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اکسیدانی عصاره چاي سبز  هاي فیزیکی شیمیایی و آنتی ارزیابی ویژگی
  تبلوري ریزپوشانی شده به روش هم

  

  4، آزاده قربانی3 ، خشایار سرابندي2علیرضا صادقی ماهونک، 1مهدیه اکبري

  

  کشاورزي و منابع طبیعی گرگان دانشکده صنایع غذایی، دانشگاه علوم آموخته کارشناسی ارشد، گروه علوم و صنایع غذایی،  دانش- 1
   دانشیار گروه علوم و صنایع غذایی، دانشکده صنایع غذایی، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان- 2

   دکتري، گروه علوم و صنایع غذایی، دانشکده صنایع غذایی، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگانآموخته دانش - 3
   دانشکده صنایع غذایی، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگانسی ارشد، گروه علوم و صنایع غذایی،آموخته کارشنا  دانش- 4

  
 )30/02/97: رشیپذ خیتار  96/ 15/11:  افتیدر خیتار( 

  
  چکیده

 و اکسیدانی آنتیطبیعی با خواص لی چاي سبز ترکیبات فنترکیبات . دلیل عدم تخمیر، حاوي مقادیر فراوانی از ترکیبات فنلی استبرگ چاي سبز به
پوشانی  تبلوري ریز ، عصاره چاي سبز با روش همها فنل  براي بهبود پایداري پلی.باشندبه شرایط محیطی حساس میها  فنل پلی. باشند  میضدسرطانی

رطوبت،  (متبلور همي  فراوردهشیمیایی زیکو فیهاياکسیدانی، ویژگی فرایند، ظرفیت بارگیري، فعالیت آنتیبازده  هدف از این تحقیق، ارزیابی.شد
و نیز خصوصیات ) SEM(، خصوصیات ساختاري پودر از قبیل مورفولوژي )طوبگیالر پذیري، جاذب  توده و ضربه، انحلالي دانسیتهفعالیت آبی، 

دار  لی معنی بر میزان ترکیبات فنثر غلظت عصارهنتایج نشان داد که ا. بود) پذیري، نسبت هاسنر و زاویه ریپوزشاخص تراکم ( پودر حاصلپذیري جریان
 درصد 10 در غلظت  شده ریز پوشانی عصاره. افزایش یافتمتبلور  در پودر همکارایی ریزپوشانی با افزایش میزان غلظت عصاره. >P)05/0(اســـت 

تفاوت ). 81/0 درصد و 63/71، 37/69، 9/56ترتیب به (، هیدروکسیل و میزان احیاکنندگی داشت DPPH ،ABTS اثر را در مهار رادیکال ترین بیش
 طورکلی به.  قرار دهدتأثیرتحت ) P>05/0(دار  معنیاي گونه به پودر را پذیري جریانتواند خصوصیات  میشده پودر ریزپوشانیي ذرات در اندازه

 ی جهت خصوصیات مناسباز پایدار بوده و تولیدشدهي راورده نشان داد فمتبلور هاي هم  پودرالرطوبگیامقادیر فعالیت آبی، محتواي رطوبتی و جاذب
چاي سبز در برابر شرایط  عصاره پایداري روشی کارآمد جهت افزایش عنوان به تبلوري  از ریزپوشانی به روش همتوان میلذا . برخوردار استنگهداري 

  .محیطی استفاده نمود
  

  .الرطوبگی تبلوري، چاي سبز، جاذب اکسیدانی، عصاره آبی، هم فعالیت آنتی: واژگان کلید
 
 
 
 

                                                             
 مسئول مکاتبات: Sadeghiaz@gau.ac.ir  
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  مقدمه - 1
، راسته ها اي دولپه، رده پایه یکدانگان  چاي گیاهی از شاخه نهان

Parital ، خانوادهTeacae و از جنس Camellia بانام 
 ازنظربرگ چاي . باشد  میCamelliasinensisعلمی 

برداري، قسمت اصلی این گیاه را تشکیل  اقتصادي و بهره
شوند داراي  سازي کشت می هایی که براي چاي  چاي.دهد یم

ارقام . 3، تیپ جنوبی2، تیپ چینی1تیپ آسامی: باشد سه تیپ می
باشند   آسامی می- موجود چاي در ایران نوع هیبریدهاي چینی

تري با شرایط آب و هوایی شمال کشور  که سازگاري بیش
راسر جهان اي در س  گستردهصورت بهنوشیدنی چاي . اند داشته

گیرد و به انواع چاي سفید، سبز و سیاه   قرار میمورداستفاده
بندي میزان تخمیر صورت  شود که اساس این تقسیم تقسیم می

چاي سبز به دلیل عدم تخمیر، . هاي چاي است گرفته در برگ
ترین  حاوي مقادیر فراوانی از ترکیبات فنلی است که از مهم

گالوکاتچین  گالات، اپی کاتچین  اپیکاتچین، توان به اپی ها می آن
  .]1[گالات اشاره نمود  گالوکاتچین و اپی
ی داشته و از فنل پلیهاي طبیعی ساختاري فنلی یا  اکسیدان آنتی

 فعالیت .کنند هاي آزاد جلوگیري می تشکیل رادیکال
اساساً به دلیل خصوصیات  لیاکسیدانی ترکیبـات فنـ آنتی

  توانایی شلاتهعلاوه بر این. هاست اکسایشی و کاهشی آن
 اکسایشی هاي واکنش ترکیباتاین . کردن فلزات را نیز دارند

 تأخیر نیز به را چربی درها و ترکیبات محلـول  ها، چربی روغن
 استخراج برايهـاي مختلفـی   روشاز .]3 و 2[ اندازند می

 لیاستخراج آبی ترکیبات فن. شـود لی اسـتفاده مـیترکیبات فنـ
 از یکی عنوان بههاي آلی  یل عدم استفاده از حلالبه دل
 .]4[ است شده  شناختههاي استخراج، ترین و بهترین روش ایمن

امروزه محصولات گیاهی سمبل ایمنی هستند و با فیزیولوژي 
افزایش میزان دریافت .  سازگاري دارند نیزطبیعی انسان

ها جلوگیري  تواند از بروز بسیاري از بیماري ها می اکسیدان آنتی
 حساس بوده شرایط محیطیها به  فنل پلیحال،  بااین. ]5[نماید 

هاي  و طی فرایند و نگهداري مواد غذایی دستخوش واکنش
شده که منجر به کاهش  تجزیهاپیمریزاسیون، اکسیداسیون و 

 ها فنل پلی علاوه بر این، ].7 و 6[شود  ها می لفن فعالیت پلی
 عنوان بهها را  د که استفاده از آنداراي مزه گس و تلخی هستن

مکمل غذایی و یا در ترکیب با مواد غذایی با مشکل همراه 
                                                             
1  . Assam type: Camellia assamica masters 
2  . China type: Camellia sinensis 
3  . Southen type: Camellia assamica sub.s.p lasiocalyx 

تواند راهکاري جهت  ها می فنل پلیپوشانی  ریز. ]8[سازد  می
میکروانکپسولاسیون ترکیبات . باشد غلبه بر این مشکلات 

هاي فیزیکی و شیمیایی  ها را در برابر تنش  آن،زیست فعال
مواد زیست فعال حساس را پایـدار  درنتیجه کند حفظ می

دارد و   محیطـی نامناسـب مصون میاز شرایطسـاخته و 
. ]9[گردد ها می  زیستی آندسترسی افزایشباعـث 

هاي ساده و اقتصادي   یکی از روشعنوان به4تبلوري هم
هاي اخیر، شمار اندکی   است که در سالشده  مطرحپوشانی  ریز

در این روش . ]10[ است  شده گزارشورد آن از مطالعات در م
 ماده دیواره، از ساختاري کامل و عنوان بهاز ریزپوشانی، ساکارز 

 تبخیر در دماهاي از طریقمتراکم در پی تغلیظ شربت ساکارز 
هایی در   بلوردرنهایتیابد و  بالا به ساختاري نامنظم تغییر می

لخل خود، گیرد که در ساختار متخ  شکل میمیکرو اندازه
گرماي نهان تبلور . ]12 و 11[دهند  ترکیبات ثانویه را جاي می

باشد  کافی بالا میاندازه بهطی این فرایند براي تبخیر رطوبت، 
  .]12[یافت دست نهایی خشک هتوان به یک فراورددرنتیجه می

 کن خشکلی عصاره چاي سبز از طریق نریزپوشانی ترکیبات ف
با استفاده از سه ماده دیواره  پاششی کن خشکانجمادي و 

دکسترین و ترکیبی از این دو  سیکلو- دکسترین، بتا شامل مالتو
. ]13[ گزارش شد ،)2015 (ماده توسط پاسریجا و همکارانش

نیز روش ) 2015(در پژوهشی دیگر، وانگ و همکاران، 
لی چاي سبز را براي ریزپوشانی ترکیبات فن پاششی کن خشک

 عنوان به5هیدروکسی پروپیل متیل سلولز. د دادنقرار موردبررسی
 که درحالی. ]14[ماده دیواره در این پژوهش به کار گرفته شد 

ریز پوشانی عصاره آبی نوعی چاي ) 2011( و همکاران، نادم
 پاششی انجام داده و از کن خشککوهستانی را با 

 مواد عنوان بهدکسترین و صمغ عربی  سیکلو-دکسترین، بتا مالتو
چنین باشانی و همکاران  هم. ]15[استفاده کردند حامل 

اسپري ریزپوشانی  ین چاي سبز را با روش الکتروچکات) 2017(
  .]16[کردند 

با توجه به کشت چاي در نواحی شمالی ایـران اسـتفاده از آن 
توانـد مزایـاي  اکسـیدانی می  منبـع ترکیبـات آنتـیعنوان به

پوشانی  لذا ریز.  باشداشتهد دنبالاقتصـادي زیـادي را بـه 
گرما، ( در شرایط نامناسب  کهها فنل پلیترکیبات حساس نظیر 

به دلیل وجود گروه هیدروکسیل در ساختار ) رطوبت و نور
  .]17[شود ، توصیه میشوند راحتی تخریب می مولکولی خود، به

                                                             
4  . Co-crystallization 
5  . Hydroxypropyl Methylcellulose 
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 ، جهت ریزپوشـانی کـردنمورداستفادههاي  روشدر میـان 
 ساکارز  دلیـل قیمـت نسـبتاً پـایینبه را تبلوري  همروش

هاي مرسوم مانند   جایگزینی مناسب براي روشتوان می
بنابراین هدف از این تحقیق، . کن پاششی در نظر گرفت خشک

ي آبی چاي سبز در ماتریس ساکارز طی ریزپوشانی عصاره
تبلوري و نیز بررسی خصوصیات فیزیکی شیمیایی فرایند هم

یل پایداري ترکیبات فنولی و حفظ خاصیت پودر حاصله از قب
اکسیدانی فراورده در شرایط فرایند و نیز خصوصیات آنتی

  . باشدپذیري و ساختاري پودر میجریان
  

  هامواد و روش - 2
  ها براي استخراج سازي نمونه آماده - 2-1

هاي چاي بدون  برگ. امسر تهیه شدچاي سبز از مزارع ر
اي محیط و جریان طبیعی هوا مدت پنج روز در دم شستشو به

، توسط آسیاب خرد شده شده خشکهاي  نمونه. خشک شدند
 تا زمان استخراج عصاره در دماي ها نمونهو پودر حاصل از 

 .]18[گراد نگهداري شدند   درجه سانتی- 18

  ي آبی برگ چايتهیه عصاره - 2-2
: 1 و 10: 5/0، 10: 3/0هاي   عصاره، برگ چاي، نسبتمنظور به

 دقیقه در حمام آب 40ودر برگ چاي به آب به مدت  پ10
 95در دماي ) WB14 مدلساخت آلمان، شرکت ممرت، (

سپس عصاره حاصل، . گراد قرار داده شددرجۀ سانتی
-Cambiساخت کره جنوبی، شرکت هانیل، مدل (سانتریفیوژ 

514R ( روف تیره در  در ظشدن صافگردید و پس از
هاي گراد براي انجام آزمون سانتی درجه4یخچال با دماي 

 .]19[بعدي نگهداري شد 

  متبلور تهیه پودر هم - 2-3
لیتر  میلی10. جهت تهیه پودر از ساکارز تجاري استفاده شد

 گرم ساکارز مخلوط 50با عصاره آبی چاي سبز در ظرف فلزي 
صورت  گراد روي هیتر به سانتیدرجۀ132و تا رسیدن به دماي 

شاهده کدورت جزئی حرارت دهی با م.  شدهمزدهمداوم 
 همزدنمتوقف و تا زمان رسیدن مخلوط به دماي محیط عمل 

ساخت (وسیله آون  متبلور، بهسپس فراورده هم. ادامه یافت
 درجه 40در دماي ) UFA500آلمان، شرکت ممرت، مدل 

 ساعت خشک گردید، سپس آسیاب و 15گراد به مدت  سانتی
کی محافظ به هوا و رطوبت هاي پلاستیالک شده و در بسته

چنین محلول  هم. هاي بعدي نگهداري شدبراي انجام آزمون
 شده  تهیهاشباع ساکارز فاقد عصاره که به روش فوق فوق

 قرار مورداستفادهها ي شاهد براي انجام آزمون نمونهعنوان به
  .]19[گرفت 

  هاي انجام آزمون روش - 2-4
  للی کگیري ترکیبات فناندازه -2-4-1

سیوکالته بر -سنجی فولین  با روش رنگفنلیمیزان کل ترکیبات 
.  شدگیري اندازه) 1999(اساس روش سینگلتون و همکاران 

سیوکالته -لیتر معرف فولینلیتر از عصاره با یک میلییک میلی
.  درصد مخلوط شد5/7لیتر محلول کربنات سدیم  میلی5و 

در دماي اتاق، بعد از قرار دادن مخلوط به مدت یک ساعت 
 عنوان بهجذب با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر در برابر آب 

جهت رسم .  نانومتر خوانده شد765 موج طولنمونه شاهد در 
منحنـی اسـتاندارد . منحنی استاندارد از اسید گالیک استفاده شد

 تـا 04/0 غلظـت دامنه در موج طولاسیدگالیـک بـا همـین 
 ].20[لیتر رسم گردید میلیگرم در  میلی4/0

 2 و بازده فرایند1تعیین ظرفیت بارگیري -2-4-2

ل کل عصاره برگ اس مقدار فنبر اس) LC(ظرفیت بارگیري 
 محاسبه متبلور چاي سبز بارگیري شده در یک گرم پودر هم

  :بازده فرایند نیز با استفاده از فرمول زیر محاسبه شد. شد

 
 سبز در چاي برگ کل عصاره لفن مقدار L0که در این رابطه 

  .]19[باشد یک گرم مخلوط خام اولیه می
 متبلوراکسیدانی پودر همارزیابی فعالیت آنتی -2-4-3

متبلور اکسیدانی پودرهاي همهاي آنتیبراي ارزیابی ویژگی
 گرم از هر نمونه پودرهاي 1حاوي عصاره چاي سبز، مقدار 

 شده و براي انجام لیتر آب مقطر حل میلی10متبلور در هم
 . قرار گرفتمورداستفادهها آزمون

  DPPHآزمون مهار رادیکال آزاد  -2-4-3-1
ویلیام و - توانایی مهار رادیکال آزاد بر اساس روش برند

 متبلور همفراوردهیک گرم از . انجام گرفت) 1995(همکاران 
 میکرولیتر از 100لیتر آب مقطر حل شد و سپس   میلی10در 

.  اضافه شدDPPHلیتر محلول اتانولی  میلی9/3محلول به 
 قرار  تاریک دقیقه در دماي محیط و مکان40ها به مدت  نمونه

                                                             
1  . Loading Capacity 
2  . Entrapment Yield 
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 نانومتر با استفاده از دستگاه 517ها در  جذب نمونه. گرفتند
ساخت انگلستان پی جی اینسترومنت مدل (اسپکتروفتومتر 

T80 ( خوانده شد و درصد مهار رادیکالDPPH از معادله 
  .]19[زیر محاسبه شد 

 ):1(رابطه 

  
Absb مؤثربدون ترکیب ( جذب نمونه شاهد(، Abss جذب 

  .باشندنمونه می
  ABTSفعالیت مهار رادیکال  -2-4-3-2

 با استفاده از متبلور هم پودرهاي ABTSفعالیت مهار رادیکال 
با کمی ) 2010(روش تشریح شده توسط یو و همکاران 

 با ترکیب ABTSحلول رادیکال م. اصلاحات تعیین گردید
مولار و  میلی7 در غلظت ABTSنسبت حجمی یکسانی از 

مخلوط در . گردیدمولار پتاسیم پرسولفات تهیه  میلی45/2
 ساعت قبل از 12-16 مدت بهتاریکی و در دماي محیط 

در این مدت، اکسیداسیون و تولید . شدمصرف قرار داده 
. گیرد پرسولفات انجام می پتاسیموسیله به ABTS+رادیکال 

              با استفاده از ABTS+قبل از آزمون، محلول 
 734 در 7/0 ± 02/0 تا جذبpH=(  PBS 4/7,مولار2/0(

- میلی4از هر نمونه به   میکرولیتر40سپس . شد رقیق نانومتر

 30مخلوط براي . افزوده شد ABTS شده رقیقلیتر محلول 
ه در تاریکی قرار داده  دقیق6 دتم به شد و همزده شدت بهثانیه 

. گیري شد نانومتر اندازه734 جذب محلول نهایی در .شد
، 1000( میکرولیتر ترولوکس 40واکنش منحنی استاندارد با 

لیتر محلول  میلی4با )  میکرومولار50، 100، 250، 500، 750
 ABTS+درصد مهار رادیکال .  تهیه شدABTS+رقیق شده 

همچنین، فعالیت . ر محاسبه گردیدها بر اساس معادله زینمونه
 1 بر اساس منحنی استاندارد ترولوکسABTS+مهار رادیکال 

مولار میلی(ترولوکس اکسیدانی معادل به شکل ظرفیت آنتی
TEAC ( 21[بیان گردید[.  

 ):2(رابطه 
AA (%) = [A blank- A sample/ A blank] × 100 

A blank) و ) جذب نمونه کنترل فاقد ترکیب فعالAsample 
  .هستند) جذب نمونه حاوي عصاره چاي سبز(
 احیاکنندگیتعیین قدرت  -2-4-3-3

                                                             
1  . Trolox Equivalent Antioxidant Capacity (TAEC) 
 

 در شده حللیتر نمونه   میلی5/0، احیاکنندگیبراي تعیین قدرت 
و ) =6/6pH (مولار 2/0 بافر فسفاتلیتر  میلی5/0آب مقطر با 

حجمی - درصد وزنی1 فري سیانیدلیتر پتاسیم  میلی5/0
 دقیقه انکوبه 20گراد براي   درجه سانتی50ي مخلوط و در دما

کلرو استیک لیتر محلول اسید تري میلی5/0سپس، . شد
 rpm2500  دقیقه در 10 مدت به به مخلوط اضافه و درصد10

لیتر  میلی1لیتر سوپرناتانت با  میلی1، درنهایت. سانتریفوژ شد
- درصد وزنی1/0لیتر فریک کلراید  میلی2/0آب مقطر و 

 10 نانومتر پس از 700جذب نمونه در . جمی مخلوط گردیدح
حجم یکسانی از . شد دقیقه نگهداري در دماي محیط، قرائت

. شده براي تهیه نمونه کنترل استفاده  نمونجاي بهآب مقطر 
 افزایش قدرت دهنده نشانافزایش جذب مخلوط واکنش 

  .]22[ است احیاکنندگی
 روکسیلفعالیت مهار رادیکال هید 2-4-3-4

-2فعالیت مهار رادیکال هیدروکسیل با استفاده از اکسیداسیون 
تعیین ) 2010( روش جامدار و همکاران بر طبقداکسی ریبوز 

مولار میلی10لیتر از مخلوط میلی2/0براي این آزمون، . شد
)FeSO4-EDTA( ،5/0لیتر  میلی)داکسی  آلفا) مولارمیلی10

 2/0لیتر سدیم فسفات بافر میلی9/0لیتر نمونه، میلی2/0ریبوز، 
لیتر پراکسید هیدروژن  میلی2/0و ) =pH 4/7( مولار

 درجه 37مخلوط در .  مخلوط شدندباهم) مولارمیلی10(
لیتر اسید میلی1سپس، . شد ساعت انکوبه 1گراد براي  سانتی

 درصد براي توقف واکنش به TCA (8/2(تري کلرواستیک 
 دقیقه در حمام آب جوش 15اي مخلوط بر. مخلوط افزوده شد

 نانومتر با 532 جذب آن در  وقرار، سپس در یخ سرد شده
 یکسانی حجم براي تهیه کنترل،. شدگیري اسپکتروفتومتر اندازه
نتایج به شکل درصد مهار رادیکال . گردیدآب مقطر استفاده 

  :گیري شدندهیدروکسیل با استفاده از معادله زیر اندازه
 ):3(رابطه 

Inhibition (%) = (1- As/Ab) × 100 
 جذب نمونه است As جذب نمونه کنترل و Abدر اینجا، 

]23[.  
 3ي حاصل از ضربه و دانسیته2ي تودهدانسیته 2-4-4

اي   گرم از پودر توزین و در استوانه2براي این منظور مقدار 
ي توده از نسبت جرم دانسیته. لیتري ریخته شد  میلی10مدرج 
گرم  (صورت بهي مدرج،  در استوانهشده اشغال حجم پودر به

                                                             
2  . Bulk Density 
3.Tapped Density 
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 کردن وارد بعد از سپس.]24[محاسبه گردید ) لیتربر میلی
 حاوي پودر با میانگین استوانه ضربه متوالی به 100 حدوداً

 ثابت شدن تغییرات درنهایت ضربه در دقیقه و 60تقریبی 
ــسیته دان.  دانسیته ضربه تعیین گردید،حجم پودر در استوانه

 از تقــسیم وزن بــر حجــم حاصــل محاسبه گردید اي ضربه
]25[.  
 2پذیريشاخص تراکم و 1نسبت هاسنر -2-4-5

 و دانسیته توده، نـسبت هاسـنر و اي ضربهبا استفاده از دانسیته 
  .]26[پذیري محاسـبه شد  شاخص تراکم

  ):4(رابطه 
  

HR= 
 

):5(رابطه   
CI= 

  
شاخص (CI ، )نسبت هاسنر( HR ها در این فرمول

 BDو) دانسیته توده حاصل از ضربه( TD ،)پذیري تراکم

  .باشند مى) دانسیته توده(
  ي ریپوززاویه - 2-4-6

 12 گرم پودر را از درون قیف با قطر مجراي خروجی 25
متر، در ارتفاع ثابت عبور داده تا بر روي یک سطح افقی میلی

 از طریق ریپوز زاویه. صاف ریخته شده و تشکیل توده دهد
 شیب توده محصول نسبت به ي وسیله به شده تشکیلي زاویه
  .]9[گردد  محاسبه میمبنا سطح

 درصد رطوبت پودر - 2-4-7

 در آون کردن خشکرطوبت پودر ریزپوشانی شده به کمک 
 . ساعت صورت گرفت2-3گراد به مدت ي سانتی درجه105
کاژل و در دماي اتاق سرد  پودرها در دسیکاتور با سیلیازآن پس

. ي زیر محاسبه گردیدمقدار رطوبت از طریق معادله. شدند
]27[.  

  ):6(رابطه 
M%= 

  

                                                             
1  . Hausner Ratio 
2  . Compressibility Index 

 W2 ظرف خالی، وزنW1 درصد رطوبت، Mدر این رابطه 
 وزن ظرف و پودر مجموعW3مجموع وزن پودر و ظرف، 

  .باشدگذاري می بعد از آونشده خشک
 فعالیت آبی پودر - 2-4-8

ساخت ( متر awآبی پودر نیز با استفاده از دستگاه فعالیت 
) AW SPRINT TH-500 مدل، 3سوئیس، شرکت نواسینا

 25±5/0ها در محدوده دمایی فعالیت آبی نمونه. تعیین شد
ها  و میانگین آن انجامها در سه تکرارتمامی آزمون. خوانده شد

جهت کالیبراسیون دستگاه یک ساعت قبل از . گزارش شد
  .ها روشن گردیددن فعالیت آبی نمونهخوان

  4الرطوبگیجاذب - 2-4-9
 به که هنگامی توسط هر گرم پودر شده جذبدرصد رطوبت 

مدت یک هفته در مجاورت محلول اشباع سدیم کلراید در 
 قرار داشتند، =RH% 75دماي محیط و رطوبت نسبی 

گیري شد و رطوبت هیگروسکوپی بر مبناي گرم رطوبت  اندازه
  .]28[ گرم ماده جامد پودر بیان شد 100 به ازاي هر دهش جذب

  5حلالیت - 2-4-10
متبلور از روش  هاي هم پذیري پودر جهت تعیین انحلال
براي این منظور یک . استفاده شد) 1994(بریستسن و همکاران 

گرم پودر در دماي محیط با استفاده از همزن مغناطیسی 
در ) PIT300دل  پارس، مال ایدهساخت ایران، شرکت پل (

برداري از محلول در نمونه. لیتر آب مقطر حل شد میلی10
 و جرم ساکارز محلول با استفاده از شده انجامهاي مختلف زمان

 ABBEساخت بلژیک، شرکت ستی، مدل (دستگاه رفرکتومتر 

Refractometer ( 29[گردید تعیین[.  
 )SEM(6روبشی الکترونیمیکروسکوپ  -2-4-11
بررسی ساختار میکروسکوپی پودر تولیدي، از منظور  به

 ي وسیله بهها  نمونه. میکروسکوپ الکترونی روبشی استفاده شد
 جنوبی، شرکت هساخت کشور کر(دهنده پوششدستگاه 

. تحت پوشش طلا قرار گرفتند) HC-21هویئون تک مدل 
ساخت ( روبشی الکترونیسپس با استفاده از میکروسکوپ 

از سطح ) PS-230، مدل 7ت پمترون جنوبی، شرکهکشور کر

                                                             
3  . Novasina 
4  . Hygroscopicity 
5  . Solubility 
6  . Scanning Electron Microscope (SEM) 
7  . Pmetron 

BD 

TD- BD  

W2-W3 

W2-W1 

TD  
BD  
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 ولتاژ با 1000 و300  با بزرگنماییشده آمادههاي  خارجی نمونه
  .]17[ تصویر تهیه شد کیلوولت 3
  آنالیز آماري - 2-5

ها در قالب طرح کاملاً تصادفی و با استفاده   دادهوتحلیل تجزیه
با ها   شد و مقایسه میانگینانجامSPSS ver.19  افزار نرم از

 درصد صورت 95 از آزمون دانکن در سطح اطمینان ادهاستف
  . اکسل انجام شدافزار نرم با نمودارها رسم. گرفت

  

  نتایج و بحث - 3
  ریزپوشانیبازدهظرفیت بارگیري و  - 3-1

با توجه به نتایج آنالیز واریانس، غلظت عصاره بر میزان 
 داري ، ظرفیت بارگیري و بازده فرایند تأثیر معنیفنلیترکیبات 
 عصاره چاي سبز هاي فنل پلیغلظت . )P>05/0(داشت 
 و 5، 3متبلور که حاوي عصاره  در پودرهاي همشده بارگیري

 855/1 و 080/1، 616/0 در حدود به ترتیب درصد بودند، 10
  . شدپودر تعیین به ازاي یک گرم اسیدگالیکگرم میلی

 ايه فنل پلی با افزایش در غلظت کهاین امر حاکی از آن است 
تبلوري نیز مقادیر موجود در عصاره، بعد از انجام فرایند هم

متبلور تولیدي، بارگیري شده  در پودر همها فنل پلیبیشتري از 

) P>05/0(داري تفاوت معنی) 1(با توجه به جدول . است
 مقایسه با  درصد در3 متبلور حاوي عصارهبراي پودر هم

. د مشاهده شد درص10 درصد و 5 ي حاوي عصارهفراورده
متبلور ي هم تثبیت براي فراوردهبازدهدار در وجود تفاوت معنی

 درصد ناشی از تخریب 10 درصد و 5 درصد در مقایسه با 3
 موجود در عصاره با غلظت کمتر ترکیبات هاي فنل پلیبیشتر 

 با آمده دست به نتایج .باشد میدهی حرارت، طی فرایند فنلی
 هاي فنل پلیکه غلطت ) 2015(ن نتایج کاردوبا و همکارا

 درصد 10ي متبلور حاوي عصارههمدر پودر بارگیري شده 
-گرم به ازاي یک گرم پودر هم میلی8/1یربا مته را در حدود 

 میانگین طور به. ]30[ بودند، مطابقت دارد کردهمتبلور گزارش
 کار باوجود درصد 88 فرایند در حدود بازدهدر این تحقیق 

 دست بهگراد ي سانتی درجه125ایط دمایی بالاي کردن در شر
 85 تثبیت را در حدود بازده) 2014(کاردوبا و همکاران . آمد

ي یربا مته در ماتریس ساکارز درصد در ریزپوشانی عصاره
 بازده تثبیت را نیز) 2007(دلادینو و همکاران . کردند گزارش

هاي  نمکیربا مته و در فرایند ریزپوشانی عصاره لیوفیلیزه
 درصد گزارش کردند 72معدنی در ماتریس ساکارز در حدود 

  .]31 و 17[

  
Table 1 Loading capacity (mg gallic acid/ g powder) and entrapment yield of control and co-

crystallized products 
Entrapment Yield  Loading Capacity  Feed Co-Crystallized Product  

0.00d± 0.00 0.00d± 0.00 0.00d± 0.00 control  

85.83 ±0.46c 0.616 ±0.15c 0.717 ±0.12c 3%  
90.21 ± 0.91b 1.080 ± 0.13b 1.197 ± 0.16b 5% 

91.31 ± 0.752a 1.855 ± 1.10a 2.031 ± 0.12a 10% 
*Values are means of 3 determinations ± SD. Same letters within a column indicate no significant difference (P 

> 0.05). 
  

اکسیدانی عصاره  بررسی فعالیت آنتی - 3-2
  شده ریزپوشانی

   ترکیبات فنلیگیري اندازه -3-2-1
را گالیک  رسیونی که رابطه غلظت محلول اسید معادله خط رگ

دهد،  نانومتر نشان می 765موج  طولها در   جذب نمونهبا میزان
 :باشد  زیر میصورت به

Y= 0.0011+ 0.0196, R2=0.9862  

 ترتیب معادل جذب نمونه در به X و Y رابطهدر این 
نانومتر و مقدار کل ترکیبات فنلی بر اساس گرم  765موج  طول

 با توجه به. باشد  میمتبلور  همپودر گرم100اسید گالیک در هر 
هاي   میزان ترکیبات فنلی در غلظتمیانگین مقایسه )2(جدول 

 گرم اسید میلی186تا  64هاي ریزپوشانی شده بین  مختلف پودر
درنتیجه . متبلور متغیر بوده است پودر همگرم 100بر گالیک 
 در میزان ترکیبات فنلی و ارتباط آن با داري معنی اختلاف
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 با نتایج کاردوبا آمده دست بهنتایج .  مشاهده شدغلظت عصاره
  .]17[پوشانی داشت  هم) 2014(و همکاران 

  با آزموناکسیدانی بررسی خاصیت آنتی -3-2-2
DPPH  
 حضور در را DPPH رادیکالمیزان مهار ) 2(جدول 

 مختلف عصــــــاره ریز پوشانی شده نشـان هاي غلظت
 بررسی نتایج مشخص گردید که غلظت عصاره تأثیر با. دهد می

). P˂05/0(داشتند  DPPH آزاد رادیکالداري روي مهار  معنی
 طور به درصد عصاره چاي سبز 10متبلور حاوي  پودر هم
کنندگی رادیکال آزاد از   درصد خاصیت مهار90/56میانگین 

 3متبلور حاوي   براي پودر همکه درحالیخود نشان دادند 
صد  در79/24 میانگین طور بهدرصد عصاره چاي سبز 

اکسیدانی  آنتیها و فعالیـت  فنل بین غلظت پلی. گیري شد اندازه
 افزایشهاي بالا با   در غلظتچراکهارتباط مستقیم وجود دارد 

لی مواجـه هسـتیم که هیدروکسیلی ترکیبات فنهاي   گروهعدادت
 و بـه یافته افزایشاد هاي آز احتمال دادن هیدروژن به رادیکال

 عصــاره افزوده مهارکنندگی بر قــدرت دنبـال آن
هــاي بسیار بالا تغییـرات  امــا در غلظــت. ]32[شود می

شود زیرا  نمیهاي آزاد مشاهده  محسوسـی در مهــار رادیکال
 براي حداکثر فعالیت ها فنلیـک غلظـت بحرانی از 

هاي بالاتر از غلظـت  اکسـیدانی کافی است و در غلظت آنتی
اکسیدانی  بحرانی به دلیل اشباعیت تـأثیري در فعالیـت آنتی

 شده ارائه با گزارشات آمده دست بهنتایج . ]33[شود  مشاهده نمی
  در ماتریس ساکارزکه  متهیربا متبلور براي فراورده هم

 و آبادي علیشجاعی ]. 17[ مطابقت داشت پوشانی شد، ریز
، عصاره آبی پوسته سبز گردو را در سه )2016(همکاران 

 عنوان بهبا مالتودکسترین ) لیتر میلی/گرم  میلی5/0، 1، 2(غلظت 
 پاششی ریزپوشانی کن خشکدهنده با روش  ماده پوشش

دانی عصاره پوسته سبز گردو را به اکسی فعالیت آنتی. کردند
 قبل و بعد از ریزپوشانی DPPHروش مهار رادیکال 

نتایج نشان داد کارایی ریزپوشانی با .  قرار دادندموردبررسی
 افزایش یافت و عصاره آزاد و افزایش میزان غلظت عصاره

ترین اثر را  لیتر بیش میلی/گرم  میلی2پوشانی شده با غلظت  ریز
چنین نتایج  هم]. 34 [داشت  DPPHیکالدر مهار راد

پوشانی  هم) 2016( با نتایج دیپالی و همکاران آمده دست به
 ریزپوشانی عصاره چاي سازي بهینهدیپالی و همکاران . داشت

طبق .  قرار دادندموردبررسی پاششی کن خشکسبز را با روش 

 و فنلینتایج با افزایش غلظت عصاره، محتواي ترکیبات 
  ].35[ افزایش یافت اکسیدانی یآنتخاصیت 

 با آزمون اکسیدانی  بررسی خاصیت آنتی -3-2-3
ABTS 

تر است و   فعالDDPH رادیکال ازABTS  رادیکال کاتیون
ي در سنجش فعالیت  ا به همین جهت به شکل گسترده

در این آزمون ابتدا . شود  میکاربرده به اکسیدانی  آنتی
تاسیم پرسولفات در پی واکنش با پABTS  اکسیداسیون

 در که  تولیدشدهABTS هــاي  و رادیکــال کــاتیونداده رخ
هـاي رادیکـالی کـه  هـا یـا دیگـر گونـه اکسیدان ادامه بــا آنتی

باشـند، واکـنش داده و بـه شـکل   مـیهیدروژن  دهنده
 از طریق تعیین میزان کـاهش درنتیجه. آید درمی یافته کاهش

اکـسیدان  رصــد بازدارنــدگی آنتی د بهتوان  جـذب می
 فعالیت مهارکنندگی رادیکال در این آزمون .مـوردنظر پـی بـرد

 .اکسیدانی معادل با ترولکس گزارش شد بر اساس ظرفیت آنتی
مشخص است، رابطه مستقیم بین ) 2( کـه از جـدول طور همان

غلظت عصاره چاي سبز در پودر ریزپوشانی شده و قـدرت آن 
 وجود داشته و با افزایش ABTSهاي  ار رادیکالدر مهـ

 یافته  افزایش آن نیز اکسیدانی  غلظـت عـصاره، قدرت آنتی
هـا در سـطح  داري بین غلظـت است و از این نظر تفاوت معنی

، )2012(سایلک و همکاران .  درصـد وجود دارد5احتمـال 
  پاششی ریزپوشانیکن خشک آلبالو را با روش فنلیترکیبات 

هاي مختلف ماده هسته به ماده دیواره  ها تأثیر نسبت آن. کردند
اکسیدانی عصاره  را بر خصوصیات آنتی) 20:1 و 10:1(

نتایج حاکی از آن بود .  قرار دادندموردبررسیریزپوشانی شده 
 ABTSهاي   قـدرت بالاتري در مهـار رادیکال10:1که نسبت 

 در مقایسه 10:1ت تر در نسب  بیشفنلی و حضور ترکیبات دارد
اند  تر دانسته  بیشاکسیدانی آنتی را علت خاصیت 20:1با نسبت 

]36.[  
با آزمون  اکسیدانی آنتیبررسی خاصیت -3-2-4

 کنندگی احیا

 و ظرفیتی سهها براي احیاء آهن  ی عصارهیدر این روش توانا
حضور عوامل . شود سنجیده میتبدیل آن به آهن دو ظرفیتی 

هاي فري سیانید و تبدیل  ر به احیاء کمپلکسکننده منج احیاء
 سنجشدر ایــن روش . گردد ها به فرم فروس می آن

 اکسیدانی بر اساس جذب نـوري صـورت  آنتیهاي فعالیت
ها رابطه   توان احیاکنندگی جذب نوري نمونهدرواقع.گیرد می
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مستقیمی با توان احیاکنندگی دارد یعنی جذب نوري بیشتر 
نتایج آنالیز ]. 37 [تر است احیاکنندگی بیشگر خاصیت  بیان

 ازنظرمتبلور  هاي هم واریانس حاکی از آن بود که پودر
 اختلاف احیاکنندگی در قدرت  هاي متفاوت عصاره غلظت
ترین  ین و کمتر  بیش.با یکدیگر دارند) P˂05/0(داري  معنی

متبلور حاوي   به ترتیب مربوط به پودر هماحیاکنندگیخاصیت 
سینگونگ و . صد عصاره چاي سبز و نمونه شاهد بود در10

 کن خشکعصاره گیاه یانانگ را با روش ) 2014(همکاران 
 ماده 4: 1ها نسبت   گزارش آنطبق .شانی کردندپاششی ریزپو

 داراي قدرت 6: 1هسته به دیواره در مقایسه با نسبت 
چنین قـدرت بالاتري در  هم. کنندگی بالاتري بود احیا

  ].38[ از خود نشان داد ABTSهاي  گی رادیکالبازدارند
 فعالیت مهار رادیکال هیدروکسیل -3-2-5

 O2  از مولکولFentonرادیکال هیدروکسیل از طریق واکنش 
 آشکار نشده است که آیا کاملاً اگرچه. شود تولید میH2O2 و 

 مسئول تولید رادیکال هیدروکسیل در Fentonواکنش 
هاي  بیماري است یا واکنشهاي زنده تحت شرایط  بافت
 مهم این درهرصورت. کند  این رادیکال را ایجاد میيدیگر

 رادیکال هیدروکسیل توسط مواد مهارکنندگیاست که ظرفیت 
در این روش از ]. 39[غذایی و دارویی اندازه گرفته شود 

 منبع عنوان بهریبوز - 1داکسی -1بنزوئیک اسید یا محلول 
رادیکال آزاد تولیدي با . شود فاده می فلوئورسنس استتولیدکننده

 فلوئورسنس وارد واکنش شده و شدت تابش تولیدکنندهمواد 
اکسیدان وجود  چنان چه در محیط آنتی. دهد آن را کاهش می

از این . دهد  قرار میتأثیرداشته باشد این تغییرات را تحت 
 استفاده اکسیدان آنتیخاصیت جهت تعیین ظرفیت مهارکنندگی 

مشخص است، ) 2( کـه در جـدول طور همان]. 40[د شو می
متبلور و قـدرت  رابطه مستقیم بین غلظت عصاره در پودر هم

هاي هیدروکسیل وجود داشته و با افزایش  آن در مهـار رادیکال
.  استیافته افزایشکنندگی آن نیز  غلظـت عـصاره، قدرت مهار

اي حاوي هاکسیدانی پودر ارزیابی فعالیت آنتیطورکلی به
 با افزایش غلظت عصاره، ههاي مختلف عصاره نشان دادغلظت

) P>05/0(دار  معنیاي گونه بهها اکسیدانی پودرفعالیت آنتی
کنندگی یابد و یک ارتباط خطی بین خاصیت مهارافزایش می

ي آبی چاي سبز  عصارههاي فنل پلی و غلظت ·رادیکال آزاد
  .مشاهده شد

Table 2 Results of antioxidant activity tests of co-crystallized product 

Hydroxyl 
inhibitoring 
activity (%)  

Reducing 
Power(Absorbance 

in 700 nm)  
ABTSinhibitoring 

activity (%) 

DPPH 
inhibitoring 
activity (%)  

Total polyphenols 
content(mg of 

gallic acid/ 100 g 
co-crystallized)  

co-crystallized 
product  

11.46 ± 
1.33d 0.47 ± 0.005d 40.80 ± 0.55d 3.44 ± 1.44d 0.00 ± 0.00d control 

38.20 ± 
2.25c 0.66 ± 0.005c 60.42 ± 1.88c 24.79 ± 1.11c 64.00 ± 0.01c 3% 

60.08 ± 
0.88b 0.76 ± 0.006b 65.37 ± 1.37b 43.11 ± 0.92b 105.00 ± 0.02b 5% 

69.27 ± 
1.03a 0.81 ± 0.005a 71.63 ± 1.69a 56.90 ± 1.15a 186.00 ± 0.03a 10% 

*Values are means of 3 determinations ± SD. Same letters within a column indicate no significant difference         
(P > 0.05). 

  

پذیري پودر  خواص فیزیکی و جریان - 3-3
  متبلور هم

  اي اي و ضربه چگالی توده -3-3-1
طورکلی  متبلور، به هاي هم اي پودر ي چگالی توده در مقایسه

متر بودند از  میلی5/0ي ذرات پودرهایی که داراي اندازه
ها  اي پودر چگالی توده. اي بالاتري برخوردار بودند چگالی توده

/ گرم (710/0-717/0متر بین  میلی5/0براي اندازه ذرات 
 -687/0متر بین  میلی1اي اندازه ذرات و بر) متر مکعب سانتی

چنین تفاوت  هم. متغیر بود) متر مکعب سانتی/ گرم (669/0
گیري شده براي  اي اندازه داري در میزان چگالی ضربهمعنی
در سطح ) متر میلی1 و 5/0(ي ذرات متفاوت ها با اندازهنمونه

آمده با دامنه مقادیر  دست نتایج به.  درصد مشاهده شد5
که روغن ) 1996(شده توسط بریستین و همکاران  زارشگ

پوست پرتقال را در ماتریس ساکارز ریزپوشانی کردند، 
 1(گونه که در شکل  در این مطالعه، همان. ]29[مطابقت داشت 

کاربرده  هاي مختلف عصاره به کنید غلظت مشاهده می) 2و 
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نداشتند داري بر تغییرات چگالی  شده در تولید پودر، تأثیر معنی
را از خود ) <05/0P(داري   که اندازه ذرات تأثیر معنی درحالی

  . نشان داد
هاي  اي پودر غییرات چگالی تودهت،)2013(نادم و همکاران 

کن  حامل عصاره آبی نوعی چاي کوهستانی که با روش خشک
متر  سانتی/گرم (298/0-450/0 بین  راپاششی حاصل شد

اي با  فزایش چگالی توده درصد ا13 .گزارش کردند) مکعب
 این میزان از ها آن.  درصد مشاهده شد5افزایش مواد حامل تا 

  .]15[اند  افزایش را به افزایش مواد جامد محلول ربط داده

  
Fig 1 Bulk density of co-crystallized products with 
different particle size: ( ) co-crystallized products 
retained in a 0.5 mm mesh and ( ) retained in a 1 

mm 
mesh.

 
Fig 2Tapped density of co-crystallized products 
with different particle size: ( ) co-crystallized 
products retained in a 0.5 mm mesh and ( ) 

retained in a 1 mm mesh. 
  

  پذیري  نسبت هاسنر و شاخص تراکم-3-3-2

بر تعداد ) پذیري جریان(تمایل پودر به جریان در شرایط معینی 
انجام یک آزمون . گذارد می تأثیرزیادي از کاربردهاي صنعتی 

طور  به و اعتماد قابل، به دلیل تنوع مواد گرانولی پذیري جریان
هاي هاسنر،  شاخص. ]41[نیست  تعمیم  قابل اي گسترده

هاي کاربردي براي ارزیابی پذیري و زاویه ریپوز پارامتر تراکم
خواص جریان پودر و همچنین تعیین قابلیت قرص شوندگی 

 .ها هستند پودر

اي  اي و چگالی ضربه نسبت هاسنر تابعی از چگالی توده
این نسبت معمولاً براي بیان سهولت سیال سازي مواد . باشد می

ترند داراي نسبت  پودرهایی که سیال. رود پودري به کار می
 پودرهایی که غیر که درحالیباشند   می25/1کمتر از هاسنر 

. ]42[باشند   می4/1باشند داراي نسبت هاسنر بیشتر از  سیال می
 و 10/1- 13/1متر بین  میلی5/0 اندازه ذرات براينسبت هاسنر 

.  متغیر بود029/1 -041/1متر بین  میلی1براي اندازه ذرات 
ید اندازه ذرات تأثیر کن مشاهده می) 3(طور که در جدول  همان
نسبت هاسنر معیاري . داري بر مقدار نسبت هاسنر داشتند معنی

اي است لذا کاهش نسبت هاسنر با   مواد تودهپذیري جریاناز 
اي   مواد تودهپذیري جریانافزایش اندازه ذرات بیانگر افزایش 

تري  هرچه اندازه ذرات ریزتر باشد، تعداد ذرات بیش. باشد می
ها  اسند که منجر به افزایش فضاي خالی بین آن درتمباهم
هاي مکانیکی داده که   ذرات، تشکیل قوسدرواقع. شود می

حال . شود باعث ایجاد فضاهاي خالی زیادي در توده مواد می
 توده مواد ریز، تحت ضربه قرار گیرند این فضاهاي اگر این
گیرند و   شده و ذرات در کنار هم قرار میشکسته درهمخالی 

 نسبت درنتیجهاي کم و  شود که دانسیته ضربه این باعث می
 براي شده مقادیر گزارشبا توجه به . ]43[هاسنر افزایش یابد 
تبلوري از  طی فرایند همآمده دست بههاي  نسبت هاسنر، پودر

هاي نتایج مشابهی براي پودر.  مناسبی برخوردارندپذیري جریان
نسبت . ]17[ است شده گزارشي مته  حاوي عصارهمتبلور هم

 توانایی فشردگی مواد دهنده نشانپذیري بالا  هاسنر و تراکم
پذیري پایین   مواد با نسبت هاسنر و تراکمکه درحالیاست 

پذیري  تغییرات شاخص تراکم. ]43[جریان پذیري آزاد دارند 
 5 در سطح دار معنیبا افزایش اندازه ذرات داراي اختلاف 

  .باشد درصد می
  زاویه ریپوز -3-3-3

ي هاي پودري با زاویه، فراورده)1977(بندي پلگ  طبق طبقه
 نامناسب و پذیري جریان و بالاتر از آن خصوصیات 50̊ریپوز 
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 40˚ي ریپوز کمتر از هاي پودري با زاویهدر مقابل فراورده
مقادیر . ]44[باشند مناسبی میپذیري جریانداراي خصوصیات 

آورده شده ) 3( جدول  درمتبلورهمي ریپوز براي پودر زاویه
ي در مقادیر زاویه) P>05/0(دار نتایج تفاوت معنی. است

ي ر با اندازهمتبلو شده براي پودرهاي همگیري اندازهریپوز 
ي ذرات هایی با اندازهپودر. متر نشان داد  میلی1 و 5/0ذرات 

 پذیري جریان درنتیجهتر  ي ریپوز بیشمتر زاویه  میلی5/0
. متر داشتند میلی1ي ذرات ها با اندازهمتري در مقایسه با پودرک

که اثر ) 1995(هاي تنو و همکاران  با یافتهآمده دست بهنتایج 

 هاي اندازه درهاي جریانی شکر آگلومره شده اندازه بر ویژگی
نتایج .  قرار داده بودند مطابقت داشتموردمطالعهمختلف را 

ي ریپوز ي ذرات، زاویهزایش اندازهها نشان داد که با افآن
- به دلیل کاهش تمایل به جاذبیابد که این عمدتاًکاهش می

- به یکدیگر میتر بزرگالرطوبه بودن و چسبندگی ذرات 

پذیري، زاویۀ  نتایج حاصل از دانسیته، شاخص تراکم. ]45[باشد
ریپوز و نسبت هاسنر همگی حاکی از مناسب بودن خواص 

  .باشد متبلور می هاي هم  پودریابی ن جریاحرکتی و 

 
Table 3 Flowability of control and co-crystallized products with different particle size. 

Repose Angle (°)  Compressibility Index  Hausner Ratio  
1 mm 0.5 mm 1 mm 0.5 mm 1 mm 0.5 mm 

Co-
Crystallized 

Product  
34.00 ± 0.01b 38.66 ± 0.04a 0.039 ± 0.40d 0.091 ± 0.08a 1.041 ± 0.03b 1.100 ± 0.20a control 

34.04 ± 0.11b 37.00 ± 0.01a 0.030 ± 0.20c 0.096 ± 0.04a 1.031 ± 0.10b 1.106 ± 0.01a 3% 

31.66 ± 0.15b 36.33 ± 0.01a 0.028 ± 0.25b 0.107 ± 0.10a 1.030 ± 0.20b 1.121 ± 0.05a 5% 

32.33 ± 0.25b 38.33 ± 0.02a 0.028 ± 0.20a 0.115 ± 0.02a 1.029 ± 0.05b 1.130 ± 0.20a 10% 

*Values are means of 3 determinations ± SD. Same letters within a column indicate no significant difference        

(P > 0.05). 
 

   مقدار رطوبت و فعالیت آبی- 3-4
) 4(متبلور در جدول  هاي هم طوبتی پودرمیانگین محتواي ر

با افزایش درصد عصاره در ترکیب دیواره، رطوبت . آمده است
در میزان ) <05/0P(داري نمونه افزایش یافت اما تفاوت معنی

محتواي رطوبتی براي پودرهاي حاوي مقادیر مختلف عصاره 
تبلوري که فرایند هم) 2002(بندري و هارتل . مشاهده نشد

هاي بالاي گلوکز و فروکتوز ز را در حضور غلظتساکار
ي موردبررسی قرار دادند، گزارش کردند میزان رطوبت فراورده

هاي ي وجود بخش متبلور فاقد ترکیبات فعال درنتیجههم
که با افزایش  درصورتی. بلوري در فراورده، بسیار پایین است

در میزان گلوکز و فروکتوز به دلیل افزایش نواحی آمورف 
طورکلی رطوبت  به. یابدفراورده، محتواي رطوبتی افزایش می

محصول تحت تأثیر درجه حرارت و رطوبت بخار هوا قرار 
هاي ریزپوشانی شده  فنل محتواي رطوبتی پلی. ]46 و 26[دارد 

کن انجمادي به  کن پاششی و خشک چاي سبز با روش خشک
یجا و  درصد توسط پاسر85/4 -11 و 66/3 -4/7ترتیب بین 
دامنه فعالیت آبی . ]13[گزارش شد ) 2015(همکاران 

دلادینو و .  بود322/0 -290/0متبلور نیز بین  هاي هم پودر

متبلور هاي هممیزان فعالیت آبی را براي پودر) 2007(همکاران 
 47/0هاي معدنی کمتر از ي یربا مته همراه نمکحاوي عصاره

 رطوبتی عصاره در پژوهشی دیگر محتواي. گزارش کردند
کن پاششی ریزپوشانی شد  نوعی چاي کوهستانی که با خشک

 -294/0 درصد و فعالیت آبی پودر در محدوده 5کمتر از 
هاي   براي نمونه258/0 -402/0 براي نمونه کنترل و 253/0

با افزایش میزان مواد حامل . حاوي مواد حامل گزارش شد
افته و منجر به کاهش ی  نیز افزایش  درواقع غلظت هیدروکلوئید

  ].3 و 15[فعالیت آبی شد 
  میزان درصد جذب رطوبت - 3-5

الرطوبگی پودرها که مورد آزمون  میزان جاذب) 4(در جدول 
میزان درصد جذب رطوبت در . شوند قرار گرفتند مشاهده می

هایی که داراي درصد بالاتري از عصاره در ترکیب خود  نمونه
توان به افزایش میزان ر را میبودند افزایش یافت که این ام

در تحقیقی مشابه . ي بارگیري شده در پودر نسبت دادعصاره
، بر عصاره یربا مته به )2007(که توسط دلادینو و همکاران 

هاي متفاوت  تبلوري انجام شد، با بررسی اثر غلظت روش هم
ها مشاهده شد که با  الرطوبگی پودر عصاره بر میزان جاذب
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عصاره توانایی جذب رطوبت پودر افزایش غلظت 
 و موجب حساسیت بیشتر نسبت به بالا رفتهشده  ریزپوشانی

همچنین . ]31[هاي تخریبی در طی زمان نگهداري شد  واکنش
ها با الرطوبگی براي پودرداري در میزان جاذبتفاوت معنی

ي ذرات مختلف مشاهده نشد که با نتایج کاردوبا و اندازه

پوشانی  هاي ریز پودر. ]17[مطابقت داشت ) 2014(همکاران 
اگر . شده عمدتاّ تحت تأثیر سطح و ساختار ذرات قرار دارند

توان   درصد باشد می10الرطوبگی پودر کمتر از  میزان جاذب
الرطوبگی در نظر گرفت  عنوان پودر فاقد خاصیت جاذب به
]47[. 

Table 4 Physical properties of control and co-crystallized products. 
Hygroscopicity (%)  Water Activity  

(%)  
Moisture 
Content 

(%) 1 mm 0.5 mm 
Co-Crystallized 

Product  

0.29 ± 0.02b 0.133 ± 0.09a 0.120 ± 0.008d 0.120 ± 0.008d control 

0.302 ± 0.25ab 0.140 ± 0.45a 0.133 ± 0.009cd 0.147 ± 0.004c 3% 

0.322 ± 0.12ab 0.153 ± 0.02a 0.207 ± 0.012b 0.217 ± 0.004b 5% 

0.316 ± 0.10ab 0.157 ± 0.20a 0.340 ± 0.008a 0.347 ± 0.009a 10% 

*Values are means of 3 determinations ± SD. Same letters within a column indicate no significant difference         

(P > 0.05). 

  یتحلال -3-6
هاي متبلور و پودري شاهد هممیزان حلالیت ساکارز، نمونه

 درصد چاي سبز در واحد 10 و 5، 3متبلور حاوي عصاره هم
  . آورده شده است) 3(زمان در شکل 

  

  
Fig 3 Solubilityof co-crystallized products with 

different particle size: (a) co-crystallized products 
retained in a 0.5 mm mesh and (b) retained retained 

in a 1 mm mesh. 

 ثانیـه   45هـا در حـدود      ي نمونـه  زمان حلالیت براي همه     مدت
تعیین شد زیرا بعد از گذشت این زمان تفاوتی در جرم ساکارز 

سـرعت  . شده توسط دستگاه رفرکتـومتر مـشاهده نـشد       خوانده
متبلـور و   ي شاهد هم  نمونهحلالیت براي ساکارز در مقایسه با       

، 0هـاي   ي آبی در زمـان    متبلور حاوي عصاره  ي هم نیز فراورده 
داري داشـت    درصد تفاوت معنـی    5 ثانیه در سطح     30،45،  15

)05/0˂P .(  تبلوري ساختار متـراکم و مـنظم       درواقع فرایند هم
ساکارز را به ساختاري نامنظم تبدیل و ترکیبات فعال در فضاي 

- با توجه به تخلخل، محلول. گیرند شده جاي میمتخلخل ایجاد

هـا نفـوذ کـرده و       راحتی به ایـن سـاختار       توانند به   هاي آبی می  
 بـا افـزایش   .]48[منظور حلالیت آزاد کنند  ترکیبات هسته را به   

هاي داري در سرعت حلالیت پودر    غلظت عصاره تفاوت معنی   
هـاي مختلـف عـصاره مـشاهده نـشد          متبلور حاوي غلظت  هم

)05/0P> .( آمده بـا نتـایج کاردوبـا و همکـاران            دست  نتایج به
 .]17[مطابقت داشت) 2014(

  میکروسکوپ الکترونی - 3-7
شود، ساختار سطحی  مشاهده می) 3( که در شکل طور همان

- شکلي درنتیجهباشد که   متخلخل میصورت بهها  همه نمونه

یند ترکیبات فعال طی فرا.  استمانند خوشههاي گیري آگلومره
 کارایی فرایند درواقعگیرند و  تبلوري در این فضاها قرار می هم

تبلوري به ایجاد یک ساختار متخلخل  ریزپوشانی در روش هم
متبلور هاي هممشاهدات مشابهی براي پودر. وابسته است
 ، پودر)2014کاردوبا و همکاران، (ي یربا مته حاوي عصاره

دلادینو (هاي معدنی نمکي یربا مته و متبلور حاوي عصارههم
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متبلور حاوي هاي همو پودر) 2010، 2007و همکاران، 
 است شده  ارائه) 2002هاندري و هارتل، بی(فروکتوز و گلوکز 

                که با مشاهدات حاصل از این پژوهش مطابقت دارد
  .]46 و 31، 17[

  
  

  
  

  
  

Fig 4 SEM microphotographs of co-crystallized 
products: (a) sucrose (b) 3% green tea extract (c) 

10% green tea extract. 
 

  گیري نتیجه - 4
-ي کارایی فرایند همدهندهنتایج حاصل از این تحقیق نشان

ي هاي حاوي ترکیبات فنولی عصارهتبلوري در تولید پودر
هاي فیزیکی از قبیل مقدار رطوبت پایین، چاي سبز با ویژگی

پذیري مناسب بوده و همچنین تعیین انحلالیت و رفتار جری
ي اثر دهندههاي استفاده شده نشانمحتواي فنل کل در غلظت

-هاي آنتیمستقیم این شاخص بر مقدار هر یک از شاخص

ارزیابی تصاویر میکروسکوپ الکترونی بر . باشداکسیدانی می
اي متخلخل دلالت داشت که این هاي خوشهوجود آگلومره

       ي قرارگیري ترکیبات در ساختار فراورده هدهندخود نشان
-هاي ذکر شده میدر انتها با توجه ویژگی. باشدمتبلور میهم

تواند در محصولات قنادي، دسر و توان گفت این فراورده می
ها از مقدار همچنین در آبنبات و شکلات که در فرمولاسیون آن

  . زیادي ساکارز استفاده شده است به کار رود
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Green tea leaf is a non-fermented product which contains many phenolic compounds. Green tea 
polyphenols are natural compound with antioxidants and anti-carcinogenic potential. Polyphenols are 
sensitive to environmental conditions. To improve the stability of polyphenols, green tea extract was 
microencapsulated by co-crystallization technique. Entrapment yield, loading capacity, antioxidant 
activity, characteristics of co-crystallized product such as moisture, water activity, bulk and tapped 
density, solubility and hygroscopicity, morphology as well as flow ability properties of powder (carr 
index, hausner ratio and angle of repose) were characterized. It was revealed that the effect of 
concentration on total phenolic compounds of co-crystallized products was significant (p<0.05). 
Encapsulation efficiency was increased by raising the extract concentration. The 10% concentration of 
microencapsulated extract showed the highest DPPH scavenging activity, ABTS and hydroxyl 
radicals inhibition activity, and reducing power (56.90, 69.37, 71.63% & 0.81, respectively). The 
difference in particle size of co-crystallized product was significantly (p˂0.05) influenced the flow 
properties. In general, the values of water activity, moisture content and hygroscopicity showed that 
co-crystallized product was stable and it had good characteristics during storage. Therefore, 
microencapsulation by co-crystallization technique can be used as an efficient method for increasing 
the stability of green tea extract against the environmental conditions. 
 
Keywords: Antioxidant activity, Aqueous extract, Co-crystallization, Green tea, Hygroscopicity. 
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