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 ، ایران شاهرود، شاهرود یدانشگاه صنعت ،یکشاورز  یدانشکده مهندس ،ییمواد غذا یتکنولوژ ،ییغذا عیگروه علوم و صنا اریدانش-2

 ، ایرانشاهرود یدانشکده کشاورزی، دانشگاه صنعت ،ییتکنولوژی موادغذا ار،یدانش-3 

 دهیچک اطلاعات مقاله                        

 

 مقاله :   یخ هایتار
 

 24/10/1402افت: یخ دریتار

 3/2/1403رش: یخ پذیتار

  توزان یبا ک  واسیآب ساقه ر  یفنول  باتیترک  یپوشاندرون  پژوهش    نیهدف از ا

انار است. به ا  ری و تاث  ایسو  نیپروتئ  زولهیو ا منظور    نیآن ها بر خواص آب 

  ون یتوسط متانول استخراج و با روش نانوامولس  واسیآب ساقه ر   یفنول  باتیترک

  کروکپسول یاز م  ت یشد و در نها  یپوشاندرون    ایسو  نیپروتئ  زولهیو ا  توزانیبا ک

 آب انار استفاده شد.  ینمونه ها  یساز  یغن  یحاصل برا  و نانوکپسول های  ها

ترک  نیشتریب پوشانی  درون  بازده  ا  یفنول  باتیدرصد    ا ی سو  نیپروتئ  زولهیبا 

  ی نشان داد ذرات به صورت نسبتا کرو  SEM  ریتصاو  جینتا  بود.درصد(    26/45)

نسبتا صاف با سطح  اند، همچن  لیتشک  یو  با   توزانیک  ینانوکپسول ها  نیشده 

با اندازه    ایسو نیپروتئ زولهیا  یها کروکپسولینانومتر و م 4/281اندازه متوسط 

نشان داد نمونه    pH  یبررس   ج ینتا   شده بودند.   لیتشک  کرومتریم  33/22متوسط  

 ن یپروتئ  زولهیا  یها  کروکپسول یو م  توزانیک  یشده با نانوکپسول ها  یغن  یها

  ی شاهد در ط  ینسبت به نمونه ها  یو کمتر  شتری ب  pHکاهش    ب یبه ترت  ا یسو

  ی ساز   ینشان داد غن  DPPH  کالیمهار راد   یبررس  نشان دادند.  یدوره نگهدار

  ی آنت  ت یفعال  شیباعث افزا  یماه نگهدار  3تا    توزانیک  کروکپسولیآب انار با م

 نمونه ها شد.  یدانیاکس
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  مقدمه-1

صنا سمت    ییغذا  عیکارخانجات  به  سرعت  با  امروزه 

کننده سلامت    ت یتقو   ییمواد غذا  جیو ترو  دیتول  ون،ی فرمولاس

 دیدر حال حرکت هستند. تول  افتهی  شیافزا  ییبا ارزش غذا

 ه یو ارزش تغذ  یمدت زمان نگهدار  ت،یفیمحصولات با ک 

اصل  یا از  ها  نیتر  یبالا  است.    دیتول  یدغدغه  کنندگان 

تواند   یاست که  م  ییاز روش ها  یکی  وهیآب م  ونی فرمولاس

ک   یبرا م  یا  هیتغذ  ت یفیبهبود  و    وهیآَب  شود  استفاده  ها 

را با توجه به نوع آب  یو مواد معدن کیاسکورب دیاس ریمقاد

بخش  وهیم بهبود  استفاده  طدمورد  در  اکثر    ی.  گذشته،  دهه 

  ی باتیترک   یرو  هیها مربوط به حوزه تغذ  پژوهشو    قاتیتحق

 [. 3و  2، 1تمرکز داشته اند ]  یاهیبا منشأ گ

هستند و به چند    یاهیگ   هی ثانو   یها  ت ی متابول  یفنول  باتیترک 

 ی م  یطبقه بند  کیفول  یدهایو اس   دهایگروه از جمله فلاونوئ

از   یقو   یها  دانیاکس  یآنت  باتیترک   نیا  شوند. و  هستند 

  بات یترک .  کنند  یمحافظ م   1ویداتیدر برابر استرس اکس   اهانیگ 

بر    یبه طور قابل توجه  ییموجود در محصولات غذا  یفنول

تغذ  یحس   یها  یژگ یو  ،یداریپا تاث  یا  هیو  ها    ی م  ریآن 

طر از  است  ممکن  و  ها  ق یگذارند  واکنش   ی فرونشاندن 

  ی ر یاز فساد آن ها جلوگ   دهایپیل  ونیداسیمسئول اکس  کالیراد

  ی ست یز  یدسترس  باتیترک   ن یاز ا  یاریحال، بس  نیبا ا.  کنند

 ژن،ی، اکسpHمانند    دیشد  ی طیمح  طیدارند و به شرا  یفیضع

 . ]7و  6، 5، 4[ ها حساس هستند میآنز اینور و 

راهکارها  یکی ط  یاز  فعال و حساس  اجزاء  از   یحفاظت 

است که    یندیدرون پوشانی است. درون پوشانی فرآ  ند،یفرآ

ط ترک   یدر  مواد    ایفعال    ستیز   باتیآن  توسط  حساس، 

م  وارهید انداخته  دام  به  اصطلاح  به  و   . شوند  یپوشانده 

حامل    کیو    روش  نیا  نوع  نیها از معروف تر  ونی نانوامولس

  ل ی دل  نیدوست هستند به ا  یمواد چرب  لیتحو   یمناسب برا

آسان به  بس  هیته  یکه  اندازه  و    یکوچک   اریشده،  داشته 

 
1- Oxidative stress 

2- Deacetylated 

  ی م  شیآن ها را افزا   یداری و پا  ی ستیز  یگذار  ریتاث  ،یدسترس

    [.9و  8دهند ] 

درون پوشانی دارند.    یها  ستمیدر س  یدینقش کل  وارهیمواد د

سازگار و  پوشانی  درون  خاص  ماتر  یهدف  مواد    کسیبا 

در نظر گرفته شود. به    وارهیانتخاب مواد د  یبرا  دیبا  ییغذا

شرا  مثال،  حساس  طیعنوان  و  هسته    ت ی سخت  مواد  بالاتر 

د  کیمستلزم   لا  ای  کیمانند    ی قو   واره ی ماده  مواد    هیدو  از 

 [. 10]  ت اس

داست  توزانیک  دوم   نیتیک    2له یمشتق  و    3مری کوپل  نیاست 

پوستان، حشرات، نرم    سخت ت.  اس  نیفراوان موجود در زم 

اصل منابع  ها  قارچ  و  صنعت،    توزانیک   یتنان  در  هستند. 

خارج  توزانیک  اسکلت  در  ین یتیک  یاز  پوستان    یی ایسخت 

م خرچنگ،  کر  گو یمانند  زائد4ل یو  محصولات  از    ی ،  که 

نانوذرات ی شود.  ساخته م  رند،یگ   یمنشأ م  یریگیصنعت ماه

  ق ی از طر  بیترک  ایجذب مولکول فعال   لی تسه  ی برا  توزان یک 

افزا  یسلول  یغشا اثر  دهنده جذب   شیشناخته شده است. 

ک  فعال   یمولکول  یستیز  یفراهم  توزان،ی نانوذرات  مواد 

 ر یتاث.  ]13و    12،  11[  بخشد  یموجود در نانوذرات را بهبود م

خواص    یها  ب یترک  بر  پوشانی  درون  عوامل  مختلف 

شده   یبارگذار  یها  کروکپسولیم  یداریو پا  ییا یمیکوشیزیف

مورد تحقیق قرار    (2018و همکاران )  Liتوسط  با فنول آلو  

داد   نشان  نتایج  مالتودکسترین/  ها  کروکپسولیمگرفت.  ی 

با راندمان درون پوشانی بالا و سطح صاف ذرات،    کیتوزان 

  جه یو در نت  یفنول  باتیدر برابر ترک   قابل ملاحظه ایمحافظت  

 .]14[ داشتند یبهتر یداریپا

مانند   یاهیگ   یها  نیمختلف، پروتئ  یعیطب  یمرهایپل  نیدر ب

آسان و   یدسترس لیو گلوتن گندم به دل نیزئ ا،ی سو  نیپروتئ

و    یعلم  قاتیرا در تحق  ی کم، توجه قابل ملاحظه ا  نهیهز

به طور    ای سو   نیپروتئ  زولهی ا  به خود جلب کرده اند.  ع یصنا

3- Copolymer 

4- Krill 
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شود، اما    یجداگانه استفاده م  وارهی ماده د  کیبه عنوان    یکل

پل  یم  نیهمچن با  ترک   دهای ساکار  یتواند  شود.    بیمخلوط 

کربوه  نیپروتئ با  عنوان    دراتیها  به  حامل،    کیها  ماده 

پا بهتر،  کردن    و ی داتیاکس  یداریمحافظت  خواص خشک  و 

م  یبهتر ارمغان  به  ساختار.  ]15[  دآور  یرا    ، یخواص 

سطح  ییایمیش برا  نیپروتئ  یو  تحو   یهمپوشان  یها    ل ی و 

کارامد  یزمغذیر اولتراسوند  کمک  به  و    Zhuتوسط    ها 

مورد پژوهش قرار گرفت. نتایج نشان داد    (2021همکارن )

  زوله یتخم مرغ و ا   دهیسف  نی از جنس پروتئ  یها  کروکپسولیم

ذرت پس از قرار گرفتن در معرض گرما و تابش    نیپروتئ

  20محصور شده را    یها  نی تامیو  ب یاشعه ماوراء بنفش، تخر

 [. 16]  درصد کاهش دادند 40و 

پل  واسی ر  اهیگ  خانواده  ها   5گوناسه  یاز  گونه  و    ی است 

و    ن یهندوستان، چ  ران،یمانند ا  ییاز آن در کشورها   ی متنوع

  ران یدر ا  6بس یر میاز آن به نام رو  ی. گونه ادیرو یم هیترک 

کوهستان مناطق  در  عمدتا  ها  یو  خراسان،    رینظ  یی استان 

آذربا  م  ی غرب  جانیکردستان،   ... به    دیرو  یو  آن  ساقه  و 

  ی که م  یخواص ارزشمند  شود.  یمصرف م  یصورت خوراک 

به    نیتوان همچن  یمربوط شود را م  واسیتواند به اسانس ر

که به وفور    Kو    E  ،B2  ،B1  ،A  ،C  یها  نیتامیبه و  ب یترت

  ی پل بات یترک  نیهمچن. شوند نسبت داد یم  افت ی  واسیدر ر

  ی م  نیرا تام  یدانیاکس  یخواص آنت  اهی گ   ن یموجود در ا  یفنول

جمله    هیثانو   یها  ت یمتابول  نییتع.  ]18و    17[  کنند از 

و ضد   یدانیاکس  یآنت  ت یفعال  یو بررس  واسیدر ر   نیکورکوم

مورد پژوهش   (2022و همکاران )  Nooriتوسط    آن  یسرطان

و    یدیفلاونوئ  ،یفنول  باتی ترک   قرار گرفت. نتایج مقادیر بالا

داد    کل  یفلاونول نشان  عصاره  در  پژوهش  [ 19] را  در   .

Öztürk  ( همکاران   ی دانیاکس  یآنت  ت یفعالروی    (2007و 

و   82/ 2  یدانیاکس  یآنت  ت ی فعال،  واسیر  شهیعصاره ساقه و ر

  ی برای ساقه و متانول  یکلروفرم  یمهار عصاره ها  درصد  82

 [. 20]  مشاهده شد

 
5- Polygonaceae 

  ره یت  یاز اعضا  یکی.  Punica granatum L  یانار با نام علم

محقق که  است  ا  نیانار  کشور  را  آن  سا  رانیخاستگاه    ر ی و 

اهداف    لیبه دل  وهیم  نیا  همجوارش دانسته اند.  یکشور ها

دارد. در حال    یادیشهرت ز  انهیدر طب عام  ییو دارو  ییغذا

 ی انار در جامعه علم  یها  وه یبه م  یحاضر، علاقه روز افزون

ارتقا سلامت    یفعال و بالقوه آن برا  ست یخواص ز  لیبه دل

   .]22و  21[ وجود دارد

 ی درمان  دیفوا   یعلم  یکه متون ها  یمصرف آب انار از زمان

آنت خواص  به  که  را  م  ،یدانی اکس  یآن  ضد   ، یکروبیضد 

شود را ذکر کردند، به   یآن مربوط م  یو ضد التهاب  یسرطان

حال، اکثر آب   نیبا ا.  است   افتهی   شیافزا  یطور قابل توجه

مانند کدورت    یمهم  یفیموجود در بازار مشکلات ک   یانار ها

ا قهوه  رنگ  و  بس  یبالا، رسوب  که  از مصرف    یاری دارند 

انار صنعت اگرچه    دارد.  یباز م  یکنندگان را از مصرف آب 

تر  یحرارت  ونی زاسیپاستور   ی نگهدار  یفناور  نیپرکاربرد 

  وه ی آب م  یو حس  ییغذا  ت یفیبر ک یاست، اما اثرات نامطلوب

دار پژوهش  ]24و    23[د  ها  در  مثال  به عنوان   .Bhagat    و

Chakraborty  (2022)    شده    زهینمونه پاستور نتایج نشان داد

( به قهیدق  3به مدت    گرادیدرجه سانت  95)  یبه روش حرارت

  تی و ظرف  یفنول  باتیدرصد کاهش در ترک   37و    30  ب یترت

 C  نیتامیدرصد و  34را نشان داد و تنها مقدار    یدانیاکس  یآنت

 [. 25]  را نشان داد وهیدر آب م

 مواد و روش ها-2

 مواد شیمیایی و معرف ها 1- 2

با مشخصات ذکر شده در   واسی مواد مورد استفاده شامل ر

ها  1ل  جدو کوه  استان    یاز  کاشمر  شهرستان  کوهسرخ 

رضو  ا  یخراسان  شدند.    ا یسو  نیپروتئ  زولهیجمع 

(Shandong yuwang ecological food industryچ (، نی، 

DPPH  توزانیک   (،کایآمر  چ،یآلدر  گمای)س  Medium   با وزن

فولیک   190-310  یمولکول معرف  دالتون،    و، یوکالتیس   نیلو 

انار )شرکت    وهی)مرک، آلمان(، آبم  80  نییو تو   کیگال  دیاس

ا  نینگ شهران،  متانول  رانیشهد  اتانول    99(،    96درصد، 

6- Rheum ribes 
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فسفات،    دروژنیه  میسد  ید   کال،یگلاس   کی است  دیدرصد، اس

دکتر    ییایم یش  عیکربنات )مجتمع صنا  میو سد  کیتریس  دیاس

 ( بود. رانیا ،یمجلل

Table 1: Characteristics of rhubarb used in the current 

research  [26] 

 Specifications 
R. khorasanicum   Species 

2.916 
𝑚𝑔 𝐺𝐴

𝑔 𝐷𝑊⁄ Total phenol 

15.51 
Antioxidant activity 

(DPPH) 
 

 جمع آوری و آماده سازی ریواس ها  2- 2

تا و   1401فروردین    24ریخ   در  آوری  جمع  ها  ریواس 

  زر یجدا شد، با آب شستشو و در فر  آنها  شهیقسمت برگ و ر

  ، یریروز قبل از انجام عمل آب گ   کی  شدند.  یساز  رهیذخ

قرار    یی زدا  خیجهت    خچالیخارج و در    زر یها از فر  واسیر

پارس    Shine Tech)  یگرفتند. از دستگاه مخلوط کن خانگ

 ها استفاده شد. واسی ر یری( جهت آب گ رانیخزر/ ا

 استخراج ترکیبات فنولی   3- 2

با   واسیآب ر  تریل  یلیم  10ی  فنول  باتیاستخراج ترک   جهت 

  قه یدق  45و    ب یترک   رصدد  70محلول متانول    تریل  یلیم  100

اتاق    یآلمان( در دما  / Heidolph)  رری است  تر یدستگاه ه  یرو

هم زده شد. متانول موجود در محلول با استفاده از دستگاه  

  40  یآلمان( در دما  / Heidolphکننده دوار تحت خلا )  ظیتغل

  ره یذخ  زریدر فر  واسیگراد حذف شد و آب ر  یدرجه سانت

 [. 17شد ]  یساز

 درون پوشانی ترکیبات فنولی 4- 2

  0/ 5  توزانیبا استفاده از ک   یفنول   باتی درون پوشانی ترک جهت  

  کال یگلاس  ک یاست  دیمحلول اس  تر یل  یلیم  100در    توزانیگرم ک 

گراد و    یدرجه سانت   40  یساعت در دما   2درصد به مدت    1

  ر ی تر استی دستگاه ه  یرو  قهیدور بر دق  750سرعت هم زدن  

شده   یکه استخراج فنول  واسیاز آب ر  تریل  ی لیم  5حل شد.  

از    تریل  یلی م  50شد.    ب یترک   80  نییتو   تریکرولیم  200بود با  

  ی رو  قهیدور بر دق  1200با سرعت هم زدن    توزانیمحلول ک 

به صورت    واسیهم زده و هم زمان محلول آب ر  رریاست   تریه

قه به آن افزوده شد. یدر دق  تریل  یلیم  0/ 5با سرعت    یقطره ا

  ره یذخ  خچالیهم زده شد سپس در    گرید  قهیدق  45محلول  

ایزوله پروتئین  شد  یساز با  ترکیبات فنولی  . درون پوشانی 

سویا مطابق با روش فوق بود با این تفاوت که ابتدا ایزوله 

  دروژنی ه  میسد  ید    pH=7پروتئین سویا در محلول بافر با   

 [.27]   حل شد    مولار  0/ 1  ک یتریس  دیمولار و اس  0/ 2فسفات  

 اندازه گیری محتوی فنولی و بازده درون پوشانی  5- 2

گجهت   ر  یفنول  یمحتو   یریاندازه  محلول   واس،یآب 

م  توزانیک   کپسولنانو  محلول    ن یپروتئ  زولهیا  کروکپسولیو 

محلول معرف    تریل  یلیم  5از محلول نمونه با    تریل  یلیم  1  ایسو 

استراحت    یکیدر تار  قهیدق  3شد و    ب یترک   و ی وکالتیس  نیفول

 م یگرم سد  7/ 5کربنات )  می محلول سد  تریل  یلیم  4داده شد.  

( دیبا آب مقطر به حجم رس  تریل  یلیم  100کربنات در بالن  

استراحت    یکیمحلول در تار  قهیدق   60به محلول افزوده شد و  

موج   طول  در  محلول  دستگاه    720کرد. جذب  در  نانومتر 

 [. 17]  شد یری( اندازه گ کایآمر / Unicoاسپکتروفوتومتر ) 

مصاحبه شد    1رابطه    درصد بازده درون پوشانی نمونه ها با 

]6[: 

(1) 𝐸𝑛𝑐𝑎𝑝𝑠𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑦 = (1 −  𝐹
𝑇⁄ )  × 100 

نشان دهنده مقدار کل ترکیبات فنولی    Tکه در رابطه فوق  

ترکیبات فنولی    Fاضافه شده در طی فرآیند درون پوشانی و  

 آزاد در محلول پس از فرآیند درون پوشانی می باشد.

 ذرات  یمورفولوژ یبررس 6- 2

بررس ا  یمورفولوژ  یجهت  در  از    نیذرات  پژوهش 

 / SEM    (Zeiss sigma Sigma 300- HV  کروسکوپیم

نمونه ها جهت عکس    یآماده ساز  یاستفاده شد. برا    (نآلما

  ی قطره از محلول نمونه رو  کی SEM  کروسکوپیم  یبردار

و در   ختهیمتر مربع ر  یسانت  1به مساحت    یومینی آلوم  لیفو 

  ی درجه سانت  40  یآلمان( در دما  /Memmert)  ندستگاه آو

پوشش از طلا    کی  ،یبردار  ریگراد خشک شد. قبل از تصو 

نمونه ها    ی( رورانیا  / DSR-1)  یزیروم  نگ یبا دستگاه اسپاتر
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 [. 28انجام شد ]  یبردار ریگذاشته شد و پس از آن تصو 

 ارزیابی حسی  7- 2

شهد   نیپژوهش از شرکت نگ  ن یانار مورد استفاده در ا  وهیآبم

ته ا  شد.  هیشهران  ارز  نیدر  بر    یحس  یابیپژوهش  صفات 

  24به کمک    یابیانجام شد. ارز  ی نمره ا  5  اسیمق  کیاساس  

 نیاز ب  یزن( که به طور تصادف  12مرد و    12)  ابینفر ارز

از هر    ابیانتخاب شدند انجام گرفت. به هر ارز  انیدانشجو 

نمونه داده شد و چهار فاکتور رنگ، عطر، طعم و   کیتکرار،  

در    ینمره ا  اسیقرار گرفت. مق  یابیارز  ردمو   یکل  رشیپذ

حالت تا    نیدر مطلوب تر  5مورد هر چهار فاکتور از عدد  

.  دیگرد  یاب یقابل قبول، ارز  ریغ  ی به عنوان نمونه ها  1عدد  

ها  کی نمونه  از  م  یغن  یتکرار  با   یها  کروکپسولیشده 

  کروکپسول یشده با م  یغن  یتکرار از نمونه ها  کی  توزان،یک 

 رشینمرات را در بخش پذ نیشتر یکه ب ایسو نیتئپرو زولهیا

نشده به عنوان    یساز  یانار غن  وهیکردند و آبم  افت یدر  یکل

   انتخاب شدند. یبعد یانجام آزمون ها ینمونه شاهد برا
Table 2: Pomegranate juice samples prepared for 

sensory analysis in the present study 

Compounds of 

constituent Treatments 
Control (pure 

pomegranate juice) 
C 

3 mg of chitosan 

nanocapsules 
CM1 

4 mg of chitosan 

nanocapsules 
CM2 

5 mg of chitosan 

nanocapsules 
CM3 

50 mg of chitosan 

nanocapsules 
CM4 

94 mg of chitosan 

nanocapsules 
CM5 

14 mg of soy protein 

microcapsules 
SPM1 

25 mg of soy protein 

microcapsules 
SPM2 

34 mg of soy protein 

microcapsules 
SPM3 

202 mg of soy protein 

microcapsules 
SPM4 

339 mg of soy protein 

microcapsules SPM5 

 

غن  یها  وهیآبم  ینگهدار  8-  2 های    شده  یانار  آزمون  و 

 مربوطه 

افزوده    یا  شهیش  یانار در فلاسک ها  وهیآبم  تریل  یلیم  100

بسته شد. فلاسک    یومینیآلوم  لیشد. درب فلاسک ها با فو 

مار بن  دستگاه  در  دما  / Memmert)  ی ها  در    90  ی آلمان( 

سانت مدت    ی درجه  به  شدند.   قهیدق  15گراد  داده  حرارت 

مار بن  دستگاه  در  ها  فلاسک  دما  گرید  یسپس    40  ی در 

سانت مدت    ی درجه  به  درب   قهیدق   30گراد  گرفتند.  قرار 

  ی درجه سانت  4  یدر دما  خچالیفلاسک ها بسته شد و در  

  خچال یماه در    4به مدت    مارهایت  [.29شدند ]   یگراد نگهدار

 یشدند و آزمون ها  یگراد نگهدار  یدرجه سانت  4  یدر دما

pHکالیو درصد مهار راد  تهیسکوزیو  ،ی، رنگ سنج  DPPH 

انجام   یاول، دوم، سوم و چهارم نگهدار  ی در اواخر ماه ها

   .]30[ شد

 pHارزیابی  1- 8- 2

  /Jenwayمتر )  pHنمونه ها با استفاده از دستگاه    pHارزیابی  

انگلستان( انجام شد. جهت انجام این ارزیابی نمونه مورد نظر 

درجه سانتی گراد رسانده و داخل بشر ریخته    20به دمای  

دستگاه   الکترود  و  گرفت.    pHشد  قرار  نمونه  داخل  متر 

ثانیه الکترود با نمونه در تماس بود و سپس عدد   60حداقل  

 مورد نظر اندازه گیری شد.

 ارزیابی رنگ سنجی  2- 8- 2

جهت رنگ سنجی نمونه ها ابتدا با دوربین عکاسی دیجیتال 

تکرار از نمونه ها عکس تهیه شد. پس از آن با استفاده   3در 

مورد ارزیابی    *bو    *L*  ،aشاخص های    ImageJاز نرم افزار  

بیانگر شدت روشنایی آبمیوه می    *Lقرار گرفت. شاخص  

که   این صورت  به  و    L*=0باشد.  سیاه  رنگ  دهنده  نشان 

L*=100    پراکندگی روشنایی یا همان نور کامل را نشان می

به   *aدهد. شاخص   است.  قرمز  و  سبز  رنگ  دهنده  نشان 

طوری که مقادیر مثبت آن نشان دهنده رنگ قرمز و مقادیر  

نشان دهنده    *bمنفی آن رنگ سبز را نشان می دهد. شاخص  

رنگ زرد و آبی است. به طوری که مقادیر مثبت آن رنگ  

. تغییر ]31[زرد و مقادیر منفی آن رنگ آبی را نشان می دهد  

روش   با  ها  نمونه  همکاران    Bursac Kovacevicرنگ  و 

 .]32[محاسبه شد  2( با استفاده از رابطه 2016)
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(2) ∆E = √(∆𝐿∗2 + ∆𝑎∗2 + ∆𝑏∗2) 

 

 ارزیابی ویسکوزیته  3- 8- 2

رئومتر   دستگاه  از  ها  نمونه  ویسکوزیته  ارزیابی  این  برای 

(Anton-paar /   استفاده شد و از نرخ برشی در دامنه )اتریش

درجه سانتی گراد استفاده شد    25در دمای    S  100-1الی    0/ 1

]33[ . 

 DPPHارزیابی درصد مهار  4- 8- 2

میلی   2میلی لیتر نمونه با    DPPH  2برای ارزیابی درصد مهار  

اتانولی   محلول  مولار    0/ 2لیتر  شد.    DPPHمیلی  ترکیب 

دقیقه در تاریکی استراحت داده شد. جذب نمونه   30محلول  

موج   طول  اسپکتروفوتومتر    517در  دستگاه  با  نانومتر 

(Unico /    اندازه گیری شد. برای از   Blankآمریکا(  دستگاه 

درصد استفاده شد. برای نمونه شاهد به جای نمونه    96اتانول  

درصد استفاده شد. درصد    70میلی لیتر محلول اتانول    2از  

 :]34[محاسبه شد    3نمونه ها با استفاده از رابطه    DPPHمهار  

(3) % 𝐷𝑃𝑃𝐻 𝑖𝑛ℎ𝑖𝑏𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 =
(𝐴𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 − 𝐴𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒)

𝐴𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙
× 100 

 

 تجزیه و تحلیل آماری  9- 2

تجزیه و تحلیل آماری داده های به دست آمده از این پژوهش  

و اختلاف میان تیمارها بر اساس    SPSSبا استفاده از نرم افزار  

 آزموندرصد تعیین گردید. تمام    5روش دانکن و در سطح  

  شد.   انجام  تکرار  3  در   SEM و  رئولوژی  آزمون  جز  به  ها

انجام    EXCLE 2019رسم نمودارها با استفاده از نرم افزار  

 شد.

 نتایج و بحث -3

 و بازده درون پوشانی  یفنول یمحتو  1- 3

 ppm  44/ 63مقدار    واسیآب ر   یفنول  یمحتو   ج،ی مطابق نتا

(  واسیگرم ساقه ر  1در    کی گال  دیگرم اس  یلیمعادل م  0/ 044)

  ج یمطابق نتا   نشان داده شده است.  1در شکل    جیبود  که نتا 

ها  یفنول  یمحتو   1  شکل ک   یمحلول  و    توزانینانوکپسول 

  واس ی کمتر از نمونه آب ر  ا یسو  ن یپروتئ  زولهیا  کروکپسولیم

  واس یآب ر  یفنول  بات یبود که نشان دهنده درون پوشانی ترک 

ک  ا  توزانیتوسط  همچن  ای سو   ئن یپروت  زولهی و  و  دو    نیبود 

ک  نانوکپسول  م  توزانیمحلول    ن یپروتئ  زولهیا  کروکپسولیو 

با هم   یفنول  ی( در محتو P>/ 05)  یدار  یاختلاف معن  ایسو 

 ی فنول باتیدرون پوشانی ترک  3جدول  جیمطابق نتا نداشتند.

ا ب  ایسو   نیپروتئ  زولهیبا  پوشانی  درون  بازده    ی شتریدرصد 

  38/ 28)  توزانیدرصد( را نسبت به درون پوشانی با ک   45/ 26)

ها عمدتا به    کروکپسولیدرصد( دارد. بازده درون پوشانی م

  ن ی مواد هسته و همچن  واره،یمواد د  ییای میکوشیزیخواص ف 

نشان    یمطالعات قبل  دارد.  ی مواد هسته بستگ   نیب   نشبر همک

  ر یتحت تاث  یادیز  زانیداده اند که بازده درون پوشانی به م

مولکول م  توزانیک   یوزن  قرار  استفاده  در    ردیگ   یمورد  که 

  ی مورد استفاده از نوع وزن مولکول  توزانیپژوهش حاضر ک

و همکاران    Ran  [.35( بود ] لودالتونیک  190-310متوسط ) 

 ی دانیاکس  یآنت  ییدر مطالعه خود بر اثر هم افزا  زی( ن2020)

اس  ونی گلوتات از    یخوراک   یفنول  یدهایو  حفاظت  بهبود  و 

همپوشان  ت یفعال ل  یبا  با    یها  پوزومیدر  شده  داده  پوشش 

بالا  توزان،یک  پوشانی  درون  برا  50  یبازده   یدرصد 

و   آوردندبدست    توزانیپوشش داده شده با ک   کروکپسولیم

بازده درون    توزان،ی ها با ک   پوزوم ینشان دادند پس از پوشش ل

در  .  [ 36]   افت ی  شیدرصد افزا  61/ 32به    54/ 64پوشانی از  

)  Delfanian  گرید  یپژوهش همکاران  مطالعه 2018و  در   )

تاث بر  خواص    ونیامولس  ی اصل  یاجزا  ریخود  بر 

عملکرد  ییا یمیکوشیزیف آب/روغن/آب،   ون ینانوامولس  یو 

بالا پوشانی  درون  برا  90  یبازده   کروکپسولیم  یدرصد 

ا با  داده شده  و    ایسو   نی پروتئ  زولهیپوشش  آوردند  بدست 

  ا ی سو   نیپروتئ  زولهیا  ونینشان دادند درون پوشانی با نانوامولس

ر دانه  ب   حان یو صمغ  پوشانی  درون  ا  یشتریبازده    زوله یاز 

 Hi-Cap  100و کمتر از    حانیو صمغ دانه ر  ریآب پن  نیپروتئ

 .]37]  دهد یاصلاح شده( را نشان م  یی)نشاسته غذا

Table 3: Microencapsulation efficiency percentage 

Microencapsulating 

efficiency Wall material type 
37.28% Chitosan 
45.26% Soy protein isolate 
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Figure 1: The phenolic content of the samples is equivalent to ppm of gallic acid in 1 ml of the sample 

 مورفولوژی   2- 3

  ی ذرات نانوکپسول ها  یموروفولوژ  یحاصل از بررس  جینتا

با استفاده    ای سو   نیپروتئ  زولهیا  یها  کروکپسولیو م  توزانیک 

  ر، یمطابق تصاو  نشان داده شده است.  2ل  در شک  SEMاز   

  ل ی تشک  یو با سطح نسبتا صاف  یذرات به صورت نسبتا کرو

با اندازه متوسط    توزانیک   ینانوکپسول ها   نیشده اند، همچن

با    ای سو   نیپروتئ  زولهیا  یها  کروکپسولینانومتر و م   281/ 4

متوسط   پد  لیتشک  کرومتر یم   22/ 33اندازه  بودند.   دهیشده 

  ند یفرآ  نیدر ح   تمالاها اح  کروکپسولیآگلومره شدن ذرات م

ها  محلول  کردن  جهت    کروکپسولیم  یحاو   یخشک  ها 

در    شده باشد.  جادیا  SEM  یبردار  ریتصو   یبرا  یآماده ساز

)  Gopalakrishnanپژوهش   همکاران  رو2014و   دیاس   ی( 

ک    کیالاژ نانوذرات  با  به عنوان عامل    توزانیمحصور شده 

  توزان ی شده نانوذرات ک ی همچنین مشاهده شد  زیضد خونر

به صورت خوشه   کیالاژ  دیاس  یدرون پوشانی شده با محتو 

حدود    ییها متوسط  ذرات  اندازه  شده   80با  ظاهر  نانومتر 

افزا به    یجزئ  شیبودند.  نسبت  نانوذرات  اندازه  در 

اس  توزانیک   یها  کروکپسولیم به    یم  کیالاژ  دیفاقد  تواند 

در رابطه   [.38]   اشدب  یمری شبکه پل  نیادغام مواد هسته ب  لیدل

حالت    نیمشابه ا   ایسو   نی پروتئ  زولهیا   یها  کروکپسولیبا م

)  Di Giorgioپژوهش    یط همکاران  رو2019و  درون    ی( 

ماه روغن  پروتئ  یپوشانی  ذرات  امولس  ایسو   نیدر   ون ی با 

پژوهش    ن یمشاهده شد. در ا  ی و خشک کردن پاشش  یساز

همه نمونه ها    یها برا  کروکپسولیم  ی قطر ظاهر  ن یانگیم  زین

صاف    ی شکل کرو  کیبود و ذرات    کرومتر یم  20  ی ال  15  نیب

مشخص   یسطح  یها  یرا نشان دادند که با وجود فرورفتگ

 [.39[ شد یم

 

 
 

 

  

  

  

  

  

  

                                             
             

 
 
 

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
FS

C
T

.2
1.

15
1.

12
6 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 f
sc

t.m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-1

1-
23

 ]
 

                             7 / 23

http://dx.doi.org/10.22034/FSCT.21.151.126
https://fsct.modares.ac.ir/article-7-73403-fa.html


 

 1403 شهریور  ،21 دوره ،151 شماره                                                                                                    ایران غذایی  صنایع  و علوم مجله 

 

133 

 

 

Figure 2: SEM images of (A) soy protein isolate microcapsule and (B) chitosan nanocapsule 

 ی حس  یابیارز 3- 3

شده توسط شرکت    هیآب انار ته  ینمونه ها  یحس  یابیارز

انجام شد. از لحاظ رنگ، طعم    کیکنندگان در آزمون هدون

گرم نانوکپسول   یلیم  94  ی حاو  ینمونه ها  یکل  رشیو پذ

ها  توزانیک  نمونه  م  یلیم  339  یحاو   یو   کروکپسولیگرم 

کمترSPM5و    CM5)   ای سو   نیپروتئ  زولهیا را    ازیامت  نی( 

آورده    3عطر نمونه ها که در شکل    یبررس  .ردندک   افت یدر

غن داد  نشان  ها  یساز  یشده،  نانوکپسول  با  انارها    ی آب 

م  توزانیک  تفاوت   ایسو   نیپروتئ  زولهیا  یها  کروکپسولیو 

  ( با نمونه شاهد ندارند. با توجه به شکل P>/ 05)  یدار  یمعن

  توزان یآب انارها با نانوکپسول ک   یساز  ی، غن  از نظر رنگ،  4

از   امت  یلیم  50بیش  کاهش  باعث  نانوکپسول  رنگ   ازی گرم 

  ا یسو  نیپروتئ  زولهیبا ا  یساز   یغندر مورد    آب انارها شد.

از   بیش  سازی  غنی  در  امتیاز  گرم    ی لیم  202کاهش 

مشاهده شد که در هر مورد می تواند به علت    کروکپسولیم

باشد.   ها  کپسول  محتویات  دلیل  به  ها  نمونه  با  کدر شدن 

با نانوکپسول    یساز  یاز لحاظ طعم در غن  5توجه به شکل  

 کروکپسولیگرم م  یلیم  94و    50  ی حاو  ینمونه ها   توزان یک 

(CM5  )تواند به   یم  نیا.  طعم را نشان دادند  ازیامت   نیکمتر
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  وه ی آب م  تهیدیکاهش اس  ییتوانا   توزانیعلت باشد که ک   نیا

در مورد میکروکپسول    [.42]  ارد نسبتا تلخ د  یطعم  جاد یها و ا

  ی ل یم  25و    14  یحاو  ینمونه ها  ا یسو ایزوله پروتئین سویا  

تفاوت معنSPM2و    SPM1)   کروکپسولیگرم م   ی دار  ی(  

(05 /<Pبا نمونه شاهد نشان ندادند )  .از    6  با توجه به شکل

پذ ها  یکل  رشیلحاظ  گرم   یلی م  5و    4  ی حاو  ی نمونه 

ک  معنCM3و    CM2)  توزانینانوکپسول  تفاوت    ی دار  ی( 

(05 /<Pندادند نشان  شاهد  نمونه  با  غن.  (  با   یساز  یدر 

گرم    یلی م  25  ینمونه حاو  ایسو  نیپروتئ  زولهیا  کروکپسولیم

( با نمونه  P>/ 05)  یدار  ی( تفاوت معن SPM2)  کروکپسولیم

-Martínاتفاق در پژوهش مشابه     نیمشابه ا.  شاهد نشان نداد

Diana  ( همکاران  رو2009و  غن  ی (  پرتقال  با    یآب  شده 

به  توزانیک    ز ین  یماندگار  شیافزا  یبرا   یساز  نهی جهت 

کاهش    توزانیغلظت ک   شیپژوهش با افزا  نیمشاهده شد. در ا

در   [.40نمونه ها مشاهده شد ] ی کل رشیدر پذ یقابل توجه 

د مشابه  )  Potter  گر،یپژوهش  همکاران  رو2007و   ی( 

مشاهده شد   ا یزغال اخته و سو   یها  یدنینوش  یها  یژگ یو

طعم زغال اخته    ای سو   نیپروتئ  زولهیا  یحاو  ی ها  یدنیکه نوش

سا  ی شتریب به  ا  یدنینوش  ری نسبت  باعث  و  داشت    جاد یها 

 یترش  زانینمونه ها م  نیدر ا  نیشده بود. همچن   یگچ  یژگ یو

کاهش   یهفته نگهدار  4  یدر ط  یبه طور قابل توجه  مونهن

  CM3  یبدست آمده نمونه ها  جی[. با توجه به نتا 41بود ]   افتهی

 انتخاب شدند. یبعد  یها زیآنال یبرا SPM3و 
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Figure 3: Aroma analysis of pomegranate juice samples enriched with (A) chitosan nanocapsules and (B) soy 

protein isolate microcapsules 
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Figure 4: Color analysis of pomegranate juice samples enriched with (A) chitosan nanocapsules and (B) soy 

protein isolate microcapsules 
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Figure 5: Taste evaluation of pomegranate juice samples enriched with (A) chitosan nanocapsules and (B) soy 

protein isolate microcapsules 
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Figure 6: Overall of pomegranate juice samples enriched with (A) chitosan nanocapsules and (B) soy protein 

isolate microcapsules 

 یدوره نگهدار یآزمون ها در ط 4- 3

3 -4 -1 pH 

  ی ماه نگهدار  4  یدر ط  مارهایت  pH  یحاصل از بررس  جینتا

آورده   7شکل  گراد در    یدرجه سانت   4  یدر دما  خچالیدر  

  ی نمونه شاهد در ماه دوم نگهدار  جی با توجه به نتا.  شده است 

(C2نسبت به ماه اول افزا )شی  pH   و پس از آن تا ماه چهارم

داد.  pHکاهش    ینگهدار نشان  علت    بهتواند    یم  نای  را 

م  شیافزا ها    ی کروبیرشد  نمونه  افزیاش  در  آن  پی  در  و 

هاباشد.    pH  کاهشو     تهیدیاس پژوهش  مشابه   یدر 

Pongsarn  ( همکاران  رو2021و  مهار    یجنبش  یبررس  ی( 

آب انار    یفیک   یها  ی ژگ یکربنات و و  ی د  لی مت  ی د  یکروبیم

Atilgan  (2015 )و    Unluturkسرد و پژوهش    یدر نگهدار

تازه فشرده    دیآب انگور سف  یو ماندگار  یکروبیم  ی منیا  یرو

  [. 43و    42شد ]   هدهمشا  جی نتا   نیمشابه هم  زین  UV-Cشده با  

ک   یغن  ینمونه ها نانوکپسول  با  ب  توزانیشده    ی شتریکاهش 

  ماه از خود نشان دادند.   4مدت    یط  یدر طول نگهدار  pHدر  

در    کی آسکورب  ی دهایو اس  کی تریس  دیاحتمالا استفاده از اس

م چن  زهیپاستور  وهیآب  هم  اس  نیو  از    ک یتیاس  دیاستفاده 

در   pHباعث کاهش    توزانینانوکپسول ک   هیدر ته  کالیگلاس

در    [.45و    44شده است ]   دهیگرد   یآب انار غن  ینمونه ها

درون پوشانی آب    ی( رو2012و همکاران )  Bastosپژوهش  

آب   نیپروتئ  زولهیا  ستمیبا استفاده از س   Cashew apple  وهیم

  ی در خشک کردن پاشش  توزانیو ک   دیجد  یتجار  یگاو  ریپن

شده    یغن  ینمونه ها  در  [.44مشاهده شد ]   جینتا  نیمشابه هم

  pHدر    یکاهش کمتر  ایسو   نیپروتئ  زولهیا  کروکپسولیبا م

سا به  ط  ر ینسبت  ها  نگهدار  ینمونه  شد.   یدوره  مشاهده 

با   بافر  محلول  از  استفاده    ه یته   یبرا  pH=7احتمالا 

کمتر    ایسو   نیپروتئ  زولهیا  یها  کروکپسولیم کاهش  باعث 

pH نمونه ها شده است. ریدر نمونه ها نسبت به سا   
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Figure 7: pH analysis of pomegranate juice samples during 4 months of storage in the refrigerator at a 

temperature of 4°C 

 رنگ سنجی   2- 4- 3

نتایج شکل   به  نتایج  ها   8با  ط  ینمونه  در  مدت    یشاهد 

  ی ( تفاوت معنC2تا ماه دوم )  *L  در مورد شاخص  ینگهدار

اما در ماه سوم )P>/ 05)  یدار افزاC3( مشاهده نشد    ش ی( 

اتفاق افتاد و    نیهم  زین  *aدر مورد شاخص    نی. همچنافت ی

  ش ی( افزاC3آب انار شاهد از ماه سوم )   ینمونه ها   یقرمز

(،  C2در نمونه ها تا ماه دوم )  *b. در رابطه با شاخص  افت ی

نمونه    ی( زردC3اما از ماه سوم )  افت ینمونه ها کاهش    یزرد

افزا پژوهش مشابه  افت ی  شیها  در   .Beaulieu    و همکاران

رو2020) آزما  راتییتغ  ی (  کارخانه  انار  بدون    یشی آب 

  ی نمونه ها   [. 35]   مشاهده شد  جی نتا  نیمشابه هم   زیکنسانتره ن

ک   یغن نانوکپسول  با  دوم    *Lشاخص    توزان یشده  ماه  تا 

(CM2افزا )از نمونه شاهد داشت و پس از آن    یشتریب  شی

( نشان نداد.  CM4( تا ماه چهارم ) P>/ 05)  یدار  یتفاوت معن

مشاهده شد. در    زین  *aحالت در مورد شاخص    نیمشابه ا

سوم    اهم  ،یشی ( روند افزاCM2تا ماه دوم )   *bمورد شاخص  

(CM3  کاهش و ) ( دوباره تا اواخر ماه چهارمCM4افزا ) ش ی  

افزایش   .افت ی ها  نمونه  رنگ،  اختلاف  شاخص  مورد  در 

شدیدی در ماه دوم نگهداری نشان دادند و در بقیه ماه های  

داری   معنی  تفاوت  ندادند.  (P>/ 05)نگهداری  نشان  در    را 

آناتو  محصور   ی( رو2018و همکاران )  Celliپژوهش مشابه  

رنگ   ت یفیآن بر ک   ریو تاث  توزانیو ک   نیکازئ  یدر کمپلکس ها

مشاهده شد که پس    زین  ر،ی ش  یدیپس از انعقاد اس  ریآب پن

  افتی  شیافزا  *bو    *aبه نمونه ها شاخص    توزانیاز افزودن ک 

شده با    یغن  ینمونه ها  [.46]   افت یکاهش    *Lاما شاخص  

دوم   *Lشاخص    ای سو  نیپروتئ  زولهیا  کروکپسولیم ماه  تا 

(SPM2افزا )از نمونه شاهد داشت و پس از آن   ی شتریب شی

اواخر ماه چهارم )P>/ 05)  ی دار  یتفاوت معن تا   )SPM4  )

مشاهده    زین  *aحالت در مورد شاخص    نینشان نداد. مشابه ا

را    ی( روند کاهشSPM4تفاوت که در ماه چهارم )  ن یشد با ا

شاخص   مورد  در  داد.  تغ  *bنشان  مشابه    جی نتا  رییروند 

در مورد شاخص اختلاف رنگ، نمونه ها   بود.  *Lشاخص  

شدید ترین افزایش را در ماه دوم نگهداری نشان دادند و در 

را نشان    (P>/ 05)بقیه ماه های نگهداری تفاوت معنی داری  

  ی ( رو2013و همکاران )  Ziobroدر پژوهش مشابه    ندادند.

گلوتن و اثر بر    ریغ  یها  ن یمکمل نان بدون گلوتن با پروتئ

مشاهده شد که    زینان ن  یژگیو و  ریخم  یکیخواص رئولوژ

نسبت   *bو    *aشاخص    ای سو   نیپروتئ  یحاو  یدر نمونه ها

تاثLاما بر شاخص    افت ی  شیبه نمونه شاهد افزا  قابل    ر ی* 

 [. 47نداشت ]  یتوجه
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Figure 8: Examination of (A) L* (B) a* (C) b* (D) ΔE of pomegranate juice samples during 4 months of storage 

in the refrigerator at 4°C 

   ویسکوزیته 3- 4- 3

انار در    ینمونه ها   تهی سکوزیو  ی حاصل از بررس  جینتا آب 

نتا  9کل  ش تمام نمونه ها    ج،ی آورده شده است. با توجه به 

آب انار   ی نمونه ها  یساز  ی بودند و غن  یوتونین  الاتی جزء س

ها  نانوکپسول    زوله یا   یها  کروکپسولیم  ای و    توزان یک  یبا 

و  یریتاث   ای سو   نیپروتئ ها  تهیسکوزیبر  انار    آب  ینمونه 

نمونه    تهیسکوزیو  ب ی( به ترتA)  9شکل    جینداشت. مطابق نتا

 توزان یک   یشده با نانوکپسول ها  یغن  یشاهد، نمونه ها  یها

م ، mPa.s 37/1  ا،یسو   نیپروتئ  زولهیا   یها  کروکسپولیو 

  ی درجه سانت   4  ی در دما  یدر ماه اول نگهدار  1/ 39و    1/ 43

معن تفاوت  و  بود  نداشتند.   با(  P>/ 05)  ی دار  یگراد  هم 

  4به مدت    یشد  ی شاهد و غن ینمونه ها  ینگهدار  نیهمچن

(  P>/ 05دار )  یمعن  یریگراد تاث  یدرجه سانت  4  یماه در دما 

  Magerramovنمونه ها نداشت. در پژوهش    تهیسکوزیبر و

( همکاران  رو2007و  بر    ر یتاث  ی(  فشار  و  غلظت  دما، 

انار و گلاب  تهی سکوزیو پژوهش یو همچن  یکنسانتره آب  ن 

Hosseini  ( رو 2021و همکاران )آب انار در   یشفاف ساز  ی

بند  وراکتوری ب  کی آنز  یبسته  توسط    ناز یپکت  ی ها  میشده 

  ی دهایساکار  یفعال شده با پل  یا  شهیمهره ش  یشده رو  ت یتثب

 [. 49و  48مشاهده شد ]  جینتا نیمشابه هم د،یآلده یپل
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Figure 9: Checking the viscosity of pomegranate juice samples after (A) 1 month of storage, (B) 2 months of 

storage, (C) 3 months of storage and (D) 4 months of storage in a refrigerator at 4°C 

 فعالیت آنتی اکسیدانی  4- 4- 3

شکل   نتایج  به  نتایج  ها  10با  دوم   ینمونه  ماه  در  شاهد 

را نشان دادند   یدانیاکس  یآنت   ت ی( کاهش فعالC2)  ینگهدار

آن ها    یدانیاکس  یآنت  ت ی( فعالC3)  یو در ماه سوم نگهدار

  ی ( تفاوت معنC4)  یو تا ماه چهارم نگهدار  افتی   شیافزا

مشاهده نشد.    DPPH  کالی ( در درصد مهار رادP>/ 05)  یدار

( 2012و همکاران )  Varela-Santosمشابه    یدر پژوهش ها

( بر خواص  HHPبالا )  کی درواستاتیفشار ه  یاثر فرآور  یرو

آب انار    یفعال و ماندگار  ست ی ز  باتی ترک   ،ییا یمیکوشیزیف

در    یروز نگهدار  30مدت    یشاهد در ط  یدر مورد نمونه ها

 Bertoliniگراد و پژوهش    یدرجه سانت  4  یدر دما  خچالی

  ون ی زاسیپاستور  ندیفرآ  یساز  نهیبه  ی( رو2020و همکاران )

انار   یبالا  ییحفظ ارزش غذا  یبرا  CO2  یفوق بحران آب 

در    یروز نگهدار  28مدت    یشاهد در ط  یدر مورد نمونه ها

  ج ی نتا  نیمشابه هم  زیگراد ن  یدرجه سانت  4  یدر دما  خچالی

شده با    یغن  یدر مورد آب انارها  [.51و    50مشاهده شد ] 

(  CM1)  ینمونه ها در ماه اول نگهدار  توزان،ی نانوکپسول ک 

شاهد و    ینسبت به نمونه ها  ی شتریب   یدانیاکس  یآنت  ت یفعال

ها م  یغن  ینمونه  با    ا یسو   نیپروتئ  زولهیا  کروکپسولیشده 

نگهدار دوم  ماه  در  اما  دادند  فعالCM2)  ینشان    ی آنت  ت ی( 

  تی ( فعالCM3)  ی. در ماه سوم نگهدارافت یکاهش    یدانیاکس

خود نسبت به همه نمونه ها    زانیم  نیشتریبه ب  یدانیاکس  یآنت

 ی( روند کاهشCM4)  یماه چهارم نگهدار  انیو در پا  دیرس

امر ممکن است به علت درصد بازده درون    ن یمشاهده شد. ا

( خوب  نسبتا  ترک   37/ 28پوشانی  با    یفنول  باتیدرصد( 

در    توزان یک  توسط    پژوهشباشد.  همکارن    Liuمشابه  و 

رو2021) ترک   یجداساز  ی(  پوشانی  درون  ضد    بات یو 

محصور    یفنول  باتیترک   یاز سرکه چوب،  آزاد ساز   یباکتر 

ک  در  آلژ  توزانیشده  نگهدار  ناتیو  دهم  روز  از  قبل    یتا 

 ینگهدار  25را نشان داد و پس از آن تا روز    یدیشد  شیافزا

در مورد   [. 52]   افت ی شیاافز  یجیبه صورت تدر یآزاد ساز

  ا، یسو   نیپروتئ  زولهیا  کروکپسولیشده با م  یغن  یآب انارها

 یدانیاکس  یآنت  ت ی( فعالSPM1)  یدر اواخر ماه اول نگهدار

معن تفاوت  ها  هاP>/ 05)  یدار  ینمونه  نمونه  با  شاهد   ی( 

نمونه ها تا    یدانیاکس  یآنت  ت یفعال  راتیینشان نداد. روند تغ

نگهدار دوم  ماه  کاهشSPM2)  یاواخر  ماه    ی(  اواخر  در  و 

نگهدار افزاSPM3)  یسوم  فعال  یش ی(  و   ی آنت  ت ی بود 

تواند به    ی از نمونه شاهد نشان دادند که م  یکمتر  یدانیاکس

توانا  کردن   ایسو   نی پروتئ  زولهیا  شتریب  ییعلت  در محصور 

(  SPM4) یماه چهارم نگهدار انیباشد. در پا یفنول باتیترک 

  ی شاهد و غن  ی نمونه ها از نمونه ها  یدانیاکس  یآنت  ت ی اما فعال

م با  ا  شتری ب  توزانیک   کروکپسولیشده  ممکن    نیبود.  اتفاق 
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ب پوشانی  درون  بازده  درصد  علت  به    45/ 26)  شتریاست 

ترک  ا  یفنول  باتیدرصد(  در    ایسو   نیپروتئ  زولهیبا  باشد. 

درون    ی( رو2015و همکاران )  Liaپژوهش مشابه توسط  

 نیپروتئ  زولهیاز ا  هبا استفاد  یگوجه فرنگ  نیپوشانی اولئورز

و مواد پوشش دهنده    ریفایبه عنوان امولس   ای و صمغ آراس  ا یسو 

  33  یبا رطوبت نسب  یروز نگهدار  30مشاهده شد پس از    زین

  78/ 83به    82از    کروکپسولیم  کوپنیل  یماندگار  زانیدرصد، م

 . ]53[ افت یدرصد کاهش 

 

Figure 10: DPPH radical scavenging activity of pomegranate juice samples during 4 months of storage in 

the refrigerator at 4°C 

 نتیجه گیری کلی -4

کل طور  ترک   یبه  پوشانی  درون  شامل    بات یپژوهش حاضر 

  ی و بررس   ایسو   نیپروتئ  زولهیو ا  توزانیبا ک  واسیآب ر  یفنول

آب   یساز  یذرات و غن  ی بازده درون پوشانی و مورفولوژ

خواص   یابیو ارز  کروکپسولی از م  یمختلف  یانار با درصدها

و به دنبال    نهیبه  یساز  یآن جهت انتخاب درصد غن   یحس

شده در طول دوره    یغن یآب انارها  ی ها یژگ یو یآن بررس

فول  ج ینتا  بود.  ینگهدار بازده    و ی وکالتیس  نی آزمون  درصد 

با    یفنول  باتیدرون پوشانی ترک   یرا برا  شتریدرون پوشانی ب

داد.  45/ 26)    ای سو   نیپروتئ  زولهیا نشان   ریتصاو  درصد( 

SEM  و با سطح نسبتا    ینشان داد ذرات به صورت نسبتا کرو

عمدتا    نشان داد  یحس  یابیارز  جینتا.  شده اند  لیتشک  یصاف

ها از    یحاو  ینمونه  برا  یلی م  5کمتر  نانوکپسول    ی گرم 

( و کمتر از  CM3و    CM1  ،CM2)   توزانیک   ینانوکپسول ها

  ن یپروتئ  زولهیا  کروکپسولی م  ی برا  کروکپسولیگرم م  یلیم  34

معنSPM3و    SPM1  ،SPM2)  ا یسو  تفاوت    ی دار  ی( 

(05 /<Pبر امت ) نمونه ها با    یکل  رشیرنگ، طعم و پذ  یازهای

  ی ساز  یدرصد غن  شینکرد اما افزا  جاد یشاهد ا  یها  نهنمو 

شده با نانوکپسول    یغن  ینمونه ها.  شد  ازهای باعث کاهش امت

ها  شتریب  pHکاهش    توزانیک  نمونه  با    یغن  یو  شده 

نسبت    یکمتر   pHکاهش    ا یسو   نیپروتئ  زولهیا  کروکپسولیم

ها نمونه  ط  یبه  در  نگهدار  یشاهد  دادند.   یدوره  نشان 

  ی غن  ریتحت تاث  یتنها در اواخر ماه اول نگهدار  Lشاخص  

  ی کرد و در مابق  دایپ  شیشاهد افزا  ینسبت به نمونه ها  یساز

(  با نمونه شاهد نشان نداد.  P>/ 05)  یدار  یماه ها تفاوت معن

شده آب انار    یغن  ینمونه ها  bو    a  یدر مورد شاخص ها

شاهد نشان   هرا نسبت به نمون  شیافزا  یمدت نگهدار  یدر ط

ک   ی ساز  یغن  دادند. نانوکپسول  با  انار  ماه    3تا    توزانیآب 

نمونه ها شد   یدانیاکس  یآنت   ت ی فعال  شیباعث افزا  ینگهدار

  ا ی سو  نیپروتئ  زولهیا  کروکپسولیبا م  یساز  یکه غن یدر حال

 یدانیاکس  یآنت  ت یفعال  شیتنها در اواخر ماه چهارم باعث افزا 

. با توجه به داده های پژوهش حاضر غنی سازی آب دیگرد

انار با استفاده از نانوکپسول های کیتوزان به دلیل مورفولوژی  

مناسب، عدم تاثیر به خصوص بر ویسکوزیته و نتایج ارزیابی  
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و همچنین   نمونه ها  یدانی اکس  یآنت  ت یفعال  شیافزاحسی،  

مورد استفاده بودن کیتوزان در صنایع مختلف در حال حاضر،  

می تواند راه حلی امیدوار کننده و اقتصادی برای نگهداری  

 مواد غذایی باشد.
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ABSTRACT ARTICLE INFO  

The purpose of this research is to encapsulate the phenolic compounds of 

rhubarb stem's juice with chitosan and soy protein isolate and checking 

their effects on the properties of pomegranate juice. For this purpose, the 

phenolic compounds of rhubarb stem's juice were extracted by methanol 

and encapsulated with chitosan and soy protein isolate by nanoemulsion 

method, and finally the resulting microcapsules and nanocapsules were 

used to enrich pomegranate juice samples. The highest percentage of 

encapsulation efficiency of phenolic compounds was with soy protein 

isolate (45.26%). The results of SEM images showed that the particles 

were relatively spherical and with a relatively smooth surface, also 

chitosan nanocapsules with an average size of 281.4 nm and soy protein 

isolate microcapsules with an average size of 22.33 µm were formed. The 

results of pH analysis showed that the samples enriched with chitosan 

nanocapsules and soy protein isolate microcapsules showed more and less 

pH decrease than the control samples during the storage period. The 

results of DPPH radical scavenging activity showed that the enrichment 

of pomegranate juice with chitosan nanocapsules increased the 

antioxidant activity of the samples for up to 3 months of storage. 
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