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 چکیده

نگهداری  وجدید افزایش پایداری ترکیبات زیست فعال در طی فراوری  هایدرون پوشانی یکی از روش زمینه مطالعاتی:

تئین آب پنیر هدف از این پژوهش، ارزیابی و مقایسه کارایی صمغ عربی، ایزوله پرو هدف:شود. مواد غذایی محسوب می

 سه روش کار:. و تولید پودر ریزپوشینه بود( Ziziphora clinopodiodesو صمغ گوار در ریزپوشانی عصاره کاکوتی )

 به وسیله روشبرای تولید میکروکپسول عصاره کاکوتی  به تنهایی یا در ترکیب با یکدیگرهیدروکلوئید مذکور 

الیز نتایج آنها با روش خشک کردن انجمادی به پودر تبدیل شدند. مورد استفاده قرار گرفتند و نمونهاولتراسونیکاسیون 

. ارا بودنددنانومتر( را  7/292ه ) به وسیله ایزوله پروتئین آب پنیر کمترین اندازه ذرهای پایدار شده نشان داد ریزپوشینه

قادیر رفتن مگترکیب صمغ عربی یا گوار با ایزوله پروتئین آب پنیر، کارآیی پلی ساکاریدها را بهبود بخشید. با در نظر 

صمغ  سازگاری ایزوله پروتئین آب پنیر باو پتانسیل زتا،  چند پخشیراندمان انکپسولاسیون، اندازه ذرات، شاخص 

روتئین پ%( متعلق به نمونه صمغ عربی/ ایزوله  91/86) درون پوشانیعربی بیشتر از صمغ گوار بود. بیشترین کارآیی 

ی در کسیدانآب پنیر بود. زمانی که ایزوله پروتئین آب پنیر با صمغ عربی مخلوط شد، محتوای فنول کل و فعالیت آنتی ا

 صمغ گوار و  صمغ عربی که شکل ها بجز ترکیبها برای تمامی نمونهریزپوشینهرین میزان خود بودند. شکل کروی بالات

های جدید گیری برهمکنش، شکل FT-IRنامشخصی داشت، به وسیله میکروسکوپ الکترونی روبشی مشاهده شد. آنالیز 

ینگی نشان داد که شاخص بلور XRDتایید کرد. آزمون بین مواد دیواره )بجز صمغ گوار( و اجزای عصاره کاکوتی را 

های حاوی ایزوله پروتئین آب پنیر در مقابل یابد اما نمونهمواد دیواره بعد از ترکیب با عصاره کاکوتی کاهش می

ر پنیر د کارآیی ایزوله پروتئین آب نتایج این پژوهش نشان داد که نتیجه گیری نهایی:تغییرات ساختاری مقاوم است. 

گر به شود این مواد دیواره در ترکیب با یکدیاما توصیه می .باشداره کاکوتی بیشتر از پلی ساکاریدها میریزپوشانی عص

 له پروتئین آب پنیر استفاده شوند تا بهترین نتیجه حاصل شود. خصوص ترکیب صمغ عربی/ ایزو
 

 ذرات، مورفولوژیریزپوشانی، عصاره کاکوتی، مواد دیواره، اندازه کلیدی:  واژگان
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 مقدمه

با توجه به افزایش آگاهی و تقاضای مصرف کنندگان 

برای دریافت مواد غذایی سالم و طبیعی بدون 

های مصنوعی، در سالیان اخیر صنایع غذایی افزودنی

ته است. های طبیعی پرداخبیشتر به استفاده از افزودنی

ها طیف وسیعی از های گیاهی و اسانسعصاره

وما ایمن هستند که عم های غذایی طبیعیدارندهنگه

های (. عصاره2008باکالی و همکاران اند )شناخته شده

ها عطر و طعم مشخصی دارند و گیاهی و اسانس

فعالیت آنتی اکسیدانی خوب و همچنین خواص ضد 

دهند. با توجه به طبیعت فرار میکروبی از خود نشان می

 کیبات زیست فعالشان، ترو واکنش پذیری شیمیایی

های غذایی با توان در بیشتر سیستمگیاهی را نمی

موفقیت استفاده کرد. قدرت اختلاط ضعیف و دوفازه 

شدن یکی از مشکلاتی است که در اثر افزودن مستقیم 

های غذایی پدید ها به کمپلکسها و اسانسعصاره

آید. تخریب حرارتی، شیمیایی و نوری ترکیبات می

این مواد ز دیگر معضلاتی هستند که زیست فعال ا

الماسی و همکاران )کنند افزودنی طبیعی ایجاد می

2016). 

( یکی Ziziphora clinopodiodesکاکوتی )با نام علمی 

 Lamiaceaeترین گیاهان متعلق به خانواده از رایج

باشد و از گیاهان بومی در ایران و ترکیه است. عمده می

 -1,8اکوتی شامل پولگون، ترکیبات فنولیک اسانس ک

سیمن و لیمونن است  -سینئول، تیمول، کارواکرول، پی

. (1396، شهبازی و همکاران، 2010سنبلی و همکاران )

خواص کاربردی عصاره و اسانس کاکوتی شامل 

های آنتی اکسیدانی، ضدباکتریایی، ضد قارچی و فعالیت

ضد ویروسی قوی است که در تحقیقات قبلی ) شهبازی 

 a,b2015  به طور کامل 2016، شهبازی و شاویسی )

(  تاثیر 2007و همکاران ) خداپرستاند. شناخته شده

عصاره و اسانس کاکوتی را بر روی فلور میکروبی 

ماست مقایسه کردند. آنها نشان دادند که تاثیر اسانس 

ا دار نبوده است. امکاکوتی بر روی تعداد استارتر معنی

میکرو گرم بر  4000ظت بالاتر )عصاره کاکوتی در غل

روز ذخیره سازی به  19لیتر( تنوع استارتر را بعد از 

ها دریافتند که طور معنی داری کاهش داد. بنابراین، آن

اثر ضد میکروبی عصاره کاکوتی بیشتر از اسانس آن 

 باشد. می

ترین روشی است که به منظور ایجر 1ریزپوشانی

شود. ال استفاده میافزایش ثبات ترکیبات زیست فع

ها های گیاهی و اسانسمزایای ریزپوشانی عصاره

عبارتند از: حفاظت از اجزای عطر و طعمی در مقابل 

تبخیر و تغییرات مخرب، سهولت حمل و نقل، اختلاط 

بهتر با ماتریکس غذایی، رهایش کنترل شده و افزایش 

های . تکنیک(2010ده وس و همکاران )قابلیت زیستی 

برای ریزپوشانی وجود دارد. اولتراسونیکاسیون  زیادی

های کند از تکنیککار می که با امواج پر شدت فراصوت

شود. مزایای اصلی این کارآمد ریزپوشانی محسوب می

تر، روش شامل مصرف انرژی کمتر، اندازه ذره کوچک

شاخص چند پخشی کمتر و کارآیی درون پوشانی 

 .(2011ن دنسی و همکارا)باشد بیشتر می

انتخاب ماده دیواره مناسب برای رسیدن به درون 

های آب پنیر باشد. پروتئینپوشانی موفق، ضروری می

به عنوان محصول فرعی صنعت پنیرسازی به طور 

اند. های غذایی استفاده شدهوسیعی در فرمولاسیون

های آب پنیر، بتا لاکتو گلوبولین، اجزای اصلی پروتئین

مین، سرم آلبومین گاوی و آلفا لاکتا آلبو

)اسلوینسکی و همکاران ها هستند ایمینوگلوبولین

. خواص فعالیت سطحی قابل توجه کنسانتره (2003

ها را به پروتئین آب پنیر و ایزوله پروتئین آب پنیر، آن

معرفی عنوان مواد دیواره مناسب برای درون پوشانی 

 های متعددی در مورد استفاده ازکند. گزارشمی

)باقری و  کنسانتره و ایزوله پروتئین آب پنیر به تنهایی

پارتازاراسی و آناندهاراماکریشنان  ؛2013همکاران 

)سرانو کروز ( یا در ترکیب با بیوپلیمرهای دیگر 2016

برای درون  (2016باکری و همکاران  ؛2013و همکاران 

                                                           
1 . Microencapsulation 
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پوشانی ترکیبات زیست فعال موجود هستند. صمغ 

رنگ بدست آمده از درخت ی بیعربی، صمغ تراوش

Acacia Senegal   یک ماده دیواره موثر شناخته شده

باشد که در ریزپوشانی استفاده شده است. صمغ می

عربی ساختار منشعب زیادی دارد. امولسیفیه کنندگی 

خوب، ویسکوزیته بالا، پایدار کنندگی بالا و حفظ خوب 

د باشنمواد فرار، خصوصیات اصلی صمغ عربی می

. (2016تومباره و همکاران ؛ 1395اکرمی و همکاران، )

ای به منظور درون ساکارید به طور گستردهاین پلی

)مهدوی خزایی و همکاران های گیاهی پوشانی عصاره

سایمون براون و همکاران  ؛2015؛ تن و همکاران 2014

؛ فراسکارلی 2011)دونگ و همکاران ها و اسانس (2016

استفاده  (2014فرناندز و همکاران  ؛2012و همکاران 

شده است. صمغ گوار یک گالاکتومانان به دست آمده از 

 Cyamoposisهای گوار )اندوسپرم دانه

tetragonolobus پلی ساکارید دیگری است که به ،)

شود. ویسکوزیته منظور درون پوشانی استفاده می

بسیار بالا و نبود فعالیت امولسیفیه کنندگی، 

های اصلی صمغ گوار برای کاربرد به عنوان محدودیت

)سرکار باشند یک ماده دیواره برای انکپسولاسیون می

. به این ترتیب، مشتقات هیدرولیز (2011و سینگال 

کوک و  ؛2012)سرکار و همکاران ی صمغ گوار شده

کوک و )یا در ترکیب با بیوپلیمرهای دیگر  (2016نورنا 

رون پوشانی استفاده برای اهداف د (2017همکاران 

ی مواد دیواره، خوب همه شوند. با وجود خواصمی

های مورد نیاز را ندارد. معمولاً یک بیوپلیمر همه ویژگی

ها و پلی ساکاریدها پروتئین بنابراین استفاده از مخلوط

تواند منجر به افزایش کارآیی های مختلف میدر نسبت

خیرا ها شود. ادرون پوشانی و کاهش هزینه

های هایی در مورد استفاده از ترکیبگزارش

صمغ عربی -بیوپلیمرهای انتخابی همچون صمغ گوار

ایزوله  -، صمغ گوار(2014)راویچاندران و همکاران 

مهیار و  ؛2009)ارچلبی و ایبانوغلو پروتئین آب پنیر 

ایزوله پروتئین آب پنیر  -و صمغ عربی (2014همکاران 

 ؛2013؛ کارنیرو و همکاران 2004)وینبرکی و همکاران 

برای درون پوشانی ترکیبات  (2015اراته و همکاران 

اند. در تحقیق قبلی زیست فعال مختلف ارائه شده

، (2017حسین نیا و همکاران )نویسندگان این مقاله 

های اسانس کاکوتی به وسیله روش ریزپوشینه

اولتراسونیکاسیون و با استفاده از پکتین و ایزوله 

روتئین آب پنیر به عنوان مواد دیواره تهیه شدند. بعد پ

از بهینه سازی توان اولتراسوند و نسبت هسته به ماده 

های دیواره با استفاده از روش سطح پاسخ، ریزپوشینه

بهینه سازی شده تهیه شدند. میانگین اندازه ذرات برای 

های پایدار شده به وسیله ایزوله پروتئین آب ریزپوشینه

نانومتر به  16/856و  94/172ر و پکتین به ترتیب پنی

 دست آمد. 

بجز تحقیق قبلی ما، گزارشی در مورد درون پوشانی 

اسانس یا عصاره کاکوتی وجود ندارد. هدف از این 

ه تحقیق ارزیابی و مقایسه توانایی سه نوع از مواد دیوار

) ایزوله پروتئین آب پنیر، صمغ گوار و صمغ عربی( و 

نها برای ریزپوشانی عصاره کاکوتی با استفاده ترکیب آ

های باشد. ویژگیاز روش اولتراسونیکاسیون می

فیزیکی و نیز خواص ساختاری و مورفولوژیکی 

و  FT-IR،  XRDای ها به وسیله آنالیزهریزپوشینه

SEM اند.مورد مطالعه قرار گرفته 

 

 هامواد و روش

 مواد

تئین( از شرکت آرلا پرو %85ایزوله پروتئین آب پنیر ) 

 Lucidدانمارک( خریداری شد. صمغ گوار ))  فود

Colloids Ltd., Mumbai, India به صورت پودر )

میکرو متر و صمغ  75ه ذره خشک با میانگین انداز

 ,Colloides Naturels Brasil, Sao Pauloعربی )

Brazil ماده خشک و  17/92( به صورت پودر حاوی %

گرم بر مول به عنوان مواد  520000متوسط جرم مولی 

دیواره استفاده شدند. سایر ترکیبات از شرکت سیگما 

 آلدریچ ) آلمان( خریداری شدند.
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 استخراج عصاره

( در مرحله گلدهی Z. clinopodiodesهای کاکوتی )برگ

های آذربایجان از دشت 1396در اواخر خرداد ماه 

انستیتو ها به وسیله غربی برداشت شدند و اصالت آن

علوم دارویی دانشگاه علوم پزشکی تبریز تایید شد. 

ها شسته شدند و در دمای اتاق خشک شدند. سپس برگ

سوخته زاری و )استخراج به وسیله آب انجام شد 

. ماده گیاهی خشک شده با آب مقطر با (2017همکاران 

ساعت در دمای  6در یک پرکولاتور به مدت  1:5نسبت 

د مخلوط شد. سپس مخلوط از درجه سانتی گرا 55

صاف شد و حلال با  2طریق کاغذ صافی واتمن شماره 

 ,Heidolph) استفاده از اواپراتور چرخشی تحت خلأ

Germany 80( جدا شد و عصاره کاکوتی با غلظت% 

های بعدی نگهداری برای جمع آوری و برای استفاده

 شد.  

 هاتهیه ریزپوشینه

اکوتی با روش بهینه فرآیند درون پوشانی عصاره ک

سازی شده در تحقیق قبلی نویسندگان این مقاله انجام 

های آبی صمغ . محلول(2017حسین نیا و همکاران )شد 

وزنی( به طور  GA( )1%) ( و صمغ عربیGGگوار )

مجزا به وسیله اختلاط با آب مقطر با استفاده از همزن 

 مغناطیسی آماده شدند. در مورد ایزوله پروتئین آب

(، محلول به وسیله اختلاط مقداری پودر WPIپنیر )

میلی مولار  5ایزوله پروتئین آب پنیر در محلول بافر )

بافر فسفات( تهیه شد. به منظور اطمینان یافتن از 

های بیو پلیمرها، سوسپانسیون اشباعیت کامل مولکول

مواد دیواره یک روز قبل از درون پوشانی آماده شدند 

عت در دمای اتاق نگهداری شدند. سا 24و به مدت 

سپس عصاره کاکوتی به وسیله همزن مکانیکی تحت 

دقیقه در یک  5دور در دقیقه به مدت  5000سرعت 

-KA T25 digital Ultraهموژنایزر با سرعت بالا )

Turrax, Selangor, Malaysia به آرامی داخل )

سوسپانسیون هر بیو پلیمر با رعایت نسبت هسته به 

اضافه شد. در مورد ترکیب مواد  2:1یواره ماده د

از هر دو  1:1های مخلوط شده با نسبت دیواره، محلول

( قبل از GG/ GAو  WPI/ GG ،WPI/ GA) بیوپلیمر

افزودن عصاره تهیه شدند. در مرحله بعد، هموژنایزر 

( مجهز UP200Ht, Hielscher, Germanyاولتراسونیک )

میلی متر برای  14ب به پروب تیتانیوم با ضخامت پرو

ریزپوشانی استفاده شد. هموژنیزاسیون اولتراسونیک 

گرم محلول با استفاده از توان اولتراسوند  100روی 

کیلو هرتز انجام شد. فرآیند  30وات و فرکانس  100

دقیقه انجام  2اولتراسونیکاسیون در دمای اتاق به مدت 

درجه  -80ها در دمای شد. بعد از درون پوشانی، نمونه

سانتی گراد منجمد شدند و سپس با استفاده از خشک 

   ها تهیه شدند.کن انجمادی پودر ریزپوشینه

 هاخواص فیزیکی ریزپوشینه

 آنالیز اندازه ذرات

( PDI( و شاخص چند پخشی )43Dمیانگین قطر حجمی )

( تعیین 2012)و همکاران  ژانگها به روش ریزپوشینه

از دستگاه تفرق  با استفادهشدند. آنالیز اندازه ذرات 

 ,Malvern instrumentsنوری دینامیکی )

Worcestershire, UK انجام شد. رقیق سازی )

( قبل از اندازه گیری 1:100ها با آب مقطر )ریزپوشینه

 Cº 25ها در دمای ذرات انجام گرفت. همه اندازه گیری

 انجام شد.

 اندازه گیری پتانسیل زتا

پتانسیل زتا، تعیین بار خالص گیری هدف از اندازه

های آبی است. پتانسیل سطحی ذرات پراکنده در محلول

ها  به وسیله دستگاه زتا سایزر زتای ریزپوشینه

(Malvern instruments, Worcestershire, UK در )

اندازه گیری شد. قبل از  درجه سانتی گراد 25دمای 

ذرات  % 01/0ها تا دست یابی به غلظت آنالیز، امولسیون

)سوخته  با استفاده از آب مقطر رقیق سازی شدند

 .(1396زاری و همکاران، 

 کارآیی درون پوشانی

تعیین درصد کل عصاره محصور شده در 

ها، هدف این آزمون بود. کارآیی درون ریزپوشینه
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(  اندازه 2016و همکاران ) حق جوپوشانی به روش 

آب مقطر( در  % 1/0ها )گیری شد. محلول ریزپوشینه

 30به مدت  دور در دقیقه 13000آماده شد و با سرعت 

دقیقه سانتریفیوژ شدد. مایع رویی با استفاده از سرنگ 

PTFE  میکرومتر فیلتر شد. سپس،  22/0با اندازه منفذ

میلی لیتر  2( با میکرولیتر 40مایع رویی فیلتر شده )

استون رقیق شد و به منظور اندازه گیری کارآیی درون 

 399پوشانی مورد استفاده قرار گرفت. جذب در 

 UV/vis (Unico, S 2100نانومتر با اسپکتروفتومتر 

SUV, Dayton, Nj)   اندازه گیری شد. حداکثر جذب

( ثبت شده است. maxλعصاره کاکوتی در این طول موج )

های مختلف عصاره منحنی کالیبراسیون با غلظت

وتی کل با کاکوتی رسم شد و محتوای عصاره کاک

استفاده از معادله خطی به دست آمده از معادله 

کالیبراسیون محاسبه شد. کارآیی درون پوشانی با 

 استفاده از معادله زیر به دست آمد:
 

)extracttotal/)extractfreeextracttotal(efficiencyioneEncapsulat   
 

 هاریزپوشینهخواص کاربردی 

 محتوای فنولی کل

های آن محتوای فنولی کل عصاره کاکوتی و ریزپوشینه

باقری و همکاران )له روش فولین سیوکالچو به وسی

از عصاره کاکوتی با  میکرولیتر 20( تعیین شدند. 2013

معرف فولین  میکرولیتر 100آب مقطر و  میلی لیتر 16/1

محلول  میکرولیتر 300سیوکالچو و پس از آن افزودن 

( مخلوط شد. بعد وزنی/ حجمی %20سدیم بی کربنات ) 

یقه در دمای اتاق، جذب در دق 70از نگهداری به مدت 

اندازه گیری شد. تعیین محتوای فنول کل  نانومتر 760

( بعد از % وزنی/ وزنی در آب مقطر 1/0ها ) ریزپوشینه

تجزیه آنها در اثر نیروی برشی بالا که به وسیله 

دقیقه،  20به مدت  دور در دقیقه 6000مخلوط کردن در 

ها پس پوشینهمیکرولیتر مایع رویی ریز 20انجام شد. 

از سانتریفوژ، با توجه به روش ذکر شده برای تعیین 

فنول کل استفاده شدند. ا اسید گالیک به عنوان 

استاندارد استفاده شد و محتوای فنول کل به صورت 

 mg) معادل اسید گالیک در صد گرم ماده خشک

DW1-g100GAE. ).محاسبه شد 

 فعالیت آنتی اکسیدانی

دی  -2وDPPH  (2رادیکال آزاد توانایی مهارکنندگی 

پیکریل هیدرازیل( به منظور تعیین فعالیت آنتی  -1-فنیل

ها اندازه گیری شد. روشی که اکسیدانی ریزپوشینه

( شرح داده شده بود 2014و همکاران ) توسط ال سید

 برای این آنالیز استفاده شد. سوسپانسیون

وشی % وزنی/ وزنی( با توجه به ر 1/0ها )ریزپوشینه

ی که در تعیین محتوای فنولی ذکر شد، به منظور تجزیه

ها سانتریفیوژ شدند. برای عصاره کاکوتی ریزپوشینه

وزنی/ وزنی محلول عصاره کاکوتی در  033/0خالص، 

آب مقطر به منظور حفظ غلظت عصاره کاکوتی در 

ها تهیه شد. سطح مشابهی از سوسپانسیون ریزپوشینه

های ایع رویی ریزپوشینهمیکرولیتر م 100سپس، 

میکرولیتر از محلول عصاره  100سانتریفیوژ شده با 

میکرو مولار  60میلی لیتر از محلول  9/2کاکوتی با 

DPPH  در متانول مخلوط شد. مخلوط واکنش در محیط

نگهداری شد. سرانجام ، جذب دقیقه  30تاریک به مدت 

 نانومتر قرائت شد. درصد ممانعت 517ها در نمونه

توسط معادله زیر به دست  DPPHکنندگی رادیکال آزاد 

 آمد:

 100 * (As / Ac – 1 ) = درصد مهار کنندگی

جذب نمونه حاوی  sAجذب نمونه کنترل و  cAکه 

 باشد.ها میریزپوشینه

 هاخصوصیات مورفولوژیکی ریزپوشینه
FT-IR 

به منظور بررسی ساختار شیمیایی  FTIRآنالیز 

ها و های آنریزپوشینها و پودرهای بیوپلیمره

ها به وسیله های بین آنها انجام گرفت. نمونهبرهمکنش

ها به یم برمید آماده شدند. پودر نمونهروش قرص پتاس
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 میلی متر 1صورت یک قرص کوچک با ضخامت حدود 

با استفاده از  FT-IRپرس شد. طیف سنجی 

( انجام شد که Nexus 670, USA)  FT-IRاسپکترومتر 

تا  4000در محدوده بر سانتی متر  4قدرت تفکیک با 

 .کردمیبر سانتی متر کار  400

 (SEM)  میکروسکوپ الکترونی روبشی

مورد  SEMها به وسیله مورفولوژی سطح ریزپوشینه

ا از یک لایه نازک رسان ها بابررسی قرار گرفت. نمونه

ه از جنس طلا پوشش داده شده و سپس با استفاد

( در KYKY-EM3200ترونی روبشی )میکروسکوپ الک

کیلو ولت مشاهدات  20تا  10یک ولتاژ شتاب دهنده از 

در روی تصاویر  هاریزپوشینهقطر متوسط انجام شد. 

SEM به وسیله نرم افزار ،Image.J .محاسبه شد 

 XRD آزمون

بر روی پودرهای مواد دیواره خالص و  XRDآزمون 

ز ا X-rayتگاه دسهای تهیه شده با پودرهای ریزپوشینه

)آلمان( انجام شد که مجهز به  Siemens D5000نوع 

و  کیلو ولت 40( در k= 0/154 nm) CuKαمنبع تابشی 

ها در محدوده زاویه پراش است. نمونه میلی آمپر 30

(70-2=θ2 با سرعت  )ر دمای و د درجه بر دقیقه 5/0

اتاق اسکن شدند. شاخص بلورینگی با استفاده از 

 (:2017پور جواهر و همکاران )یر محاسبه شد معادله ز

  100I/)II((%)CrI 002am002  
، ماکزیمم شدت انعکاسی 002Iشاخص بلورینگی،  IrCکه 

، ماکزیمم شدت پهنای amIها و بیوپلیمر سطح بلورین

در قسمت آمورف نمونه ) شدت پراش در  Xتفرق اشعه 

18=θ2  .است ) 

 آنالیز آماری

انجام شدند. آزمایش صورت  تکرار 3ها در همه آزمون

تصادفی انجام و از روش آنالیز واریانس یک  کاملاً

 ,SPSS (Version 21( با نرم افزار ANOVA) طرفه

SPSS Inc., Chicago, IL برای آنالیز نتایج استفاده )

( به منظور P < 05/0ای دانکن )شد. آزمون چند دامنه

ده قرار تشخیص تفاوت بین مقادیر میانگین مورد استفا

انحراف استاندارد  ±ها به صورت میانگین هگرفت. داد

 گزارش شدند.
 

 نتایج و بحث

 اندازه ذرات و شاخص چند پخشی

 PDI( و شاخص  43Dمتوسط قطر حجمی )

ها اندازه همه نمونهآمده است.  1ها در جدول زپوشینهری

نانومتر قرار داشت. اندازه  1885تا  292ی در محدوده

ها به وسیله نوع ماده دیواره تحت شینهذرات ریزپو

تاثیر قرار گرفتند. بزرگترین اندازه ذره متعلق به 

های صمغ گوار بود و زمانی که ایزوله ریزپوشینه

پروتئین آب پنیر به عنوان ماده دیواره استفاده شد، 

کوچکترین اندازه به دست آمد. توانایی بالای ایزوله 

سطحی به خاصیت پروتئین آب پنیر در کاهش کشش 

گردد که به وجود امولسیفیه کنندگی خوب آن برمی

های آبگریز و آبدوست در آن مربوط همزمان بخش

های اصلی بیوپلیمرهای شود. این یکی از ویژگیمی

پروتئینی همچون ایزوله پروتئین آب پنیر است. با این 

حال، پلی ساکاریدها )صمغ عربی و صمغ گوار( طبیعت 

ندارند و کارآیی شان در  سطح دو فاز آمفی فیلیک 

کمتر از ایزوله پروتئین آب پنیر است. نتایج مشابه در 

( نشان داد 2017تحقیق قبلی ما )حسین نیا و همکاران 

که کارآیی درون پوشانی اسانس کاکوتی به وسیله 

ایزوله پروتئین آب پنیر بیشتر از پکتین است. همچنین 

یر و نشاسته اصلاح شده مقایسه ایزوله پروتئین آب پن

سیلوا و ) annattoدر درون پوشانی روغن دانه 

و مقایسه ایزوله پروتئین آب پنیر،  (2016همکاران 

کربوکسی متیل سلولز یا پولولان در درون پوشانی 

باکری و )مخلوط روغن تن ماهی/ روغن نخود فرنگی 

های این پژوهش نتایجی در تایید داده (2016همکاران 

ای صمغ وزن مولکولی پایین و ساختار شاخه اند.داشته

عربی در مقایسه با صمغ گوار دلایل بالاتر بودن 

تر بودن متوسط کارآیی درون پوشانی و در پایین

ی پایدار شده به وسیله هاریزپوشینهاندازه ذرات برای 
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باشند. همان طور که قبلا ذکر شد، با صمغ عربی می

کنندگی پایین صمغ گوار،  توجه به توانایی امولسیفیه

تقریبا شکل هیدرولیز شده آن به عنوان ماده دیواره در 

تحقیقات قبلی استفاده شده است. زمانی که ترکیب 

بیوپلیمرها برای پایدار کنندگی عصاره کاکوتی استفاده 

، (2012سرکار و همکاران  ؛2016)کوک و نورنا شد 

در ترکیب رفتارهای متفاوتی مشاهده گردید. صمغ گوار 

را کاهش داد. ها ریزپوشینهبا صمغ عربی، اندازه ذرات 

اما کارآیی ایزوله پروتئین آب پنیر زمانی که با صمغ 

گوار ترکیب شد، به طور معنی داری کاهش پیدا کرد و 

اندازه ذرات افزایش یافت. این مشاهدات مشخص کرد 

که سازگاری صمغ گوار با صمغ عربی بیشتر از ایزوله 

(  2009پنیر است. ارچلبی و ایبانوغلو ) ئین آبپروت

های وی ویژگیتاثیر پکتین و صمغ گوار را بر ر

های پایدار شده به وسیله ایزوله رئولوژیکی امولسیون

ها بیان کردند که پروتئین آب پنیر مقایسه کردند. آن

افزایش غلظت صمغ گوار، ویسکوزیته را تا حد زیادی 

یع ایزوله پروتئین آب پنیر در افزایش داد و از جذب سر

سطح ممانعت کرد. زمانی که در ترکیب با ایزوله 

پروتئین آب پنیر مورد استفاده قرار گرفت کارآیی 

بهبود پایدار کنندگی صمغ عربی به طور معنی داری 

( تاثیر ترکیب ایزوله 2016یافت. سانتانا و همکاران )

آیی پروتئین آب پنیر با صمغ عربی را بر روی کار

( بررسی Euterpe edulis) Jussara pulpریزپوشانی 

کردند. با توجه به گزارش آنها، زمانی که مخلوط ایزوله 

پروتئین آب پنیر/ صمغ عربی به جای صمغ عربی به 

تنهایی استفاده شد، کارآیی درون پوشانی افزایش و 

، 1توزیع اندازه ذرات کاهش یافت. با توجه به جدول 

صمغ عربی و صمغ گوار/ ایزوله های ریزپوشینه

را داشتند.  1برابر  PDIپروتئین آب پنیر بیشترین  

صمغ گوار/ ایزوله پروتئین آب پنیر، های ریزپوشینه

توزیع اندازه ذرات دو پخشی داشتند. این مسئله در 

(. به نظر 3شکل قابل مشاهده است ) SEMتصاویر 

وله کنشی بین صمغ گوار و ایزرسد که هیچ برهممی

ها به صورت پروتئین آب پنیر و جود نداشته و آن

کنند. اما مستقل به عنوان مواد دیواره ایفای نقش می

آب  های بین صمغ عربی و ایزوله پروتئینکنشبرهم

کمتری دارد.  PDIشان، پنیر قابل توجه بوده و مخلوط

در حقیقت، ایزوله پروتئین آب پنیر با اثر امولسیفیه 

و وزن مولکولی پایین قادر به کاهش کنندگی بالا 

پایدار شده به وسیله های ریزپوشینه PDIشاخص 

به به وسیله کارنیرو و باشد. نتایج مشاصمغ عربی می

(  مشاهده شد که تاثیر ترکیب صمغ 2013همکاران )

عربی و ایزوله پروتئین آب پنیر را بر روی درون 

ه پوشانی روغن بذر کتان بررسی کردند. زمانی ک

ایزوله پروتئین آب پنیر به تنهایی استفاده شد، پایین 

مشاهده شد. همان طور که بیان شد، خاصیت  PDIترین 

امولسیفیه کنندگی خوب ایزوله پروتئین آب پنیر با توجه 

همگن های ریزپوشینهبه ساختار آمفی فیلیک، علت تولید 

 .(2017حسین نیا و همکاران )باشد می

 پتانسیل زتا

ها را نشان ل زتا، بار سطحی خالص ریزپوشینهپتانسی

های کلوئیدی دهد. افزایش پتانسیل زتا، تثبیت سیستممی

را با توجه به افزایش نیروهای دافعه الکترواستاتیکی 

 دهد. در میان مواد دیواره استفاده شده،افزایش می

میلی ولت( را  -5/20صمغ عربی بیشترین پتانسیل زتا )

ایزوالکتریک ایزوله پروتئین  pHکه  داشت. از آنجایی

 7ها تقریبا محلول pHاست و  5آب پنیر تقریبا معادل 

میلی  -5/15ها منفی )است، بار خالص این ریزپوشینه

باشد. صمغ گوار، پلی الکترولیت ضعیفی است ولت( می

میلی ولت( را دارد.  -6/6و پایین ترین پتانسیل زتا )

مقادیر پتانسیل زتای ایزوله  تقریباً نتایج مشابه درباره

( و صمغ 2016پروتئین آب پنیر )باکری و همکاران 

( در مقالات گزارش شده 2014عربی )سیلوا و همکاران 

است. ترکیب صمغ گوار با صمغ عربی و ایزوله 

پروتئین آب پنیر، پتانسیل زتا را به طور معنی داری 

ه های مواد دیواره، نمونکاهش داد. در میان مخلوط
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صمغ عربی/ ایزوله پروتئین آب پنیر، بیشترین مقدار 

 پتانسیل زتا را داشت. 

 کارآیی درون پوشانی

نشان داده  1مقادیر کارآیی درون پوشانی در جدول 

% برای  32/27شده است. کارآیی درون پوشانی از 

% برای مخلوط صمغ عربی و  91/86صمغ گوار تا 

ه است. کارآیی درون ایزوله پروتئین آب پنیر تغییر یافت

% برای صمغ گوار به این معنی است که  32/27پوشانی 

سه چهارم عصاره کاکوتی انکپسوله شده، آزاد است. 

همان طور که قبلا اشاره شد، صمغ گوار ویسکوزیته 

بسیار بالایی بدون خاصیت امولسیفیه کنندگی دارد که 

منجر به کاهش توانایی آن برای مورد استفاده قرار 

کوک و شود )ه عنوان عامل ریزپوشانی میرفتن بگ

(. به همین خاطر، استفاده از صمغ گوار به 2016نورنا 

تنهایی و بدون ترکیب با سایر بیوپلیمرها کمتر به عنوان 

ماده دیواره استفاده شده است و هیچ گزارشی برای 

مقایسه با این تحقیق وجود ندارد. با مقایسه ایزوله 

و صمغ عربی، کارآیی درون پوشانی  پروتئین آب پنیر

شتر از ایزوله پروتئین آب پنیر به طور معنی داری بی

تواند به توانایی امولسیفیه صمغ عربی می باشد. این می

کنندگی ایزوله پروتئین آب پنیر آمفی فیلیک در مقایسه 

 باقریبا ساختار آبدوست صمغ عربی نسبت داده شود. 

درون پوشانی بیشتر از (، کارآیی 2013و همکاران )

را برای درون پوشانی عصاره هسته خرما با  70%

ا بیان هروتئین آب پنیر مشاهده کردند. آنایزوله پ

آب پنیر در محصور  هایکردند که توانایی پروتئین

ها بیشتر از پلی ساکاریدها است. مشابه کردن پلی فنول

( 2015و همکاران ) اسفنجانی فریدیبا این نتایج، 

درصد را برای  70ارآیی درون پوشانی بیشتر از ک

با کنسانتره پروتئین آب پنیر  سافرانالدرون پوشانی 

گزارش کردند. زمانی که ترکیب بیوپلیمرها استفاده شد، 

های صمغ گوار/ هیچ اختلاف معنی داری بین مخلوط

صمغ عربی و صمغ گوار/ ایزوله پروتئین آب پنیر 

زیته و کاهش تحرک مشاهده نشد. افزایش ویسکو

های بیوپلیمر در حرکت به سمت ترکیبات فنولی، زنجیره

دلیل اصلی اثر کاهشی صمغ گوار بر روی توانایی 

یزوله پروتئین آب پنیر درون پوشانی صمغ عربی و ا

(. نتایج مشابهی 2014گاستونه و همکاران باشد )می

پوشانی برای تاثیر صمغ گوار بر روی کارآیی درون 

( و 2014مهیار و همکاران پروتئین آب پنیر ) ایزوله

( در 2014راویچاندران و همکاران ی )صمغ عرب

ایر ترکیبات زیست فعال گزارش محصور کردن س

اند. با این حال، زمانی که مخلوط صمغ عربی و شده

ایزوله پروتئین آب پنیر استفاده شد، یک اثر 

ون ترین مقدار کارآیی درسینرژیستی مشاهده شد. بیش

های پوشیده شده %( برای ریزپوشینه 91/86پوشانی )

به وسیله صمغ عربی/ ایزوله پروتئین آب پنیر ثبت شد. 

(  گزارش کردند که تاثیر 2016و همکاران ) سانتانا

ترکیب کنسانتره پروتئین آب پنیر و ایزوله پروتئین 

 Jussaraسویا بر روی صمغ عربی در انکپسولاسیون 

pulp باشد. به نظر استه اصلاح شده میبیشتر از نش

هایی بین آمینو اسید همکنشرسد، وجود برمی

های جانبی ایزوله پروتئین آب پنیر و زنجیره

مونوساکاریدهای صمغ عربی با وجود بار منفی شان 

ها که موجب آرایش بهتر درشت مولکول محتمل است

بی به کارآیی در اطراف ترکیبات فنولی و دست یا

 (.2015اش و همکاران شود )بیشتر می ریزپوشانی
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های پایدار شده به وسیله ترکیبات پوشانی ریزپوشینه ، پتانسیل زتا و کارآیی درونPDIاندازه ذرات، شاخص  -1جدول

 مختلف مواد دیواره
Table 1- Particle size, PDI index, Zeta potential and encapsulation efficiency of microcapsules encapsulated with 

different wall materials 

Encapsulation 

efficiency (%) 

Zeta potential  

(meV) 

PDI index Mean particle 

size (nm) 

Type of 

microcapsule 

27.32±5.32a -6.6±0.91c 0.84±0.06b 1885.3±12.2e GG 

67.54±2.23c -15.5±1.20b 0.47±0.04a 292.7±4.4a WPI 

43.87±2.54b -20.5±4.31a 1.00±0.00c 1201.5±10.0c GA 

49.44±1.00b -11.75±2.32b 0.75±0.02b 952.7±7.7b GG/GA 

55.65±6.21b -7.98±0.67c 1.00±0.00c 1702.1±9.5d GG/WPI 

86.91±5.55d -15.4±0.30b 0.56±0.06a 353.4±16.6a GA/WPI 

Different subscripts in a same column represent significant difference at level of 5% (P<0.05). 

 

 محتوای فنولی کل

های تهیه شده با ، محتوای فنول کل ریزپوشینه1شکل 

دهد. محتوای فنول کل مواد دیواره مختلف را نشان می

ی عصاره کاکوتی قبل از محصور شدن در اولیه

فنول کل  بود. محتوای 91/346ها برابر با ریزپوشینه

ها کمتر از مقدار اولیه در عصاره کاکوتی همه نمونه

باشد. این به این معنی است که حتی خشک تازه می

کردن انجمادی به عنوان یک روش خشک کردن در 

دمای پایین نیز منجر به تخریب بخش کمی از ترکیبات 

شود. به علاوه، اولتراسونیکاسیون قادر به فنولی می

 باشد )حسین نیا و همکارانها مینولتجزیه برخی از ف

هایی که کارآیی درون ها، آن(. در بین ریزپوشینه2017

پوشانی بالاتری دارند، محتوای فنول کل بیشتری هم 

دهند. محتوای فنول کل صمغ عربی بیشتر از نشان می

ایزوله پروتئین آب پنیر و پس از آنها صمغ گوار 

واره استفاده شد، باشد. زمانی که مخلوط مواد دیمی

محتوای فنول کل افزایش یافت و نمونه صمغ عربی/ 

پنیر بیشترین محتوای فنولی کل  ایزوله پروتئین آب

با شکل  1های جدول ( را داشت. با مقایسه داده81/212)

شود که محتوای فنول کل با افزایش ، مشاهده می1

های کارآیی درون پوشانی افزایش یافته است و فنول

و  تنداده نشده به سرعت تخریب شده اند.  پوشش

(، عصاره خربزه تلخ را به وسیله خشک 2015همکاران )

کردن پاششی درون پوشانی کردند و از مالتودکسترین 

و صمغ عربی به عنوان عوامل درون پوشانی استفاده 

کردند. آن ها گزارش کردند که یک ارتباط قوی بین 

نول کل راندمان درون پوشانی و محتوای ف

و  سایمون براونها وجود داشته است. اما ریزپوشینه

( گزارش کردند که در عصاره زنجبیل 2016ن )همکارا

ودکسترین یا صمغ عربی و یا ریزپوشانی شده با مالت

های آنها هیچ اختلاف معنی داری در ترکیبات مخلوط

فنولی وجود ندارد. عمده ترکیبات فنولی عصاره کاکوتی 

 -کارواکرول، پیسینئول، تیمول،  -1,8، شامل پولگون

(. این 2010باشد )سنبلی و همکاران سیمن و لیمونن می

ترکیبات، مواد شیمیایی واکنش پذیر هستند و تخریب 

ین ضعف این ترکیبات حرارتی یا شیمیایی رایج تر

(. 2011ن دنسی و همکاراباشد )زیست فعال می

موثر و کارآمد تواند رویکردی بنابراین، ریزپوشانی می

ولی برای افزایش ثبات فیزیکی و شیمیایی ترکیبات فن

 (.2017حسین نیا و همکاران عصاره کاکوتی باشد )
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 پایدار شده به وسیله ترکیبات مختلف مواد دیواره های عصاره کاکوتیحتوای فنولی کل ریزپوشینهم -1شکل 

Figure 1- Total phenol content of Ziziphora clinopodiodes extract microcapsules stabilized by different wall 

materials 

 Different subscripts represent significant difference at level of 5%.  

 

 فعالیت آنتی اکسیدانی

ها مشابه با ریزپوشینه DPPHفعالیت مهار کنندگی 

آمده است.  2روند محتوای فنول کل بود که در شکل 

صمغ گوار و صمغ عربی/ ایزوله پروتئین آب پنیر به 

% کمترین و بیشترین  11/32% و  67/21ترتیب با 

فعالیت آنتی اکسیدانی را دارند. خاصیت آنتی اکسیدانی 

% به  42/39عصاره کاکوتی خالص در غلظت یکسان، 

دست آمد. اجزای فنولی همچون تیمول، کارواکرول، 

نئومنتال مسئول  -ونن و ایزوپینن، لیم -سیمن، آلفا -پی

فعالیت آنتی اکسیدانی خوب عصاره کاکوتی هستند 

. تجزیه قسمتی از ترکیبات فنولی  (a 2015 )شهبازی 

بعد از خشک کردن و در طی ذخیره سازی منجر به 

ها شده است. کاهش فعالیت آنتی اکسیدانی ریزپوشینه

هایی که کارآیی درون این کاهش برای ریزپوشینه

شانی کمتری دارند قابل توجه است. به عبارت دیگر، پو

که به سطح ترکیبات فنولی ریزپوشانی شده 

اند نسبت به تبخیر و تخریب ها متصل شدهریزپوشینه

شیمیایی یا فیزیکی حساس هستند، به راحتی تجزیه 

ت آنتی اکسیدانی شده و منجر به کاهش فعالی

و همکاران  شوند. سایر تحقیقات )تنها میریزپوشینه

دی باتیستا و همکاران  ؛2017؛ کوک و همکاران 2015

مورد فعالیت آنتی اکسیدانی (، نظر مشابهی در 2015

های گیاهی ریزپوشانی شده دارند و بیان عصاره

نی در ارتباط کنند که آن با کارآیی درون پوشامی

باشد. می
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 اکوتی پایدار شده به وسیله ترکیبات مختلف مواد دیوارههای عصاره کنتی اکسیدانی ریزپوشینهآفعالیت  -2شکل 

Figure 2- Antioxidant activity of Ziziphora clinopodiodes extract microcapsules stabilized by different wall 

materials 

Different subscripts represent significant difference at level of 5%. 
 

  SEM وژی با میکروسکوپمطالعه مورفول

در تصاویر  هاریزپوشینهاندازه، شکل و مورفولوژی 

 3میکروسکوپ الکترونی روبشی ارائه شده در شکل 

قابل مشاهده هستند. نبود شکاف یا تخلخل در سطح 

ذرات، پوشش کامل ماده هسته توسط مواد دیواره و 

ن فرآیند درون پوشانی را نشان موفقیت آمیز بود

ک دلیل اصلی برای این مسئله، استفاده از دهد. یمی

باشد. پارتازاراسیا و دی میروش خشک کردن انجما

درون پوشانی  E(، ویتامین 2016) آناندهاراماکریشنان

شده با ایزوله پروتئین آب پنیر را به وسیله سه روش 

خشک کردن انجمادی، خشک کردن پاششی و خشک 

ها اظهار کردند انجمادی تهیه کردند. آن -ن پاششیکرد

که شکل منظم و کارآیی درون پوشانی برای روش 

پاششی  خشک کردن انجمادی بیشتر از خشک کردن

شود، زمانی که مواد است. همان طور که دیده می

ی کروی هاریزپوشینهدیواره به تنهایی استفاده شدند 

به دست آمدند. با اینکه قطر متوسط و توزیع اندازه 

پایدار شده با  هایریزپوشینه. ذرات متفاوت بودند

ایزوله پروتئین آب پنیر کمترین اندازه ذرات را با توزیع 

و قطر متوسط برای  PDIیکنواخت به نمایش گذاشتند. 

صمغ عربی بیشتر بوده و این پارامترها  هایریزپوشینه

صمغ گوار افزایش یافت. قطر  هایریزپوشینهبرای 

تئین آب پنیر، صمغ ایزوله پرو هایریزپوشینهمتوسط 

گوار و صمغ عربی، که از روی تصاویر محاسبه شدند، 

باشند که با نانومتر می 1360و  2020، 355به ترتیب 

نتایج آنالیز اندازه ذرات مطابقت دارند. وجود مشابهت 

برای ترکیب مواد  SEMو تصاویر  DLSبین نتایج 

شود، تایید شد. همان طور که مشاهده میدیواره نیز 

های صمغ گوار/ ایزوله پروتئین آب پنیر مخلوط

نانومتر( را در مقایسه با  1930ذره ) بیشترین اندازه

ه به وسیله صمغ گوار/ صمغ پایدار شد هایریزپوشینه

عربی/ ایزوله پروتئین آب  نانومتر( و صمغ 952عربی )

نانومتر( دارند. کمترین محدوده توزیع اندازه  425پنیر )

ط عوامل پوشش دهنده به ذرات بین مخلو

صمغ عربی/ ایزوله پروتئین آب پنیر  هایریزپوشینه

شود که بیشتر زمانی ظاهر می PDIتعلق دارد. شاخص 
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صمغ گوار به تنهایی و یا در ترکیب با صمغ عربی و 

ره استفاده ایزوله پروتئین آب پنیر به عنوان ماده دیوا

زمانی ( گزارش کردند که 2016شود. کوک و همکاران )

که از صمغ گوار هیدرولیز شده به جای صمغ عربی به 

عنوان عامل انکپسوله کننده استفاده شد اندازه ذرات 

لی پوست انگور کاهش یافت عصاره فنو هایریزپوشینه

های مورفولوژیکی بهبود یافت. وزن مولکولی و ویژگی

بالای صمغ گوار و نبود فعالیت امولسیفیه کنندگی منجر 

یی با محدوده وسیع اندازه ذرات هاریزپوشینه به تشکیل

، تفاوت در 3در تحقیق حاضر شد. نکته دیگر شکل 

باشد. صمغ گوار/ صمغ عربی می هایریزپوشینهشکل 

زمانی که صمغ گوار با صمغ عربی مخلوط شد، شکل 

کروی به دست نیامد و مورفولوژی نامنظمی برای 

(، شکل نامنظم 2015ترکیبشان پدید آمد. تن و همکاران )

عصاره خربزه تلخ  هایریزپوشینهمشابهی را برای 

مشاهده کردند زمانی که صمغ عربی با مالتودکسترین 

 مخلوط شد.  

 

 
 های عصاره کاکوتی پایدار شده به وسیله ترکیبات مختلف مواد دیوارهاز ریزپوشینه SEMتصاویر  -3شکل 

Figure 3- SEM images of Ziziphora clinopodiodes extract microcapsules stabilized by different wall materials 
 

  



 113                          ها          یزوله پروتئین آب پنیر صمغ گوار و ترکیب آنصمغ عربی، ا هاي حاوي عصاره کاکوتی پایدار شده باارزیابی خواص ریزپوشینه

 
 

  FT-IR آنالیز

را برای عصاره کاکوتی، پودرهای  FT-IR، طیف 4شکل 

صمغ گوار، ایزوله پروتئین آب پنیر و صمغ عربی 

با  هاریزپوشینه FT-IRدهد. آنالیز خالص نشان می

کیب شده نیز در شکل مواد دیواره به صورت تنها یا تر

برای عصاره کاکوتی به کشش  3400آمده است. باند  5

O-H روکسیل در گروه کربوکسیل اسیدی گروه هید

(COOH بر روی ) حلقه بنزنی فنولیک اسید مربوط

به ارتعاشات  1850شود. پیک مشاهده شده در می

شود که حلقه آروماتیک نسبت داده می C-Cکششی 

باشند. ر ترکیبات فنولی مییج دهای عملگرای راگروه

مشاهده شد، مربوط به ارتعاش  1110پیکی که در 

. (2013باقری و همکاران )باشد می C=Oنامتقارن 

پیک  5های صمغ عربی و صمغ گوار خالص دارای طیف

-3000جذبی یکسان بودند که شامل پیک در محدوده 

برای باند کششی  O-H ،2990برای باند کششی  3600

C-H، 1770  برای باند کششیC-O ،1540  برای

برای  1067و  -COOهای باندهای کششی گروه

نایاک و )باشند می C=Cیا  C=Oباندهای دوگانه 

. پودر (2016و ساوراب و همکاران  20112همکاران 

، چندین پیک جذبی خاص را ایزوله پروتئین آب پنیر

-Cبه گروه های  667دهد. پیک ظاهر شده در نشان می

N 1458 -1075های در محدوده شود. پیکمربوط می 

آمید نوع سوم و نوع ) C-Nو  N-Hبه باندهای کششی 

 1703و  1652شود. دو پیک تند در دوم( مربوط می

 C=Oهای اهده شد که به باندهای کششی گروهمش

به  3010شوند. یک پیک در )آمید نوع اول( مربوط می

ت. پیک در اختصاص یافته اس C-Hباند کششی 

شود آزاد مربوط می O-Hهای به گروه 3500محدوده 

 (.2013راموس و همکاران )

نشان  هاریزپوشینهرا برای  FT-IR، طیف 5شکل 

دهد. با مقایسه طیف به دست آمده برای می

( با صمغ گوار 5گوار )شکل صمغ  هایریزپوشینه

 هایریزپوشینه(، هیچ پیک جدیدی در 4شکل خالص )

ار یافت نشد که این به عدم تولید باند شیمیایی صمغ گو

بات فنولی عصاره کاکوتی اشاره بین صمغ گوار و ترکی

کند. این مشاهدات، به دام انداختن فیزیکی عصاره می

ر ماتریکس صمغ گوار کاکوتی درون پوشانی شده را د

کند. با این حال، های شیمیایی تایید میبدون برهمکنش

پدید  FT-IR، تغییراتی در طیف هاریزپوشینهدر سایر 

پایدار شده با ایزوله پروتئین  هایریزپوشینهآمد. برای 

 1652اندهای کششی در آب پنیر، بیشترین تغییرات به ب

شود مید نوع اول مربوط میآ C=Oهای گروه 1703و 

که به شدت افزایش یافته است. تغییر دیگر در طیف 

متصل شدن به عصاره ایزوله پروتئین آب پنیر بعد از 

باشد. می 667در  C-Nهای کاکوتی، کاهش شدت گروه

صمغ گوار/  هایریزپوشینهاین تغییرات همچنین برای 

 ایزوله پروتئین آب پنیر و صمغ عربی/ ایزوله پروتئین

های دهد برهمکنشآب پنیر مشاهده شدند که نشان می

های ایزوله پروتئین آب پنیر و جدیدی بین زنجیره

رکیبات فنولی عصاره کاکوتی رخ داده است. برای ت

صمغ عربی در مقایسه با صمغ عربی  هایریزپوشینه

 1067در پیک  C=Cیا  C=Oخالص، باندهای دوگانه 

افزایش یافت. در نهایت آخرین تغییر در طیف 

بجز صمغ گوار و صمغ عربی/ ایزوله ) هاریزپوشینه

 2818دید در پروتئین آب پنیر(، ظهور یک پیک جذبی ج

ها نشان باشد. همه دادهمی C-Hبرای گروه های 

های که اجزای عصاره کاکوتی با زنجیرهدهند می

پروتئین یا پلی ساکارید از طریق باندهای آمیدی یا 

اند. نتایج ما با تحقیقات قبلی روژن برهمکنش داشتههید

تایلور و  ؛2003)امامبوکس و تایلور مطابقت دارند 

با این وجود، باقری و همکاران  .(2009همکاران 

(، هیچ برهمکنش کوالانسی را برای 2013)

ایزوله پروتئین آب  -عصاره هسته خرما هایریزپوشینه

پنیر گزارش نکردند. همچنین در تحقیق قبلی این گروه 

، به دام انداختن (2017)حسین نیا و همکاران پژوهشی 

توسط آنالیز فیزیکی اسانس کاکوتی در ماتریکس پکتین 

FT-IR  .تایید شد 
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 از عصاره کاکوتی و پودر خالص مواد دیواره FT-IRطیف  -4شکل 

Figure 4- FT-IR spectra of Ziziphora clinopodiodes (ZE) extract and neat powder of wall materials 
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 رکیبات مختلف مواد دیوارههای عصاره کاکوتی پایدار شده به وسیله تریزپوشینه FT-IRطیف  -5شکل 

Figure 5- FT-IR spectra of Ziziphora clinopodiodes extract microcapsules stabilized by different wall materials  
 

 X آزمون پراش اشعه
برای صمغ گوار، ایزوله پروتئین آب  XRDالگوهای 

های آنها به تنهایی پنیر و صمغ عربی و پودر ریزپوشنه

، XRDاند. نتایج آمده 6شکل  در ترکیب با یکدیگر در یا

نوعی ساختار نیمه بلورین برای صمغ گوار، ایزوله 

پروتئین آب پنیر و صمغ عربی خالص با یک پیک پهن 

را نشان داد. شاخص بلورینگی برای صمغ  º25=θ2 در

گوار، ایزوله پروتئین آب پنیر و صمغ عربی به ترتیب 

% به دست آمد. در مطابقت  19/23% و  %45/26،  11/31

اراته و )هایی برای صمغ گوار ، گزارشXRDبا نتایج 

ساوراب و )، ایزوله پروتئین آب پنیر (2015همکاران 

 (2016لیو و همکاران )و صمغ عربی  (2013همکاران 

ارائه شده است. ساختار خطی صمغ گوار در مقایسه با 

جر به افزایش صمغ عربی و ایزوله پروتئین آب پنیر من
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بین زنجیرهای  درجه بلورینگی با توجه به نظم بیشتر

. (1996جومل و همکاران )شود ها میماکرومولکول

نشان داده شده است، شاخص  6همان طور که در شکل 

ها به بلورینگی مواد دیواره بعد از تولید ریزپوشینه

شدت کاهش یافته است. با این حال، این کاهش برای 

حاوی ایزوله پروتئین آب پنیر کم بوده و  هاینمونه

های پایدار شده شدت پیک اشاره شده برای ریزپوشینه

با ایزوله پروتئین آب پنیر به تنهایی یا در ترکیب با 

صمغ عربی و صمغ گوار به آرامی کاهش یافت. 

های پوشیده شده با شاخص بلورینگی برای ریزپوشینه

تئین آب پنیر به صمغ گوار، صمغ عربی و ایزوله پرو

% به دست آمد.  76/9% و  13/23%،  54/6ترتیب 

های صمغ گوار/ شاخص بلورینگی برای ریزپوشینه

صمغ عربی، صمغ گوار/ ایزوله پروتئین آب پنیر و 

%،  5/11صمغ عربی/ ایزوله پروتئین آب پنیر به ترتیب 

% محاسبه شد. با توجه به اعمال  66/19% و  21/25

شرایط خشک کردن سیون یکسان و فرآیند سونیکا

دهد که عصاره ها، این نتایج نشان میبرای تمامی نمونه

کاکوتی هیچ تاثیری بر روی بلورهای ایزوله پروتئین 

آب پنیر نداشته است اما آن، ساختار عوامل درون 

 XRDکند. الگوی پوشانی پلی ساکاریدی را تخریب می

وشانی اسانس مشابه در تحقیق قبلی ما بر روی درون پ

کاکوتی به وسیله ایزوله پروتئین آب پنیر و پکتین 

. با توجه به (2017)حسین نیا و همکاران گزارش شد 

های شیمیایی بین مواد ، برهمکنشFT-IRنتایج آنالیز 

دیواره و عصاره کاکوتی وجود دارد. بنابراین، از تفاوت 

توان نتیجه ها میریزپوشینه XRDموجود در الگوهای 

ات فنولی عصاره کاکوتی به یری کرد که اتصال ترکیبگ

های له پروتئین آب پنیر از طریق گروههای ایزوزنجیره

ترتیب هیچ  جانبی آمینو اسیدها انجام شده و به این

های ایزوله پروتئین آب پنیر رخ تغییری در نظم زنجیره

های بین ست. ترکیب عصاره کاکوتی، برهمکنشنداده ا

اهش داد و نواحی آرایش منظم صمغ مولکولی را ک

عربی و صمغ گوار را مختل کرد و به این ترتیب ماهیت 

دهد که نشان می FT-IRبلورین آنها را کاهش داد. نتایج 

صمغ گوار هیچ برهمکنش کوالانسی با اجزای عصاره 

، حتی به دام XRDکاکوتی ندارد اما با توجه به الگوهای 

در ماتریکس صمغ  انداختن فیزیکی عصاره کاکوتی

گوار توانست در نظم ساختار اختلال ایجاد کند. مشابه 

های ریزپوشینه XRDنتایج این پژوهش در الگوهای 

پایدار شده با ایزوله پروتئین آب پنیر برای درون 

، (2016سیلوا و همکاران ) annattoپوشانی روغن دانه 

و  (2014فرناندز و همکاران )اسانس رزماری 

هیچ تغییری ( نیز 2016لیو و همکاران )کورکومین 

 گزارش نشده است.
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 های عصاره کاکوتی پایدار شده به وسیله آنهاهیدرو کلوئید های خالص و ریزپوشینه XRDالگوهای  -6شکل 

Figure 6- XRD patterns of pure hydrocolloids and Ziziphora clinopodiodes extract microcapsules stabilized by 

thereof  
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 نتیجه گیری

در این پژوهش، کارآیی مواد دیواره مختلف و ترکیب 

آنها در درون پوشانی عصاره کاکوتی مورد ارزیابی 

قرار گرفت. ایزوله پروتئین آب پنیر و ترکیب صمغ 

عربی/ ایزوله پروتئین آب پنیر به ترتیب کمترین اندازه 

ن دادند. ذرات و بهترین کارآیی درون پوشانی را نشا

در بررسی محتوای فنولی کل، مخلوط صمغ عربی/ 

ایزوله پروتئین آب پنیر در حفاظت از ترکیبات فنولی 

عصاره کاکوتی بهتر عمل کردند که منجر به افزایش 

 SEMها شد. تصاویر فعالیت آنتی اکسیدانی ریزپوشینه

ها با صمغ عربی، نشان داد که تولید موفق ریزپوشینه

ب پنیر و صمغ گوار امکان پذیر ین آایزوله پروتئ

باشد اما بهتر است ترکیب آنها استفاده شود. زمانی می

که ایزوله پروتئین آب پنیر با صمغ عربی مخلوط شد، 

های های کروی با بهترین ویژگیپوشینهریز

به دست آمدند. شکل گیری  مورفولوژیکی

های جدید بین صمغ عربی، ایزوله پروتئین آب برهمکنش

 FT-IRنیر و اجزای عصاره کاکوتی به وسیله آنالیز پ

نشان داد که این  XRDتایید شد. اما آزمون 

ر خصوصیات ساختاری ها موجب تغییبرهمکنش

شوند. با این حال، زمانی که ایزوله بیوپلیمرها می

پروتئین آب پنیر به تنهایی یا در ترکیب با پلی 

ند جدید، ساکاریدها استفاده شد، علی رغم تشکیل با

ور کلی با ساختار نیمه بلورین را حفظ کرد. به ط

توان نتیجه گرفت که ایزوله مقایسه مواد دیواره می

پروتئین آب پنیر بهترین عامل درون پوشانی است اما 

کارآیی آن در نتیجه مخلوط شدن با سایر بیوپلیمرها 

یابد. سازگاری ایزوله پروتئین آب پنیر با افزایش می

بیشتر از صمغ گوار است و با توجه به  صمغ عربی

آب پنیر نتایج، ترکیب صمغ عربی/ ایزوله پروتئین 

دهد. به منظور بررسی عملکرد بهترین رفتار را نشان می

ها و کاربردشان در فرمولاسیون غذایی این ریزپوشینه

 به مطالعات بیشتری نیاز است.
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Introduction: Due to the increasing of awareness and consumer demand for healthy and natural 

foods without synthetic preservatives, in the recent years the food industry has paid increasing 

attention to using natural preservatives. Plant extracts and essential oils (EO) are a broad class of 

natural food preservatives that are generally recognized as safe (GRAS). Microencapsulation is the 

most common technique that has been utilized to increase the stability of bioactive compounds. The 

benefits of microencapsulation of herbal extracts and essential oils includes: protection of flavor 

components from evaporation and destructive changes, promotion of easier handling, better mixing 

with food matrix, release controlling and increasing bioavailability (Donsi et al., 2011). Ziziphora 

clinopodiodes (known as Kakuti) is one of the most commonly consumed herbal plants belonging to 

the family of Lamiaceae and it is native to Turkey and Iran. The major phenolic compounds of Z. 

clinopodiodes essential oil (ZEO) or its extract (ZE) are include pulegone, 1,8-cineole, thymol, 

carvacrol, p-cymene and limonene (Sonboli et al., 2010). The functional properties of 

Z.clinopodiodes extract (ZE) and ZEO including strong antioxidant, antibacterial, antifungal and 

antiviral activities have been fully recognized in previous researches. The selection of a suitable 

wall material is critical to have a successful microencapsulation. Whey protein isolate (WPI), gum 

Arabic (GA) and guar gum (GG) are some of most frequently used biopolymers for encapsulation 

of bioactive compounds in food industry applications (Kuck et al., 2017). There is no report on the 

encapsulation of ZEO or ZE. The aim of this research was to evaluate and compare the potential of 

GA, WPI and GG either alone or in combination with each other in the microencapsulation of 

Ziziphora clinopodiodes extract (ZE) by ultrasonication method.  

Material and methods: The GG, GA and WPI were used for encapsulation of ZE in the single 

form or in combination with each other. After encapsulation, the suspensions were freeze dried and 

the powder of microcapsules was used for further analyses. The particle size, zeta potential, and 

encapsulation efficiency were determined. Also, the total phenol content, antioxidant activity and 

color properties of microcapsules were analyzed. Structural and morphological properties of them 

were also characterized by FT-IR, XRD and SEM analyses. The one-way ANOVA method by using 

SPSS software was used for statistical analysis of obtained data.  

Results and discussion: Particle size analysis showed that the WPI stabilized sample had the 

lowest particle size (292.7 nm). The performance of GA and GG was improved after combination 

with WPI. By considering encapsulation efficiency (EE%), particle size, PDI and Zeta potential 

values, the compatibility of WPI with GA was more than GG. The highest EE% (86.91%) belonged 

to GA/WPI sample. Total phenol content and antioxidant activity were in their maximum level for 

GA/WPI mixture. Among the used wall materials, GA had the highest Zeta potential (-20.5 mV). 
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Since the isoelectric point of WPI is around pH 5 and pH of dispersions was about 7, the net charge 

of these microcapsules was also negative (-15.5 mV). GG is a weak polyelectrolyte and had the 

lowest Zeta potential (-6.6 mV). All of the powders had a whitish color. There was no significant 

difference between L* and a* values of samples (p˃0.05). But b* was increased significantly when 

WPI and GA were used instead of GG. Yellowish color of WPI and GA caused to increase b*. This 

yellow appearance was more distinct in GA in comparison to WPI. The initial TPC of ZE before 

enclosing in microcapsules was equal to 346.91 mg GAE.100g-1 DW. The TPC of all samples was 

lower than initial amount in fresh ZE. Between microcapsules, those that had the higher EE showed 

a higher TPC too. TPC of GA was higher than WPI followed by GG. When the mixture of wall 

materials was used, TPC was increased and the GA/WPI sample had the highest TPC (212.81 mg 

GAE.100g-1 DW). GG and GA/WPI with 21.67% and 32.11% respectively, had the lowest and 

highest antioxidant activity. Spherical shape of microcapsules was observed by SEM for all samples 

expect to GG/GA. WPI stabilized microcapsules exhibited the lowest particle size with uniform 

distribution. Polydispersity and mean diameter was higher for GA microcapsules and these 

parameters increased for GG microcapsules. FT-IR analysis confirmed the formation of new 

interactions between wall materials (expect to GG) and ZE ingredients. XRD test revealed that the 

crystallinity of wall materials was decreased after ZE incorporation but WPI contained samples 

were resistant against structural alterations. Crystallinity index of GG, GA and WPI coated 

microcapsules was equal to 6.54%, 23.13% and 9.76%, respectively. Crystallinity index of 11.5%, 

25.21% and 19.66% was calculated for GG/GA, GG/WPI and GA/WPI microcapsules, respectively. 

By considering of applying similar sonication and drying conditions on all samples, these results 

indicate that the ZE incorporation had no distinct effect on crystallinity of WPI but it disrupt the 

structure of polysaccharide based encapsulating agents. 

Conclusion: In this work the performance of different wall materials and their combinations was 

evaluated in microencapsulation of ZE. WPI and GA/WPI combination showed the lowest particle 

size and the best encapsulation efficiency, respectively. In the total phenolic content study, the 

mixture of GA/WPI performed better in protecting the ZE phenolic compounds leading to increase 

the antioxidant activity of microcapsules. SEM images indicated that the successful fabrication of 

microcapsules with GA, WPI and GG is possible but it is better to use their combination. The best 

morphological characteristics with spherical microparticles were obtained when WPI was mixed 

with GA. Formation of new interactions between GA, WPI and ZE ingredients was approved by 

FT-IR analysis. But XRD test indicated that these interactions lead to change in structural 

characteristics of biopolymers. However, in spite of new bond formation, WPI preserved its semi-

crystalline structure when used alone or in combination with polysaccharides. Generally, by in 

comparison of individual wall materials, the WPI was the best encapsulating agent but its 

performance was increased via blending with other biopolymers. The compatibility of WPI with 

GA was more than GG and by considering the set of results; the combination of GA/WPI presented 

the best behavior. Further studies are required for exploring the performance of these microcapsules 

for their application in food formulation. 
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