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راهکارهامهم   از  یکی  غذایی  مواد  سازیغنی   و   معدنی  مواد  کمبود  جبران  برای  ترین 

  در   توکوفرول-آلفا  پوشانیدرون   مطالعه  این  در.  است  کنندگانمصرف  بدن  در  هاویتامین 

های  ویژگی  و  انجام   چربکم   ماست  سازیغنی  هدف  با  و مالتودکسترین  ژلاتین  ریزذرات

  رفتار   ذرات،ۀ  انداز  پتانسیل زتا،  پوشانی،درون  ییکارا  بر  مشتمل)  آمدهدست به   میکروذرات

مورفولوژی  (تفاضلی  روبشی  سنجیکالری )  حرارتی (  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ)  و 

ریزذرات   بارگذاری ظرفیت وپوشانی درون ییکارا نتایج، براساس .تفقرار گر موردبررسی
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  مالتودکسترین به نتایج، باتوجه .  استنه آ  خوب  پایداری  و  میکروذرات  بین  توجهقابل  ۀدافع

را    لاکتوباسیلوس اسیدوفیلوس  مانیزنده   بالقوه  بیوتیکپری   مولکولدرشت   یک  عنوانبه
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 مقدمه 

بوده    یو محلول در چرب  یضرور  یزمغذیر  کی  ،E  ویتامین

قلبی    هایبیماری  از  و  کردهرا تقویت   بدن  ایمنی  سیستم  که

دارای  می  جلوگیری ترکیب  این  متعددی گونه نماید.    های 

  . باشد می  متفاوت  هرکدامز زیستیدسترسی   است که فعالیت

زیستی    فعالیت  بیشترین  توکوفرول- آلفاها،  توکوفرولبین    در

های بدن در برابر  در محافظت از بافت  کهطوری را داراست؛ به

کنترل  لیپیدی  ایفا  پراکسیداسیون  را  مهمی  نقش  نشده 

کم  . (Chung et al., 2016)  کندمی و    حلالیت  آب  در 

مشکل بالا،  دماهای  و  اکسیداسیون  به  اصلی    حساسیت 

 و فرمولاسیون موادسازی  در غنی   توکوفرول-آلفااستفاده از  

،  گردد دسترسی آن میکاهش زیستغذایی است که منجربه

در  -آلفا  یپوشاندرون   ک ی  یدیکلوئ  ۀسامان  کی توکوفرول 

و برا  روش  ابزار    باشد یم  تیمحدود  نیا  حل  یمناسب 

(Basiri, Ladan et al., 2017; Basiri, L. et al., 2017; 

Schröder et al., 2020). .
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  محافظت   هدف  با  زیادی  هایهمطالع  اخیر،  هایسال  در

در-آلفا  از نظیر   برابر  توکوفرول  نامطلوب  محیطی  عوامل 

  انجام  غذا  یندافر  طول  در  غیرهپایین، نور و    pHدمای بالا،  

 در  ریزپوشانی.  (Santos et al., 2021)  است  شده

را -آلفا  عملکرد  مناسب،   حامل   های سیستم    توکوفرول 

 بدون  سازیذخیره  و  وریافر  طول  در  را  آن  و  کردهحفظ 

  برعلاوه.  (Mitbumrung et al., 2019)  داردمینگه  تغییر

- آلفا  دسترسیزیست  پوشانی،درون  روش  از  استفاده  این،

را کنترل   و  رساندمی  حداکثر  به  توکوفرول  مکانیسم  با 

گوارش  رهایش  دستگاه  در    جانبی   عوارض  آن 

 اگرچه.  رساند می  حداقل  به  را  احتمالی  1هیپرویتامینوز 

  ها مدت از غذایی محصولات توکوفرول در-آلفاپوشانی درون

 هنوز  ها شکاف  و   اشکالات  از  بسیاری  است،   شده   آغاز   پیش

  در   دیواره  ۀدهندتشکیل  مواد  مثال،  عنوانبه.  است  ماندهباقی

رسانشسامانه   و   بودهخوراکی    باید  غذایی  صنایع  در  های 

اجزای  با  سازگار غذایی  دیگر   ,.Xiang et al)  باشند  مواد 

- آلفا ریزپوشانی  تاکنون  محققین  از  بسیاری.  (2020

  سعی   و   اندکرده  مطالعه   را  زیستی  پلیمرهای   وکوفرول درت

  کیتوزان   مثال،  عنوانبه.  داشتند  ذکرشده   مشکلات   حل  در

 زئین  کیتوزان،  متیلکربوکسی  آن،  آب  در  محلول  مشتقات  و

استفاده -آلفاپوشانی  درون  برای  سویا  پروتئین  و   توکوفرول 

 ;Chung et al., 2016; Rabelo et al., 2018)  اند شده

Xiang et al., 2020)با   آب  در  تنها  نه  کیتوزان  حال،. بااین  

pH  ا  بلکه  است،  نامحلول  خنثی آمر  الاتیدر    کا یمتحده 

شده  ییغذا  ینافزود  کیعنوان  به شناخته  .  است  ناامن 

  و   شوند می  دناتوره  بالا  دمای   در  ها پروتئین  این،  بر علاوه

می  آنها  خصوصیات   صمغ  ، یدیگر  تحقیق  در.  کند تغییر 

  توکوفرول انتخاب -آلفا  بارگذاری  برای  حامل  عنوانبه  عربی 

بااین(Jafari et al., 2019)  است  شده   ترین اساسی  وجود،. 

پوشانی  درون هایسیستم   در را هاصمغ کاربرد که موضوعی

 ستهاآن بودنقیمتگران  وکم    دسترسی  کند،می  محدود

(Ribeiro & Veloso, 2021) . 

به  مواد  بین  در   حال،بااین استفاده  عنوان  مختلف مورد 

  مقاومت   کم،  ۀهزین  اثربخشی،  دلیلبه  مالتودکسترین  ،دیواره

  آب   در  حلالیت  و   خنثی  عطر   و   طعم   فیزیکی،   و  حرارتی

. (da Silva et al., 2019)   باشد  مناسب  ۀگزین  یک  تواندمی

که    است  نامحلول  تخمیر  قابل  فیبر  یک  مالتودکسترین

پریبه  تواندمی مالتودکسترین  عمل  بیوتیکعنوان   کند. 
 

1 Hypervitaminosis 

  بزرگ   ۀ رود  در  اما  است  هضمغیرقابل  کوچک  ۀ رود  در  مقاوم

  استفاده   برای  مناسبی  ۀگزین  تواندمی  که  است  تخمیر  قابل 

. (Arilla et al., 2020)  باشد   بیوتیکپری  یک  عنوانبه

 ترکیبات  محصورکردن  برای  ثرؤم  طوربه  مالتودکسترین

 & Kyriakoudi)  زعفران  ۀعصار  مانند  مختلف  فعالزیست 

Tsimidou, 2018)،  آهن   (Churio & Valenzuela, 2018) ،

میورنگدانه  ,.Gandía-Herrero et al)   ندی انجیر ه  ۀهای 

 Sanchez et)انگور تخمیرشده  آبهای  فنولپلی  و  (2010

al., 2013)  براساس  هامالتودکسترین .  است  شده  استفاده 

مبین میزان هیدرولیز    که  شوندمی  عرضه  دکستروز  معادل

  کس یاستفاده از ماتر.  (Madene et al., 2006)  نشاسته است

تنها  نیمالتودکستردوست  آب  است    ییبه  ممکن 

رست ی ز  بیترک  عیسر  ش یرهابه منجر شده  یپوشانزیفعال 

 پلیمر  با  باید   رو،ازاین.  ( Francisco et al., 2018)  گردد

  ریزپوشانی   برای  محکم  ایدیواره  تا   شود  ترکیب  دیگری

 ازجمله ژلاتین ذاتی   هایویژگی میان،   این در . شود تشکیل

 تخریب  سینتیک  گوارش،  دستگاه   با   زیستیسازگاری

 حرارتی  مقاومت   تورم،  ظرفیت  کنترل،  قابل   رهایش   مطلوب،

مناسب برای    حامل   یک   به  را   آن  ، متقابل  اتصال  توانایی   و

 همچنین  ژلاتین.  است  کرده   تبدیل   فعال زیست   ترکیبات

  محصول   یک  تولیدمنجربه   و  دهدمی  بهبود  را  ماست  بافت

  بین   تعامل  به  تأثیر  این.  شودمی  کمتر  اندازیآب  با   ترسفت 

 که  است  شده  داده  نسبت  ژلاتین  و  ماست  کازئین  ماتریس

 ARES)  شودمی  ترقوی  عدیبُسه   ۀشبک  یک  ایجادمنجربه 

et al., 2007)  .ماست  در  را  ژلاتین  محققان  از  بسیاری 

 کمتر،  اندازیآب  تر،قوی  عدیبُسه  ۀشبک  به  و   اندگنجانده

 همچنین  و  آب  نگهداری  ظرفیت  و   بالاتر  ۀویسکوزیت

 & Macit)  اندیافتهدست  بهتر  رئولوژیکی  پارامترهای

Bakirci, 2017)  .،در   توکوفرول-آلفاپوشانی  درون  بنابراین  

صنعتی   تمحصولا  سازیغنی  ظرفیت مناسبی برای  ژلاتین

 . کندایجاد می

 پوشانی  درون   برای  زیادی  هایتلاش   اگرچه

با -آلفا   شده   انجام   مختلف  پلیمرهای  از  استفاده  توکوفرول 

تاکنون    است  برای  مالتودکسترین-ژلاتین  میکروذراتاما 

استفاده- آلفاپوشانی  درون   بنابراین، .  اند نشده  توکوفرول 

در -آلفا  پوشانیدرون  مطالعه،  این  اصلی  هدف   توکوفرول 

  برابر   در  آن  از  محافظت  و   مالتودکسترین-ژلاتین  ریزذرات

.  باشدمی  ماست  در  استفاده  هنگام  بالا   دمای  در  تخریب
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  مالتودکسترین   حضور  در  ماست  بافتی  خواص  این،  برعلاوه

  بقای   بر  مالتودکسترین  بیوتیکیپری  اثر  همچنین  و  ژلاتین  و

 .گرفت قرار موردبررسی ها پروبیوتیک 

 

 هامواد و روش
 مواد
( ایران ساخت    تهران،)   دامداران   لبنیات  شرکت   از   خام  شیر 

شد   هایسویه   حاوی   منجمد   استارتر   کشت .  تهیه 

  2بولگاریکوس   لاکتوباسیلوس   و   1ترموفیلوس  استرپتوکوکوس 

. شد   خریداری (  آلمان ساخت  )   دنیسکو   شرکت   از 

-220  بلوم)  ژلاتین  و  ( 10دکستروز    مالتودکسترین )معادل

ساخت   برکشایر،)   کربوسنت   شرکت   از   ترتیببه (  200

خریداری ( نیوزیلند ساخت )   دیویس  غذایی  مواد و( انگلستان 

 همچنین  و (  درصد   99خلوص)   توکوفرول خالص - آلفا  . شد 

 در  استفاده   مورد  هایمعرف   و  ها حلال شیمیایی،    مواد   سایر 

سیگما  از   تحقیق،  این  )ساخت،  -شرکت  ( آلمان آلدریچ 

   . شدند  خریداری 

 

 میکروذرات   ۀ تهی 

)   Jannasari  روش  براساس  میکروذرات همکاران   (2019و 

تین کل از سطوح مختلف ژلا بتدا مواد دیواره متش ا .  شدند   تهیه 

دمای  در  مالتودکسترین  نسبت   گرادسانتی   ۀ درج   40  و  با 

تحت   1:10 آب  هم به  گردید شرایط  اضافه   محلولی  تا  زدن 

آلفا (.  1  جدول )   آیددست به   یکنواخت   توکوفرول-سپس 

 در  شدهذکر   آبی  محلول  با  ( المللی بر گرمیکای بین  10000) 

دور در   12000در    و   مخلوط   1:100  دیواره   به   هسته   نسبت 

 محلول  درنهایت .  شد  همگن   دقیقه   5  مدت   به دقیقه  

روش سانتی   ۀ درج   -80  دمای   در   آمده دست به  به  گراد 

از   قبل  آمدهدست به   های میکروکپسول   و  خشک   انجمادی

 نگهداری شدند.  گرادسانتی   ۀ درج   4  دمای   در  هاآزمون   انجام 

 

 بارگذاری   پوشانی و ظرفیت ی درون ی کارا 

روش   براساس  بارگذاری  ظرفیت  و  پوشانیدرون   ی یکارا 

توسط توصیف  )   Jannasari  شده  همکاران   (2019و 

 تی و ظرف   پوشانی درون   یی کارا تعیین    برای .  شد  گیری اندازه 

کپسوله - آلفا  مقدار   ،ی بارگذار   روش  به   شده ن توکوفرول 

 

1 Streptococcus thermophilus 
2 Lactobacillus  bulgaricus 
3 Encapsulation efficiency 

 خلاصه،  طور به .  شد   گیری اندازه   اسپکتروفتومتری 

 ۀدرج   25)   هگزان   لیتر میلی   15  در  هامیکروکپسول 

 و  ه شدزده هم   دقیقه   2  مدت   به   شدند،   پراکنده (  گراد سانتی 

 دقیقه  10  مدت   به   دقیقه   در   دور   6000  سرعت  با   سپس 

. شود  جدا   شدهتوکوفرول غیرکپسوله - آلفا  تا  شدند  سانتریفیوژ 

 مدل)  UV/Visibleاسپکتروفتومتر    یک  تحت  رویی  مایع

Beckman Coulter Inc.  ،Fullerton  ،CA آمریکا  ( ، ساخت 

 290  در طول موج   ها جذب نمونه   زان ی م   سپس  و   گرفت   قرار 

شداندازه   نانومتر   ظرفیت   و (  3EE)  پوشانی درون .  گیری 

 شدند:  محاسبه  (2) و    (1)   هایه رابط   براساس  (4LC)  بارگذاری 

 (1)   ۀ رابط 
𝐸𝐸 (%) = (𝑉𝐸𝑇 − 𝑉𝐸𝐹)/𝑉𝐸𝑇 × 100 

 (2)   ۀ رابط 
𝐿𝐶 (%) = (𝑉𝐸𝑇 − 𝑉𝐸𝐹)/𝑊𝑇 × 100 

 

 FVE  توکوفرول، - آلفا  کل  غلظت  TVE  (،2( و ) 1رابطۀ )   در 

 میکروذرات   کل وزن   TW و توکوفرول غیرمحصور - آلفا  غلظت

 . است 

 

5)   پراکندگی   شاخص   و   ذرات   ۀ انداز   ، زتا   پتانسیل 
PDI) 

 از  استفاده   با   هامیکروکپسول   PDI  و   ذرات  ۀ انداز   زتا پتانسیل،

 ،Nano-ZS   (Malvernنوع   لیزری   ذرات   ۀ انداز  گرتحلیل   یک 

انگلستان  در ساخت   1/ 450شکست    ضریب   با   اتاق   دمای  ( 

 .( Fang et al., 2019)  شد  گیریاندازه 
 

 تفاضلی  روبشی   سنجی کالری 

توسط   روبشی  سنجیکالری آنالیز     Q2000دستگاه    تفاضلی 

 (TA Instruments  ،New Castle  ،D انجام ، ساخت انگلستان )

 در  شده تهیه   میکروکپسول   از   گرم میلی   2  خلاصه،   طور شد. به 

 بسته شد  ظرف   سپس درب .  شد   توزین   آلومینیومی  ظرف  یک 

 250  دمای   تا.  شد   نگهداری   گرادسانتی   ۀ درج   20  دمای   در   و 

( دقیقه   در   گراد سانتی   ۀ درج   10  سرعت  با )   گراد سانتی   ۀ درج 

قرار داده   (دقیقه   در  لیتر میلی   20)   آرگون   اتمسفر   یک   تحت 

 .( Lamsen et al., 2020)  شد 
 

 روبشی   الکترونی   میکروسکوپ 

حاوی  توسط -آلفا   میکروذرات   میکروسکوپ  یک   توکوفرول 

، ساخت Hitachi SU-70  ،Pleasanton CAروبشی )   الکترونی

4 Loading capacity 
5 Polydispersity index 

https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=Lactobacillus_delbrueckii_subsp._bulgaricus&action=edit&redlink=1
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 کیلوولت  10  ۀدهند شتاب   ولتاژ   و   KX  5بزرگنمایی    با   ( آمریکا

 .( Churio & Valenzuela, 2018)  شدند  اسکن 

 

 تولید ماست

چربی  5/1)  استاندارد  شیر توکوفرول  -آلفا   با(  درصد 

نهایی  پوشانیدرون غلظت  با  یکای    400شده  واحد 

  درصد از مواد   5/0  شد.  غنی  ،لیترمیلی  100المللی بر  بین

- غلظت از آلفا  حاوی این(  و مالتودکسترین  ژلاتین)  دیواره

  در   شیر  در این مرحله،.  باشدشده میپوشانیدرونتوکوفرول  

 داده حرارت دقیقه 10 مدت به گرادسانتی ۀدرج  95 دمای

  درصد   02/0  با   و   شد   گرادسانتی  ۀدرج  45  تا   سپس  ، شد

  از   )مخلوطی  YoMix 621  استارتر(  وزنی/وزنی)

و    بولگاریکوسگونه    زیر  1دلبروکی   لاکتوباسیلوس

ترموفیلوس  درصد  02/0  همچنین  و   (استرپتوکوکوس 

پروبیوتیک   کشت  عنوانبه  LAC 4(  وزنی/وزنی)

  به   رسیدن  تا   و  گردید  تلقیح  (2لاکتوباسیلوس اسیدوفیلوس)

8/4=pH  در  گذاریخانهگرم سپس   ۀدرج  6  دمای  و 

 ۀنمون.  (Krzeminski et al., 2011)  شد   نگهداری  گرادسانتی

 .بود میکروذرات فاقد  شاهد 
 

 اندازی آب 

  از   استفاده  با   (اندازیآب )  سینرسیس  شاخص  گیریاندازه

توصیف  توسطروش  )  ARES  شده  همکاران    ( 2007و 

گرم ماست در   50اندازی میزان  برای تعیین آب  .شد  ارزیابی

صافی   از    شد  قرارداده  قیف  روی کاغذ  پس  ساعت    2و 

شده توزین و  در دمای یخچال میزان آب خارج  گرفتنقرار

 . گردیدمحاسبه  اندازیآبدرصد 
 

 لاکتوباسیلوس اسیدوفیلوس های سلول مانیزنده 

اسیدوفیلوس  ۀزند  هایسلول    صورت به   لاکتوباسیلوس 

 روز  در  3بیل آگار -اسآر کشت اممحیط  از  استفاده  با   انتخابی

  9  در  ماست  گرم  1  ،منظوربدین  .شدند  شمارش  21

 دقیقه 1 مدت  به و  پخش  درصد 15/0 پپتون آب لیترمیلی

 از  استفاده   با  مناسب  سریال  های رقت  سپس .  شد  زدههم

  پس .  گردید  تهیه  سلولی  جمعیت   تعیین  برای  استریل  پپتون

- آراسام  حاوی  پلیت  به  شدهرقت تهیه  از  لیترمیلی  1  آن،  از

  دمای   در  هوازی  صورتبه  روز  3  مدت   به   و  منتقل  یل آگارب

 .(Shakerian et al., 2014)  شد  انکوبه  گرادسانتی  ۀدرج  37

 حسی  ارزیابی

  خانمنفر    5نفر ارزیاب )  10ساعته برای    3آموزشی    ۀجلس  دو

برگزار شد و سپس این    (سال   25-35سنی    ۀ آقا در رد  5  و

 قرار  ماست را موردبررسی  هاینمونه   حسی  افراد خصوصیات

  28انقضا )  تاریخ  در  و  تولید  از  پس  بلافاصله  هانمونه  .دادند

  پارامترهای .  گرفت  قرار  ارزیابان  اختیار  در  روز پس از تولید(

  استفاده   با  هانمونه  کلی   مقبولیت   و  بافت  طعم، وعطر  ظاهر،

 )بسیار  9  تا   نداشتن(دوست  )اصلا  1  هایمقیاس  از

 . شد ثبت داشتنی(دوست

 
 آنالیزهای آماری 

  از  استفاده  با  نتایج  و  انجام  تکرار  سهدر    هاآزمایشتمام  

 عنوانبه  و  ارزیابی  دانکن  ایچنددامنه  هایآزمون   خطای

  های داده  ارزیابی.  شد  گزارش  انحراف معیار±میانگین  مقادیر

 ازطریق(  P<05/0)  واریانس  تحلیل  از  استفاده  با  تجربی

 . شد انجام 13 ۀنسخ  SPSS آماری افزارنرم

 

 بحث   و   نتایج
 (LC) بارگذاری ظرفیت و( EE) پوشانیی درون یکارا

ی و  پوشان درون  ی یکارابر    یداریمعن  اثرمیکروذرات    بیترک

  را  آنها  رهایش  هایویژگی  و  دارد  یبارگذار  تیظرف

  ی یکارا.  (Park et al., 2017)  دهد می  قرار  تأثیرتحت

  حاوی   هایفرمولاسیون   بارگذاری  ظرفیت  وپوشانی  درون

 ژلاتین  مختلف  هاینسبت   با   شدهتوکوفرول ریزپوشانی-آلفا

در  و .  است  شده   داده  نشان  ( 1)  جدول  مالتودکسترین 

 F6  ۀنمون   برای  درصد(  28/97)پوشانی  درون  ییکارابالاترین  

ژلاتین   40:60  نسبت  با   . آمددستبه   مالتودکسترین  به  از 

یافته   به   ژلاتین  40:60  نسبت  که  ها نشان دادندهمچنین 

و  نماید  می  محصور  توکوفرول را-آلفا  خوبیبه  مالتودکسترین

مورد اشاره    یمریپل  کسی فعال توسط ماترستیز  بیترک  نیا

  به   ژلاتین  از  استفاده   این،  بر علاوه.  شودیم  محافظت ی  خوبهب

آلفاکپسوله  برای  تنهایی منجربه -کردن   کمترینتوکوفرول 

  عبارتی به  گردید.درصد(    72/67)پوشانی  درون  ی یکارامقدار  

ژلات از  تنها  نیاستفاده  به به  ییبه  -آلفا  یاندازداممنظور 

  ی یکارا  مقدار  که  داد  نشان  نتایج.  بود  ناکارآمد   توکوفرول

دارد    قرار  دیواره  مواد  مقدار  و   نوع  تأثیرتحتپوشانی  درون

(05/0>P .) 

 
 

1 Lactobacillus delbrueckii 
2 Lactobacillus acidophilus 

3 MRS-bile agar 

https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=Lactobacillus_delbrueckii&action=edit&redlink=1
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 توکوفرول-آلفا حاوی مالتودکسترین-ژلاتین  میکروذرات از مختلف هایفرمولاسیون بارگذاری ظرفیت و پوشانیی درونیکارا -1 جدول

 فرمولاسیون 
ژلاتین )درصد  

 وزنی/وزنی( 

مالتودکسترین  

 )درصد وزنی/وزنی( 

توکوفرول )واحد یکای  -آلفا

لیتر( میلی 100المللی بر بین  

پوشانی  کارایی درون

 )درصد( 

ظرفیت بارگذاری  

 )درصد( 

F1 0 0 400 - - 

F2 100 0 400 66/12 ± 1/12g 9/80 ± 0/01f 

F3 80 20 400 72/40 ± 1/22f 13/42 ± 0/03e 

F4 60 40 400 86/37 ± 1/93d 15/40 ± 0/06d 

F5 50 50 400 91/67 ± 2/04c 17/15 ± 0/08c 

F6 40 60 400 97/28 ± 2/88a 25/24 ± 0/13a 

F7 20 80 400 94/50 ± 2/31b 21/43 ± 0/11b 

F8 0 100 400 81/32 ± 1/75e 14/61 ± 0/07e 

 (.P<05/0باشد )داری آماری میدهندۀ اختلاف معنیباشد. حروف متفاوت در هر ستون نشانانحراف استاندارد می  ±نتایج میانگین سه تکرار 
 

بین   ظرفیت  مقادیر  درصد   25/ 24  و   9/ 84  بارگذاری 

 شده توکوفرول بارگذاری - آلفا  مقدار   ۀدهند نشان   که   بود  متغیر 

 به  بارگذاری   ظرفیت.  است   میکروذرات   از  معین  مقدار   یک  در 

یند ا فر   در   استفاده   مورد   زیستی فعال   ترکیبات  غلظت  به   شدت 

 هایویژگی   حاضر،   ۀ مطالع   در .  داشت   بستگی  کپسولاسیون 

 با  زئین  نانوذرات   برای   شدهگزارش   موارد   از   بهتر   ریزپوشانی 

 87/ 9برابر    پوشانیدرون   یی کارا با  کیتوزان )   متیل کربوکسی 

 ,.Luo et al)   بود  درصد(  2/ 1بارگذاری برابر    ظرفیت و  درصد  

 درصد(   96/ 95برابر با  پوشانی  درون   یی کارا مشابه )   و   ( 2012

محصورشده- آلفا  با   روغن  های نانوامولسیون   در  توکوفرول 

 آمده دست به  نتایج  براساس . ( Walia et al., 2017) ماهی بود

 نسبت  با )   F6  بارگذاری،ظرفیت  و  پوشانی  درون   یی کارا برای  

مالتودکسترین   ژلاتین   40:60 بعدیبررسی   برای(  به   های 

 ، ریزپوشانی   ی یکارا های  برای این ترکیب آزمون   . شد  انتخاب 

مورفولوژی    ،بارگذاری   ظرفیت  و  حرارتی  میکروذره رفتار 

 قرار   غذایی موردمطالعه   مدل   در  آن   ادغام  بررسی شد و سپس

  .گرفت 

 
زتا،    چندگانه  پراکندگی  شاخص  و  ذرات   ۀ انداز  پتانسیل 

(PDI) 

زتا   ذرات،  ۀ انداز   طورکلی، به  ماهیتPDI  و   پتانسیل   ، 

 شیمیایی،فیزیکو   پایداری   و  کنند می   تعیین  را   ها میکروکپسول 

 نشان  را   آنها  رهایش  سرعت   و  زیستیدسترسی   حلالیت، 

متعدد   . ( Tamjidi et al., 2013)   دهند می   ری نظ   یعوامل 

شاخص   و  دهنده بر اندازه ل ی و نسبت مواد تشک   دی تول   ط ی شرا 

م   ع ی توز   نتایج  .( Lekshmi et al., 2021)   هستندثر  ؤ ذرات 

 0/ 11  ذرات   ۀانداز   میانگین  دارای   F6  ریزذرات   که   داد  نشان

 آمده توسطدست ه ذرات ب  ۀه با انداز ک  بودند  میکرومتر  2/ 2  ± 
 

1 Differential scanning calorimetry 

Khan   ( همکاران  درون ه ب   (2020و   پوشانی منظور 

ایزول -فا آل  در  آب   ۀتوکوفرول  ایزول پروتئین  و  پروتئین   ۀ پنیر 

مقایسه قابل   (میکرومتر   2/ 75  ±  0/ 05  تا  1/ 21  ±  0/ 06) سویا  

کاربرد   تی در قابل   یا کننده ن یی عامل تع   کروذراتی م   ۀانداز .  بود 

مواد در  کوچک   یی غذا   آنها  ذرات  و  به است   عی توز   لی دل تر 

ماتر   کنواخت ی   هستند تر  مطلوب   یی غذا   سی در 

 (Dadkhodazade et al., 2018 )  . این،  بر علاوه  PDI  تأثیر 

 بهتر  و   دارد   هامیکروکپسول   فیزیکی   پایداری   بر   توجهیقابل 

 مقادیر  . (Tamjidi et al., 2013)   باشد  پایین  تاحدامکان  است 

PDI  باریک  نسبتاً ۀانداز  توزیع  ۀدهند نشان  0/ 25تا  0/ 1بین 

 نتایج.  دهد می   نشان  را  گسترده  توزیع  0/ 5  از  بیشتر   مقدار  و 

 که  داد   نشان   را   PDI= 22/0  مطالعه   این  در   آمده دست به 

زتا .  است   ذرات   باریک  ۀ انداز   توزیع  ۀ دهندنشان   بر  پتانسیل 

. گذارد می   تأثیر  ریزذرات  دسترسیزیست   و  رهایش  سینتیک 

 ثبات  برای   مفید   و   مهم   شاخص   یک   عنوان به   عامل  این 

 همچنین، .  شودمی   درنظرگرفته   کلوئیدی  هایسامانه   فیزیکی

 موجود  الکتریکی  بار   و   ذرات   بین  ۀ دافع   الکترواستاتیک  نیروی 

 الکتریکی   پتانسیل   مقادیر   اگر .  کند می   توصیف   را   ذره  سطح  در 

 ولتمیلی   25  از   تربزرگ   یا  مساوی  کلوئیدی  های پراکندگی 

م   داری پا  ۀسامان   باشد،  ریزذرات.  شودی درنظرگرفته 

 27/ 29)   قوی  منفی سطحی   بارهای  دارای ( F6)   آمدهدست به 

میکروذرات   دهدمی   نشان   که  بودند(  ولت میلی   ازنظر  که 

 برای  یکدیگر  به   شدن نزدیک   از   و  بودند   پایدار   الکترواستاتیکی 

 .کردندمی   جلوگیری   نامطلوب   ۀانداز   افزایش  متعاقباً   و  تجمع 
 

1تفاضلی )  روبشی سنجیکالری 
DSC) 

کالری  در   روبشی   سنجی کاربرد    های سیستم   تفاضلی 

  فاز   انتقال   و   حرارتی   رفتار   تغییرات   بر   نظارت   بارگذاری، 
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های ترموگرام .  ( Talebi et al., 2021) باشد  می   ها حامل 

ژلاتین،   روبشی   سنجی کالری  و  تفاضلی   مالتودکسترین 

 ریزکپسول)  توکوفرول - آلفا   با   شده بارگذاری  بهینۀ   ترکیب 

. است   شده   داده   نشان   ( 1)  شکل   در (  مالتودکسترین - ژلاتین 

 ترکیب  که   داد   نشان   همچنین   ها ترموگرام   وتحلیل تجزیه 

 نی ژلات- ن ی مالتودکستر   کروذراتی م   ۀ نی به   ون یفرمولاس 

( گراد سانتی   درجۀ   220حدود  )   بالاتر   ذوب   نقطۀ   دارای 

این   باشد. تنهایی می  به  یا مالتودکسترین ژلاتین  به  نسبت 

 درجۀ  130)   ذوب   دمای   از   بالاتر   توجهی قابل   طور به   دما 

میکروکپسوله - آلفا (  گراد سانتی   صمغ  در   شده توکوفرول 

 ,.Santos et al) است    لاکتوفرین - تارا   متیل کربوکسی 

مطالعه  دست به   بالاتر   ذوب   نقطۀه .  ( 2021 این  در  آمده 

ساختار نشان  ژلاتین   سخت   و   سفت   دهندۀ  - میکروذرات 

  را   بالایی   محافظت   و   پایداری   که   باشد می   مالتودکسترین 

آلفا    نتایج   براساس .  کند می   ایجاد   توکوفرول - برای 

 پایداری  مالتودکسترین - ژلاتین  میکروذرات   آمده، دستبه 

ترکیبات   از   توجهی قابل   محافظت   و   داشته   خوبی 

 سخت  حرارتی   عملیات   تحت   که   غذایی   مواد   در   فعال زیست

 ,.Castro-Muñoz et al) کنند  می   ارائه   گیرند، می   قرار 

2015 ). 

 

 
 ژلاتین،  تفاضلی   روبشی   متری کالری   ترموگرام   - 1شکل  

 به  ژلاتین   نسبت   با   بهینه  ترکیب   و   مالتودکسترین 

  عنوان به   توکوفرول - آلفا   و   حامل   عنوان به   40:60  مالتودکسترین 

 هسته  مادۀ 

 

1)  روبشی الکترونی  میکروسکوپ 
SEM ) 

 درمورد   دقیقی   اطلاعات   روبشی   الکترونی   میکروسکوپ 

  دهد می   ارائه   ذرات   شکل   و   ذرات   تجمع   اندازه،   توزیع   اندازه، 
 

1 Scanning electron microscope 

 (Talebi et al., 2021 )  . میکروسکوپ  تصویر   ( 2)  شکل 

از    الکترونی  ژلات  ریزذراتروبشی  از  و    ن ی متشکل 

آلفا   ن ی مالتودکستر  .  دهد می   نشان   را   توکوفرول - حاوی 

  دارای   کروی   ذرات   که   دهد می   نشان   وضوح   به   ( 2)   شکل 

 یدار ی پا   امر   ن ی ا که    هستند   ناهمگن   و   نامنظم   سطوح 

. ( Talebi et al., 2021)   دهد ی را نشان م   زذرات یر   مطلوب 

 یندا فر  به  توان می  را  شده تشکیل  ناهموار  و  فرورفته  سطوح 

به   انجمادی   کردن خشک مواد  به و  دیواره کاررفته    عنوان 

 داد.   نسبت 
 

 
ژلات   کروذرات ی م   SEM  ر یتصو   - 2  شکل  از  و   ن ی متشکل 

و  به   ( 40:60)   ن ی مالتودکستر  حامل  وکوفرول ت - آلفا عنوان 

 هسته   ۀعنوان ماد به 

 

میکروسکوپ   آمده دست به   نتایج   بندی جمع   با   از 

از    که   گرفت  نتیجه   توان می   روبشی،   الکترونی  استفاده 

ژلات    عامل   ک یعنوان  به   نیمالتودکستر - ن ی مخلوط 

ذره کننده کپسول ساختار  بدون    ی ا ،  و  سخت  و  سفت 

میکروسکوپ .  کند ی م   جاد ی ا   ی ختگ ی گس   الکترونی  شکل 

  منفرد   بیشتر   ریزذرات   که   دهد می   نشان   روبشی همچنین 

  را  ریزذرات   مطلوب  پایداری  که  بودند،  شدن کلوخه  بدون  و 

  که   دادند   گزارش   ( 2020و همکاران )  Khan  . دهد می   نشان 

،  3Dویتامین    پوشانی درون   برای   پنیر آب   پروتئین   از   استفاده 

  دهد می   تشکیل   را   نامنظم   اشکال   با   چروکیده   های کپسول 

ذرات    با   که  کرویت  بر  مبنی  تحقیق  این  -ژلاتین نتایج 

 نشان  و  است   تضاد   در   توکوفرول - مالتودکسترین حاوی آلفا 

 به  دستیابی   برای   مناسب   دیوارۀ   مواد   از   باید   که   دهد می 

 .شود   استفاده   ریزپوشانی مؤثر 
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باکتریزنده  و  اندازیآب  ، pH  اسیدیته،   -2  جدول اسیدوفیلوس های  مانی  ماست  لاکتوباسیلوس    توکوفرول -آلفا  با  شدهغنی  در 

 نمونۀ شاهد  و شدهپوشانیدرون

های ماست ویژگی  نمونه  
 روز

1 14 28 

 اسیدیته )اسید لاکتیک، درصد( 
 0/04c 0/87 ± 0/05b 0/93 ± 0/06a ± 0/84 شاهد 

 0/04a 0/86 ± 0/04a 0/88 ± 0/05a ± 0/83 منتخب

pH 
 0/25a 4/53 ± 0/21b 4/41 ± 0/00c ± 4/68 شاهد 

 0/23a 4/49 ± 0/22a 4/48 ± 0/21a ± 4/50 منتخب

گرم ماست(  100سینرزیست )گرم بر    
 0/93c 4/02 ± 1/17b 4/18 ± 1/32a ± 7/78 شاهد 

 0/57a 3/31 ± 0/61a 3/27 ± 0/66a ± 5/39 منتخب

  لاکتوباسیلوس اسیدوفیلوس مانی زنده
لیتر( دهندۀ کُلنی بر میلی)واحد تشکیل  

 109a 2/87×107b 3/13×105c×3/55 شاهد 

 109a 3/24×108b 2/95×107c×3/58 منتخب

 (.P<05/0باشد )داری آماری میدهندۀ اختلاف معنیباشد. حروف متفاوت در هر ستون نشانانحراف استاندارد می  ±نتایج میانگین سه تکرار 
 

 ماست   های ویژگی 

pH ،   اندازی آب   و   اسیدیته 

روز    تیتراسیون   قابل   ۀ اسیدیت   میزان   ازنظر   نگهداری  28در 

 وجود  داری معنی   تفاوت   منتخب   ۀنمون   و  شاهد  هاینمونه   بین 

های نمونه   pH  در  جزئی   کاهش   حال، بااین (.  2  جدول)   نداشت 

 دلیلبه   که   شد  مشاهده   نگهداری  ۀدور   کل   طول   در   ماست

 زمان  طی  لاکتیک  اسید  هایباکتری   توسط  اسید  تولید

 جداسازی  آن  در   که   است   یندیا فر   اندازی آب .  بود   نگهداری 

 هایداده   (2)   جدول .  دهد می   رخ  ماست  های ژل   در  پنیر آب 

 روز  28  طی  منتخب   ۀ نمون   و   شاهد  ۀ نمون   برای   را   اندازی آب 

اول نگهداری،  .  دهد می   نشان   نگهداری روز   یحاو   ۀنمون در 

 نسبت(  5/ 39)  کمتری   اندازی آب   کروذرات حامل توکوفرولی م 

 KEOGH  هاییافته   با   که   داد،  نشان (  7/ 78)   شاهد   ۀ نمون   به 

 هیدروکلوئیدها  و  پروتئین   از  که  O'KENNEDY   (1998)و  

 نشان  و  داشت  مطابقت  ،نموده بودند  استفاده   ماست  تولید  در 

توجهی قابل  میزان  به  ذرات  ۀ وار ی د   ۀ دهند ل ی مواد تشک   که  داد 

را آب   جداسازی  همکاران    Sahan  . اندداده   کاهش   پنیر  و 

 ماست  به  گلوکان -بتا  نمودن اضافه   که   دادند  گزارش   ( 2008) 

 نتایج  با   که   نداشت   ماست   ترکیب   در   توجهی قابل   تغییر   هیچ 

 واقعیت  این  با  توان می   را  تضاد  این.  بود   ناسازگار  این تحقیق 

 پایداری  توانندمی   مالتودکسترین   و  ژلاتین  که   داد  توضیح 

. دهند   افزایش  مکانیکی  های تنش   برابر  در  را   ماست

 است  آمیلوپکتین   و  آمیلوز   از   مخلوطی  حاوی   مالتودکسترین 

 Raju)  ژل در ماست مناسب هستند  لی تشک   افزایش  برای  که 

& Pal, 2011 ) ۀشبک   در   آبی   فاز   تثبیت   ژلاتین  این،   بر . علاوه 

 های میسل   با  را  ژل   ۀ شبک   ساختار   و  کندمی   تقویت  را   ماست

 را  اندازی آب   به  حساسیت  متعاقباً   که  کندمی  تحریک  کازئین

 اندازیآب   اگرچه .  ( Mudgil et al., 2018)   دهد می   کاهش 

 کاهش   نگهداری   زمان  طول   در   منتخب   ۀ شاهد و نمون   ۀ نمون 

 ماست   در   اندازی آب   کاهش   نرخ   حال، بااین   ، (≥0P/ 05)   یافت 

ریزکپسول غنی  با   از  ندتر کُ  مالتودکسترین - ژلاتین  های شده 

 .بود   شاهد  ۀ نمون 

 

 لاکتوباسیلوس اسیدوفیلوسمانی  زنده 

 درلاکتوباسیلوس اسیدوفیلوس  مانی  زنده   حاضر،  مطالعۀ   در 

 روز  28  طی   مالتودکسترین - ژلاتین  حاوی   و  شاهد  ماست

 رفت،می   انتظار   طورکه همان (.  2  جدول)   شد  بررسی  نگهداری

 بالقوه  بیوتیکپری   ماکرومولکول   یک   عنوان به   مالتودکسترین 

اسیدوفیلوس   مانیزنده  در   لاکتوباسیلوس   زمان  طول  را 

 تعداد   شاهد،   نمونۀ   در .  دهد می   افزایش   نگهداری 

اسیدوفیلوس  واحد   3/ 13× 510،  28  روز   در   لاکتوباسیلوس 

 2/ 95× 710 منتخب  نمونۀ  لیتر ودهندۀ کُلنی بر میلی تشکیل 

تشکیل  میلی واحد  بر  کُلنی  بود دهندۀ  تحقیق   نتایج.  لیتر 

 دارد  مطابقت   ( 2016و همکاران )   Gunenc  گزارش   با   حاضر 

 بقای   مالتودکسترین،   افزودن   با   دهد می   نشان   که 

لاکتیس و    اسیدوفیلوس لاکتوباسیلوس    بیفیدوباکتریوم 

 بهبودیافته  مالتودکسترین   بیوتیک پری   احتمالی  اثرات  دلیل به 

 . است 

 

 حسی  ارزیابی

شده  یغن  ماست  و  شاهد  ماست  نمونه  نتایج ارزیابی حسی دو

توکوفرول  -آلفا  یحاو  نیژلات-نیمالتودکستر  کروذراتیبا م

  ی کل  رشیبافت و پذ  ازی. امتاند نشان داده شده  (3)جدول  در  

از شاهد    یداریطور معنبه  کروذراتیم  یحاو  ماست بالاتر 

ول تغ  پارامترها   ریسا  ی بود  شاهد  به    یداریمعن  ریینسبت 

 (.  P<05/0)نداشتند 



 392                                                                                                                    3، شماره 12، جلد 1402پژوهش و نوآوری در علوم و صنایع غذایی، سال 

 شاهدنمونۀ  و شدهپوشانیدرون توکوفرول-آلفا با شدهغنی ماست حسی بیارزیا -3 جدول

 نمونۀ ماست  پارامتر 
 روز

1 14 28 

 رنگ 
 1/33a 8/87 ± 1/25b 8/56 ± 1/03c ± 9/28 شاهد 

 1/32a 8/96 ± 1/27b 8/69 ± 1/53c ± 9/27 منتخب

 بافت 
 1/08a 8/29 ± 1/01b 7/41 ± 0/94c ± 9/61 شاهد 

 1/08a 9/37 ± 1/05b 9/26 ± 1/00c ± 9/62 منتخب

 بو 
 1/28a 9/02 ± 1/19b 8/11 ± 1/09c ± 9/34 شاهد 

 1/29a 9/10 ± 1/20b 8/21 ± 1/18c ± 9/36 منتخب

 طعم و مزه 
 1/33a 8/79 ± 1/21b 8/34 ± 1/11c ± 9/55 شاهد 

 1/34a 9/04 ± 1/24b 8/39 ± 1/14c ± 9/56 منتخب

 پذیرش کلی 
 1/53a 8/16 ± 1/11b 7/23 ± 0/81c ± 9/44 شاهد 

 1/88a 9/68 ± 1/23a 9/53 ± 1/08a ± 9/71 منتخب

 (.P<05/0باشد )داری آماری میدهندۀ اختلاف معنیباشد. حروف متفاوت در هر ستون نشانانحراف استاندارد می  ±نتایج میانگین سه تکرار 

 

از لحاظ   مالتودکسترین - ژلاتین  حاوی  ماست   بافت،  ازنظر 

نشان   (7/ 41) به شاهد    نسبت   ( 9/ 26)   ی بالاتر   از یامت   ی آمار 

 توانند ی م  نی ژلات - ن ی متشکل از مالتودکستر   کروذرات ی م   .داد 

 به  توانمی   را  علت این امر .  دبهبود بخشن   بافت را   یحس   ازی امت 

 میانگین   براساس . داد  نسبت   ها نمونه  بین ترکیبی  هایتفاوت 

 توسط  شدهغنی   ماست   که   رسدمی   نظر   به   کلی،   ذیرش پ   امتیاز 

 دهدمی   نشان   که   است   تر قبول قابل   دیده آموزش   ارزیابان 

 ماست   کلی   حسی   های ویژگی   مالتودکسترین   و   ژلاتین  افزودن 

 بهبود   به  مستقیماً   تواندمی   که  بخشدمی   بهبود  را  شدهغنی 

 .شود  داده   نسبت  بافت 

 

 گیرینتیجه 

 و  ژلاتین   مطلوب   خواص   براساس   تحقیق،   این   در 

 مالتودکسترین  کمپلکس  که  بر این بود  فرض   مالتودکسترین،

توکوفرول -آلفا   انداختن دام به   برای   مناسب   ۀ گزین   یک   ژلاتین   و 

 فیزیکوشیمیایی   خواص  آمدهدست به   میکروذرات   و  است 

را در   ماست   در   آنها   ادغام   که   دهند می   نشان   را   ای برجسته 

 ،بنابراین .  کند می   تسهیل   دما  و   pH  از   ایگسترده   یک طیف

 ژلاتین  و  مالتودکسترین  از  استفاده  با  توکوفرول-آلفا 

 آمدهدست به   میکروذرات   هایویژگی   و  شد  پوشانیدرون 

آلفا  سپس، .  گردید  بررسی  حامل   با  توکوفرول - میکروذرات 

 ساختاری  های ویژگی .  شدند   وارد   ماست  بافت   بهبود   هدف 

ذرات،   ۀانداز   زتا،  پتانسیل   کپسولاسیون،  کارایی)میکروذرات  

 الکترونی  تفاضلی و تصاویر میکروسکوپ   روبشی   سنجیکالری 

 در  توکوفرول- آلفا  پوشانیدرون   که   داد  نشان(  روبشی 

 روش  ازطریق   موفقیت   با   مالتودکسترین - ژلاتین  میکروذرات 

 هایمیکروکپسول   اختلاط .  شد   اجرا   انجمادی   کردن خشک 

لاکتوباسیلوس بقای    ماست   در   مالتودکسترین -ژلاتین 
 اثر  دلیلبه   نگهداری  روز   28  طول  در   را   اسیدوفیلوس 

 همچنین،.  داد  افزایش   مالتودکسترین  بیوتیک پری 

 شدهغنی   ماست  کلی   پذیرش   درنتیجه   و  بافتی  های ویژگی 

 در  مالتودکسترین-ژلاتین   هایمیکروکپسول   ادغام  دلیلبه 

 که  داد   نشان   کار   این   طورکلی،به .  یافت   بهبود   ماست   ۀ نمون 

 عنوان به   توانند می   مالتودکسترین - ژلاتین  های میکروکپسول 

  از  محافظت  و  محصورکردن   برای  ارزشمند  ای وسیله 

 بینش  تحقیق   این  هاییافته .  نمایند   عمل  توکوفرول-آلفا 

 ماست   در   هامیکروکپسول   این   ۀ بالقو   کاربرد   درمورد   جدیدی

 .د نده  ارائه   ، شد  ذکر  قبلاً  که  بهبودهایی  دلیل به 

 

 قدردانی  وتشکر  

 که  کسانی  و   دیده آموزش   حسی  هایارزیاب   از  نویسندگان 

  ارائه   تحقیق   طول   در   را   لازم   ی قاخلا   های حمایت   و  امکانات 

 .نمایند ی م  سپاسگزاری   ،کردند 
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Abstract  

Enriching food is one of the most important ways to compensate for the lack of minerals and vitamins 

in the body of consumers. In this study, the encapsulation of α-tocopherol in gelatin and maltodextrin 

microparticles was carried out with the aim of enriching low-fat yogurt and the characteristics of the 

obtained microparticles (including encapsulation efficiency, zeta potential, particle size, thermal 

behavior (differential scanning calorimetry) and morphology (scanning electron microscope) were 

investigated. Based on the results, the encapsulation efficiency and the loading capacity of the 

microparticles containing α-tocopherol were acceptably high (97 and 25%, respectively). Microscopic 

images of gelatin-maltodextrin microparticles containing α-tocopherol showed a smooth and spherical 

surface as well as small cracks on the surface of the microparticles. In addition, the microparticles had 

a strong negative zeta potential (-27.29 mV), indicating a significant repulsive force between the 

microparticles and good stability. According to the results, maltodextrin as a potential prebiotic 

macromolecule increases the survival of Lactobacillus acidophilus during storage. The studied protein-

polysaccharide microparticles are suitable for encapsulating α-tocopherol and potentially, they can have 

many applications in the food industry. 

Keywords: α-Tocopherol, Freeze drying, Microparticles, Morphological evaluation 
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