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ریزپوشانی فرایندی جهت محافظت از ترکیبات زیست فعال در برابر شرایط نامساعد محیطی به 

باشد. با توجه به حضور ترکیبات زیست فعال در ها میمنظور افزایش پایداری و دسترسی زیستی آن

تفاله انگور و روغن بزرک، هدف از این پژوهش درون پوشانی روغن بزرک و تفاله انگور سیاه 

کن ( با استفاده از خشک1:2و  2:1، 1:1های مختلف مالتودکسترین و صمغ کتیرا )سردشت با نسبت

های های تولید شده بود. بر این اساس، ریزپوشینههای کیفی ریزپوشینهپاششی و بررسی ویژگی

نتی تولیدی از لحاظ بازده ریزپوشینه، میزان حلالیت و رطوبت، محتوای ترکیبات فنولی، فعالیت آ

اکسیدانی، برهم کنش مواد دیواره و هسته و ریزساختار مورد ارزیابی قرار گرفتند. مطابق با نتایج، از 

ها وجود نداشت. بالاترین داری بین ریزپوشینهلحاظ محتوای رطوبت و میزان حلالیت تفاوت معنی

در  DPPHرادیکال بازده ریزپوشانی، بیشترین محتوای ترکیبات فنولی کل و بیشترین ظرفیت مهار 

مالتودکسترین و صمغ کتیرا مشاهده شد. بررسی شکل کروی  1:1ی دارای نسبت ریزپوشینه

های دارای دیواره ها به وسیله میکروسکوپ الکترونی روبشی نشان داد که ریزپوشینهریزپوشینه

نیز  FT-IRتری داشتند. آنالیز تر و یکنواختساختار فشرده 1:1مالتودکسترین و صمغ کتیرا با نسبت 

ها را تایید کرد. نتایج این های جدید بین مواد دیواره و هسته ریزپوشینهگیری برهمکنششکل

، 1:1پژوهش نشان داد که استفاده از مالتودکسترین و صمغ کتیرا به عنوان ماده دیواره  با نسبت 
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 مقدمه  -1

در جوامع امروزی، گرایش به تولید و مصرف انواع غذاهای 

یک جامعه از بالا بردن سلامت افراد فراسودمند به جهت 

به  و شودپیشرفت جوامع محسوب می های مهمشاخص

که  محصولات حاوی برخی از ترکیبات سلامتی بخش

که مصرف  غذاهای پایه فراتر ازای خواص تغذیهدارای 

ها افزایش که نقش مهم آنشود اطلاق میاند عمومی یافته

  .]1[باشدسلامت انسان می

 یجادباشد که موجب ا یابه گونه یدافزودن مواد موثر نبا

 یو بروز عوارض جانب ییمواد غذا یسماختلال در متابول

 یمصرف ییاز ماده غذا یدبا ربیولوژیکیاز نظ مواد ینشود. ا

 ییاغذ یمرژ از بخشی انبهعنو ندانبتوو  دنباش یافتقابل در

هم چنین بدست آمده از مواد طبیعی  ند وشو فمصر نهروزا

مواد  یفیک یاتافزودن مواد موثر خصوص یدنباباشد و 

کاهش  یاداده  ییرمانند طعم، رنگ و بو را تغ ییغذا

مواد  یناز ا یبعض .]2[غذایی را منجر شود مواد یماندگار

 یطیعوامل مح یگرو دگرما، اکسیداسیون به شدت نسبت به 

افزوده  یرعلاوه بر کنترل مقاد  هستند به همین علتحساس 

پخش  ییدر کل ماده غذا یکنواخت به طور یدشده با

توان به اسیدهای ترین این ترکیبات میاز مهم .]3[گردند

ها و ها، کارتنوئیدها، استرولچرب ضروری، ویتامین

 .] 2[فلاونوئیدها اشاره کرد

(گیاهی است از تیره .Vitis vinifera Lمو با نام علمی )

Ampeliaceaeشناسان آن را  ، که اکثر گیاهVitaceae 

جنس بوده که  14اند. خانواده انگور دارای نام گذاری کرده

گونه دارد.  700جنس فسیل و  2جنس زنده و  12ها از آن

مهمترین و تنها جنسی است که  Vitisها جنس در میان آن

رقم نام گذاری  10000گونه و  60دارای میوه خوراکی، 

 .]4[شده است

( یکی Vitis viniferae cv. Rashانگور سیاه سردشت )

های انگور است که به صورت طبیعی در مناطق از واریته

کند این رقم دیررس کوهستانی شهرستان سردشت رشد می

رنگ های انگور، مخروطی بوده شکل خوشهو و دیم بوده 

. ]5[آبی تا سیاه، طعمی شیرین و معطری داراست ظاهری 

ر مورد انگور برداشت شده عمدتا جهت تولید آب انگو

در این میان مقدار زیادی از این گیرد و مصرف قرار می

تفاله  رود.محصول ارزشمند بصورت ضایعات از دست می

انگور یکی از محصولات جانبی با ارزش کارخانجات تولید 

آبمیوه و کنسانتره است. مواد پکتیکی، پلیمرهای اصلی 

تشکیل دهنده دیواره سلولی در تفاله انگور هستند. تفاله 

انگور سیاه سردشت منبع ارزانی از مقادیر نسبتا زیادی قند 

ها ت، پلی فنول)عمدتا گلوکز، فروکتوز و ساکارز(، تارتارا

ها، اسیدهای ها، فلاوانولها، فلاونول)عمدتا آنتوسیانین

، بتاکاروتن، فیبر خام، Cفنولی و رزوراترول(، ویتامین 

و سیتریک اسید هستند که دارای خواص ضد  Eویتامین 

  اکسیدانی و ضد ویروسی استسرطانی، ضد التهابی، آنتی

ای اقتصادی به همراه تواند مزایها میکه استخراج بهینه آن

 . ]6، 7[داشته باشد

از تیره کتان   Linum usitatissimum  بزرک با نام علمی

Linaceae ای رشد گیاهی است یک ساله که بصورت بوته

کرده، موروفولوژی دانه آن بیضی شکل، صاف و در انتها 

نوک تیز بوده و منشا آن غرب مدیترانه گزارش شده 

بزرک شامل تری گلیسیرید، . روغن دانه ]8،9[است.

باشد. روغن فسفولیپیدها و مقادیری اسیدهای چرب آزاد می

استخراج شده منبع خوب اسیدهای چرب ضروری نظیر 

( و اسید 6(، اسید لینولئیک )امگا3)اسید آلفا لینولنیک )امگا

و همچنین منبع اسیدهای  ] 10[باشد( می9اولئیک )امگا

هیستیدین، گلوتامین، آمینه ضروری اعم از آرژنین، 

، 1سیستئین، لیگنان )اجزای فیتواستروژنیک(، فیبر رژیمی

                                                      
1
 Dietary fiber 
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. روغن دانه بزرک یک ]11[ها است مواد معدنی و ویتامین

 50بوده که حاوی بیش از  3منبع گیاهی جایگزین امگا

از جمله خواص  .درصد از مقادیر آلفالینولئیک اسید است

حضور مقادیر بالای سلامتی بخش روغن دانه بزرک بواسطه 

ها در بهبود توان به نقش مثبت آندر این روغن می 3امگا

های سینه، پروستات، عروقی، سرطان –های قلبی بیماری

پوست و روده بزرگ، مشکلات مفصلی پوکی استخوان، 

های دیگر میگرن و انواع سردردها، استرس و برخی بیماری

 .]12[ذکر کرد 

 3یدهای چرب غیر اشباع امگا آگاهی از فواید بالقوه اس

ها را قوت سازی مواد غذایی با این چربیعلاقه به غنی

در  3بخشیده، با این حال، ورود اسیدهای چرب امگا 

ای در های عمدههای غذایی سبب بروز چالشفراورده

ها نسبت به گرما، فرمولاسیون شده است. بسیاری از چربی

شوند. اکسید می نور و اکسیژن حساس بوده و به سرعت

اکسیداسیون اسیدهای چرب یکی از عوامل اصلی فساد ماده 

تواند بر طعم، عطر، بافت، مدت زمان غذایی است و می

ماندگاری و رنگ ماده غذایی تاثیر گذارد که این امر استفاده 

در غنی سازی  3از منابع حاوی اسیدهای چرب امگا 

شکل اصلی در م .]13[سازدهای غذایی محدود میفراورده

چه  3رابطه با مصرف اسیدهای چرب چند غیر اشباع امگا 

ها از نظر دارویی و چه از نظر غذایی حساسیت بالای آن

نسبت به اکسیداسیون است. سوبستراهای اصلی برای 

واکنش اکسیداسیون چربی اسیدهای چرب غیر اشباع با یک 

ترکیبات . با توجه به اینکه ]14[یا چند پیوند دوگانه هستند

در صورت استفاده بصورت  3فنولی و اسیدهای چرب امگا 

توانند اثرات طعمی مستقیم در داخل فراورده های غذایی می

و حسی نامطلوب روی فراورده داشته باشد لذا استفاده از 

برای حفاظت از این ترکیبات داخل  فناوری ریزپوشانی

 محصول ضروری است. 

آن مواد هسته مرکزی ریزپوشانی تکنیکی است که در 

ها، ها، سلول)ترکیبات غذایی، اسانس گیاهان دارویی، آنزیم

در ها، مواد حساس به دما و ...( نانو داروها، میکروارگانیسم

 )ترکیبات بیوپلیمری نظیر داخل غشاء نازکی

گیرند که این قرار می تئینها(وپر و چربیها ،هاراتکربوهید

پذیرى هسته با عوامل کاهش میزان واکنش  سببامر 

محیطى، کاهش سرعت انتقال مواد درون هسته به محیط 

تر، بیرونى، بالابردن امکان جابه جایى و انتقال آسان

، پوشاندن طعم کنترل شده مواد در زمان مورد نظر رهاسازى

پراکندگى یکنواخت هسته در سراسر مخلوط و هسته، 

سایر اجزاى جلوگیرى از ایجاد واکنش بین اجزاى هسته و 

توان همچنین از این روش می .]15[اشاره کردی مواد غذای

جهت افزایش پایداری ترکیبات زیست فعال و محافظت 

ها در برابر شرایط نامساعد محیطی به منظور افزایش آن

 .]16[دسترسی زیستی استفاده نمود

های متنوعی برای فرایند ریزپوشانی وجود دارد که در روش

های شیمیایی های مکانیکی و روشروش دو دسته اصلی

 دنخشککرتوان به های مکانیکی میگیرند. از روشقرار می

 ،3دینجماا دنخشککر، 2پاششی دنکر دسر ،1پاششی

-و از روش 5وژنکسترا و 4لسیا بستر روش به دادن پوشش

، 6توان به محبوس کردن در لیپوزومهای شیمیایی می

 .]17[ای شدن را نام برد یا سیستم دو فاز توده امولسیون

کردن پاششی معمولا از طریق حل کردن، امولسیون خشک 

کردن یا پراکنده کردن هسته در یک محلول آبی از مواد 

و پاشش مخلوط حاصل به درون  7حامل و سپس ریز کردن

های گیرد. کپسولیک محفظه حاوی گاز داغ صورت می

پاششی به دلیل تخلخل و حلالیت خشک شده به روش

                                                      
1- Spray-drying 

2- Spray-chilling/cooling 

3- Freeze drying 

4- Fluid bed coating 

5- Extrusion 

6- Liposome entrapment 
7- Atomize 



 1402 شهریور ،20 دوره ،913 شماره                                                                                ایران غذایی صنایع و علوم مجله

204 

بالای دیواره، عامل فعال خود را بلافاصله پس از افزودن 

-دهندهکنند. لیکن، اخیرا با استفاده از پوشش آب آزاد می

-های هیدروفوب و یا موادی که اتصالات عرضی ایجاد می

ها یا بیوپلیمرهایی با های دناتوره، پروتئینکنند )پروتئین

اتصالات عرضی(، امکان آزاد شدن تدریجی مواد فعال در 

 .]18[آب فراهم شده است 

انتخاب دیواره مناسب برای رسیدن به درون پوشانی موفق 

در ریزپوشانی مواد حساس اغلب از دیواره ضروری است. 

در  لاشود که این به دلیل قابلیت باکربوهیدراتی استفاده می

ها حین ترکیبات فرار و همچنین اتصال محکم به آنجذب 

و کتیرا در این پژوهش، از مالتودکسترین . ]19[استفرآیند 

ها که . مالتودکسترینعنوان ماده حامل استفاده شد به

 4به  1گلوکز با پیوندهای آلفا -Dالیگومرها یا پلیمرهای 

 ندارند. همچنی 20هستند و معمولا معادل دکستروز کمتر از 

پذیر با دانسیته حجمی پائین، های کاملا انحلالکربوهیدرات

جاذب الرطوبه و دارای ویسکوزیته بالا بوده، که این ویژگی 

از . ]20[نقش بسیار مهمی در خواص کاربردی آنها دارد

های کنجمله مواد حامل رایج مورد استفاده در خشک

ایجاد . این ترکیب توانایی ها هستندپاششی مالتودکسترین

شبکه در فرایندهای مختلف ریزپوشانی را داشته و همچنین 

دست آمده توسط این ترکیب بالا بازده ریزپوشانی به

مالتودکسترین ویسکوزیته پایینی  .]21[گزارش شده است 

های بالا داشته و قیمت پایینی دارد. در راحتی در غلظت

 ها، از عوامل مهم در استفاده از ایندسترس بودن آن

ترکیبات در فرایندهای مختلف ریزپوشانی بوده و شکل 

. ]22[ظاهری این ترکیبات، پودر سفید رنگ است

فاقد خصوصیات بین سطحی مورد نیاز جهت مالتودکسترین 

باشد. بنابراین جهت رفع این کپسوله کردن می لایراندمان با

در ترکیب با مواد بیوپلیمری دیگری همچون  لامشکل، معمو

شده و پروتئین ها مانند  لاحنشاسته های اصها، صمغ

-کازئینات سدیم و کنسانتره آب پنیر مورد استفاده قرار می

کتیرا هیدروکلوئیدی با کیفیت است که از نظر . ]23[گیرد

ساختمان شیمیایی، یک کربوهیدرات آبدوست غیر 

یکنواخت و بسیار منشعب است. کتیرا متشکل از دو جزء 

و  2یا باسورین 1اکانتین اسیداصلی تحت عنوان تراگ

درصد از کل صمغ را  60 – 70است. باسورین  3تراگاکانتین

باشد که به خود اختصاص داده و جزء نامحلول در آب می

قابلیت تورم و تشکیل ژل را دارد. جزء دیگر یا تراگاکانتین 

-نیز، در آب حل شده و منجر به ایجاد محلول کلوئیدی می

اسیدی است که بر اثر هیدرولیز  شود. باسورین یک جزء

فوکوز دی  –زایلوز، ال  –اسیدی، قندهایی نظیر دی 

کند. رامنوز تولید می –گالاکتورونیک اسید و مقدار کمی ال 

های کلسیم، جزء اسیدی این مولکول نیز در ارتباط با کاتیون

باشد. خواص صمغ کتیرا به مقدار زیادی منیزیم و پتاسیم می

رتباط دارد. تراگاکانتین، به عنوان جزء پلی به باسورین ا

شود که ساختار آن متشکل از ساکارید خنثی محسوب می

های منشعب گالاکتوز است و زنجیره -واحدهای متوالی دی

های باشد، همچنین گروهآرابینوز به آن متصل می -ال

متوکسیل نیز به مقدار قابل توجهی در ساختار آن حضور 

های متعددی در مورد استفاده از . گزارش]24[دارند

مالتودکسترین برای درون پوشانی ترکیبات زیست فعال 

 .]25، 26[موجود هستند 

( ترکیبات فنولیک انگور را به 2018فاراق و همکاران )

آب پنیر و مالتودکسترین به عنوان  کمک کنسانتره پروتئین

 پوشینهنمودند. بالاترین راندمان ریزپوشانی ماده حامل 

کنسانتره پروتئین آب پنیر به  40/60در نسبت  سازی

) پوشینه مالتودکسترین حاصل شد و کمترین سایز ریز

ای که از پروتئین آب پنیر تنها به نانومتر( در نمونه 26/82

بود، مشاهده گردید. همچنین عنوان حامل استفاده شده

درصد پروتئین های آب پنیر رهایش  10های حاویکپسول

                                                      
1- Tragacanthic acid 

2- Bassorin 

3-Tragacanthic 
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. در تحقیقات ]27[ترکیبات فنولیک را نشان دادند درصد 83

( هیدروژن آلژینات 2018انجام شده توسط لاولی و هارشا )

های فنولیک های پوست انگور به عنوان برای ریزپوشینه

استفاده شد. از کلرید کلسیم به  pHعامل رهایش وابسته به 

معادل   pHعنوان یک عامل سفت کننده استفاده شد. در 

درصد فنولیک های کل از  13ها سالم بودند ویزپوشینهر 1/4

ها آزاد شدند و درصد رهایش ترکیبات فنولیک ریزپوشینه

 پروسیانیدین .وابسته به نوع ساختار شیمیایی ترکیب بود

B174  درصد آزادسازی  50درصد،کاتچین و اپی کاتچین

در حالی که رهایش آنتوسیانین و فلاونول کمتر از  .داشتند

ها حل شده و ریزپوشینه 4/7برابر  pHدرصد بود. در  11

مهدوی و همکاران  .]28[محلول ویسکوزی را ایجاد نمودند

ها با مالتو سازی ریزپوشانی آنتوسیانین( به بهینه2016) 

صمغ عربی و ژلاتین با روش خشک کردن  دکسترین،

انجمادی بررسی قرار دادند.را مورد . بر اساس نتایج 

بازدهی و بهترین کیفیت پودر مربوط به ترکیب بالاترین 

درصد  35با نسبت  های مالتودکسترین و صمغ عربیدیواره

 39/94ها و راندمان دیواره 1به  3هسته به دیواره و نسبت 

( ریزپوشانی 2013گالاردو و همکاران ) .]29[بود درصد

کن پاششی و روغن بزرک را با استفاده از فرایند خشک

تفاوت صمغ عربی، مالتودکسترین، متیل سلولز، های منسبت

های ایزوله پروتئین آب پنیر با هدف دستیابی به فرمولاسیون

مختلف با راندمان ریزپوشینه سازی بالا مورد بررسی قرار 

های فرموله شده دادند. بر طبق نتایج بدست آمده، ریزپوشینه

درصد صمغ عربی و ریزپوشینه حاوی مخلوط صمغ  100با 

ربی، مالتودکسترین و ایزوله پروتئین آب پنیر بالاترین ع

محافظت در برابر اکسیداسیون و راندمان ریزپوشانی بالای 

 . ]30[درصد را ارئه دادند 90

بوده  3روغن بزرک حاوی مقادیر بالایی از اسید چرب امگا 

که به علت غیر اشباع بودن ترکیب یاد شده حساسیت بالایی 

ون دارد. لذا استفاده همزمان روغن بزرک در برابر اکسیداسی

-با تفاله انگور سیاه سردشت که حاوی مقادیر بالایی از آنتی

تواند در به تاخیر انداختن باشد میهای طبیعی میاکسیدان

اکسیداسیون روغن بزرک موثر باشد. در عین حال واکنش 

میکروکپسول های حاوی ترکیبات فنلی موجود در تفاله 

)اپی کاتچین، کاتچین، گالیک اسید، پروسیانیدین ها و انگور 

ضروری موجود در  3اسیدهای فنلیک( و اسید چرب امگا 

روغن بزرک )آلفا لینولنیک اسید( می توانند در فرمولاسیون 

فرآورده های غذایی فراسودمند مورد استفاده قرار گیرند. 

 هایهدف از این پژوهش ارزیابی و مقایسه توانایی نسبت

مختلف دو نوع از مواد دیواره )صمغ کتیرا و مالتودکسترین(  

برای ریزپوشانی همزمان تفاله انگور سیاه سردشت و روغن 

باشد. بزرک با استفاده از روش خشک کن پاششی می

ها به وسیله خواص ساختاری و مورفولوژیکی ریزپوشینه

  مورد مطالعه قرار گرفتند. SEMو  FT-IR آنالیزهای

 هااد و روشمو -2

 تهیه تفاله انگور و روغن بزرک -2-1

به منظور انجام این پژوهش، انگور سیاه سردشت رقم 

خوشناو از مرکز تحقیقات کشاورزی آذربایجان غربی تهیه و 

دانشکده   برای مطالعات بیشتر به آزمایشگاه گروه هرباریو

علوم دارویی دانشگاه علوم پزشکی آزاد اسلامی تهران 

با ها، تفاله حاصله گیری نمونهپس از آب انتقال داده شد.

خشک  (Dorsa-DFR-02کن انجمادی )استفاده از خشک

شده و مورد آنالیز شیمیایی قرار گرفت. روغن بزرک از 

های گیاهی شرکت آدونیس گل مرکز تخصصی تولید روغن

 ارو تهیه شد.د

 تهیه عصاره -2-1-1

های انگور های شیمیایی، از تفالهبه منظور انجام آزمون

میلی لیتر اتانول  100ها با عصاره تهیه شد. یک گرم از نمونه

 30درصد ترکیب شد و در محیط فاقد نور به مدت  60

,Heidolphمداوم با همزن مغناطیسی )دقیقه تحت همزدن 
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 Germany قرار گرفت. مخلوط حاصل در سانتریفیوژ )

( قرار داده Pole ideal tajhiz, Iranدقیقه( ) 20، × 4500)

 .]31[شد و از فاز رویی برای انجام آنالیزها استفاده شد

 آنالیز ترکیبات فنولی تفاله انگور -2-1-2

میکرون صاف گردید و به  45/0عصاره با فیلتر نایلونی 

HPLC (Waters, Alliance system, USA تزریق و برای )

 210در  UVو آشکارساز  RP18آنالیز از ستون فاز معکوس 

)آب کاملا  Aنانومتر استفاده شد. فاز متحرک شامل حلال 

 Bدرصد( و حلال  1اسیدی شده با اسید فسفریک 

کار  Aحلال  درصد 90با  )استونیتریل( از روش گرادیان و

 شروع شد و سپس به صورت زیر تنظیم گردید:

 Bدرصد حلال  90دقیقه سپس  5در  Aدرصد حلال  60 

 5/0میکرولیتر و دبی جریان  10دقیقه و حجم تزریق  45در 

درجه  25آزمایش،  لیتر در دقیقه. دمای اتاق برای انجاممیلی

افزار گراد در نظر گرفته شد و همچنین از نرمسانتی

Chrome gate  32[برای آنالیز استفاده گردید[ . 

 اندازه گیری مقدار کل ترکیبات فنولی عصاره -2-1-3

میکرولیتر معرف فولین  100میکرولیتر عصاره با  300

 300دقیقه مخلوط شد. در ادامه  5سیوکالتیو برای 

میکرولیتر از سدیم کربنات اشباع به آن افزوده شد و مخلوط 

دقیقه در دمای اتاق نگهداری شد. سپس در  30به مدت 

 ,Uinico, UV/Vis 4802نانومتر توسط اسپکتروفتومتر ) 750

United states قرائت شد و نتیجه بر حسب میلی گرم اکی)

گرم ماده خشک گزارش  100والان گالیک اسید در هر 

 .]33[شد

 عصاره DPPHاندازه گیری ظرفیت مهار رادیکال  -2-1-4

 DPPHمیلی لیتر محلول متانولی  3میکرولیتر عصاره با  100

دقیقه در تاریکی و در دمای اتاق  30مخلوط شد و به مدت 

 515نگهداری شد. بعد از گذشت زمان مورد نظر جذب در 

 ,Uinico, UV/Vis 4802توسط اسپکتروفتومتر )نانومتر 

United states)  خوانده شد. مقدار عصاره )میلی گرم بر

با  DPPH(IC50)درصد از  50یلی لیتر( لازم برای مهارم

استفاده از نمودار غلظت در برابر درصد مهار تعیین شد و از 

 DPPHلیتر محلول متانولی میلی 9/3لیتر متانول و میلی 1/0

 .]34[به عنوان شاهد استفاده گردید

 تولید ریز پوشینه -2-2

های ر نسبتهای آبی مالتودکسترین و صمغ کتیرا دمحلول

مختلف به طور مجزا بوسیله اختلاط با آب مقطر با استفاده 

از همزن مغناطیسی آماده شدند. عملیات هم زدن و تهیه 

دقیقه و به کمک همزن  30ها در مدت زمان محلول

مغناطیسی انجام گرفت. سپس برای اطمینان یافتن از 

از درون ها از یک روز قبل اشباعیت کامل بیوپلیمرها، دیواره

ساعت در یخچال نگهداری  24پوشانی آماده و به مدت 

و مطابق جدول  1شدند. مراحل تولید به شرح شکل شماره 

 .]35[انجام شد 1شماره 
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Figure 1- Microcapsules production steps. 

 

 

Table 1 - Microcapsule composition 

3 2 1 Formula 

0.125 0.125 0.125  Grape 

extract (g) 

0.125 0.125 0.125 Flaxseed oil 

(g) 

3.5 3.5 3.5 Citric acid 

(g) 

1 0.5 0.5 
Gum 

tragacanth 

(g) 

0.5 1 0.5 Maltodextrin 

(g) 

4.7 4.7 4.7 
Branched 

chain amino 

acid (g)  

20 20 20 Tween 20 

(µl) 

 های کنترل کیفی ریز پوشینه تست -2-4

 اندازه گیری مقدار کل ترکیبات فنولی ریزپوشینه -2-4-1

میلی لیتر  30گرم از هر نمونه با 3/0برای این منظور ابتدا 

نرمال و  1/0آب دیونیزه مخلوط گردید و با استفاده از سود 

رسانده شد و برای  7و  pH 3/4 ،5/5لاکتیک اسید به 

دقیقه(  17، ×7000ر سانتریفیوژ )جداسازی فاز رویی د

(Uinico, UV/Vis 4802, United states قرار داده شد. در )

میکرولیتر معرف  500میکرولیتر از سوپرناتانت با  500ادامه 

میکرولیتر سدیم کربنات اشباع  300فولین سیوکالتیو و 

 760دقیقه جذب در  30مخلوط شد و پس از گذشت 

گرم ماده  100لیک اسید در نانومتر بر حسب معادل گا

 .]36[خشک قرائت شد

 اندازه گیری فعالیت آنتی اکسیدانی ریزپوشینه -2-4-2

با  به دست آمده از مرحله قبل میکرولیتر از سوپرناتانت 10

 30مخلوط و پس از  DPPHمیلی لیتر محلول متانولی  9/3

 515دقیقه نگهداری در دمای اتاق و تاریکی، جذب در 

انده شد. مقدار نمونه )میلی گرم بر میلی لیتر( نانومتر خو

( با استفاده از IC50)DPPHدرصد از  50لازم برای مهار

-میلی 1/0نمودار غلظت در برابر درصد مهار تعیین شد و از

به عنوان  DPPHلیتر محلول متانولی میلی 9/3لیتر متانول و 

 .]34[شاهد استفاده گردید
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 ها  بازده ریزپوشینه -2-4-3

وزن کل محصول ها بر اساس گیری بازدهی ریزپوشینهاندازه

کن پاششی           به وزن خوراک داده شده به سیستم خشک

(Buchi mini spray dryer B290, Switzerland دارای ،

متر، دمای هوای میلی 7/0نازل اتمایزر دوگانه به قطر 

، سرعت جریان هوا C70°، هوای خروجی  C140°ورودی 

 5دهی متر مکعب بر ساعت و سرعت جریان خوراک 40

لیتر بر دقیقه( بوده و از معادله زیر برای محاسبات میلی

 .]35[استفاده گردید

𝑦 =
  جرم ریزپوشانی به گرم 

جرم کل محلول ورودی به دستگاه به گرم
× 100 

 میزان رطوبت  -2-4-4

 ,Shimaz coهای تهیه شده در آون )های ریزپوشینهنمونه

Iran تحت دمای )°C105  تا رسیدن به وزن ثابت نگهداری

 .]37[شد و میزان رطوبت محاسبه گردید

 میزان حلالیت -2-4-5

آب مقطر در  لیترمیلی 5ریزپوشینه با گرم از هر نمونه 5/0

( Heidolph, Germanyدمای اتاق روی همزن مغناطیسی )

 gدقیقه قرار گرفت سپس در  30به مدت  rpm 220در 

 ,Pole ideal tajhiz)دقیقه سانتریفیوژ  5به مدت  1400

Iran)  شد. رسوب حاصله به ظروف از قبل توزین شده و به

وزن ثابت رسیده منتقل گردید و تا رسیدن به وزن ثابت در 

 .]38[قرار گرفت C105°(  Shimaz co, Iranآون )

درصد حلالیت =
  وزن ریزپوشانی حل شده و خشک شده

 وزن اولیه پودر ریزپوشانی
× 100 

دیواره، هسته و هسته با دیواره با برهم کنش مواد  -2-4-6

FTIR
1  

                                                      
 تبدیل فوریهاسپکترومتری مادون قرمز  - 1

ها و هسته از هوارید نیبو برهم کنش اثر متقابل  نییتع یبرا

FTIR (Bruker Tensor 27 در دامنه عدد موجی )-1 cm 

 .]39[شد استفاده 400- 4000

SEMها با ریزپوشینهبررسی ریز ساختار  -2-4-7
2

: 

ها و نحوه توزیع ذرات، جهت بررسی ریز ساختار نمونه

ها با یک لایه نازک و رسانا از جنس طلا پوشش داده نمونه

شد و سپس با استفاده از دستگاه میکروسکوپ الکترونی 

در یک ولتاژ شتاب  (EM-8000, KYKY, China)روبشی 

 .]40[کیلو وات مشاهدات انجام شد 20تا  10دهنده از 

 آنالیز آماری -2-5

های مختلف مالتودکسترین و در این پژوهش تاثیر نسبت

ها بر اساس طرح صمغ عربی بر خواص کیفی ریزپوشینه

کاملا تصادفی با سه تکرار مورد بررسی قرار گرفت. آنالیز 

و  ANOVAها به ترتیب با روش واریانس و مقایسه میانگین

 IBM SPSSافزار ای دانکن توسط نرمآزمون چند دامنه

Statistics  ی میانگین ( انجام گرفت. برای مقایسه23)نسخه

%  5از روش حداقل مربعات میانگین در سطح احتمال 

 استفاده شد.

 نتایج و بحث -3

شناسایی ترکیبات فنلی تفاله انگور سیاه سردشت با  -3-1

 کروماتوگرافی مایع با کارایی بالا

در تفاله انگور سیاه سردشت ترکیبات فنلی موجود  2دول ج

دهد. بیشترین مقدار مربوط به گالیک اسید سپس را نشان می

و  Cuiکافئیک اسید، فرولیک اسید و سالیسیلیک اسید بود. 

( به بررسی تاثیر انفجار بخار بر ترکیبات 2023همکاران )

که بیشترین میزان  فنلی و فیبر رژیمی تفاله انگور پرداختند

بوط به گالیک اسید، سیرینجیک اسید، این ترکیبات مر

و  Rodrigues. ]41[وانیلیک اسید و کافئیک اسید بود 

                                                      
 میکروسکوپ الکترونی روبشی - 2
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( ترکیبات فنلی عصاره آبی، اتانولی، 2023همکاران )

متانولی، استونی و بوتانولی تفاله انگور را بررسی کردند که 

درصد استون  50بیشترین ترکیبات فنلی در عصاره حاوی 

شاخص اندازه گیری شده با بود و ترکیبات فنلی 

کروماتوگرافی مایع با کارایی بالا، گالیک اسید، کلروژنیک 

اسید، وانیلیک اسید، کافئیک اسید و سینرجیک اسید گزارش 

 فعال زیست ترکیبات (2014همکاران ) و . بورین]42[شد

 از استفاده با متفاوت شرایط در را سفید و قرمز نگور تفاله

 داد نشان نتایج. استخراج کردند مختلف های حلال

 در را اکسیدانیآنتی فعالیت بالاترین اتانول با استخراج

 که داد نشان HPLCنتایج . داشت هاحلال دیگر با مقایسه

 تفاله در اصلی فنولی ترکیبات اسید سینامیک و اسید گالیک

( نیز بیشترین 1397متینی و همکاران ) . ]43[ بودند انگور

ترکیبات فنلی موجود در پوست انگور قرمز سردشت میزان 

را گالیک اسید، کاتکین، وانیلیک اسید و سالیسیلیک اسید 

 .]44[شناسایی کردند

Table 2-Phenolic compounds present in Sardasht 

black grape pomace extract 

Concentration 

(mg/100 Dry g 

GP) 

Retention 

Time (min) 
Phenolic 

compounds 

278.72 ± 0.01 21.387 gallic acid 

144 ± 0.04 34.674 Coffeic acid 

52.3 ± 0.08 42.326 Ferulic acid 

35.45 ± 0.03 47.336 Salicylic 

acid 

 

بررسی خصوصیات پودر ریزپوشانی شده تفاله انگور  -3-2

 سیاه سردشت و روغن بزرک

فیزیکی پودر نتایج مربوط به آنالیز برخی خصوصیات 

ریزپوشانی شده شامل رطوبت، حلالیت، بازده ریزپوشانی 

 آورده شده است. 3در جدول 

نمونه پودر ریزپوشانی شده انگور سیاه سردشت و روغن  3

بزرک از نظر مقدار رطوبت مورد بررسی قرار گرفت. نسبت 

و  2:1، 1:1مالتودکسترین به صمغ کتیرا به ترتیب های دیواره

بود. با توجه به جدول با اینکه بیشترین رطوبت مربوط  1:2

درصد( بود ولی از  86/4) 2به نمونه ریزپوشینه شده فرمول 

نظر آماری با دو نمونه دیگر تفاوت معنی داری نداشت. با 

 هایتوجه به اینکه بر طبق نتایج بدست آمده از پژوهش

قابل  مرتبط صورت گرفته مبنی بر تعیین محتوای رطوبتی

قبول برای محصولات خشک شده با خشک کن پاششی 

توان نتیجه درصد )وزنی/وزنی( است، بنابراین می 5کمتر از 

های تولید شده در این مطالعه دارای گرفت که تمامی نمونه

. در پژوهش صورت ]45[سطوح مناسبی از رطوبت هستند

( نیز نشان دادند که 2016سط مهدوی و همکاران )گرفته تو

عصاره آنتوسیانینی استخراج شده زرشک ریزپوشینه شده با 

درصد( و مالتودکسترین و  07/3دیواره مالتودکسترین )

درصد( تفاوت معنی داری از لحاظ  47/3صمغ عربی )

همچنین طبق نتایج ارائه  .]46[محتوای رطوبتی نداشتند 

ختلف مالتودکسترین و صمغ کتیرا تاثیر های مشده، نسبت

ها نداشت. شریفی داری بر حلالیت و بازده ریزپوشینهمعنی

( نیز به عدم تاثیر معنی داری افزایش 2015و همکاران )

درصد مالتودکسترین بر افزایش حلالیت پودرها اشاره کردند 

. نتایج حاصل از این پژوهش نشان داد بازده درون ]47[

 69-78ه انگور و روغن بزرک در محدوده پوشانی تفال

های داری وابسته به نسبتدرصد بوده و به طور معنی

باشد. بطوریکه مختلف مالتودکسترین و صمغ عربی می

مالتودکسترین یه صمغ 1:1ریزپوشینه تهیه شده با نسبت 



 1402 شهریور ،20 دوره ،913 شماره                                                                                ایران غذایی صنایع و علوم مجله

210 

کتیرا بیشترین بازده درون پوشانی را دارا بود. شرایط  

ها اششی، نوع حامل و نسبت آنکن پعملکرد دستگاه خشک

و همچنین نسبت دیواره به هسته از جمله عوامل تاثیرگذار 

 .]45[باشد بر بازده درون پوشانی می

Table 3 - Properties of microencapsulated powder of 

Sardasht black grape pomace and flaxseed oil 

Encapsulation 

yield (%) 

Water 

solubility 

index (%) 

Moisture 

content 

(%) 

Formula 

78.56±0.13
a 

66.58±2.1
a 

4.17±0.83
a 

1 

74.70±0.12
b 

67.32±2.1
a 

4.86±0.35
a 

2 

69.66±0.11
c 

67.18±2.7
a 

4.75±0.95
a 

3 

1- Values are reported as mean ± SD 

2- Different lower case the significant difference 

(P<0.05) between samples 

 محتوای ترکیبات فنلی -3-3

های تهیه شده با مواد جدول محتوای فنل کل ریزپوشینه

دهد. نشان می 7و  pH 3/4 ،5/5های مختلف در دیواره

محتوای فنل کل اولیه تفاله انگور سیاه سردشت قبل از 

میلی گرم  08/1637ها برابر محصور شدن در ریزپوشینه

ه خشک بود. محتوای فنل کل گرم ماد 100گالیک اسید در 

ها کمتر از مقدار اولیه در تفاله انگور محصور همه نمونه

باشد. این بدان معنی است که حتی خشک کردن نشده می

پاششی به عنوان یک روش خشک کردن منجر به تخریب 

، 4شود. مطابق جدول بخش کمی از ترکیبات فنلی می

نشان داد که در بر محتوای ترکیبات فنلی  pHبررسی تاثیر 

pH  بیشترین پایداری را تفاله انگور و  3/4و  5/5، 7برابر

مالتودکسترین و  1:1روغن بزرک ریزپوشانی شده با نسبت 

 1:1صمغ کتیرا دارا بود. این بدان معناست که نسبت 

مالتودکسترین به صمغ کتیرا سبب محافظت بیشتر محتویات 

 pHشود. کاهش یم pHها در برابر کاهش درون ریزپوشینه

دار ترکیبات فنلی در منجر به کاهش معنی 3/4و  5/5به  7از 

گردد بطوریکه بالاترین های ریزپوشینه میتمامی فرمول

و به ترتیب در نمونه  7برابر  pHمحتوای ترکیبات فنلی در 

مشاهده شد. علت احتمالی این امر را  3و  2، 1با فرمول 

یون هیدروژن بر تغییر مکانیسم توان به تاثیر تغییر غلظت می

توسط ترکیبات فنلی مرتبط  DPPHفرآیند مهار رادیکال 

در  مختلف ترکیبات تأثیر Tolun (2020). ]48[دانست

 تفاله عصاره پایداری بر نسبی رطوبت و فرایند ریزپوشانی

 کار این شده را بررسی نمودند. هدف ریزپوشانی انگور

 آمده دست به های فنول پلی سازی ذخیره پایداری افزایش

 خشک بر مبتنی ریزپوشانی روش از استفاده با انگور تفاله از

 مالتودکسترین با هاریزپوشینه پایدارترین. پاششی بود کردن

DE4-7 به دیواره مواد به عربی صمغ افزودن با شده تهیه 

 فنولی محتوای دادن دست از نرخ. آمد دست به 8:2 نسبت

 درصد 42/5- 93/0 محدوده در فنولی ترکیب به بسته

( 2018) هارشا و لاولی توسط پژوهشی که در. ]35[بود

درون پوشانی  برای آلژینات انجام گردید، از هیدروژن

 وابسته رهایش عامل عنوان به انگور پوست فنولیک ترکیبات

 کننده سفت عامل یک عنوان به کلسیم کلرید و از  pH به

 13 و بودند سالم هاریزپوشینه 1/4برابر  pHدر . شد استفاده

 درصد و شدند آزاد هاریزپوشینه از کل هایدرصد فنولیک

 شیمیایی ساختار نوع به وابسته فنولیک ترکیبات رهایش

 اپی و درصد، کاتچین B 174 پروسیانیدین . بود ترکیب

 رهایش که حالی در. داشتند آزادسازی درصد 50 کاتچین

 .]28[درصد بود11 از کمتر فلاونول و آنتوسیانین

 اکسیدانیفعالیت آنتی -3-4

اکسیدانی و نتایج مربوط به تغییرات فعالیت آنتی 4جدول 

-های مربوط به تغییرات فعالیت آنتیمقایسه میانگین داده

اکسیدانی تفاله انگور و روغن بزرک درون پوشانی شده با 

کن پاششی و نیز دو ماده حامل مالتودکسترین روش خشک

دهد. فعالیت های مختلف نشان میصمغ کتیرا با نسبتو 

 DPPHاکسیدانی بر پایه قدرت مهار کنندگی رادیکال آنتی

ها مشابه با روند محتوای فنل کل بود. فعالیت ریزپوشینه

اکسیدانی تفاله انگور سیاه سردشت در حالت محصور آنتی
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درصد گزارش شد که از فعالیت آنتی  25/26نشده 

ها بیشتر بود. براساس نتایج تحلیل ریزپوشینهاکسیدانی 

واریانس به دست آمده در این پژوهش مشخص شد که 

اکسیدانی تفاله انگور و روغن بزرک ریزپوشانی فعالیت آنتی

شده به طور معنی داری وابسته به نوع و نسبت حامل به کار 

به ترتیب  4رفته جهت درون پوشانی بود. مطابق جدول 

اکسیدانی متعلق به نمونه ترین فعالیت آنتیبیشترین و کم

درصد(  21/3) 7برابر  pHدر  1:1ریزپوشانی شده با نسبت 

مالتودکسترین به  1:2و نمونه ریزپوشانی شده با نسبت 

درصد( بود. همچنین  92/10) 3/4برابر  pHصمغ کتیرادر 

سبب کاهش معنی دار  3/4و  5/5به  7از  pHتاثیر کاهش 

ها گردید. به عبارت کسیدانی در تمامی فرمولافعالیت آنتی

پوشانی شده که به سطح دیگر، ترکیبات فنولی درون

ها متصل شدند در برابر تبخیر و تخریب فیزیکی ریزپوشینه

یا شیمیایی حساس بوده و در نتیجه به راحتی تجزیه شده و 

-ها میاکسیدانی ریزپوشینهمنجر به کاهش فعالیت آنتی

 Cruz-Molinaمطالعه صورت گرفت توسط  . در]49[گردد

( پایداری عصاره چای سبز ریزپوشانی 2021و همکاران )

و دماهای مختلف مورد بررسی  pHشده با مالتودکسترین در 

 7به  6از  pHقرار گرفت. طبق نتایج بدست آمده، افزایش 

-می DPPHسبب افزایش فعالیت مهار کنندگی رادیکال 

 . ]50[گردد

Table 4- Total phenolic contents and antioxidant activity of different microcapsule formulas at different pH values 

Total phenol content (mg GAE/100g pow) 

pH 7 pH 5.5 pH 4.3 Formula 

1241.25±0.02
Aa 

949.58±0.01
Ba 

907.91±0.04
Ca 

1 

991.25±0.02
Ab 

866.25±0.05
Bb 

803.75±0.01
Cb 

2 

824.58±0.03
Ac 

749.58±0.04
Bc 

616.25±0.01
Cc 

3 

Antioxidant activity (IC50%,mg/ml)  

3.21±0.70
Cc 

7.09±0.89
Bc 

8.18±0.51
Ac 

1 

3.93±0.47
Cb 

7.60±0.57
Bb 

9.62±1.03
Ab 

2 

4.31±1.00
Ca 

7.94±0.47
Ba 

10.92±1.83
Aa 

3 

1- Values are reported as mean ± SD 

2- Different lower case and upper case the significant difference (P<0.05) between samples and pH, respectively 

 

 

 SEMمطالعه مورفولوژی با میکروسکوپ  -3-5

ها در تصاویر اندازه، شکل و مورفولوژی ریزپوشینه

قابل  2میکروسکوپ الکترونی روبشی ارائه شده در شکل 

نبود تخلخل و شکاف در سطح ذرات، مشاهده هستند. 

پوشش کامل ماده هسته توسط مواد دیواره و موفقیت آمیز 

کن پاششی را نشان بودن فرایند درون پوشانی توسط خشک

پایدار های شود، ریزپوشینهدهد. همانطور که مشاهده میمی

مالتودکسترین به صمغ کتیرا کمترین  1:1شده با نسبت 

میکرون( را با توزیع یکنواخت به  1اندازه ذرات )کمتر از 

تر نمایش گذاشتند. همچنین نبود تو رفتگی و سطح صاف

بیانگر کارایی خوب  1های فرمول در سطح ریزپوشینه

مالتودکسترین به صمغ کتیرا بر درون پوشانی  1:1نسبت 

ها است. تفاله انگور و روغن بزرک در مقایسه با سایر فرمول

 1بیشتر از  3و  2های فرمول قطر متوسط برای ریزپوشینه

میکرون بود و این پارامتر با نسبت برابر مالتودکسترین به 
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صمغ کتیرا کاهش یافت و با افزایش نسبت مالتودکسترین و 

جامد اندازه صمغ کتیرا به واسطه افزایش محتوای کل مواد 

توان به تر شد. علت احتمالی این امر را میذرات بزگ

افزایش ویسکوزیته خوراک نسبت داد که با افزایش غلظت 

و همکاران  Hogan. ]45[یابد مواد جامد، افزایش می

( نیز به افزایش 2008و همکاران ) Jinapong( و 2001)

افزایش میانگین قطر ذرات به دنبال افزایش محتوای جامد و 

. در ارتباط با ]51و  52[ویسکوزیته خوراک اشاره کردند

سطح، هرچه که اندازه ذرات کوچکتر باشد، برهمکنش با 

توان انجام داد. های شیمیایی بیشتری را میمحیط و واکنش

 یباتو در دسترس بودن ترک یبه اثربخش یناندازه همچن

 .]50[ مرتبط است یزپوشینهشده در ر یتتثب یفنل

و  C140°کن )دمای ورودی دمای بالا در محفظه خشک

متر، سرعت میلی 7/0، قطر نازل C70°دمای خروجی 

لیتر در دقیقه( و اندازه قطرات میلی 5جریان خوراک دهی 

اتمیزه شده که بسیار کوچک هستند منجر به خروج سریع 

آب از آن و در نتیجه ایجاد چین و چروک و فرورفتگی در 

شود، همانطور که به صورت جزئی در سطوح پودر می

چنین  .]53[های پژوهش حاضر نیز نمایان شده است نمونه

توان عمدتا به مالتودکسترین و صمغ عربی ساختاری را می

به عنوان یک ماده بی حرکت نسبت داد. در پژوهش صورت 

( عصاره 2021و همکاران ) Molina‐Cruzگرفته توسط 

جنس مالتودکسترین پوشش  چای سبز توسط دیواره ای از

-داده شد و طبق نتایج ارائه شده در این تحقیق، ریزپوشینه

هایی را در ساکارید فرورفتگیهای پوشش داده شده با پلی

ساختار خود نشان دادند که همراستا با پژوهش حاضر است 

]50[ .Ameri  وMaa (2006 نشان دادند که میزان برداشت )

مواد دیواره و همچنین نسبت  آب از قطرات، نوع و غلظت

دیواره به هسته از عوامل اصلی تعیین شکل و مورفولوژی 

-کن پاششی را تعیین میذرات خشک شده به روش خشک

 .]54[کند
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Figure 2- SEM images of Sardasht black grape pomace and flaxseed oil microcapsules [(1): Formula 1, (2): Formula 

2 and (3): Formula 3]. 

 

 FT-IRآنالیز  -3-6

را برای تفاله انگور، روغن بزرک،  FT-IR، طیف 3شکل 

سیتریک اسید، آمینو اسید لوسین، مالتودکسترین و صمغ 

ها با مواد ریزپوشینه FT-IRدهد. آنالیز کتیرا را نشان می

برای تفاله  3335آمده است. باند  3دیواره نیز در شکل 

گروه هیدروکسیل در گروه  O-Hانگور به کشش 

( بر روی حلقه بنزنی فنولیک COOH-کربوکسیل اسیدی )

 C-Cبه ارتعاشات کششی  1655اسید مربوط است. باند 

های عملگرای شود که گروهحلقه آروماتیک نسبت داده می

برای باند کششی  3413باشد. ترکیبات فنولی می رایج در

O-H های تفاله انگور و باشد. طیفدر مالتودکسترین می

روغن بزرک دارای یک پیک جذبی یکسان در محدوده 

 1751هستند. پیک  C-Hبرای باند کششی  2974-2925

در  1512در صمغ کتیرا و پیک  C-Oمربوط به باند کششی 

 COO–های باند کششی گروه آمینواسید لوسین نشانگر

است. تفاله انگور، اسید آمینه لوسین، مالتودکسترین و صمغ 
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-1050کتیرا دارای یک پیک جذبی یکسان در محدوده 

 .]55[هستند  C=Cیا  C=Oبرای باندهای دوگانه   1030

دهد. ها را نشان میبرای ریزپوشینه FT-IR، طیف 4شکل 

های کربنی نده گروهنشان ده 2800-2950پیک در محدوده 

باشد و از آنجایی که ها میفرمول ریزپوشینه 3زنجیری در 

-این گروه در روغن بزرک به میزان زیادی وجود دارد می

-ها حاوی روغن بزرک میتوان نتیجه گرفت که ریزپوشینه

-Nو  O-Hبه بعد مربوط به گروه  3000باشند. از پیک 

H2 آمینواسید لوسین این باشد که چون در تفاله انگور و می

دو پیک وجود دارد دلیلی بر حضور ترکیبات فوق در هسته 

باشد. پیوند شاخص در سیتریک اسید پیوند ها میریزپوشینه

 3در  1724-1728بوده که در محدوده  1740کربونیل در 

فرمول ریزپوشینه نمایان شده و علت کاهش به سمت میدان 

د میان سیتریک اسید، های جدیکمتر نیز بواسطه برهمکنش

-روغن بزرک، تفاله انگور، مالتودکسترین و صمغ کتیرا می

ها، مهم ترین تغییرات باشد. در مقایسه با ترکیبات آزاد آن

-به سمت فرکانس O-Hها مربوط به تغییر گروه ریزپوشینه

تواند نشان دهنده تشکیل پیوند های بالاتر بود. این تغییر می

دیواره با هسته باشد که این پیوندها هیدروژنی بین اجزا 

. برای ]50[تواند مستقیما با پایداری ذرات مرتبط باشدمی

در  O-H، شدت پیک 1ریزپوشینه تولید شده با فرمول 

تواند بیانگر مقایسه با دو فرمول دیگر بیشتر است که می

باشد که با نتایج فعالیت اکسیدانی بالاتر آن میخاصیت آنتی

 ها تطابق دارد.   انی ریزپوشینهاکسیدآنتی

 

 

Figure 3- FT-IR spectra of neat powder of wall materials 
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Figure 4- FT-IR spectra of Sardasht black grape pomace and flaxseed oil microcapsules [(1): Formula 1, (2): 

Formula 2 and (3): Formula 3] 

 

 نتیجه گیری -4

های مختلف دیواره در درون در این تحقیق کارایی نسبت

پوشانی تفاله انگور سیاه سردشت و روغن بزرک مورد 

ارزیابی قرار گرفت. از لحاظ محتوای رطوبت و میزان 

بیشترین  2:1حلالیت نمونه درون پوشانی شده با نسبت 

ها دارا بود اما این میزان مقادیر را در مقایسه با سایر فرمول

(.. همچنین در نمونه P < 05/0دار نبود )از نظر آماری معنی

بیشترین بازده ریزپوشانی مشاهده شد تاثیر کاهش  1فرمول 

pH   بر محتوای ترکیبات فنولی و فعالیت مهار رادیکال

DPPH ار بود و منجر به کاهش دها معنیدر تمامی نمونه

پارامترهای فوق گردید بطوریکه بیشترین محتوای فنولی کل 

ها در دیواره 1:1متعلق به نمونه ریزپوشانی شده با نسبت 

pH  بود. در بررسی محتوای فنول کل و فعالیت مهار  7برابر

 1:1، نمونه ریزپوشانی شده با نسبت DPPHرادیکال 

ر حفاظت از ترکیبات فنولی مالتودکسترین به صمغ کتیرا د

تفاله انگور بهتر عمل کردند که منجر به افزایش فعالیت 

نشان داد که  SEMها شد. تصاویر اکسیدانی ریزپوشینهآنتی

ها با مالتودکسترین و صمغ کتیرا تولید موفق ریزپوشینه

ها به آن 1:1باشد اما بهتر است از نسبت امکان پذیر می

تی با اندازه کوچکتر و ظاهری منظور دستیابی به ذرا

های جدید گیری برهمکنشتر استفاده نمود. شکلیکنواخت

بین اجزا تفاله انگور و روغن بزرک با مالتودکسترین و صمغ 

تایید شد. به طور کلی با  FT-IRعربی به وسیله آنالیز 

توان نتیجه گرفت های مختلف مواد دیواره میمقایسه نسبت

مالتودکسترین به صمغ کتیرا بهترین عامل  1:1که نسبت 

تفاده از آن درون مواد غذایی جهت درون پوشانی و اس

 است.
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ABSTRACT ARTICLE INFO  

Encapsulation protects bioactive compounds against unfavorable environmental 

conditions and increases their stability and bioavailability. Regarding the 

existence of bioactive compounds in grape pomace and flaxseed oil, the aim of 

this research was to encapsulate of grape pomace (Vitis viniferae cv. Rash  ( and 

flaxseed oil with different ratios of maltodextrin and gum tragacanth (1:1, 1:2, 

2:1) using a spray drier and evaluate of the quality properties of the obtained 

microcapsules. The produced microcapsules were analyzed in terms of 

microencapsulation yield, solubility, humidity contents, total phenolic contents, 

antioxidant activity, interaction between the wall and core materials, and 

microstructure. According to the results, there were no significant differences 

between the microcapsules in terms of humidity and solubility contents (P<0.05). 

The highest microencapsulation yield, total phenolic content and antioxidant 

activity were observed in microcapsules produced with equal ratios (1:1) of 

maltodextrin and gum tragacanth. While a spherical shape was observed by 

scanning electron microscopy for all microcapsule samples, the microcapsules 

produced with equal ratios (1:1) of maltodextrin and gum tragacanth had a more 

compact and homogeneous structure. The FT-IR analysis also confirmed the 

creation of new interactions between the wall and core materials of the 

microcapsules. The results of the present study showed that using maltodextrin 

and gum tragacanth as wall materials in an equal ratio (1:1) had a proper 

performance in the microencapsulation of grape pomace and flaxseed oil.  
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