سانتر   یات خارج شده و به محتو   یی روغن رو 

 یاز جداساز   پس  شد.  یفیوژ اضافه و سانتر   80  ینمحلول توئ 

ه  به یدرو ذرات  و  شدند  پخش  آب  در  جداشدن ژل  منظور 

مدت   به  هم  از  مغناط   با   دقیقه  20ذرات  با   یسیهمزن 

با   درنهایت   زده شدند. هم   یقه دور در دق   100  سرعت  ذرات 

 ی( )دما چین ساخت  نانبی )   یکن انجماد استفاده از خشک 

 24( به مدت  یوه متر ج میلی   4لأ  خ   ،گراد سانتی   ۀدرج   -68

ساعت خشک شدند. پودر حاصل سفیدرنگ و متخلخل بود. 

پلاست آوری جمع   ی پودرها  ظروف  در  و ب درب   یکیشده  سته 

 شدند.  ی نگهدار  دمای محیط در  

 

 های ساده یون امولس بررسی گرانروی  

برشیگرانرو   ییرات تغ  سرعت  برابر  در  ظاهری   ی 

 0/ 001  ی سرعت برش   ۀ روغن در آب در دامن   های یون امولس 

 گیریگراد اندازه سانتی   ۀ درج   25و دمای    ( یه )بر ثان   100تا  
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به شد  پار )   رئومتر از  منظور  این .   ،MCR 302مدل    ،آنتون 

دما  (یس سوئ ساخت   کنترل  سیستم  به  ژئومتر   مجهز   یو 

 استفاده شد.  یکرومتر م   260گپ    با(  50CPصفحه )-مخروط 
 

انداز تعیین   توزیع  و  زتا  امولسیون   های ه قطر   ۀ پتانسیل 

 ساده

از    ۀ انداز  استفاده  با  زتا  پتانسیل  و  مدل )   زتاسایزر ذرات 

nano-ZS ،   مالورن اندازه ساخت    ، شرکت  گیری انگلستان( 

 1:100  نسبت ذرات، امولسیون به    ۀ برای تعیین انداز   شدند.

مقطر و برای تعیین پتانسیل زتا مقداری از امولسیون  با آب 

با   فسفات  بافر  در  نسبت  همین  ها یون امولس مشابه    pHبه 

گراد سانتی   ۀدرج   25ها در دمای  گیری رقیق شدند و اندازه 

 . ( Cho & McClements, 2009)   انجام شد

 

 مورفولوژی ذرات امولسیون هیدروژل 

 ،E800مدل    ، نیکون ) مورفولوژی ذرات با میکروسکوپ نوری  

ژاپن( بررسی شدند. تصاویر میکروسکوپی با استفاده ساخت  

دیجیتال دوربین  چین(  TSDT)   از  ساخت  به ،  متصل 

به  شدند.  تهیه  و این میکروسکوپ  شستشو  از  پس  منظور، 

جداسازی ذرات هیدروژل از روغن فاز خارجی، ذرات در آب 

مقداری از سوسپانسیون روی لام گذاشته شد پخش شدند.  

 برابر مشاهده شد. 40نمایی شده و با بزرگ و با لامل پوشانده 

 

 ذرات امولسیون هیدروژل   ۀ تعیین توزیع انداز 

انداز  توزیع  اندازه و  در   ۀبرای تعیین  ذرات، ذرات هیدروژل 

غلظت  آب  با  وزنی   1مقطر  شدند. -درصد  پخش  حجمی 

و با استفاده از دستگاه   1گیری با روش تفرق نور ایستااندازه 

انجام ساخت    ،3000مدل    ، مالورن ) مستر سایزر   انگلستان( 

این  از  یافته تفرق   نور   شدت  ای زاویه   وابستگی   دستگاه   شد. 

 از  و  گیردمی   اندازه  زدن هم   حین  شده در آب را ذرات پخش 

. کندمی   استفاده   ذرات  ۀ انداز  توزیع   تعیین   برای   2مای  تئوری 

( 1 ۀ رابط )   وزنی -سطحی  میانگین  قطر  عنوان به   ها گیری اندازه 

 .شوندمی   گزارش 

 (1رابطۀ ) 

𝑑2,3 =
∑ 𝑛𝑝𝑖𝑉𝑖𝑑𝑖

∑ 𝑛𝑝𝑖𝐴𝑖
  

 

 حجم   iV  ذرات،   سطح   iA  ذرات،  تعداد   pin  (، 1در رابطۀ ) 

 

1 Static light scattering (SLS) 
2 Mie 

اندازبه   . است  ذرات   قطر   id  و   ذرات  از   ۀ منظور تعیین  ذرات، 

هیدروژل خشک  امولسیون  دیسپرسیون  ذرات  یک   1شده، 

از آب -وزنی   درصد تهیه شد. همچنین  به وزنی  منظور مقطر 

 گیری استفاده شد.محیط مناسب برای اندازه 

 

 توکوفرول -گیری آلفا اندازه 

-سنج فرابنفشتوکوفرول با استفاده از طیف -گیری آلفااندازه 

ژاپن(  160A)مدل  مرئی   ساخت  شیمادزو،  شد. ،  استفاده 

آلفا استخراج  با  -برای  نمونه  هر  لیتر میلی   10توکوفرول، 

استفاده   با  و  مخلوط شد  با سرعت   اولتراتوراکساز  هگزان 

 2زده شد. سپس نمونه به مدت  دور در دقیقه هم   10000

پس  ورتکس شد.  به مدت  دقیقه  مخلوط  با   10ازآن  دقیقه 

شد.    g  3000شدت   رویی میلی   2سانتریفیوژ  مایع  از  لیتر 

توکوفرول محلول در هگزان( برداشته شد، پس -)حاوی آلفا

چرخشی  تبخ از   اواپراتور  توسط  هگزان   ،R-206مدل  ) یر 

با سرعت  ساخت   دق   85چین(  در  و در دمای  دور   50یقه 

نمون سانتی   ۀ درج  با  باقی   ۀگراد،  اتان میلی   10مانده  ل و لیتر 

زده دقیقه هم   10مخلوط شد و برای انحلال کامل، به مدت  

نمون  سرنگی  دست به   ۀشد.  سر  فیلتر  از   0/ 45آمده 

در   ها نمونه میکرومتری عبور داده شد و سپس میزان جذب  

 .گیری شد نانومتر اندازه  292موج  طول 

از آلفا   هانمونه غلظت    ۀ برای محاسب  -یک سری غلظت 

اتان  در  محلول  با  و توکوفرول  ) ها غلظت ل  متفاوت  ، 5،  2ی 

میلی میلی   60و    40،  30،  20،  15،  10 بر  تهیه گرم  لیتر( 

معادل  از  رابط دست به   ۀ شد.  از  در   ۀ آمده  جذب  میزان  بین 

آلفا  طول  ماکزیمم  جذب  ) -موج  و   292توکوفرول  نانومتر( 

محاسب  برای  آلفا   ۀ غلظت  در  -غلظت   هانمونه توکوفرول 

 استفاده شد.

 

 توکوفرول -پوشانی آلفا کارایی درون 

محاسب  درون   ۀ برای  آلفا کارایی  رابط -پوشانی  از   ۀتوکوفرول 

 ( استفاده شد:2) 

 (2رابطۀ ) 

(درصد) راندمان درون پوشانی  =
𝐶𝑇−𝐶𝐹

𝐶𝑇

× 10  

 

توکوفرول -عبارتند از غلظت آلفا  𝐶𝐹و  𝐶𝑇(،  2در رابطۀ ) 

آلفا  غلظت  و  محاسب -کل  برای  آزاد.  -آلفا  ۀ توکوفرول 

خارجی  فاز  روغن  در  ترکیب  این  غلظت  از  آزاد  توکوفرول 

 . ( Yoshida et al., 1999)  شود استفاده می 
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توکوفرول در شرایط معده و  -بررسی پایداری و رهایش آلفا 

 روده 

 0/ 32، شامل  1/ 2برابر    pHبا    معده   ۀ شدسازی شبیه یط  مح 

وزنی و  -درصد  پپسین  لیتر    2/0حجمی  بر  در   NaClگرم 

 ( فسفات  پتاسیم  با  میلی   20بافر  و  pH= 7مولار  یط مح ( 

-درصد وزنی 1، شامل 5/7برابر  pHروده با  ۀشد سازی شبیه 

در بافر پتاسیم   NaClگرم بر لیتر    0/ 2حجمی پانکراتین و  

 ( با  میلی   20فسفات  حدود    (pH= 7مولار  از   1بودند.  گرم 

خشک  هیدروژل  امولسیون  حاوی  ذرات  ظرف  به   50شده 

 2معده اضافه شد، پس از    ۀشد سازی لیتر محیط شبیه میلی 

غیرفعا  برای  اضافه ل ساعت  با  پپسین،  محلول کردن  کردن 

به    pHمولار،    2سود   مقدار    5/7محلول  و  شد   2رسانده 

اندازه میلی  برای  نمونه  از  آلفالیتر  رهایش  میزان  -گیری 

ساز توکوفرول در محیط معده جدا شد. سپس محیط شبیه 

نمون  با  برابر  با حجم  باقی   ۀ روده  به  معده  نمونه   ۀ ماندهضم 

توکوفرول در -گیری میزان رهایش آلفاندازه اضافه شد. برای ا 

از  محیط شبیه  از آنها    4ساز روده، پس  لیتر میلی   2ساعت 

فریزر   گراد نگهداری سانتی   ۀ درج   -20نمونه جدا شد و در 

معده و روده در دمای   ۀشد سازی شد. هضم در شرایط شبیه 

و  سانتی   ۀدرج   37 سرعت  گراد  دقیقه    100با   هزدهم دور 

معده و روده   ۀ شد ی ساز ه ی شب بررسی رهایش در شرایط    شد. 

مدت   در    30طی  و  روش   10ی  ها بازه روز  با  مطابق  روزه 

Liang  ( 2011و همکاران )    .پیش با اندکی تغییر انجام شد

ذرات هیدروژل،   30و    20،  10از آزمون رهایش در روزهای  

نشت  سطحی  روغن  حذف  با برای  ابتدا  ذرات،  از  کرده 

صافی   کاغذ  و  هگزان  از  در استفاده  و  شدند  داده  شستشو 

تحت  مدت  سانتی   ۀ درج   45  خلأ آون  به  دقیقه   20گراد 

رهایش  آزمون  برای  ذرات  این  از  سپس  شدند.  خشک 

توکوفرول کل در ذرات -برای تعیین میزان آلفا   استفاده شد. 

آلفا  و  باقی -هیدروژل  نمون توکوفرول  در  از   ۀ مانده  حاصل 

لیتر از هر نمونه میلی   10هضم در شرایط دستگاه گوارش،  

لول  فراصوت رآزمایش  ۀ  در  حمام  از  استفاده  با  شد  یخته 

دقیقه( گذاشته شدند سپس به   2درصد،    80نوسان    ۀ )دامن 

توضیح  آلفا داده روش  میزان  قبل  بخش  در  توکوفرول -شده 

اندازه باقی  میزان  مانده  تعیین  برای  شد.  آلفاگیری  -کل 

با  و  روش  همین  به  میکروژل  ذرات  در  کل  توکوفرول 

آب  از  به استفاده  روغن  به دام مقطر  و  آزاد  ذرات  در  افتاده 

 ی شد.ر ی گ اندازه در بالا   شده گفته روش  

 

 آنالیز آماری 

انجام شدیش آزماتمام   تکرار  به   ندها در سه  نتایج  صورت و 

معیار  ±یانگین م  است انحراف  شده  داده   هاش یآزما .  نمایش 

طرح   قالب  مقایس   کاملاً در  و  شدند  انجام   ۀتصادفی 

معنی یانگین م  سطح  در  دانکن  روش  به  درصد   95داری  ها 

 (05 /0 >P  انجام )افزار های آماری از نرم ی بررس . برای  گردید

SPSS   افزار  از نرم استفاده شد.    16  نسخۀMicrosoft Excel 

 .شد ها استفاده  نمودار برای رسم   2010نسخۀ  

 

 نتایج و بحث
 های امولسیون ساده )روغن در آب( یژگی و 

انداز  اثر یون امولس ذرات    ۀ تغییرات  در  روغن  در  آب  های 

واردکردن یوتا کاراگینان به فرمولاسیون ذرات هیدروژل در 

 0/ 4و    0/ 2کردن  شده است. با اضافه   نشان داده   (1) جدول  

انداز  کاراگینان،  یوتا  قطر  ۀدرصد  از   یون امولس   های ه ذرات 

پنیر پروتئین آب   ۀ میکرومتر در امولسیون حاوی ایزول   2/ 69

این   2/ 71و    2/ 95ترتیب  به  که  یافت  افزایش  میکرومتر 

با   امولسیون  برای  تنها  کاراگینان   0/ 2تغییرات  یوتا  درصد 

انداز 1جدول  )   ، (P< 0/ 05) بود  دار  معنی  تغییرات   ۀ (. 

پوشیده   هایه قطر  افزودن   ۀشد امولسیون  اثر  در  پروتئین 

 ,.Benichou et al)   ساکاریدها به هر دو صورت کاهشپلی 

افزایش  ( 2007 در   ۀ انداز   ( McClements, 2009)   و  ذرات 

گزارش ها پژوهش  پیشین  است.    ی    McClementsشده 

پلی   ( 2009) اتصال  کرد  سطح بیان  پروتئین  به  ساکارید 

علت افزایش   هاه اطراف قطر   ترم ی ضخ   ۀو تشکیل لای   هاه قطر 

 ساکاریدهای آنیونی است.ذرات در اثر افزودن پلی   ۀانداز 

 

پنیر با یوتا  پروتئین آب   ۀ های روغن در آب با درصدهای متفاوت جایگزینی ایزول یون امولس ذره و پتانسیل زتا در    ۀ تغییرات انداز   -1جدول  

 کاراگینان

D 3,2  )درصد(  کردن یوتا کاراگینان مقدار جایگزین ولت( پتانسیل زتا )میلی )میکرومتر( 
b08/0± 69/2 b78/0 ± 93/43- 0 

a07/0 ± 95/2 a03/1 ± 56 /46- 2/0 
b05/0 ± 71/2 a68/0 ± 96/46- 4/0 

 باشد. ( میP<0/ 05دار )حروف غیرمشابه بیانگر وجود اختلاف معنی. است شده   داده شی نماانحراف معیار ±میانگین صورتبه اعداد
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 ( 1)   جدولهای ساده در  یون امولس مقدار پتانسیل زتای  

داده  نشان   نشان  زتا  پتانسیل  است.  بار سطحی   ۀ دهندشده 

است؛   عاملی  ها گروه ذرات  در سطح ها مولکول ی  موجود  ی 

ی  و  جذبها ون ذرات  سطح  روی  که  آبی  فاز  در  حاضر   ی 

، ها مولکول . غلظت  کنندی مپتانسیل زتا را مشخص    ،اند شده 

pH  ی موجود در محیط و غلظت آنها از عوامل ها نمک ، نوع

در مقدار پتانسیل زتا هستند. پتانسیل زتای امولسیون    مؤثر 

کاراگینان حدود   یوتا  را میلی   -43بدون  این  که  است  ولت 

( نسبت داد. این 8 /6ها ) یون امولس فاز آبی    pHتوان به  ی م 

از   بالاتر  آب   pHمقدار  پروتئین  است؛ ایزوالکتریک  پنیر 

خالص   بار  قطر ین پروتئ بنابراین  سطح  به  که   های ه هایی 

جذب  )   ، اندشده   روغن  زتای -43منفی  پتانسیل  است.   )

میزان  یون امولس در    هاه قطر  به  کاراگینان  یوتا  حاوی  های 

منفی    (P< 0/ 05) داری  معنی  نشان تر بزرگ مقادیر  را  ی 

درصد از غلظت   0/ 4و  0/ 2(. باوجود کاهش -46دهند ) ی م 

قطر  سطح  منفی  بار  میزان  ی ها ون ی امولس در    ها ه پروتئین 

کاهش  کاراگینان  یوتا  )   حاوی  است  (. 1جدول  یافته 

آزمایش همان  در  اولیه مشخص طورکه  مواد  به  مربوط  های 

(، یوتا کاراگینان به علت وجود اندنشده شد )نتایج نشان داده 

خود، دارای   ۀتکرارشوند ی  واحدها  ر ی ز های سولفات در  گروه 

. کاهش پتانسیل باشد ی م (  -58پتانسیل زتای منفی بزرگ ) 

دهد که ی منشان    ی حاوی یوتا کاراگینان ها ون ی امولس زتا در  

به   آب ین پروتئ کاراگینان  پوشانند های  قطر  ۀپنیر   هاه سطح 

همان   جذب  است.  در  شده  پیشین   های تحقیق طورکه 

وجود    گزارش  علت  به  کاراگینان  است،  ی ها وه گر شده 

به  بزرگ  منفی  زتای  پتانسیل  و  متعدد  راحتی سولفات 

پروتئین )مانند  ها گروه با    تواندی م  ی ها گروه ی مثبت سطح 

در   بازی(  آمینه  اسیدهای  در  آزاد  نقط   pHآمین  از   ۀبالاتر 

برهم  پروتئین،  جاذب ایزوالکتریک  الکترواستاتیک   ۀ کنش 

کند  اتصال ( Dickinson & Pawlowsky, 1997)   برقرار   .

قطر  سطح  به  کاراگینان  کاهش   هایه یوتا  باعث  امولسیون 

در   زتا  پتانسیل  کاراگینان ها ون ی امولس بیشتر  یوتا  حاوی  ی 

الکترواستاتیک   ۀی مشابهی مبنی بر جاذب ها گزارش .  شودی م 

های با بار منفی ین پروتئ ساکاریدهای با بار منفی و  بین پلی 

مقال  در  محلول،  در  داردها  ه موجود   & Cho)   وجود 

McClements, 2009; Gu et al., 2005; Jones et al., 

برشی تغ   . ( 2010 سرعت  مقابل  در  گرانروی  ییرات 

متفا یون امولس  مقادیر  با  اولیه  در  های  کاراگینان  شکل وت 

داده   ( 1)  همان   نشان  است.  نشان ی منحن طورکه  شده  ها 

شونده با برش ها دارای رفتار رقیق یون امولس   تمام دهند،  می 

امولسیون  گرانروی  برشی،  سرعت  افزایش  با  و  ها هستند 

می  کاراگینان کاهش  یوتا  غلظت  افزایش  با  همچنین  یابد؛ 

می یون امولس گرانروی   افزایش  ) ها  (. 1شکل  یابد 

McClements   (2004)   رقیق رفتار  کرد  با بیان  شوندگی 

در   با  ها ون ی امولس برش  پایدارشده   ری تأث تحت   هان ی پروتئ ی 

های امولسیون که پروتئین و ساختار امولسیون است. قطره 

و   تصادفی  توزیع  و  آرایش  استراحت  حالت  ی عد بُ سه در 

اثر نیروی برشی منظم   و تشکیل لایه و   شوند ی م دارند، در 

جهت دهندی مجریان   در  آنها  قرارگرفتن  و  ذرات  توزیع   .

کاهش  و  برش  به  مقاومت  کاهش  باعث  برشی  نیروی 

گرانروی    . شودی م ویسکوزیته   اثر   ها ون ی امولس افزایش  در 

پلی اضافه  آنها  کردن  فرمولاسیون  به   درساکاریدها 

است   گزارش   نیز پیشین    های تحقیق   Benichou et)   شده 

al., 2007; David et al., 2020; Gu et al., 2005 )که  ؛ 

پیوست  فاز  گرانروی  افزایش  به  رفتار  امولسیون،   ۀ این 

پروتئین پلی   کنش برهم  با  پیوسته  فاز  در  موجود  ساکارید 

قطر   ۀپوشانند  یکدیگر   های ه سطح  به  آنها  اتصال  و  مجاور 

داده  است  نسبت   کاراگینان یک.  ( Gu et al., 2005)   شده 

که    یونیآن   ۀ سولفات   ید ساکار ی پل   یک عنوان  به   بیشتر است 

 شودی استفاده م یسکوزیته در صنعت غذاو ایجاد /دهنده قوام 

 (Phillips & Williams, 2009 ) .   طورکه مشاهده شد همان

این  که  یافت  افزایش  اندازۀ ذرات  کاراگینان  یوتا  در حضور 

امولسیون   تواندی متغییر   گرانروی  افزایش  حاوی باعث  های 

 0/ 4یوتا کاراگینان باشد. تغییرات گرانروی امولسیون حاوی  

ی برشی پایین دارای یک هاسرعت درصد یوتا کاراگینان در  

یوتا   دهد ی م ان  منطقۀ مسطح است که نش بالاتر  در غلظت 

می  شبکه  تشکیل  باعث  آبی  فاز  در  در کاراگینان  که  شود 

جریان ها سرعت  مقابل  در  پایین  برشی  مقاومت ی  یافتن 

 . ( Mezger, 2014)  کند ی مایجاد  

 

 
گرانروی    -1شکل   با یون امولس تغییرات  آب  در  روغن  های 

متفاوت  ایزول ن ی گز ی جا   درصدهای  آب   ۀ ی  یوتا پروتئین  با  پنیر 

 کاراگینان
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 پنیر با یوتا کاراگینان مورفولوژی ذرات امولسیون میکروژل با درصدهای متفاوت جایگزینی ایزولۀ پروتئین آب  -2شکل 

 

 ذرات امولسیون هیدروژل  ۀمورفولوژی و انداز

در   میکروژل  امولسیون  ذرات  نشان   (2)شکل  مورفولوژی 

همان  داده است.  مشاهده  شده  ذرات یم طورکه  شود 

ی متفاوت کاراگینان، شکل  هاغلظتامولسیون میکروژل با  

گلبول  چندین  میکروژل  ذره  هر  در  و  دارند  کروی 

مشاهده    ۀافتاددامبه باتوجهیمروغن    ( 2)شکل  به  شود. 

کرد  یم بیان  هنگام  توان  ساده  امولسیون  پایدارماندن 

درونمخلوط  برای  خارجی،  فاز  روغن  با  آن  پوشانی  کردن 

. (Chen & Subirade, 2006)ضروری است    مؤثرهترکیبات  

نشان   کاراگینان  متفاوت  مقادیر  با  میکروژل  ذرات  تصاویر 

دهند با افزایش مقدار کاراگینان، ذراتی جدا از هم و با  یم

تولید  کوچک  ۀانداز از یم تر  کمتری  تعداد  که  شوند 

جای    هایهقطر خود  در  را  ساده  شکل  )  اند دادهامولسیون 

شکل ذرات با دستگاه مستر سایزر )  ۀ(. آنالیز توزیع انداز2

میکرومتر    330  یانگینمی با  اقلهذرات تک  ۀ(، توزیع انداز3

  144و    211پنیر و  پروتئین آب   ۀدر ذرات تنها حاوی ایزول

میزان   با  ذرات  در  یوتا    4/0و    2/0میکرومتر  درصد 

 (.  3شکل داد )کاراگینان نشان 

 

 
انداز  -3شکل   با درصدهای    ۀتوزیع  ذرات امولسیون میکروژل 

 پنیر با یوتا کاراگینان پروتئین آب ۀمتفاوت جایگزینی ایزول
 

دامنۀ   ذرات  اندازۀ  توزیع  کاراگینان  مقدار  افزایش  با 

دارد.  کوچک  بالاتر،  یون امولستری  گرانروی  با  ساده  های 

و    ترکوچک شدن فاز آبی درونی، ذرات هیدروژل  پس از ژل 

دامن کردند.  با  تولید  کمتر  ذرات  اندازۀ  توزیع  و    Chenۀ 

Subirade  (2006)    ذرات تولید  درمورد  را  متفاوتی  نتایج 

آمده از  دستپنیر و آلژینات بههیدروژل ایزولۀ پروتئین آب

بهژل  روغن  در  آب  امولسیون  درونی  آبی  فاز  دست کردن 

با  هیدروژل  امولسیون  ذرات  اندازۀ  مقایسۀ  آوردند. 

نشانیون امولس ساده  قابلهای  افزایش  در دهندۀ  توجه 

 میانگین قطر ذرات امولسیون میکروژل است. 

 

 توکوفرول -پوشانی و رهایش آلفاتعیین کارایی درون 

اندازه  درون نتایج  کارایی  آلفاگیری  در  -پوشانی  توکوفرول 

آب  پروتئین  میکروژل  امولسیون  به ذرات  و  پنیر  تنهایی 

شده است.    نشان داده   (2) جدول  همراه با یوتا کاراگینان در  

مشاهده  همان  درون ی مطورکه  کارایی  آلفاشود  -پوشانی 

از   میکروژل  ذرات  در  در    78/ 95توکوفرول  درصد 

آب هیدروژل  پروتئین  به های  به  پنیر  و    77/ 94تنهایی 

جایگزینی    09/76 با  با   0/ 4و    2/0درصد  پروتئین  درصد 

کاهش   مخلوط   .یابدی مکاراگینان  امولسیون  هنگام  کردن 

از قطر مقداری  فاز خارجی،  روغن  با  امولسیون    هایه ساده 

متلاشی   آب  در  فاز    شوندیمروغن  روغن  از  مقداری  و 

شود وارد  خارجی  فاز  روغن  به  است  ممکن    داخلی 

(Benichou et al., 2007)  نظر به  انداز  رسدی م.  با    ۀ ذرات 

درون بزرگ  راندمان  افزایش  تر  با  دارند؛  بیشتری  پوشانی 

 ابدیی مذرات حجم داخلی با نسبت بیشتری افزایش    ۀانداز 

امولسیون ساده   هایه و گنجایش بیشتری برای پذیرش قطر

که    رسدی مدارد، در ذرات حاوی کاراگینان منطقی به نظر  

انداز به    ۀکاهش  سطح  چشمگیر  افزایش  باعث  )که  ذرات 

راندمان درون شود ی محجم   دارای  باشند.  (  پوشانی کمتری 

(Hwang et al., 2005 )   تهیه سیلیکاژل  ذرات  با  از  شده 

قالب  روش  از  درون استفاده  برای  امولسیونی  پوشانی  گیری 

اضافه  داد  نشان  آنها  نتایج  کردند.  استفاده  کردن  رتینول 

پایدارکنند پلی پلی   ۀپلیمرهای  پیرولیدون،  اتیلن  وینیل 
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پلورونیک   و  آبی    P123گلیکول  فاز  گرانروی  افزایش  برای 

انداز  در  متفاوتی  اضافه   ۀنتایج  کردند.  ایجاد  کردن  ذرات 

پژوهشپلی با  مشابه  گلیکول  افزایش  حاضر  اتیلن  باعث   ،

انداز  هایه قطر   ۀانداز  کاهش  و  آب  در  روغن    ۀ امولسیون 

تغییرات    (2005و همکاران )  Hwangشد.    ژلکا یل یس ذرات  

واکنش  نیز  را   و  پلیمرها  ساختار  دیگر  به  ترکیبات  با  آنها 

دادند پژوهش   .نسبت  درون در  راندمان  مشابه  پوشانی  های 

از   که  ذراتی  در  متفاوت  پاششی    کردنخشک ترکیبات 

 گزارش   ، اندآمدهدست های آب در روغن در آب به امولسیون 

 ,.Esfanjani et al., 2015; Mohammadi et al) شده است

امولسیون (2016 این  آبی  فاز  آب .  پروتئین  از  و  ها  پنیر 

متفاوت  پلی گزارش شده   ساخته ساکاریدهای  نشان  اند.  ها 

  ۀ ساکاریدها باعث کاهش و یا افزایش اندازدادند افزودن پلی 

می  برهمذرات  نوع  به  که  و  شود  پروتئین  بین  کنش 

داردپلی بستگی  تکرار  ؛  ساکارید  متعدد  نتایج  در  آنچه  اما 

ذرات بود.    ۀپوشانی با کاهش انداز شد، کاهش راندمان درون 

Basiri  ( همکاران  کر   (2017و  راندمان  دنگزارش  د 

آلفادرون  نیوزوم -پوشانی  درون  ترکیبات  توکوفرول  با  ها 

 ها متناسب است. ذرات نیوزوم  ۀمتفاوت با انداز

آلفا رهایش  امولسیون  -میزان  ذرات  از  توکوفرول 

آب  پروتئین  به میکروژل  یوتا  پنیر  با  همراه  و  تنهایی 

معده و    ۀهضم در شیر   ۀشدسازی یط شبیه شراکاراگینان در  

ساعت    2. پس از  ستا  شده  نشان داده  (2) جدول  روده در  

توکوفرول در ذرات  -معده میزان رهایش آلفا  ۀهضم در شیر

پنیر  حاوی پروتئین آب   ذراتدرصد در    36/30میکروژل از  

و    0/ 2درصد در ذرات حاوی    22/28و    90/28تنهایی به  به 

کاهش    0/ 4 کاراگینان  یوتا  میزان  یافتدرصد  همچنین   .

از  -رهایش آلفا   درصد   51/59توکوفرول در ذرات میکروژل 

آب   ذراتدر   پروتئین  به حاوی  به  پنیر  و    79/58تنهایی 

حاوی    87/57 ذرات  در  یوتا    0/ 4و    0/ 2درصد  درصد 

کاهش   ده یافتکاراگینان  اواخر  از  میلادی    1960  ۀ. 

به  که  دست شواهدی  کارایی  یم   نشانآمد  کاراگینان  دهد 

هضم  تحت   ۀکنندپروتئازهای  را  گوارش  قرار  تأث دستگاه  یر 

  کنندی مفرایند پروتئولیز هضم اختلال ایجاد  دهند و در  یم

(David et al., 2020)آلفا میزان  ازطرفی  توکوفرول  -. 

حاصل از هضم در شرایط معده و روده    ۀ مانده در شیرباقی

کنندگی کاراگینان روی پروتئین در  اثر محافظت   شاهدی بر

شرایط  یم آنزمقابل   در  هضم  زمان  در  پروتئاز  های 

باقیسازی شبیه  میزان  است؛  در  -آلفا  ۀماندشده  توکوفرول 

آب  پروتئین  میکروژل  به ذرات  درصد    12/10تنهایی  پنیر 

جایگزین  با  که  با    0/ 4و    2/0کردن  بود  پروتئین  از  درصد 

به   مقدار  این  افزایش    14/ 19و    37/12کاراگینان  درصد 

  های گوارشییم آنزیافت. در حضور یوتا کاراگینان دسترسی 

؛  (Alavi et al., 2018)  شودی مها محدود  به درون هیدروژل 

آلفا رهایش  و  تخریب  سرعت  کاهش  -درنتیجه  توکوفرول 

آلفا؛  یابدیم ایزول -بنابراین  مخلوط  به  متصل    ۀ توکوفرول 

آب  باقی-پنیرپروتئین  کاراگینان  همان یوتا  در  ماند.  طورکه 

داده  (2)جدول   به   نشان  است،  آلفاشده  مقدار  -طورکلی 

به    ۀ ها در شیریون فرمولاس   تمام توکوفرول در   معده نسبت 

به   ۀشیر تهیه روده  هیدروژل  برای  ایزول ویژه  با    ۀشده 

  ۀ. رهایش کمتر در شیرکمتر بود  تنهاییپنیر به پروتئین آب 

پنیر به پروتئولیز  معده ممکن است به مقاومت پروتئین آب 

لاکتوگلوبولین( به  -توسط پپسین مربوط باشد )بخصوص بتا

فشرد ساختار  است  ۀعلت  معده  اسیدی  شرایط  در    آن 

(Torres et al., 2016)  .Chen    وSubirade   (2006)    بیان

توان به  ی م( را    2 =pHمعده )  ۀیر هضم در شیرتأخ کردند  

زنجیر هاگروه شدن  پروتونه  آمین  درنتیجه    ۀی  و  پروتئین 

همچنین   داد؛  نسبت  شرایط  این  در  آنها  کمتر  تورم 

ی با بار منفی  هاگروه ساکارید با بار منفی در این شرایط  پلی

خنثی  باقیآن  چروکیده  حالت  به  و  در    .ماندشده  بنابراین 

پروتئینی   ساختار  فشردگی  و  تجمع  روده  به  نسبت  معده 

درون  ترکیب  انتشار  برابر  در  ایجاد  پوشانی مانعی  شده 

. افزایش اثر محافظتی  (Chen & Subirade, 2006)  کندیم

پلی  شرایط  دیگر  در  پروتئین  پروتئولیز  از  ساکاریدها 

 نیز گزارش  هاتحقیق در دیگر    قبلاًگوارشی    ۀشدسازی شبیه 

است  ,.Chen & Subirade, 2006; David et al)  شده 

2020; Koutina et al., 2018)  . 

آلفا رهایش  ذرات  -آزمون  از  در  توکوفرول  میکروژل 

روزهای متفاوت نگهداری در دمای محیط، روند مشابهی را  

آلفا رهایش  شبیه -در  شرایط  در    ۀ شدسازی توکوفرول 

نشان   گوارش  اینعلاوه ؛  دهدی مدستگاه  این  بر  نتایج   ،

نشان   درون   نکه ی باا  دهدی مآزمون  آلفاکارایی  -پوشانی 

حاوی   هیدروژل  ذرات  در  پروتئین    ۀ ایزولتوکوفرول 

پروتئین    ۀایزول کمتر از ذرات حاوی    یوتا کاراگینان+ر پنیآب 

-نگهداری، مقدار آلفا  30تنهایی است، اما در روز به   پنیرآب 

  رسد ی متوکوفرول(  -توکوفرول که به روده )محل جذب آلفا

آلفا رهایش  روده -)میزان  در  آلفا+توکوفرول  -میزان 

باقی  شیرتوکوفرول  در  به   ۀمانده  گوارش(  از  طور  حاصل 

 ( مقدار بیشتری است. P<05/0داری )معنی 
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پروتئین   ۀتوکوفرول در مراحل مختلف هضم در ذرات با درصدهای متفاوت جایگزینی ایزول-پوشانی و رهایش آلفاکارایی درون  -2جدول  

 پنیر با یوتا کاراگینانآب

توکوفرول در  -آلفا ۀماندباقی

حاصل از گوارش   ۀشیر

 ( درصد)

توکوفرول در  -رهایش آلفا

ساعت    4روده پس از  ۀشیر

 ( درصد)

  ۀتوکوفرول در شیر-رهایش آلفا

 ( درصددقیقه ) 120معده پس از 

توکوفرول  -مقدار کل آلفا

 )درصد( موجود در ذرات 
 روز

  تیمار

 )درصد( 

c75/0 ±  12/10 a82 /± 51/59 a68/0 ± 36/30 a01/1 ± 95/78 1 

0 
c68/0 ± 83/9 ab95/0 ±  30/59 a92/0 ±  16/30 ab32/1 ±  66/76 10 

c81/0 ±  89/9 ab80/0 ±  92/58 a64/0 ± 93/29 bc78/0 ±  53/75 20 

c68/0 ± 70/9 ab88/0 ±  00/59 a75/0 ±  21/30 ce13/1 ± 20/74 30 

ab92/0 ±  37/12 ab79/0 ±  90/58 ab73/0 ±  90/28 ab75/0 ± 94/77 1 

2/0 
b97/0 ± 97/11 ab78/0 ±  62/58 ab30/1 ±  21/28 ab95/0 ± 47/77 10 

abc32/1 ± 13/12 abc99/0 ± 81/57 b97/0 ± 10/28 ab32/1  ±80/76 20 

ab03/1 ±  61/12 abc85/0 ± 21/58 b78/0 ± 90/27 b99/0 ± 91/76 30 

a59/0 ±  19/14 bc86/0 ± 66/57 b88/0 ± 22/28 bc82/0 ± 09/76 1 

4/0 
ab17/1 ±  48/13 bc02/1 ±  50/57 ab31/1 ±  01/28 bc98/0 ± 68/75 10 

ab99/0 ±  59/13 bc74/0 ±  82/57 b90/0 ± 15/28 bc12/1 ± 10/75 20 

a81/0 ±  05/14 bc47/0 ±  13/57 b97/0 ± 89/27 c02/1 ± 91/74 30 

 باشد. ( میP<0/ 05دار )حروف غیرمشابه بیانگر وجود اختلاف معنی. است شده   داده شی نماانحراف معیار ±میانگین صورتبه اعداد
 

نشان   کاراگینان کردن  اضافه  دهند یم نتایج    یوتا 

با  علاوه اینکه  فرایند  هامیآنزروی    ریتأثبر  گوارشی،  ی 

بر ساختار درونی    ریتأث، با  اندازند یم   ریتأخپروتئولیز را به  

آلفا بیشتر  باعث ماندگاری  توکوفرول طی -ذرات هیدروژل 

نگهداری    شوندیمی  نگهدارمدت   مدت  در  آن  افُت  از  و 

در  کنند یمممانعت   مقدماتی  هاشیآزما.    ده ش  مشخصی 

  ۀ ایزولی حاوی  هاژلاست )گزارش نشان داده نشده است(  

آب  کاراگینان+پنیرپروتئین  ژل   یوتا  به  حاوی  نسبت  های 

ی دارند؛  ترفشردهتنهایی ساختار  به   پنیرپروتئین آب   ۀایزول

بیشتر هم   تراکم  از   تواندیماین  باعث کاهش نشت روغن 

عامل   ذرات  به  اکسیژن  نفوذ  برابر  در  هم  و  شود  ذرات 

 ی باشد. مؤثرتر

 

 گیری نتیجه

در پژوهش حاضر، ذرات امولسیون هیدروژل با استفاده از 

آب   ۀایزول روش پروتئین  به  و  کاراگینان  یوتا  و  پنیر 

جایگزینقالب با  شدند.  ساخته  امولسیونی  کردن گیری 

از   محافظت  توانایی  کاراگینان،  یوتا  با  پروتئین  از  مقداری 

دوست افزایش یافت و باعث ماندگاری بیشتر ترکیب چربی

مدت  -آلفا طی  نتایج  شوندیمی  نگهدارماه    1توکوفرول   .

آلفانشان   رهایش  سرعت  که  شرایط -دادند  در  توکوفرول 

ی حاوی یوتا کاراگینان کاهش یافت  هاژلمعده و روده در  

کنترل رهایش  ذرات  این  شرایط -آلفا  ۀشدو  در  توکوفرول 

را    دستگاه   ۀ شدسازی شبیه  دادند.  خوببهگوارش  نشان  ی 

آلفا رهایش  روده  -بررسی  و  معده  شرایط  در  توکوفرول 

ا که  کرد  کنترلاثبات  رهایش  قابلیت  ذرات  و  ین  شده 

زیست  ترکیب  چربیتحویل  دارا  فعال  را  روده  به  دوست 

 باشند. یم

 

 تشکر و قدردانی 

و   غذایی  صنایع  و  علوم  پژوهشی  مؤسسه  از  نویسندگان 

میسر  را  پژوهش  این  انجام  که  روسیه  ساراتف  دانشگاه 

 کنند. نمودند تشکر و قدردانی می

 

 نویسندگان مشارکت  

صیادی:   دادهجمع آزاده  تجزیه آوری  تفسیر ،  و  وتحلیل 

پیشداده نوشتن  دادهها،  آنالیز  مقاله،  آرام    ؛ هانویس 

و  بستان:   بازبینی  مطالعه،  طراحی  و  پژوهشی  ایدۀ  ارائۀ 

رسول   اصلاح مقاله، نظارت بر مطالعه، تأیید نسخۀ نهایی؛

ه، بازبینی و  ارائۀ ایدۀ پژوهشی و طراحی مطالع  کدخدایی:

 اصلاح مقاله، نظارت بر مطالعه، تأیید نسخۀ نهایی. 
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Abstract 

In the present study, hydrogel emulsion particles made by emulsion templating method were used in 

order to encapsulate -tocopherol. An oil-in-water-in-oil emulsion was used as mold to make microgel 

particles. The aim of this study was to investigate the effect of partial replacement of whey protein 

with iota-carrageenan (0, 0.2 and 0.4 wt%) on emulsion properties, hydrogel particles and release of 

-tocopherol. The results showed that the introduction of iota-carrageenan in the formulation 

increased the apparent viscosity of the simple emulsions, droplet size increased from 2.69 μm in 

emulsions containing whey protein alone to 2.95 and 2.71 μm in emulsions containing 0.2 and 0.4 of 

iota-carrageenan. Replacing 0.2 and 0.4% of iota-carrageenan reduced the zeta potential from -43.93 

mV to -46.56 and -46.68 mV, respectively. The introduction of iota-carrageenan in the formulation 

also reduced the particle size and reduced the encapsulation efficiency of -tocopherol in hydrogel 

emulsion particles. Addition of iota-carrageenan to the formulation of hydrogel particles reduces the 

release rate of -tocopherol in simulated gastric fluid from 30.36% in particles containing whey 

protein alone to 28.90 and 28.22% in particles containing 0.2 and 0.4% of iota-carrageenan, 

respectively. The results of this study showed that replacing part of the whey protein with iota-

carrageenan improved the release and delivery of the lipophilic bioactive compound to the intestine in 

hydrogel emulsion particles. 
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