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  چکیده

و منبع غنی از  های فرآوری میگومحل درپسماند کشاورزی  عنوان بهسته میگو پواستفادة بهینه از  پژوهش حاضر با هدف

 در دمای min90/13به مدت  %25شدت کمک فرآیند فراصوت )  عصاره پوسته میگو با تدااب اجرا شد. بدین منظور آستاگزانتین

°C27 ) نشاسته )های مختلف استخراج شد. سپس با استفاده از دیواره 15:75:10پترولیوم اتر/ استن / آب با نسبت و با حلال

پاششی ریزپوشانی شد. طراحی ترکیب کردن و روش خشک (20و  7و مالتودکسترین با درجات هیدرولیز  اصـلاح شـده

ترکیب  14طرفه با نقاط محوری ارتقاء یافته در طرح مخلوط )افزار سطح پاسخ و طراحی شبکه یکها با استفاده از نرمدیواره

 و ها )میزان رطوبت، راندمان ریزپوشانی، میزان آستاگزانتیندیواره( انجام شد. ارزیابی خصوصیات فیزیکوشیمیایی ریزکپسول

مرکزی طرح شاسته اصلاح شده تا نقطه نو  مالتودکسترینهای مخلوط دیوارهستفاده از اکسیدانی( نشان داد که اقدرت آنتی

یابی غلظت بهینه شود.ها به تنهایی مینسبت به استفاده از دیواره باعث بهبود خصوصیات فیزیکوشیمیایی (،%33/33) مثلثی

و نموداری مشخص  یابی عددیبا استفاده از بهینهحاوی آستاگزانتین  پوسته میگوعصاره  ریزپوشانیهای مختلف برای دیواره

و نشاسته اصلاح شده  وارةی% د78/41 ،7هیدرولیز  درجةبا  مالتودکسترین یوارةد% 40/18حاوی نمود که ترکیب دیوارة بهینه 

روز  42ها طی بررسی پایداری آستاگزانتین ریزکپسولچنین باشد. هممی 20 زیدرولیه درجةبا  مالتودکسترین وارةی% د81/39

ها نمونه ینشان داد که میزان آستاگزانتین در تمام (%75 % و52( و رطوبتی )C25°و C4°نگهداری در شرایط مختلف دمایی )

ر اختلاف های مختلف با یکدیگ، اما میزان آستاگزانتین نهایی نمونه(%98)ضریب تبین بیش از  کاهش یافت خطی صورت به

ها شد و دما و رطوبت نسبی محیط نگهداری باعث حفظ بهتر آستاگزانتین در ریزکپسول کاهش .(p>/5/0) داشتداری معنی

 % به52و رطوبت نسبی  C4°ها در دمای ترکیب مساوی از هر یک از دیوارههای حاوی ترکیب دیواره بهینه و یزکپسولر

 ها داشتند.بالاترین پایداری آستاگزانتین را در مقایسه با سایر ریزکپسول ،روز 42/92و  93/94عمر ترتیب با نیمه

، نیمه عمر، طرح مخلوطنشاسته اصلاح شده، مالتودکسترین، آستاگزانتین:  های کلیدی واژه

                                                           
 p.sharayei@areeo.ac.ir نویسنده مسئول،:*
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 مقدمه .1

 باشندمی ی مواد غذاییاهترین افزودنییکی از مهم ها،رنگ

ولید شده، دارند. به پسندی محصول تبسزایی بر بازار تأثیرکه 

دلیل، استفاده از ترکیبات مولد رنگ در صنایع مختلف  همین

. ای برخوردار استویژه جایگاه ازاز جمله صنعت غذا 

هـای طبیعی، ترین رنـگیکی از مهم ،کـاروتنوئیـدهـا

طور طبیعی در کلروپلاســت و یا  هســـتنـد که به

های ســمکروموپلاســت گیاهان و برخی از ارگانی

 .[1] دوجود دارنها فتوســنتزکننده مثل جلبک

-4ˋ،4 -کاروتن β،β -هیدروکسیدی 3ˋ و 3آستاگزانتین )

از یکی  ها ودی اون(، کتوکاروتنوئیدی از گروه گزانتوفیل

بر اساس آمار  باشد.می یکاروتنوئیدی هاترین رنگدانهمعروف

 2014آستاگزانتین در سال  فروش ،منتشر شده بازار جهانی

 2018سال  و در یون دلارمیل 447تن بیش از  280با تولید 

 شود تاو تخمین زده می است بودهمیلیون دلار  600بیش از 

 میلیارد دلار خواهد رسید 880به بیش از  ،2026سال 

     دیتول یمیاز منابع پتروش آستاگزانتین مصنوعی .[2،3]

 1000تر بودن )هر کیلوگرم حدود به دلیل ارزان کهشود می

. داده استاز این بازار را به خود اختصاص  %95دلار( بیش از 

 تی)مسموم ییغذا مواد یمنیمربوط به ا مسائلاما به دلیل 

 عنوان به فقط تا به امروز ی،آلودگ و (ییبالقوه در محصول نها

 هی(اهداف رنگد )برای یماه هیتغذ یبرا یافزودن کی

 ایدر غذاها  یانسان میمصرف مستق یبراو  است شدهاستفاده 

برخی آستاگزانتین طبیعی از  .[4] است نشده تائیدها مکمل

... استحصال پوسته میگو و سالمون، آلاماهی قزل ها،جلبک

ها، ع غذایی )نوشیدنیشود و قابلیت استفاده در صنایمی

نبات و تولیدات گوشتی( را علاوه بر مصارف بستنی، دسر، آب

 .[5] تغذیه حیوانات آبزی و حیوانات خانگی دارد

پوسته میگو، یکی از منابع ارزان قیمت برای تولید 

آستاگزانتین است. بر اساس آمارهای منتشر شده، تولید میگو 

 از آنجایی .[6] بوده استهزار تن  20، بالغ بر 1396در سال 

توان دهد، میتشکیل میپوسته را  وزن میگو %23تا  17که 

وسته میگو تن تولید پ 4000تخمین زد که سالیانه حدود 

برخی مراکز فرآوری این ضایعات تولید خواهد شد.  صورت به

شامل پوسته میگو است را برای فرآوری  عمدتاًپسماند را که 

    به کارخانجات تولید خوراک دام، طیور و آبزیان عرضه 

 کنند، اما عمده این مراکز از ارزش واقعی این ضایعات می

وری و کسب سود بیشتر حس اطلاع بوده و یا نیازی به فرآبی

علاوه بر با فرآوری صحیح این محصول کنند. در حالیکه، نمی

های زیست محیطی، باعث ایجاد کاهش ضایعات و آلودگی

 نیز خواهد شد. ارزش افزوده 

، دارای فعالیت متمایل به قرمز ترکیب نارنجی ،ستاگزانتینآ

ص مشخ وباشد اکسیدانی میغیرمعمول و بسیار قوی آنتی

های آلزایمر، این رنگدانه باعث جلوگیری از بیماری شده است

و پارکینسون، سکته مغزی، کلسترول بالا، بیماری چشم 

داشـتن  واسطه به این رنگدانه اما ؛[7] شودمی سرطان

، پیوندهای دوگانه مزدوج متعددساختار چند غیراشباعی و 

تغییـر سـاختار با و  استحساس عوامل محیطی  در برابر

-رنــگ و ویژگیدر اثر اکسایش و ایزومریزاسیون،  فضـایی

 ؛[8] دهـدای و بیولوژیکی خود را از دسـت مـیتغذیه های

را در برابر  ب، استفاده از روشی که بتواند این ترکیبنابراین

عوامل محیطی حفظ کند و همچنین آزادسازی آن را در 

کامل محقق نماید، دارای اهمیت  صورت بهزمان معین و 

های محافظت اجزاء فعال و یکی از روش .[9] باشدمی ای ویژه

حساس طی فرآیند، ریزپوشانی است. ریزپوشانی فرآیندی 

ترکیبات زیست فعال و یا حساس مانند است که در آن 

پوشانده و یا به دام انداخته  دیوارهتوسط مواد  انتینآستاگز

ترکیبات دیواره، مانع فیزیکی و لایه محافظتی را در شوند. می

اطراف ماده اصلی ایجاد نموده و سبب محافظت ترکیبات 

ها، هسته در برابر عوامل محیطی خارجی )گرما، آنزیم

هداری، و...(، بهبود حمل و نقل، بهبود نگ pHاکسیژن، نور و 

بهبود ایمنی مواد غذایی و آزادسازی کنترل شده ترکیبات 

برای به دست آوردن ریزپوشانی موفق  .[10] شوندهسته می

و بهینه  انتخاب مواد دیواره و روش خشک کردن مناسب

 .، ضروری استسازی شرایط فرآیند

 دیواره کربوهیدراتی  از  اغلب  حساس مواد   ریزپوشانی  در

قابلیت بالا در جذب  یلبه دلشود که این استفاده می

ن اتصال محکم به آنها حین فرآیند ترکیبات فرار و همچنی

ها از هیدرولیز جزئی اسیدی یا مالتودکسترین .[11] باشدمی

به علت توانایی تشکیل و  شوندآنزیمی آرد ذرت تولید می

های مختلف ریزپوشانی به عنوان دیواره مورد شبکه در روش
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باشند. بالا بودن کارآیی ریزپوشانی توسط توجه می

ها حتی در ها، پایین بودن گرانروی محلول آنمالتودکسترین

های مولکولی ی بالا، در دسترس بودن آنها در وزنهاغلظت

مختلف و پایین بودن قیمت آنها، از عوامل مهم در استفاده از 

  .[12]این ترکیبات در ریزپوشانی است 

  Hi-Cap100نشاسته که 1سوکسینات نشاسـته -اکتنیل یا 

شـود، از استریفیکاسـیون نشاسـته اصلاح شده نیز نامیده می

سوکسینیک بدون آب تحت شرایط قلیایی به و اسـیداکتنیل

فرآیند زنجیرهای جانبی آبگریز به  آید. در ایندست می

 ها آنشوند و به های آبدوسـت نشاسـته اضافه میمولکول

 بنابراین در  .[13] دهنـدفیلیـک مـیخاصـیت آمفـی

روغن زنجیرهای جـانبی آبگریـز -های دو فازی آبسامانه

کـه نشاسته به سطح قطرات روغن متصل شده؛ در حـالی

 های آب پیوند برقرار هـای آبدوست آن با مولکولهزنجیر

 هم بهاز  2یجاد دافعه فضاییبا اکنند و به این ترتیـب می

 .[14]نماینـد پیوستن قطرات جلـوگیری مـی
   ترین ترین و متداولکردن پاششی یکی از رایجخشک

از لحاظ اقتصادی مقرون به که های ریزپوشانی است روش

کند. و ذراتی با کیفیت خوب تولید می بودهصرفه و ارزان 

کردن در این فرآیند کوتاه است، نظر به این که زمان خشک

توان برای مییابد، بنابراین دمای هسته چندان افزایش نمی

ها، اجزای وسیعی از مواد از جمله اسانس محدودةریزپوشانی 

های با غذایی فراویژه و دارویی، ترکیبات معطر و روغن

 .[15] استفاده کرد مصارف خاص

Baranauskiene  را فلفلی نعناع روغن( 2007) همکاران و 

 با و مختلـف هـاینسبت در شدهاصلاح نشاسته کمـک به

 نتـایج .نمودنـد ریزپوشانی پاششی کـردنخشـک روش

 به تنهایی به تواندمی شـده اصـلاح نشاسـته داد نشـان

 وادم %50ز ا بـیش تـا ود وشـ استفاده دیواره ماده یک عنوان

  .[16] کند حفظ را معطر

Silva ( 2014و همکاران )ترکیبات مختلف مواد دیواره  تأثیر

( را در ریزپوشانی روغن Hi-Capو نشاسته  ن)مالتودکستری

کن پاششی مورد بررسی قرار داده و قهوه سبز توسط خشک

و گزارش نمودند که مخلوطی از نشاسته اصلاح شده 

                                                           
1. Octenyl-succinate starch 

2. Steric repulsion 

( باعث افزایش راندمان ریزپوشانی، 75:25مالتودکسترین )

افزایش پایداری فیزیکی و پایداری اکسایشی ترکیبات هسته 

  .[17] شد

Krishnan  ( ریزپوشانی الئورزین هل را با 2005و همکاران )

عربی، مالتودکسترین و نشاسته اصلاح شده  ترکیبی از صمغ

به عنوان ترکیب دیواره بررسی نمودند. نتایج بررسی نشان 

به ترتیب باعث  6/4: 6/1: 6/1ها با نسبت داد مخلوط دیواره

 .[18] شودافزایش راندمان ریزپوشانی می

 برای ای گسترده طور به پاسخ سطح روش اخیر های سال در

 استفاده فرآیندهای غذایی سازی بهینه و بهبود توسعه،

 های تکنیک از ای پاسخ، مجموعه سطح روش .[19] شود می

 کردن بهینه و توسعه جهت که است آماری و ریاضی

 تعدادی توسط نظر مورد پاسخ که رود می کار به فرآیندهایی

 ای رابطه توصیف هدف، و گیرد می قرار تأثیر تحت متغیرها از

 و ریاضی های مدل توسط مستقل متغیرهای و پاسخ بین

 .[20] باشد می ها پاسخ این سازی بهینه

های کشور در خصوص کاهش با توجه به برنامهبنابراین، 

ضایعات و استفاده بهینه از آنها و با تخمین تولید سالیانه 

بـا هـدف  حاضر پـژوهشتن پوسته میگو،  4000حدود 

عصاره پوسته میگو حاوی سازی فرآیند ریزپوشانی بهینه

و کردن پاششی روش خشکبا ترکیب ارزشمند آستاگزانتین 

و مالتودکسترین با  نشاسته اصـلاح شـده)ترکیب مواد دیواره 

. انجام شدو روش سطح پاسخ  (20و  7درجات هیدرولیز 

 و C4°) پودرهای حاصل در دما رعمیمهو ن پایداری چنینهم

°C25) محیط  (%75 و% 52) مختلفهای و رطوبت نسبی

 .مورد ارزیابی قرار گرفتنگهداری 

 

 هاد و روش. موا2

 یهاول مواد. 2.1
 از مراکز  (Penaeus semisulcatus) ببری سبز پوسته میگو

بلافاصله با آب  فرآوری میگو در استان بوشهر خریداری شد و

های سطحی شستشو شد و در مقطر برای حذف آلودگی

 دادههای حاوی یخ گذاشته شد و به آزمایشگاه انتقال بسته

های جداسازی زوائد اضافی، در بسته . در آزمایشگاه بعد ازشد
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 – C20° بندی و در دمایبسته  اتیلنپلاستیکی از جنس پلی

 نگهداری شدند. 
، %96سایر مواد مورد استفاده در این پژوهش شامل اتانول 

-کلریداسیدکلریدریک،  ، استن، هگزان، اتانول،پترولیوم اتر

 -1-1فنیل دی -2و  2رادیکال ، میزیمن تراتینسدیم، 

 کلریدآلومنییم، هیدرو ،کلریدپتاسیم، 1هیدرازیلپیکرودی

-استاتپتاسیم، -کربنات هفت آبه،کلریدآهن کسیدسدیم،

( و 20و  7 هیدرولیز درجةمالتودکسترین ) ،متانول ،سدیم

. شدند خریداری مرک و سیگما هایشرکت از 80توئین 

ه نشاست) Hi- Cap 100نشاسته اصلاح شـده بـا نـام تجـاری

 %5سوکسینات، های جانبی اکتنیلذرت مومی با استخلاف

ملی  ( از شـرکتدر آبحلالیـت  %90رطوبـت و بـیش از 

2نشاسته
  .انگلستان تهیه شد 

 

  فراصوت امواج کمک عصاره رنگی با استخراج. 2.2
کارتوش استخراج عصاره رنگی از پوسته میگو،  منظور به

در یک بشر حاوی  را پوسته میگو پودر شده g 50 یحاو

ml200  (15:75:10پترولیوم اتر/ استن / آب با نسبت )حلال 

 صوتو به محفظه ویژه اعمال فراصوت منتقل شد.  قرار داده

 C27°در دمای  min90/13مدت  % به25دهی با شدت 

مشخص  3بنکنشرایط بهینه بر اساس طرح باکس) انجام شد

 فراصوتتگاه اعمال امواج فراصوت از دس برای. (شده است

  قدرتبا  4اس 400ساخت شرکت هلشر آلمان مدل یوپی 

W 400  و پروب از نوعH7 از جنس تیتانیوم با قطر mm7  و

پس از اتمام عملیات استخراج  د.شاستفاده ، mm 100 طول

(h6 استخراج با سوکسله با احتساب زمان صوت،)دهی 

ء محلول تحت خلاء صاف و با تبخیر کنندة دوار تحت خلا

 در( کشور آلمان، ساخت Laborota 4000 efficient)مدل 

جلوگیری  برای. شدتغلیظ  تا حد آبگیری کامل C45°دمای 

از کف کردن و همچنین جهت رسیدن به دمای مناسب برای 

     کن انجمادی، محلول تغلیظ شده به مدتورود به خشک

h 19 در فریزر با دمای °C70- نگهداری و سپس به خشک

                                                           
1. 2,2- Diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) 

2. National Starch 
3. Box-Behnken 

4. Heilscher, Germany – UP400S 

( کشور کره، ساخت Operon FDB- 550انجمادی )مدل کن 

 h20 طی mmHg 15/0 با فشار -C55° دمای و درمنتقل 

 هایخشک شده تا زمان انجام آزمایشعصاره د. خشک ش

 .نگهداری شد -C18° بعدی، در تاریکی و دمای
 

 . تهیه مواد پوشش دهنده2.3

 7دل معا هیدرولیز درجةبا مالتودکسترین  هایمحلولابتدا 

و نشاسته اصلاح شده با درصدهای مشخص شده در  20و 

( در آب 1 جدولنالیز آماری سطح پاسخ مرکب )جدول آ

با همزن  min30 به مدت وتهیه  10%مقطر در غلظت 

مخلوط شدند. محلول ( C1±25°در دمای اتاق )مغناطیسی 

 )دمای در یخچال h 24 مدتبه  هادیواره ترکیبحاوی 

°C1± 4) مل شدن فرآیند هیدراتاسیون نگهداری برای کا

از  %10 بی به دمای محیط رسانده شد وآفاز  سپس شدند.

عصاره  وکننده عنوان پایدار به 80کل مواد جامد، توئین 

 هابه کلیه محلول 5/2 % رنگی پوسته میگو با نسبت وزنی

ساز افزوده شد. سپس امولسیون فوق توسط همگن

 آلمان( با سرعت IKAت ، شرکT50)مدل  اولتراتوراکس

rpm/min15000 و به مدت min10  .همگنهمگن گردید 

با استفاده از دستگاه مولد امواج فراصوت سازی نهایی 

 با قدرت ،اس 400ساخت شرکت هلشر آلمان مدل یوپی )

W 400و فرکانس  100 % ( با دامنه کنترلKHz20 به مدت 

min  3 [21]شد انجام  در دمای محیط.  

 کن پاششیدر خشکهای حاوی مواد دیواره و هسته  محلول

 با( ســوئیس کشــور ، BUCHIــرکتش ،B 190مــدل)

 ،C71° خروجی هوای دمای ،C180° ورودی هوای دمای

. شدند % خشک65 هوادهی ،L/h600  هوا جریان سرعت

 در بعدی، های یشآزما انجام زمان تا شده خشک پودرهای

 .شدند نگهداری -C 18° دمای و تاریکی
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 حاوی آستاگزانتین پوسته میگو یزپوشانی عصارهبرای رمخلوط  طرحبر اساس ترکیب دیواره  (1) جدول
Table 1. Different wall materials treatments based on mixture design to encapsulate shrimp shell extract contains astaxanthin 

 )درصد( ترکیب دیواره 

Wall composition 

7با درجة هیدرولیز  مالتودکسترین تیمار  

Maltodextrin with a hydrolysis degree of 7 

 اصلاح شده نشاسته

Modified starch 

20با درجة هیدرولیز مالتودکسترین   

Maltodextrin with a hydrolysis degree of 20 
1 0 50 50 

2 50 0 50 

3 0 0 100 

4 50 50 0 

5 100 0 0 

6 16.67 66.67 16.67 

7 100 0 0 

8 0 100 0 

9 0 0 100 

10 16.67 16.67 66.67 

11 66.67 16.67 16.67 

12 33.33 33.33 33.33 

13 50 50 0 

14 0 100 0 
 
 

گیری قدرت مهارکنندگی رادیکال اندازه. 2.4

  DPPHآزاد

در متانول تهیه شد.   DPPHآزاد رادیکال% 006/0محلول 

محلول متانولی نمونه  ml1های آزمایش حامل سپس به لوله

ختلف )بسته به قدرت مهارکنندگی رادیکال های مبا غلظت

های آزمایش بعد از از محلول فوق اضافه شد. لوله ml1آزاد(، 

جای تاریک نگهداری شدند و  در h1ورتکس شدن به مدت 

در برابر شاهد قرائت  nm512 سپس جذب آنها در طول موج 

 (1)رابطه  برحسب آزاد رادیکال. درصد مهارکنندگی شد

 محاسبه شد.

(1)                               100 A%=
AC-AS

AC
× 

 

جذب  DPPH ،ACدرصد مهارکنندگی رادیکال آزاد  A% که

 .[22]جذب نمونه است  ASشاهد و 

 

 هاتعیین مقدار رطوبت ریزکپسول. 2.5

ها با استفاده از دستگاه رطوبت سنج مقدار رطوبت نمونه

تا  C1± 105° ( در دمایMX-50, Japanقرمز ) مادون

 .[23]گیری شد رسیدن به وزن ثابت اندازه

 

 گیری میزان آستاگزانتین. اندازه2.6

 اج شده در حلال هگزان حل شده استخر نیابتدا آستاگزانت

خوانده و سپس با  nm 470 در جذب آن و ( ml 3 )در

)رابطه  شدمحاسبه  نیمقدار آستاگزانت ریز از رابطهاستفاده 

2).   

(2  )                       𝐴𝑆𝑇 (
𝜇𝑔

𝑔
) =

𝐴×𝐷×106

100×𝐺×𝑑×𝐸1𝑐𝑚
1% 

:Ast  مقدار آستاگزانتین بر حسبg/gµ ،A ،جذب :D حجم :

10عصاره در هگزان، 
: وزن نمونه Gسازی، : مقدار رقیق6

 2100: ضریب خاموشی، E: ضخامت کوت، g ،d برحسب

[24]. 

 

 . تعیین راندمان ریزپوشانی ترکیبات رنگی2.7

Barbosaراندمان ریزپوشانی ترکیبات رنگی بر طبق روش 
و  

در این روش ابتدا  .[25] ( محاسبه شد2005همکاران )

   مقدار ترکیبات رنگی سطحی یا ریزپوشانی نشده تعیین 

از پودر ریزپوشانی شده  mg100 شود. بدین منظور میزان می

( توسط 1:1از مخلوط اتانول و متانول )نسبت  ml  1با

انحلال پودرهای ریزپوشانی  جهت min 1 ورتکس به مدت

مخلوط، مقدار ترکیبات  صاف کردند. پس از شنشده مخلوط 

Mahendrakar (2005 )و   Sachindraرنگی آن توسط روش
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تعیین گردید. همچنین میزان ترکیبات رنگی کل نیز در 

Barbosaی شده طبق پودرهای ریزپوشان
 (2005و همکاران ) 

به دست آمد. در نهایت راندمان ریزپوشانی ترکیبات رنگی 

 محاسبه گردید: (3) طبق رابطه

راندمان ریزپوشانی                      (     3) =
(𝑇𝐴−𝑆𝐴)

𝑇𝐴
× 100 

 

  هامشاهدة ریزساختار ریزکپسول. 2.8

تهیه شده، از  هایبرای مشاهدة ریزساختار ریزکپسول

 ,LEO 1450, VP) 1میکروسکوپ الکترونی روبشی

Germany)  استفاده شد. بدین منظور، مقدار کمی از نمونه

طور کاملاً تصادفی بر روی صفحة مخصوص قرار گرفت. به

دهنده با یک لایة نازک ها توسط دستگاه پوششسپس نمونه

داده پالادیوم، پوشش  -)به ضخامت نانومتری( از جنس طلا

های آماده شده به درون (. نمونهmin 2 شدند )به مدت حدوداً

های پرشتاب با دستگاه منتقل شدند. شعاعی از الکترون

ها تابیده شد و تصویر بر اساس شعاع به نمونه kV  15ولتاژ

  .[26]آمد  دست بهها الکترونی برگشتی از نمونه

 

 تعیین نیمه عمربررسی رهایش آستاگزانتین و . 2.9

 رطوبت( و C4° و C25°) دماها در آستاگزانتین رهایش

 مورد (% 29/75±12/0و  89/52±22/0مختلف ) یها نسبی

تهیه های ریزکپسولبدین منظور ابتدا . گرفت قرار ررسیب

با دانسیتة پایین  اتیلنپلاستیکی از جنس پلی شده در فیلم

 نسبی های رطوبتبندی شدند. جهت ایجاد بسته

های محلول   ، به ترتیب از % 29/75±12/0و  22/0±89/52

 استفاده شد سدیم کلریدمنیزیم و نیترات هایاشباع نمک

جداگانه در  صورت بههای اشباع نمک سپس محلول .[27]

ها بر روی صفحه کف دسیکاتورها ریخته شدند و نمونه

ممانعت از  منظور بهشدند.  مشبک داخلی دسیکاتور قرار داده

پوشیده  نور، دسیکاتورها با فویل آلومینیومی کاملاً تأثیر

روز  7نگهداری شدند. هر  C25° و C4° شدند و در دمای

رنگی ترکیبات  برداری انجام و مقدارنمونه یکبار

 نیمـه منحنـی سپسگیری شد. اندازه هانمونه )آستاگزانتین(

، به و رطوبت نسبی دما هر در مقدار آستاگزانتین لگـاریتمی

                                                           
1. Scanning electron microscope (SEM) 

 با وشد  ترسیم نگهداری زمان حسب بر طور جداگانه

 هر (T1/2) عمرنیمه زمان(، K) نمـودار هـر شیب محاسبه

 که است یادآوری بـه لازم. شـد محاسـبه هانمونه از یک

، عبارت از شیب معادله خطی برازش یافته Kپارامتر 

برتغییرات میزان آستاگزانتین در برابر زمان در منحنی نیمه 

 کاهش برای لازم زمان از عبارت، عمر نیمه زمانلگاریتمی و 

 یبرا که باشدمی اولیه% 50 میزان به شده ریزپوشانی ماده

 .[18] شد استفاده ذیل فرمول از آن محاسبه
 T1/2 = Ln (0.5)/k= 0.693/K 

 

  . تجزیه و تحلیل آماری2.10

 فیزیکی خصوصیات بر مختلف هایدیواره فرمول اثر مطالعه

 یک شبکه طراحی شده، با ریزپوشانی پودرهای شیمیایی و

 دیواره سه با مخلوط طرح در یافته ارتقا محوری نقاط با طرفه

نشاسته اصلاح  ،7 هیدرولیزدرجة  با مالتودکسترین) مختلف

 بررسی مورد( 20 درجة هیدرولیز با مالتودکسترین و شده

 شده طراحی نقطه 14 شامل مثلثی منطقه کل گرفت. قرار

 آنالیز برای Design expert 11 افزار نرم. بود تکرار سه با

 . شد استفاده کوکس پاسخ نقاط و بعدیسه سطوح رگرسیون

 

 نتایج و بحث. 3

 اهریزکپسول یات فیزیکوشیمیاییخصوص. 3.1

تهیه شده در  یهاریزکپسول و شیمیاییخصوصیات فیزیک

 . نشان داده شده است (2)جدول 

 رطوبتشود میزان می مشاهده (2طور که از جدول )همان

. (>05/0Pداری با یکدیگر داشتند )ها تفاوت معنیریزکپسول

ها است که بر ریزکپسولهم مخصوصیات ی از رطوبت یک

الیت پودر، چسبندگی و خشک شدن، خاصیت سی راندمان

ای و رفتار انتقال شیشهدمای  ،سازیثبات ذخیره

که نتایج نشان  طور همانگذارد. می ریکریستالیزاسیون تأث

ها باعث کاهش میزان رطوبت دهد، ترکیب دیوارهمی

های تهیه شده با دیواره ها شد و ریزکپسولریزکپسول

رطوبت را  یی، بیشترین میزانتنها بهنشاسته اصلاح شده 

و در شکل پاسخ کوکس  %(.17/13داشتند )میانگین معادل 

میزان  که شودمشاهده می( الف و ب - 1)شکل رویه پاسخ 

درجة  نسبت مالتودکسترین بابا افزایش  هاریزکپسول رطوبت
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نقطه مرکزی طرح و نشاسته اصلاح شده تا  7هیدرولیز 

ند( مثلثی )جایی که سه نقطه دارای نسبت مساوی هست

%، به میزان قابل 67/66و سپس با افزایش بیشتر تا    کاهش

% 100توجهی کاهش یافت و در انتها با افزایش غلظت به 

 .)دیواره تنها( با شیب تندی افزایش یافت

 

  ها فیزیکوشیمیایی ریزکپسول  اتیبر خصوصنوع و غلظت ترکیبات دیواره  ریتأث (2)جدول 
Table 2. The effect of type and concentration of wall compounds on physicochemical properties of microcapsules 

 )درصد( ترکیب دیواره
Wall compound 

 رطوبت

 )درصد(
Moisture 

 (%) 

 راندمان ریزپوشانی

 آستاگزانتین

 )درصد(

Astaxanthin 

microencapsulatio

n efficiency (%) 

مقدار 

آستاگزانتین)میکروگرم 

 بر گرم(

Astaxanthin content  

(µg/g) 

-قدرت

گیرندگی

 رادیکال
DPPH 
 )درصد(

DPPH radical 

scavenging 

power 

 (%) 

  7مالتودکسترین

MD7 

 نشاسته

اصلاح

 شده

Modifie

d Starch 

  20مالتودکسترین

MD20 

0 50 50 d* 9.86±0.42 73.56±0.37b 37.30±1.06b 42.34±0.64b 
50 0 50 11.50±0.72bc 55.38±1.61g 26.39±1.07k 37.42±0.42d 
0 0 100 11.38±0.32bc 48.85±0.66i 25.38±0.58k 38.88±1.12c 
50 50 0 9.25±0.82d 61.28±1.29f 31.71±0.84gh 35.59±0.29e 

100 0 0 11.75±0.71bc 50.56±0.68h 23.94±1.02k 28.44±0.54i 
16.67 66.67 16.67 10.74±0.76cd 71.50±0.36c 36.52±1.13b 34.08±0.64f 
100 0 0 11.47±0.28b 63.75±0.81e 32.35±0.49fg 30.85±0.14h 
0 100 0 13.17±0.67a 50.45±1.08h 28.58±0.71i 24.50±0.63k 
0 0 100 11.82±0.56bc 60.86±0.77f 31.14±0.16h 32.76±0.19g 

16.67 16.67 66.67 12.27±0.89ab 71.57±1.86c 35.31±0.89cd 38.47±0.83c 
66.67 16.67 16.67 10.37±0.28cd 68.45±0.23d 33.98±0.35e 33.14±0.74f 
33.33 33.33 33.33 11.98±0.58b 83.65±0.68a 41.73±0.98a 49.98±0.36a 

50 50 0 9.25±0.49d 69.25±0.78d 34.68±0.14de 35.85±0.54e 
0 100 0 13.17±0.98a 48.73±1.11g 29.79±0.89j 27.36±0.87j 

*Means ± SD (standard deviation) within a column with the same lowercase letters are not significantly different at P < 0.05. 

 ( >05/0Pن، داری با یکدیگر ندارند )آزمون دانکانحراف معیار( از لحاظ آماری تفاوت معنی ±ارقام دارای حروف مشترک در هر ستون )میانگین

 

 

شود، با افزایش غلظت که در شکل مشاهده می طور همان

 زانی% م67/66 تا 20 هیدرولیزدرجة با  مالتودکسترین

گزارش ندی کاهش یافت. رطوبت افزایش و سپس با شیب ت

 دیوارة پوشش عنوان بهکه کاربرد مالتودکسترین  شده است

دهنده، به دلیل مقاومت کم در برابر انتقال جرم، باعث 

-این نتایج یافته .[28]شودافزایش سرعت خشک کردن می

و میوة  1های سایر محققان در مورد ریزپوشانی میوة پنیری

  .[30، 29]با روش خشک کردن پاششی مطابقت دارد 2گاک 

های تهیه شده راندمان ریزپوشانی آستاگزانتین در ریزکپسول

 های حاویولریزکپس دربود و  ری% متغ65/83% تا 73/48 از

                                                           
1. Morinda cirifolia 

2. Momordica cochinchinensis 

ها بیشترین مقدار و با ترکیب دو دیواره ترکیب یکسان دیواره

نتایج (. >05/0p)داری داشتند و دیواره تنها اختلاف معنی

های مخلوط دیوارهاستفاده از ، نشان داد پژوهش حاضر

مرکزی طرح نشاسته اصلاح شده تا نقطه و  مالتودکسترین

ریزپوشانی  باعث افزایش راندمان %(33/33) مثلثی

ها به تنهایی شد آستاگزانتین نسبت به استفاده از دیواره

(05/0P <و با افزایش بیشتر هر یک از دیواره ) ها از نقطه

خصوصیات دیواره و مرکزی، راندمان ریزپوشانی کاهش یافت. 

کنندگی و پارامترهای مواد هسته مانند خصوصیات امولسیون

باشند میان ریزپوشانی راندم بر مؤثراز عوامل خشک شدن 

[31].  
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 درجةبا مالتودکسترین ، A ( نمودار کوکس.bنمودار رویه پاسخ،  (a (.%: Moisture) هامیزان رطوبت ریزکپسولبر  ترکیب دیواره ریتأث (1) شکل

 .20 هیدرولیز درجةبا  مالتودکسترین ،C، نشاسته اصلاح شده؛ B؛ 7 هیدرولیز
Fig 1. The effect of wall composition on the moisture content of the microcapsules (Moisture: %). a: Response surface plot, b) Cox plot. A, 

Maltodextrin with a hydrolysis degree of 7; B, Modified starch; C, Maltodextrin with a hydrolysis degree of 20. 

 

با افزایش غلظت نیز   هادر ریزکپسول آستاگزانتینمیزان 

( ابتدا به میزان %33/33 ها )از غلظت صفر تا میزانهدیوار

دیواره  غلظت بیشترقابل توجهی افزایش و سپس با افزایش 

الف  2 شکلو  2)جدول  (، کاهش یافت%100 تا 33/33)از 

درجة  مالتودکسترین با دیوارة استفاده از، چنینهم. (و ب

رة باعث حفظ بهتر آستاگزانتین نسبت به دیوا 20هیدرولیز 

  .شد 7هیدرولیز  درجةمالتودکسترین با 

به علت کاهش  ،بالاتردرجة هیدرولیز مالتودکسترین با 

 بیشتر ترکیبات فنلی به حفظنفوذپذیری کپسول به اکسیژن 

ترکیب  .[31] کنددر کپسول کمک می و مواد حساس

نشاسته اصلاح شده )در نقطه مالتودکسترین و  هایدیواره

ترکیب دو  بهتر حفاظتی اثر از حاکی ،مرکزی طرح مثلثی(

حفظ آستا گزانتین  بر ستهنشامالتودکسترین و  دیواره

 بود. هاریزکپسول

 برحسب  شده تولید   هایریزکپسول  اکسیدانیآنتی  قدرت

% متغیر 98/49% تا 36/27 میزان گیرندگی رادیکال آزاد از

های  اکسیدانی به روش (. قدرت ترکیبات آنتی1بود )جدول 

 با ها اکسیدانآنتی از بسیاری .شود گیری می مختلفی اندازه

 ممانعت لیپیدها اکسایش از آزاد یها کالیراد کردن یرفعالغ

 مهارکنندگی قدرت گیریاندازه برای. آورندمی عمل به

 مختلفی آزاد هایرادیکال از هااکسیدانآنتی آزاد رادیکال

 و هیدروکسیل پراکسی، ،DPPH یها کالیراد مثل

 به فعالیت بررسى .[32] شود می استفاده سوپراکسی

 تعیین هاى از روش کىی DPPH آزاد رادیکال اندازى دام

 ارغوانى روش رنگ این در باشد. مى دانىاکسی آنتی فعالیت

 در موجود هاىاکسیدان آنتى اثر در DPPHآزاد  هاى رادیکال

 رنگ درجة بى لذا گردد. مى رنگ بى و شده خنثى عصاره

آزاد  رادیکال اندازى دام به قدرت بیانگر ترکیب این شدن

 . [33] باشد مى موجود هاى اکسیدان آنتى توسط
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 درجةبا مالتودکسترین ، A ( نمودار کوکس.b( نمودار رویه پاسخ، a (.AST :µg/gها )میزان آستاگزانتین ریزکپسولبر  ترکیب دیواره ریتأث (2) شکل

 .20هیدرولیز  درجةبا  مالتودکسترین ،C، نشاسته اصلاح شده؛ B؛ 7هیدرولیز 
Fig 2. The effect of wall composition on the astaxanthin content of the microcapsule (AST: µg/g). a: Response surface plot, b) Cox plot. A, 

Maltodextrin with a hydrolysis degree of 7; B,Modified starch; C, Maltodextrin with a hydrolysis degree of 20. 

 

 و ، الف3با مشاهده نمودارهای کوکس و رویه پاسخ )شکل 

دیوارة  با شده تهیه هایریزکپسولشود لاحظه می( مب

نسبت به  به تنهایی 20 زیدرولیه ةدرجمالتودکسترین با 

بالاتری  اکسیدانیفعالیت آنتی دارای، 7هیدرولیز  ةدرج

نشاسته مالتودکسترین و  هایترکیب دیوارهچنین، . همبودند

 ةماد با مقایسه دراصلاح شده )در نقطه مرکزی طرح مثلثی( 

 بهتر حفاظتی اثر از حاکی مالتودکسترین به تنهایی، ةدیوار

 حفظ قدرت بر نشاستهمالتودکسترین و  ترکیب دو دیواره

آمده  به دستکه با نتایج  بودعصاره  اکسیدانیترکیبات آنتی

پوشانی هماز مقدار و راندمان ریزپوشانی آستاگزانتین نیز 

اکسیدانی آستاگزانتین در بسیاری از فعالیت آنتی .شتدا

. آستاگزانتین به دلیل ساختمان شده استتحقیقات بیان 

 نقشاش، خواص شیمیایی بسیار خاصی داشته و مولکولی

آزاد و فلزات سنگین دارد. های مهمی در حذف رادیکال

های هیدروکسیل و کتو بر روی حلقه یونی حضور قسمت

باشد. اکسیدانی بالا این ترکیب میمسئول خواص آنتی

-آستاگزانتین، هم در قسمت زنجیره کنژوگه غیر اشباع )پلی

( c3های های ترمینال )حلقهانی( و هم در قسمت حلقه

 .[34،35]اندازد های آزاد را به دام میرادیکال
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مالتودکسترین ، A ( نمودار کوکس.b( نمودار رویه پاسخ، a (% ،DPPHscها )میزان گیرندگی رادیکال آزاد ریزکپسولبر  ترکیب دیواره ریتأث (3) شکل

 .20هیدرولیز  درجةبا  مالتودکسترین ،C، نشاسته اصلاح شده؛ B؛ 7هیدرولیز  درجةبا 
Fig 3. The effect of wall composition on the DPPH radical scavenging power of the microcapsule (DPPHsc: %). a: Response surface plot, 

b) Cox plot. A, Maltodextrin with a hydrolysis degree of 7; B, Modified starch; C, Maltodextrin with a hydrolysis degree of 20. 

 

 یابی بهینه. 3.2

ریزپوشانی های مختلف برای غلظت دیوارهشرایط بهینه 

  با استفاده از  کن پاششیآستاگزانتین با خشکعصاره 

ینه نمودن و نموداری تعیین شد. بیش یابی عددیبهینه

مقدار آستاگزانتین و فعالیت  آستاگزانتین، راندمان ریزپوشانی

در تجزیه  ها شیآزمااهداف مورد نظر  عنوان بهاکسیدانی آنتی

و شرایط برای انجام  های آماری مورد نظر قرار گرفتو تحلیل

 آمد.  به دستفرآیند بهینه با استفاده از تابع مطلوبیت 

، ترکیب دیوارة برای ریزپوشانی هاهغلظت دیوار شرایط بهینه

 ،7 هیدرولیز درجةبا  مالتودکسترین وارةی% د40/18حاوی 

 وارةی% د81/39و نشاسته اصلاح شده  وارةی% د78/41

حاصل شد. در شرایط  20 هیدرولیز درجةبا  مالتودکسترین

راندمان ریزپوشانی، میزان ها، بهینه ترکیب دیواره

ریزکپسول گی رادیکال آزاد قدرت گیرندآستاگزانتین و 

 % حاصل30/46و  µg/g10/41 ،%01/82به ترتیب حاصله 

شد. برای اطمینان از صحت شرایط، آزمایش در شرایط بهینه 

ها مدل مقادیر حاصل از دارعدم وجود تفاوت معنى .دش تکرار

   کرد خوبى اثباترا به و مشاهدات تجربى، کارایى مدل

(05/0 P <).  

 

دما و رطوبت  ریتأثها )ی پایداری ریزکپسولبررس .3.3

 نسبی محیط نگهداری(

های حاوی ترکیب تغییرات میزان آستاگزانتین ریزکپسول

 درجة( و مالتودکسترین با %50) نشاسته اصلاح شدهدیوارة 

 42و روش خشک کردن پاششی طی  (%50) 20 هیدرولیز

 های مختلف در شکلا و رطوبت نسبیروز نگهداری در دم

 .است شده داده نشان  (4)
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ة حاوی ترکیب های تهیه شده با دیوارریزکپسول در آستاگزانتینبر مقدار ، دما و رطوبت نسبی محیط نگهداری تأثیر مدت زمان نگهداری (4) شکل

 های مختلف( در دماها و رطوبت نسبی%50) 20هیدرولیز  درجةبا  مالتودکسترین ( و%50) شدهنشاسته اصلاح 
Fig 4. The effect of storage time, temperature and relative humidity of the storage condition on the astaxanthin content of microcapsules 

containing modified starch (50%) and maltodextrin with a hydrolysis degree of 20 (50%) at different temperatures and relative humidity 

 

کاهش یافت )ضریب  خطی صورت بهمیزان آستاگزانتین 

(. روند کاهشی مشابهی در میزان 98/0تبیین بیش از 

روز نگهداری در  42ها طی ریزکپسول سایر درآستاگزانتین 

با ضریب  خطیرطوبت و دماهای مختلف مشاهده گردید )

های هایی نمونه(، اما میزان آستاگزانتین ن90/0تبیین بیش از 

داشت. کاهش میزان داری معنیبا یکدیگر تفاوت  مختلف

تواند به علت تماس زود هنگام ها میآستاگزانتین ریزکپسول

ترکیبات سطحی یا ریزپوشانی نشده با اکسیژن و رطوبت 

های زمانی اولیه آنها در بازه تر سریعباشد که منجر به تخریب 

های ابتدایی تر در هفتهچنین، جذب آب بالاباشد. هممی

تواند مسئول سرعت بالاتر تخریب ترکیبات نگهداری، می

زیرا رطوبت بالاتر منجر  ؛آستاگزانتین در این بازه زمانی باشد

های به تحرک مولکولی بیشتر و در نتیجه تسهیل در واکنش

سایر محققان نیز در بررسی  .[36]گردد تخریبی می

و همچنین  [37]کاروتن ماندگاری پودر ریزپوشانی شده بتا

 مؤثرهتر ترکیبات ، کاهش سریع[38]های لیکوپن ریزکپسول

 .را در روزهای اولیه نگهداری مشاهده نمودند

تر میزان کاهش آستاگزانتین در بررسی دقیق منظور به

های مختلف نگهداری شده در شرایط مختلف پسولریزک

، پارامترهای سینیتیکی )ثابت سرعت کاهش محیطی

(. 3( محاسبه شد )جدول T1/2نیمه عمر،  ؛Kآستاگزانتین، 

تجزیه  شود،( مشاهده می3جدول ) طور که ازهمان

معادله از  در تمام شرایط ارزیابیها آستاگزانتین ریزکپسول

 ثابت سرعت . نتایج نشان داداست هتبعیت نموددرجة یک 

نسبت به پودرهای  شاهد )بدون ریزپوشانی(نمونه  واکنش در

دهندة این واقعیت که نشان ، بسیار بالاتر بودریزپوشانی شده

تواند ثبات و عمر مفید ماندگاری ریزپوشانی می است که

مواد دیواره موانع فیزیکی  را افزایش دهد. آستاگزانتین

اجزا ریزپوشانی شده  برر اکسیژن، نور، گرما را هستند که اث

د. کاهش محتوای رطوبت و فعالیت آبی عصاره ندهمی کاهش

عوامل دیگر محافظت ، از افتدکه طی ریزپوشانی اتفاق می

کاهش تحرک مولکولی و  بر یطور کلهستند که به ایکننده

   .[31] دنارذگاثر می ایافزایش پایداری ماتریکس شیشه
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 هاتبیین و عدد نیمه عمر ریزکپسولاری بر ثابت سرعت واکنش، ضریب اثر نوع و غلظت دیواره، دما و رطوبت نسبی محیط نگهد (3) جدول
Table  3. The effect of wall type and concentration, temperature and relative humidity of the storage condition on the reaction rate constant, 

correlation coefficient and half-life of microcapsules 
 دمای نگهداری )درصد(ترکیب دیواره

 سلسیوس()درجة

Storage 

temperature (Cͦ) 

 نسبیرطوبت

 )درصد(

Relative 

humidity 

(%) 

ثابت سرعت

 (-1)روز(K)واکنش

reaction rate 

constant (k×10-2) 

(day-1) 

عمرنیمه

 )روز(

half-life 

(day) 

ضریب

 تبیین

R2 

 7مالتودکسترین
MD7 

نشاسته

 شدهحاصلا
Modified 

starch 

مالتو دکسترین 

20 

MD20 

   4 52 0.92 72.10 0.92 

0 50 50 25 52 1.17 59.24 0.98 

   4 75 1.12 61.89 0.98 

   25 75 1.26 55.01 0.99 

   4 52 1.56 44.43 0.95 

50 0 50 25 52 1.84 37.67 0.99 

   4 75 1.70 40.77 0.98 

   25 75 1.16 35.36 0.95 

   4 52 1.43 48.47 0.95 

0 0 100 25 52 1.89 36.67 0.98 

   4 75 1.83 37.88 0.97 

   25 75 2.09 33.16 0.95 

   4 52 1.10 63.01 0.96 

50 50 0 25 52 1.39 49.87 0.99 

   4 75 1.28 54.15 0.97 

   25 75 1.40 49.51 0.96 

   4 52 1.36 50.97 0.95 

100 0 0 25 52 1.96 35.36 0.98 

   4 75 1.67 41.51 0.97 

   25 75 2.12 32.70 0.96 

   4 52 0.880 78.77 0.96 

16.67 66.67 16.67 25 52 1.14 60.80 0.99 

   4 75 1.00 69.31 0.99 

   25 75 1.35 51.34 0.98 

   4 52 1.46 47.48 0.99 

0 100 0 25 52 1.69 41.01 0.97 

   4 75 1.68 41.26 0.99 

   25 75 1.75 39.61 0.98 

   4 52 0.97 71.46 0.93 

16.67 16.67 66.67 25 52 1.22 56.82 0.98 

   4 75 1.14 60.80 0.95 

   25 75 1.49 46.52 0.98 

   4 52 1.11 62.45 0.98 

66.67 16.67 16.67 25 52 1.28 54.15 0.98 

   4 75 1.21 57.28 0.99 

   25 75 1.51 45.90 0.98 

   4 52 0.75 92.42 0.97 

33.33 33.33 33.33 25 52 0.98 70.73 0.99 

   4 75 0.93 74.53 0.99 

   25 75 1.80 45.60 0.98 

   4 52 0.73 94.93 0.97 

18.40 41.78 39.81 25 52 0.90 77.02 0.99 

   4 75 0.97 71.46 0.97 

   25 75 1.25 55.45 0.99 
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تجزیه ثابت سرعت  برمواد دیواره نتایج نشان داد 

های ریزپوشانی شده با اشتند، نمونهذگ تأثیرآستاگزانتین 

دیوارة ترکیب بهینه )  ترکیب دیوارةدیوارة حاوی   ترکیب

 ،7 هیدرولیز درجةبا  مالتودکستریندیوارة  %40/18حاوی 

 دیوارة% 81/39و  نشاسته اصلاح شده دیوارة% 78/41

یکسان ترکیب دیواره  (،20 هیدرولیز درجةبا  ودکسترینمالت

 20 هیدرولیز درجةبا  مالتودکسترینها و ترکیب از دیواره

 درجةبا  ترکیب دیواره مالتودکسترین و نهایتاً (67/16%)

و  (%67/16) نشاسته اصلاح شده، (67/16%) 7 هیدرولیز

 در دمای( %67/66) 20 هیدرولیز درجةبا  مالتودکسترین

°C4  ثابت ترتیب کمترین مقدار  به% 89/52 نسبی رطوبتو

را  آستاگزانتینعمر نگهداری و بیشترین نیمه سرعت واکنش

     همانند اغلب  رنگدانه آستاگزانتین،تجزیه . داشتند

 و شودگرها کنترل میهای شیمیایی با تحرک واکنشواکنش

 . دنکنمی ایفا آننقش مهمی در تخریب و دما  نسبی رطوبت

 سبب و تحرک مولکولی بیشترباعث افزایش محتوای آب، 

   های فیزیکوشیمیایی تجزیه سرعت بخشیدن به واکنش

کم با سطوح قطبی  نسبی رطوبت که در حالی شودمی

گری و برای هیچ واکنششده  متصلسطحی به طور محکم 

    در دسترس نیست.

 

 های سطحیویژگی .3.4

 5000 بزرگنمایی ی روبشی باتصاویر میکروسکوپ الکترون

دیوارة حاوی ) ترکیب دیواره بهینه آمده از دست بهبرای 

% 78/41 ،7 هیدرولیز درجةبا  مالتودکسترین دیوارة% 40/18

 مالتودکسترین دیوارة% 81/39و  نشاسته اصلاح شده دیوارة

ترکیب یکسان  و ترکیب دیواره حاوی (20 هیدرولیز درجةبا 

 که( هاهر یک از دیواره از% 33/33یب حاوی )ترکها از دیواره

شده آورده  (5) در شکلدارای آستاگزانتین بالاتری بودند، 

 .است

 

  

 درجة با مالتودکسترین (a  مختلف دیوارههای حاوی ترکیبات در ریزکپسول  5000 با بزرگنمایی مشاهدات میکروسکوپ الکترونی روبشی (5) شکل

نشاسته اصلاح ، %(40/18) 7 هیدرولیز درجةبا  مالتودکسترین (b، (%3/33) 20هیدرولیز  درجة، (%3/33) نشاسته اصلاح شده، (%3/33) 7 هیدرولیز

 ،(%81/39) 20 هیدرولیز درجةبا  ، مالتودکسترین(%78/41) شده
Fig 5. Scanning electron micrographs of encapsulated powders containing different wall material a) Maltodextrin with a hydrolysis degree 

of 7 (33.33%), modified starch (33.33%) and, maltodextrin with a hydrolysis degree of 20 (33.33%) b) Maltodextrin with a hydrolysis 

degree of 7 (18.40%), modified starch (41.78%) and, maltodextrin with a hydrolysis degree of 20 (39.81%^) 

 

های حاصل، کروی د، ریزکپسولشوکه ملاحظه میچنان

حداقل  بودند و ، بدون شکافصافشکل و دارای سطح 

داشتند. عدم وجود شکاف  در سطحرا گلومریزاسیون و انحنا آ

دهندة عدم نفوذپذیری یا ترک در سطح ریزکپسول، نشان

باشد. احت ترکیبات هسته میعدم خروج ر درنتیجهدیواره و 

های سطحی و حفرات در سطح وکایجاد چین و چر

 مکانیکی و شرایط  هایتنش  اثر  بیانگر ریزکپسول، احتمالاً 

  باشد.دیوار میواد کردن بر مخشک

 

 گیرینتیجه .4

با  )مالتودکستریننوع مادة دیواره  تأثیردر این پژوهش 

و ترکیب آنها  (اصلاح شدهو نشاسته  20و  7هیدرولیز  درجة

های تولید های فیزیکوشیمیایی ریزکپسولبر برخی از ویژگی

از پوسته میگو )حاوی ترکیب ارزشمند آستاگزانتین(   شده

قرار گرفت. نتایج حاکی از آن بود که میزان از  مورد بررسی

ای به نوع، دست رفتن آستاگزانتین به طور قابل ملاحظه

میزان واره بستگی دارد. به طوریکه غلظت و ترکیب مواد دی

a b 
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تهیه های اکسیدانی ریزکپسولآستاگزانتین و قدرت آنتی

هریک از  از% 33/33یکسان )های دیواره مخلوطشده با 

 هیدرولیز درجةمالتودکسترین با ها( و مخلوط دیوارة دیواره

( و %67/16) نشاسته اصلاح شده، (67/16%) 7

به ترتیب  (%67/66) 20 یزهیدرول درجةمالتودکسترین با 

شرایط بهینه . بیشتر بود هاترکیبات دیواره سایر بهنسبت 

افزار سطح استفاده از نرممحاسبه شده با  هاغلظت دیواره

طرفه با نقاط محوری ارتقاء یافته پاسخ و طراحی شبکه یک

دیوارة  %41/33 ترکیب دیوارة حاویدر طرح مخلوط 

نشاسته دیوارة  %84/35 ،7 لیزهیدرو درجةبا  مالتودکسترین

 درجةبا  مالتودکستریندیوارة  %75/30و  اصلاح شده

 پایداری ریزارزیابی  نتایج. آمد دست به 20 هیدرولیز

نیز نشان داد  مختلف محیط نگهداریها در شرایط کپسول

ثابت سرعت  برنوع و غلظت مواد دیواره، دما و رطوبت نسبی 

 رطوبتو  C4° در دماید. هستن مؤثرتجزیه آستاگزانتین 

بهینه  ةشده با ترکیب دیوارهای تهیه ریزکپسول %،52 نسبی

، صافسطحی با  هاو ترکیب حاوی مقادیر یکسان از دیواره

دارای بیشترین  گلومریزاسیون و انحناآحداقل بدون شکاف و 

 و پایداری بودند.عمر  نیمه

 

 قدردانی و تشکر

 از حمایت صندوق لیما حمایت با  حاضر پژوهشی مقاله

 فنی تحقیقات موسسه و (INSF) کشور فناوران و پژوهشگران

 مراتب بدینوسیله. است شده انجام کشاورزی مهندسی و

 .آید می بعمل قدردانی و تشکر
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Abstract  

The goal of this research was to find the best way to use shrimp shell as a source of astaxanthin and as 

an agricultural waste in shrimp processing site. For this purpose, first shrimp shell extract was 

extracted with the assisting ultrasonic (25% amplitude for 13.90 min at 27°C) and with petroleum 

ether / acetone / water solvent with a ratio of 15:75:10. Then it was encapsulated using different walls 

(modified starch and maltodextrin with hydrolysis degree of 7 and 20) and spray drying method. Wall 

composition design was performed using response surface method and simplex lattice design with 

augmented axial points in mixture design (14 wall compositions). Evaluation of physicochemical 

properties of microcapsules (moisture content, microencapsulating efficiency, astaxanthin content and 

antioxidant power) showed that the use of a mixture of maltodextrin and modified starch walls up to 

the center point of the triangular design (33.33%) improved the physicochemical properties compared 

to using of walls alone. Optimization of different wall concentrations for microencapsulation of 

shrimp shell extract containing astaxanthin using numerical and graphical optimization showed that 

the optimal wall composition containing 18.40% of maltodextrin with a  hydrolysis degree7, 41.78% 

of modified starch  and 39.81% of  maltodextrin with a  hydrolysis degree 20. Also, the stability of 

astaxanthin in microcapsules during 42 days of storage in different conditions of temperature (4 and 

25°C) and humidity (52 and 75%) showed that the amount of astaxanthin decreased linear in all 

samples (linear coefficient more than 98%), but the amount of final astaxanthin in different samples 

was significantly different from each other (p <0.5). Reducing the temperature and relative humidity 

of the storage environment resulted in better preservation of astaxanthin in microcapsules and 

microcapsules containing optimal wall composition and equal composition of each walls at 4°C and 

relative humidity of 52% had the highest stability of astaxanthin with half-life 94.93 and 92.42 days, 

respectively compared to other microcapsules. 
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