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ن یی مختلف و تعيهاله حاملی روغن هسته انار به وسیدرون پوشان
  آنییایمیکوشیزیات فیخصوص

  

  *4ی، فروغ محترم 3رسای، سجاد پ 2زاده خالدآبادی، محمد عل1لا اکبرلو یسه
  

  رانیه، ای، دانشگاه ارومي، دانشکده کشاورزییع غذای علوم و صنای ارشد مهندسی کارشناس-1
  .رانیه، ای، دانشگاه ارومي، دانشکده کشاورزییع غذای استاد گروه علوم و صنا-2
  .رانیه، ای، دانشگاه ارومي، دانشکده کشاورزییع غذای گروه علوم و صنااریدانش -3
  ران،یه، ای، دانشگاه ارومي، دانشکده کشاورزییع غذایار گروه علوم و صنای استاد-4

 )13/06/97: رشیپذ خیتار  96/ 11/11:  افتیدر خیتار(

 
  دهیچک

ن منظور یبد.  روغن هسته انار بودیدرون پوشانین برایکلودکسترینات و بتاسیم کازئی، سدیاز صمغ عربن غلظت مناسب یی از پژوهش حاضر، تعیهدف اصل
 مخلوط  جهت به دام انداختن روغن هسته انار استفاده يواره با استفاده از طرح آماری بهعنوان پوشش دینات و صمغ عربیم کازئین، سدیکلودکستریاز بتاس

 یف سنجی،ط)DLS(یکینامی نور دی، پراکندگیته، راندمان درون پوشانیسکوزین وییزان کدورت جهت تعین مینه با کمتری بهيهاشد وسپس نمونه
ن در ینات و همچنیم کازئی سديمارها در سطوح بالایزان کدورت تیم. دندیانتخاب گرد) SEM(ی روبشیکیکروسکوپ الکترونی،م)FT-IR(فروسرخ

 يته نشان داد نمونه حاویسکوزیج وینتا. افتی شیر کم آن افزایا مقادی ناتیم کازئین در عدم حضور سدیکلودکستری با بتاسیب صمغ عربیترک
 يها در نمونهین راندمان درون پوشانیشتریب.  داشتییته بالایسکوزینات ویم کازئی و سدیسه با صمغ عربینات در مقایم کازئین و سدیکلودکستریبتاس
، اندازه قطر کپسولها با DLSجیبا توجه به نتا.  را داشتین روغن سطحیمشاهده شد که کمتر) 9/62٪ (ی صمغ عربو) 1/37٪(نات یم کازئی سديحاو

ل یر پتانسیمقاد.نات بودیم کازئین و سدیکلودکستری بتاسيها مربوط به نمونه حاون قطر کپسولی رابطه معکوس داشت که کوچکتریتیسپرسی دیشاخص پل
نات، یم کازئینسدیجاد برهمکنشبیلکمپلکس و ایتشکFTIRج ینتا).ولتیلی م-7/25(ن بودینات بالاتریم کازئیسد% 1/37+ یربصمغ ع% 9/62زتا در نمونه 

 ي شکلگرفته به طور نامنظم و با مورفولوژيها کپسولSEMریبا توجه به تصاو.روغن هسته اناررانشان دادیپوشان درونين برایکلودکستری،بتاسیصمغ عرب
  . شودیشنهاد می روغن هسته انار پی درون پوشاني برایصمغ عرب % 9/62نات و یم کازئیسد % 1/37ر یج حاصله مقادین با توجه به نتایبنابرا. متفاوت بودند

  
  FT-IR  ،SEM ،DLS ، روغن هسته انار،یدرون پوشان :گاند واژیکل
  
  
  

                                                             
 mohtarami.f@gmail.com :مسئول مکاتبات*
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   مقدمه- 1
سه ی کم در مقايها هستند که در غلظتیباتیها ترکدانیاکسیآنت

 باعث کاهش سرعت ياملاحظه طور قابلبا سوبسترا به
 .گردندی مختلف ميهاسمیو با مکانیداتی اکسيهاواکنش

 ].1[  وجود دارندیعیک و طبیها به دو فرم سنتتدانیاکسیآنت
بات یافتن ترکیه همواره درصدد یدانشمندان و متخصصان تغذ

 یلی جهت کاهش اثرات تحمیدانیاکسی با خواص آنتیعیطب
 Punica( انار ].2[باشند ی آزاد بر بدن ميهاکالیراد

granatum L. (ی خوراکيهاوهین می تریمی از قدیکی 
 فنل کل در ین غلظت از پلی بالاتريشده است که داراشناخته

انار  يهاهسته ].3[باشد ی مورد مطالعه ميهاوهیر میسه با سایمقا
 ].4[شوند یوه راشامل میات می از محتو٪3/14- 7/3بطور متوسط 

 هسته يدیپیژه بخش لین مواد در انار بویتر از مهمیبات فنلیترک
 استفاده از هسته، استخراج يها از راه یکی ].5و 6[باشد یم

با .  مختلف استییروغن و استفاده از آن در محصولات غذا
دار و ی ناپاییایمی از نظر شیراک خويهاحال، اکثر روغننیا

که در یژه هنگامیوو هستند، به یداتیب اکسیحساس به تخر
ش یلذا افزا. رندی گیژن، نور، رطوبت و دما قرار میمعرض اکس

 يهاستم یز در سیگربات آبی و حفاظت از ترکيداریت، پایحلال
 روش 1یدرون پوشان ].7[رسد ی لازم به نظر میمحلول و آبک

ها و نیتامیست فعال، وی جهت حفظ مواد زی مناسبياریبس
 شیرها امکان  و]8و 9[ است یراشباعی چرب چند غيدهایاس

  .سازدیم فراهم کوچک روده در را آنها شده کنترل
 جهت قرار دادن مواد مختلف مانند يک تکنولوژی یدرون پوشان

ا هتروژن یک پوشش هموژن یعات، جامدات و گازها درون یما
ت و کند کردن ی حفاظت، تثبيوسته برای پيانهیبعنوان ماده زم

ها، دراتیمعمولاً از کربوه. باشدیبات هسته می ترکيرهاساز
. شودیا کپسول استفاده میواره ی ديها برانیها و پروتئیچرب

، سرد کردن یکردن پاششون، خشکیه کردن، کوآسرواسیفیامولس
ال ی، پوشش دادن به روش بستر سيکردن انجمادشک، خیپاشش

  ].10[ هستند یی مواد غذای درون پوشانيهاو اکستروژن از روش
 انار هسته روغن، یقیدر تحق) 1395(گل محمد و همکاران 

واره ید بیترک از استفاده بارا  سرد پرس روش به شده استخراج

                                                             
1. Encapsulation 

 به پاششى کنخشک روش به ناتیکازئ میسد و صمغ عربى هاى
مخلوط ج نشان داد که ی، نتاکپسول در آوردند کرویم صورت

ند ی مناسب براي فراياوارهی دیو صمغ عرب ناتیم کازئیسد
کن پاششى بوده و ند خشکیکروکپسوله کردن روغن با فرایم

 يداریرات معنییند دستخوش تغین فرایبات مهم روغن طى ایترک
 نانو یبا بررس) 1392(ان  و همکاريزانباریعز ].11[نشده است 

 چرب امگا يدهایعنوان حامل اسنات بهیکازئ-  ژلانيهاکمپلکس
ش غلظت ژلان و کاهش یدند که با افزایجه رسین نتیسه به ا

 ینات اندازه ذرات کاهش و درصد درون پوشانیغلظت کازئ
 و همکاران Ilyasoglu یدر پژوهش].12[ابد ی یش میافزا

 يدهایمنبع اس (یط اتصال روغن ماهی شرایبا بررس) 2014(
نات و یم کازئی سديهاتوسط کمپلکس) EPA/DHA2چرب 

ک ی الکترواستاتيهادار با برهمکنشیب پایک ترکی، یصمغ عرب
 مظلوم و ].13[به دست آوردند ) مریوپلیو غلظت ب pH(نه یبه

 ي نانو ذرات بلوبريهایژگی ویررسبا ب) 1393(همکاران 
ن ین به ایکلودکستریس- ن و بتاینولیکروکپسوله شده توسط ایم
عنوان  بهیین به تنهایکلودکستریدند که استفاده از بتاسیجه رسینت

ش روغن یدهنده منجر به کاهش قطر قطرات و افزاپوشش 
از حد کوچک بودن اندازه قطر ش ی شد که علت آن بیسطح

  ].14[ ذرات بود
 يها اثرکاربرد نسبتی از پژوهش حاضر بررسیهدف اصل

نبه عنوان یکلودکسترینات و بتاسیم کازئی، سدیمختلف صمغ عرب
 روغن هسته انار در قالب طرح یدرون پوشانیواره برایمواد د

زان کدورت انجام ی مورد مطالعه بر ميرهایمخلوط بود تا اثر متغ
ن یها با در نظر گرفتن کمترونه نميسازنهیدر ادامه کار به.ردیگ
 درون راندمان ته،یسکوزیو نییجهت تع زان کدورت حاصلهیم

ن یت بهتریانجام گرفت تا در نهاDLS وFT-IR،SEM ،یپوشان
ن یزان کدورت و بالاترین میواره با کمتری از مواد دیبینسبت ترک

  .  شوندی معرفیی مواد غذايسازی غني برایپوشانراندمان درون
  

   مواد و روش ها- 2
  مواد- 2-1

                                                             
2 . د یک اسیدوکوزا هگزانوئ/ دیک اسیکوزا پنتانوئیا  
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 ،Ingredia(م ینات سدین پژوهش کازئیمواد مورد استفاده در ا
، )ای، اسپانScharlouشرکت ( ی، صمغ عرب)فرانسه

و روغن ) کای، آمرSigma-Aldrichشرکت (ن یکلودکستریبتاس
شرکت نوشاد (د یک اسینیسی درصد پون76هسته انار با حداقل 

  . بود)اصفهان
  هاروش- 2-2
  یند درون پوشانیفرآ-2-2-1

غلظت کل مواد (وارهی با نسبت مختلف از مواد دییهاابتدا محلول
ن، صمغ یکلودکستریشامل بتاس) یحجم/ی درصد وزن20جامد 

 جدول ينات در آب مقطر مطابق با طرح آماریم کازئی و سدیعرب
ج  به یتدر به %) 10(سپس روغن هسته انار . ه شدندی ته1

ک یزر اولتراسونیاضافه شده و هموژنا آماده يهامحلول

(UP200Ht, Hielscher, Germany)هموژنه کردن ي برا 
، ینمونه ها بعد از درون پوشان. نمونه ها مورد استفاده قرار گرفت

 ,Dena vacuum industry) يله خشک کن انجمادیبوس

FD-5005-BT, Iran)ي آزمون هايل شده و برای به پودر تبد 
  .ستفاده قرار گرفتند  مورديبعد

 ینه، کدورت نمونه ها به عنوان تابعینه بهن نموییدر ابتدا جهت تع
زان کدورت ی با میی شده و نمونه هايریواره اندازه گیاز مواد د

نه ی بهينمونه ها. دندینه انتخاب گردی بهين به عنوان نمونه هاییپا
 يه شده و آزمون هایواره دوباره تهیبا سطوح مورد نظر از مواد د

 فروسرخ، ی سنجفیل زتا، طیته، پتانسیسکوزیکدورت، و
، قطر متوسط ی سطح کپسول ها، راندمان درون پوشانيمورفولوژ

 .نه انجام گرفتی بهي نمونه هايع اندازه ذرات بر رویو توز

Table 1 Formulas composition of microcapsules bymixture design 
β-cyclodextrin(%) Sodium caseinate(%) Gum arabic (%) Run 

0 
33.3 
100 
0 
50 

66.7 
16.7 

0 
0 

100 
50 

16.7 
50 
0 

0 
33.3 

0 
50 
0 

16.7 
16.7 
100 
100 

0 
50 

66.7 
50 
0 

100 
33.3 

0 
50 
50 

16.7 
66.7 

0 
0 
0 
0 

16.7 
0 

100 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 

  
   کدورتيریگاندازه-2-2-2

 HACH, 2100AN)دومتر یکدورت نمونه ها با دستگاه تورب

Turbidimeter, Germany) بر حسب واحد NTU اندازه 
  . شديریگ
  ع ذراتین قطر متوسط و توزییتع-2-2-3

آنها ) Z-Average(و قطر متوسط ) PDI3(ع اندازه ذرات یتوز
 ,Malvern instruments)ز کننده اندازه ذراتیدر دستگاه آنال

Worcestershire, UK)25 يزر در دمایبراساس تفرق نور ل 
متوسط اندازه ذرات براساس .  شديری گراد اندازه گیدرجه سانت

  : ن شدییتع) 1فرمول (ین قطر حجمیانگیم
                                                             
3. polydispersity index 

)1 (D[4,3]=  
diقطر ذرات  ;D [4,3]ین قطر حجمیانگی م  
 ین قطر حجمیانگی اندازه ذرات با استفاده از معادله میکنواختی
  :دی گردیابیارز) 2فرمول (

Span=(2)  
 D (90%)از کوچکتر ذرات حجم که يقطر عبارت است از 

 لیتشک را ستمیس در موجود ذرات کل حجم درصد 90آن،
 50آن،  از ذرات کوچکتر حجم که يقطر D (50%) .دهدیم

  دهدیم لیتشک را ستمیدر س موجود ذرات کل حجم درصد
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 از کوچکتر ذرات حجم که يقطر D (10%)).انهیم قطر(
         لیتشک را ستمیس در موجود ذرات کل حجم درصد10آن،

 ].15[  دهدیم

  ل زتای پتانسيریگاندازه-2-2-4
 تحرك اساس بر عیما کی در محلول ای معلق ذرات يزتا لیپتانس

 شودیم انیب ولتیلیم بوده و برحسب هاآن یکیالکتروفورت

 ذرات پراکنده یل زتا تعیین بار سطحی پتانسيریگهدف از اندازه.
ها با استفاده از  کپسوليل زتایپتانس.  استی آبيهادر محلول

 ,Malvern Instruments)زر یسا دستگاه زتا

Worcestershire, UK)گراد ی درجه سانت25 ي در دما
 تا مقطر آب از ستفادها با ونهایامولس ز،یآنال از قبل . شديریگاندازه

  .شدند قی رق 0/06%غلظت
  تهیسکوزی ويریگاندازه-2-2-5
ک یگراد با ی درجه سانت25 ي ها در دمانمونه تهیسکوزیو
  ,Ma, USA)(LV DV-ΙΙΙ Ultraلد یسکومتر بروکفیو

Brookfield Engineering Laboratories Inc.,جهز به  م
  .ن شدییه تعی ثان30بعد از rpm60 با دورLV-1ندل یاسپ
  یراندمان درون پوشان -2-2-6
ها، دو کرو کپسولی شده در می محاسبه روغن درون پوشانيبرا

 شده و راندمان بر يریگ و روغن کل اندازهیفاکتور روغن سطح
  ].16[ محاسبه شد 3اساس فرمول 

  
 100 یراندمان درون پوشان= کل روغن – یسطح روغن  

  روغن کل
  

   شدهیروغن درون پوشان + ی روغن سطح₌روغن کل*
  4ی روغن سطحيریگاندازه- 1- 6- 2- 2
ر هود مخلوط و به مدت یهگزان در ز Nتریلیلی م8گرم نمونه با 1
 rpm  10000سپس محلول با سرعت . دیقه وورتکس گردی دق2

 یفوژ شده و توسط کاغذ صافیقه سانتری دق20به مدت 
)Whatman, 11cm, MN 615(حلال موجود در . لتر شدی، ف

ر و ی ساعت در آون تبخ2گراد به مدت ی درجه سانت70 يدما
  ].17[د یمانده وزن گردیسپس روغن باق

                                                             
4. Surface Oil 

  5ل روغن کيریگاندازه- 2- 6- 2- 2
 گرم پودر 5/0تر آب مقطر به یلیلی م2ن روش، یدر ا

قه ورتکس ی دق1روغن هسته انار اضافه و به مدت کروکپسول یم
) 1:3(زوپروپانول یا/ تر از هگزانیلیلی م25محلول حاصل با . شد

 ياستخراج شد سپس روغن کل با استفاده از روش ذکر شده برا
  ].16[  استخراج شدیروغن سطح

  (FT-IR) فروسرخیسنجفیط-2-2-7
نه ی بهيها و کپسولییایمی مشاهده ساختار شيبرا FT-IRز یآنال

 KBr بايها با روش قرص سازنمونه. گرفت شده انجاميساز
ک قالب بصورت قرص کوچک یها داخل پودر نمونه .شدند آماده

 توسط یسنج فیط.  پرس شدندmm  1با ضخامت حدود
 باFT-IR (Shimadzu ir-prestige21) اسپکتروفوتومتر

 cm -1 400 تاcm -1 4000 محدوده در4cm -1 کیتفک قدرت
  .انجام گرفت

   (SEM)ها سطح کپسوليمورفولوژ-2-2-8
کروسکوپ ی ذرات و کپسول ها توسط می سطحيمورفولوژ

کروسکوپ، الکترون ین نوع میدر ا.  مشاهده شدی روبشیالکترون
سپس توسط .  گرددیده شده و منعکس میبه سطح نمونه تاب
ر ی شود تا تصویل می تبدي و به فوتون نوريدتکتور جمع آور

 يه نازك رسانایک لایها با ن منظور نمونهیبد. جاد گرددی ایمرئ
ک ی آنها با استفاده از يطلا پوشش داده شده و سپس مورفولوژ

 -VEGA/TESCAN) ی روبشیکیکروسکوپ الکترونیم

XMU) لووات مشاهده ی ک20 تا 10ک ولتاژ شتاب دهنده ی در
  .دیگرد

  يز آماریش و آنالیطرح آزما-2-2-9
 اثرات یبه منظور بررس (Mixed Design) مخلوطيطرح آمار

 و ینات، صمغ عربیم کازئیسد(واره ینسبت مواد د
انس یز واریلاز آنا.  کدورت استفاده شديبر رو) نیکلودکستریبتاس

سطح . دیها استفاده گرد مدلیابی پردازش و ارزيون برایو رگرس
ز و رسم ی آناليبرا.  در نظر گرفته شد05/0 نوع اول يخطا

  .دی استفاده گردDesign Expert 10نمودارها از نرم افزار 

  هاج و بحثینتا- 3

                                                             
5. Total oil 
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  کدورت- 3-1
 ،یصمغ عرب( از عوامل مورد مطالعه یکدورت به عنوان تابع

 4با استفاده از معادله ) نیکلودکسترینات و بتاسیم کازئیسد
  .ر بدست آمدیبصورت ز

Y1=8225.95*A+20570.4*B+8841.15*C-
45701*A*B+23736.6*A*C-
45481*B*C+101451*A*B*C )4          (  

، یب نشان دهنده کدورت، صمغ عربی به ترتCوY1،A ، Bکه 
  . باشندین میکلودکسترینات و بتاسیم کازئیسد
 با شده داده برازش ياجمله چند مدل ،يآمار زیآنال جینتا طبق
 -adj و R2و) >05/0P(معنادار  يآمار نظر از یشیآزما يهاداده

R2ریغ زین مدل تطابق عدم  و994/0 و 998/0ب یترت به آن 
 فاکتورها و ی مورد مطالعه اثر خطين فاکتورهایدر ب .بود معنادار

 میسد و یعرب صمغ( A*B یعنین آن ها یاثر برهمکنش ب
 ،)نیدکستر کلویبتاس و یعرب صمغ( A*C،)ناتیکازئ

B*C)کدورت يز بر روین) نیدکستر کلویبتاس و ناتیکازئ میسد 
 شود،یم  مشاهده1شکل  در که همانگونه ).>05/0P(معنادار بود 

 و ی از صمغ عربیبی ترکيمارهایت در کدورت زانیم
 در نیهمچن و ناتیکازئ میسد يبالا سطوح ن دریکلودکستریبتاس

 عدم در نیکلودکستریبتاس و یعرب صمغ بی با ترکییمارهایت
مقدار  یول ابدییم شیافزا آن کم ریمقاد ای ناتیکازئ میسد حضور

 همراه با ناتیکازئ میسد کم ری با مقادییمارهایآن در ت
 يهاکمپلکس .ابدییم کاهش یعرب صمغ ای و نیکلودکستریبتاس

 نیکلودکستریوبتاس ناتیکازئ میسد ،یعرب صمغ از حاصل
 .داد شیافزا يداریمعن طور به را کدورت

 
Fig 1 Contour plot effect of interaction between gum arabic, sodium caseinate and beta-cyclodextrin on the turbidity 

  
 يدیکلوئ يستمهایس کدورت زانیم در شیافزانکه یبا توجه به ا

 در شیافزا عامل دو به د،ی ساکاریپل -نیپروتئ کمپلکس يحاو
 مربوط شده لیتشک يهاکمپلکس تعداد در شیافزا و ذرات اندازه

 کازئینات بالاي هايغلظت در مثبت بار افزایش ،]12[باشد یم
 ای و یعرب صمغ با کازئینات اتصالات شیافزا موجب احتمالاً

 آب با اتصال موجب کاهش نتیجه در و ن شدهیکلودکستریبتاس
 صمغ سطح در منفی بار با هايگروه کاهش با نیهمچن و گرددیم

 اندازه و شده متصل گریهمد به ذرات ن،یدکستر کلویبتاس و یعرب
 کمپلکس تشکیل به منجر تینها در که افتهی شیافزا ذرات

 از صمغ یبیدر نسبت ترک ].18[شود یشکدورتمیوافزا نامحلول
م یر کم از سدیا مقادین در عدم حضور یکلودکستری و بتاسیعرب

 یل دافعه حاصل از تجمع بار منفینات ممکن است به دلیکازئ
 . ابدین کدورت کاهش یکلودکستری و بتاسیاطراف صمغ عرب

Ron  کاهش کدورت2010و همکاران در سال            
ن یش غلظت پکتین را با افزای بتالاکتوگلوبول-نیکمپلکسپکت

  ].19[ گزارش نمودند
ن یواره با کمترین نسبت مواد دیی نمونه ها با هدف تعينه سازیبه
 9/62بات یدرصد ترکبا (افت و سه نمونه یزان کدورت انجام یم

% 50+یصمغ عرب% 50نات، یم کازئیسد% 1/37+یصمغ عرب
با ) نیکلودکستریبتاس% 50+ناتیم کازئیسد% 50نات، یم کازئیسد

ن یی ادامه کار تعيبرا نهی بهيهاکبه عنوان نمونهیت یتابع مطلوب
        3مار ی شود، تی مشاهده م2همانگونه که در جدول . شدند
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ن یکمتر) نیکلودکسترینات و بتاسیئم کازی سد1 به 1نسبت ( 
ن به یکلودکستریبا افزودن بتاس. دهدیزان کدورت را نشان میم

با توجه به . افتیزان کدورت کاهش ی میواره کپسولیاجزاء د

) Z-Average(، کدورت با متوسط اندازه ذرات 2ج جدول ینتا
  .رابطه عکس دارد) PDI(ع اندازه ذرات یم و با توزیرابطه مستق

  
Table 2 Encapsulation performance of pomegranate seed oil preparedfromoptimized ratiosof wall 

materials 
Z.Potential 

(mV) PDI Z-Average 
(d.nm) 

EE 
(%) 

Viscosity 
(Pa/s) 

Turbidity 
(NTU) 

BC-D 
(%) 

SC 
(%) 

GA 
(%) Run 

-25.7  
-18.8  
-20.7 

0.296  
0.148  
0.308 

1680  
2672  
439 

73.31  
71.3  
27.63 

29.2  
27.2  
42 

3419  
3449  
3348 

0  
0  
50 

37.1  
50  
50 

62.9  
50  
0 

1 
2  
3 

EE: Encapsulation efficiency; BC-D: Beta- cyclodextrin; SC: Sodium caseinate; GA: Gum Arabic. 
 
  تهیسکوزیو- 3-2

واره یر نوع و نسبت مواد دییته با تغیسکوزی، و2با توجه به جدول 
گر یا به عبارت دینات یم کازئی سدنسبتش یکند و افزایر مییتغ

.  دهدیته را کاهش میسکوزی، ویکاهش نسبت صمغ عرب
ن یکلودکستری افزودن بتاسیعنیواره یر نوع ماده دییکه با تغیدرحال

ته یسکوزی در مقدار ويریش چشمگی افزای صمغ عربيجا به
مختلف کاهش  پژوهشگران قاتیتحق بنابر. شودیمشاهده م

ه کرد کهدر غلظت ین توجی توان چنی را م2مار یته در تیسکوزیو
 پوشاندن ي آن برایرکافی مقادیونی آنيدهای ساکارین پلیی پايها

 سطح از یبخش تنها و داشت نخواهد وجود ینیکازئ ذرات
 يهارهیزنج و شودیم پوشانده یونید آنی ساکاریپل وسط نتیکازئ
 ینوع و دهند لیتشک گرپلید ذرات با توانندیم هاآن آزاد

 رخ شود،یم گفته پل از یناش انبوهش که)ونیفلاکولاس(انبوهش 

گردد  تهیسکوزیو شیمنجر به افزا تواندیم خود نوبهبه  که دهد
]12.[  

  یراندمان درون پوشان- 3-3
ر ثابت یآمده در مقاددستر راندمان بهی مقاد2با توجه به جدول 
بود که آن را  3مار یتشتر از ی ب2 و 1مار یت يروغن هسته انار برا

 ].20[ نسبت داد یصمغعرب یه کنندگیفی امولسییتوان به توانایم
 ،یصمغ عرب% 9/62+ ناتیمکازئیسد% 1/37که در نسبت یبطور
ن یبود اما ا %) 31/73(ن مقدار یشتریبون در ی انکپسولاسییکارا

به  یعرب صمغنات نسبت به یکازئ میش غلظت سدیمقدار با افزا

 ناتهایکازئ نىیپروتئ ساختار به دهیپد نیاافت، یکاهش  % 13/71
 با و باشندیم بالا اریبس تیحلال با باتىیترک که است مربوط
 استفاده ].11[کنند یم جادیا کنواختی ونىیامولس موجود روغن

نات باعث کاهش یم کازئیب با سدین در ترکیکلودکستریاز بتاس
به  توان یده را مین پدیکه علت اشودیر راندمان میچشمگ

ن و عدم یدکستر کلویش از اندازه قطر ذرات بتاسیکوچک بودن ب
 از تراوش روغن به سطح ذرات نسبت يری آن در جلوگییتوانا
  ].14[داد 

 ينه برایط بهی شرايدر مطالعه ا) 1395(گل محمد و همکاران 
م ی و سدیکروکپسوله شدن روغن هسته انار با صمغ عربیم

.  قرار دادندی را مورد بررسیکردن پاششنات به روش خشکیکازئ
 به منجر ناتیکازئ میسد غلظت شیافزا روغن، ثابت مقدار در

 ].14[ونشد یکروانکپسولاسیراندمان م کاهش

  ل زتایاندازه ذرات و پتانس-3-4
افت متوسط اندازه ذرات تحت یتوان دری م2با توجه به جدول 

اندازه ذرات .  باشدیواره میر غلظت، نوع و نسبت مواد دیتاث
م یسد-نیکلودکستریله بتاسیوسشده بهل یکروکپسوله تشکیم

 - یله صمغ عربیوسشده به لینات نسبت به ذرات تشکیکازئ
 يجان بهیکلودکستریاستفاده از بتاس. نات کمتر بودیم کازئیسد

د ذرات ینات منجر به تولیم کازئیب با سدی در ترکیصمغ عرب
باشد ی آن ميشود که به علت ساختار نانو ذره ایتر مکوچک

نات، یم کازئیبه سد) 2مار یت (یبا کاهش نسبت صمغ عرب ].14[
ات ینکه خصوصیبا توجه به ا. افتیش یمتوسط اندازه ذرات افزا
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ن در ساختار آن مربوط ی به وجود پروتئی صمغ عربيریفایامولس
، سبب کاهش اندازه قطرات و ینین بخش پروتئی باشد و لذا ایم
ن با توجه به وجود تعداد یهمچن ].21[شود یون می امولسيداریپا
ت ین ماده خاصی ای در ساختمان صمغ عربی جانبيهااد شاخهیز

ها به قطرات ن شاخهی ای و بااتصال کووالانس داشتهيریفایامولس
 را به وجود يترون ذرات کوچکیروغن موجود در امولس

  ].22[آورد یم
 میسد% 50 مربوط به PDIن ی، کمتر2با توجه به جدول 

ن ین اندازه ذرات و بالاتریشتری با بیعرب صمغ %50+ ناتیکازئ
PDIنات یکازئ میسد% 50+نیدکستر کلویبتاس %50ز مربوط به ی ن

م یش غلظت سدیبا افزا.  باشدین اندازه ذرات میبا کمتر
ابد یی کاهش مPDI مقدار ینات نسبت به صمغ عربیکازئ

 يجان بهیکلودکستریواره به بتاسیر نوع ماده دییکه با تغیدرحال
 پور و ی علیدر پژوهش. ابدییش میافزاPDI  یصمغ عرب
 مربوط به نمونه PDIن ینشان دادند که کمتر) 1394( همکاران

  . ن بودین نسبت پروتئیشتری با بيا
 در ی، بار منفینات به صمغ عربیم کازئیش نسبت سدیبا افزا

نکه یرا با توجه به ای کند، زیدا میکروکپسول ها کاهش پیسطح م
 است با کاهش مقدار صمغ، يشتری بی بار منفي دارایصمغ عرب

 ینیگزیبا جانیهمچن ].23[ابد یی کاهش میزان بار منفیم
ل یواره پتانسی در پوشش دی صمغ عربيجان بهیکلودکستریبتاس

 را یج مشابهینتا) 1392(  و همکارانینیحس. ابدییزتا کاهش م
ر بر یپنن آبی و پروتئيرازی اثر صمغ دانه بالنگو شیدر بررس

ن پژوهش یون روغن در آب گزارش کردند، در ای امولسيداریپا
 تریمنف باعث ن،یپروتئ نییپا يهاغلظت  در صمغ غلظت شیافزا

 نیپروتئ غلظت شیافزا اما دیگرد هاونیامولس زتاي لیپتانس شدن
 با همراه بیترت به صمغ ادیو ز کم يهاغلظت در ونیامولس در
  ].24[شد  آن کاهش و زتا لیپتانس شیافزا

 FT-IRز یآنال- 3-5

 و سـاکارید  پلـی  هـر  بـراي  هاوگروه پیوندها شدت و موجی عدد
 تـشخیص  فروسـرخ،  یلذا طیف سـنج   . است اختصاصی پروتئینی

 تغییـر  و هـا پـروتئین  و ساکاریدها پلی در اصلی شیمیایی هايگروه
 در ].25[ ســازدمــی میــسر را جدیــد هــايبــرهمکنش تــشکیل و

 يدهای ـمربوط بـه آم cm-1 1700-1200نی بیها، عدد موجنیپروتئ
 ـ بن يدها بـا گـروه هـا      ی ساکار یپل.  است 3 و   2 و   1 ن موجـود   یادی

ــروتئيرو ــون ی پ ــا NHآزاد، NH2 ن همچ ــروه ه ــولي، گ  ی فن
بـات هـم   ین ترکیا.  شودین وارد واکنش میستئیول سین و ت  یروزیت

ونـد بـر   ی پي بر اساس محل برقـرار یفی و هم از نظر ک    یاز نظر کم  
 يهـا کی پ 2با توجه به شکل      ].26[گذارند  یر م ین تاث یف پروتئ یط

ــوجموجــود  ــد ی مــcm-1 1400 وcm-1 1382یدر اعــداد م توان
 ـپ. دها باشـد  ی ـمربوط بـه آم     در یدروژنی ـونـد ه  یک مربـوط بـه پ     ی

 ـلذا پ  ].18[دهد  یرخ م cm-13500-3000محدوده    در  یف ـیک ط ی
ونــد ی مربــوط بــه پcm-1 3404 وcm-13444یمحــل عــدد مــوج

ونـدها،  ی در محـل پ ی جزئ ـییجابه جا). 2شکل  ( است   یدروژنیه
 ].18[مـر باشـد   ین دو پلی توانـد نـشان دهنـده بـرهم کـنش ب ـ          یم
 cm-1 2926 وcm-1 2854ی ظـاهر شـده در عـدد مـوج    يهاکیپ
 چـرب و در     يدهای اس C-H– ی عامل يهاتواند مربوط به گروه   یم

ــات کشـــش cm-1 1745یعـــدد مـــوج ــه ارتعاشـ              ی مربـــوط بـ
هـا،  فیبا توجه به ط ].27[باشد دها یریسی گليتر C=O –ياستر

 بـا  cm-1 3500-3300ی در محدوده عـدد مـوج  IRزان جذب یم
ــزا ــدار ســدیاف ــات یم کازئیش مق ــزا (B))2شــکل (ن ــا شیاف  و ب

افـت  ین، کـاهش  یدکـستر  کلوینات بـا بتاس ـ   یم کازئ ی سد ینیگزیجا
ده ی ـ در ذرات دید خاصیک جد یچ پ یکه ه یدرحال. ))C(2شکل  (

جه گرفت کـه    یتوان نت ی م FT-IRن  ج آزمو ین طبق نتا  یبنابرا. نشد
ــا ب یپوشــاندر درون ــار ب ــسته ان ــن ه ــایوپلی روغ  مختلــف، يمره

ــه پیه ــد شـ ـیچگون ــ جدییایمیون ــصی ــرار نــشده  ید مشخ  برق
ــت ــ.اســ ــا یبحرانــ ــاران نتــ ــشابهی و همکــ ــرایج مــ                ي بــ

                       نات یم کازئ ی چرب امگا سه توسط سد     يدهایون اس ینانوانکپسولاس
].27[ن گــــــــــــزارش کردنــــــــــــد   یو پکتـــــــــــ ـ
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A 
Wavenumber (cm-1)  

B  
 

C  
 

 
Fig 2 FT-IR spectra of: A 62.9% Arabic gum - 37.1% sodium caseinate; B 50% gum arabic - 50% sodium caseinate; 

C 50% sodium caseinate - 50% Beta-Cyclodextrin 
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  SEMز یآنال- 3-6
 SEMون، ذرات توسط ی امولسيکردن انجمادپس از خشک

ر ی تصاوC) و A) ،B 3شکل .  قرار گرفتندیتحت بررس
ده ی پوشيها کپسولي را برای روبشیکیکروسکوپ الکترونیم

ن را نشان یکلودکستری و بتاسینات، صمغ عربیم کازئیشده با سد
طور نا منظم گرفته به شکليهابا توجه به شکل، کپسول. دهدیم

) 2014(و همکاران  Ilyasoglu .  متفاوت بودنديو با مورفولوژ
م ی توسط سدیون روغن ماهی نانوانکپسولاسي برایج مشابهینتا

ها گزارش کردند آن. اند ارائه نمودهی صمغ عربنات ویکازئ
 ممکن است مسئول تجمع ی مختلفییایمیکوشیزی فيهاسمیمکان

  ].13[ باشد يکردن انجمادقطرات پس از خشک
% 50 نمونه يبرایتیسپرسی دیج حاصله، شاخص پلیبا توجه به نتا

کوچکتر از دو نمونه ) 148/0(یعرب صمغ% 50+ ناتیکازئ میسد
 مطابقت دارد SEMج حاصل از آزمون یکه با نتا. دگر بوید

ن کپسولها نسبت به دو نمونه ی ذرات در ایکنواختیکه یبطور
  ).3شکل (ن بود یشتریگر بید

A B C  
 

Fig 3 Scanning electron microscope image of pomegranate oil emulsion powder stabilized by; A: 62.9% 
Arabic gum and 37.1% sodium caseinate; B: 50% gum arabic and 50% Sodium Caseinate; C: 50% 

sodium caseinate and 50% beta-cyclodextrin 

  يریگجهینت- 4
 یت خاصی از اهمیی مواد غذايسازینکه امروزه غنیبا توجه به ا

 مواد ي حاویی غذايهابرخوردار است، استفاده از مکمل
 یین خلأ را در صنعت غذای از ایتواند بخشی، میدانیاکسیآنت

م ین، سدیکلودکسترین پژوهش از بتاسیدر ا. دیبرطرف نما
واره جهت یعنوان پوشش د بهی و صمغ عربناتیکازئ

ج، یبا توجه به نتا. ون روغن هسته انار استفاده شدیانکپسولاس
ع اندازه یم و با توزیکدورت با متوسط اندازه ذراترابطه مستق

ر نوع ماده یینات و تغیم کازئیش سدیافزا. ذراترابطه عکس دارد
ته را یکوزسی وی صمغ عربيجان به یکلودکستریواره به بتاسید

 ي حاويها نمونهيآمده برادستر راندمان بهیمقاد. ش دادیافزا
                م یشتر از سدی بیصمغ عرب-ناتیم کازئیسد
 زتا پتانسیل يهايریگاندازه. ن بودیدکستر کلوی بتاس- ناتیکازئ

 میذرات سد دور منفی پتانسیل افزایش با یصمغ عرب که داد نشان
ف یط. کند ایفا هاآن پایداري در تواندیم را مهمی نقش کازئینات،

م یسد نیب جاد برهمکنشیکمپلکس و ا لیفروسرخ تشک یسنج
 یپوشان  درونين برایکلودکستریبتاس ،ینات، صمغ عربیکازئ

 يها کپسولSEMر یتصاو. روغن هسته اناررانشان داد
 متفاوت مشخص يطور نامنظم و با مورفولوژ گرفته را بهشکل

+ یصمغ عرب% 50 ذرات در نمونه یکنواختین یشترینمود و ب
  .دینات مشاهده گردیم کازئیسد% 50
  

  یتشکر و قدردان- 5
هبه  ك ییهایهماهنگ ه بابتیاروم دانشگاه یدانشکده دامپزشک از

 يکاربرد قاتیتحق مرکز گرفت، صورت هانمونه هیته منظور
 ي رازيشگاه متالوژیاز آزما، DLSزیز بابت انجام آنالیتبر ییدارو

ه یه دانشگاه ارومی و از دانشکده علوم پاSEMزیبابت انجام آنال
 سپاسگزارى ن مطالعهی اياجرا درFT-IR ز یجهت انجام آنال

   .شودیم
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Encapsulation of pomegranate seed oil by various carriers and 
determine its physicochemical characteristics 
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The aim of the present study was to determine the proper concentrations ofgum arabic (GA), sodium 
caseinate (SC) and β-cyclodextrin (βC) for the encapsulation of pomegranate seed oil (PSO). To this end, 
βC, SC andGA were used as wall material for the encapsulation of PSO by mixture design and then the 
optimum samples with the least turbidity were selected for examining turbidity, the encapsulation 
efficiency, zeta potential, FT-IR and SEM. The turbidity value at high levels of SC and also in the 
combination of GA with βC in the absence of SC or its small amounts increased. However, the 
combination of low-SC with βC or GA reduced it. The results of viscosity indicated that the samples 
containing βC and SC had higher viscosity than the GA-SC. The highest encapsulation efficiency was 
related to the mixture of 37.1% SC and 62.9%GA, which had the lowest surface oil. According to the 
result of DLS, the diameter of capsules had inversely correlated with the polydispersity index, according 
to which the smallest capsule diameter was related to the mixture of βC and SC. The highest zeta 
potential was related to the mixture of 62.9%GA and 37.1%SC. The result of FTIR confirmed the 
formation of the complex and the interaction between SC, GA, βC for encapsulation of PSO. The 
electronic microscope indicated that the microcapsules were irregular and different in terms of 
morphology. Therefore, according to the results, the mixture of 37.1%SC and 62.9%GA is recommended 
for PSO encapsulation. 
 
Keywords: Encapsulation, Pomegranate seed oil, FTIR, SEM, DLS 
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