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 چكيده

بدين . وهش با هدف ريزپوشاني مواد مؤثره رنگ، طعم و عطر و بوي زعفران در جهت توليد محصولي با ارزش اقتصادي بالا انجام گرفتاين پژ 

كن منظور تأثير بيوپليمرهاي مختلف مالتودكسترين، پروتئين آب پنير و صمغ عربي بر ميزان پايداري مواد مؤثره زعفران ريزپوشاني شده با خشك

اي، رطوبت نسبي و دما بر ميزان راندمان و حضور تركيبات زيست فعال نتايج نشان داد كه نوع تركيب مواد ديواره. رد ارزيابي قرار گرفتندپاششي مو

هاي توليدي با به طوري كه مقادير پيكروكروسين و سافرانال ريزكپسول. زعفران، در مرحله خشك كردن و همچنين طي مدت نگهداري مؤثر بود

، تركيب مالتودكسترين در )قدرت رنگي(ين آب پنير در مقايسه با مالتودكسترين و صمغ عربي تا حدودي بيشتر بود، حال آنكه در مورد كروسين پروتئ

 و دماهاي مورد بررسي، با افزايش رطوبت نسبي، ميزان افت كروسين، سافرانالدر تمامي. اي ديگر باعث حفاظت بهتر گرديدمقايسه با مواد ديواره

 درجه 45همچنين نتايج نشان داد با افزايش دما و رطوبت، به ويژه در دماي . به بيشينه خود رسيد% 75پيكروكروسين بيشتر شد و در رطوبت 

با . تاي افزايش يافها به طور گستردهها از حالت كروي تغيير پيدا نموده و تعداد حفرات و دندانه، مرفولوژي ريزكپسول%75گراد و رطوبت سانتي

 .اي مالتودكسترين نيز كاهش يافتافزايش رطوبت نسبي، دماي گذار شيشه

 
  ريزكپسول زعفران، تركيبات زيست فعال، مالتودكسترين، صمغ عربي، پروتئين آب پنير:گانكليد واژ
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   مقدمه-1
ــه ــاه زعفــران از خــشك كــردن كلال كروكــوس هــاي گــل گي

مهمتــرين . آيــد بدســت مــي2 از خــانواده زنبقيــان1اتيووسســ

تركيبات موجود در زعفران كارتنوئيد محلول در آب كروسـين          

پيكروكروسـين  . ]1[باشد كه عامل ايجـاد رنـگ زرد اسـت           مي

جزء عمده ديگري است كه همزمـان بـا بيوسـنتز كروسـين از              

شود و در ايجاد طعم تلـخ زعفـران مـؤثر           د مي گزانتين تولي زي

بـه سـافرانال تبـديل    اين تركيب در اثر هيدروليز آنزيمي     . است

پيكروكروسـين و   . باشـد شود كه آروماي اصلي زعفران مـي      مي

كروسين حساسيت زيادي به اكسيژن دارند و در مجـاورت آن           

افزايش دما نيز باعث اكسيداسيون     . يابندبه سرعت اكسايش مي   

. ]2[شـود   خود به خودي كروسين و تجزيه پيكروكروسين مـي        

در طي مدت نگهداري زعفران و بـسته بـه شـرايط نگهـداري،         

ير عوامل مختلف تجزيه    گليكوزيل استرهاي كروسين تحت تأث    

نقش سافرانال  . ]3[يابد  شده و مقدار آنها در زعفران كاهش مي       

هـــا، كروســـين در در جلـــوگيري از رشـــد ميكروارگانيـــسم

 و درمـان    3هاي هـلا  ها و رشد سلول   يكروتوبولپليمريزاسيون م 

بيماري سرطان، اثر ضد ميكروبـي و نقـش بيولوژيـك عـصاره             

زعفـــــران در تحريـــــك فعاليـــــت ضـــــد ميكروبـــــي  

، ضد افـسردگي، كـاهش فـشار خـون و           4هايرائيانتروكوكوس

 تومـوري   اكسيداني كلاله، آثار ضد   انبساط عروق، خاصيت آنتي   

زايي و تأثير اين تركيبات در سرطان پستان القا شده به           و جهش 

  .]7-4[ثابت شده است ... ها و موش

، فرآيندي است كه در آن اجزاي جامد، مايع يا گاز 5ريزپوشاني

 طوري كه بتوان شوند، بهدرون كپسول كوچك پوشانده مي

ها را با سرعت كنترل شده تحت شرايط خاص آزاد محتواي آن

هاي زيادي براي ريزپوشاني تركيبات ها و روشتكنيك. كرد

زيست فعال غذايي وجود دارد، با اين حال سه هدف 

شامل تشكيل ديواره مناسب در اطراف ماده مورد نظر، عمده

ي شده به سطح جلوگيري از تراوش و نفوذ ماده ريزپوشان

كپسول در حين نگهداري و ممانعت از تماس و واكنش عوامل 

. ]8[شود محيطي با هسته در همه اين فرآيندها دنبال مي

ريزپوشاني تركيبات مؤثره زعفران به ويژه كاروتنوئيدها باعث 

ها در برابر اكسيداسيون افزايش پايداري، ثبات و ماندگاري آن

                                                           

1. Crocus sativus L. 
2. Iridacea 
3. Hela cell 
4. Enterococcus hirae 
5. Microencapsulation 

هيدروكلوئيدهايي . شودو اثرات مخرب شرايط محيطي مي

 كازئينات    ديم س و مانند مالتودكسترين، صمغ عربي، ژلاتين 

دهي براي تركيبات مؤثره زعفران استفاده ، جهت پوشش...و  

در مطالعات متعدد به اثرات محافظت كنندگي تركيبات . اندشده

پروتئين آب پنير، صمغ عربي و مالتودكسترين جهت 

ها،  همچون رنگدانه6ربزپوشاني تركيبات زيست فعال

اشاره شده ... ها، داروها و ها، باكتريا، آنزيمهاكسيدانآنتي

ها از هيدروليز جزيي اسيدي يا مالتودكسترين. ]21- 9[است 

ي هيدروليز نشاسته درجه. شوندآنزيمي نشاسته ذرت توليد مي

و شكسته شدن آن به مالتودكسترين با واحدي به نام معادل 

مالتودكسترين به علت توانايي . شود سنجيده مي7زدكسترو

هاي مختلف ريزپوشاني به عنوان ماده تشكيل شبكه، در روش

بالا بودن . ]22[باشند مورد توجه مي) ديواره(پوشش دهنده 

كارايي ريزپوشاني توسط مالتودكسترين، پايين بودن گرانروي 

، امكان )هاي بالاحتي در غلظت(هاي توليدي از آن محلول

دسترس در اوزان مولكولي مختلف و پايين بودن نسبي قيمت 

از عوامل مهم در استفاده از اين تركيب در ريزپوشاني مواد 

ها از تركيبات متداول در در پروتئين. ]23[مؤثره است 

ي ريزپوشاني انواع تركيبات غذايي به روش خشك كردن پاشش

صمغ عربي نيز به دليل داشتن خاصيت . ]24[آيند به شمار مي

رين مواد پوششي مورد استفاده در امولسيفايري، يكي رايج ت

باشد ريزپوشاني تركيبات حساس از جمله كاروتنوئيدها مي

هر يك از اين تركيبات داراي خصوصيات منحصر به . ]25[

ي آبي بوده و رفتار خاصي را در طي فردي در محيط ها

ليم و همكاران . اندريزپوشاني با خشك كن پاششي نشان داده

كازئينات (تأثير بكارگيري مواد پوشش دهنده مختلف ) 2012(

را بر خصوصيات ) سديم، پروتئين آب پنير و صمغ عربي

 مورد 8فيزيكوشيميايي و پايداري اكسايشي روغن هسته پيتايا

بررسي قرار داده و دريافتند بيشترين و كمترين كارايي مواد 

ماده جامد بر راندمان ريزپوشاني به % 30اي در سطح ديواره

. ]26[باشد كازئينات و  صمغ عربي مي ترتيب مربوط به سديم

هاي گلبرگ ريزپوشاني آنتوسيانين) 2014(خزايي و همكاران 

 انجمادي با استفاده از زعفران را به روش خشك كردن

مالتودكسترين و صمغ عربي به عنوان ماده پوشش دهنده 

آنها نشان . ماده جامد بررسي نمودند% 40در سطح ) ديواره(

                                                           

6. Bioactive Compound 
7. Dextrose equivalent (DE) 
8. Pitaya Seed Oil 
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، )ديواره(دادند زماني كه در فرمولاسيون ماده پوشش دهنده 

مقادير مالتودكسترين بالاتر از و مقدار صمغ عربي است، 

ن در طي نگهداري، كمتر خواهد بود تغييرات رنگ آنتوسياني

فظ تأثير فرآيند ريزپوشاني بر ميزان ح) 1391(شرايعي . ]27[

مواد مؤثره زعفران را طي مدت نگهداري مورد بررسي قرار 

نتايج وي نشان داد كه ماندگاري مقادير كروسين و . داد

وينيل هاي تهيه شده با ماده ديواره پليپيكروكروسين ريزكپسول

پيروليدون در مقايسه با ماده ديواره مالتودكسترين تا حدودي 

 سافرانال، مالتودكسترين بيشتر بود؛ حال آن كه در مورد تركيب

پيروليدون باعث حفاظت بهتر گرديد وينيل در مقايسه با پلي

ي ديواره در تحقيقي ديگر نشان داده شد كه ماده. ]28[

مالتودكسترين براي كروسين و در مورد سافرانال و 

پيروليدون اثر وينيل ي پليي ديوارهپيكروكروسين، ماده

از ) 1995(كورمير و همكاران . ]29[حفاظتي بهتري داشتند 

سيكلودكسترين براي ريزپوشاني كروستين در مالتوزيل بتا

هاي كالوس زعفران به منظور جلوگيري از گلوكوزيل كشت

نتايج نشان . تفاده نموداسهاي آنزيمي شدن آن در اثر فعاليت

داد كه استفاده از اين تركيب جهت ريزپوشاني سوبستراهاي 

مطالعات سينيتيكي روي . ]30[باشد غيرقطبي بسيار مناسب مي

هاي محلول در آب كروسين ميزان تخريب كاراتنوئيد

وينيل و پليهاي آمورف پلولاندر شبكهپوشاني شدهريز

 در محيط 75/0 و 64/0، 53/0، 43/0پيروليدون در فعاليت آبي 

گراد مورد بررسي قرار گرفته  درجه سانتي35تاريك و دماي 

به بررسي ) 2013(و صادقيان ) 2010(نجفي . ]31[است 

ها شناخت مكانيسم باقي ماندن تركيبات فرار درون ريزكپسول

اين مطالعات نشان دادند كه شرايط فرآيند خشك . پرداختند

 ريزپوشاني شده و ماده ديواره از كردن نيز همانند نوع تركيب

غلظت ماده ديواره . ]32, 8[باشد اهميت ويژه اي برخوردار مي

دهي و ثبات تركيبات مؤثره زعفران تأثير مستقيمي روي پوشش

اي ديگر نشان داده شد كه استفاده از گاز در مطالعه. ]33[دارد 

اثر، مدت زمان ماندگاري تركيبات مؤثره زعفران را از طريق بي

دهد ها افزايش ميرعت رهايش آنها از درون كپسولكاهش س

همچنين اختلاف فشار بخار، ماهيت شيميايي و دماي . ]34[

، مورفولوژي، ابعاد هندسي ديواره، پارامترهاي 1ايگذار شيشه

سينتيكي و ترموديناميكي و حضور برخي تركيبات خاص 

. ]32[بر سرعت رهايش مؤثر هستند ) هاها و چربينظير نمك(

                                                           

1  .  Glass Transition Temperatures (Tg) 

اي ديگر، تأثير بكارگيري فرآيند مايكروويو در در مطالعه

، )كروسين(خشك كردن زعفران بر ميزان تركيبات رنگي 

و بار ميكروبي ) سافرانال(، عطري )پيكروكروسين(طعمي 

نتايج نشان داد كه ميزان اين . زعفران مورد بررسي قرار گرفت

ي زعفران خشك شده با مايكروويو نسبت هاتركيبات در نمونه

هايي كه با روش سنتي خشك شده بودند، بالاتر بود و به نمونه

. ]35[تري يافت ها در اين روش كاهش بيشبار ميكروبي نمونه

داري بر روي مدت نگهداري و روش خشك كردن، تأثير معني

زعفران دارد؛ به طوري كه در خواص رنگي، عطري و طعمي

ي نگهداري، ميزان كروسين و سافرانال به ترتيب طول دوره

تيسيميدو و همكاران . ]37, 36[يابد يكاهش و افزايش م

 محيط را pHاثرات ميزان حرارت، اكسيژن، نور و ) 1993(

ي رنگ عصاره آبي زعفران مورد بررسي قرار دادند روي پايدار

هاي استخراج سرد و سوكسله همچنين مقايسه روش. ]38[

نشان داده است كه استخراج با سوكسله به لحاظ سرعت و 

و سافرانال به عنوان  استخراج، بخصوص براي كروسينبازده

هر چه ميزان رطوبت . ]39[روش مؤثرتري مطرح است 

دهي، رت رنگتر باشد باعث حفظ بهتر قدمحصول پايين

شود كاهش ميزان سافرانال و تلخي، طي مدت نگهداري مي

ي ظاهري، ميزان رطوبت، به علت تأثير در مقدار دانسيته. ]40[

همچنين مطالعات . ]41[است اي برخوردار از اهميت ويژه

هاي استخراج تركيبات مؤثره زعفران متعددي روي روش

  .]50-41, 31, 7[صورت گرفته است 

تحقيقاتي كه روي ريزپوشـاني اجـزاي زيـست فعـال زعفـران             

صورت گرفته اسـت محـدود بـوده و در اكثـر مـوارد اجـزاي                

ر بررسي خواص دارويـي مـورد مطالعـه قـرار           خالص به منظو  

اند و تا كنون روش مؤثر و كارآمدي جهـت ريزپوشـاني            گرفته

. كليه تركيبات زعفران به طور همزمان به كار گرفته نشده است          

در اين مطالعه، ريزپوشاني مواد مؤثره پيكروكروسين، سـافرانال        

ن، زعفران با بكـارگيري بيوپليمرهـاي مالتودكـستري        و كروسين 

صمغ عربي و پروتئين آب پنير و استفاده از خشك كن پاششي            

هاي فيزيكوشيميايي و ميـزان  انجام شد و در گام بعدي، ويژگي     

پايداري تركيبات زيست فعال ريزپوشاني شده، مـورد ارزيـابي          

 .قرار گرفت
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  ها مواد و روش-2

   مواد اوليه-2-1

رگـاني  از شـركت باز   ) صـادراتي (زعفران درجـه يـك سـرگل        

مطـابق اسـتاندارد،    . تهيه گرديد )  ايران -مشهد(زعفران اسفدان   

هـاي بـا    مقادير كروسين، سافرانال و پيكروكروسين براي نمونه      

 واحد تعيين شده اسـت      85 و   50،  220كيفيت ممتاز به ترتيب     

زعفران مورد مطالعه در اين پژوهش، داراي كيفيت ممتاز    . ]51[

ــب    ــه ترتي ــين ب ــافرانال و پيكروكروس ــين، س ــادير كروس و مق

هـاي اتـانول و     حـلال .  واحد بـود   162/85 و   36/50،  56/247

ربـي، مالتودكـسترين، پتاسـيم     استن، پروتئين آب پنير، صـمغ ع      

استات، منيزيم نيترات، سديم كلرايد و ديگر مـواد شـيميايي از            

هاي سيگما و مرك خريداري شده و بدون هـيچ گونـه            شركت

براي تهيه كليه   . خالص سازي مجدد، مورد استفاده قرار گرفتند      

  زدايي شده دوبار تقطير استفاده شدها از آب يونمحلول

  زعفران تهيه پودر -2-2

هاون چيني كوبيده شـد تـا بـه         زعفران سرگل صادراتي در يك    

سپس پودر زعفران تهيه شده الك . پودري يكنواخت تبديل شد  

 درصد آن از الك آزمايشگاهي بـا مـش          95شد؛ به صورتي كه     

  .]52[شد  ميكرومتر عبور داده 50

   فرآيند استخراج مواد مؤثره زعفران-2-3

عصاره حاصل از يك گرم پودر زعفران در محلول هيدروالكلي   

ــانول( ــسبت )  آب/ ات ــه ن ــه 60ب ــسبت) 3:2 (40 ب ــه ن  12 و ب

گراد و   درجه سانتي  25ليتر براي هر گرم زعفران در دماي        ميلي

ليتـر از عـصاره     يك ميلـي  . ]53[ ساعت استخراج شد     16زمان  

ليتر رسانده شـد     ميلي 1000حاصله پس از فيلتراسيون به حجم       

ال و پيكروكروسين   گيري مقادير كروسين، سافران   و جهت اندازه  

پـس از فرآينـد اسـتخراج، مـواد مـؤثره زعفـران             . به كار رفت  

موجود در عصاره آبي حاصله، پس از تغلـيظ شـدن مقـدماتي،             

 OPERON: شـركت سـازنده  (كـن انجمـادي   توسط خشك

CO مدل ، :FDO-8606   خـشك شـده و در       )، ساخت كـره ،

  .نهايت به صورت پودر تهيه شدند

  ي ريزكپسول تهيه-2-4

هـاي  هت ارزيابي ميزان ماندگاري تركيبات مـؤثره در ديـواره      ج

از  حجمـي  -وزنـي % 25هاي آبي   پليمري مختلف، ابتدا محلول   

پس از  . مالتودكسترين، پروتئين آب پنير و صمغ عربي تهيه شد        

ي انجمادي به هر     گرم از عصاره آبي خشك شده      25/1افزودن  

ن مغناطيـسي،   ، به مدت نيم ساعت با همز      )4:1نسبت  (محلول  

 1/0هـا، بـا هيدروكـسيدسديم        تمامي محلـول   pH. زده شد هم

 روي كروسـين  pH تنظيم شد تا اثـر تغييـرات       7نرمال، حدود   

كـن  هاي تهيه شده بـا خـشك      سپس محلول . ناديده گرفته شود  

، ســاخت B-191: ، مــدلBuchi: شــركت ســازنده(پاشــشي 

كن پاششي داراي دمـاي هـواي       خشك. خشك شدند ) سوئيس

 71گــراد، دمــاي هــواي خروجــي  درجــه ســانتي180ورودي 

 ليتـر در سـاعت و   600گراد، سرعت جريان هوا   ي سانتي درجه

  .]54[ليتر بر دقيقه بود  ميلي10دهي سرعت پمپ خوراك

  ين ميزان رطوبت تعي-2-5
ها با اسـتفاده از اسـتاندارد ملـي ايـران بـه             مقدار رطوبت نمونه  

 .]52[) 1ي رابطه(تعيين گرديد ) 1391 (259-2شماره 

( )0 1

0

100
m m

H
m

−
= × 

m0=  ،جرم نمونه برحسب گرم قبل از آون گذاري m1 =  جرم

نمونه خشك شده برحسب گرم پس از آون گذاري و رسـيدن            

 . رطوبتدرصد = Hبه وزن ثابت و 

   تعيين مقدار مواد مؤثره زعفران-2-6

ــابق روش    ــين، مط ــافرانال و پيكروكروس ــين، س ــدار كروس مق

، بر مبنـاي ثبـت      )1391 (259-2استاندارد ملي ايران به شماره      

 700 تـا  200تغييرات حاصل از چگالي نـوري در طـول مـوج      

 تعيـين شـد     2ي  نانومتر در دماي متوسط و با استفاده از رابطـه         

]52[. 

( ) ( )
1%
1  

10000

0 .5 100cm m ax

A
A

H
λ ×=

× −
 

 1%
1 cmA)440ــانومتر ــدود )=  نــ ــذب در حــ  nm440 جــ

) m a xλ1،)كروسين%
1 cmA) 330 جذب در حـدود     )=  نانومترnm 

330)  m a xλ1 ،)سافرانال%
1 cmA) 257 جذب در حدود   )=  نانومتر

 nm257)  m a xλ پيكروكروسـين(،A  =    ميـزان جـذب خوانـده

  .ميزان رطوبت نمونه = Hشده و 

   تعيين اندازه ذرات پودر-2-7

براي سنجش انـدازه و سـطح مخـصوص ذرات، ابتـدا تعليـق              

كن پاشـشي در اتـانول تهيـه شـد و         ل از خشك  پودرهاي حاص 
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مداوم سپس به كمك دستگاه انكسار نور ليزر مجهز به سل غير          

بـر  ) ، سـاخت فرانـسه  1064: ، مـدل Cilas: شركت سـازنده  (

افـزار دسـتگاه محاسـبه گرديـد        مبناي روابط زير و توسط نـرم      

]55[: 
3
 

32 2
i i

i i

Z d
D

Z d

∑=
∑

 

32

6
S S A

D
= 

D32 =            نسبت حجم به سـطح قطـر متوسـط ذره)µm(، Zi = 

ــا قطــر  ســطح مخــصوص ذرات  = SSA و diتعــداد ذرات ب

)m2.cm-3(  

   راندمان ريزپوشاني-2-8

در .  محاسـبه شـد  5ي از رابطـه  راندمان ريزپوشاني كروسـين، 

مورد محاسبه راندمان ريزپوشاني سافرانال و پيكروكروسين نيز        

 جـايگزين شـدند     5ي  مقادير طول موج جذب آنهـا در رابطـه        

]32[.  

  راندمان ريز پوشاني =  جذب حاصل از تركيبات موثره+مقدار جذب كرومين داخل كپسول   × 100

  نجمادي ا  در عصاره آبي خشك شدهمقدار جذب كرومين

 

افت تركيبـات مـؤثره زعفـران از         ميزان   -2-9

  ها در دما و رطوبت معينريزكپسول

هاي پلاستيكي از جنس    هاي تهيه شده در فيلم    ابتدا ريز كپسول  

سـپس بـه منظـور      . بندي شدند ي پايين بسته  اتيلن با دانسيته  پلي

ها بر ميزان كاهش كروسين، كنندگي ديوارهبررسي اثر محافاظت

 روز در دو    45هـا بـه مـدت       نمونـه سافرانال و پيكروكروسين،    

، 23هـاي نـسبي   گراد و رطوبـت  ي سانتي  درجه 45 و   25دماي  

هـاي  به منظور ايجاد رطوبـت .  درصد نگهداري شدند75 و   57

هـاي اشـباع نمـك پتاسـيم اسـتات،      نسبي مورد نظر، از محلول    

 15برداري هـر  نمونه. نيترات منيزيم و كلريد سديم استفاده شد     

ام و مقادير تركيبات مؤثر در رنگ، عطر و طعـم           روز يكبار انج  

ــين   ( ــافرانال و پيكروكروس ــين، س ــامل كروس ــب ش ــه ترتي ) ب

  .]56[گيري شدند اندازه

   نيمه عمر -2-10

  هاي سنيتيكي كاهش ميزان تركيبات رنگي بر طبقپارامتر

  وK ثابت سرعت واكنش (مكانيسم واكنش درجه اول 

 محاســبه 6ي و بكــارگيري رابطــه) t1/2عمــر كروســين،  نيمــه

 Ln، شيب معادلـه خطـي بـرازش يافتـه بـر      Kپارامتر . گرديد

(E1%
 .]57[است ) t1/2( در برابر زمان و نيمه عمر(257,330,440

( )
1/ 2

 0 .5 0 .639L n
t

K K
= = 

 

  ايي دماي گذار شيشهگير اندازه-2-11

بـا اسـتفاده از دسـتگاه گرماسـنج         ) Tg(اي  دماي گـذار شيـشه    

، مجهز به سيستم خنك كننـده نيتـروژن مـايع           1پويشي تفاضلي 

، ســاخت Jade: ، مــدلPerkin Elmer: شــركت ســازنده(

ــا ــد ) آمريك ــين گردي ــديوم و روي، . تعي ــات اين ــراي تركيب  ب

ــومي      ــرف آلوميني ــا و از ظ ــان گرم ــا و جري ــيون دم كاليبراس

اي گيري دماي گذار شيشه   ميكروليتري به عنوان مرجع و اندازه     

گرم از نمونه به داخل ظرف       ميلي 5حدود  . ها استفاده شد  نمونه

 5سرعت گرم و يا سرد كردن بـه ميـزان   . منتقل شدآلومينيومي  

م گرديد و دامنه دمـاي ارزيـابي        گراد در دقيقه تنظي   درجه سانتي 

اي از  دمـاي گـذار شيـشه     . گراد بـود   درجه سانتي  300 تا   0بين  

افـزار محاسـبه شـد      روي ترموگرام حاصله و با استفاده از نـرم        

]32[. 

هـا بـا     مشاهده ريزساختار ريزكپـسول    -2-12

  2ميكروسكوپ الكتروني روبشي

ده، از  هـاي تهيـه ش ـ    ي ريزساختار ريزكپسول  به منظور مشاهده  

، Oxford: شـركت سـازنده   (ميكروسكوپ الكتروني روبـشي     

از مقـدار كمـي     . استفاده شـد  ) ، ساخت انگلستان  S-360: مدل

اي از كربن به پوشيده شده با لايهنمونه روي استاپ آلومينيومي 

دهـي  در ادامـه پـس از پوشـش       . متر، پخـش شـد     ميلي 12قطر  

 خـلأ در محفظـه      نـازكي از طـلا و برقـراري       هـا بـا لايـه     نمونه

هاي پرشتاب با ولتـاژ حـدود    ميكروسكوپ، شعاعي از الكترون   

بـا توجـه بـه شـرايط فنـي          (هـا اعمـال     ولت بر نمونـه    كيلو 10

تهيـه شـد    و تـصاويري در چنـدين بزرگنمـايي       ) ميكروسكوپ

]57[.  

 

                                                           

1. Differential Scanning Calorimetetry (DSC) 
2. Scanning Electron Microscope (SEM) 
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  1 تعيين دانسيته توده-2-13

ي مدرج ريخته شد و سـپس        گرم از نمونه به داخل استوانه      20

وده بـا  سپس دانسيته ت. قرائت شد حجم نمونه از استوانه مدرج

 .]41[ محاسبه شد 7ي استفاده از رابطه

 
ρb =مكعب، برحسب كيلوگرم بر متر   ) ظاهري(ي توده   دانسيته

m =         ،جرم تـوده برحـسب كيلـوگرمVb =      حجـم مربـوط بـه

  .مكعبي جرم ماده غذايي برحسب مترتوده

   تجزيه و تحليل آماري-2-14

 3هـا هـر يـك در      تكرار و  آزمـون     2فرايند توليد نمونه ها در      

، مالتودكـسترين (ي ديـواره    تأثير نـوع مـاده    . تكرار انجام شدند  

ي بر پايداري تركيبـات مـؤثره     ) صمغ عربي و پروتئين آب پنير     

ي زعفـران بـا روش خـشك كـن پاشـشي و             ريزپوشاني شـده  

ي ي ريزپوشـاني شـده    ايـداري مـواد مـؤثره     همچنين بررسـي پ   

 درجــه 45 و 25 روز نگهــداري در دماهــاي 45زعفــران طــي 

)  درصد 75 و   57،  23(هاي نسبي مختلف    گراد و رطوبت  سانتي

با مقايسه ميانگين .  تعيين شد  2با استفاده از روش آناليز واريانس     

 درصد  5اي دانكن در سطح آماري      نهداماستفاده از آزمون چند     

 در قالـب طـرح كـاملاً    Minitab 16افزار و با بكارگيري نرم 

 .تصادفي صورت گرفت

  

   نتايج و بحث-3

هاي فيزيكوشيميايي پودر خشك     ويژگي -3-1

  شده عصاره آبي

ي هاي فيزيكي وشيميايي پودر عصاره آبي خشك شـده        ويژگي

. شان داده شده اسـت     ن 1كن انجمادي، در جدول     توسط خشك 

 درصـد  33/55زعفـران،  راندمان توليد عصاره آبي خشك شـده  

. باشـد محلـول در آب مـي   بود كه نشان دهنده ميزان مواد مؤثره      

 تـا   55، ميزان مواد محلول در آب زعفران را         )1942(بادهيراجا  

ي زعفـران، بـويژه   اكثر تركيبات مؤثره.  درصد گزارش نمود   65

  .]58[باشند ن در آب محلول ميكروسين و پيكروكروسي

                                                           

1. Bulk Density 
2. Analysis of Variance (ANOVA) 

Table 1 Characteristics of freeze-dried saffron 
aqueous extract  

 
Value Parameter 

55.33 Drying efficiency (%) 

6.45 Moisture content (wet basis % ) 

255.27 Crocin * 

45.46 Safranal * 

73.50 Picrocrocin * 

 
* According to the Iranian National Standard 
No.259-2, the dimensionless indices of picrocrocin, 
safranal and crocin are calculated based on the 
direct reading of the absorbance for 1% aqueous 
solution of ground saffron stigmas at 257nm, 
330nm and 440nm, respectively [51, 52, 59, 60]. 

هـاي   تأثير نوع ماده ديـواره بـر ويژگـي        -3-2

  هاي توليد شدهفيزيكوشيميايي ريز كپسول

، تأثير بيوپليمرهاي بكارگرفته شـده بـه عنـوان          2مطابق جدول   

ــش  ــاده پوش ــده م ــواره(دهن ــه) دي ــيروي هم ــاي ي ويژگ ه

 >05/0(د دار بوهاي توليد شده معنيفيزيكوشيميايي ريزكپسول 

P .(  هاي تهيه شـده بـا مـواد ديـواره          مقادير رطوبت ريزكپسول

 72/5 تا 31/3مالتودكسترين، پروتئين آب پنير و صمغ عربي از        

تـوان بـه    رسد، اين تفاوت را مي    درصد متغير بود كه به نظر مي      

هـاي  دهنـده بـا آب در مولكـول       هاي پيوند اختلاف تعداد گروه  

. ]47[پنير و صمغ عربي نسبت داد       مالتودكسترين، پروتئين آب    

ــين و    ــاني پيكروكروس ــدمان ريزپوش ــه ران ــشان داد ك ــايج ن نت

اده ديـواره پـروتئين آب      هاي تهيه شده با م    سافرانال ريزكپسول 

پنير در مقايسه با مالتودكسترين و صمغ عربي تا حدودي بيشتر          

بود؛ حال آنكه در مورد كروسين، مالتودكسترين در مقايـسه بـا            

. اي ديگر، تا حدودي باعث حفاظـت بهتـر گرديـد          مواد ديواره 

هـاي ريزپوشـاني شـده بـا سـه          همچنين اندازه ذرات در نمونه    

انـدازه  ). P >05/0(داري نـشان دادنـد       معني بيوپليمر، اختلاف 

هاي تهيه شده با صمغ عربي، كـوچكترين و در          ذرات در نمونه  

هاي ريزپوشاني شده با پروتئين آب پنير بزرگترين انـدازه       نمونه

  .را نشان دادند
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Table 2 Effect of wall material on physicochemical properties of saffron extract microcapsules 
  

 Wall material  Property 

Gum Arabic Whey Protein Maltodextrin  

5b 5.72a 3.31c Moisture content (%) 
50.63b 48.43c 85.69a EE% of  crocin 
75.21c 90.21a 87.54b EE% of  safranal 
66.22c 90.52a 75.22b EE% of  picrocrocin 

47.52b 37.38c 70.65a Spray drying 
efficiency (%) 

310b 260c 400a Density (kg/m3) 
12.60c 18.13a 15.55b Particle size  (µm) 

 
Averages with the same letters are not significantly different  in each row (P<0.05) 

 

   بررسي نيمه عمر-3-3
 نـشان   3هاي سنيتيكي كاهش ميزان تركيبات در جـدول         پارامتر

ميزان از دست رفتن تركيبـات مـؤثره زعفـران           . داده شده است  

اي به نوع و تركيبات مواد ديواره بـستگي         به طور قابل ملاحظه   

ه تهيه شـده از مالتودكـسترين در حفـظ          دارد، به طوريكه ديوار   

هاي ساختاري و كاهش ميزان تركيبـات مـؤثره زعفـران          ويژگي

از ممانعــت كننــدگي ) كروســين، پيكروكروســين و ســافرانال(

. بالاتري نسبت به پروتئين آب پنير و صمغ عربي برخوردار بود

در زمينـه   ) 1391(نتايج حاصله با مطالعـه كمـالي و همكـاران           

ركيبـات مـؤثره ريزپوشـاني شـده زعفـران بـا روش             پايداري ت 

 .]29[كن پاششي مطابقت داشت خشك

 
 

Table 3 Regression equations, determination coefficients and halflives of crocin, safranal and 
picrocrocin loss 

Half-Life (Day) 
Determination 
coefficient (R2) Regression equation Wall material 

Crocin (colour) 
198a 0.96 Y=- 0.0022x+4.46 Maltodextrin 
98c 0.96 Y=- 0.007x+4.62 Whey Protein 
102b 0.99 Y= -0.0067x+4.50 Gum Arabic 

Safranal (aroma) 
150a 0.98 Y=-0.0046x+4.4 Maltodextrin 
123b 0.95 Y=-0.0056x+4.5 Whey Protein 
90c 0.99 Y=-0.0077x+4.5 Gum Arabic 

Picrocrocin (taste) 
180a 0.93 Y=-0.0038x+4.4 Maltodextrin 
111b 0.98 Y=-0.0062x+4.5 Whey Protein 
110b 0.99 Y=-0.0063x+4.5 Gum Arabic 

For each quality attribute the data with the same letters are not significantly different (P<0.05). 
 

 تأثير رطوبـت نـسبي و دمـا بـر ميـزان             -3-4

  نگهداري تركيبات مؤثره زعفران
ميزان افت مواد مؤثره زعفران ريزپوشاني شده با مالتودكسترين، 

. نشان داده شده اسـت    نير و صمغ عربي در شكل     پروتئين آب پ  

دماهـاي مـورد بررسـي، بـا افـزايش      ، در تمـامي  1مطابق شكل   

رطوبت نسبي، ميزان افت كروسين، سافرانال و پيكروكروسـين         

بـه بيـشينه خـود      % 75با گذشت زمان بيشتر شد و در رطوبت         

اين نتايج حاكي از آن بود كه حضور اين سه تركيب، به            . رسيد

رسد ن زيادي به فعاليت آبي پودر بستگي دارد و به نظر مي           ميزا

ها، تعيين كننده نرخ    كه ميزان رطوبت يا فعاليت آبي ريزكپسول      

رتبـاط ميـزان    مطالعات متعـددي در زمينـه ا      . ]32[انتشار است   
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رطوبت نسبي و ميزان رهايش يا پايداري تركيبات ريزپوشـاني          

براي نمونه در تحقيقي مشابه،     . ]63-61[شده انجام شده است     

گـزارش كردنـد كـه رهـايش اتيـل          ) 2001(يوشي و همكاران    

نين آنها همچ. بوتيرات با زياد شدن رطوبت نسبي افزايش يافت 

نشان دادند، سرعت رهايش علاوه بـر رطوبـت، بـه نـوع مـاده        

) 2011(لي و همكـاران  . ]64[ريزپوشاني شده نيز بستگي دارد      

وز در تحقيقـي ديگــر، نــرخ از دســت رفــتن كاروتنوئيــد و بــر 

تغييرات نامطلوب كيفي در زعفران را تحـت شـرايط مختلـف            

آنهـا نـشان    . و دما مورد مطالعه قـرار دادنـد       ) aw(فعاليت آبي   

اي دادند كه ميزان تخريـب كاروتنوئيـد و دمـاي انتقـال شيـشه             

هاي ريزپوشاني شده، به شدت به ميـزان رطوبـت و دمـا             نمونه

ــسبي   ــت ن ــود و در رطوب ــا 43/0حــساس ب ــايش ، ر53/0 ت ه

ــب    ــزان تخري ــه مي ــه در حــالي ك ــدا يافت ســافرانال توســعه پي

  .]63[ماند كاروتنوئيد در حد پاييني باقي مي

قي كـه روي ميـزان رهـايش ليمـونن از           در همين ارتباط، تحقي   

 درجـه سـانتي   50هاي مختلف در دماي    هاي داراي ديواره  پودر

گراد انجام شد، مشخص نمود كـه سـرعت خـروج ليمـونن از         

ها بستگي به ميزان رطوبت نسبي داشت و با افزايش          ريزكپسول

رسـد افـزايش    همچنين بـه نظـر مـي      . ]65[گردد  آن تشديد مي  

 روز، به دليـل   30ميزان انتشار مواد مؤثره زعفران بعد از حدود         

كاهش پايداري و انسجام بيوپليمرهاي بكار رفته به عنوان مـاده   

هـاي  و افزايش نرخ انتشار تحـت تـنش       ) ديواره(دهنده  پوشش

جـذب رطوبـت از محـيط باعـث         . ما و رطوبت باشد   محيطي د 

اي تورم ديواره بيوپليمري گشته و همزمان دماي انتقـال شيـشه          

تنيــدگي در نتيجـه از انــسجام و در هــم . 1آن نيـز كــاهش يابــد 

 كاسته شده و ميزان جنبش مولكولي ذرات        هاي پليمري زنجيره

در اين شرايط بر اثر فروپاشي      . يابدريزپوشاني شده افزايش مي   

بافت مواد اوليه و همچنين افزايش ناگهـاني ضـريب مولكـولي     

ــل     ــات از داخ ــن تركيب ــشار اي ــريب انت ــؤثره، ض ــات م تركيب

ها افزايش يافته و ميـزان افـت آنهـا در طـول زمـان               ريزكپسول

ها و توضيح دقيـق     البته بررسي اين متغير   . ]54[شود  يتشديد م 

                                                           

درجه پلاستيكي شدن ماده ديواره كاهش و پليمر رفتار لاستيكي . 1

)Rubbery (دهداز خود نشان مي. 

مكانيسم اثر هر يك از آنها به سادگي امكان پذير نيست و نيـاز       

 .تري داردبه تحقيقات گسترده
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Fig 1 The loss rate of saffron bioactive compounds 

during 45 days storage of microcapsules at 
different temperatures and relative humidities : A) 

crocin , B) picrocrocin and  C) safranal 
 

   تصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي-3-5
سـكوپ الكترونـي    ، تعدادي از تصاوير ميكرو    3 و   2هاي  شكل

نظيـر انـدازه و     ) ريخت شناسي (هاي مرفولوژي   روبشي ويژگي 

اي، دمـا و    هـاي تهيـه شـده بـا مـواد ديـواره           شكل ريزكپـسول  

هـا،  مطـابق شـكل   . دهندهاي نسبي مختلف را نشان مي     رطوبت
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پروتئين آب پنير، مالتودكسترين و صمغ عربي ساختمان فضايي    

ن ساختماني كاملاً كـروي بـا       مالتودكستري. بسيار متفاوتي دارند  

در دمـاي   (دارد  )  دانـه قنـدي    -درهـم (سطحي بسيار مضرسي    

، در حاليكه صمغ عربي و به       )هاي نسبي پايين  محيط و رطوبت  

ويژه پروتئين آب پنير، ساختمان كروي تحليل يافتـه بـا تعـداد             

باشد؛ به طوري كه در پـروتئين آب   بيشتري را دارا مي   1حفرات

 ــ ــر، ب ــكل    پني ــده و ش ــزوده ش ــرات اف ــق حف ــداد و عم ر تع

بــسياري از خــصوصيات پودرهــاي . يابنــدتــري مــيچروكيــده

ريزپوشاني شده به درجه و تعداد حفرات روي سـطح بـستگي            

گزارش شده، حضور اين حفرات روي سطح، اثر منفي بر   . دارد

كمـالي و   . ]66[جريان پذيري پودرهاي ريزپوشاني شـده دارد        

هـاي حاصـل از     نشان دادند كـه ريزكپـسول     ) 1391(همكاران  

تـر و داراي چـين و       تـر بـا سـطح صـاف       مالتودكسترين، كروي 

هاي تهيه شده بـا پلـي       هاي كمتري نسبت به ريزكپسول    چروك

 ـ       . وينيل پيروليدون بودند   واره آنها اعلام نمودند كه نوع مـاده دي

در ايـن  . ]29[هـا مـؤثر اسـت    روي ساختار فيزيكي ريزكپسول   

مطالعه نيز نتايج نشان دادند با افزايش مقادير دما و رطوبت، به            

، شـكل   %75گـراد و رطوبـت       درجـه سـانتي    45ويژه در دماي    

ها از حالت كروي تغيير پيدا نموده، تعداد حفرات و          ريزكپسول

يابـد؛ بـه صـورتي كـه         اي افزايش مـي   دهها به طور گستر   دندانه

هـا و عمـق حفـرات بـه طـور           متراكم شدن ساختار ريزكپسول   

هاي تهيه شـده    همچنين ريزكپسول . مشهودي قابل مشاهده بود   

گــراد و  درجــه ســانتي25بــا ديــواره مالتودكــسترين در دمــاي 

 درصـد، سـاختمان تقريبـاً كـروي         57 و   23هاي نسبي   رطوبت

هاي بسياري روي سطح خـود بودنـد، در         انهداشته و داراي دند   

هاي تهيه شده با صمغ عربي و پـروتئين آب          حاليكه ريزكپسول 

هـاي تهيـه شـده بـا مـاده ديـواره            پنير و همچنـين ريزكپـسول     

هـاي   درجه سانتي گـراد و رطوبـت       45مالتودكسترين در دماي    

تا حد بسيار زيادي تخريـب شـده   )  درصد75 و  57(نسبي بالا   

رسد، اين اختلافات مشهود در شكل ظـاهري         نظر مي  به. بودند

تواند ناشـي از تفـاوت بـين        ها، مي و كيفيت سطحي ريزكپسول   

قدرت پوشانندگي و ساختار فـضايي مالتودكـسترين بـا صـمغ            

وجـود فرورفتگـي و ايجـاد       . عربي و پـروتئين آب پنيـر باشـد        

هاي داراي صمغ عربي و به  حفرات عميق در سطح ريز كپسول     

تر بـودن   ، احتمالاً مربوط به پايين    )شكل(پروتئين آب پنير    ويژه  

خاصـــيت ويـــسكوالاستيك ايـــن تركيـــب در مقايـــسه بـــا  

هاي ناشي از خروج    مالتودكسترين است كه قادر به تحمل تنش      

سريع آب در مراحل اوليه ي خشك كردن نبوده و باعث ايجاد            

                                                           

1. Dent 

اد همچنين اين احتمال نيز وجـود دارد كـه ايج ـ         . شودحفره مي 

  هاي سطحي و حفرات در سطح ريزكپسول درچين و چروك

هاي مكانيكي ناشي از شرايط خشك كـردن بـر مـواد             اثر تنش 

رسد حضور لاكتـوز در     از طرف ديگر، به نظر مي     . ديواره باشد 

اي و  پروتئين آب پنير، دماي لازم براي گـذار از حالـت شيـشه            

در ايـن  . دهـد رسيدن به ساختار نرم و لاستيكي را كـاهش مـي    

هاي كوچـك انـدازه بـه       شرايط، ضريب انتشار و نفوذ مولكول     

يابـد و از همـين رو سـرعت    داخل شبكه پروتئيني افزايش مـي  

هاي تهيه شـده بـا پـروتئين آب         خروج و رهايش از ريزكپسول    

رسد، به نظر مي. پنير نسبت به مالتو دكسترين بيشتر خواهد بود       

 در دمـاي محيطـي و       ساختمان كروي و مسطح مالتودكـسترين     

بـراي تهيـه   )  درصـدي 70 تا   60(همچنين راندمان بالاي توليد     

باشـد كـه قـبلاً بـا انجـام          هاي زعفران مناسـب مـي     ريزكپسول

 .هاي پايداري تأييد شده استآزمون

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 
Fig 2.  SEM micrographs of saffron extract 

microcapsules immediately after preparation:  A) 
maltodextrin (Mag.2000X), B) gum arabic 

(Mag.2000X) and C) whey protein (Mag.2000X). 
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Fig 3. SEM micrographs of saffron extract 
microcapsules stored  at different temperatures and 
relative humidities for 45 days:A) maltodextrin : 
25ºC, RH:23%, Mag.1300X  , B) maltodextrin : 
45ºC, RH:75%, Mag.226X , C) whey protein : 

25ºC, RH.57% ,Mag.1200X and D) gum arabic: 
45ºC, RH.75%, Mag.1300X 

 
 

   آزمون حرارتي افتراقي-3-6
در دماي بالاتر از دماي انتقـال، امكـان رهـايش و انتقـال مـواد        

همچنين هر شرايطي   .  ديواره وجود دارد   هسته به خارج از مواد    

كه باعث ايجاد شكل بلوري در ساختار پليمرها شـود، موجـب      

ي ريزپوشــاني شــده تــسريع رهــايش و از دســت رفــتن مــاده

اي، در برخي از پليمرها، در بالاي دماي انتقال شيـشه         . گرددمي

ها در كنار يكديگر و ايجـاد نـواحي         احتمال قرارگيري مولكول  

ها مـاده   در اين شرايط مولكول   . شودي موضعي زياد مي   كريستال

شكل و در نهايت بـه سـطح        هاي بي ريزپوشاني شده به قسمت   

پليمر رانده شده و نتيجه آن خروج و از دست رفتن ماده هسته             

ترمـوگرام مالتودكـسترين و     . ]67[باشـد   هـا مـي   از ريز كپسول  

ــشه  ــاي شي ــادير دم ــسول مق ــز كپ ــده از  اي ري ــه ش ــاي تهي ه

  . نشان داده شده است4مالتودكسترين در شكل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Fig 4. A) DSC thermogram of maltodextrin, B)  
effect of moisture content on the glass transition 

temperature of saffron extract microcapsules 
prepared with maltodextrin 
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توان پيـك مشخـصي را      با مشاهده ترموگرام مالتودكسترين، مي    

لازم بـه ذكـر     . گراد مشاهده نمود   درجه سانتي  71/87در دماي   

در هنگام افزايش حرارت پس از دماي       هاي ديگري   است، پيك 

گراد مشاهده شدند كه با توجه به نتايج  درجه سانتي260حدود 

تـوان پيـك بدسـت      بدست آمده در قسمت تعيين ساختار، مـي       

آمده را به دليل تغيير فاز مولكولي مالتودكسترين تفـسير نمـود            

  .كه در طي گرم كردن حاصل شده است

هـاي  اي ريـز كپـسول    تقال شيشه تأثير رطوبت نسبي بر دماي ان     

نشان داده شـده  ) ب (4تهيه شده با مالتودكسترين نيز در شكل        

اي مطابق شكل، با افزايش فعاليت آبي، دماي گذار شيشه        . است

، بـه   )بـه بـالا   % 57(كاهش يافت؛ به طوري كه در رطوبت بالا         

افت شديد و قابـل ملاحظـه دمـاي    . كمتر از دماي محيط رسيد  

توان به ويژگي آبدوستي ي با افزايش رطوبت را مياگذار شيشه 

ــست  ــرتبط دان ــدها م ــاد  . هيدروكلوئي ــا ايج ــدها ب هيدروكلوئي

اتصالات آبي در فرآوردهاي غذايي بر ميزان محتوي رطوبت و          

رسـد در  به نظـر مـي    . ]32[باشد  فعاليت آبي آنها تأثير گذار مي     

توانـد بـه عنـوان يـك عامـل          رطوبت نسبي بالا، بخار آب مـي      

پلاستايزر روي حالت آمورف مواد عمل نموده و سبب كاهش           

همچنين گزارش شـده اسـت    . ]68[اي گردد   دماي انتقال شيشه  

اي سيـستم   كه با افزايش محتواي رطوبتي، دماي انتقـال شيـشه         

بايد كه در نتيجه    كاهش مي ) ريزكپسول( كاروتنوئيد   -ماتريكس

هاي پليمري كاسته شـده و جنـبش   آن، از درهم تنيدگي زنجيره 

در اين شرايط فضاي خـالي زيـادي در        . گردد مي مولكولي زياد 

آيد و باعـث فـرو پاشـي بافـت      داخل شبكه پليمري بوجود مي    

ايـن  . ]31[شـود   اوليه و افزايش ناگهاني ضريب مولكـولي مـي        

ش تركيبات مؤثره از توضيحات علت تشديد شدن سرعت رهاي  

. كنـد هاي بالا را به روشـني بيـان مـي   ها در رطوبت  ريز كپسول 

 25هـاي   ، دماي انتقال شيشه اي در نمونـه       )ب (4مطابق شكل   

گـراد بـود    درجه سانتي45هاي گراد بيشتر از نمونهدرجه سانتي 

 درجـه  25هـاي  كه حـاكي از حفاظـت كننـدگي بيـشتر نمونـه        

 25درصـد و دمـاي      % 23 بين، رطوبـت     در اين . گراد بود سانتي

. گراد بيـشترين دمـاي انتقـال شيـشه اي را داشـت     درجه سانتي 

همان گونه كه قبلاً اشاره شد، با افزايش دما و رطوبت، آهنـگ             

هـاي  خروج تركيبات مؤثره زعفران از هر سه نوع ريز كپـسول          

به طـوري كـه     . هاي مختلف، سرعت گرفت   تهيه شده با ديواره   

گـراد زمـان     درجـه سـانتي    45 درصـد و دمـاي       75در رطوبت   

ايـن  . ماندگاري آنها در كپـسول بـه كمتـر از چنـد روز رسـيد              

ــكل    ــي ش ــرفتن منحن ــا در نظــر گ ــداد ب ــواره 4روي ــراي دي  ب

  .مالتودكستريني كاملاً قابل توجيه بود

  

  گيري نتيجه-4
اين مطالعه نشان داد كه نوع ديواره پليمري بر ميزان رانـدمان و     

و طعـم   ) سـافرانال (، عطـر    )كروسـين (ركيبـات رنگـي     ميزان ت 

هـا در مرحلـه خـشك كـردن و       در ريزكپسول ) پيكروكروسين(

مقايـسه ميـزان افـت      . همچنين طي مدت نگهداري مـؤثر بـود       

هـايي كـه در دماهـاي       تركيبات مؤثره زعفـران از ريـز كپـسول        

هاي مختلف به روش خشك كردن پاشـشي        مختلف و رطوبت  

شان داد كه با افزايش دما و رطوبـت نـسبي،           تهيه شده بودند، ن   

بـه طـوري كـه بـا     . يابدميزان خروج تركيبات موثره  شدت مي 

ــشه   ــذار شي ــاي گ ــوبتي، دم ــواي رط ــزايش محت ــستم اف اي سي

همچنـين  . كـاهش يافـت   ) ريزكپـسول ( كاروتنوئيد   -ماتريكس

ــافرانال      ــين و س ــادير پيكروكروس ــه مق ــد ك ــشخص گردي م

مـاده ديـواره پـروتئين آب پنيـر در      هاي تهيه شده با     ريزكپسول

مقايسه با ماده ديواره مالتودكسترين و صمغ عربي تـا حـدودي          

، )قـدرت رنگـي   (بيشتر بـود؛ حـال آنكـه در مـورد كروسـين             

هاي ديگـر تـا حـدودي       مالتودكسترين در مقايسه با ماده ديواره     

هـاي  در نهايت، با اسـتفاده از يافتـه       . باعث حفاظت بهتر گرديد   

توان پيشنهاد داد كه مالتودكسترين از نظر توليد و  مياين تحقيق

حفاظت كنندگي تركيبات مؤثره زعفران نسبت به پـروتئين آب          

  .باشدپنير و صمغ عربي از كيفيت بهتري برخوردار مي

 

  سپاسگزاري-5
اين مطالعه، بخشي از طـرح پژوهـشي سـفارش شـده توسـط              

 ـ    ت مـالي آن  شركت بازرگاني زعفران اسـفدان بـوده و از حماي

همچنين، از مساعدت و همكاري     . شركت برخوردار بوده است   

كاركنـان آزمايــشگاه مؤســسه علــوم و صــنايع غــذايي مــشهد،  

  .گرددصميمانه تشكر مي
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The purpose of this research was to encapsulate the bioactive compounds of saffron (colour, taste and 
aroma) in order to manufacture a high-economic-value product. For this purpose, the effect of 
different bio-polymers, Maltodextrin, Whey protein and Gum arabic on the stability of 
microencapsulated bioactive compounds of saffron with the spray dryer was evaluated. The result 
showed that the encapsulation efficiency and the amount of saffron compounds were highly affected 
by type of biopolymers, relative humidity and temperature during the drying process and storage. The 
picrocrocin and safranal content in microcapsules prepared with whey protein were at the highest 
compared to the other wall materials, whereas in the case of colour strength, maltodextrin showed 
better protection for the crocin .This research suggested that the microcapsules containing 
maltodextrin has a better quality in terms of both efficiency (mass production) and protection of 
bioactive compounds among other wall materials (whey protein and gum arabic) and can be 
recommended to the industry. At all the temperature examined, as the relative humidity increased, the 
loss rates of crocin, safranal and picrocrocin rose and reached its maximum at 75% relative humidity. 
The results showed that with increasing temperature and humidity, particularly at 45 ° C and 75% 
humidity, the spherical from (morphology) of micro-capsules has been changed and the number of 
cavities and dents widely increased. Also as the relative humidity increased, glass transition 
temperature of maltodextrin decreased. 
 
Keywords: Microcapsules of saffron, Bioactive compounds, Maltodextrin, Gum arabic, Whey protein 
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