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Introduction: Iran is one of the main centers of date processing. The development of the industry leads to the 

production of a large amount of waste. Recycling the waste can reduce environmental and health concerns, 

besides it will create added value. One of the most important of date wastes is date seed which, depending on 

the date variety, represents about 10-15% of the weight of the fruit. Date seed is mainly used as animal feed. 

However, it is rich in bioactive compounds (e.g., carotenoids, tocopherols, and polyphenols). Despite the 

diversity of plant bioactive compounds, the use of these valuable substances in the food industry is limited due 

to the instability in adverse conditions and their poor water-solubility. Encapsulation is a good way to preserve 

these compounds. Freeze-drying is one of the best methods for the encapsulation of heat-sensitive bioactive 

compounds such as phenolic compounds. Regardless of the encapsulation method, various biopolymers can be 

used to encapsulate the phenolic compounds. The type of wall materials may affect the encapsulation efficiency 

of bioactive compounds and the morphology of the final powders. In the present study, soy protein concentrate 

in combination with maltodextrin was applied as an available and cost-effective material for encapsulating the 

bioactive compounds of date seed extract. Therefore, the present study aimed to investigate the effect of the type 

and ratio of wall materials on the physicochemical characteristics of the encapsulated date seed extract isolated 

by a combination method of ultrasound- and microwave-assisted extraction methods. 

Materials and Methods: Date seed (Phoenix dactylifera L. cv Kabkab) were obtained from a local date syrup 

manufacturer in Farashband region (Fars Province, Iran). The seeds, after being washed, soaked in water for 48 

hours, air dried and roasted at 180 °C for 20 minutes. The date seeds ground into a fine powder and passed 

through a sieve mesh 40. Date seed extract was isolated based on a combination of ultrasound assisted 

extraction (25 ± 5 ºC for 15 minutes) and microwave assisted extraction (2.30 minutes). Phenolic compounds of 

the extract were identified by high-performance liquid chromatography (HPLC). The encapsulation process of 

date seed extract was done based on the freeze-drying method. Soy protein concentrate and maltodextrin were 

used as wall materials individually and in combination at different ratios (M(100): Maltodextrin 100 %; S (100): 

Soy protein concentrate 100 %; MS (75:25): Maltodextrin: Soy protein concentrate (75: 25 % w/w); M(100): 

Maltodextrin 100 %; S (100): Soy protein concentrate 100 %; MS (50:50): Maltodextrin: Soy protein 

concentrate (50: 50 % w/w); MS (25:75): Maltodextrin: Soy protein concentrate (25: 75 % w/w)). The 

morphology of obtained microparticles were determined by scanning electron microscope (SEM). Moisture 

content, water activity, bulk density, solubility index, morphology of microparticles, and encapsulation 

efficiency were measured based on standard methods. Moreover, the stability of phenolic compounds during 5 

weeks storage at 35°C was also evaluated. All experiments were conducted in triplicate. ANOVA/General 

Linear Model (GLM) was used for statistical analyses. The significant differences between the means were 
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tested by Tukey’s test (P ≤ 0.05). Statistical calculations were accomplished in Minitab software (version 20, 

Minitab Inc. Pennsylvania, USA).  

Results and Discussion: Gallic acid (536.87 mg 100 g
-1

 dEx), ferulic acid (92.58 mg 100 g
-1

 dEx) and 

Chlorogenic acid (79.23 mg 100 g
-1

 dEx) were the three most phenolic compound and catechin (214.79 mg 100 

g
-1

 dEx), Rutin (102.11 mg 100 g
-1

 dEx) and Hesperedin (36.25 mg 100 g
-1

 dEx) were the major flavonoid 

compounds identified in date seed extract based on HPLC analysis. The moisture content of all obtained 

powders was between 1.69 and 1.88%. Water activity less than 0.3 helps to maintain the quality of powders. 

Less free water decreases the growth of microorganisms and biochemical activity and increases the shelf-life of 

food products. The amount of aw of different particles was between 0.12 (MS(25:75)) to 0.17 (M(100)). The 

type of wall material had no significant effect on the moisture content and water activity of microcapsules. The 

bulk density of the encapsulated particles of date seed extract varied from 0.232 to 0.178 g cm
-3

, which the only 

significant difference was observed between the M(100) and S(100) samples. The highest and lowest solubility 

index were observed in M(100) (89.35 %) and S(100) (74.33 %), respectively (P < 0.05). The date seed micro- 

particles showed a heterogeneous and irregular structure with flake- and sheet-shaped morphology. Several 

cracks are also visible on the surface of the particles, especially in M(100) sample. The encapsulation efficiency 

of various microparticles were between 79.41-88.27 %. The best encapsulation efficiency was achieved when a 

combination of maltodextrin and soy protein (especially with a ratio of 50:50 % w w-1) was used as the wall 

material of microcapsules. The difference between the encapsulation efficiency of MS(50.50) with MS(75.25) 

and S(100) was not significant at the 5% level. Probably, the high solubility of maltodextrin has improved the 

encapsulation efficiency of soy protein. Encapsulation of date seed extract (regardless of the type of wall) was 

able to preserve phenolic compounds during storage. While 68.88% of the phenolic compounds of the free date 

seed extract were destroyed after 35 days of storage at 35 °C, the encapsulation process resulted in retaining 

61.79% (M(100)) to 76.69% (MS(50.50)) of the phenolic compounds of date seed extract.  

Conclusions: Overall, due to the appropriate solubility, low moisture water activity and the ability to preserve 

phenolic compounds of date seed extract, these microparticles have a good potential to be used in food 

formulations including desserts, bakery products, and beverages. Therefore, date seed extract encapsulated in 

maltodextrin-soy protein (especially MS(50.50)) could be proposed as an efficient and cost-effective bioactive 

compound to preserve different food products and improve their nutritional. Encapsulated date seed extract can 

be used in the formulation of caffeine-free coffee substitute. More research is required to investigate the 

performance and stability of these extracts in food formulations. 
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 مقاله پژوهشی

 Phoenix) کبکاب یپوشانی عصاره حاصل از هسته خرما ریزدرون

dactylifera L. cv Kabkabکردن انجمادی شده به روش خشک ( برشته 
 

 3زاده قطرمی ، ابراهیم رجب*2، محمد امین شامخی1سید جابر پورشعیب

 

 آزاد اسلامی، سروستان، فارس، ایران  دانشجوی دکتری، گروه علوم و صنایع غذایی، واحد سروستان، دانشگاه .1

 استادیار، گروه علوم و صنایع غذایی، واحد سروستان، دانشگاه آزاد اسلامی، سروستان، فارس، ایران .2

 ، گروه شیلات، دانشکده منابع طبیعی دریا، دانشگاه علوم و فنون دریایی، خرمشهر، ایراندانشیار .3

 

 (09/04/1402، تاریخ پذیرش: 28/03/1402رین بازنگری: ، تاریخ آخ29/11/1401)تاریخ ارسال:

 چکیده

شده هسته خرما انجام شد. عصاره هسته خرمای  پوشانی های فیزیکوشیمیایی عصاره ریزدرون بررسی ویژگیمطالعه با هدف  نیا

ک امواج فراصوت دقیقه( توسط ترکیب روش استخراج به کم 20و  C180°( برشته شده )دمای Phoenix dactyliferaکبکاب )

دقیقه( جداسازی شد. ترکیبات فنولی اصلی این عصااره باه کماک کرومااتوگرافی      5/2دقیقه،( و مایکروویو ) 30%؛  80)دامنه 

کنساانتره  -های مختلا  مالتودکساترین   پوشانی این عصاره به کمک نسبت شناسایی شد. ریزدرون (HPLC) مایع با کارایی بالا

: پروتئین S(100): مالتودکسترین خالص؛ M(100)کن انجمادی مطابق تیمارهای زیر انجام شد:  کپروتئین سویا و به روش خش

: MS(25.75)؛ 50:50: مالتودکسااترین: سااویا MS(50.50)؛ 25بااه  75: مالتودکسااترین: سااویا MS(75.25)سااویای خااالص؛ 

 dExگالیاک اساید )  . 75: 25مالتودکسترین: سویا 
1-

mg 100 g 87/536کااتکین   ( و(dEx 
1-

mg 100 g 79/214)    باه ترتیاب

هاا   داری بر رطوبت و فعالیت آبی آن ترین ترکیبات فنولی و فلاونوئیدی این عصاره بودند. نوع دیواره میکروذرات تأثیر معنی مهم

-3ذرات  ای توده یچگالنداشت. 
g cm 232/0- 178/0 تارین لالالیات مرباوه باه      ترین و کم . بیشبودM(100)  وS(100)  باود .

 .مشااهده شاد   M(100)هایی نیز در ساط  ذرات باه ویاژه     داشتند. ترک  ای شده ساختاری ناهمگن، فلسی و ورقه ذرات تشکیل

: ( مشاااهده شااد. MS(50.50)پااروتئین سااویا )بااه ویااژه  -هااای مالتودکسااترین پوشااانی در نمونااه بهتاارین کااارایی ریاازدرون

فتن نوع دیواره( توانست به لافظ ترکیباات فناولی طای دوران نگهاداری     پوشانی عصاره هسته خرما )بدون در نظر گر ریزدرون

از باین   C 35°روز نگهداری در دمای  35درصد ترکیبات فنولی عصاره آزاد هسته خرما بعد از  88/68کمک کند. در لاالی که 

ت فنولی عصاره هساته  ( ترکیباMS(50.50)درصد ) 69/76( تا M(100)درصد ) 79/61پوشانی ذرات باعث لافظ  رفت. ریزدرون

خرما شده است. با توجه به لالالیت مناسب، رطوبت و فعالیت آبی پایین و توانایی لافظ ترکیبات فناولی، میکارو ذرات عصااره    

تواند به عنوان یک ترکیب زیست فعال کارا و مقرون به صرفه برای محافظت ماده غذایی  ( میMS(50.50)هسته خرما )به ویژه 

 .ای آن پیشنهاد شود یهو بهبود ارزش تغذ

پوشانی، مورفولوژی، کنسانتره پروتئین سویا هسته خرمای کبکاب؛ ترکیبات فنلی؛ ریزدرونکلیدی:  هایواژه
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 مقدمه. 1

مواد معدنی، ترکیبات فنلی و  ها، ویتامین از سرشازگیاهان 

متعدد هستند که این ترکیبات طبیعی زیست فعال  ترکیبات

های مناسبی  توانند جایگزین ، میضمن داشتن اثرات دارویی

های شیمیایی در مواد غذایی بوده و موجب  برای نگهدارنده

. در میان منابع [1]افزایش ارزش غذایی محصول شوند 

 باعث شده تا یخشکسال و اقلیم راتییتغگیاهی مختل ، 

ای برخوردار باشند  از اهمیت ویژه 1دوست خشکی اهانیگ

بوده و نیاز سازگار  نین کره زمبا گرم شد این گیاهان ،[2]

 .تری دارند آبی کم

دوست  ( گیاهی خشکیL.) Phoenix dactyliferaخرما 

از  یکیبه عنوان است که  Palmaceaeمتعلق به خانواده 

نخل . [3]شود  ها شناخته می ترین میوه و مغذی نیتر یمیقد

مواد ، ییدارودر زمینه متعدد  کاربردهای لیخرما به دل

و  یسنت ی، خوراک دام، لوازم جانبیدنینوش، ییغذا

 شود یشناخته م یبه عنوان درخت زندگ یمحصولات چوب

، نیتامیوهمچنین این میوه منبع ارزشمندی از  .[4]

 متعدد فعال زیست باتیو ترک ی، مواد معدنییغذا یبرهایف

، ضد یدانیاکس یآنت یها تیفعال است و به همین دلیل دارای

 کاهنده، ای است ی ویژهضد سرطان و ، ضد جهشیکروبیم

که موجب بهبود عملکرد  است ضمن این خون یچرب وقند 

مطابق  .[6, 5]شود  می، دستگاه گوارش و کبد سیستم ایمنی

، ایران با سط  زیر FAOآخرین اطلاعات منتشرشده توسط 

میلیون متریک تن  2/1هزار هکتار و تولید  12/160کشت 

 ور تولید کننده خرما مطرح استتولید، به عنوان سومین کش

تواند به عنوان یکی از  . بنابراین ایران همچنین می[7]

میوه خرما  های فرآوری خرما در نظر گرفته شود. قطب

تواند طی فرآوری به محصولات مختل  با ارزش افزوده  می

های خرمایی، چیپس خرما و غیره(،  )شیره خرما، شیرینی

منجر به توسعه فرآوری خرما  . در عین لاال،[8]تبدیل شود 

، گرده و هستهبرگ،  لیاز قب عاتیضا یادیز ریمقاد تولیدی

از استفاده  یرامناسب ب کاری سنبلک شده است که ایجاد راه

غذایی مفید و فراسودمند علاوه به عنوان منابع  این ضایعات

ی، موجب و بهداشت یطیمح ستیز یها ینگرانبر کاهش 

                                                           
1. xerophilous 

 ترین این ضایعات، هد شد. یکی از مهمافزوده خواارزش ایجاد 

تا  10لادود بسته به نوع واریته، که  استخرما  هسته یا بذر

خوراک  مصرفبه  د و عمدتاشو یرا شامل م وهیوزن م 15%

فعال  با این لاال، وجود ترکیبات زیست[. 9]رسد  میدام 

به ) ها فنول یپلها و  توکوفرول ،دهایمانند کاروتنوئ متعددی

ی خرما  ( در هستهدهایو فلاونوئ کیفنول یدهایاس ژهیو

همین ترکیبات ارزشمند  [13-10, 5]گزارش شده است 

ضد  ،یضد سرطان باعث شده تا به خواص ضداکسایشی،

ی هسته خرما در ضد التهاب ی وابتیضد د میکروبی،

  .[14, 5]های مختل  اشاره شود  پژوهش

یاهی، استفاده از فعال گ رغم فراوانی و تنوع ترکیبات زیست علی

ی غذایی با  این مواد ارزشمند در فرمولاسیون ماده

هایی روبرو است. ترکیبات زیست فعال به ویژه  محدودیت

، نور، رطوبت، لارارت، لاضور pHها به عوامل محیطی ) فنل

 ی غذایی اکسیژن( لاساس بوده و طی فرایند و نگهداری ماده

 پوشانی ریزدرون. برای لال این مشکل، [15]شوند  تخریب می

کن انجمادی یکی  استفاده از خشک .است مناسب کارراه  کی

فعال  ترکیبات زیست پوشانی ریزدرون های روش بهترین از

صرف  [.16]لاساس به لارارت )مانند ترکیبات فنلی( است 

 یبرا یمختلف یمرهایوپلی، بپوشانی روش ریزدروننظر از 

مواد نوع شود.  فته میپوشانی ترکیبات فنولی به کار گر ریزدرون

پوشانی ترکیبات  ریزدرونبر بازده  تواند دیواره انتخابی، می

. مواد بگذارد ریتأث یینها یپودرها یو مورفولوژزیست فعال 

ترکیب باشند، با  داریو پا ریپذ بیتخر ستیز دیبا هوارید

فعال  ستیزترکیب ساختار  و ندهندمنفی واکنش  فعال ریست

 .[17]سازی ماده غذایی لافظ کنند  رهیذخ وفرایند را در طول 

های مختل  نشان داده است، استفاده از ترکیب دو یا پژوهش

تواند ی ریز ذرات میساکارید در دیوارهچند پروتئین و پلی

. در میان [18]پوشانی را بهبود بخشد کارایی و عملکرد درون

مواد بیوپلیمری مختل ، مالتودکسترین به عنوان یکی از 

ترین ترکیبات دیواره در شتقات نشاسته از محبوبم

ای است که به دلیل پوشانی است. این ترکیب ماده ریزدرون

کنندگی بسیار خوبی دارد. به جذب رطوبت بالا، قدرت خشک

همین دلیل برای افزایش سرعت خشک کردن در روش درون

کردن، استفاده از این ماده مرسوم پوشانی به کمک خشک

های گیاهی ویژگی آبگریزی  پروتئینهمچنین،  .[19]است 
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تر و  های لایوانی دارند، در دسترس بهتری نسبت به پروتئین

تری دارند. پروتئین  زایی کم که آلرژی تر بوده، ضمن این ارزان

ای به عنوان یک ماده مغذی، سلامتسویا به طور گسترده

های سویا لالالیت  . پروتئین[20]شود بخش شناخته می

کنندگی، تشکیل فیلم و  اسب، خواص تثبیتمن

کنندگی خوبی دارند که این پروتئین را به عنوان  امولسیون

جایی  . از آنسازدای مناسب برای ریزپوشانی مطرح میگزینه

که کنسانتره پروتئین سویا نسبت به ایزوله آن شرایط تهیه 

تری دارد در پژوهش لااضر از کنسانتره  تر و قیمت مناسب ساده

پروتئین سویا به تنهایی یا در ترکیب با مالتودکسترین برای 

پوشانی عصاره هسته خرمای برشته استفاده شد.  ریزدرون

تواند به شدت تحت تأثیر پوشش  پوشانی می عملکرد درون

. بنابراین غلظت [21]باشد  پوشانی مورد استفاده و روش درون

تواند  عال میف ها و میزان ترکیب زیست مواد دیواره، نسبت آن

ی  ذره و ماندگاری ماده نقش مهمی در عملکرد زیست

 فعال داشته باشد.  زیست

پوشانی ترکیبات فنولی پسماند  های پیشین ریزدرون در پژوهش 

های  ، آنتوسیانین[17]عصاره پسماند آب آلبالو ، [23, 22]قهوه 

های  و غیره در پوشش [25]، ریشه باباآدم [24]بلوبری 

مختل  مورد پژوهش بوده است. اما تاکنون  بیوپلیمری

میکروذرات عصاره هسته خرمای برشته مورد پژوهش نبوده 

است. بنابراین در پژوهش لااضر از کنسانتره پروتئین سویا در 

ای در دسترس و ارزان  ترکیب با مالتودکسترین به عنوان گزینه

ی  ی هسته فعال عصاره پوشانی ترکیبات زیست برای ریزدرون

رما استفاده شد. تا بتوان از پودر لااصل به عنوان یک افزودنی خ

مفید و با قیمت مناسب در فرمولاسیون مواد غذایی مختل  )به 

ها( بهره برد. به این ترتیب هدف اصلی  ویزه دسرها و نوشیدنی

پوشانی بر  ی ریزدرون پژوهش لااضر بررسی تأثیر نوع دیواره

شده و آزاد  پوشانی ریزدرون ی های فیزیکوشیمیایی عصاره ویژگی

 هسته خرما است.

 

 ها مواد و روش .2

 

 مواد. 2.1

 (لوگرمیک  سه  )لادود  کبکاب  رقم خرمای   هسته

(Phoenix dactylifera L. cv Kabkab از )کارگاه محلی کی 

در منطقه فراشبند )واقع در جنوب استان شیره خرما  دیتول

DEمالتودکسترین )شد.  هیفارس( ته
؛ 9-12( 3/11) :1 

؛( خریداری شده از شرکت pH=5/5؛ %8/98پذیری:  انحلال

صنایع شیمیایی تهران )تهران، ایران(، کنسانتره پروتئین سویا 

 %69زدایی شده، میزان پروتئین:  )تهیه شده از آرد سویای چربی

تر از  ، چربی کم% 6تر از  ، خاکستر کم%8وزن خشک؛ رطوبت 

)چین( تهیه شد. معرف  2آرشین فود ( تهیه شده از شرکت5/0%

Folin-Ciocalteu  محلول استوک اسیدهای فنولیک استاندارد ،

تهیه شد. متانول، اسیدفرمیک )آمریکا(  3از شرکت سیگماآلدریچ

 از شرکت دکتر مجللی )تهران، ایران( تهیه شد. و آب مقطر نیز

 

 سازی پودر هسته خرما آماده. 2.2

شسته و به  (لوگرمیدود سه ککبکاب )لا رقمهسته خرمای 

 12ساعت با روش خیساندن در آب آماده شد )هر  48مدت 

های خرما تعویض شد(. بعد از خشک شدن  ساعت آب هسته

ساعت(،  18، در سایه به مدت C 25±3°)در دمای محیط 

 برشته شد. قهیدق 20به مدت  C 180°ها در دمای  هسته

مورد نیاز  یرژمنجر به کاهش ان هسته خرما برشته کردن

ها نشان  که پژوهش شود. ضمن این کردن می ابیآسبرای 

لااصل  توسعه محصولات لیبه دل یلوفن یمحتواداده است، 

 یفنل باتیبه ترک یدسترس شیو افزا مایلاردواکنش  از

 در دو مرلاله خرما های هسته .[27, 26]یابد  افزایش می

، Silver Crest Powder Grinderمرلاله اول: ) آسیاب شدند

Model: sc-1988 ،China  :و مرلاله دومKRUPS GVX231 

Expert Burr Grinder ،Distrito Federal ،Mexico ) از و

شد. تا زمان داده  ر( عبوmm420/0)  40 با مش یتور الک

ها پودر هسته خرما در دمای یخچال و در  انجام آزمایش

 .[28]رنگ نگهداری شد  ی تیره شیشه

 

 عصاره از پودر هسته خرما استخراج. 2.3

  ml 100 خرما در هستهپودر  g 5 استخراج با استفاده از ندیفرآ

                                                           
1. Dextrose equivalent  
2. Arshine food 

3. Sigma-Aldrich 
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توسط ترکیبی از دو روش استخراج به کمک امواج فراصوت آب 

 VClean-L4 ،Backer، %80پرقدرت با دامنه  فراصوتلامام )

Co، Tehran ،Iran، KHz 40، V 500)  مایکروویو )آون و

،  V 200-1200 قدرت: ؛LG ،MH8265، China ویکروویما

 به کمک ی اولیه عصاره( استخراج شد. MHz 2450 فرکانس:

. لااصل شد قهیدق 15به مدت  طیمح یدر دما امواج فراصوت

در  قهیدق 5/2به مدت  مخلوه لااصل از این مرلالهسپس 

شود.  کاملاستخراج  ندیقرار گرفت تا فرآ ویکروویما اشعهمعرض 

، ژال تجهیز، -C 80°)فریزر  -C 80°ای در دم محلول عصاره

به مدت  -C 30°کن انجمادی ) ایران( منجمد و به کمک خشک

ها در شیشه تیره و در  ساعت( خشک و برای ادامه آزمایش 48

دمای یخچال نگهداری شد. بر اساس نتایج پژوهش پیشین 

 mg GAEترکیبات فنولی کل آن )، %32/10بازدهی این عصاره 

100 g
-1

 DW )05/5618( ترکیبات فلاونوئیدی کل ،mg QE 

100 g
-1

 DW )82/2766 ها ) و میزان تاننmg g
-1

 DW )

اکسیدانی این عصاره نیز بر اساس  بود. فعالیت آنتی 66/706

IC50  مهار رادیکال آزادDPPH  وABTS  به ترتیبmg mL
-1 

های پژوهش  بود شرایط استخراج بر اساس یافته 88/0و  12/1

سازی شرایط استخراج از  قین لااضر در زمینه بهینهپیشین محق

 .[28] خرمای برشته انتخاب شد هسته

 

 تشخیص پروفایل شیمیایی عصاره بهینه. 2.4

های استوک )مادر( اسیدهای فنولیک استاندارد در متانول  محلول

های  لیتر رقیق شد. این محلول گرم در میلی میلی 5 با غلظت

فیلتر( به  )میکرون um 45/0از فیلتر  استاندارد بعد از صاف شدن

 HPLC( )High) کروماتوگرافی مایع با عملکرد بالا دستگاه

Performance Liquid Chromatography) شد تا  تزریق

شده )به روش  خشکعصاره نمودارهای استاندارد لااصل شود. 

قبل از  و لال شد ml 100 در فاز متحرک کن انجمادی( خشک

 صفحه کیو  یکاغذ صاف کی قیاره از طر، عصHPLCبه  قیتزر

با عبور داده شد. ترکیبات فنولی این عصاره  um 45/0یی غشا

 HPLC ستمیس کیاستفاده از میکرولیتر با  20لاجم تزریق 

(Agilent Technologies ،1200 series ،Germany)  با ستون

Zorbax eclipse (XDB) C18 ،5µm (ID), 4.6 × 150 mm (FT) 

 باتیترک کیتفک شدند. لیو تحل هیتجز UVه آشکارگر و مجهز ب

اسید فرمیک ] Aلالال  انیگراد یبا شستشو یتوجه به طور قابل

 انیقرار گرفت. در سرعت جر ری)متانول( تحت تأث Bو لالال  %(1

در  Bشد. لالال  لیلالال تشک انیگراد قه،یدق بر تریل یلیم 1,0

. افتی شیافزا %70ه ب قهیدق 30در  عاقباًو مت %25به  قهیدق 10

از نرم افزار  اجرا شد. nm 280 صیدر طول موج تشخ ستمیس نیا

Chemstation software (Waldbronn ،Germany ) برای کنترل

 .[29]ها استفاده شد  آوری و مدیریت داده دستگاه، جمع

 

 پوشانی عصاره ریزدرون. 2.5

پوشانی عصاره هسته خرما از ترکیب  برای درون

های  ترین و کنسانتره پروتئین سویا در نسبتمالتودکس

 (25: 75و  75: 25؛ 100:0؛ 50:50؛ 0:100)مختل  بود 

-درصد وزنی 20دیواره ) استفاده شد. برای این کار، ماده

 15) لاجمی محلول پوشش( و )عصاره هسته خرمای برشته

 C 40°وزنی ماده دیواره( با آب مقطر در دمای -درصد وزنی

ور یکدست شدن لادود یک ساعت در ترکیب و به منظ

زده شد. به منظور  تاریکی توسط همزن مغناطیسی هم

 12تکمیل فرایند هیدراتاسیون، ترکیب لااصل به مدت 

ساعت در یخچال نگهداری شد. این محلول به کمک 

با ( KND-1200 UH1-013 ،South Koreaاولتراتراکس )

دقیقه همگن شدند. این  5به مدت  rpm 6000سرعت 

پوشانی  منجمد و نمونه ریزدرون -C 80°محلول دردمای 

 48به مدت  -C 30°کن انجمادی ) شده به کمک خشک

های خشک شده، در بوته چینی پودر  ساعت( تهیه شد. نمونه

 صاف شدند. μm 250و با الک 

 

 (% MC) (Moisture content) میزان رطوبت. 2.6

ن تحات  هاا در آو  محتوای رطوبت ذرات با خشاک کاردن آن  

تاا رسایدن باه وزن ثابات محاسابه       C 105°خلا باا دماای   

شود )به فواصل هر دو ساعت(. رطوبات باه شاکل درصاد      می

 .[30]بیان خواهد شد 

 

 (aw) (Water activity) میزان فعالیت آبی. 2.7

 دستگاه محفظه در نمونه پودر هر از g 00/2 تقریباً

 ,Hygrolab 2, Rotronic) آبی فعالیت گیری اندازه

Bassersdorf, Switzerland )در آزمایش این. شد داده قرار 
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 [.31]شد  انجام C 25°دمای 
 

 (% BD)( Bulk density) ای چگالی توده. 2.8

منتقال چگاالی    ml 50 دو گرم از پودر به یک استوانه مدرج

 اساتوانه جرم پودر بر لاجم اشغال شاده در   میبا تقس ای توده

 .[32] شدمحاسبه 
 

 (% SI) (Solubility index) پذیری خص انحلالشا. 2.9

از هر پودر  g 3/0 پذیری پودرها، شاخص انحلال برای سنجش

(MT برای )دقیقه با 30 ml 30 مقطر روی ورتکس  آب

 15برای  rpm 2000زده شد. این محلول در سرعت  هم

آوری و در  سانتریفیوژ شد. مایع رویی جمع C 4°دقیقه در 

(. مقدار انحلال پذیری از معادله MD) آون خشک و وزن شد

 .[33] به دست آمد 4-3

 =(%) SI (3-4معادله )
𝑀𝐷

𝑀𝑇
× 100 

 

 بررسی مورفولوژی ذرات. 2.10

 Tesca-Vega3 ،Tescan) (SEM) روبشی الکترونی میکروسکوپ

Co. ،Czech Republic) های  نمونه ریزساختار بررسی برای

ه شد. برای این کار مقدار کمی پوشانی شده به کار گرفت ریزدرون

به کمک  Au-Pdاز نمونه به یک نگهدارنده کوچک منتقل و با 

پوشش داده شدند. نمونه در  (Ion Sputter) اسپاتر یونی

شود و در نهایت  نگهدارنده مخصوص میکروسکوپ قرار داده می

 [.34]لااصل شد  کیلوولت 5 شتاب ولتاژ اعمال با تصاویر
 

 (Encapsulation Efficiency ) پوشانی درونکارایی ریز. 2.11
(EE%) 

است که با  ییها فنل یدرصد پل پوشانی کارایی ریزدرون

 یفنل یاند. محتوا به دام افتاده ریزذراتدر هسته  تیموفق

کل عصاره خرما مورد  یفنل یبا محتوا زذراتی( رTPCکل )

. همچنین، مطابقت دارد پوشانی فرایند ریزدروناستفاده در 

 پوشانی نیاز به محاسبه رای به دست آوردن کارایی ریزدرونب

 (Surface phenolic content (SPC)) یسطح یفنل یمحتوا

به دست آوردن عصاره به منظور انجام آزمایش  یابراست. 

TPC 100 خشک شده با یگرم از پودرها یلیم ml 1  آب

     پس،س. و روی استیرر قرار داده شدمخلوه شده  زهیونید

ml 9 5اضافه شد، و مخلوه مجددا به مدت  به آن اتانول 

عصاره لااصل و  لتریف. مخلوه لااصل هم زده شد گرید قهیدق

 mg نیز، SPCشد. برای به دست آوردن عصاره برای آزمون 

پخش شد. سپس  اتانول ml 10 درون کروذراتیاز م 100

تکان داده شد و به مدت  یبه آرام قهیدق 1مخلوه به مدت 

 سانتریفیوژ و سپس فیلتر شد. xg 10000با سرعت  قهیقد 5

های فیلتر شده . با استفاده از معرف  محتوای فنول عصاره

Folin–Ciocalteu طول در محلول لااصل . جذبتعیین شد 

-Shimadzu UVنانومتر توسط اسپکتروفتومتر ) 750 موج

2100 spectrophotometer, Japan) گردید. محتوی  قرائت

( بر GAEوالان گالیک اسید ) گرم اکی ر لاسب میلیفنل کل ب

گرم وزن خشک با استفاده کالیبراسیون نمودار گالیک اسید 

معادله طبق  پوشانی کارایی ریزدرون در نهایت به دست آمد.

 .[22]: محاسبه شد 3-3

= (%) EE (3-3معادله )
TPC−SPC

TPC
× 100 

 

 بررسی ماندگاری عصاره هسته خرما. 2.12

پوشانی از نظر  هسته خرما به شکل آزاد و ریزدرون یها عصاره

و به  C 35°هفته نگهداری در دمای  5طی کل  یفنول یمحتوا

های  نمونه گرفت. برای این کارقرار  یابیمورد ارز روز 7فواصل 

ای پهن و  پوشانی شده در ظرف شیشه ی آزاد و ریزدرون عصاره

 .[36]در آون با دمای کنترل شده قرار داده شد 
 

 تجزیه و تحلیل آماری. 2.13

ها در قالب فاکتوریل و طرح کامل تصادفی انجام و  آزمایش

انحراف از استاندارد لااصل از  ±ها به شکل میانگین  داده

ها توسط  و تحلیل داده  لاداقل سه تکرار گزارش شدند. تجزیه

 .Minitab (version 20, Minitab Incافزار  نرم

Pennsylvania, USA )ها و  ی آنالیز واریانس داده و بر پایه

وجود تفاوت بررسی یافته انجام شد.  مدل خطی تعمیم

ای توکی  ی آزمون چند دامنه ها بر پایه دار بین میانگین معنی

 ریزی شد. پایه

 

 نتایج و بحث .3

 ترکیبات فنولی غالب در عصاره برگزیده .3.1
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 عیسر کیتکن کی( HPLCبالا ) ییبا کارا عیما یکروماتوگراف

. کند آن تفکیک می یرا به اجزا یک مادهبالا،  که با دقت است

نمونه استخراج  کل یفنل اتیاز محتو HPLC لیو تحل هیتجز

نشان  (1)در جدول  مایکروویو-شده به کمک امواج فراصوت

 mgطور که مشخص است گالیک اسید ) داده شده است. همان

100 g
-1

 dEx 87/536،) ( فرولیک اسیدmg 100 g
-1
 dEx 

mg 100 g) ( و کلروژنیک اسید58/92
-1
 dEx 23/79)  ترکیبات

در عصاره هسته خرما لااصل از روش استخراج به  فنولی غالب

mg 100 gمایکروویو بود. کاتکین )-کمک امواج فراصوت
-1

 dEx 

mg 100 g(، روتین )79/214
-1

 dEx 11/102( کوئرستین ،)mg 

100 g
-1

 dEx 61/61ین )( و هسپریدmg 100 g
-1
 dEx 25/36 )

ترین ترکیبات فلاونوئیدی موجود در این  نیز به ترتیب مهم

های پیشین در مورد ترکیبات فنولی هسته  عصاره بودند. پژوهش

خرما )خام و برشته( نتایج متنوعی را نشان دادند. برای مثال، 

بررسی ترکیبات فنولی هسته خرما برشته شده مربوه به سه 

بدون ( نشان داد،  Aseelو  Ajwa ،Hallawiخرما )رقم مختل  

ترکیب غالب عصاره هسته خرما به  در نظر گرفتن نوع رقم

که  [29]ترتیب اسیدگالیک، اسیدکلروژنیک و اسید فرولیک بود 

( 2011و همکاران ) Salehدر راستای نتایج پژوهش لااضر بود. 

ترکیبات ترین  روتین، کاتکین و کافئیک اسید را به عنوان مهم

و همکاران  A-Farsiفنولی موجود در هسته خرما عنوان کردند. 

( پاراهیدروکسی بنزوییک اسید، پروتوکاتکوئیک اسید، 2008)

ترین مقادیر ترکیبات  کوماریک اسید و فرولیک اسید را مهم

فنولی موجود در عصاره هسته خرما )خام( معرفی کردند. این 

ضر، گالیک اسید را متخصصین بر خلاف نتایج پژوهش لاا

و  Al Juhaimi ترین ترکیب فنولی هسته خرما معرفی کردند. کم

غالب در هسته خرما را  یلوفن باتیترک( نیز 2018همکاران )

 ، کافئئیک اسید و روتیننکیو کات اسید کجیسرن ،گالیک اسید

اعلام کردند. اما مقادیر هر یک از این ترکیبات را تحت تأثیر نوع 

تفاوت در  لیتواند به دل یم راتییتغ نیاوان کرد که رقم خرما عن

 طیآفتاب، شرادر زمان کشت، زمان برداشت، زمان خشک شدن 

 مرتبط با ارقام خرما باشد یطیعوامل مح ریو سا ییایجغراف

خام یا برشته بودن هسته خرما و لاتی دمای برشته  .[37]

ولی تواند نقش مهمی در ترکیبات فن کردن هسته خرما نیز می

  آن عصاره هسته خرما داشته باشد.

 

 HPLCبه کمک  شناسایی ترکیبات فنولی و فلاونوئیدی عصاره هسته خرما برشته (1جدول )

Table 1. Identification of flavonoid and phenolic compounds in roasted date seed extract by HPLC analysis 
 Polyphenols  Flavonoids 

 Composition 
RT  

(min) 
Amount  

(mg 100 g-1 dEx) 
 Composition 

RT 

(min) 
Amount 

(mg 100 g-1 dEx) 

1 Gallic acid 3.68 536.87 10 Catechein 8.34 214.79 

2 Chlorogenic acid 10.24 79.23 11 Rutin 12.9 102.11 

3 Caffeic acid 11.66 11.03 12 Hesperedin 18.5 36.25 

4 Syringic acid 12.46 66.22 13 Rosmarinic acid 19.4 1.32 

5 Vanilin 13.4 17.23 14 Quercetin 21.6 61.61 

6 p-Coumaric acid 15.1 10.12 15 Hesperetin 22.4 10.40 

7 Trans-ferulic acid 16.4 92.58     

8 Coumarin 17.4 2.48     

9 Ellagic acid 18.8 7.84     

 
RT: Retention time  
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پوشانی شدده   های عصاره ریزدرون بررسی ویژگی .3.2

 هسته خرما

 

 رطوبت و فعالیت آبی .1 .3.2

نمایش  (2)در جدول  awو  رطوبت یشده برا نییتع ریمقاد

 یماندگار جادیدر ا یدیعامل کل کیرطوبت داده شده است. 

 کلوخه شدن موجب الاخشک است، رطوبت ب های محصول

اکسایش محصول و  ها سمیکروارگانیرشد متسریع رات ذ

برای افزایش ماندگاری و پذیرش پودر توسط . شود می

. رطوبت [38]مطلوب است  %5تر از  کننده رطوبت کم مصرف

-69/1تر از این مقدار بود ) تمام پودرهای به دست آمده کم

های پیشین لااصل  چه در پژوهش (. این نتایج با آن88/1%

و  da Silva Araújoمقایسه است. برای مثال  شد قابل

رطوبت ریزذرات فنولی لااصل از ( مقدار 2022همکاران )

تفاله قهوه به روش خشک کن انجمادی را بسته به نوع 

 96/1صمغ عربی( تا -)دیواره: آلبومین 05/1 دیواره بین

. [22] درصد )دیواره: مالتودکسترین( درصد گزارش کردند

Esmaeili نوع دیواره را بر میزان رطوبت ( 2022ان )و همکار

ذرات موثر دانستند. رطوبت ذرات عصاره ریشه باباآدم 

پوشانی شده در پوشش صمغ عربی رطوبت بالاتری   ریزدرون

داده شده با مالتودکسترین داشت و  نسبت به ذرات پوشش

. با این [25] بود%  15/3تا  35/2محدوده رطوبت ذرات بین 

پوشانی شده آنتوسیانین  بت ذرات ریزدرونمقدار رطو لاال

کن انجمادی )دیواره: پروتئین  تمشک قرمز به کمک خشک

-وزنی/وزنی، صمغ عربی و پروتیئن سویا %5سویا به مقدار 

صمغ عربی( بیش از مقدار به دست آمده در پژوهش لااضر 

(. دلیل این امر به فریز کردن سریع در %89/4-03/9بود )

ترین  داده شد. همچنین کم نسبت -C 40° تر از دمای پایین

. در [39]رطوبت در ذرات با دیواره پروتئینی گزارش شد 

داری  لااضر نیز اگرچه نوع و مواد دیواره تأثیر معنی  پژوهش

بر میزان رطوبت نداشت اما با افزایش میزان پروتئین در 

 .(< P 05/0دیواره ذرات، رطوبت محصول کاهش یافت )

های مختل  را  ن رطوبت ذرات در پژوهشتفاوت در میزا

نوع دیواره، مقدار ماده هسته، نسبت هسته و  توان به می

های آبدوست ماده  ، تعداد گروهدیواره، شرایط خشک کردن

 . [40]نسبت داد  دیواره و غیره

به لافظ بهتر  3/0تر از  گزارش شده است که فعالیت آبی کم

رشد  تر کیفیت پودرها کمک کند. آب آزاد کم

کند و  های بیوشیمیایی را کند می ها و فعالیت میکروارگانیسم

 ریتوجه به مقاد با. [41] دهد زمان ماندگاری را افزایش می

awمواد دیواره مختل  تفاوت  نی، مشاهده شد که ب

 12/0ذرات مختل  بین  awداری وجود ندارد. میزان  معنی

پروتئین کنسانتره  -)نمونه پوشش داده با مالتودکسترین

)نمونه پوشش داده شده با  17/0( تا 75:  25سویا 

پیشین   چه در پژوهش مالتودکسترین خالص( بود که با آن

 .[22]گزارش شد قابل مقایسه بود 

 

 چگالی ظاهری ذرات .2 .3.2

تواند بر  یذرات است که م یکیزیف یژگیو کی یظاهر یچگال

 یظاهر یچگالبگذارد.  ریمحصول تأث یریپذ انیو جر یداریپا

g cm از پوشانی شده عصاره هسته خرما ذرات ریزدرون
-3 232/0 

 MSو  Mی  ( که تفاوت بین نمونه2)جدول  بود ریمتغ 178/0تا 

دار نبود در لاالی که  معنی% 5در سط   MS (50.50)و  (75.25)

تفاوت نمونه پوشش داده شده با مالتودکسترین خالص با سایر 

پوشش  تر نمونه رطوبت بیش .(> P 05/0) دار بود ها معنی نمونه

تواند منجر به چگالی ظاهری  می داده شده با مالتودکسترین

تر بودن  تر این نمونه شود که این امر نیز به دلیل سنگین بیش

 da Silvaدر این راستا  [40]ملکول آب نسبت به هواست 

Araújo ( 2022و همکاران)  نوع دیواره را بر مقدار چگالی

ترین  دار عنوان کردند. با این لاال کم ی فاقد اثر معنیظاهر

رطوبت را زمانی گزارش کردند که دیواره ذرات عصاره تفاله قهوه 

ترین  از جنس آلبومین و صمغ عربی بود در لاالی که بیش

. [22] رطوبت زمانی بود که از مالتودکسترین استفاده شد

Navarro-Flores ( نیز گزارش ک2020و همکاران ) ردند دانسیته

تر از ذرات  داده شده با مالتودکسترین بیش ظاهری ذرات پوشش

-است که با ترکیب مالتودکسترین 1عصاره گیاه گیاه چیپیلین

 .[42]( < P 05/0اند ) ( پوشش داده شده2به  15پروتئین سویا )

تواند  یم یاز خشک کردن انجماد ینامنظم ناش یمورفولوژ

                                                           
1. Chipilin  
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لاجم آنها و در  شیذرات، افزا نیر بد یخال یفضاها جادیباعث ا

 [.41] شود یظاهر یکاهش چگال جهینت

 

 حلالیت ذرات .3 .3.2

شده  پوشانی لالالیت شاخص مهمی برای ذرات ریزدرون

شود چرا که دسترسی زیستی ترکیبات فنلی  محسوب می

های غذایی را تحت تأثیر  پوشانی شده در سیستم ریزدرون

به  شود، یمشاهده م (2)جدول  همانطور که دردهد.  قرار می

که در  MS (50.50)و  MS (75.25)جز تفاوت بین نمونه 

ها با یکدیگر  دار نبود، لالالیت سایر نمونه معنی %5سط  

تر در  های آب بیش وجود ملکول(. > P 05/0)متفاوت بودند 

. [40]تواند انحلال بهتری را فراهم کند  فرمولاسیون می

و به یی دارد بالا تیلالالین ذاتا که مالتودکستر ضمن این

خشک کردن استفاده  ندیاست که عمدتاً در فرآ لیدل نیهم

( نیز گزارش کردند 2022و همکاران ) Araujo [.42] شود یم

که استفاده از آلبومین در فرمولاسیون دیواره میکروذرات 

عصاره تفاله قهوه موجب کاهش لالالیت ذرات در مقایسه با 

از صمغ عربی یا مالتودکسترین در دیواره  شود که زمانی می

 تیلالال. گزارش شده است که [22]بهره گرفته شده است 

فرمولاسیون ریز ذرات اندازه ذرات و  ریبه شدت تحت تأث

 واریمواد د ن،ی. بنابرا)ترکیب هسته و پوسته ذرات( است

ذرات را  تیتواند لالال یمورد استفاده در خشک کردن م

الاتمالا به همین دلیل نیز ذرات لااوی  [.43] دهد رییتغ

ای  تر لالالیت بالاتری را نسبت به نمونه مالتودکسترین بیش

تر کنسانتره پروتئین سویا  پوشانی شده با نسبت بیش ریزدرون

 تیاگرچه لالال MS (50.50)و  MS (75.25)نشان دادند. در مورد 

 تر است اما کنسانتره پروتئین نسبت به مالتودکسترین ضعی 

نمونه  تیلالال لالالیت عالی مالتودکسترین باعث شده است

مالتودکسترین افزایش یافته است.  یمحتوا شیبا افزا

Grabowski  که  افتندیدر نیهمچن (2008)و همکاران

مقدار  شیبا افزا نیریش ینیزم بیپودر س تیلالال

یافت  شیافزا در فرمولاسیون میکروذرات نیمالتودکستر

[44.] 

 

 پوشانی شده عصاره خرمای درون( و شاخص لالالیت )%( g cm-3ای ) رطوبت )%(، فعالیت آبی، چگالی تودهمیزان  تاثیر نوع دیواره بر( 2)جدول 
Table 2- the effect of wall material on moisture content (%), water activity, bulk density (g cm-3) and solubility index (SI) of date seed 

microcapsules 
SI 

(%) 

BD 

(g cm-3) 
Aw 

MC 

(%) 
Wall material 

89.35 ±0.83a 0.232±0.02a 0.170±0.02a 1.88±0.08a M(100) 

69.20 ±1.40d 0.179±0.03b 0.137±0.02a 1.69±0.14a S(I00) 

80.37±0.86b 0.211±0.01ab 0.140±0.03a 1.80±0.06a MS(75:25) 

78.53±1.14b 0.195±0.01Ab 0.126±0.03a 1.77±0.06a MS(50:50) 

74.33±1.07c 0.178±0.01b 0.123±0.01a 1.68±0.06a MS(25:75) 

Mean ± standard deviation (n=3); Different superscripts within the same column indicate significant difference (P < 0.05)  
M(100): Maltodextrin 100 %; S (100): Soy protein concentrate 100 %; MS (75:25): maltodextrin: soy protein concentrate 

(75: 25 % w/w); MS (50:50): maltodextrin: soy protein concentrate (50: 50 % w/w); MS (25:75): maltodextrin: soy protein 

concentrate (25: 75 % w/w) 
MC: moisture content; aw: water activity; BD: bulk density; SI: solubility index 

 (P < 05/0است ) یدار یستون نشان دهنده تفاوت معن کیمختل  در  یها سیبالانو ;تکرار( 3) ارمعی انحراف ± نیانگیم

M(100) :؛100 نیمالتودکستر%S (100) :؛100 ایسو نیکنسانتره پروتئ%MS (75:25)  :ایساو  نی: کنساانتره پاروتئ  نیمالتودکستر 

 MS؛ (یبار وزنا   یصاد وزنا  .در 50: 50) ایساو  نی: کنسانتره پاروتئ نیمالتودکستر :MS (50:50)ی(؛ بر وزن یدرصد وزن 25: 75)

 .(یبر وزن یدرصد وزن 75: 25) ایسو نی: کنسانتره پروتئنیمالتودکستر :(25:75)

MCرطوبت؛  ی: محتواaw؛یآب تی: فعال BD :؛یظاهر دانسیته SIتی: شاخص لالال 
 

 موفولوژی ذرات .4 .3.2

 یمهم یها شاخص ها آناندازه  عیوزذرات و تزیر یمورفولوژ

 یهستند. ساختار سطحها  کپسولکرویم تیفیک نییدر تع

بلکه بر خواص  ،یزپوشانیر ندینه تنها بر فرآ ها کروکپسولیم

 ها کروکپسولی( میو پراکندگ تیالی)مانند س ییایمیکوشیزیف

پوشانی  . ریز ساختار ذرات ریزدرون[40]گذارد  می ریتأث زین

با  تودکسترین، پروتئین سویا و ترکیب این دوشده در مال

مورد تجزیه  (SEM) یروبش یالکترون کروسکوپیاستفاده از م

مشخص  (1)ها در شکل  و تحلیل قرار گرفت که تصاویر نمونه

شده  طور که مشخص است ذرات تشکیل است. همان
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ای شکل دارند که  ساختاری ناهمگن، نامنظم، فلسی و ورقه

هایی نیز در  سته شیشه هستند و ترکهای شک شبیه تکه

تر  چنین ساختاری پیش خورد. این سط  ذرات به چشم می

کن  شده به کمک خشک پوشانی نیز برای ذرات ریزدرون

. در طول فرایند [47-45, 23]انجمادی گزارش شده است 

خشک کردن تصعید یخ منجر به ایجاد چنین ساختار 

ای  تریس شیشهشود که ساختاری از یک ما متخلخلی می

 .[48]کند  های هوا را ایجاد می لااوی سلول

تر و یکنواختی  کم ذرهاندازه  یدارا S(100)در این میان نمونه

توان به تمایل چسبندگی  امر را می نیاتری هستند.  بیش

 تهیسکوزیوها نسبت داد.  و تجمع آن M(100)های  میکروکپسول

سترین نیز نسبت مالتودک های لااوی مقادیر ونیامولس بالاتر

تر در نمونه  تواند دلیل تجمع ذرات و اندازه ذرات بزرگ می

M(100) اندازه همگنی باشد،  سکوزتری. هر چه محلول واست

. همچنین ذرات [49]تر است  کمذرات پس از خشک شدن 

تر،  لااصل از مالتودکسترین خالص یک مورفولوژی متختخل

در این راستا، نتایج  کرد.تر را ایجاد  ساختارمندتر و با ترک بیش

برای عصاره برگ زیتون  González-Ortegaمشابهی توسط 

کن  پوشانی شده در مالتودکسترین )به روش خشک ریزدرون

مختل  مورد  یمواد پوشش. [47]انجمادی( نیز گزارش شد 

 یو پارامترها یمورفولوژایجاد باعث  یزپوشانیر یبرا هاستفاد

  شدند. یاندازه ذرات متفاوت

کن انجمادی  ی ذرات تهیه شده به کمک خشک اندازه

متفاوت است. به عبارتی اندازه و شکل ذرات به شرایط فرایند 

و  μm 20 و ترکیب اولیه وابسته است. برخی ذرات بالای

دهد،  هستند. این امر نشان می μm 1 تر از برخی کوچک

فرایند پودر کردن این ذرات باید توسط یک سیستم مبتنی 

به دست آمده  ذراتی  اندازه سهیمقااندازه ذره بهبود یابد. بر 

اندازه  رایدشوار است، زها  پژوهش ریبا سا لااضر  در پژوهش

ذرات به فرمول ماده دیواره، نوع ماده هسته، تنظیمات فرایند 

تر اندازه مش به کار رفته و  پوشانی و از همه مهم ریزدرون

 .[49] سیستم آسیاب و الک کردن وابسته است

  

   
( Eو  D )MS (50.50)؛ B )S(100) ،C )MS (75.25)؛ A )M(100)تأثیر نوع ترکیبات پوشش بر مورفولوژی ریز ذرات عصاره هسته خرما،  (1شکل )

MS(25.75)  
M(100): Maltodextrin 100 %; S (100): Soy protein concentrate 100 %; MS (75:25): maltodextrin: soy protein concentrate (75: 25 % w/w); 

MS (50:50): maltodextrin: soy protein concentrate (50: 50 % w/w); MS (25:75): maltodextrin: soy protein concentrate (25: 75 % w/w) 
 

Fig. 1 The effect of wall material type on the morphology of date seed microparticles A) M100; B) S(100); C) MS(75.25); D) MS(5050) 

and E) MS(25.75) 
M(100): Maltodextrin 100 %; S (100): Soy protein concentrate 100 %; MS (75:25): maltodextrin: soy protein concentrate (75: 25 % w/w); 

MS (50:50): maltodextrin: soy protein concentrate (50: 50 % w/w); MS (25:75): maltodextrin: soy protein concentrate (25: 75 % w/w)   

C 

D 

 A B 

E 
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 (EEپوشانی ) کارایی ریزدرون .5 .3.2

لاداکثر مواد فعال، درون ذرات  موفق پوشانی ریزدرونروش  کدر ی

گیرند و روی سط  ذره لاداقل مواد هسته وجود دارد  جای می

وشانی ریز ذرات مختل  را نشان پ راندمان ریزدرون 2شکل . [50]

 داری معنی طور به هطور که مشخص است، نوع دیوار همان. دهد می

کارایی . (> P/ 05است ) بوده مؤثر پوشانی کارایی ریزدرون بر

درصد  27/88تا  41/79بین  شده خشک پوشانی بر ذرات ریزدرون

 هشد یافت مقادیر محدوده در لااضر مطالعه EE مقادیرمتغیر بود. 

و همکاران  Araujoبرخی محققین دیگر بود. برای مثال  توسط

پوشانی  پوشانی عصاره تفاله قهوه ریزدرون ( راندمان ریزدرون2022)

گزارش  %65-80کن انجمادی را بین لادود  شده به روش خشک

( بین 2017و همکاران ) Šaponjacکردند. این ارقام در پژوهش 

به نسبت مواد دیواره به هسته و % بود که وابسته  47/92تا  79/47

. همچنین کارایی [17]زدن محلول ریز ذرات بود  مقدار زمان هم

درون پوشانی عصاره برگ مورینگا )به روش خشک کن انجمادی( 

)برای مالتودکسترین خالص( تا  4/71بسته به نوع ترکیب دیواره 

یی . کارا[51]پکتین با متوکسیل بالا( بود -)مالتودکسترین 12/82

پوشانی عصاره تفاله قهوه در پوشش آلبومین خالص  ریزدرون

 . [22]بود  %54/79درصد و در پوشش صمغ عربی خالص  84/64

ترکیب  کارایی زمانی بود که از بیشتریندر پژوهش لااضر 

w wکنسانتره پروتئین سویا ) -مالتودکسترین
( در 50:50 % 1-

این لاال تفاوت با  .فرمولاسیون دیواره ریزذرات استفاده شد

 %5در سط   S (100)و  MS (75.25)عملکرد این دیواره با دو دیواره 

دار نبود. الاتمالا لالالیت بالاتر مالتودکسترین در مقایسه با  معنی

پروتئین سویا موجب بهبود عملکرد پروتئین سویا شده است، به 

تر با  دوستی بالاتر مالتودکسترین موجب پیوند قوی عبارتی آب

 [.41]شود  دوست هستند می بات فنولی عصاره که عموما آبترکی

( گزارش کردند که پروتئین 2020و همکاران ) Sassiهمچنین 

تر با ترکیبات فنولی  کنش قوی مرغ به دلیل ایجاد برهم زرده تخم

پوشانی  عملکرد بهتری در مقایسه با صمغ عربی برای ریزدرون

 (2018و همکاران ) Papoutsis. [48]عصاره هسته خرما دارد 

پروتئین سویا را برای -همچنین عملکرد ترکیب مالتودکسترین

پوشانی عصاره پوست لیمو برتر از مالتودکسترین و  ریزدرون

 Araujoبا این لاال . [46]کاراگینان گزارش کردند -مالتودکسترین

پوشانی عصاره پسماند  ( در مورد تأثیر ریزدرون2022و همکاران )

مالتودکسترین و  -ردند که مخلوه صمغ عربیقهوه گزارش ک

پوشانی بهتری نسبت به  صمغ عربی خالص راندمان ریزدرون

پروتئین آلبومین خالص یاترکیب پروتیئن و آلبومین اعلام کردند 

تواند با میزان لالالیت دیواره، ساختار و  عملکرد دیواره می .[22]

 لافظ و دنش محصور. [52] ظرفیت تشکیل فیلم در ارتباه باشد

 با توانند می که پیوندی نوع به شدت به ریزذرات در فنلی ترکیبات

 کنند، ایجاد دیواره )برای مثال، پیوند آبگریز یا هیدروژنی( مواد

این محصور شدن ممکن است فیزیکی  لاال، این با. وابسته است

فعال در  باشد و به عبارتی ناشی از به دام افتادن ترکیبات زیست

 . [22]مری باشد ماتریس پلی

 
 پوشانی ریز ذرات عصاره هسته خرما تأثیر نوع ترکیبات پوشش بر کارایی درون (2شکل )

M(100): Maltodextrin 100 %; S (100): Soy protein concentrate 100 %; MS (75:25): maltodextrin: soy protein concentrate (75: 25 % w/w); 
MS (50:50): maltodextrin: soy protein concentrate (50: 50 % w/w); MS (25:75): maltodextrin: soy protein concentrate (25: 75 % w/w) 

Fig 2. The effect of wall material type on the encapsulation efficiency of date seed microparticles  
M(100): Maltodextrin 100 %; S (100): Soy protein concentrate 100 %; MS (75:25): maltodextrin: soy protein concentrate (75: 25 % w/w); 

MS (50:50): maltodextrin: soy protein concentrate (50: 50 % w/w); MS (25:75): maltodextrin: soy protein concentrate (25: 75 % w/w)  
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اد و پایددداری ترکیبددات فنددولی عصدداره آز    .6 .3.2

 پوشانی شده ریزدرون

نتایج آزمایش ماندگاری ترکیبات فنولی در میکروذرات لااصل از 

نمایش داده شده است.  (3) های مختل  در شکل دیواره

پوشانی عصاره هسته خرما )بدون در نظر گرفتن به نوع  ریزدرون

دیواره( توانست به لافظ ترکیبات فنولی طی دوران نگهداری کمک 

 35ترکیبات فنولی عصاره آزاد بعد از  %88/68که کند. در لاالی 

پوشانی  از بین رفته است. ریزدرون C 35°روز نگهداری در دمای 

)پوشش مالتودکسترین خالص( تا  %79/61ذرات باعث لافظ 

کنسانتره پروتئین سویا با  -)در پوشش مالتودکسترین 69/76%

. از ( ترکیبات فنولی عصاره هسته خرما شده است50:50نسبت 

 بیتخر توان ناشی از بین رفتن این میزان از ترکیبات فنولی را می

 لیشدن مواد پوشش دهنده به دل یسط  و متلاش یلوفن باتیترک

استفاده از ترکیب [. 51] دانستبالا  یمدت در دما یطولان راتیتأث

کنسانتره پروتئین سویا و مالتودکسترین موجب لافظ بهتر 

ی  ه است. طی دوران نگهداری بین نمونهترکیبات فنولی عصاره بود

MS(75.25) ،MS (50.50)  وMS (25.75) داری  تفاوت معنی

مشاهده نشد، هر چند بهترین عملکرد طی دو هفته اول نگهداری 

مشاهده  MS (50.50)و بعد از آن در نمونه  MS (75.25)در نمونه 

 تری در سط  این میکروذرات فنول کم جایی که پلی آنشد. از 

فنولی در این دو نمونه نیز  وجود داشت روند کاهش ترکیبات پلی

و همکاران  Šaponjacدر این راستا ها بود.  کندتر از سایر نمونه

لادود  C 35°هفته نگهداری در دمای  6( دریافتند که طی 2017)

پوشانی شده در  آلبالو ریزدرون های تفاله آب فنل از پلی 70%

و  Souza. [17]مانده است  پنیر باقی بو پروتئین آ پروتئین سویا

( نیز گزارش کردند که ترکیب ایزوله پروتئین 2017همکاران )

( نسبت به مالتودکسترین خالص 2: 1سویا و مالتودکسترین )

عملکرد بهتری در پایداری لارارتی عصاره انگور برزیلی داشت. 

-ها بهترین عملکرد را مربوه به پوشش ترکیبی مالتودکسترین آن

 . بنابراین وجود[53] ایزوله پروتئین سویا و پکتین گزارش کردند

فعال عصاره هسته خرما  در اطراف ترکیبات زیستمحافظ  لمیف

در طول  این ترکیبات یداریپاها شده و  مانع تخریب لارارتی آن

و همکاران  Jafariرا افزایش داده است. با این لاال،  یساز رهیذخ

تغییرات میزان آنتوسیانین ریزذرات د رون( نشان دادند که 2017)

عصاره گلبرگ زعفران )مواد دیواره: مالتودکسترین، صمغ شاهی و 

)در شرایط  C 35°ی در دما یهفته نگهدار 10 صمغ عربی( طی

مانده است و  بدون نور و رطوبت و با اکسیژن کم( تقریبا ثابت باقی

بین داری را  داری نداشته است و تفاوت معنی تغییر معنی

. تفاوت در شرایط [54]های صمغی مختل  گزارش نکردند  پوشش

تواند  نگهداری )وجود نور، رطوبت، اکسیژن و ...( و نوع دیواره می

لااضر   های پژوهش دلیلی بر اختلاف نتایج این محققین با یافته

 باشد. 

 
 ره هسته خرماتأثیر نوع ترکیبات پوشش بر پایداری ترکیبات فنولی ریز ذرات عصا (3شکل )

M(100): Maltodextrin 100 %; S (100): Soy protein concentrate 100 %; MS (75:25): maltodextrin: soy protein concentrate (75: 25 % w/w); 

MS (50:50): maltodextrin: soy protein concentrate (50: 50 % w/w); MS (25:75): maltodextrin: soy protein concentrate (25: 75 % w/w) 

Fex: free (non encapsulated) extract of date seed 
Fig 3. The effect of wall material on the phenolic compound’s stability of date seed microparticles 

M(100): Maltodextrin 100 %; S (100): Soy protein concentrate 100 %; MS (75:25): maltodextrin: soy protein concentrate (75: 25 % w/w); 

MS (50:50): maltodextrin: soy protein concentrate (50: 50 % w/w); MS (25:75): maltodextrin: soy protein concentrate (25: 75 % w/w) 
;ex: free (non encapsulated) extract of date seed 
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این است که در دو هفته  (3)کل نکته قابل توجه دیگر در ش

های  آخر نگهداری، روند کاهشی ترکیبات فنولی در نمونه

و  S(100) دارای پوشش کندتر شده است و لاتی در نمونه

MS(25.75)  در پایان هفته پنجم نگهداری افزایش اندک در

میزان ترکیبات فنولی نسبت به هفته چهارم نگهداری ثبت 

مزدوج، گروه  یها فنل یپل بیتخر یدر ط(. < P 05/0شد )

 نیتخم تواند میشود که  یم تولیدآزاد  لیدروکسیه یها

-Folinفنل کل توسط روش  یپل یاز لاد محتوا شیب

Ciocalteu همچنین کند شدن روند  [.17] شود را موجب

پوشانی  کاهشی میزان ترکیبات فنلی در میکروذرات ریزدرون

 یفنل باتیرفتن ترک نیاز بتوان به  شده با گذشت زمان را می

 [.51]میکروذرات نسبت داد  یسطح

 

 گیری نتیجه .4

نشان داد که گالیک اساید و کااتکین باه     HPLCنتایج آنالیز 

ترین ترکیب فنولی و فلاونوئیادی عصااره هساته     ترتیب مهم

خرما برشته استخراج شاده باه روش ترکیبای اساتخراج باه      

تأثیر نوع دیاواره  مایکروویو بود. بررسی -کمک امواج فراصوت

های فیزیکی نیز نشاان داد کاه ناوع دیاواره      پوشش بر ویژگی

نادارد. میازان     تأثیری میازان رطوبات و فعالیات آبای نموناه     

هااا نویاادبخش زمااان  رطوباات و فعالیاات آباای پااایین نمونااه 

ماندگاری مطلوب پودرهاای تولیاد شاده داشات. همچناین،      

عصااره    شاش وجود مالتودکسترین در فرمولاسیون دیاواره پو 

پذیری مطلوب میکروذرات عصااره   هسته خرما موجب انحلال

پوشانی زمانی  هسته خرما شده است. بهترین کارایی ریزدرون

لااصل شد که از ترکیب مالتودکسترین و پروتئین ساویا )باه   

( در فرمولاسیون دیواره میکاروذرات  50به  50ویژه با نسبت 

اره هساته خرماا   پوشانی عصا  استفاده شد. همچنین ریزدرون

توانست به لافظ ترکیبات فنولی طی دوران نگهاداری کماک   

کند. در مجماوع، باا توجاه باه لالالیات مناساب، رطوبات و        

فعالیت آبی پایین میکروذرات عصاره هساته خرماا و تواناایی    

پوشش مالتودکسترین/سویا در لافظ ترکیبات فنولی عصااره،  

ای اساتفاده  میکروذرات عصاره هسته خرما پتانسیل خوبی بار 

های مواد غذایی دارند. بنابراین عصاره هساته   در فرمولاسیون

پروتئین ساویا   -پوشانی شده در مالتودکسترین خرما ریزدرون

تواناد باه عناوان     این ترکیبات( می 50به  50)به ویژه نسبت 

یک ترکیب زیست فعال مقرون به صرفه برای محافظت مااده  

پیشاانهاد شااود. عصاااره ای آن  غااذایی و بهبااود ارزش تغذیااه

توانااد در فرمولاساایون  پوشااانی ماای هسااته خرمااا ریاازدرون

های جایگزین قهوه و بدون کاافئین باه کاار گرفتاه      نوشیدنی

ی بررسی نحوه عملکارد و   تری در زمینه شود. تحقیقات بیش

ها در فرمولاسیون مواد غذایی مورد نیااز   ماندگاری این عصاره

 است.
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