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 هقالِ پظٍّشٖ

ٍ  سپستاى َٓ٘اًاس با استفادُ اص صوغ ه ٔسٍغي ّست ٖضپَشاًٗس

 : ٖکشدى پاشش بِ سٍش خشک يٗهالتَدکستش

 َ٘ذات٘اکس ٕذاسٍٗ پا ٖٗا٘و٘کَشٗض٘ف ّٕاٖ ظگٍٗ
 

 3حسي رکٖ دٗضجٖ ،2هحوذسضا فتحٖ عوادآبادٕ ،1هحوذ َّش٘اسٕ

 

 داًشگاُ شْ٘ذچوشاى اَّاص ،داًشکذُ علَم ،گشٍُ ش٘وٖ تجضِٗ داًشجَٕ دکتشٕ. 1

 داًشگاُ شْ٘ذچوشاى اَّاص ،داًشکذُ علَم ،گشٍُ ش٘وٖ تجضِٗ ،استاد .2

 اَّاص چوشاى شْ٘ذ داًشگاُ کشاٍسصٕ، داًشکذُ بَ٘س٘ستن، هٌْذسٖ گشٍُ ،داًش٘اس .3
 

 (25/08/1404، تاسٗخ پزٗشش: 22/08/1404، تاسٗخ آخشٗي باصًگشٕ:26/07/1404)تاسٗخ اسسال: 

 

 ُچک٘ذ

اٗب  زاضز ثؿ٨بض ظ٧بز٥اًؿ٨سا٦ٛ  كؼب٨ٓز آٛش٦( PSO)اٛبض  ١٤ب٥ اٛبض، ضٝؿٚ ١ؿش ١ؿش٠اًؿ٨سا٦ٛ دب٨٧ٚ  ثب ٝخٞز كؼب٨ٓز آٛش٦

ٝ ٗبٓشٞزًؿشط٧ٚ  CFG))ثب ن٘ؾ ٨ٟٗٞ ؾذؿشبٙ  PSOًٚ دبقك٦ ثطا٥ ض٧عدٞقب٦ٛ  زض ا٧ٚ ٗغبٓؼ٠ اظ ذكي. ٛبدب٧ساض اؾز

١ب٥ عج٨ؼ٦ ٝ  ز٧ٞاضٟ ،١ب٥ س٨٘ع ًٜٜسُبٙ ثطا٥ ٗحهٞلار ؿصا٦٧ ثب ثطچؿت هطفاؾشلبزٟ قس. زض دبؾد ث٠ اكعا٧ف سوبضب٥ ٗ

ا٥  ث٠ ٗٞاز ز٧ٞاضٟ PSOثب ٛؿجز زضنس  20 (TSC)١ب٦٧ ثب ٗحشٞا٥ ًْ خبٗس  اٗٞٓؿ٨ٞٙ ثطا٥ ا٧ٚ ٜٗظٞض .ا٧٘ٚ ث٠ ًبضُطكش٠ قس

، ١ب اٗٞٓؿ٨ٞٙ ثٞزٛس. (CFG)ذؿشبٙ زضنس ٝظ٦ٛ ن٘ؾ ٨ٟٗٞ ؾ 9 ٝ 6، 3، ١0ب٥ ٗبٓشٞزًؿشط٧ٚ قبْٗ  س٠٨٢ قسٛس. ٗحّٔٞ 1:4

ث٠ ٨ٌٗطًٝذؿّٞ سجس٧ْ قسٛس. ٛشب٧ح ٛكبٙ دبقك٦ ًٚ  ثب اؾشلبزٟ اظ ذكي، ٧ٝؿٌٞظ٧ش٠ٝ  ا٥ قسٙ دؽ اظ اضظ٧بث٦ قبذم ذب٠ٗ

سط٧ٚ اٛساظٟ  ًٞچي(، زضنس  11/88ؾبظ٥ ) ثبلاسط٧ٚ ضاٛسٗبٙ ًذؿ٠ٓٞ CFG زضنس 6قسٟ ثب ٛؿجز  ١ب٥ س٠٨٢ زاز ٠ً ٨ٌٗطًٝذؿّٞ

g/cm) سٞزٟچِب٦ٓ  ث٨كشط٧ٚ(، μm1/124)شضار 
ٗغبٓؼ٠  ٧ٚا .ثبلاسط٧ٚ ًط٧ٝز ٝ ثبلاسط٧ٚ دب٧ساض٥ اًؿ٨ساس٨ٞ ضا زاقشٜس (،38/0 3

سٞاٙ ث٠ ضب٧ؼبر كطآٝض٥ اٛبض اضظـ اكعٝزٟ زاز ٝ ث٠ ا٧ٚ  ( CL٦ٗ) 1ؾبظ٥ دبى ٨ٌٗطًٝذؿ٠ٓٞ ؿش٠ً٨ٖ ثب اؾشلبزٟ اظ ؾ ٛكبٙ زاز

( زض نٜؼز ؿصا٦٧ ٝ ضا١ٌبض ٗؤثط٥ GRAS) 2ٗٞاز عج٨ؼ٦ ٝ ث٦ٗٞ ٗٞضز سأ٨٧س ٝ ا٧٘ٚ عط٧ن ضٝـ دب٧ساض٥ ثطا٥ اؾشلبزٟ اظ

 اضائ٠ زاز. PSOٜٗظٞض حْ ٗكٌْ دب٧ساض٥ اًؿ٨ساس٨ٞ  ث٠
 

 .دب٧ساض٥ اًؿ٨ساس٨ٞ ،ًطزٙ دبقك٦ ذكي ،دبى ثطچؿت ،ن٘ؾ ٨ٟٗٞ ؾذؿشبٙ ،ضٝؿٚ ١ؿش٠ اٛبضکل٘ذٕ:  گاىٍاط
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 هقذهِ. 1

زض ظثبٙ ا٨ِٔٛؿ٦ ، Punica granatum L  ٛبٕ ػ٦٘ٔ ثب ،اٛبض

pomegranate لاس٨ٚ ٣ٝاغزٝ  قٞز٠ً اظ ٛب٨ٗسٟ ٦ٗ pomum 

ُطكش٠ قسٟ  «زاض زا٠ٛ»ٗؼ٦ٜ  ث٠ granatusٝ  «ؾ٨ت»ٗؼ٦ٜ  ث٠

زاض  ظ٧طا قج٠٨ ٧ي ؾ٨ت زا٠ٛ ؛ث٠ ظب١ط آٙ اقبضٟ زاضز ٝ اؾز

٠ً ٜٗكأ ان٦ٔ اٛبض آؾ٨ب٥ ٗطًع٥، ٝخٞز زاضز ثبٝض ا٧ٚ  .اؾز

٦ اظ ا٧طاٙ ثٞزٟ ٝ اظ آٛدب ث٠ ؾب٧ط ٛوبط خ٢بٙ ١ب٧ ٧ٝػٟ ثرف ث٠

 ٧ٚسط ، ثعضٍ%١40ٜس ثب ؾ٢ٖ حسٝز  .[1]ُؿشطـ ٧بكش٠ اؾز 

زض  ،%15ثب ؾ٢ٖ حسٝز  طا٧ٙا .اٛبض اؾز ٦خ٢بٛ سًٜٜس٨ٟسٞٓ

اٛبض  ١٥ب ١ؿش٠اُطچ٠  .[2] هطاض زاضز ٨ٚدؽ اظ چ ؾٕٞ ضسج٠

1اٛبض ١٤ؿشزاضٛس، ضٝؿٚ  ٨٧ٜ٦دب ٦سا٨ٛاًؿ ٦آٛش ز٨كؼبٓ
(PSO)  

ا٥ ٠ً  ٠ُٛٞ ث٠ ؛ثطذٞضزاض اؾز ٦٧ثبلا ٦سا٨ٛاًؿ ٦آٛش ز٨كؼبٓاظ 

ضٝؿٚ  ٦سا٨ٛاًؿ ٦آٛش ز٨دػ١ٝف ٛكبٙ زاز ٠ً كؼبٓ ي٧ ح٧شبٛ

اٛبض  ١٥ب زا٠ٛ .[3]زاضز  ؾجع ٥ٗكبث٠ چب ٦ؾغح اٛبض ١٤ؿش

ضٝؿٚ )ثط اؾبؼ ٝظٙ ذكي( ٝ ؾطقبض اظ  %20سب  12 ٥حبٝ

١ب،  سًٞٞكطّٝ ،2ي٨ؿ٨دٞٛ س٨اؾ ٗبٜٛس كؼبّ، ؿز٧ظ جبر٨سطً

 ١٧ٚؿشٜس؛ ٝخٞز ا س١ب،١٨ب ٝ ًبضٝسٜٞئ ١ب، اؾشطّٝ كّٜٞ

زض ضٝؿٚ  ٦سٞخ٢ هبثْ ٦سا٨ٛاًؿ ٦آٛش ز٨ثبػث كؼبٓ جبر٨سطً

ٝ  PSOثب سٞخ٠ ث٠ ذٞال  ٚ،٧ثٜبثطا. [4] قٞز ١٦ؿش٠ اٛبض ٗ

اظ  ٦ػٜٞاٙ ٗحهّٞ خبٛج قسٟ ث٠س٨س٥ٓٞ ١ب ؿش١٠ بز٧ظ ط٧ٗوبز

اؾشلبزٟ  ب٧زكٚ  ٥خب ث٠ ،سٞاٙ ٦ٝ ًٜؿبٛشطٟ، ٗ ٨ٟٞآة ٗ س٨سٞٓ

ًطز.  سا١٨ب د آٙ ٥ثطا ٥ث٢شط ٥ًبضثطز١ب ،ػٜٞاٙ ذٞضاى زإ ث٠

٦٧ ٝ زاضٝ ٦٧ؿصا غ٧زض نٜب آٙاؾشرطاج ضٝؿٚ ٝ اؾشلبزٟ اظ 

ٝ ١ٌ٘بضاٙ زض  ٥كسٝ اؾز. ١ب اظ ٗٞاضز اؾشلبزٟ اظ ا٧ٚ زا٠ٛ ٦ٌ٧

ُعاضـ  ،طا٧ٙٗرشٔق ا ٤اظ زٝ ٜٗغو ،اٛبض ٠ُٛٞ 25 ٦ثطضؾ

چطة  ٥س١ب٨اؾ ٦٧ثبلا ط٧ش٠ اٛبض ٗوبزؿًطزٛس ٠ً ضٝؿٚ ١

 س٨ٝ اؾ (%8/31 -6/86) 3ي٨ٜٜٓٞ٨ٓ س٨اؾ ػ٧ٟٝ ث٠ طاقجبع،٨ؿ

 ٥س١ب٨اؾ ٧ٚ. ٝخٞز ا[5]( زاضز %7/0 -4/24) 4ي٨ٜٞٓئ٨ٓ

ثبلا  ٨ٞساس٨اًؿ ٥ساض٧ٛبدب ٦زُٝب٠ٛ، ػٔز انٔ ١ب٥ٞٛس٨چطة ثب د

 ٣اؾشلبزٝ زض ٛش٨د٠  قٞز ٦اٛبض ٗحؿٞة ٗ ٤ضٝؿٚ ١ؿشٝ كؿبز 

                                                                                 
1. Pomegranate seed oil 
2. punicic acid 
3. linolenic acid 

4. linoleic acid 

ٗحسٝز ضا اٛبض زض ٗحهٞلار ؿصا٦٧  ٤ٗؿشو٨ٖ ضٝؿٚ ١ؿش

نٜؼز ؿصا، ٥ د٨ف ض٥ٝ ١ب بٓفچ ٧ٚسط اظ ثعضٍ ٧ٌ٦. ًٜس ٦ٗ

 ؛اؾز ثبلا٨ٞساس٨اًؿ ٥ساض٧ٛبدب ػٔز ٦٧ ث٠ٗٞازؿصا غ٧كؿبز ؾط

ٗٞاز  ٣ٗكٌْ ٜٗدط ث٠ اسلاف ُؿشطز ٧ٚاؾز ٠ً ا ٧٢٦ثس

. [6] قٞز ٦زض ؾطاؾط خ٢بٙ ٗ ٦سٞخ٢ هبثْ ٦ٗبٓ ب٧ٙٝ ظ ٦٧ؿصا

ؿٔج٠ ثط  ٥ثطا ٥ػٜٞاٙ ضٝـ ٗؤثط  ث٠ ٦عدٞقب٧ٛزض ا٧ٚ ضاؾشب، ض

ضٝق٦  ٦5عدٞقب٧ٛض .[7] قٞز ٦ٗكٌْ زض ٛظط ُطكش٠ ٗ ٧ٚا

اؾز ٠ً  5000سب  μm 1 ٣ثطا٥ س٨ٓٞس شضاس٦ ثب سٞظ٧غ اٛساظ

زضٝٙ ٧ي ٗبسط٧ؽ د٨ٞؾش٠ اظ ٗٞاز  6( )١ؿش٠ بزٟع٦ آٙ ٗ

قٞز سب زض ثطاثط قطا٧ظ  ث٠ زإ اٛساذش٠ ٦ٗ 7د٨ٔ٘ط٥ )ز٧ٞاضٟ(

 ٦8ًطزٙ دبقك ذكي .[8]ٛبٗغٔٞة ٗح٨غ٦ حبكظز قٞز 

اؾز ٠ً زض آٙ ٗحّٔٞ،  ٦عدٞقب٧ٛض ١٥ب اظ ضٝـ ٧ٌ٦

ُبظ زاؽ  ب٧ٙثب دبقف زض خط ٨ٙٞؾٞؾذبٛؿ ب٧ ٨ٙٞاٗٞٓؿ

ا٧ٚ ضٝـ ثطا٥  .[9] قٞز ٦ٗ ٧ْ)ٗؼ٘ٞلاً ١ٞا( ث٠ دٞزض سجس

ًطزٙ اٛد٘بز٥ ثٞزٟ ٝ  ١ب ًبضآٗسسط اظ ذكي ض٧عدٞقب٦ٛ ضٝؿٚ

نٜب٧غ ؿصا٦٧  .[10] ثطاثط ً٘شط اؾز 50سب  30آٙ  ١٤ع٧ٜ

ًطزٙ دبقك٦ ١ؿشٜس  سط٧ٚ ًبضثطاٙ كٜبٝض٥ ذكي ثعضٍ

ض٧عدٞقب٦ٛ ث٠ زاٛف  ٜٗبؾت زض ٣ز٧ٞاضاٛشربة  .[11]

قٜبؾ٦ ٨ٛبظ  ػٕٔٞ ٗٞاز، ق٦٘٨ ٝ ظ٧ؿز ٤ظ٨ٜٗزض  ا٥ ُؿشطزٟ

ٝ  ٦عدٞقب٧ٛضسٞاٛس ضاٛسٗبٙ  ا٥ ٦ٗ ز٧ٞاضٟ ٣ٗبزسط٨ًت زٝ  .زاضز

ث٢جٞز ثركس  ،ز٧ٞاضٟ ١ب٥ سي ٛؿجز ث٠ ؾ٨ؿشٖ ،دب٧ساض٥ ضا

ه٨٘ز اؾز ٠ً اظ ٛكبؾش٠  ا٥ اضظاٙ ٗبزٟ 9ٗبٓشٞزًؿشط٧ٚ. [12]

ز٨ْٓ عؼٖ ذٜث٦، ظطك٨ز ثبلا٥ ٗحبكظز  آ٧س. ث٠ زؾز ٦ٗ ث٠

ٝ ٧ٝؿٌٞظ٧ش٠ دب٨٧ٚ زض  اضظا٦ٛ زضثطاثط اًؿ٨ساؾ٨ٞٙ،

زض  ،ػٜٞاٙ دٞؾش٠ ث٠ ا٥، ًبضثطز ُؿشطزٟ ١ب٥ ثبلا، ؿٔظز

 .[13] زاضزًطزٙ دبقك٦  ذكي

(.Cordia myxa L) ؾذؿشبٙ
ُٔساض اظ ذبٛٞازٟ  زضذش٦ اؾز 

ُطٗؿ٨ط٥  اؾز ٠ً زض ٛٞاح٦ ٠٘٨ٛ (Boraginaceae) ُبٝظثب٨ٛبٙ

 ًٜس ١ب٦٧ اظ آؾ٨ب، اؾشطا٨ٓب ٝ آكط٧وب ضقس ٦ٗ ٝ ُطٗؿ٨ط٥ ثرف

ٝ ضقس نٞضر عج٨ؼ٦  زض خٜٞة ا٧طاٙ، ث٠ زضذزا٧ٚ  .[14]

                                                                                 
5. Microencapsulation 
6. Core 
7. Wall 
8. Spray-drying 

9. Maltodextrin 
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٥ ث٠ ا زض ٗغبٓؼ٠ ،ٝ ١ٌ٘بضاٙ ٦حدش .[15] اؾز ُؿشطـ ٧بكش٠

 ٨ٟٞقسٟ اظ ٗ ٗحّٔٞ زض آة اؾشرطاج س٧ؾبًبض ٦دٔ ثطضؾ٦

ا٧ٚ ٛكبٙ زاز ٗغبٓؼ٤ ا٧كبٙ  ح٧. ٛشبدطزاذشٜس 1ؾذؿشبٙ

قبْٗ ًُٔٞع، ػ٘سسبً  ٥س٧ؾبًبض ٦ؾبذشبض ١شطٝدٔ ثب س٧ؾبًبض ٦دٔ

ػبْٗ  ١٥ب ٝخٞز ُطٟٝ اؾز. جٞظ٧ضٝ  كطًٝشٞظ، ؾبًبضٝظ، ٗبٓشٞظ

 ٦سا٨ٛاًؿ ٦آٛش ز٨ٗٞخت ثطٝظ كؼبٓ ،OH -  ٝC=Oٜس ٗبٛ ،كؼبّ

 ٧ٚثط ازض ا٧ٚ سط٨ًت قس. ٗؤثط  ٦٧ب٧ثبًشط ٦آٛش ز٨ذبنٝ  ٥هٞ

 س٧ؾبًبض ٦ًطزٛس ٠ً دٔ ك٢ٜبز٨اؾبؼ، دػ١ٝكِطاٙ د

 ٦ؼ٨عج ت٨ػٜٞاٙ سطً ث٠ سٞاٛس ٦ٗ قسٟ اظ ٨ٟٗٞ ؾذؿشبٙ اؾشرطاج

ٝ  ٦٧ؿصا غ٧زض نٜب ب٧ّثبًشط ٦ٝ آٛش ٦سا٨ٛاًؿ ٦ثب ذٞال آٛش

 ن٘ؾ ًٞضز٧ب ز٧ِط . زض دػ١ٝك٦[16] ًبض ضٝز ث٠ ٦٧زاضٝ

ًبض ُطكش٠ قس  ١ب٥ ًبج ث٠ ػٜٞاٙ دٞقف ذٞضا٦ً ثطا٥ زا٠ٛ ث٠

ض٘ٚ اكعا٧ف ٗبٛسُبض٥، ٛوف ٗؤثط٥ زض ٗحبكظز زض ثطاثط  ،٠ً

  .[17] اًؿب٧ف ا٧لب ًطز

ثسٝٙ  قسٟ ٥ كطآٝض٥ذٞا١بٙ ؿصا١ب  ًٜٜسُبٙ ٗسضٙ ٗهطف

. انغلاح ١ؿشٜس ٦ٗهٜٞػ ١٥ب ٝ ٢ِٛساضٛسٟ ١ب ٦اكعٝزٛ

ث٠ ًبض  س٦ٗحهٞلا ٨ٚچٜ ق٨سٞن ٥ثطا 2(ثطچؿت دبى)

 . [18]ضٝز  ٦ٗ

 ٦ؼ٨زض اؾشلبزٟ اظ ٗٞاز عج ٦سٞخ٢ هبثْ ٦وبس٨قٌبف سحو

 ٥زض ًبضثطز١ب PSOًطزٙ  ٌطًٝذؿ٨٠ٓٞثب ثطچؿت دبى زض ٗ

 ز٨اظ ا١٘ ٦٧ؿصا غ٧نٜب ٥اٗط ثطا ٧ٚا. ٞز زاضزٝخ ٦٧ؿصا

 ٦ٗحهٞلاس س٨سٞٓ ٥ثطا ا٧ٚ نٜب٧غ طا٧ظ ؛ثطذٞضزاض اؾز ٦٧ثبلا

 ًٜٜسٟ ككبض ٗهطف سحز ٦ؼ٨دبى ٝ عج ١٥ب ثب ثطچؿت

٠ً ث٦ٗٞ  ،. زض ا٧ٚ دػ١ٝف ثب اؾشلبزٟ اظ ن٘ؾ ؾذؿشب١ٙؿشٜس

دؽ اظ ثطضؾ٦ ذٞال  ،PSO ،ٝ ٗبٓشٞزًؿشط٧ٚ اؾز،ٜٗغو٠ 

 ًٚ دبقك٦ ًذؿ٠ٓٞ قس. ضٝـ ذكي ٨ب٦٧ ث٠ك٨ع٧ٌٞق٨٘
 

 ّا َاد ٍ سٍش. ه2

3ىسپستا ٓهَ٘صوغ  ٔتْ٘ .2.1
 (CFG) 

 ،اؾشبٙ ذٞظؾشبٙ ؾذؿشبٙ اظ زضذشبٙ ٝاهغ زض ٨ٗ٣ٞ

زض اٝاؾظ كهْ  ًكبٝضظ٥ ٣زاٛكٌس ٝاهغ زض ،ق٢طؾشبٙ ا١ٞاظ

                                                                                 
1. Cordia myxa 
2. Clean label 

3. Cordia myxa fruit gum 

اظ ضٝـ حؿ٨ٚ ٝ  CFG ٤ثطا٥ س٨٢س٠٨٢ قس.  سبثؿشبٙ

ث٠ ا٧ٚ نٞضر  ؛٨ط اؾشلبزٟ قسثب اٛس٦ً سـ٨( 2020)١ٌ٘بضاٙ 

 قس، ؾذؽقؿش٠  ًبٗلاً ٝ ٥آٝض خ٘غؾذؿشبٙ  ١٥ب ٠ًٗ٨ٟٞ 

سب اظ كؼب٨ٓز آٛع٦٘٧ خ٨ُٞٔط٥ قس زه٨و٠ ثربضدع  3ث٠ ٗسر 

 4ُٞقش٠ آٝضزٙ زؾز ث٠ثطا٥  ١ب زا٠ٛ . زض ٗطح٤ٔ ثؼس،قٞز

زه٨و٠ ثب آة ٗوغط  60ث٠ ٗسر  ٝ ُٞقش٠قسٛس ذبٓم ذبضج 

دبضچ٠  ثب ً٘يٗرٔٞط  ٚ. ا٧ٗرٔٞط قس 3:1ث٠ ٛؿجز 

 (g) 10000 ×ثب ٨ٛط٥ٝ ُط٧ع اظ ٗطًع ٝ ؾذؽ ك٨ٔشط 5ٗٞؾ٨ٔٚ

قس. ٗب٧غ ٓعج ض٦٧ٝ زض  ؾبٛشط٧ل٨ٞغزه٨و٠  30ث٠ ٗسر 

ذكي  (، ا٧طاDFRٙ-02 ،زضؾب ث٢ؿبظ) اٛد٘بز٥ ًٚ ذكي

ثؼس٥  ٣ٗف( آؾ٨بة ٝ سب اؾشلبز 60دٞزض ض٧ع ) نٞضر ث٠قس، 

٧رچبّ ٢ِٛساض٥  C° 4 ٥زٗب زض ١ب٥ زضثؿش٠ زض زض ق٨ك٠

 .[19] قس

 

 ّا َى٘اهَلس ٕساص آهادُ .2.2

6ٗحشٞا٥ ًْ خبٗس١ب ثب  اٗٞٓؿ٨ٞٙ
 (TSC)  20ثطاثط ثب% 

ث٠ ٗٞاز  PSO. ٛؿجز (1 )خسّٝ س٠٨٢ قسٛس حد٦٘ -ٝظ٦ٛ

آة ٗوغط ثطا٥ س٠٨٢  اظ زض ٛظط ُطكش٠ قس ٝ 4:1 ا٥ ز٧ٞاضٟ

ٝ  (طا٧ٙا ،7ًٖ آضًب) اٛبض ١٤ؿش ١ب٥ حب٥ٝ ضٝؿٚ اٗٞٓؿ٨ٞٙ

–20) ٗبٓشٞزًؿشط١ٚ٧ب٥  ّٔٞٗح ا٥ اؾشلبزٟ قس. ٗٞاز ز٧ٞاضٟ

18 ;DE، اظ ن٘ؾ  ٝظ٦ٛ %9ٝ  6، 3، 0حب٥ٝ  (طا٧ٙا ،ُٔك٢س

١ب ث٠ ٗسر ٧ي قت زض زٗب٥  ؾذؿشبٙ س٠٨٢ قسٛس. ٗحّٔٞ

 ٤ٗح٨ظ ٢ِٛساض٥ قسٛس سب ًبضا٦٧ اٗٞٓؿ٨ل٨ٌبؾ٨ٞٙ زض ٗطحٔ

ضٝظ ثؼس، دؽ اظ ٨١سضاس٠ قسٙ ًبْٗ  .ثؼس اكعا٧ف ٧بثس

ا٥ اضبك٠ قس  ث٠ ٗٞاز ز٧ٞاضٟ سسض٧ح ث٠ ١PSOب٥ د٨ٔ٘ط،  ٌّٗٞٓٞ

زٝض زض  1000زه٨و٠ ٝ ثب ؾطػز  60ث٠ ٗسر ٝ ١٘عٗبٙ 

ثطا٥  ،١ب اٗٞٓؿ٨ٞٙٗرٔٞط ُطز٧س.  ١٘عٙ ٗـٜبع٨ؿ٦ثب زه٨و٠ 

 C° 4 زٗب٥ قسٙ ًبْٗ، ٧ي قت زض اع٨ٜ٘بٙ اظ ٨١سضاس٠

 .٧رچبّ ٢ِٛساض٥ قسٛس

                                                                                 
4. Pulp 

5. muslin 
6. Total solids content 

7. Arka Chem 
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 ؾذؿشبٙ ٨ٞ٣ن٘ؾ ٗٗبٓشٞزًؿشط٧ٚ ٝ ب اؾشلبزٟ اظ ث ١ؿش٠ اٛبضضٝؿٚ  ٦عدٞقب٧ٛض ٥ثطا ٦ك٧آظٗب ٥٘بض١ب٨س (.1جذٍل )
Table 1. Experimental treatments to encapsulation of PSO by MD and CFG 

Treatments                 Wall materials (g)                            Core materials (g) 

 CFG  Maltodextrin  PSO 

1 0 20 5 

2 3 17 5 

3 6 14 5 

4 9 11 5 

 

 کشدى خشکّا بِ سٍش ه٘کشٍکپسَل ٔ٘تًْحَٓ  .2.3

 پاششٖ

 ٤ث٠ ٗحلظ ml 4/1ٛبظّ  اظ عط٧ن ٧ي ١ب اٗٞٓؿ٨ٞٙ

ثب زٗب٥  ا٧طاٙ(، SDD-06 ،زضؾب ث٢ؿبظ) ًٚ دبقك٦ ذكي

٠ً زض آٙ ٛطخ سـص٠٧ ٝ حدٖ  ،C° 5 ± 180 ١ٞا٥ ٝضٝز٥

ٝاضز  ث٠ ً٘ي د٘خ دط٧ؿشبٓش٨ي ،قس ١ٞا٥ ٝضٝز٥ ًٜشطّ ٦ٗ

ًٚ دبقك٦  قسٟ اظ ذكي آٝض٥ ١ب٥ خ٘غ ٨ٌٗطًٝذؿّٞ قسٛس.

قسٟ ٝ  اس٨ٔٚ ٢ٗطٕٝٗٞ ١ب٥ د٦ٔ ٝ زض ٨ًؿ٠ قسٛسٗرٔٞط 

 C° 4 ١ب زض زٗب٥ زضثؿش٠ هطاض ُطكشٜس. ؾذؽ ا٧ٚ ٨ًؿ٠

سبض٦ٌ٧ ٢ِٛساض٥ ٝ ثطا٥ ٗغبٓؼبر ثؼس٥ اؾشلبزٟ  ٧رچبّ ٝ زض

 قسٛس. 

 

 1اهَلسَ٘ى ٖابٗ هشخصِ .2.4

 2شذى ٕا هِخاشاخص  .2.4.1

اظ ١ط ٠ٛٞ٘ٛ ث٠  ml 25 ثلاكبن٠ٔ دؽ اظ س٠٨٢ اٗٞٓؿ٨ٞٙ،

١ب  ٜٗشوْ قس، زضة آٙ ٦ ثب ٨٘١ٚ حد١ٖب٥ ٗسضخ اؾشٞا٠ٛ

، حدٖ C° 25 ٢ِٛساض٥ زض زٗب٥ضٝظ  7دؽ اظ قس ٝ ثؿش٠ 

قسٙ  ا٥ زضنس قبذم ذب٠ٗ ٨ُٝط٥  اٛساظٟ قسٟ خسا ٤ذبٗ ٤لا٧

  .[20] ( ٗحبؾج٠ قس1عجن ٗؼبز٠ٓ )

Creaming Index (%) = (Hc / Hi) × 100%               (1)  

اضسلبع  Hiقسٟ ٝ  اضسلبع لا٠٧ ذب٠ٗ سك٨ٌْ Hcزض ا٧ٚ كطّٗٞ، 

 ًْ اٗٞٓؿ٨ٞٙ ا٠٨ٓٝ اؾز.
 

 3گ٘شٕ ٍٗسکَصٗتِ اًذاصُ .2.4.2

 Brookfield DV-11+Proزٝضاٙ ز٧د٨شبّ  4اظ ٧ٝؿٌٞٗشط

١ب اؾشلبزٟ قس. ٧ٝؿٌٞظ٧ش٠  ثطا٥ سؼ٨٨ٚ ٧ٝؿٌٞظ٧ش٠ اٗٞٓؿ٨ٞٙ

                                                                                 
1. Emulsion characterization 
2. Creaming index 
3. Viscosity 

زٝض ثط  ١50ب٥  زض ؾطػز 29 ٣ق٘بض 5ثب اؾشلبزٟ اظ اؾذ٨ٜسّ

اؾبؼ ثبكز  ثط ،٨ُط٥ قس ٠ً ا٧ٚ اٛشربة زه٨و٠ اٛساظٟ

سٞؾظ ؾبظٛسٟ سٞن٠٨ قسٟ ثٞز  ،ٗغبٓؼ١٠ب٥ ٗٞضز  اٗٞٓؿ٨ٞٙ

[21]. 

 

 کپسَل ضٗسّإ  آصهَى .2.5

 6هحتَإ سطَبت .2.5.1

ٗحشٞا٥ ضعٞثز دٞزض ٨ٌٗطًٝذؿّٞ ثب اؾشلبزٟ اظ ضٝـ 

 g 1 . ثطا٥ ا٧ٚ ٜٗظٞض،[22]زض آٝٙ سؼ٨٨ٚ قس  ًطزٙ ذكي

ثطا٥ ضؾ٨سٙ ث٠ اظ ٠ٛٞ٘ٛ زض ٧ي ق٨ك٠ سٞظ٧ٚ هطاض زازٟ قس ٝ 

زض آٝٙ  C° 105 زض زٗب٥ؾبػز  4سب  3ٝظٙ ثبثز، ث٠ ٗسر 

ًك٦ قس. س٘ب٦ٗ  ذكي قس، ؾذؽ ثب سطاظ٥ٝ ز٧د٨شبّ ٝظٙ

 ١ب ؾ٠ ثبض سٌطاض قسٛس.  ٠ٛٞ٘ٛ

 :ثطا٥ ٗحبؾج٠ ٗحشٞا٥ ضعٞثز، اظ كطّٗٞ ظ٧ط اؾشلبزٟ قس

Moisture Content (%) = (W1 - W2) / W1 × 100% (2)   

; ٝظٙ  W₂ٝ  (g); ٝظٙ دٞزض ٗطعٞة  W₁زض ا٧ٚ كطّٗٞ، 

 اؾز. (g)دٞزض ذكي 

 

 7رسات ٓاًذاص .2.5.2

ٛٞض  ٦شضار ثب اؾشلبزٟ اظ ضٝـ دطاًٜسُ ٣اٛساظ غ٧سٞظ

٨ٌ٦8ٜب٧ٗز
(DLS )زؾشِبٟ  ً٘ي ثبZS 501 ِٙ9اظ ثطٛس ٗبٓٞض

 

ٝ زض  C° 25 ٥زض زٗب ١٥ب ٥ط٨ُ . اٛساظٟقسٛس ٥ط٨ُ اٛساظٟ

 اٛدبٕ ُطكز. C° 90 ٦دطاًٜسُ ٧٤ظاٝ

 

                                                                
4. Viscometer 
5. Spindle 

6. Moisture content 

7. Particle size 
8. Dynamic light scattering 

9. Malvern 



 
  171              ...٧ٚؾذؿشبٙ ٝ ٗبٓشٞزًؿشط ٣ٞ٨ضٝؿٚ ١ؿش٤ اٛبض ثب اؾشلبزٟ اظ ن٘ؾ ٗ ٧عدٞقب٦ٛض                         ١ٌ٘بضاٙ                           ٝ  ٗح٘س ١ٞق٨بض٥

 

 1ٖپَشاً دسٍىدسصذ باصدُ  .2.5.3

، ضاٛسٗبٙ قسٙ ًذؿ١٠ٓٞب٥  ١ب٥ ٢ٖٗ دٞزض ٦ٌ٧ اظ دبضاٗشط

اؾز. ا٧ٚ دبضاٗشط ٗوساض  ٜس٧آكطزض ع٦ ( EE)ؾبظ٥  ًذؿ٠ٓٞ

زض زاذْ شضار دٞزض ضا ٛكبٙ  قسٙ ًذؿ٠ٓٞ ١٤ؿش ٣ٗبز

 آ٧س: ز١س ٝ اظ كطّٗٞ ظ٧ط ث٠ زؾز ٦ٗ ٦ٗ

EE (%) = (TO - SO) / TO × 100%                 (3        )  

TO ٠ً زض آٙ
 SOٗحشٞا٥ ضٝؿٚ ًْ ٝ 2

ٗحشٞا٥ ضٝؿٚ  3

 .[23] اؾزؾغح٦ 

 ضاقسٟ  ث٠ ضٝـ سٞض٨ح زازٟ( EE)ؾبظ٥  ًبضا٦٧ ًذؿ٠ٓٞ

( ثب ثطذ٦ انلاحبر ٗحبؾج٠ 2019خٞضخ٨ٞ ٝ ١ٌ٘بضاٙ )

 Hex ml 15 ١ب، ُطٕ اظ دٞزض ٨ٌٗطًٝذؿّٞ 1، اثشسا ث٠ ًطزٛس

( C°20زه٨و٠ زض زٗب٥ اسبم ) 3ر اضبك٠ قس ٝ ٗرٔٞط ث٠ ٗس

ظزٟ قس. ؾذؽ ٗرٔٞط اظ   ١ٖ زاضا٥ زض زض ٧ي ظطف ق٨ك٠

ػجٞض زازٟ قس ٝ دٞزض  1 ٣نبك٦ ٝاس٘ٚ ق٘بض ًبؿص

اع٨ٜ٘بٙ اظ اؾشرطاج  ٜٗظٞض ، ث٠قسٟ ض٥ٝ نبك٦ آٝض٥ خ٘غ

سبظٟ  Hex ml 10 ثبًبْٗ ضٝؿٚ ؾغح٦ اظ دٞزض، زٝ ثبض 

ٗبٛسٟ زض دٞزض زض  دؽ اظ آٙ، حلاّ ثبه٦ قؿشكٞ زازٟ قس.

ٗوساض  ث٠ ٝظٙ ثبثز ضؾ٨س. سجر٨ط قس سب دٞزض C°60 زٗب٥

 اظ عط٧ن اذشلاف ٝظٙ دٞزض زض زٝ قسٟ رطاجضٝؿٚ آظاز اؾش

عٞض ٛظط٥  . ٗحشٞا٥ ضٝؿٚ ًْ ث٠[24] حبٓز ٗحبؾج٠ قس

 .[25] ٗحبؾج٠ قس

 

 4چگالٖ تَدُ .2.5.4

دٞزض ث٠ ٧ي اؾشٞا٠ٛ  g 2 ،سٞزٟثطا٥ سؼ٨٨ٚ چِب٦ٓ 

چِب٦ٓ سٞزٟ  ظ٧طٜٗشوْ ٝ ثط اؾبؼ ٗؼبز٠ٓ  ml  50ٗسضج

 :ٗحبؾج٠ قس

Bulk Density (g/ml) = M / V                                (4)   

قسٟ سٞؾظ  حدٖ اقـبّ Vٝ  (gخطٕ دٞزض ) Mزض ا٧ٚ كطّٗٞ 

 .اؾز (mL)دٞزض 

 

 

 

                                                                                 
1. Encapsulation efficiency percentage 
2. Total oil 
3. Surface oil 
4. Bulk density 

 5شاخص پشاکس٘ذ .2.5.5

، 3:2ًٔطٝكطٕ ): ٨ٓشط ٗحّٔٞ اؾ٨س اؾش٨ي ٦ٔ٨ٗ قف

  اضبك٠ قس. ؾذؽ PSOحب٥ٝ  gμC1 حد٦٘/حد٦٘( ث٠ 

ml0٫1  ّٞٔٗحKI  1اقجبع ث٠ آٙ اكعٝزٟ ٝ ٗرٔٞط ث٠ ٗسر 

ٗرٔٞط ث٠ ٤ٔ ثؼس، حزض ٗط زه٨و٠ زض ٝضسٌؽ سٌبٙ زازٟ قس.

 ٙ،زه٨و٠ زض سبض٦ٌ٧ ٢ِٛساض٥ قس. دؽ اظ ا٧ٚ ظٗب 10ٗسر 

ml 6  0٫002 ٝ ٗحّٔٞ حبنْ ثب ٗحّٔٞ اكعٝزٟ قسآة ٗوغط 

س٨شط قس. اظ ٗحّٔٞ  (Na₂S₂O₃)س٨ٞؾٞٓلبر ؾس٧ٖ  ٛطٗبّ

اؾشلبزٟ قس.  قٜبؾبُط ػٜٞاٙ ث٠حد٦٘  -ٝظ٦ٛ %1ٛكبؾش٠ 

 ًبض ضكز آظاز ثطا٥ ٗوب٧ؿ٠ ث٠ g0٫02 PSO  ٨٘١ٚ ضٝـ ثطا٥

[26]. 
 

(5) 
 

 حدٖ ٗحّٔٞ  V ؛قبذم دطاًؿ٨س  P.Iزض ا٧ٚ كطّٗٞ،

Na₂S₂O₃ قسٟ ٗهطف (mL)  ؛N ٓٗحّٔٞ  ش٨٠ٛطٗبNa₂S₂O₃ ٍ 

W ٝظٙ ًْ ضٝؿٚ ٗٞخٞز زض ٠ٛٞ٘ٛ (g) .اؾز 

 

 6٘ل آهاسٕتحل .2.6

١ب ؾ٠ ثبض سٌطاض قسٛس. س٘ب٦ٗ ٗوبز٧ط  ٨ُط٥ س٘بٕ اٛساظٟ

١ب٥ ٗؼٜبزاض  ٨ٗب٨ِٛٚ سلبٝر ±(SD)اٛحطاف ٗؼ٨بض  نٞضر ث٠

عطك٠  ث٨ٚ س٨٘بض١ب ثب اؾشلبزٟ اظ آظٗٞٙ سح٨ْٔ ٝاض٧بٛؽ ٧ي

(One-way ANOVA)  قٜبؾب٦٧ قس. زض نٞضر ٝخٞز

ٟ اظ آظٗٞٙ ١ب ثب اؾشلبز ٨ٗب٨ِٛٚ دؽ اظ آظٗٞٙسلبٝر، ٗوب٧ؿ٠ 

7ا٥ چٜسُب٠ٛ زاٌٛٚ زا٠ٜٗ
١ب٥ آٗبض٥  اٛدبٕ قس. س٘بٕ سح٨ْٔ 

 ,.IBM Corp) 27.0ٛؿر٠  SPSSاكعاض  ثب اؾشلبزٟ اظ ٛطٕ

Armonk, NY, USA)  اٛدبٕ ٝ ؾغح ٗؼٜبزاض٥p < 0.05  زض

 ٛظط ُطكش٠ قس.

 

 ٍ بحثًتاٗج  .3

 اهَلسَ٘ى ّٕاٖ ظگٍٗ .3.1

 ٕا شاخص خاهِ .3.1.1

 ٦اعلاػبر ٢ٗ٘ ٖ،٨طٗؿشو٨ؿ نٞضر ٠ث ٥،ا قبذم ذب٠ٗ

ٛكبٙ  ٨ٙٞاٗٞٓؿ ش٧٠ؿٌٞظ٧سد٘غ هغطار ٝ ٝ عا٨ٙزض ٗٞضز ٗ

                                                                                 
5. Peroxide index 
6. Statistical analysis 

7. Duncan’s Multiple Range Test 

2

V N 1000
P.I (m eq O /kg oil)

W

 

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سب حس  ١ب ٨ٙٞاٗٞٓؿ ٧ٌ٦ضئٞٓٞغ ١٥ب ٦ػ٧ُٝ. [27]ز١س  ٦ٗ

اظخ٠ٔ٘  ٞؾش٨٠كبظ د بر٨ٝ ذهٞن ز٨ٗب١ ط٨سأث سحز ٥بز٧ظ

كبظ  ش٧٠ؿٌٞظ٧ٝ. آٙ هطاض زاضٛس ش٧٠ؿٌٞظ٧ٝ ٝ ٦٧ب٨٘٨ق ت٨سطً

 ٨ٙٞاٗٞٓؿ ٦ُطاٛك ف٧زض ًٜشطّ خسا ٦ٛوف ٢ٗ٘ ٞؾش٨٠د

 ٞؾش٨٠كبظ د ش٧٠ؿٌٞظ٧ٝ ف٧ٗثبّ، اكعا ٥ثطا ؛ًٜس ٦ٗ لب٧ا

اظ ثطٝظ  ت٨سطسٚ ٧ٝ ثس قٞز ٦ٗهغطار  ٗٞخت ًب١ف حطًز

 ًٜس ٦ٗ ٥ط٨خُٔٞ ٨ٜ٦ٛك س٠ ب٧قسٙ  ٥ا ٗبٜٛس ذب٠ٗ ١٦٧ب س٧ٟدس

[28]. 
 سطٚ ٨٧( دبCIقسٙ ) ٥ا ثب قبذم ذب٠ٗ كشط٨ث ٥ساض٧دب

كبظ زض  ٥خساؾبظ عا٨ٙٗ اظ ٗؼ٨بض٥ ٠ً قٞز ٦ٛكبٙ زازٟ ٗ

 قسٙ ا٥زضنس قبذم ذب٠ٗ .[29]اؾز  ١ب ٨ٙٞاٗٞٓؿ

 قسٟ سطؾ٨ٖ (1زض قٌْ )  CFGحؿت ؿٔظز ثط ١ب اٗٞٓؿ٨ٞٙ

زاضثٞزٙ ا٧ٚ قبذم ضا زض زضنس١ب٥ ٗشلبٝر اظ  اؾز ٠ً ٗؼٜب

ثب اكعا٧ف زضنس  .P)  (0/05 >ز١س ن٘ؾ ؾذؿشبٙ ٛكبٙ ٦ٗ

ن٘ؾ ؾذؿشبٙ ٨ٗعاٙ دب٧ساض٥ اٗٞٓؿ٨ٞٙ اكعا٧ف ٗؼٜبزاض٥ 

ٝ قسٙ  ٥ا قبذم ذب٠ٗ ٧ًٚ٘شط ِط،٧ز ػجبضر ث٧٠بكش٠ اؾز. 

ن٘ؾ  %٥9 حبٝ ٨ٙٞٗطثٞط ث٠ اٗٞٓؿ ٥ساض٧دب ٧ٚثبلاسط

 ٠ً٧ٚ ثبلاسطاؾز  ١٨ٛٞ٦٘بٙ اٗٞٓؿ٠ً زض ٝاهغ ثٞز، ؾذؿشبٙ 

 ف٠ً٧ اكعا ٧ٖٗب ٗؼشوس د٨،٠. زض ٛشزاضزضا  ٥ظب١ط ش٧٠ؿٌٞظ٧ٝ

 ٥ساض٧دب ف٧ثب ًٜسًطزٙ حطًز هغطار زض اكعا ش٧٠ؿٌٞظ٧ٝ

دػ١ٝف  ٨ُط٥ ٗكبث٠ زض زض ٛش٨د٠. [30] ٛوف زاضز ٨ٙٞاٗٞٓؿ

ضٝؿٚ  ١٥ب ٨ٙٞاٗٞٓؿ ٥ساض٧دب ٠ً٦ ث٠ ثطضؾ ،چبَٛ ٝ ١ٌ٘بضاٙ

دطزاذشٜس، ث٢جٞز  ٥٘ط٨دٔ ؿز٧ظ ت٨سطً ي٧زض آة ثب  ٦ٗب١

كبظ  ش٧٠ؿٌٞظ٧ٝ ف٧اكعازض اثط قسٙ  ٥ا ًب١ف ذب٠ٗٝ  ٥ساض٧دب

زض  كشط٨ٗوبٝٗز ث دبز٧ًب١ف سحطى هغطار ٝ ا ٠ثضا  ٞؾش٨٠د

   .[31]ٛؿجز زازٛس  ُطاٛف ٥ط٨ٝثطاثط اثط ٛ

 

 

 PSO ٥حبٝ ١٥ب ٨ٙٞقسٙ اٗٞٓؿ ٥ا ثط قبذم ذب٠ٗ  CFGاثط ؿٔظز .(1شکل )

Fig. 1. Effect of CFG concentration on the creaming index (CI) of PSO emulsions 

 

 ٍٗسکَصٗتِ .3.1.2

ث٠ٜ٨٢، ث٠  ٤سب ٧ي ٛوغ ،اكعا٧ف ٧ٝؿٌٞظ٧ش٠ اٗٞٓؿ٨ٞٙ

ًٜس؛ ا٧ٚ اٗط ثب ًب١ف  ٢ِٛساقز سط٨ًجبر كطّاض ً٘ي ٦ٗ

١ب٥ زاذ٦ٔ زضٝٙ هغطار ٝ سك٨ٌْ ؾط٧غ ٧ي ؿكب٥  چطذف

٧ٝؿٌٞظ٧ش٠ اٗٞٓؿ٨ٞٙ  .[32]قٞز  سطاٝا ٗحون ٦ٗ ٠٘٨ٛ

هغطار اٗٞٓؿ٨ٞٙ  ٣ثب ؿٔظز ًْ ٗٞاز خبٗس ٝ اٛساظ بًٗؿشو٨٘

. [33] ٧بثس اكعا٧ف ٦ٗٗطسجظ اؾز ٝ ثب اكعا٧ف ا٧ٚ دبضاٗشط١ب 

١ب٥  ٛؿجز ٤اكعا٧ف ٧ٝؿٌٞظ٧ش٠ زض ٛش٨د( 2)ٗغبثن قٌْ 

٧ٝؿٌٞظ٧ش٠  ١ب ٗكب١سٟ قس. ثبلاسط ن٘ؾ ؾذؿشبٙ زض اٗٞٓؿ٨ٞٙ

ض٧عدٞقب٦ٛ زاضز؛ ظ٧طا ثب  ٣سٞخ٦٢ ثط ثبظز اٗٞٓؿ٨ٞٙ سأث٨ط هبثْ

ًطزٙ  ًب١ف ٛٞؾبٙ ٝ حطًز هغطار ضٝؿٚ زض ح٨ٚ ذكي

بر ضكشٚ سط٨ًج دبقك٦، ٨ٗعاٙ حلظ ضٝؿٚ اكعا٧ف ٝ اظزؾز

٧بثس. ثب ا٧ٚ حبّ، ٧ٝؿٌٞظ٧ش٠ ث٨ف اظ حس  كطاض ًب١ف ٦ٗ

ظ٧طا سك٨ٌْ هغطار  ؛سٞاٛس ثبظزٟ حلظ ضٝؿٚ ضا ًب١ف ز١س ٦ٗ
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سط  ١ب زض عّٞ اس٨٘عاؾ٨ٞٙ عٞلا٦ٛ ًٜسسط ٝ ظٗبٙ س٘بؼ آٙ

 ٤اكعا٧ف ٧ٝؿٌٞظ٧ش٠ اٗٞٓؿ٨ٞٙ ا٨ٓٝ .[35 ;34]قٞز  ٦ٗ

ا٥ ثبقس  ٠ُٛٞ زاضز. ا٧ٚ اكعا٧ف ثب٧س ث٠ EEار ٗثجش٦ ثط سأث٨ط

 .٠ً حطًز زاذ٦ٔ زضٝٙ هغطار اٗٞٓؿ٨ٞٙ ضا ًب١ف ز١س
 

 
 PSO ٥حبٝ ١٥ب ٨ٙٞاٗٞٓؿ ثط ٧ٝؿٌٞظ٧ش٠  CFGاثط ؿٔظز .(2شکل )

Fig. 2. Effect of CFG concentration on the viscosity of PSO emulsions 
 

 َلکپس ضٗس  ّإ آصهَى. 3.2

 هحتَإ سطَبت .3.2.1

ثط  طا٧ظ ؛٢ٖٗ اؾز بض٨دٞزض١ب ثؿ ٥ضعٞثز ثطا عا٨ٙٗ

ضاٛسٗبٙ  ،٥ط٧دص ب٧ٙخط ،٥ساض٧ٗبٜٛس دب ٦ٗرشٔل ١٥ب خٜج٠

ٝ  كؼبّ ؿز٧ػبْٗ ظ ٨ٙٞساؾ٨اًؿ ،٦قسٙ، چؿجٜسُ ذكي

٨ٗعاٙ ٗدبظ ضعٞثز ثطا٥  .[36] ُصاضز ٦ٗ ط٨سأث ٦ٌطٝث٨ضقس ٗ

. [37]اؾز  %4دٞزض١ب٥ ذكي زض نٜؼز ؿصا ً٘شط اظ  اؿٔت

 ا٧ٚ زض اؾذط٥ ضٝـ ث٠ قسٟ ذكي ١ب٥ اٗٞٓؿ٨ٞٙ س٘ب٦ٗ

 زاقشٜس ٨ًل٦ ٗؼ٨بض ا٧ٚ ثطا٥ هج٦ٓٞ هبثْ ٗوبز٧ط دػ١ٝف،

ًطزٙ  ثب اػ٘بّ قطا٧ظ ذكي ،زض ا٧ٚ ٗغبٓؼ٠ (.71/2%–13/3)

سلبٝر ٗؼٜبزاض آٗبض٥ ١ب ٨١چ  دبقك٦ ٧ٌؿبٙ ثطا٥ س٘ب٦ٗ ُطٟٝ

ضٝـ  . ثٜبثطا٧ٚ(3)قٌْ  ٛكسزض ٗحشٞا٥ ضعٞثز ٗكب١سٟ 

آة ًب١ف  ط٨سجر ن٧عٞض ٗؤثط ضعٞثز ضا اظ عط ًطزٙ ث٠ ذكي

 ٥حبنْ قس ٠ً ثطا ٦ٝ ذكٌ ع٧ض ٥دٞزض١ب د٨٠ٝ زض ٛش زاز

 ع٨( 2013ٛ) فٝ ١ٌ٘بضاٛ ًبض٨ٛطٝ. ٜٗبؾت ثٞزٛس ٢ِٛ٥ساض

ضٝؿٚ  ١٥ب ًٝذؿٌّٞط٨ضعٞثز زض ٗ عا٨ُٙعاضـ ًطزٛس ٠ً ٗ

 ٣زض ٗحسٝز ٦ًطزٙ دبقك ثب ضٝـ ذكي قسٟ ٨٠س٢ ثصض ًشبٙ

 ٥ا ٞاض٧ٟز ٣ٛٞع ٗبز ط٨سأث ٗوساض سحز ٧ٚهطاض زاضز ٝ ا %2سب  1

 .[38] طز٨ُ ٦هطاض ٛ٘
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  ١PSOب٥ ٗحشٞا٥ ضعٞثز ض٧عًذؿّٞثط   CFGاثط ؿٔظز .(3شکل )

Fig. 3. Effect of CFG concentration on the moisture content of PSO microcapsules  
 

 رسات ٓاًذاص .3.2.2

ؾبظ٥ ٝ قطا٧ظ  ٧ٜس اٗٞٓؿ٨ٞٙآسط٨ًت ق٨٘٨ب٦٧، كط

 ثط اؾبؼ قٌْ .ًطزٙ سأث٨ط ظ٧بز٥ ثط اٛساظٟ شضار زاضٛس ذكي

 ثب %0 ١٥ب شضار ٗطثٞط ث٠ اٗٞٓؿ٨ٞٙ ٣ث٨كشط٧ٚ اٛساظ ،4

ُطچ٠ . ثب ث٨كشط٧ٚ ٧ٝؿٌٞظ٧ش٠ ثٞز %9ً٘شط٧ٚ ٧ٝؿٌٞظ٧ش٠ ٝ 

اٛطغ٥ لاظٕ ثطا٥ قٌؿز هغطار ث٠ شضار  اس٨٘عاؾ٨ٞٙ ٜس٧آكط

١ب٥ ٧ٝؿٌٞظ ٗؼ٘ٞلاً  اٗٞٓؿ٨ٞٙ اٗب ًٜس، ضا سأ٨ٗٚ ٦ٗ سط ًٞچي

سك٨ٌْ شضار ًٜٜس ٝ ٗبٛغ  زض ثطاثط ا٧ٚ اٛطغ٥ ٗوبٝٗز ٦ٗ

 اٗٞٓؿ٨ٞٙضؾس  ث٠ ٛظط ٦ٗ ١٘چ٨ٜٚ .[39] قٞٛس ًٞچي ٦ٗ

دبقف  ٜٗظٞض ث٠ ٦ظ اٛؿدبٕ ًبكاث٠ ػٔز ٧ٝؿٌٞظ٧ش٠ دب٨٧ٚ  0%

 .ؿز٨ثطذٞضزاض ٛ ٦كًطزٙ دبق ذكي ٜس٧ٜٗبؾت زض كطآ

 

  
  ١PSOب٥ ض٧عًذؿّٞ اٛساظٟ شضارثط   CFGاثط ؿٔظز .(4شکل )

Fig. 4. Effect of CFG concentration on the particle size of PSO microcapsules  
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 چگالٖ تَدُ .3.2.3

 ،٥ٝ ًبضثطز ٥دبضاٗشط اهشهبز٧ي ػٜٞاٙ  ث٠، سٞزٟ ٦چِبٓ

ػٜٞاٙ  ٝ ث٠ زاضزر دٞزض شضا ز٨ل٨ً ٦بث٧زض اضظ ٦ٛوف ٢ٗ٘

 ٥ٜس١بآ٧ؾٜدف ؾ٢ٞٓز زض كط ٥ثطا ٥س٨ًٔ ٦قبذه

دٞزض١ب قٜبذش٠  ٥ؾبظ ط٨ٟٝٛوْ ٝ شذ حْ٘ ،٥ثٜس ، ثؿش٠كطآٝض٥

 ٥ؾبظ ع٨ٟاس٘ ،٦ًطزٙ دبقك ذكي ٜس٧زض كطآ .[40] قٞز ٦ٗ

اٛشوبّ حطاضر ٝ  ٜس٧ٗٞخت ث٢جٞز كطآ ٥ٗحّٔٞ ٝضٝز

 ٥. ؾغح ثبلاقٞز ٦ثبلا ٗ ٥ضعٞثز زض اثط زٗب غ٧ؾط ٥خساؾبظ

 ٦ثب چِبٓ ٦٧دٞزض١ب س٨سٞٓ ث٠ ط٨سجر بز٧اٛشوبّ حطاضر ٝ ٛطخ ظ

 ٜٗدط ث٠ عسط٧ض ١٥بٌطًٝذؿ٨ّٞٗ .اٛدبٗس ٦ٗ سطٚ ٨٧دب بض٨ثؿ

 ٨ٚث ٦ذبٓ ٥كضب١ب طا٧ظ ؛قٞٛس ٦ٗ ٥ا سٞزٟ ٦چِبٓ ف٧اكعا

 (،2021قبضٗب ٝ ١ٌ٘بضاٙ ). بثس٧ ٦ًب١ف ٗ زض شضار ض٧عشضار 

 ًطزٙ دبقك٦ آة ًسٝ ؾجع ذكي١ب ضا زض  اثط حب٠ًْٗ 

ا٥ زض حضٞض سط٨ًت  ًب١ف چِب٦ٓ سٞزٟ ثطضؾ٦ ًطزٛس،

سط ٝ اكعا٧ف سؼساز كضب١ب٥  ث٠ سك٨ٌْ شضار ثعضٍضا ١ب  حبْٗ

 .[41] ٛؿجز زازٛسا٥  شضٟ ذب٦ٓ ث٨ٚ

شضار دٞزض  ٠ً٣ اٛساظ ثب سٞخ٠ ث٠ ا٧ٚ( 5ثطاؾبؼ قٌْ )

زاض٥  ب١ب ثٞز ٝ اذشلاف ٗؼٜ سط اظ ؾب٧ط ٠ٛٞ٘ٛ ًٞچي %6 حب٥ٝ

ا٥ ثبلاسط ا٧ٚ دٞزض  زض ٨ٗعاٙ ضعٞثز ٗكب١سٟ ٛكس، چِب٦ٓ سٞزٟ

 .سط آٙ ٛؿجز زاز شضار ًٞچي ٣سٞاٙ ػ٘سسبً ث٠ اٛساظ ضا ٦ٗ

 ٥ؾبظ ط٨ٟشذ ٥طاثبلاسط ث ٦حد٘ ٦چِبٓ ثب ٦٧دٞزض١بٗؼ٘ٞلاً 

شضار ٝخٞز  ٨ٚث ٥ً٘شط ١٦٧ٞا ٥كضب طا٧ظ ؛قٞٛس ٦اٛشربة ٗ

 ٦انٔ ٣ٗبز ٨ٙٞساؾ٨ث٠ ًب١ف اًؿ ز٧ذٞا١س زاقز ٠ً زض٢ٛب

 ٥دٞزض ١٥ب ًذؿ٠ٓٞ ٥ؾبظ ط٨ٟشذ٥ ساض٧ث٢جٞز دب د٨٠ٝ زض ٛش

 .[42] ًٜس ٦ً٘ي ٗ

 

 

 PSO ١ب٥ ض٧عًذؿّٞ چِب٦ٓ سٞزٟثط   CFGاثط ؿٔظز (5شکل )

Fig. 5. Effect of CFG concentration on the bulk density of PSO microcapsules  
 

1ٖشٌاس سٗخت .3.2.4
 

( اظ SEM) ٦2ضٝثك ٦آٌشطٝٛ ٌطٝؾٌٞح٨ٗ ط٧سهبٝ

ٛ٘ب٥ زه٨و٦ اظ ٗٞضكٞٓٞغ٥  ،قسٟ ذكي ١٥ب ٌطًٝذؿ٨ّٞٗ

قسٟ  ض٧عدٞقب٦ٛ ١ؿش٤ اٛبض ؾبذشبض٥ ضٝؿٚ ١ب٥ ؾغح ٝ ٧ٝػ٦ُ

 ،٧ٌ٦ع٨ك ١٥ب ٦ػ٧ُٝ ٦ثطضؾ ٥ثطا ط٧سهبٝ ٧ٚا .ز١ٜس ٦ٛكبٙ ٗ

 زاضٛس. ز٨دٞزض١ب ا١٘ ٦احش٘بٓ ٥ساض٧ٝ دب ٦عدٞقب٧ٛض عا٨ٙٗ

                                                                                 
1. Morphology 

2. Scanning electron microscope images 

 ٦س٘بٗ زض جبًسوط٧ ؾذؿشبٙ، ن٘ؾ %6 ٥حبٝ ١٥ب ٌطًٝذؿ٨ّٞٗ

زازٛس؛  ٦ ٛكبٙعدٞقب٧ٛض ٥ثطا ٥ا ٨٠ٜث٢ ٨ٙٞكطٗٞلاؾ ١ب، ٦ػ٧ُٝ

ٝ  ٦ثطضؾ ٦آٌشطٝٛ ٌطٝؾٌٞح١٨ب ثب ٗ آٙ ط٧سهبٝ ٧ٜٚبثطاث

 ،٥قٌْ ًطٝ ٥زاضا ١٥ب ٌطًٝذؿ٨ّٞٗا٧ٚ  قس. ٨ْسحٔ

(، 6 هبثْ سٞخ٠ ثٞزٛس )قٌْ ٦نبف ٝ ثسٝٙ كطٝضكشِ ٦ؾغح

ث٢شط  ٢ِٛ٥ساض ن٧اظ عط EE زضنس ث٠ ث٢جٞز ٦ػ٧ُٝ ٠ً٧ٚ ا

PSO قٌْ ًط٥ٝ  ٜٗدط قس. سٞزٟ دٞزض ٦چِبٓ ف٧ٝ اكعا

 هغطارًٝكف ؾغح٦ ث٠ كطآ٧ٜس اس٨٘عاؾ٨ٞٙ ب١ ٨ٌٗطًٝذؿّٞ
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 ٞحؾغ .[39] قٞز ٛؿجز زازٟ ٦ٗ ١ب ؾطػز سجر٨ط ثبلا٥ آٙ ٝ

نبف ث٨بِٛط ًبضا٦٧ ثبلا٥ ض٧عدٞقب٦ٛ ٝ قطا٧ظ ٜٗبؾت 

ًطزٙ دبقك٦ اؾز ٠ً اظ كطٝدبق٦ ؾغح٦ زض ح٨ٚ  ذكي

ٝ ١ٌ٘بضاٙ  ٦حدش .[9] ًٜس سجر٨ط حلاّ خ٨ُٞٔط٥ ٦ٗ

 ١٥ب ٦ػ٧ُٗشلبٝر ضا ثط ٝ ١٥ب ٞاضٟز٧ اثط ،(2013)

هطاض  ٦ٗٞضز ثطضؾ ٨ٚ1ًبٛشبُعاٛش ٥حبٝ ١٥ب ٨ٌٗطًٝذؿّٞ

 ت٨زض سطً ٠ً٧ٚ حضٞض ٗبٓشٞزًؿشط بكشٜس٧زض ا٧كبٙزازٛس. 

زض  سط ٌٜٞاذز٧سط ٝ  ؾغٞح نبف ٨ْث٠ سكٌ ٞاض٧ٟز

 ٥ثبلا ٥ط٧دص ث٠ اٛؼغبف س٧ٟدس ٧ٚ. ااٛدبٗس ٦ٗ ١ب عًذؿ٧ّٞض

( ٛؿجز زازٟ قس DEثب ٗؼبزّ زًؿشطٝظ ثبلا ) ٧ٚٓشٞزًؿشطٗب

ضا زض د٦  ٦عدٞقب٧ٛض ٜس٧كطآ ٦ع ٥ط٧دص قٌْ ز٠ً٨ ث٢جٞز هبثٔ

 .[43] زاقز
 

 
 ٦٧K 15زض ثعضُٜ٘ب CFG  ٝMD% 6قبْٗ ٥ا ٞاض٧ٟثب ٗٞاز ز PSO ٥حبٝ ١٥ب عًذؿ٧ّٞ( اظ ضSEM) ٦ضٝثك ٦آٌشطٝٛ ٌطٝؾٌٞح٨ٗ ط٧سهٞ .(6شکل )

Fig. 6. SEM image of PSO microcapsules with wall materials of 6% CFG and MD at 15 K magnification  
 

 1باصدُ سٗضپَشاًٖ .3.2.5

٦ زض ض٧عدٞقب٦ٛ ضٝؿٚ، ث٢جٞز ًبضا٦٧ س٘طًع انٔ

 حساهْ ث٠ًطزٙ دبقك٦ اظ عط٧ن  ذكي ٜس٧آكطض٧عدٞقب٦ٛ زض 

٨ٗعاٙ ضٝؿٚ ؾغح٦ ٝ اكعا٧ف عّٞ ػ٘ط ٢ِٛساض٥  ضؾبٛسٙ 

اٛسى سط٨ًجبر ضٝؿٚ ؾغح٦  ٗوساضظ٧طا حش٦  ؛ٗحهّٞ اؾز

٨ًل٨ز ٗحهّٞ ضا ًب١ف ز١س. ثطا٥  ؾطػز ث٠سٞاٛس  ٦ٗ

ٝ ًبضا٦٧ ثبلا  ز٨ل٨ثبًقسٟ  ب٦ٛزؾش٨بث٦ ث٠ دٞزض١ب٥ ض٧عدٞق

اظ خ٠ٔ٘ ٛٞع ٗٞاز ز٧ٞاضٟ ٝ ١ؿش٠،  ،ثب٧س ػٞاْٗ ٨ًٔس٥

ًطزٙ زض ٛظط  ذكي ٜس٧آكط١ب٥ اٗٞٓؿ٨ٞٙ، ٝ قطا٧ظ  ٧ٝػ٦ُ

 ٛكب١ٙب ضا  ٨ٌٗطًٝذؿّٞ EE (7) قٌْ. [32] ُطكش٠ قٞٛس

٠ً ثبظزٟ ض٧عدٞقب٦ٛ شضار زض  ز١س ٦ٗز١س. ٛشب٧ح ٛكبٙ  ٦ٗ

زض نٞضر اكعا٧ف  .هطاض ُطكز% 1/88 سب 66/49 ٗحسٝزٟ

ًطزٙ  كطآ٧ٜس ذكيث٨ف اظ حس ٧ٝؿٌٞظ٧ش٠ اٗٞٓؿ٨ٞٙ، 

قسٙ  سط، ٛطخ ذكي ز٨ْٓ سك٨ٌْ شضار ثعضٍ دبقك٦ ث٠

ضثٞؾب ٝ ثطاؾبؼ ُعاضـ ثب .[39] ًبضا٦٧ ٛرٞا١س زاقز

ثب  ٨٘٦اضسجبط ٗؿشو ٦عدٞقب٧ٛضاٛسٗبٙ ض ،[44] ١ٌ٘بضاٙ

                                                                                 
1. Canthaxanthin 

 ٠ً٨ٙٞ ١طچ٠ اٗٞٓؿ ٥ا ٠ُٛٞ زاضز؛ ث٠ ٨ٙٞاٗٞٓؿ ٥ساض٧دب

ؾغح  ٥ضٝ ٥ا ١ؿش٠ جبر٨اظ سطً ٥ثبقس، ٗوساض ً٘شط ساضسط٧دب

 ف٧اكعا ٦ٌطٝدٞقب٨ٛضاٛسٗبٙ ٗ د٨٠ٝ زضٛش ٗبٛس ٦ٗ ٦شضار ثبه

ضٝٛس  ٧ٚٗغبثن قٌْ، ا ع،٨ٛ. زض دػ١ٝف حبضط بثس٧ ٦ٗ

ثب قبذم  ١٦٧ب ٠ً٨ٙٞ اٗٞٓؿ ٥عٞض ث٠ ٗكب١سٟ قس؛

 ٦عدٞقب٧ٛثبلاسط، زضنس ض ٥ساض٧ٝ دب سطٚ ٨٧قسٙ دب ٥ا ذب٠ٗ

هبػسٟ  ٧ٚاظ ا %9 ٨ٙٞحبّ، اٗٞٓؿٚ ٧ا ثب ضا ٛكبٙ زازٛس. ٥كشط٨ث

قبذم  ٧ٚزاقشٚ ً٘شط ضؿٖ ٦ػٔ ،طا٧ثٞز؛ ظ ٦ٗؿشثٜ

 ٧ٚآٙ ً٘شط ُعاضـ قس. ا ٦عدٞقب٧ٛقسٙ، ثبظزٟ ض ٥ا ذب٠ٗ

ثٞزٟ ٠ً  ٨ٙٞاٗٞٓؿ ٥ثبلا ش٧٠ؿٌٞظ٧اظ ٝ ٦ٛبق احش٘بلاً س٧ٟدس

 ٦ًطزٙ دبقك ٝ ذكي ٨ٙٞعاؾ٨اس٘ ٜس٧ٗٞخت اذشلاّ زض كطآ

 ٨ٚك٨د ١٥ب دػ١ٝف ١٥ب بكش٧٠ثب  ح٧شبٛ ا٧ٚقسٟ اؾز. 

ثبػث  بز٧ظ ش٧٠ؿٌٞظ٧ٝث٠ ا٧ٚ ٗؼ٦ٜ ٠ً زاضز،  ١٦٘رٞاٛ

ضٝؿٚ  ف٧قسٙ ٛبًبْٗ ٝ اكعا سط، ذكي هغطار زضقز ٨ْسكٌ

٧ٝؿٌٞظ٧ش٠  .[45] قٞز ٦قسٟ ٗ كيذ ٥زض دٞزض١ب ٦ؾغح

سٞاٛس ث٠ ا٧دبز  ب ظ٧بز زض ٗحّٔٞ دٞقبٜٛسٟ ٦ٗاظحس ًٖ ٧ ث٨ف

١ب٥  ١ب ٧ب ضربٗز ١ب، سطى ض٧عؾبذشبض١ب٥ ٛبهم، ٗبٜٛس سرٔرْ
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ؿ٨ط٧ٌٜٞاذز ث٨بٛدبٗس ٠ً زضٛش٨د٠، ثبظزٟ ض٧عدٞقب٦ٛ ضا 

. ٗح٦ٓٞٔ ٠ً ٧ٝؿٌٞظ٧ش٠ ثؿ٨بض ثبلا٦٧ [46]ز١س  ًب١ف ٦ٗ

ز٦١ ٜٗبؾت ٨ٛؿز؛ زض حب٦ٓ ٠ً  زاضز، ثطا٥ دبقف ٧ب دٞقف

١ب٥  ٗح٦ٓٞٔ ثب ٧ٝؿٌٞظ٧ش٠ ثؿ٨بض دب٨٧ٚ ٨ٛع ث٠ سك٨ٌْ لا٠٧

سأث٨ط اٛساظ٣ شضار دٞزض  .[47]قٞز  سط ٜٗدط ٦ٗ ا٥ ٛبظى ز٧ٞاضٟ

ز١ٜس٣ ؿصا٦٧  ١ب ٝ سط٨ًجبر عؼٖ ثط ثبظزٟ ض٧عدٞقب٦ٛ ضٝؿٚ

ثطذ٦ دػ١ٝكِطاٙ  عٞض ًبْٗ ٗكرم ٛكسٟ اؾز. ١ٜٞظ ث٠

سط ٗٞخت ث٢جٞز ٢ِٛساقز  اٛس ٠ً شضار ثعضٍ ُعاضـ ًطزٟ

ًطزٙ  يعؼٖ ٝ ًب١ف ٨ٗعاٙ ضٝؿٚ ؾغح٦ زض عّٞ ذك

قسٟ شضار  ؛ اٗب زض ٗغبٓؼ٤ اٛدبٕ[48] قٞٛس ٦ٗ ٦دبقك

سط ٛؿجز  اُطچ٠ شضار ثعضٍ سط ثبظزٟ ثبلاسط٥ زاقشٜس. ًٞچي

 ٦ضٝؿٜ ١٤ؿش س٧ثب ٧ٚزاضٛس ٝ ثٜبثطا ٥سطٚ ٨٧ؾغح ث٠ حدٖ دب

اعطاف هغطار  ٨ٖٔك ٤٧لا ٨ْضا ث٢شط حلظ ًٜٜس، اٗب سكٌ

 ٜسآ٧چ٠ كط ١ط د٨،٠زاضز؛ زض ٛش بظ٨ٛ ٥كشط٨سط ث٠ ظٗبٙ ث ثعضٍ

 جبر٨ضكشٚ سطً قٞز، احش٘بّ اظزؾز سط ٦عٞلاٛ ٨ٖٔك ٨ْسكٌ

 . [32] بثس٧ ٦ٗ ف٧كطّاض اكعا

 

 

 PSO ١ب٥ ض٧عًذؿّٞ ثبظزٟ ض٧عدٞقب٦ٛثط   CFGاثط ؿٔظز (7شکل )

Fig. 7. Effect of CFG concentration on the encapsulation efficiency of PSO microcapsules 
 

 شاخص پشاکس٘ذ. 3.2.6

ؾغح  ز١ٜس٣ ٛكبٙ ٧ي ضٝؿٚ (PI) قبذم دطاًؿ٨س

  ٤ؿش٥١ اًؿ٨ساس٨ٞ ضٝؿٚ دب٧ساض .[49] اؾزاًؿ٨ساؾ٨ٞٙ آٙ 

 %9ٝ  6،3ؾ٠ حبٓز  زض قسٟ اٛبض زض قٌْ آظاز ٝ ض٧عدٞقب٦ٛ

ثط اؾبؼ . ٛكبٙ زازٟ قسٟ اؾز (8قٌْ )زض  CFGٝظ٦ٛ اظ 

قسٟ سأ٨٧س  سك٨ٌْ دطاًؿ٨س زض ضٝؿٚ آظاز ٝ ض٧عدٞقب٦ٛٛشب٧ح، 

آٗسٟ ثطا٥ ضٝؿٚ آظاز ٝ  زؾز ث٠ ا٠٨ٓٝ ظ آٛدب ٠ً ٗوبز٧طا .قس

ثٞزٛس ٝ سلبٝر ثؿ٨بض ٛعز٧ي ٧ٌس٧ِط قسٟ ث٠  ض٧عدٞقب٦ٛ

سٞاٙ ٛش٨د٠ ُطكز ٠ً  ٗكب١سٟ ٛكس، ٦ٗ (P ≤ 0.05) زاض٥بٗؼٜ

ؾبظ٥ ٝ ض٧عدٞقب٦ٛ سأث٨ط ٜٗل٦ ثط دب٧ساض٥  كطآ٧ٜس١ب٥ اٗٞٓؿ٨ٞٙ

١ب،  ٠ً زض س٘ب٦ٗ ظٗبٙ ثبسٞخ٠ ث٠ ا٧ٚ .اٛس ٛساقش٠  PSO اًؿ٨ساس٨ٞ

ٝ ا٧ٚ  ١ب ث٨كشط ثٞز قبذم دطاًؿ٨س ضٝؿٚ آظاز اظ ٨ٌٗطًٝذؿّٞ

سٞاٙ ٛش٨د٠ ُطكز  سط قس، ٦ٗ اذشلاف ثب ُصض ظٗبٙ هبثْ سٞخ٠

 ذ٨طأسسٞؾظ ض٧عدٞقب٦ٛ ث٠  PSO ٠ً كطآ٧ٜس اًؿ٨ساؾ٨ٞٙ

 ٧ٚكشطث٨ ٠ً ،ؾذؿشبٙ ن٘ؾ %6 ٥حبٝ ٌطًٝذؿ٨ّٞٗ .اكشس ٦ٗ

 ٥ا ٗغبٓؼ٠. ضا ٛكبٙ زاز PI ٧ٚضا زاقز، ً٘شط ٦عدٞقب٧ٛثبظزٟ ض

 ١٥ب ٌطًٝذؿ٨ّٞٗ زض EE ف٧ٛكبٙ زاز ٠ً اكعا 2025زض ؾبّ 

ٜٗدط ث٠ ًب١ف  ٚ،٧ه٢ٟٞ ٝ ٗبٓشٞزًؿشط ٨ٚضٝؿٚ قب١سا٠ٛ ثب دٌش

PI ٧ٚا .[50] قٞز ٦ضٝؿٚ ٗ ٨ٞساس٨اًؿ ٥ساض٧ٝ ث٢جٞز دب 

 ١ب ٌطًٝذؿ٨ّٞؾغح ٗ ٥ضٝ زضٝؿٚ ٗٞخٞ عا٨ٙٗٞضٞع ث٠ ٗ

 ٨ْثبقس، سكٌ كشط٨ث ٦چ٠ ضٝؿٚ ؾغح ٗطسجظ اؾز؛ ١ط

 .بثس٧ ٦ٗ ف٧اكعا ع٨ٛ س٨دطاًؿ
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 ٢ِٛساض٥ ضٝظ 30قسٟ ع٦  ض٧عدٞقب٦ٛ زضحبٓز آظاز ٝ  PSOدب٧ساض٥ اًؿ٨ساس٨ٞ  ػٜٞاٙ ٛكبِٛط٥ اظ سـ٨٨طار قبذم دطاًؿ٨س ث٠ .(8شکل )

Fig. 8. Changes in peroxide value as an indicator of oxidative stability of PSO in free and encapsulated forms during 30 days of storage 

 
  ٕش٘گ جًِ٘ت. 4

ثب  «٥ دبىؾبظ ًذؿ٠ٓٞ» ؿش٨ٖؾ ي٧دػ١ٝف،  ٧ٚض از
ًٚ  ضٝـ ذكي ن٧اظ عط MDٝ  ث٦ٗٞ CFGاؾشلبزٟ اظ 

 CFG %6 ٥حبٝ ٨ٙٞقس. كطٗٞلاؾ ٦عطاح PSO ٥ثطا ٦دبقك
 عا٨ٙٗ ٧ٚٝ ً٘شط ٥ثب قٌْ ًطٝ ١٦٧ب ٌطًٝذؿّٞث٠ ا٧دبز ٨ٗ
 (EE) ٦عدٞقب٧ٛعٞض ٗؤثط ضاٛسٗبٙ ض ٠ً ث٠ اٛدب٨ٗس ٦ضٝؿٚ ؾغح

 ٧ٚ. اضا اكعا٧ف زاز PSO ٨ٞساس٨اًؿ ٥ساض٧ٝ ث٢جٞز دب
ٗٞخٞز زض  ٦دػ١ٝك ١٥ب اظ قٌبف ٦سٞاٛؿز ثرك ٨ٙٞكطٗٞلاؾ

 ٥ساض٧دب ١٥ب ز٧ٝ ٗحسٝز ٨ٟٞٗ غ٧نٜب ؼبر٧اظ ضب ٥ثطزاض ث٢طٟ
PSO ضٝظاكعٝٙ  ٥ضا ثطعطف ؾبظز ٝ ١٘ؿٞ ثب سوبضب

( GRAS)ث٦ٗٞ ٝ  ٦ؼ٨ٗحهٞلار عج ٥ًٜٜسُبٙ ثطا ٗهطف
٠ٛ س٢ٜب  ٨٠ٜث٢ ٠ً٨ٙٞ كطٗٞلاؾ ز١ٜس ٦ٛكبٙ ٗ ١ب بكش٧٠ ثبقس.

ثطزاض٥ اظ ضب٧ؼبر ًكبٝضظ٥  ضٝق٦ دب٧ساض ٝ ٗؤثط ثطا٥ ث٢طٟ
ػٜٞاٙ ضا١ٌبض٥ دب٧ساض ثطا٥  ٞاٛس ث٠س ا٧ٚ ضٝـ ٦ٗث٠ٌٔ  ،اؾز

 ث٢جٞز دب٧ساض٥ ضٝؿٚ ١ؿش٤ اٛبض زض نٜب٧غ ؿصا٦٧ ٗغطح قٞز.
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 .ٜسٛ٘ب٧ ٦سكٌط ٗدػ١ٝف 

 

 هشاجع
[1] da Silva, J. A. T., Rana, T. S., Narzary, D., Verma, 

N., Meshram, D. T., &  Ranade, S. A. (2013). 

Pomegranate biology and biotechnology: A review. 
Sci. Hortic., 160, 85-107. 
 https://doi.org/10.1016/j.scienta.2013.05.017 

[2] Sarkhosh, A., Yavari, A. M., &  Zamani, Z. 

(2020). The pomegranate: botany, production and 

uses (1st ed.). Boston: CABI.  
https://doi.org/10.1079/9781789240764.0000 

[3] Schubert, S. Y., Lansky, E. P., &  Neeman, I. 
(1999). Antioxidant and eicosanoid enzyme inhibition 

properties of pomegranate seed oil and fermented 

juice flavonoids. J. Ethnopharmacol., 66, 11-17. 
https://doi.org/10.1016/S0378-8741(98)00222-0 

[4] Kaseke, T., Opara, U. L., &  Fawole, O. A. 
(2020). Effect of microwave pretreatment of seeds on 

the quality and antioxidant capacity of pomegranate 

seed oil. Foods. 9, 1287. 

0

1

2

3

4

5

6

0 5 10 15 20 25 30

 )
(m

eq
 O

₂/
kg

 o
il

  
P

er
o

xi
d

e 
in

d
ex

   

Time (day) 

 
3 6 9 Free oil

https://doi.org/10.1016/j.scienta.2013.05.017
https://doi.org/10.1079/9781789240764.0000
https://doi.org/10.1016/S0378-8741(98)00222-0


 
  179              ...٧ٚؾذؿشبٙ ٝ ٗبٓشٞزًؿشط ٣ٞ٨ضٝؿٚ ١ؿش٤ اٛبض ثب اؾشلبزٟ اظ ن٘ؾ ٗ ٧عدٞقب٦ٛض                         ١ٌ٘بضاٙ                            ٝ  ٗح٘س ١ٞق٨بض٥

 
 https://doi.org/10.3390/foods9091287 

[5] Fadavi, A., Barzegar, M., &  Azizi, M. H. (2006). 

Determination of fatty acids and total lipid content in 

oilseed of 25 pomegranates varieties grown in Iran. J. 

Food Compos. Anal., 19, 676-680. 
https://doi.org/10.1016/j.jfca.2004.09.002 

[6] Leyva-Porras, C., Román-Aguirre, M., Cruz-

Alcantar, P., Pérez-Urizar, J. T., &  Saavedra-Leos, 

M. Z. (2021). Application of antioxidants as an 

alternative improving of shelf life in foods. 
Polysaccharides. 2, 594-607. 
https://doi.org/10.3390/polysaccharides2030036 

[7] Cortez-Trejo, M., Wall-Medrano, A., Gaytán-

Martínez, M., &  Mendoza, S. (2021). 

Microencapsulation of pomegranate seed oil using a 

succinylated taro starch: Characterization and 

bioaccessibility study. Food Biosci., 41, 100929. 
https://doi.org/10.1016/j.fbio.2021.100929 

[8] Sharif, N., Khoshnoudi-Nia, S., &  Jafari, S. M. 
(2020). Nano/microencapsulation of anthocyanins; a 

systematic review and meta-analysis. Food Res. Int., 

132, 109077.  
https://doi.org/10.1016/j.foodres.2020.109077 

[9] Gharsallaoui, A., Roudaut, G., Chambin, O., 

Voilley, A., &  Saurel, R. (2007). Applications of 

spray-drying in microencapsulation of food 

ingredients: An overview. Food Res. Int., 40, 1107-

1121. https://doi.org/10.1016/j.foodres.2007.07.004 

[10] Ng, S.-K., Jessie, L.-Y. L., Tan, C.-P., Long, K., 

&  Nyam, K.-L. (2013). Effect of accelerated storage 

on microencapsulated kenaf seed oil. J. Am. Oil 

Chem. Soc., 90, 1023-1029. 
 https://doi.org/10.1007/s11746-013-2249-5 

[11] Roriz, C., Carocho, M., Heleno, S. A., Ferreira, I. 

C., &  Barros, L. (2021). Stabilization of Bioactive 

Molecules Through the Spray-Drying Technique: 

Current Applications and Challenges. Basic Protoc. 

Encapsul. Food Ingred., 11-32. 
https://doi.org/10.1007/978-1-0716-1649-9_2 

[12] Tupuna, D. S., Paese, K., Guterres, S. S., 

Jablonski, A., Flôres, S. H., &  de Oliveira Rios, A. 
(2018). Encapsulation efficiency and thermal stability 

of norbixin microencapsulated by spray-drying using 

different combinations of wall materials. Ind. Crops 

Prod., 111, 846-855.  
https://doi.org/10.1016/j.indcrop.2017.12.001 

[13] Otálora, M. C., Carriazo, J. G., Iturriaga, L., 

Nazareno, M. A., &  Osorio, C. (2015). 

Microencapsulation of betalains obtained from cactus 

fruit (Opuntia ficus-indica) by spray drying using 

cactus cladode mucilage and maltodextrin as 

encapsulating agents. Food Chem., 187, 174-181.  
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2015.04.090 

[14] Sivalingam, P., Singh, D., &  Chauhan, S. 
(2012). Morphological and molecular diversity of an 

underutilized fruit crop-Cordia myxa L. germplasm 

from the arid region of Rajasthan, India. Genet. 

Resour. Crop Evol., 59, 305-316. 
https://doi.org/10.1007/s10722-011-9781-7 

[15] Ghaba, Z. S., Ebeid, A. F., Soliman, W. S., &  

Gahory, A.-A. (2024). Enhancing Cordia myxa 

germination and seedling growth through breaking 

seeds dormancy techniques. Aswan Univ. J. Sci. 

Technol., 4, 111-119. 
https://doi.org/10.21608/aujst.2024.301084.1108 

[16] Hojjati, M., & Beirami-Serizkani, F. (2020). 

Structural characterization, antioxidant and 

antibacterial activities of a novel water soluble 

polysaccharide from Cordia myxa fruits. J. Food 

Meas. Charact., 14, 3417-3425. 
https://doi.org/10.1007/s11694-020-00586-y 

[17] Haq, M. A., Alam, M. J., &  Hasnain, A. (2013). 

Gum Cordia: A novel edible coating to increase the 

shelf life of Chilgoza (Pinus gerardiana). LWT – Food 

Sci. Technol., 50, 306-311. 
 https://doi.org/10.1016/j.lwt.2012.05.008 

[18] Balasubramaniam, V., Lee, J., &  Serventi, L. 

(2023). Understanding new foods: Development of 

next generation of food processing, packaging, and 

ingredients technologies for clean label foods. In: L. 

Serventi (Eds.). Sustainable Food Innovation (1st ed., 

pp. 157-167). Cham: Springer.  

https://doi.org/10.1007/978-3-031-12358-0_12 

[19] Hussain, S., Mohamed, A. A., Alamri, M. S., 

Ibraheem, M. A., Qasem, A. A. A., Shahzad, S. A. 
(2020). Use of gum cordia (cordia myxa) as a natural 

starch modifier; effect on pasting, thermal, textural, and 

rheological properties of corn starch. Foods. 9, 909. 
 https://doi.org/10.3390/foods9070909 

[20] Macedo, J. P., Fernandes, L. L., Formiga, F. R., 

Reis, M. F., Nagashima Júnior, T., Soares, L. A. 
(2006). Micro-emultocrit technique: a valuable tool 

for determination of critical HLB value of emulsions. 
AAPS PharmSciTech. 7, 21.  
https://doi.org/10.1208/pt070121 

[21] Kamaruzaman, N., & Yusop, S. M. (2021). 

Determination of stability of cosmetic formulations 

incorporated with water-soluble elastin isolated from 

poultry. J. King Saud Univ. Sci., 33, 101519. 
https://doi.org/10.1016/j.jksus.2021.101519 

[22] Lee, Y.-K., Ganesan, P., Baharin, B. S., &  

Kwak, H.-S. (2015). Characteristics, stability, and 

release of peanut sprout extracts in powdered 

microcapsules by spray drying. Dry. Technol., 33, 

1991-2001. 
https://doi.org/10.1080/07373937.2014.951123 

[23] Jafari, S. M., He, Y., &  Bhandari, B. (2007). 

Encapsulation of nanoparticles of d-limonene by 

spray drying: role of emulsifiers and emulsifying 

techniques. Dry. Technol., 25, 1069-1079.  

https://doi.org/10.3390/foods9091287
https://doi.org/10.1016/j.jfca.2004.09.002
https://doi.org/10.3390/polysaccharides2030036
https://doi.org/10.1016/j.fbio.2021.100929
https://doi.org/10.1016/j.foodres.2020.109077
https://doi.org/10.1016/j.foodres.2007.07.004
https://doi.org/10.1007/s11746-013-2249-5
https://doi.org/10.1007/978-1-0716-1649-9_2
https://doi.org/10.1016/j.indcrop.2017.12.001
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2015.04.090
https://doi.org/10.1007/s10722-011-9781-7
https://doi.org/10.21608/aujst.2024.301084.1108
https://doi.org/10.1007/s11694-020-00586-y
https://doi.org/10.1016/j.lwt.2012.05.008
https://doi.org/10.1007/978-3-031-12358-0_12
https://doi.org/10.3390/foods9070909
https://doi.org/10.1208/pt070121
https://doi.org/10.1016/j.jksus.2021.101519
https://doi.org/10.1080/07373937.2014.951123


 
 1404 ظٗؿشبٙ، 2، ق٘بضٟ ١13ب٥ خس٧س زض نٜؼز ؿصا، زٝضٟ  كهٜٔب٠ٗ كٜبٝض٥         180  
 

https://doi.org/10.1080/07373930701396758 

[24] Di Giorgio, L., Salgado, P. R., &  Mauri, A. N. 
(2019). Encapsulation of fish oil in soybean protein 

particles by emulsification and spray drying. Food 

Hydrocoll., 87, 891-901.  
https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2018.09.024 

[25] Yekdane, N., & Goli, S. A. H. (2019). Effect of 

pomegranate juice on characteristics and oxidative 

stability of microencapsulated pomegranate seed oil 

using spray drying. Food Bioproc. Technol., 12, 

1614-1625. 
https://doi.org/10.1007/s11947-019-02325-8 

[26] Cihat Icyer, N., Toker, O. S., Karasu, S., Tornuk, 

F., Kahyaoglu, T., &  Arici, M. (2017). 

Microencapsulation of fig seed oil rich in 

polyunsaturated fatty acids by spray drying. J. Food 

Meas. Charact., 11, 50-57. 
https://doi.org/10.1007/s11694-016-9370-8 

[27] Mirhosseini, H., Tan, C. P., Hamid, N. S., &  

Yusof, S. (2008). Optimization of the contents of 

Arabic gum, xanthan gum and orange oil affecting 

turbidity, average particle size, polydispersity index 

and density in orange beverage emulsion. Food 

Hydrocoll., 22, 1212-1223. 
 https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2007.06.011 

[28] Kupikowska-Stobba, B., Domagała, J., & 

Kasprzak, M. M. (2024). Critical review of 

techniques for food emulsion characterization. Appl. 

Sci., 14, 1069. 
 https://doi.org/10.3390/app14031069 

[29] Som, A. M., Balang, E. M., & Hamid, H. A. A. 
(2023). Comparative study and performance 

evaluation of chemical and biosurfactants in water-in-

oil emulsification process. Key Eng. Mater., 939, 93-

102. https://doi.org/10.4028/p-y8fry2 

[30] Dickinson, E. (2003). Hydrocolloids at interfaces 

and the influence on the properties of dispersed 

systems. Food Hydrocoll., 17, 25-39.  
https://doi.org/10.1016/S0268-005X(01)00120-5 

[31] Chang, H. W., Tan, T. B., Tan, P. Y., Abas, F., 

Lai, O. M., Wang, Y. (2018). Physical properties and 

stability evaluation of fish oil-in-water emulsions 

stabilized using thiol-modified β-lactoglobulin fibrils-

chitosan complex. Food Res. Int., 105, 482-491.  
https://doi.org/10.1016/j.foodres.2017.11.034 

[32] Jafari, S. M., Assadpoor, E., He, Y., & Bhandari, 

B. (2008). Encapsulation efficiency of food flavours 

and oils during spray drying. Dry. Technol., 26, 816-

835. 
https://doi.org/10.1080/07373930802135972 

[33] Drusch, S. (2007). Sugar beet pectin: A novel 

emulsifying wall component for microencapsulation 

of lipophilic food ingredients by spray-drying. Food 

Hydrocoll., 21, 1223-1228.  
https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2006.08.007 

[34] Saifullah, M., Yusof, Y., Chin, N., &  Aziz, M. 
(2016). Physicochemical and flow properties of fruit 

powder and their effect on the dissolution of fast 

dissolving fruit powder tablets. Powder Technol., 301, 

396-404.  
https://doi.org/10.1016/j.powtec.2016.06.035 

[35] de Barros Fernandes, R. V., Borges, S. V., Silva, 

E. K., da Silva, Y. F., de Souza, H. J. B., do Carmo, 

E. L. (2016). Study of ultrasound-assisted emulsions 

on microencapsulation of ginger essential oil by spray 

drying. Ind. Crops Prod., 94, 413-423.  
https://doi.org/10.1016/j.indcrop.2016.09.010 

[36] Šavikin, K., Nastić, N., Janković, T., Bigović, D., 

Miličević, B., Vidović, S. (2021). Effect of type and 

concentration of carrier material on the encapsulation 

of pomegranate peel using spray drying method. 
Foods. 10, 1968. 
https://doi.org/10.3390/foods10091968 

[37] Sekhavatizadeh, S. S., Ganje, M., Hashemi, S. S., 

&  Mozafarian, M. R. (2025). Encapsulation of 

bioactive compounds from Sargassum ilicifolium: 

Influence of wall material type and loading content on 

the physicochemical and structural properties of 

microparticles. Heliyon. 11. 

 https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2025.e41652 

[38] Carneiro, H. C., Tonon, R. V., Grosso, C. R., &  

Hubinger, M. D. (2013). Encapsulation efficiency and 

oxidative stability of flaxseed oil microencapsulated 

by spray drying using different combinations of wall 

materials. J. Food Eng., 115, 443-451.  
https://doi.org/10.1016/j.jfoodeng.2012.03.033 

[39] Anandharamakrishnan, C. (2015). Spray drying 

techniques for food ingredient encapsulation. John 

Wiley & Sons. 
https://doi.org/10.1002/9781118863985 

[40] Rashid, R., Wani, S. M., Manzoor, S., Masoodi, 

F., &  Altaf, A. (2022). Nanoencapsulation of 

pomegranate peel extract using maltodextrin and 

whey protein isolate. Characterisation, release 

behaviour and antioxidant potential during simulated 

invitro digestion. Food Biosci., 50, 102135.  
https://doi.org/10.1016/j.fbio.2022.102135 

[41] Bhat, S., Saini, C., Kumar, V., &  Sharma, H. 
(2021). Spray drying of bottle gourd juice: effect of 

different carrier agents on physical, antioxidant 

capacity, reconstitution, and morphological 

properties. ACS Food Sci. Technol., 1, 282-291. 
 https://doi.org/10.1021/acsfoodscitech.0c00041 

[42] Parvez, S., Wani, I. A., &  Masoodi, F. (2022). 

Nanoencapsulation of green tea extract using 

maltodextrin and its characterisation. Food Chem., 

384, 132579.  
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2022.132579 

[43] Hojjati, M., Razavi, H., Rezaei, K., &  Gilani, K. 
(2013). Effect of wall components on characteristics 

https://doi.org/10.1080/07373930701396758
https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2018.09.024
https://doi.org/10.1007/s11947-019-02325-8
https://doi.org/10.1007/s11694-016-9370-8
https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2007.06.011
https://doi.org/10.3390/app14031069
https://doi.org/10.4028/p-y8fry2
https://doi.org/10.1016/S0268-005X(01)00120-5
https://doi.org/10.1016/j.foodres.2017.11.034
https://doi.org/10.1080/07373930802135972
https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2006.08.007
https://doi.org/10.1016/j.powtec.2016.06.035
https://doi.org/10.1016/j.indcrop.2016.09.010
https://doi.org/10.3390/foods10091968
https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2025.e41652
https://doi.org/10.1016/j.jfoodeng.2012.03.033
https://doi.org/10.1002/9781118863985
https://doi.org/10.1016/j.fbio.2022.102135
https://doi.org/10.1021/acsfoodscitech.0c00041
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2022.132579


 
  181              ...٧ٚؾذؿشبٙ ٝ ٗبٓشٞزًؿشط ٣ٞ٨ضٝؿٚ ١ؿش٤ اٛبض ثب اؾشلبزٟ اظ ن٘ؾ ٗ ٧عدٞقب٦ٛض                         ١ٌ٘بضاٙ                            ٝ  ٗح٘س ١ٞق٨بض٥

 
of natural canthaxanthin microencapsulated using 

spray-drying. Iran. J. Nutr. Sci. Food Technol., 8, 45-

54. [In Persian].  
[44] Barbosa, M., Borsarelli, C., &  Mercadante, A. 
(2005). Light stability of spray-dried bixin 

encapsulated with different edible polysaccharide 

preparations. Food Res. Int., 38, 989-994. 
https://doi.org/10.1016/j.foodres.2005.02.018 

[45] Mcclements, D. J. (2007). Critical review of 

techniques and methodologies for characterization of 

emulsion stability. Critical reviews in food science 

and nutrition. 47, 611-649. 
 https://doi.org/10.1080/10408390701289292 

[46] Benelli, L., & Oliveira, W. P. (2019). Fluidized 

bed coating of inert cores with a lipid-based system 

loaded with a polyphenol-rich Rosmarinus officinalis 

extract. Food Bioprod. Process., 114, 216-226. 
https://doi.org/10.1016/j.fbp.2019.01.004 

[47] Yun, P., Devahastin, S., &  Chiewchan, N. 
(2021). Microstructures of encapsulates and their 

relations with encapsulation efficiency and controlled 

release of bioactive constituents: A review. Compr. 

Rev. Food Sci. Food Saf., 20, 1768-1799.  
https://doi.org/10.1111/1541-4337.12701 

[48] Fang, X., Shima, M., &  Adachi, S. (2005). 

Effects of drying conditions on the oxidation of 

linoleic acid encapsulated with gum arabic by spray-

drying. Food Sci. Technol. Res., 11, 380-384. 
https://doi.org/10.3136/fstr.11.380 

[49] Nayak, P. K., Dash, U., Rayaguru, K., &  

Krishnan, K. R. (2016). Physio‐chemical changes 

during repeated frying of cooked oil: A Review. J. 

Food Biochem. 40, 371-390. 
 https://doi.org/10.1111/jfbc.12215 

[50] Kahraman, O., Petersen, G. E., &  Fields, C. 
(2025). Valorization of Coffee Pulp: Spray-Dried 

Hemp Oil Microcapsules Stabilized with Coffee 

Pectin and Maltodextrin. Sustainability. 17, 8152. 
https://doi.org/10.3390/su17188152 

 

https://doi.org/10.1016/j.foodres.2005.02.018
https://doi.org/10.1080/10408390701289292
https://doi.org/10.1016/j.fbp.2019.01.004
https://doi.org/10.1111/1541-4337.12701
https://doi.org/10.3136/fstr.11.380
https://doi.org/10.1111/jfbc.12215
https://doi.org/10.3390/su17188152


 

 

 

   
  Innovative Food Technologies, 13(2), 167-183, Winter 2025 

 

 
 

DOI: http://dx.doi.org/10.22104/IFT.2025.7937.2245 

Research Article  

Spray-drying microencapsulation of pomegranate seed oil with Cordia 

gum fruit and maltodextrin: Physicochemical and oxidative stability 
 

Mohammad Hooshyari
1
, Mohammad Reza Fat'hi Emadabadi

2
, Hassan Zaki Dizaji

3 

 

1. PhD candidate, Chemistry Department, Faculty of Science, Shahid Chamran University of Ahvaz, Ahvaz, 

Iran 

2. Professor, Chemistry Department, Faculty of Science, Shahid Chamran University of Ahvaz, Ahvaz, Iran 

3*. Associate Professor, Biosystems Engineering Department, Faculty of Agriculture, Shahid Chamran 

University of Ahvaz, Ahvaz, Iran 
 

(Received 18 October 2025, Received in revised form 13 November  2025, Accepted 16 November  2025) 

 
 

Introduction: Pomegranate (Punica granatum L.) is the oldest sacred fruit, known as the "jewel of winter," and 

originated in India and Iran. It belongs to the Punicaceae family and is known locally as Anar. Pomegranate 

seeds are discarded in vast quantities by the fruit processing industry, polluting the environment. Given the 

valuable characteristics of pomegranate seed oil (PSO) and the enormous number of seeds produced as 

byproducts during juice and concentrate preparation, identifying more beneficial uses for these seeds is 

preferable to their disposal. Such application involves extracting oil from these seeds for use in the food 

industry. However, PSO's limited oxidative stability restricts its direct application in food products; therefore, 

encapsulation can be considered an effective strategy to overcome this limitation. Spray drying is a cheap, 

adaptable, flexible, reproducible, rapid encapsulation method that utilizes readily available equipment. 

Additionally, its short contact time (5–30 seconds) at high temperatures makes it helpful in encapsulating heat-

sensitive materials like oils. There is a significant research gap in the use of natural and clean-label materials for 

the microencapsulation of PSO in food applications. This subject is of great importance to the food industries, as 

they face increasing consumer pressure to produce products with natural and clean labels. In this study, PSO 

was encapsulated using cordia fruit gum (CFG), a natural and indigenous material, and maltodextrin via spray 

drying, and its physicochemical and oxidative stability properties were investigated. 

Materials and methods: After extracting CFG from fresh fruits, emulsions with a total solids content (TSC) of 

20% (w/v) were prepared. The ratio of PSO to wall materials was considered 1:4. Maltodextrin (MD) solutions 

containing different amounts of CFG were prepared at concentrations of 0, 3, 6, and 9% by weight. The 

creaming index of the emulsions was measured. Then, microcapsules were produced by spray drying. To 

achieve the best formulation, various properties of the microcapsules, including moisture content, particle size, 

encapsulation efficiency, bulk density, peroxide value, and surface morphology, were evaluated using scanning 

electron microscopy (SEM). The mean differences among treatments were analyzed using one-way ANOVA, 

and significant differences were further evaluated by Duncan’s multiple range test. Statistical analyses were 

performed using SPSS software (version 27.0; IBM Corp., Armonk, NY, USA), with a significance level set at 

p < 0.05 

Results and discussion: With the highest encapsulation efficiency (88.11%), smallest particle size (124.1 µm), 

highest bulk density (0.38 g/cm³), greatest sphericity, and highest oxidative stability, the microcapsules made 

with 6% CFG were found to be the best in terms of quality. All of the microcapsules' moisture contents fell 

below the 4% threshold that is considered acceptable for dry powders in the food sector. 

Conclusions: In this study, spray drying was used to microencapsulate PSO using native CFG and MD. The 

formulation containing 6% CFG demonstrated the highest microencapsulation efficiency, the lowest surface oil 
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content, and the greatest improvement in oxidative stability. This approach represents a clean-label technology 

based on native materials for enhancing the stability of PSO in food applications. 
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