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هاي ليكوپن ساخته شده با ديواره پروتئين سازي رهايش ميكروكپسولبهينه
 آب پنير و مالتودكسترين توسط روش سطح پاسخ

 
، مهدي 4، عليرضا صادقي ماهونك3، سيد مهدي جعفري2، يحيي مقصودلو1آزاده سليمي

  6، امان محمد ضيايي فر5كاشاني نژاد

 
 ، دانشگاه سمنانيده دامپزشك، دانشكييع غذايار علوم و صناياستاد -1

   گرگانيعي و منابع طبي، دانشگاه علوم كشاورزييع غذاي، دانشكده صناييع غذاياستاد علوم و صنا -2
  گرگانيعي و منابع طبي، دانشگاه علوم كشاورزييع غذاي، دانشكده صناييع غذايار علوم و صنايدانش -3

  گرگانيعي و منابع طبي، دانشگاه علوم كشاورزييغذاع ي، دانشكده صناييع غذايار علوم و صنايدانش -4

  گرگانيعي و منابع طبي، دانشگاه علوم كشاورزييع غذاي، دانشكده صناييع غذاياستاد علوم و صنا -5

  گرگانيعي و منابع طبي، دانشگاه علوم كشاورزييع غذاي، دانشكده صناييع غذايار علوم و صنايدانش -6

  )30/07/96: رشيپذ خيتار 95/ 13/07:  افتيدر خيتار(
 

  چكيده
هاي كنترل تخريب آن، ريزپوشاني توسط يكي از روش. اروتنوئيدي با تاثيرات مثبت بر سلامتي انسان و حساس به شرايط محيطي استكليكوپن رنگدانه 

 در. ها محافظت نمايدتواند رهاسازي مواد فعال را كنترل نموده و در مقابل شرايط محيطي از آنياين تكنولوژي م. هاستمواد بيوپليمري درون ميكروكپسول
در اين پژوهش، به منظور توليد . هاي كپسول خارج شوداين روش لازم است در شرايط و زمان مناسب، رهايش صورت گرفته و ماده بتواند از ديواره

حلول روغني بدين منظور امولسيوني شامل م. همراه با مالتودكسترين استفاده شد) WPC(پودرهاي ريزپوشاني شده ليكوپن، از كنسانتره پروتئين آب پنير 
 دور 18000و سرعت هموژنايزر  % 66/18و  % 04/37درصد مواد جامد و ليكوپن به ترتيب . پنير و مالتودكسترين تهيه شدهمراه با پروتئين آب% 5ليكوپن 

در راستاي . ر خشك شدند با2گراد و فشار نازل  درجه سانتي150كن پاششي با دماي هواي ورودي سپس امولسيون توليد شده در خشك. در دقيقه بود
 62، 24(، دماي آب )11 و pH) 3 ،7متغيرهاي مستقل شامل . يافتن بهترين شرايط رهايش در آب، از روش سطح پاسخ و طرح مركب مركزي، استفاده شد

قليايي، رهايش مواد ليكوپن افزايش  محيط آبي، به سمت pHنتايج نشان داد كه با افزايش . بودند) 5/1 و 1، 5/0(و درصد نمك ) گراد درجه سانتي100و 
تر از آن، زمان رهايش مشاهده شد و در دماهاي بالاتر و پايين% 5/0 درجه سانتي گراد و مقدار نمك 62همچنين بيشترين سرعت رهايش در دماي . يافت

 .نيز سرعت آزاد سازي مواد كاهش يافت % 5/1به  % 5/0با افزايش مقدار نمك از . تر بودطولاني

  
  سازي، رهايش، ميكروكپسول، روش سطح پاسخ ليكوپن، بهينه:كليد واژگان

 
  

                                                 
 مكاتبات مسئول: a.salimi@semnan.ac.ir 
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   مقدمه-1
هاي كي از روشيريزپوشاني با استفاده از بيوپليمرهاي مختلف، 

مورد استفاده براي افزايش مقاومت انواع مواد حساس در برابر 
در واقع ريزپوشاني فرآيندي است . ]2و 1[شرايط محيطي است 

- ها، روغن مانند رنگدانه1)مواد هسته(آن تركيبات فعال كه در 

هاي حساس، مواد عامل عطر و طعم و غيره در داخل ماده 
گيرند و در محل و زمان مناسب و به  قرار مي2)ديواره(ثانويه 

- در اين راستا، روش. ]4 و 3[شوند  شكل كنترل شده، آزاد مي

غذايي، دارويي، توان در صنايع هاي مختلفي وجود دارند و مي
  .ها بهره بردآرايشي و شيميايي از آن

باشند كه ها شامل هسته احاطه شده با ديواره مياكثر ميكروكپسول
اين . ا چند لايه باشديتواند بصورت تك لايه  خود ديواره مي

رود و رها سازي  كار ميها به تكنولوژي در مواد غذايي و نوشيدني
ها در مقابل شرايط محيطي از آنمواد فعال را كنترل نموده و 

  .]5[نمايد محافظت مي
شود بايد قادر باشد مواد عنوان ديواره استفاده مياي كه بهماده

هسته را در ساختاري كروي با بيشينه راندمان پوشش دهي كرده 
اي حفاظتي، از فرآيندهاي نامناسبي مانند و به صورت ديواره

اين امر . سيژن ممانعت نمايداكسيداسيون مواد هسته در برابر اك
در . ]7 و 6[گردد سبب افزايش مدت ماندگاري مواد هسته مي

اند كه در اين اين راستا مواد گوناگوني مورد استفاده قرار گرفته
هايي مانند خصوصيات بين بيوپليمرها به دليل داشتن ويژگي

امولسفايري مناسب، افزايش ويسكوزيته، قابليت تشكيل فيلم، 
پذيري در آب و خوراكي بودن بسيار مورد توجه قرار لانحلا
  .]8 و 2[اندگرفته

-تعدادي از بيوپليمرهاي طبيعي مانند مالتودكسترين قادرند فيلم

هاي خوراكي مناسبي را اطراف مواد هسته تشكيل دهند كه خود 
توانند به صورت سدي در برابر رطوبت، اكسيژن و ساير مي

ده و از تخريب مواد هسته تا حدود زيادي عوامل محيطي عمل كر
هاي ها نيز به علت فراوان بودن، ويژگيپروتئين. جلوگيري كنند

امولسيفايري مناسب، ارزش غذايي و توانايي تشكيل فيلم، بسيار 
ها و هيدروكلوئيدها همچنين صمغ. ]9[اندمورد توجه قرار گرفته

                                                 
1. Core Material 
2. Wall Material 

ايري و تشكيل به دليل توانايي جذب آب بالا، ويژگي امولسيف
غيره جزو -فيلم، قابليت افزايش ويسكوزيته، خوراكي بودن و

تركيبات طبيعي هستند كه همواره در ريزپوشاني مورد توجه 
  .]14-10 و 6[اند بوده

هاي محلول موجود در تركيب پروتئين آب پنير شامل پروتئين
كل محتواي نيتروژن شير را % 20-18باشد كه در مجموع شير مي
ترين  مهم4 و آلفالاكتالبومين3بتالاكتوگلوبولين. گيرند ميدر بر

-باشند و مقداري از پروتئينهاي موجود در آب پنير ميپروتئين

ها نيز در آن هاي ديگر مانند سرم آلبومين خون و ايمونوگلوبولين
 از ديگر تركيبات موجود در آب 5گليكوماكروپپتيدها. وجود دارند

ولسيفايري، توليد كف و حلاليت در بازه پنير هستند كه خواص ام
براي . ، از خصوصيات آن ها مي باشدpHگسنرده اي از 

هاي هاي آب پنير، معمولا از روشاستحصال و جداسازي پروتئين
-غشايي مانند اولترافيلتراسيون و ميكروفيلتراسيون استفاده مي

دليل مورد توجه قرار گرفتن آب پنير، ارزش غذايي . ]15[شود
خصوص هاي آن در بدن و بهسيار بالا و جذب مناسب پروتئينب

هاي عملكردي بسيار اي و همچنين ويژگيهاي ماهيچهدر بافت
كاربردي مانند قابليت تشكيل ژل، اتصال به آب، خصوصيات 

  .]16[باشدامولسيفايري و تشكيل كف مي
صورت كنسانتره پروتئين آب پنير هاي آب پنير عمدتا بهپروتئين

% 90بيش از (و ايزوله پروتئين آب پنير ) پروتئين% 35-80(
اي و هاي تغذيهطبيعتا ويژگي. شوندبه بازار عرضه مي) پروتئين

به دليل خلوص بالاتر و (عملكردي ايزوله بالاتر از كنسانتره است 
اما از آنجا كه توليد آن ) ها كمتر بودن ليپيدها، لاكتوز و نمك

همچنين . گيردكمتر مورد استفاده قرار مي بيشتري دارد، يهزينه
توانند  و قدرت يوني محيط نيز ميpHشرايط فرآيند مانند دما، 

  .]17[هاي عملكردي آن داشته باشندسزايي در ويژگيتاثير به
 6هاي مهم مواد ريزپوشاني شده، قابليت رهايشكي از ويژگيي

در . استها در شرايط كنترل شده و در زمان و مكان مناسب آن
واقع اگر ميكروكپسولي توليد شود كه پايداري و ويژگي محافظتي 

خوبي مناسبي داشته باشد اما رهايش آن در محيط مورد نظر ما به
بر اساس . صورت نگيرد، اهداف ريزپوشاني برآورده نشده است

                                                 
3. β-Lactoglobulin 
4.  α-Lactalbumin 
5. Glycomacropeptide	
6. Release 
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تحقيقات انجام شده، عوامل گوناگوني از جمله جنس و ماهيت 
توانند كيفيت اين  محيط رهايش ميهايمواد ديواره و ويژگي

بدين ترتيب يافتن . ]19و 18[فرآيند را تحت تاثير قرار دهند
بهترين شرايط رهايش مواد، اهميت بسزايي داشته و توجه 

  .پژوهشگران را به خود جلب كرده است
يا  فرآيند سامانه، يك عملكرد بهبود از است عبارت سازيبهينه
 در. از آنها به حـداكثر سود بييادست منظور به توليد روش

 كليه از طريق ثابت نگه داشتن سازي بهينه قـديمي، هـاي روش

 ها پاسخ روي عامـل يـك تغييـرات تنهـا اثـر و بررسي عوامل

  ناميده7"عاملي تك"روش  سازي، بهينه روش اين. شد مي بررسي

 تعـداد افزايش روش، مشـكلات اين تـرينبزرگ .شـود مي

 به .است متغيرها بين متقابل لازم و عدم بررسي اثرات اتآزمايشـ

 استفاده با سازي مشكلات، امروزه بهينه اين برطرف كردن منظور

 چندين ميان از .شود انجـام مي متغيـره چنـد آماري هاي روش از

موجود  روش ترين رايج، پاسخ سطح رويه روش موجود، روش
 1957سال  در كـارانهم و باكس توسط باشد كه اولين بار مي

  . ارائه شد]20[
هاي رياضي و آماري اي از روشروش سطح پاسخ، مجموعه

سازي و تجزيه و تحليل مسائلي مورد استفاده است كه براي مدل
تحت تأثير چندين متغير  ها پاسخ مورد نظرگيرد كه در آنقرار مي

هدف از اعمال اين روش، يافتن بهترين . گوناگون قرار دارد
هاي جموعه از سطوح عامل براي رسيدن به بعضي ويژگيم

  .]21[باشد  خاص و مورد نظر مي
 شـوند مي استفاده هايي كه در روش سطح پاسخ ترين طرحمتداول

طرح . 9يمركـب مركز  و8بـنكن هاي بـاكسعبارتند از طرح
 نقاط آن در  كه10چرخشي تواند شامل طرحمي مركب مركزي

 طاو نق اند گرفته قرار مركزي نقطه زا α فاصله در آزمايشي

  .]22[ باشد 11مركزي
هدف از اين پژوهش، بررسي و بهينه سازي فرآيند رهايش 

، دماي آب و درصد pHليكوپن ريزپوشاني شده در شرايط متغير 
  .نمك بود

                                                 
7. One-factor-at-a-time  
8. Box-Behnken 
9. Central Composite 
10. Rotatable 
11. Face Center 

  ها مواد و روش-2
   مواد-2-1

 يهته باكيفيت و معتبر كنندگان توليد از استفاده مورد مواد كليه
 12دولوپمنت مينمتالز آنهويي شركت از خالص ليكوپن. شدند

 اكي دكستروز با مالتودكسترين شد؛ خريداري) چين آنهويي(
 تهيه) چين كينگهادائو، (13ليهو كينهانگدائو شركت از 20 والان
 سليمي صنعتي شهرك در شده ساخته ماهك سويا روغن شد؛

 آب پروتئين كنسانتره شد؛ خريداري محلي بازار از ،)ايران تبريز،(
 هگزان گرديد؛ تهيه) آمريكا (14چيز ساپوتو شركت از) ٪80 (پنير
 اتانول و) ايران (مجللي دكتر شركت از) ٪95 (بالا خلوص با

منو سديم فسفات  شدند؛ تهيه) ايران (طب هامون شركت از 99٪
 سديم فسفات، اسيد سيتريك و كلريد سديم از شركت يو  د
  .اري گرديدندخريد) آلمان(مرك 

   دستگاه ها-2-2
، 15هايدولف  (D91126در اين پژوهش، هموژنايزر دور بالا 

، سانتريفوژ )آذرمخزن، ايران(، خشك كن پاششي )آلمان
 TE313Sو ترازو ) ، انگلستان16سنتوريون ساينتيفيك(
 .مورد استفاده قرار گرفتند) ، آلمان17سارتوريوس(

  ها روش-2-3
ها، گام اول حل كردن مواد جامد در آب نبه منظور توليد امولسيو

 1كنسانتره پروتئين آب پنير و پودر مالتودكسترين به نسبت . بود
با در نظر گرفتن اينكه درصد .  با يكديگر مخلوط شدند4به 

 ميلي 100سازي بود، براي آماده% 04/37مخلوط مود جامد معادل 
طر حل شد و  گرم، مالتودكسترين در آب مق6/29ليتر امولسيون، 

براي اطمينان از انحلال كامل آن، به مدت يك شب باقي ماند تا 
  .دست آيدمحلول شفافي به

 گرم توزين شده و با 4/7كنسانتره پروتئين آب پنير نيز به مقدار 
 7 با استفاده بافر فسفات روي pH. آب مقطر مخلوط گرديد

ه مدت  درجه سانتي گراد ب70سپس تيمار حرارتي در . تنظيم شد

                                                 
12. Anhui Minmetals Development Co. ltd 
13. Qinhuangdao Lihua Starch Co. ldt 
14. Sapoto cheese 
15. Heidolph 
16. Centurion Scientific 
17. Sartorius 



 ...هاي ليكوپن ساخته شدهسازي رهايش ميكروكپسولبهينهآزاده سليمي و همكاران                                                         

 220

 دقيقه براي دناتوره شدن و ايجاد خاصيت امولسيفايري اعمال 30
هاي آماده شده با يكديگر تركيب  و در نهايت نمونه]23[گرديد 
  .شدند

در مرحله بعد، ليكوپن خريداري شده با روغن سويا مخلوط شد 
حجمي ليكوپن در روغن تهيه /وزني% 5تا محلول يكنواخت 

 گرم ليكوپن با مقداري روغن تركيب 5بدين منظور ابتدا . شود
سپس مخلوط خوب .  به حجم رسانيده شد100شد و در بالن 

براي توليد . ]24[هم زده شد تا ليكوپن كاملا در روغن حل گردد 
 طور تدريجي به مخلوطها، محلول روغني ليكوپن بهامولسيون

تهيه شده از تركيب مالتودكسترين و كنسانتره پروتئين آب پنير 
و % 04/37درصد مواد جامد و ليكوپن به ترتيب (اضافه شد 

بدين منظور و براي مخلوط كردن دو ). در نظر گرفته شد% 66/18
در مرحله اول براي توليد . فاز، از هموژنايزر دور بالا استفاده شد

 دور در دقيقه 10000امولسيون اوليه با ذرات درشت، از سرعت 
 ها، از سرعت ليد نهايي امولسيون دقيقه و سپس براي تو5به مدت 
. ]25و 24[  دقيقه استفاده شد10 دور در دقيقه و به مدت 18000

براي ادامه روند ريزپوشاني، نمونه امولسيون توليد شده به يك 
 متر 5/1 متر و قطر داخلي 3كن پاششي پايلوت با ارتفاع خشك

قطر . كه مجهز به اتمايزر از نوع نازل فشاري بود منتقل گرديد
متر، دماي هواي ورودي و خروجي به   ميلي5/0سر نازل، 

 بار 2گراد و فشار هواي نازل  درجه سانتي90 و 150ترتيب 
  . بودkg/hr 6 دبـي جرمـي خـوراك ورودي نيز .بودند

 5(براي بدست آوردن مقدار ليكوپن آزاد شده در زماني مشخص 
خل آب مقطر ، مقدار معيني ازپودر ريزپوشاني شده دا)دقيقه

هم زده  دور در دقيقه توسط مگنت 300با سرعت ريخته شد و 
 40سپس . شد تا مواد ديواره به طور كامل در آب حل شوند

به آن اضافه شد ) 4 به 3نسبت (ليتر مخلوط هگزان و اتانول  ميلي
 دور در 3000 دقيقه با هموژنايزر با سرعت 2و مخلوط به مدت 

ها در گام بعدي نمونه.  يكنواخت شوددقيقه هم زده شد تا كاملا
 دور در دقيقه سانتريفوژ شدند 4000 دقيقه با سرعت 10به مدت 

 نانومتر خوانده شده و 470و فاز رويي جدا شده و جذب آن در 
با استناد به (دست آمد با كمك منحني استاندارد مقدار ليكوپن به

ران، روش ارائه شده براي مقدار ليكوپن توسط چيو و همكا
براي محاسبه زمان ). ]26[ 2003 و لين و همكاران، ]19[2007

ليتر آب   ميلي50  گرم از نمونه در 2جذب آب كامل پودرها، 
 دور در دقيقه هم 200مقطر ريخته شده و توسط مگنت با سرعت 

. اي از پودر حل نشده در آب ديده نشودزده شد تا ديگر هيچ ذره
عنوان درها كاملا حل شوند، بهمدت زماني كه طول كشيد تا پو

مقادير كد شده و واقعي . ]27[زمان جذب آب ثبت گرديد 
  .اند درج شده1متغيرهاي مستقل در جدول 

  آناليز آماري-2-4
به منظور يافتن بهترين شرايط رهايش مواد هسته، از روش سطح 

طرح انتخابي، طرح مركب مركزي با نقاط . پاسخ استفاده شد
 18جه و چهار نقطه مركزي بود كه بر اين اساس مركزي در هر و

متغيرهاي اين بخش . تيمار توسط نرم افزار طراحي و ارائه شد
، )گراد درجه سانتي100 و حداكثر 24حداقل (شامل دماي آب 

pH 5/0حداقل (و درصد نمك ) 11 و حداكثر 3حداقل ( محيط 
مقدار هاي مورد بررسي شامل پاسخ. بودند)  درصد5/1و حداكثر 

  .ليكوپن آزاد شده در محيط و زمان جذب آب كامل پودرها بودند
هاي ارائه شده دار بـودن يا نبودن هر يك از ضرايب مدليمعنـ

 مشخص شد و p-valueافزار، از طريق بررسي توسط نرم
دار نبوده و از  داشتند، معني05/0مقاديري كه ارزشي بالاتر از 

دار جديدي با پارامترهاي معنيهاي ها حذف شدند تا مدلمدل
)05/0< p (هاي مناسب از طريق كيفيت مدل. دست آيندبه

بررسي ضريب همبستگي و ضريب همبستگي تنظيم شده مورد 
  .بررسي قرار گرفتند

همچنين براي بررسي تصويري و گرافيكي تاثيرات متغيرهاي 
هاي رگرسيوني بعدي و كانتور مدلهاي سهمستقل، از طرح

  . اده شداستف

	
Table 1 Symbols, coded and real values of independent variables 

Coded levels 
Symbol Independent variables 

-1 0 1 
X1 Water temperature (centigrade) 24 62 100 
X2 pH 3 7 11 
X3 Sodium chloride (%) 0.5 1 1.5 
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   نتايج و بحث-3
ايج بدست آمده توسط  بررسي آماري نت-3-1

  نرم افزار
و )  دقيقه5پس از (مقدار ليكوپن آزاد شده در زماني معين 

، )رهايش تمام مواد هسته(همچنين مدت زمان جذب آب كامل 
در مورد هر دو پاسخ مقدار ليكوپن . اند آورده شده2در جدول 

 دقيقه و زمان جذب آب، مقادير بهينه شده با 5آزاد شده پس از 
ضرايب هبستگي براي مقدار . جه دو تعريف شدندمدل در

 و 9865/0ليكوپن آزاد شده و زمان جذب آب، به ترتيب 
 و 9819/0ها به  بودند كه پس از ساده كردن مدل9972/0
  . كاهش يافتند9966/0
دست  مشخص است، مقادير تجربي به2طور كه در جدول همان

ه توسط روش سطح بيني شدخواني مناسبي با مقادير پيشآمده هم

هاي دهند كه مدلپاسخ داشتند و ضرايب همبستگي نشان مي
  .اندها هماهنگ شدهانتخاب شده به خوبي با داده

دار بودن يا ها براي بررسي معنيهمچنين از جدول آناليز واريانس
و بر اساس نتايج ) 3جدول (ها استفاده شد نبودن پارامترهاي مدل

 كه بيشترين تاثير را بر رهايش ليكوپن دست آمده، متغيرهاييبه
 محيط و pHاند، به ترتيب پارامتر خطي دماي آب و مقدار داشته

ها، پارامتر خطي و پس از آن. پارامتر درجه دوم دماي آب بودند
دار را داشتند درجه دوم مقدار نمك بيشترين تاثير معني

)05/0<p(از مدل داري نداشته و ، ساير پارامترها تاثير معني
  .حذف شدند

در مورد مدت زمان جذب آب، متغيرهاي مستقلي كه بيشترين 
دار را داشتند، پارامتر خطي و درجه دوم دماي آب و تاثير معني

ها، پارامتر خطي مقدار  بودند و پس از آنpHپارامتر خطي مقدار 
 محيط و مقدار نمك بيشترين pHنمك و همچنين اثر متقابل 

ساير پارامترهاي درجه دو و ). p>05/0(ا داشتند دار رتاثير معني
  .داري نداشته و از مدل حذف شدنداثرات متقابل، تاثير معني

Table 2 Experimental and predicted values of lycopene and rehydration time of encapsulated powders  
 

Dependent 
values 

    Independent values                            

Time of complete 
rehydration (sec) 

Amount of released 
lycopene in 5 min 

(g/kg) 

Amount of sodium 
chloride (% w/w) 

pH 
Water temperature (degrees 

centigrade)            

predicted 
experiment

al 
predicted 

experiment
al 

X3 X2 X1 Run 

446.20 438 0.11 0.10 1.5 7 62 1 
474.92 481 0.095 0.098 1.5 11 24 2 
538.92 525 0.093 0.093 0.5 2 24 3 
409.50 451 0.11 0.11 1 7 62 4 
478.20 441 0.10 0.10 1 3 62 5 

1484.08 1512 0.066 0.067 1.5 3 100 6 
536.80 555 0.091 0.089 1 7 24 7 

1350.93 1383 0.074 0.071 0.5 3 100 8 
340 363 0.11 0.11 1 11 62 9 

1286.93 1268 0.083 0.082 1.5 11 100 10 
1273.28 1261 0.089 0.089 0.5 11 100 11 
461.27 462 0.10 0.10 0.5 11 24 12 
672.07 661 0.084 0.085 1.5 3 24 13 
409.50 432 0.11 0.11 1 7 62 14 
409.50 424 0.11 0.11 1 7 62 15 
372.80 362 0.11 0.12 0.5 7 62 16 
409.50 365 0.11 0.11 1 7 62 17 

1348.80 1320 0.075 0.078 1 7 100 18 
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Table 3 Analysis of variance of regression coefficients of models for lycopene and rehydration time of 
encapsulated powders  

  Released lycopene   Rehydration time   

P-value F-value 
Regression 
coefficients 

P-value F-value 

Regress
ion 

coeffici
ents 

variables 

  0.11   410.26 X0 
      Linear 

<0.0001 115.75 -7.88×10-4 <0.0001 1918.25 406 X1 
<0.0001 80.38 6.57×10-3 <0.0001 54.92 -68.70 X2 
0.0003 25.81 -3.72×10-3 0.0019 15.67 36.70 X3 

      
2 Factor Interaction 

(2FI) 
0.1533 2.49 1.369×10-3 0.2152 1.81 -15.38 X1X2 
0.7604 0.100 2.739×10-4 0.8405 0.043 -2.38 X1X3 
0.7604 0.100 2.739×10-4 0.0138 8.31 -29.87 X2X3 

      Quadratic 
<0.0001 341.94 -0.024 <0.0001 1471/00 534.98 X1

2 
0.9056 0.015 -1.82×10-4 0.9794 7.12×10-4 -0.52 X2

2 
0.0396 5.33 3.104×10-3 0.9009 0.017 -2.52 X3

2 
  0.9865   0.9972 R2 
  0.9713   0.9941 Adj-R2 

X1 :water temperature (centigrade)  ؛X2 :pH ؛ X3: sodium chloride (w/w %)   

 

 كد پارامترهاي اساس بر يينها معادلات	-2-3
  شده

 :معادلات نهايي براي رهايش ليكوپن -1-2-3

  :سازيپيش از ساده
 

11/0 - 88/7 ×10-4 X1+ 57/6 ×10-3 X2 72/3- ×10-3 X3+ 369/1 ×10-

3 X1X2+ 739/2 ×10-4 X1X3 + 739/2 ×10-4 

X2X3 024/0- X1
2 82/1- ×10-4 X2

2 + 104/3 ×10-3 X3
2 

x1 : گراددرجه سانتي(دماي آب( 

 x2 :pH 

 x3 : وزني/درصد وزني(كلريد سديم(  
  : سازيپس از ساده

11/0-88/7×10-4 X1+57/6×10-3 X272/3-×10-3 X3024/0- 
X1

2 +104/3×10-3 X3
2  

  :معادلات نهايي براي جذب آب-2-2-3
  :سازيپيش از ساده

26/410+406X1-70/68X2+70/36X3-38/15X1X2-38/2X1X3-87/29
X2X3+98/534X1

2-52/0X2
2-52/2X3

2  

  :سازيپس از ساده
50/409+406X1-70/68X2+70/36X3-87/29X2X3+30/533X1

2  

 كانتور و بعديسه هاينمودار بررسي	-3-3
  رگرسيوني هايمدل

-ها، ارائه نموداربراي مشهود شدن اثر متغيرهاي مستقل بر پاسخ

از طريق بررسي اين . بعدي وكانتور بسيار موثر استهاي سه
توان تاثير متغيرهاي مستقل بر پاسخ را در اشكال گرافيكي، مي

نقاط مختلف بررسي كرد و بدين ترتيب با يافتن نقطه تقاطع بين 
گيري شده تحت عنوان توان مقدار دقيق ويژگي اندازهمتغيرها، مي

ها، دو براي ترسيم اين نمودار. ]28[ پاسخ را يافته و ثبت نمود 
كه سومين متغير مستقل متغير مستقل ويك متغير وابسته در حالي



 7139بهشت ي، ارد51، دوره 57    شماره                                                                                  ييع غذايعلوم و صنا

 

 223

افزار با داشتن مقدار مياني كه توسط نرم(در مقدار مركزي خود 
ثابت نگه داشته شده بود، ) مقادير حداكثر و حداقل ارائه شده بود

  .]29[به تصوير كشيده شدند 
 آزاد ليكوپن مقدار بر مستقل متغيرهاي تاثير	-3-3-1

  شده
وپن آزاد شده، متاثر از دست آمده، مقدار ليكبر اساس نتايج به
 و مقدار نمك كلريد سديم موجود در pHدماي آب، مقدار 

محيط بود و ميزان تغييرات رهايش ليكوپن با توجه به مقادير 
  . مشخص شده است2 و 1هاي متغيرهاي مستقل، در شكل

 
)a(  

 
)b(  

Fig 1 effect of water temperature and pH on released 
lycopene at constant amount of sodium chloride 

(1%); a: 3D; b: counter  
  
  

 
)a(  

 
)b(  

Fig 2 effect of amount of sodium chloride and pH on 
released lycopene at constant water temperature        

(62 oC); a: 3D; b: counter  
  

  آب جذب زمان بر مستقل متغيرهاي تاثير- 3-3-2
 كامل پودرها كه نشان دهنده زمان رهايش تمام زمان جذب آب

ها در محيط است، تحت تاثير هر ليكوپن موجود در ميكروكپسول
ها با هم، در سه متغير مستقل مورد بررسي قرار داشته و رابطه آن

  . مشخص شده است4 و 3هاي  شكل
دست آمده در بخش رهايش مواد هسته حاكي از آن بود نتايج به

سزايي بر مقدار ليكوپن آزاد توانند تاثير بهكه شرايط محيطي مي
شده در يك زمان مشخص و همچنين زمان جذب آب كامل و 
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در اين بين تاثير . محيط داشته باشندرهايش تمام ليكوپن در 
 محيط و درصد pHدماي آب بسيار زياد بوده و پس از آن، مقدار 

  .نمك در اين زمينه تاثيرگذار بودند
ها و رهايش مواد تابع عوامل گوناگون سرعت جذب آب ديواره
، 30[ها دماي آب محيط است ترين آنمحيطي است كه از مهم

  .]35 و 34 ،33، 32، 31
  
 

  
)a(  

  
)b(  

Fig 3 effect of water temperature and pH on 
rehydration time at constant amount of sodium 

chloride (1%); a: 3D; b:  
Counter  

 
a)(  

 
)b(  

Fig 4 effect of amount of sodium chloride and pH on 
rehydration time at constant water temperature           

  (62 oC)  
; a: 3D; b: counter 

  

بحث و بررسي تاثير متغيرهاي مستقل بر  -4-3
  پاسخ ها

  اثر دما بر رهايش- 1-4-3
جرم و شار نفوذ، مقدار كي از عوامل موثر بر سرعت انتقال ي

باشد كه خود به طور مستقيم با دما رابطه دارد و ضريب نفوذ مي
ابد و رابطه بين يبا افزايش دما، مقدار ضريب نفوذ نيز افزايش مي

  :]36[دما و ضريب نفوذ رطوبت به شرح ذيل است 
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  D= 0.01751 × e -6152.7 /T                   
D : ضريب نفوذ)m2/s(  
T :رجه حرارت مطلقد  

رود هنگامي كه پودرها در محيط آبي با بدين ترتيب انتظار مي
هاي آب به داخل دماي بالاتر قرار گيرند، سرعت نفوذ مولكول

ها بيشتر بوده و جذب آب و رهايش مواد هسته با سرعت آن
دست آمده، با توجه به نتايج به. ]32 و 31، 30[بيشتري رخ دهد 

گراد مشاهده شده و هم جذب  درجه سانتي62اين روند تا دماي 
 24آب و هم مقدار ليكوپن آزاد شده در محيط، با افزايش دما از 

داري گراد، به صورت معني درجه سانتي62گراد به درجه سانتي
دست آمده اما همانطور كه از نتايج به). p>05/0(افزايش يافت 

گراد به ي درجه سانت62مشخص است، با افزايش دماي آب از 
 درجه سانتي گراد، زمان جذب آب پودرها بيشتر شده و 100

اين .  دقيقه اول رهايش، كاهش يافت5مقدار ليكوپن آزاد شده در 
بيني شده و اثر افزايش دما بر روند برخلاف انتظارات پيش

سرعت انتقال جرم بود و دليل آن را بايد در ماهيت مواد ديواره و 
در . دماهاي بالا بر بافت مواد جستجو كردهمچنين اثرات تخريبي 

واقع از آنجا كه بخشي از مواد ديواره مورد استفاده براي 
ريزپوشاني ليكوپن، كنسانتره پروتئين آب پنير بود، بايد اثر دما بر 

  .هاي آب پنير را بررسي كردخصوص پروتئينها و بهپروتئين
است كه بيشترين هاي متنوعي پروتئين آب پنير متشكل از پروتئين

اين دو . مقدار آن را بتالاكتوگلوبولين، آلفا لاكتولبومين هستند
هايي حساس به خصوص بتا لاكتوگلوبولين، پروتئينپروتئين و به
 65-60ها از محدوده دمايي باشند و دناتوره شدن آنحرارت مي
- درجه سانتي80گراد آغاز شده و دردماهاي بالاي درجه سانتي

دليل تشكيل پيوندهاي بين شوند و بهور كامل دناتوره ميطگراد به
هايي با هاي دناتوره شده پروتئين، مولكولمولكولي بين زنجيره

شوند كه تمايل به جذب  تر تشكيل ميتر و سنگيناندازه بزرگ
هايي با تري داشته و از لحاظ ظاهري با تشكيل محلولآب كم

  .]37 و 15 [شوند كدورت بالا مشخص مي
ها تواند موجب كاهش حلاليت پروتئيندناتوره شدن خود مي

ها در محيط آبي و رهايش شده و در نتيجه زمان حل شدن ديواره
بدين ترتيب در دماهاي بالايي مانند . ]38[ابد يليكوپن افزايش مي

 درجه سانتي گراد، مواد ديواره پروتئيني با برخورد ناگهاني با 100

چسبند و نسبت  انعقاد شده و به يكديگر ميآب داغ، سريعا دچار
  .افتدتر، ديرتر حل شده و رهايش به تعويق ميبه دماهاي پايين

تاثير دماي بالاي آب بر ساختار مواد در حين جذب آب صرفا 
باشد و محققين چنين محدود به موادي با ديواره پروتئيني نمي

ذب آب ها و سبزيجات خشك شده در حين جروندي را در ميوه
، در بررسي )2008(از جمله تنده آكينتونده . اندنيز مشاهده كرده

اي در دماهاي مختلف به اين نتيجه روند جذب آب فلفل دلمه
گراد، تاثيري منفي بر   درجه سانتي90رسيد كه دماهاي بالاتر از 

وي دليل . هاي خشك شده داردسرعت و ميزان جذب آب نمونه
هاي ماده در برخورد يده شدن سلولاين امر را تخريب و چروك

با آب داغ و همچنين بر هم خوردن توازن بين خصوصيات 
ها و افزايش شدت انتقال جرم از ميان الاستيكي در بافت سلول

در واقع بر اساس نتايج وي، گرچه . خلل و فرج بافتي اعلام كرد
نمونه در حين قرار گرفتن در دماهاي آب بالاتر، بنا به قانون 

تري دارد، اما مستلزم اين امر، ك، تمايل به جذب آب سريعفي
هايي است كه بايد اين آب سالم بودن بافت و عدم تخريب سلول

لذا در صورتي كه مقدار تخريب . را جذب كرده و نگه دارند
بافتي بيشتر از مقدار نفوذ آب به داخل بافت باشد، در مجموع 

  .]32[ابد ياهش ميتوانايي ماده براي جذب و نگهداري آب ك
طور كه از نتايج اين پژوهش نيز مشخص شد، بدين ترتيب همان

دماهاي بالا تاثيري تاخيري در جذب آب و رهايش ليكوپن 
بايد توجه داشت در بحث رهايش مواد هسته، اين پديده . داشتند

اي حساس به حرارت ممكن است مثبت باشد زيرا ليكوپن ماده
تر در معرض ها خارج شده و كمپسولبوده و هرچه ديرتر از ك

حرارت و اكسيژن قرار بگيرد، مقدار بيشتري از آن حفظ شده و 
  .ابديارزش غذايي محصولي كه به آن اضافه شده، افزايش مي

  رهايش بر محيط pH اثر	-2-4-3
 pHدست آمده نشان دادند كه پس از دماي آب، مقدار نتايج به

 و ليكوپن رها شده در محيط بيشترين تاثير را مقدار جذب آب
ترين زمان جذب آب در و بيشترين رهايش و كوتاه. داشت
. هايي مشاهده شد كه در محيط قليايي قرار گرفته بودندنمونه

 بر pHبراي توجيه دليل اين امر بايد بيشتر به تاثير تغييرات 
  .كنسانتره پروتئين آب پنير توجه نمود

يل اثرگذاري بار كلي محيط بر دلها، به بر پروتئينpHتاثير 
هاي فيزيكي و عملكردي مواد پروتئيني، بسيار حائز ويژگي
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-در اين بين نوع و ساختار پروتئين نيز تاثير به. اهميت بوده است

 محيط pHپذيري آن نسبت به شرايط گوناگون  سزايي در واكنش
در اين بين بر اساس تحقيقات انجام شده، پروتئين . دارد

ترين پروتئين موجود در كنسانتره عنوان عمدهگلوبولين، بهبتالاكتو
 دارد pHپروتئين آب پنير، شرايطي بسيار خاص و ويژه نسبت به 

و محققين آن را پروتئيني پايدار در برابر شرايط اسيدي اعلام 
اي مناسب براي ريزپوشاني تركيباتي اند و به همين دليل مادهكرده

ها بايد حيط روده است و كپسولها در مكه هدف، رهايش آن
، 40، 39[باشد بدون تغيير محيط اسيدي معده را ترك كنند مي

  .]43 و 42، 41
 18اي به نام انتقال تانفورداين محققين دليل اين تفاوت را پديده

 در ]44[ توسط تانفورد و همكاران 1959بيان كردند كه در سال 
براي . لين ارائه شدمورد تغييرات ويژه ساختاري بتالاكتوگلوبو

ملموس شدن اين پديده، لازم است به اختصار آشنايي با ساختار 
  .بتالاكتاگلوبولين داشته باشيم

بتالاكتوگلوبولين پروتئيني داراي ساختار دوم و سوم پروتئيني 
، صفحه %)15-10(است و ساختمان آن، متشكل از مارپيچ آلفا 

اين پروتئين در . ]45[د باشمي%) 47(و مارپيچ تصادفي %) 43(بتا 
pHمر و در هاي خنثي به صورت ديpH به صورت 3هاي زير ،

 18350هر مونومر وزن مولكولي معادل . شودمونومر ديده مي
 اسيد آمينه و يك سيستئين آزاد و دو پل 162دالتون داشته و از 

 19ساختار واحد سازنده. دي سولفيدي تشكيل شده است
  .]46[ مشخص شده است 49- 4كل بتالاكتوگلوبولين در ش

  
Fig 5 schematic figure of structural units of β- 

lactoglobulin  

                                                 
18. Tanford Transition 
19. Subunit 

احاطه شده ) A-I (20واحد سازنده بتالاكتوگلوبولين با نه رشته بتا
 قرار دارد كه از هشت 21در قسمت هسته آن، يك غلاف بتا. است

اند، كه به سمت مركز تا خورده) A-H(رشته غيرموازي بتا 
-ها را در بر ميتشكيل شده و دو صفحه بتا از جلو و عقب آن

  .گيرند
كمك يك ساختار مارپيچ آلفاي سه ، بهH تا Eصفحه بتاي 

، در قسمت خارجي سطح )140-130اسيدهاي آمينه (پيچشي 
واحد سازنده بتالاكتاگلوبولين مستقر شده است و به همراه آن، 

 كه موجب كشيدگي بيشتر صفحه ، قرار دارد)I(نهمين رشته بتا، 
  .گرددبتا مي

 FG و BC ،CD ،DE ،EFهاي همچنين پنج حلقه كوتاه به نام
-ها را تشكيل مي انتهاي رشته22هاي بتايوجود دارند كه خمش

، )27-24اسيدهاي آمينه  (ABهاي چهار حلقه بلند به نام. دهند
GH)  هاي و پايانه) 117-109اسيدهاي آمينهN و C در  نيز

شوند كه همگي از قطعات مارپيچي كوتاه ساختار مشاهده مي
از اتصال دو مونومر از طريق يك صفحه بتاي دو . اندتشكيل شده

مر بتالاكتوگلوبولين باشد، دي نيز ميIاي كه شامل يك رشته رشته
  .شودتشكيل مي

دهد، تغيير جهت مونومرهاي اتفاقي كه در انتقال ترانفورد رخ مي
، يك pHدر واقع با افزايش . باشدمر ميدهنده ديتشكيل 

- گيري فضايي مونومرها رخ مياي در جهتچرخش پنج درجه

دهد كه موجب شكستن تعدادي از پيوندهاي هيدروژني بين دو 
  .]46[گردد واحد سازنده مي

-  مانند سرپوشي عمل ميEFهاي پايين، حلقه pHهمچنين در 

-وتئين را تقريبا غيرممكن ميكند كه دسترسي به هسته داخل پر

- ، اين حلقه مانند دربي عمل مي5/6هاي حدود pHاما در . كند

گردد كند كه موجب دسترسي بيشتر به قسمت داخلي مونومر مي
هاي بالا، اين حلقه كاملا كنار رفته و دسترسي سوبسترا pHو در 

ب اگر اين سوبسترا آ. كندپذير ميبه محيط داخلي را كاملا امكان
همچنين . شودباشد، جذب آب افزايش يافته و حلاليت بيشتر مي

                                                 
20. β-Strain 
21. β-Barrel 
22. β-Turnes 
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 و خارج 89تغييراتي در مكان قرارگيري اسيد آمينه گلوتامين 
هاي پايين به حالتي در pHشدن آن از حالتي دور از دسترس در 

هاي بالا نيز در ايجاد شرايط ويژه pHدسترس قرار گرفته در 
 تاثير گذار pHهاي مختلف زهحلاليت بتالاكتوگلوبولين در با

  .]46 و 43، 41[است 
هاي در زمينه تاثير شرايط اسيدي و بازي بر ساختار پروتئين

 تحقيقات زيادي محلول تشكيل دهنده كنسانتره پروتئين آب پنير
، بيان كردند )2002(شده است، از جمله فوجدينگ و همكاران 

افعه هاي بالا، به دليل افزايش نيروهاي دpHكه در 
هاي پذيري گروه تيول، ساختار مولكولالكترواستاتيكي و واكنش
  .]47[شود  بيشتري مي23پروتئين دچار بازشدگي

) 2008(همچنين در پژوهشي كه توسط داموداران و همكاران 
هاي بالا، نيروهاي دافعه pHانجام شد، مشخص شد كه در 

ر موجب از هم باز الكترواستاتيكي درون مولكولي پروتئين آب پني
هاي آب و ها و تمايل بيشتر به واكنش با مولكولشدن ساختار آن

- شدت قليايي ميهاي بهpHخصوص در جذب آب و تورم به

  .]48[شود 
با پژوهشي كه در مورد تغييرات ) 2002(دي لافونته و همكاران 

 7هاي pHساختاري بتالاكتوگلوبولين داشتند، اعلام كردند كه در 
، اين پروتئين دچارتغييرات ساختاري اساسي شده و 5/8تا 

ابد و متعاقبا تمايل به يهاي تيول در آن افزايش ميفعاليت گروه
  .]49[شود جذب آب بيشتر مي

هاي تشكيل در مورد ژل) 2011(در بررسي كه توسط ديساناياكه 
ها به اين نتيجه رسيدند كه شده از پروتئين آب پنير انجام شد، آن

هاي بسيار پايين، ساختاري ضعيف و pHهاي تشكيل شده در ژل
شكننده داشتند و دليل آن را بارهاي مثبت و ممانعت از فعاليت 

  .]50[هاي تيول اعلام كردند گروه
نيز در بررسي پروتئين ) 2006(گوناسكاران و همكاران 

عنوان ماده ديواره براي ريزپوشاني اعلام كردند بتالاكتوگلوبولين به
راحتي بات بوده و بههاي اسيدي بسيار با ثpHكه اين پروتئين در 

                                                 
23. Unfolding 

تواند محيط معده را تحمل كند و براي ريزپوشاني موادي كه مي
  .]39[باشد، مناسب است ها ميها در رودههدف، آزاد شدن آن

    بررسي    در )2003 (  گوناسكاران  و زيائو     لان همچنين
وتئين آب پنير مورد هاي توليد شده از كنسانتره پرهيدروژل

هاي pHدهي كافئين اعلام كردند كه در استفاده براي پوشش
دليل بار مثبت بسيار بالا و نيروهاي ، به)8/1حدود (بسيار پايين 

دافعه الكترواستاتيكي شديد، پديده تا خوردگي مجدد رخ داده و 
ها كاهش يافته و در نتيجه سرعت رهايش جذب آب هيدروژل

  .]40[يافت كافئين كاهش 
هاي رفت كه نمونهبا توجه به آنچه گفته شد، انتظار مي

دليل داشتن ريزپوشاني شده در كنسانتره پروتئين آب پنير، به
هاي مقدار زيادي بتالاكتوگلوبولين در ساختار خود، ويژگي

 داشته و در محيط قليايي و خنثي بهتر از pHمنحصر به فردي به 
دست آمده نيز اين اشند كه نتايج بهمحيط اسيدي رهايش داشته ب

  .امر را تاييد كردند
  رهايش بر درصد نمك كلريد سديم اثر- 3-4-3

- مقدار نمك موجود در محيط، يكي ديگر از عواملي است كه مي

ها را تحت تاثير قرار داده و آن را تواند مقدار حلاليت پروتئين
وهش طور كه در نتايج اين پژهمان. افزايش يا كاهش دهد

تر جذب آب تر، سريعها در مقدار نمك كممشخص شد، نمونه
دلايلي كه محققين . كرده و مقدار بيشتري از ليكوپن را آزاد كردند

در زمينه تاثيرگذاري مقدار نمك موجود در محيط بر ميزان جذب 
ها و از جمله كنسانتره پروتئين آب پذيري پروتئين آب و انحلال
 و دفع 24صولا بر دو محور پديده جذب نمكاند، اپنير بيان كرده

بر اساس پديده جذب و دفع نمك، مقدار .  بنا شده است25نمك
پذيري در تواند شرايط متفاوتي را از لحاظ انحلالنمك مي
  .وجود آوردها بهپروتئين

هاي نمك با وقتي مقدار نمك در محيط كم باشد، واكنش يون
هاي ها در ميان زنجيره آنهاي يوني پروتئين و قرار گرفتنگروه

- پروتئيني، موجب كاهش پيوندهاي الكترواستاتيك پروتئين

                                                 
24. Saliting In 
25. Saliting Out 



 ...هاي ليكوپن ساخته شدهسازي رهايش ميكروكپسولبهينهآزاده سليمي و همكاران                                                         

 228

شود و در ها ميپروتئين و جلوگيري از برقراي پيوند ميان آن
در اين حالت سطح . شودنتيجه از انقباض مولكول جلوگيري مي
شوند و  پروتئين بيشتر مي-پروتئين افزايش يافته و پيوندهاي آب

هاي اما در غلظت. كندپروتئين نيز متعاقبا فزوني پيدا ميحلاليت 
هاي نمك  هاي باردار توسط يونبالاتر نمك، در نهايت همه گروه

- گيري پروتئين بازي نميشوند و ديگر نقشي در آبپوشانده مي

ها را سترس پروتئينهاي نمك، آب دردكنند و برعكس يون
در واقع، . شونديها مخارج كرده و موجب كاهش حلاليت آن

ها در محيط حـلال، موجـب تاثيري افزايش مقدار نمك و يون
تواند حتي موجب ها شده و مينيمعكوس بر حلاليت پروتئـ

ارتباط مقـدار و نوع نمك با قدرت يوني . ها گرددترسيب آن
  . آورده شده است6حلال در رابـطه 

I= ½ ∑ Ci Zi
2                       )6(  

I :ت يوني   قدر  
Ci : ها در محيط ك از يونيغلظت هر  
Zi :ها بار يون  

ها در با توجه به اين رابطه، مشخص است كه افزايش غلظت يون
محيط از طريق بالا بردن مقدار نمك و همچنين بيشتر بودن بار 

هاي دوظرفيتي در برابر يك ظرفيتي، موجب ها مانند يونيون
، بيشتر 7ن با توجه به رابطه همچني. شودافزايش قدرت يوني مي

شدن قدرت يوني، تاثيري منفي بر مقدار حلاليت دارد و بدين 
هايي با معني است كه استفاده از مقادير بيشتر نمك و يا نمك

  ها را به مقدار بيشتري كاهشظرفيت بيشتر، حلاليت پروتئين
  .]51[دهد مي

Log S= B-KI                        )7( 

S :حلاليت پذيريمقدار   
B : تابعي از نوع پروتئين، دما و(عدد ثابت(...  
K :ثابت ويژه نمك  
I :قدرت يوني  

طور مثال هايي نيز صورت گرفته و بهدر اين زمينه پژوهش
، براي ريزپوشاني اسيد 2012كوآسي و همكاران در سال 

لينولئيك، از بيوپليمرهاي پروتئين آب پنير و كاپا كاراگينان 

ها، به منظور بررسي پس از توليد نانوكپسول. ه كردنداستفاد
عنوان يكي از رهايش مواد هسته، مقدار فعاليت آبي محيط را به

متغيرها قرار دادند و نتايج به دست آمده حاكي از آن بود كه در 
تر كه ناشي از افزودن بيشتر نمك در محيط هاي آبي پايينفعاليت

ه كاهش يافته و رهايش اسيد بود، مقدار حلاليت مواد ديوار
همچنين در پژوهشي كه . ]52[لينولئيك در محيط كمتر شد 

 در زمينه تاثير افزايش نمك a2011حسين و همكاران در سال 
كلريد سديم به ايزوله پروتئين آب پنير انجام دادند، نتايج حاكي 

 درصد، زمان 12از آن بود كه با افزايش مقدار نمك از صفر به 
ها افزايش يافت و حداكثر زمان جذب آب  نمونه26دنخيس خور

  .]53[ درصد نمك مشاهده شد 12 و 25/2پودرها در مقادير 
ترتيب، با توجه به آنچه گفته شد، با افزايش مقدار نمك در  بدين

هاي ريزپوشاني شده در كنسانتره  محيط، زمان جذب آب نمونه
ئه شده توسط پروتئين افزايش يافت و اين نتايج با نتايج ارا

، حسين و )2012(محققين ديگري مانند كيوسي و همكاران 
-هم) 2011(و ديساناياكه ) b2011 و a2011، 2012(همكاران 

  .]55 و 54، 53، 52، 50[خواني داشت 

  هاميكروكپسول آب جذب براي بهينه نقاط	-5-3
دست آوردن نقاط بهينه تر در مورد نحوه بهبا توجه به آنچه پيش

هاي كانتور براي مقدار ليكوپن آزاد شده و شد، ابتدا نمودارگفته 
 محيط، در pHعنوان توابعي از دماي آب و زمان جذب آب به

دست آمدند به) وزني/وزني %5/1(يك غلظت مشخص از نمك 
ها، هر نقطه در اين نمودار. اند نشان داده شده6كه در شكل 

اي است كه ه نقطهعنوان نقطه بهينه، نشان دهندمشخص شده به
، pHاي از در آن در دماي مشخصي از آب و مقدار تعيين شده

توان به حداكثر زمان جذب آب و حداقل رهايش ليكوپن در مي
علت تنظيم شرايط بدين حالت اين است كه . محيط دست يافت

هاي رهايش در حداقل مقدار باشد چون در گام بعدي، ليكوپن
ه شدند و ازآنجا كه پخت سوپ ريزپوشاني شده به سوپ اضاف

كشد، رهايش ليكوپن در  دقيقه طول مي20-15آماده حداقل 

                                                 
26. Wetting Time 
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رساني توانست موجب حداقل آسيبهاي انتهايي پخت، ميزمان
  .به ليكوپن گردد

 100اي كه در آن دماي آب، با توجه به آنچه گفته شد، نقطه
طلوب و عنوان شرايط م بود، به3، معادل pHگراد و درجه سانتي

اي با ميزان اين مقادير در نقطه بهينه. منتخب در نظر گرفته شدند
مقايسه نقطه بهينه پيش بيني شده . دست آمدندبه % 5/1نمك 

توسط نرم افزار و نمونه توليد شده بصورت تجربي در اين نقطه، 
  . آورده شده اند4در جدول 

Table 4 Comparison between responses of produced optimized sample with predicted responses 
 

Released lycopene Rehydration time (min) 
Responses 

Sample 
0.067b 24.797a Predicted Sample 
0.066b 25.2a Produced Sample 

Similar English letters in each column means non-significant difference at 5% level 
  

 
)a( 

  
)b(  

Fig 6 counter diagrams for released lycopene (a) and 
rehydration time (b) as functions of interaction effect 

of water temperature and pH in order to find 
optimum values at constant amount of sodium 

chloride (1.5 w/w %)  
  

  گيرينتيجه-4
هاي مناسب براي سلامتي كاروتنوئيدي و ويژگيليكوپن رنگدانه 

مصرف كنندگان است اما به دليل حساسيت در برابر شرايط 
در اين تحقيق . محيطي، كاربرد آن در صنعت محدود شده است

به منظور جلوگيري از تخريب آن و همچنين ايجاد شرايط 
رهايش كنترل شده، از ريزپوشاني تسط كنسانتره پروتئين آب پنير 

 مالتودكسترين استفاده شد و رهايش در آب بوسيله روش سطح و
نتايج نشان دادند كه با افزايش دماي آب تا . پاسخ بهينه سازي شد

ها و گراد، سرعت جذب آب ميكروكپسول درجه سانتي62
افت اما در دماهاي بالاتر و يرهايش ليكوپن در محيط افزايش مي

اد، سرعت كاهش يافت گر  درجه سانتي100خصوص نزديك به به
. كه دليل احتمالي آن، تخريب ساختاري بيوپليمرها بيان شد

 از حالت اسيدي به سمت قليايي، مقدار pHهمچنين با افزايش 
اي رهايش افزايش يافت كه توجيه آن تغييرات ساختاري ويژه

ترين پروتئين موجود عنوان مهماست كه در بتالاكتوگلوبولين، به
در اين زمينه، بر اساس . دهدوتئين آب پنير رخ ميدر كنسانتره پر

 محيط، به دليل pHتئوري به نام تئوري انتقال تانفورد، با افزايش 
اي كه در ساختار اين پروتئين رخ هاي ويژهها و چرخشخمش

هايي كه مانند يك درب، از ورود آب به محيط دهد، قسمتمي
هايي فته و واكنشكردند، كم كم به كنار رداخلي جلوگيري مي

دهد كه نهايتا منجر به افزايش بين محيط بيروني و پروتئين رخ مي
در مورد مقدار نمك نيز، . گرددحلاليت و رها شدن مواد هسته مي

با افزايش مقدار كلريد سديم در محيط، روندي كاهشي در مقدار 
جذب آب و رهايش ليكوپن مشاهده شد كه دليل آن پديده دفع 
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هاي موجود در محيط ها و يونير دوگانه مقدار نمكنمك و تاث
  .بر افزايش يا كاهش حلاليت تركيبات پروتئيني بيان شد
ها و رهايش با توجه به آنچه در مورد شرايط حلاليت ميكروكپسول

كه هدف افزايش زمان رهايش باشد، ليكوپن گفته شد، در صورتي
 5/0، نمك بيشتر از گراد درجه سانتي60بهتر است از دماهاي بالاي 

كه هدف تسريع  اسيدي استفاده شود و در صورتيpHدرصد و 
 درجه 62تر از رهايش باشد، برعكس بايد از دماهاي پايين

 غير اسيدي استفاده pHهايي با گراد و نمك بيشتر در محيط سانتي
  .كرد
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Lycopene is a useful carotenoid pigment for human health but is very sensitive to environmental 
conditions. A useful method to control lycopene degradation is microencapsulation by biopolymers. This 
technology can control release progress of active materials and protect them in different conditions by 
covering and releasing them in proper place and time. In this investigation, whey protein concentrate 
(WPC) and maltodextrin were used to encapsulate lycopene. In order to do that, an emulsion of oily 
lycopene 5% with whey protein concentrate and maltodextrin was prepared. Percentage of solid materials 
and lycopene were 37.04% and 18.66% respectively and homogenizer speed was set on 18000 rpm. Then 
emulsion was dried in a spray dryer with inlet air temperature of 150 °C and air pressure of 2 bar at 
entrance of nuzzle funnel. In order to find the best conditions of releasing of capsules in water, response 
surface methodology and central composite design were used. Independent variables were pH (3, 7, and 
11), water temperature (24, 62 and 100 °C) and percentage of sodium chloride (0.5, 1 and 1.5%). Results 
showed that alkaline pH resulted to higher rate of rehydration and release of core materials; also the 
highest rate of release was achieved at water temperature of 62 °C and salt concentration of 0.5%, but 
higher and lower temperatures and higher levels of salt resulted to a significant decrease of rehydration 
and rate of core release.  
 
Key words: Lycopene, Optimization, Release, Microcapsule, Response surface methodology 
 

 

                                                 
 Corresponding Author E-Mail Address: a.salimi@semnan.ac.ir 


