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  چكيده
غالبـاً   ون،يداس ـيبه اكس تيو حساسبالا  تيبه لحاظ فرار كه است ييغذا عيمولد عطر و طعم در صنا يعيطب باتيترك نياز پرمصرف تر يكي نيمونيل

ابـل  قبا هـدف حفاظـت آن در م   بيترك نيا يزپوشانيرو ر نياز ا. رود ياز دست م ييمواد غذا يو نگهدار يفرآور نياز آن در ح يبخش قابل ملاحظه ا
وزني مـاده خشـك   % 10ن در آب حاوي به اين منظور امولسيون روغ .مورد مطالعه قرار گرفتبا استفاده از روش خشك كردن انجمادي  يطيمح طيشرا

تأثير نوع و غلظت مـاده ديـواره بـر     با كمك امواج فراصوت تهيه شد و و نشاسته اصلاح شده ميسد ناتيكازئ% 10و  5، 2ليمونين در محلول آبي حاوي  
وبت و سرعت رهايش مورد سـنجش قـرار   خصوصيات ريزكپسول هاي حاصل نظير مقدار روغن باقي مانده، روغن سطحي، راندمان ريزپوشاني، مقدار رط

نشاسته اصلاح شـده از قابليـت بـالاتري در نگهـداري ليمـونين      % 10مقايسه ويژكي هاي ريزكپسول ها دلالت بر اين داشت كه پودرهاي حاوي . گرفت
نيمـه عمـر بيشـتري     C 25°در دمـاي  هفتـه نگهـداري    6نسبت به غلظت هاي پايين تر و نمونه هاي داراي كازئينات سديم برخوردار بودند و در طول 

  .داشتند
  

  يخشك كردن انجماد، نيمونيل، نشاسته اصلاح شده، ميسد ناتيكازئريزپوشاني، : هاي كليديواژه
  
  1مقدمه

پايداري تركيبات مولد طعم و بو در غذاهاي مختلف بسـيار مـورد   
توجه قرار گرفته است زيرا اثر مهمي در كيفيت و قابليـت پـذيرش آن   

فرآينـدهاي توليـد،   . اما اين عمل كارساده اي نيست. غذايي دارد ماده
نگهداري، مواد مورد استفاده دربسته بندي ها و افزودنـي هـاي مـورد    
استفاده در غذاها اغلب سببب از بين بردن طعم و بوي مطلوب غذا يـا  

 ).Lubbers et al., 1998(بروز طعم وبوي نامطبوع در آن مي شـوند  
تجزيه شدن يا از بين رفتن تركيبات مولد طعم و بو در  لذا جلوگيري از

حين فرآوري و نگهداري بسيار مفيد است و امروزه اين مهم با كمـك  
 ,.Landy et al(تركيبات فرار انجـام مـي گيـرد     2تكنيك ريزپوشاني

باقي ماندن تركيبات مولد طعـم  : مزاياي ريزپوشاني عبارتند از ).1995
ايي در حـين نگهـداري، جلـوگيري از بـرهم     و بو در فرآورده هاي غـذ 

كنش هاي نامطلوب آن ها با تركيبات غذاها، به حـداقل رسـاندن بـر    
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  .وهشكده علوم و صنايع غذايي خراسان رضويژپ ،گروه صنايع غذايي ،استاديار -2 
2- Micro-encapsulation  

هم كنش هاي بين تركيبـات مختلـف مولـد طعـم وبـوي موجـود در       
غذاها، حفاظت در مقابل واكنش هايي كه با كمك نور ايجاد يا تسريع 

ش عمر انبـارداري  مي شوند، حفظ تركيبات در برابر اكسيداسيون، افزاي
تركيبات مولد طعم و بو در غذاها و آزادسازي هوشمند آن ها در مـواد  

ميـزان بـاقي   ). Tari et al., 2002؛  Reineccius, 1991(غـذايي  
ماندن تركيبات داخل پوشش به عوامل مختلفي نظيـر وزن مولكـولي،   
ويژگي هاي شيميايي، قطبي يا غيرقطبي بودن و فرّاريت نسبي اجزاي 

شكيل دهنده آن ها و همچنين خصوصـيات ديـواره و ويژگـي هـا و     ت
مواد مختلفي مي . عوامل موجود در تكنولوژي ريزپوشاني بستگي دارد
ايـن مـواد شـامل    . توانند به عنوان ديواره مـورد اسـتفاده قـرار گيرنـد    

پروتئين هـا، كربوهيـدرات هـا، ليپيـدها، صـمغ هـا و سـلولز هسـتند         
)Brazel, 1999 .(م از اين مواد داراي معايـب و مزايـايي مـي    هر كدا

، )هسـته (براي انتخاب ماده ديواره عواملي نظير نوع ماده مغزي . باشند
نوع فرآيند ريزپوشاني، مباحث اقتصادي، نوع مصرف فرآورده توليـدي  

از . و نيز شرايط پيش بيني شده در قوانين نظارتي مد نظـر قـرار گيـرد   
ر فرآيند ريزپوشـاني تركيبـات مولـد    سوي ديگر بايد توجه داشت كه د

طعم و بو، ماده ديواره نبايد واكنشي با ماده هسته انجام دهد و  كار بـا  
نشاسـته هـاي   (از نشاسـته طبيعـي و مشـتقات آن    . آن نيز آسان باشد
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بـه طـور   ) اصلاح شـده، مالتودكسـترين هـا و بتاسيكلودكسـترين هـا     
يبات مولد طعم و بو گسترده اي در صنايع غذايي به منظورحفاظت ترك

اين كربوهيدرات ها بـه عنـوان مـاده ديـواره بـراي      . استفاده مي شود
ريزپوشاني تركيبات مولـد طعـم وبـو، بـه عنـوان جـايگزين چربـي و        

 Glenn(همچنين پايداركننده امولسيون هاي غذايي به كار مي رونـد  

et al., 1999 ؛Golovnya et al., 1999 .(  اگرچــه اغلــب از
ت ها بويژه پلي ساكاريد هـا بـه عنـوان تركيـب ديـواره در      كربوهيدرا

ريزپوشاني مواد مولد طعم و بو استفاده مي شـود، امـا پـروتئين هـاي     
غذايي نظير كازئينات سديم، پروتئين آب پنير و ايزوله پـروتئين سـويا   

دارا بـودن  ). Kim et al., 1996(هم به اين منظور به كار مـي رونـد   
ف، خصوصـيات آمفـي فيليـك، توانـايي خـود      گروه هاي عاملي مختل

تجمعـي و خــود ساختارســازي و بــرهم كــنش بــا انــواع گونــاگوني از  
تركيبات، وزن مولكولي بالا و انعطاف پذيري زنجيره مولكولي پروتئين 
ها سبب شده است تا خصوصيات كاركردي مطلـوبي نظيـر حلاليـت،    

نـد و از همـين   گرانروي، امولسيون كنندگي و تشكيل لايه را پيـدا كن 
پـس از مـاده   . روي در فرآيند ريزپوشاني مورد توجه قـرار گرفتـه انـد   

ديواره، انتخاب روش خشك كـردن عامـل مهـم ديگـري در كيفيـت      
امروزه از روش هاي متعددي بـراي  . ريزكپسول هاي توليدي مي باشد

ايــن منظــور اســتفاده مــي گــردد كــه خشــك كــردن انجمــادي يــا  
ودمندترين و مناسـب تـرين روش هـا بـراي     ليوفيليزاسيون يكي از س ـ

خشك كردن و ريزپوشاني تركيبات حساس به حرارت محسـوب مـي   
اساس اين فرآيند شامل انجماد امولسيون حـاوي تركيـب مـورد    . شود

آن و سپس تصـعيد يـخ در    1ريزپوشاني در پايين تر از دماي يوتكتيك
 Buffo & Reinecciusمطالعـاتي كـه توسـط    . خلاء بالا مـي باشـد  

با هدف مقايسه روش هـاي مختلـف خشـك كـردن اعـم از      ) 2001(
غلطكي، كابينتي، پاششي و انجمادي براي ريزپوشاني روغن حاصل از 
پرس سرد پرتقال والنسيا با صمغ عربي و نشاسته اصلاح شـده انجـام   
شد، مشخص ساخت كـه پـودر تهيـه شـده بـه روش خشـك كـردن        

بت به پودر حاصل از ساير انجمادي داراي خصوصيات مطلوب تري نس
و  Minemotoهمچنـين  . روش ها از جمله خشك كردن پاششي بود

، با بررسي روند اكسيداسيون متيل لينولئـات كـه بـا    )1997(همكاران 
صمغ عربي و با دو روش خشك كردن در هواي داغ و خشك كـردن  
انجمادي ريزپوشاني شـده بـود، گـزارش كردنـد كـه خشـك كـردن        

ايـن  . تـب بهتـر از خشـك كـردن در هـواي داغ بـود      انجمادي به مرا
محققين نشان دادند كه ريزپوشاني متيـل لينولئـات بـا روش خشـك     
كــردن انجمــادي موجــب كنــدتر شــدن ســرعت اكسيداســيون آن در 

ري نيـز  رطوبت هاي نسبي مورد مطالعه گرديد و در طول مدت نگهدا
  .تغييري از خود نشان نداد

طعم طبيعي مانند اسانس هاي حاصل  استفاده از مواد مولد عطر و
                                                 
1- Eutectic point 

در فـرآورده هـاي    و يا تركيبـات سـنتزي   از اندام هاي مختلف گياهي
ليمـونين يكـي از مهمتـرين و    . غذايي از اهميت بالايي برخوردار است

متداول ترين تركيبات مولد طعم و بو در صنايع غـذايي اسـت كـه بـه     
. قـرار مـي گيـرد   شكل خالص و يا تركيب در اسانس ها مورد استفاده 

ليمونين، حساسيت فوق العاده زيادي به اكسيداسيون دارد و به سرعت 
يــافتن لــذا . اكســيده شــده و طعــم و بــوي نــامطلوبي پيــدا مــي كنــد

راهكارهايي كه اولاً اين تركيب را در مقابـل اكسيداسـيون محافظـت    
نمايد و ثانياً آزاد شدن آن را در زمان مورد نيـاز و بـه صـورت كنتـرل     

ده محقـق نمايـد، اهميـت بسـزايي دارد و نقطـه عطفـي در توليـد،        ش
در مـواد غـذايي و سـاير     تركيبات مولد طعم و بـو تجارت و نيز كاربرد 

هـدف از  بـر ايـن اسـاس    . فرآورده هاي غير غذايي محسوب مي شود
و ) كازئينـات سـديم  (انجام اين تحقيق، مقايسه يك تركيب پروتئينـي  

بـه عنـوان اجـزاي    ) اسـته اصـلاح شـده   نش(يك تركيب كربوهيدراته 
جهـت  %) 10و  5، 2(تشكيل دهنده ديـواره در سـه سـطح از غلظـت     

بدين منظور امولسيون . ويژگيهاي آن بود ريزپوشاني ليمونين و بررسي
هاي تهيه شده با امواج فراصوت بـا اسـتفاده از دسـتگاه خشـك كـن      

مانـدگاري  انجمادي، خشك گرديدند و پودر هاي حاصله از نظر ميزان 
  .ليمونين مورد آزمايش قرار گرفتند

  
  مواد و روش ها
  مواد شيميايي 

از شـركت   )كلسيم% 01/0پروتئين و % 90حاوي (كازئينات سديم 
بـا نـام تجـاري    (آلدريچ كشور آلمان و نشاسته اصلاح شـده   –سيگما 
% 5، نشاسـته ذرت مـومي اصـلاح شـده بـا روش شـيميايي،       2كپسول

  National Starchاز شـركت  )درآب% 90ش از رطوبت و حلاليت بي
. ليمونين از شركت مـرك تهيـه شـد   . كشور انگلستان خريداري گرديد

نيز از شـركت  ) اكتادكنوئات -9-سوربيتان منو( Tween 80امولسيفاير
سـاير مـواد شـيميايي    . آلدريچ كشور آلمان خريداري گرديـد  –سيگما 

بـراي  . خريـداري شـدند   مورد نياز با درجه خلوص بالا از شركت مرك
  .تهيه و آماده سازي كليه محلول ها از آب ديونيزه استفاده گرديد

  
  تهيه محلول ها 

،  2محلول كازئينات سديم و نشاسته اصلاح شده با غلظت هـاي  
عمليـات  . تهيـه شـدند  )  pH = 7(درصد وزني در آب ديونيزه  10و  5

همـزن  هم زدن به مدت يـك سـاعت، در دمـاي اتـاق و بـه كمـك       
سپس محلول هاي تهيه شده بـراي حـداكثر   . مغناطيسي انجام گرفت

 .ساعت در دماي يخچال نگهداري گرديدند 24جذب آب به مدت 
  

                                                 
2- Capsule 
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  توليد امولسيون 
. ماده خشك كليه محلول ها استفاده شد%  10ليمونين به نسبت  

Tween 80  درصد به محلول هـا   5/0به عنوان امولسيفاير در غلظت
عمليات هم زدن و همگن سازي اوليه به كمك همـزن  . داضافه گردي

به منظور تهيه امولسـيون؛  . دقيقه انجام گرفت 15مغناطيسي به مدت 
ميلي ليتر از مخلوط به داخل يك مخزن فلـزي دو جـداره منتقـل     60

 Vibracl مدل(گرديد و سپس سونوترود دستگاه مولد امواج فراصوت 

750 VCX ساخت شركت ، Sonics به قطـر  ) آمريكاكشورmm 19 ،
ــد   1در عمــق  ــوط غوطــه ور گردي ــر ســطح مخل ــري زي ــانتي مت . س

كيلـو هرتـز بـه طـور      20توليد امولسيون در فركـانس  سونيكاسيون و 
دقيقه در حداكثر شدت امواج فراصوت انجـام   3مداوم و در مدت زمان 

دماي محلول در طول مدت صوت دهي از طريق سيركولاسـيون  . شد
 .درجه سانتي گراد حفظ گرديد 20مخزن در آب در جداره 

  
  ريزپوشاني وخشك كردن امولسيون

 -25سـاعت در دمـاي    24نمونه هاي امولسيون ابتـدا بـه مـدت    
مـدل  (درجه سانتي گراد منجمـد شـدند و در خشـك كـن انجمـادي      

Ehrisaدر فشار تقليل يافتـه خشـك گرديدنـد   ) ، ساخت كشور آلمان .
سـتفاده از يـك هـاون چينـي بـه پـودر       توده هاي اسفنجي حاصله با ا

هفته در دسيكاتور و در دمـاي اتـاق    6يكنواختي تبديل شد و به مدت 
نگهداري گرديدند تا آزمايشات فيزيكوشيميايي لازم بـر روي آنهـا بـه    

 . عمل آيد
  

  تعيين مقدار ليمونين سطحي
مقدار ليمونين موجود بر روي سطح پودرها با اسـتفاده از دسـتگاه   

بـراي  . تعيـين گرديـد  ) ، ساخت ژاپنShimadzuمدل (فتومتراسپكترو
اين منظور ليمونين موجود در سطح پودرها با حلال هگـزان و مطـابق   

بـه كـار بـرده    ) 2003(و همكاران  Soottitantawatروشي كه توسط 
مناسب (ميلي ليتر هگزان  20يك گرم از پودر با . شد، استخراج گرديد

داخل لوله آزمايش درب پـيچ دار مخلـوط   در ) براي گاز كروماتوگرافي
آنگاه ذرات پودر . دقيقه با شيكر لوله، همزده شد 5گرديد و براي مدت 

محلـول  . ، از حـلال جـدا شـدند    1با كمك كاغذ صافي واتمن شماره 
ميلي ليتري و با كمك هگزان به حجـم   25باقيمانده توسط بالن ژوژه 

نـانومتر انـدازه گيـري     252ميلي ليتر رسانده شـد و جـذب آن در    25
مشخص گرديد كه ليمونين در اين ). Kaushik et al., 2007(گرديد 

نـانومتر از خـود    600تـا   200طول موج، بيشترين جـذب را در دامنـه   
منحني استاندارد با استفاده از محلول هاي بـا غلظـت   . نشان مي دهد

بـه   از نمونه هگزان نيـز . هاي مختلف ليمونين در هگزان رسم گرديد
عنوان شـاهد بـراي جلـوگيري از خطـاي جـذب هگـزان در دسـتگاه        

  .استفاده شد

  تعيين مقدار ليمونين داخل كپسول
پودر حاصل از شستسوي با هگزان در مرحله قبلي بـدين منظـور   

ميلي ليتر آب ديونيزه  20يك گرم از پودر در . مورد استفاده قرار گرفت
گرديد و به مدت يك دقيقه  به داخل لوله آزمايش درب پيچ دار منتقل

به ايـن نمونـه، هگـزان اضـافه گرديـد و در      . با شيكر لوله هم زده شد
. دقيقه نگهداري شـد  20براي  C45° داخل حمام بن ماري در دماي 

آنگـاه لولـه   . در طول اين مدت هم زدن به شكل متناوب انجام گرفت
 ـ  ا سـرعت  آزمايش در دماي اتاق سرد گرديد و در دستگاه سـانتريفوژ ب

دقيقه سانتريفوژ شد تا فاز آبي از فـاز   20دور در دقيقه به مدت  4000
جذب نمونه ها مطابق روش گفته شده در بالا انـدازه  . حلال جدا گردد

 .تكرار براي هر نمونه انجام گرفت 3. گيري شد
  

  بررسي پايداري ليمونين
بـه  به منظور بررسي پايداري و ثبات ديواره ها؛ نمونه هـاي پـودر   

درصد باقيمانـده ليمـونين   . هفته در دماي اتاق نگهداري شدند 6مدت 
  :از فرمول ذيل محاسبه گرديد) ريزكپسول ها(داخل پودر در 

)1 (  
مقدار  × 100)/مقدار ليمونين اوليه موجود در داخل ريزكپسول ها(

  )مورد بررسي ليمونن موجود در داخل ريزكپسول ها در زمان
ر فاصله زماني ياد شـده در مقيـاس نيمـه    د داده هاي بدست آمده

بـه عنـوان    (k)لگاريتمي نسبت به زمان رسم شـده و شـيب منحنـي    
سرعت رهايش يا از دست رفتن ليمونين از داخـل بـه سـطح كپسـول     

  ). Vaidya et al., 2006(محاسبه گرديد 
  

  كارآيي ريزپوشاني
دار كارآيي يا راندمان فرآيند ريزپوشاني برابر اسـت بـا نسـبت مف ـ   

به مقدار ليمونين ) گرم پودر/گرم ليمونين(ليمونين در محصول خشك 
بر اساس اين تعريـف رانـدمان   ). گرم پودر/گرم ليمونين(در امولسيون 

 . ريزپوشاني براي هر يك از فرمول هاي امولسيوني اوليه محاسبه شد
  

عكــس بــرداري بــا ميكروســكوپ الكترونــي روبشــي 
)SEM1(  

ميكروسـكوپ توليـدي، از ميكروسـكوپ    براي مشـاهده سـاختار    
) ، سـاخت انگلـيس   Cambridge, S-360مـدل  (الكترونـي روبشـي   

، SC 500مـدل  (نمونه ها بوسيله دستگاه پوشش دهنـده  . استفاده شد
سـپس از  . پـادميم قـرار گرفتنـد    -تحت پوشش طـلا ) ساخت انگليس

برابـر   2000سطح خارجي نمونه هاي آماده سازي شده با بزرگنمـايي  
 .صوير برداري شدت

                                                 
1- Scanning Electron Microscope 



 213      ...نوع و  أثيرت :ريزپوشاني ليمونين به روش خشك كردن انجمادي

 

  
  .تأثير نوع وغلظت ماده ديواره بر قطر متوسط قطرات امولسيون، ليمونين باقيمانده و مقدار رطوبت ريزكپسول ها -1جدول 

 ماده ديواره  )m)µقطر متوسط قطرات (%)ليمونين باقيمانده  (%)رطوبت 

11/0 ± 74/3 11/3 ± 54 03/0±41/1 2% 96/0±07/0 68 ± 75/1 13/3 ±14/0 كازئينات سديم 5%
09/0 ± 91/2 44/1 ± 76 01/0±73/0 10%
13/0 ± 32/3 41/2 ± 62 02/0±09/1 2% 74 ± 18/1 93/2 ±11/0 نشاسته اصلاح شده 04/0±79/0 5%
11/0 ± 86/2 52/2 ± 81 02/0±65/0 10%

  
   محاسبات آماري

لـذكر در قالـب طـرح    داده هاي بدست آمده در آزمايشـات فـوق ا  
 13.1كاملاً تصـادفي بـا اسـتفاده از آزمـايش فاكتوريـل و نـرم افـزار        

Minitab   بـراي مقايسـه ميـانگين هـا در     . تجزيه وتحليـل گرديدنـد
 . استفاده شد% 95تيمارهاي مورد بررسي از آزمون دانكن در سطح 

  
  نتايج و بحث

  تأثير غلظت ماده ديواره بر مقدار ليمونين باقيمانده
بر مقدار ليمونين  نشاسته اصلاح شدهاثر غلظت كازئينات سديم و 

نشـان داده شـده    1باقيمانده در ريزكپسول هـاي توليـدي در جـدول    
همان طوري كه مشاهده مـي گـردد بـا افـزايش غلظـت مـواد       . است

مشابه ايـن  . ديواره، مقدار ليمونين بيشتري در ريزكپسول ها باقي ماند
از محققـين نيـز گـزارش گرديـده اسـت       نتيجه توسط تعـداد ديگـري  

)Bhandari et al., 1992 ؛Re et al., 1996  ؛Rosenberg et al., 

1990 .(Soottitantawat  و همكــاران)نشــان دادنــد كــه بــا ) 2005
افزايش غلظت ماده ديواره، مقدار منتول باقيمانـده در ريزكپسـول هـا    

و  Baranauskieneدر تحقيـق ديگـري كـه توسـط     . افزايش يافـت 
انجام شد مشخص گرديد كه مقـدار اتيـل بـوتيرات    ) 2007(همكاران 

باقيمانده در ريزكپسول ها به غلظت مالتودكسترين اسـتفاده شـده بـه    
عنوان ماده ديواره بستگي داشت؛ به طـوري كـه بـا افـزايش غلظـت      

  .مالتودكسترين ميزان ابقاي اتيل بوتيرات نيز بيشتر شد
اره بر ابقاي تركيب مورد ريزپوشاني را تأثير مثبت غلظت ماده ديو

به اين ترتيب مي توان توضيح داد كه با افـزايش سـهم مـاده ديـواره،     
سرعت تشكيل و ضخامت لايـه نيمـه تـراوا در اطـراف ليمـونين نيـز       
افزايش يافته و در نتيجه مقدار ليمونين از دست رفته مطابق با تئـوري  

مطـابق  ). Thijssen et al., 1968(كاهش مـي يابـد    1انتشار انتخابي
عنوان كردند كه با كاهش ) 1968(و همكاران  Thijssenاين تئوري، 

غلظت آب در سطح قطره ، ضريب انتشار تركيبات فرار چنـدين برابـر   
از ايـن رو در حـين خشـك كـردن     . بيشتر از آب، كاهش پيدا مي يابد

شـكيل  امولسيون؛ آب به طور مداوم و با سرعت معين از ميان پوسته ت
                                                 
1 -  Selective diffusion theory 

خود ادامه مي دهد، اما تركيبات فرار و ساير اجزاي فـاز  شده به خروج 
روغني با سرعت بسيار ناچيزي به خارج از كپسـول انتشـار مـي يابنـد     

مـواد  (چون در داخل توده اي از مـواد جامـد در حـال خشـك شـدن      
اين پوشش جامد به عنـوان يـك غشـاء نيمـه     . گرفتار شده اند) ديواره

روج به مولكول هاي آب را مي دهد؛ در حالي كـه باعـث   تراوا اجازه خ
كاهش و يا حتي توقف خروج تركيبات فرار از درون ريزكپسول ها مي 

است كه در رابطه با تعيـين عوامـل مـؤثر بـر بـاقي       شايان ذكر. گردد
ماندن و ابقـاي تركيبـات فـرار در داخـل ريزكپسـول هـا مطالعـات و        

در تمـامي ايـن تحقيقـات     .انجـام شـده اسـت   پژوهش هاي بسياري 
گزارش شده كه نوع تركيب ريزپوشاني شده و ماده استفاده گرديده به 

، Gunning et al., 1999(عنـوان ديـواره داراي اهميـت مـي باشـند      
Finney et al., 2002.(   

  
تأثير نوع ماده ديواره بر مقدار ليمونين باقيمانـده در  

  ريزكپسو ل ها
نـده در ريزكپسـول هـاي تهيـه شـده      بررسي مقدار ليمونين باقيما

توانــايي بهتــري در ) كپســول(نشــان داد كــه نشاســته اصــلاح شــده 
؛ بـه  )1جـدول  (نگهداري ليمونين نسبت به كازئينـات سـديم داشـت    

طوري كه در غلظت هاي برابر اين دو تركيـب، اخـتلاف بـين مقـدار     
). p< 0.05(ليمونين موجود در ريزكپسـول هـا كـاملاً معنـي دار بـود      

داراي  نشاسته اصلاح شدهگزارشاتي در دست است كه نشان مي دهد 
خاصيت امولسيون كنندگي بالايي مـي باشـد و غشـاي بهتـري را در     

 ,.Pegg et al(آب تشـكيل مـي دهـد    -سطح مشترك قطرات روغن

و به همين دليل مي تواند مقدار ليمـونين بيشـتري را در خـود    ) 1999
نشاسـته  شاسته هاي اصلاح شده نظيـر  به طور كلي ن. نگهداري نمايد

داراي گروه هاي آبگريز متعددي در سـاختمان خـود مـي     اصلاح شده
روغـن  -باشند كه باعث مي شود بتوانند در محيط هـاي دو فـازي آب  

جهــت گيــري مناســبي را بــه ســمت قطــرات روغــن داشــته باشــند  
)Baranauskiene et al., 2007(     مضافاً ايـن كـه انعطـاف پـذيري ،

ره پليمري آنها در سطح مشترك گويچه ها با آب در بعضي موارد زنجي
ويژگي اخير الذكر به پوشش دهـي مناسـب   . بيشتر از پروتئين ها است

  .تر و مؤثرتر قطرات كمك مي كند
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از سوي ديگر تصور مي شود ابعاد مولكـولي بيوپليمرهـاي مـورد     
ن داشـته  استفاده به عنوان ديواره نقش مهمي در از دست رفتن ليمـون 

باشند؛ زيرا به طور مستقيم بر انتشار مولكولي تركيبات به داخل پوسته 
. اطراف ريزكپسول ها و جا به جايي آنها به سـطح تـأثير مـي گذارنـد    

افزون بر اين ميزان فراريت اجزاي تشكيل دهنده مـاده هسـته عامـل    
ديگري است كه ابقاي كلي آن را تحـت الشـعاع قـرار مـي دهـد؛ بـه       

بـا افـزايش درجـه فراريـت، ميـزان خـروج آنهـا از داخـل          طوري كه
ــردد     ــي گ ــد خشــك شــدن بيشــتر م ــا در طــي فرآين ريزكپســول ه

)Soottitantawat et al., 2003 .(  بر اساس آنچه گفته شد مي تـوان
چنين نتيجه گيري كرد؛ كه هر چه سـرعت تشـكيل پوسـته در حـين     

ار تركيبات فـرار  خشك كردن بالاتر و ميزان تراوايي آن نسبت به انتش

كمتر باشد، ميزان ابقاي كلي ماده هسته در طي فرآيند خشك كـردن  
از اين رو بـه  . و نيز در طول دوره نگهداري بعد از آن بيشتر خواهد بود

نظر مي رسد از بين دو ماده ديواره مورد بررسي؛ نشاسته اصلاح شـده  
هـاي  ، چنان كه از نتـايج آزمايشـات نيـز پيداسـت، ويژگـي      )كپسول(

در مقايسه با كازئينات سديم براي ريزپوشاني ليمونين دارا مـي  بهتري 
تصاوير حاصل از ميكروسكوپ الكتروني نيـز تأييـد كننـده ايـن     . باشد

مشـاهده مـي شـود مـي      1همان طوري كه در شكل . نتايج مي باشد
توان وجود تعدادي حفره و شكاف هاي ريز را درنمونه هايي كه جنس 

ازئينات سديم مي باشد در مقايسـه بـا نشاسـته اصـلاح     ديواره آن از ك
   .شده ملاحظه نمود

  

  
نشاسته اصلاح % 10) ريزكپسول هاي بدست آمده از خشك كردن انجمادي امولسيون ليمونين در آب تثبيت شده با الف) SEM )× 2000 - 1شكل

  ).منفذ: H(كازئينات سديم % 10) و ب) كپسول(شده 
  

تأثير نوع و غلظت مـاده ديـواره بـر مقـدار ليمـونين      
  سطحي

نتايج آزمايشات مربوط به اندازه گيري ليمونين موجـود در سـطح   
خارجي ذرات پودر حاكي از اين بود كه در هبچ يك از نمونه ها مقـدار  

عدم وجود ليمونين سطحي را مـي تـوان   . قابل سنجشي مشاهده نشد
ريزكپسول ها در اثر اعمال خـلأ و فشـار منفـي     به تبخير آن از سطح

محفظه خشك كن در حين انجام عمليـات خشـك كـردن انجمـادي     
، نيز در تحقيقات خـود بـه   )Roos )2007و  Kaushik. مربوط دانست

اين پژوهشگران گزارش كردند كه مقـدار  . نتايج مشابهي دست يافتند
روغـن ســطحي ريزكپسـول هــاي توليــدي بـه روش خشــك كــردن    
انجمادي چندان قابل توجه نبود و خلأ موجود در محفظه خشك كـن  

علي رغم اين واقعيت چون احتمال داده مـي شـد   . را دليل آن دانستند
كه در هنگام آسياب كردن تـوده اسـفنجي حاصـل از خشـك كـردن      
امولســيون و بســته بــه انــدازه ذرات پــودر بخشــي از ليمــونين درون  

شود و موجب بـروز خطـا در نتـايج     ريزكپسول ها به سطح آنها منتشر

آزمايشات گردد، ذرات پودر با استفاده از الك هـاي بـا درجـات مـش     
مختلف در اندازه هاي متفاوت تقسيم بندي شدند و آزمايشات مربوطه 

اما نتايج حاصله بار ديگر دلالت بر ايـن داشـت كـه    . مجدداً تكرار شد
 .د نداشتليمونين قابل ملاحظه اي در سطح ذرات پودر وجو

  
    ميزان رطوبت

گزارش  1مقدار رطوبت ريزكپسول هاي حاوي ليمونين در جدول 
اين نتايج نشان مي دهد كه نوع و غلظت مـاده ديـواره بـه    . شده است

طور مؤثري مقدار رطوبت نهايي پودرهاي توليدي را تحت الشعاع قرار 
م چنان كه ملاحظه مي شود با افزايش غلظت كازئينات سدي. مي دهد

در نمونه هاي امولسيوني اوليه، ميـزان رطوبـت    نشاسته اصلاح شدهو 
علاوه بر اين از مقايسه درصد رطوبـت  . پودرهاي حاصله كاهش يافت

نهايي پودرها چنين برداشت مي شود كه امولسيون هاي تهيه شده بـا  
مقدار رطوبت بيشتري را در هنگام خشـك شـدن    نشاسته اصلاح شده

مسأله احتمالا به اختلاف تعداد گـروه هـاي پيونـد    اين . از دست دادند

 ب الف

H

HHH
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و كازئينـات سـديم    نشاسته اصلاح شدهدهنده با آب در مولكول هاي 
  .مرتبط مي باشد

نكته جالب توجه ديگر اين اسـت كـه بـا كـاهش مقـدار رطوبـت       
بخشي از . پودرها، ميزان ليمونين باقيمانده در آن ها افزايش نشان داد

رفتن درصد ماده خشك مربـوط مـي شـود، امـا      اين افزايش به بالاتر
علت واقعي آن كاهش سرعت انتشار ليمونين به سطح و تبخيـر آن در  

تحقيقـات ديگـري كـه در همـين رابطـه      . رطوبت هاي پايين تر است
توسط ديگر پژوهشگران انجام شـده ايـن نتـايج را كـاملاً تأييـد مـي       

؛ Kaushik & Roos, 2007؛ Soottitantawat et al., 2005(كنـد 
Jafari et al., 2007.( 

  
تأثير نوع و غلظـت مـاده ديـواره بـر از دسـت رفـتن       

  ليمونين در مدت نگهداري
هفتـه   6تغييرات مقدار ليمونين موجود در ريزكپسول ها در طـول  

 2درجه سانتي گراد در شـكل   25نگهداري نمونه هاي پودر در دماي 
كليـه منحنـي هـا     چنان كه ملاحظه مـي شـود  . نشان داده شده است

خطي و نزولـي هسـتند؛ كـه بيـانگر پيـروي ميـزان افـت ليمـونين از         
. مـي باشـد   96/0مكانيسم واكنش درجه اول با ضريب تبيين بالاتر از 

لازم به ذكر است كه مقدار عددي اين ضريب بين صـفر و يـك مـي    
باشد؛ اما براي آن كه مدلي از اعتبار و دقت لازم برخوردار باشـد، لازم  

لذا با توجـه بـه ضـرايب    . بزرگ تر باشد 8/0ت ضريب تبيين آن از اس
) 2شـكل  (بدست آمده براي خطوط برازش شده بر داده هاي آزمايش 

مي توان چنين نتيجه گيري كرد كه مدل خطي اسـتفاده شـده بـراي    
  .نشان دادن روند اتلاف ليمونين از ريزكپسول ها مناسب مي باشد

در ) t1/2(اول نيمه عمـر ليمـونن    بر اساس مكانيسم واكنش درجه
را مي توان از روي ثابـت سـرعت   ) 2داده هاي جدول(شرايط ياد شده 

  :از رابطه زير محاسبه كرد 2يا شيب منحني هاي شكل ) k(واكنش 
)2(                                                     t1/2 = 0.693/k  

  
به خوبي نشـان مـي    2و  منحني هاي شكل  2داده هاي جدول  

دهند كه ميزان از دست رفتن ليمونين به صورت قابل ملاحظه اي بـه  
نوع و غلظت مواد ديواره بستگي داشت؛ به طوري كه ديواره تهيه شده 

از ويژگي هاي سـاختاري و ممانعـت   ) كپسول(از نشاسته اصلاح شده 
كنندگي مناسب تري نسبت به كازئينات سديم براي حفظ ليمـونين در  

افزون بـر ايـن، اسـتفاده از غلظـت     . اخل ريزكپسول ها برخوردار بودد
هاي بالاتر مواد ديواره در امولسيون اوليه، قطع نظـر نـوع آن، موجـب    
ابقاي بيشتر ليمونين و كاهش روند خروج آن از ريزكپسول ها گرديـد؛  

محسـوس تـر از    نشاسـته اصـلاح شـده   هر چند ايـن تـأثير در مـورد    
  .كازئينات سديم بود

  
  نتيجه گيري

در اين تحقيق نشان داده شد كه نوع و غلظـت تركيـب پليمـري    
مورد استفاده به عنوان ديواره بر  ميزان راندمان و باقيمانـدن ليمـونين   
در ريزكپسول ها در مرحلـه خشـك كـردن و همچنـين در طـي دوره      

مقايسه دو تركيب مـورد اسـتفاده بـه عنـوان     . نگهداري پودر مؤثر بود
مشخص كـرد كـه    نشاسته اصلاح شدهعني كازئينات سديم و ديواره ي

داراي خصوصيات مطلوب تر ريزپوشـاني اسـت و    نشاسته اصلاح شده
به شكل مناسبي مي تواند تركيب فـرار ريزپوشـاني شـده را در داخـل     

از سوي ديگر يافته هاي پژوهش نشـان داد كـه   . خود محافظت نمايد
ثيري كه بر روي ابقـاي ليمـونين   نوع و غلظت ماده ديواره علاوه بر تأ

دارد، بر رانـدمان كلـي ريزپوشـاني نيـز مـؤثر اسـت؛ بـه طـوري كـه          
امولسيون هاي با غلظت هاي بالاتر از مواد ديواره، راندمان ريزپوشاني 

 .بالاتري  داشتند
  

  تشكر و قدرداني
محققين، بدينوسيله كمال تشكر و قدرداني خود را از جناب آقـاي  

پور بـه خـاطر تـأمين بخشـي از منـابع مـالي و        مهندس حسن حسين
همچنين پژوهشكده علوم و صـنايع غـذايي خراسـان رضـوي جهـت      

 .پشتيباني مالي و فراهم كردن امكانات لازم اعلام مي دارند

  
غلظت هاي مختلف معادلات رگرسيون، ضريب تبيين و عدد نيمه عمر براي مقدار ليمونين باقيمانده در ريزكپسول هاي تهيه شده با  -2جدول

  كازئينات سديم و نشاسته اصلاح شده
  ماده ديواره معادله رگرسيون  ضريب تبيين  )روز(نيمه عمر 

28/67  96/0  y = 0103/0- x + 5557/4 -y = 0087/0  97/0  66/79  كازئينات سديم 2% x + 5738/4 5% 
93/94  98/0  y = 0073/0- x + 5856/4 10% 
15/76  97/0  y = 0091/0- x + 5623/4 -y = 0076/0  97/0  18/91  نشاسته اصلاح شده 2% x + 5695/4 5% 
77/111  97/0  y = 0062/0- x + 5776/4 10% 
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و ) توخالي(كازئينات سديم    )∆% 10و  □% 5، ○% 2(تغييرات مقدار ليمونين موجود در ريزكپسول هاي تهيه شده با غلظت هاي مختلف  - 2شكل

  .C° 25هفته نگهداري در دماي  6در مدت  )توپر( نشاسته اصلاح شده
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Abstract1 

 Limonene is one of the widely used natural flavorings in the food industry. This compound has high 
volatility and sensitivity to oxidation and hence a significant portion of it is lost during processing and storage of 
foods. This work was, therefore, aimed at microencapsulating D-limonene by using freeze drying. To this end, 
oil-in-water emulsions composing of 10% limonene (wall material basis) in an aqueous solution of 2, 5 and 10% 
sodium caseinate or modified starch (capsul) was prepared by ultrasound. The influence of the type and 
concentration of wall material on the properties of freeze-dried microcapsules such as percent of oil retention, 
surface oil content, encapsulation efficiency, moisture content and release rate of oil was evaluated. Comparison 
of microcapsules characteristics revealed that those made up with 10% modified starch could retain more 
limonene than those containing sodium caseinate or lower concentrations of modified starch with longer half-life 
over 6 weeks of storage at 25 °C. 
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