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 مقالٍ پصيَشٓ

 هٔي مالتًدکستر سپستان ًِٕاوار با استفادٌ از صمغ م ّريغه َست ٓسپًشاؤر

 ْذارٔي پا ٔٓإمٕکًشٔسٕف َْآ صگٔ: يٓکردن پاشش بٍ ريش خشک

 ًٕذاتٕاکس
3*حسه رکٓ دٔسجٓ ،2محمذرضا فتحٓ عمادآبادْ ،1محمذ ًَشٕارْ

 
 زاٛكِبٟ ق٨٢سچ٘طاٙ ا١ٞاظ ،زاٛكٌسٟ ػٕٔٞ ،ُطٟٝ ق٦٘٨ سدع٠٧ زاٛكد٥ٞ زًشط1٥

 زاٛكِبٟ ق٨٢سچ٘طاٙ ا١ٞاظ ،زاٛكٌسٟ ػٕٔٞ ،ُطٟٝ ق٦٘٨ سدع٠٧ ،اؾشبز 2
 ا١ٞاظ چ٘طاٙ ق٨٢س زاٛكِبٟ ًكبٝضظ٥، زاٛكٌسٟ ث٨ٞؾ٨ؿشٖ، ٢ٜٗسؾ٦ ُطٟٝ ،زاٛك٨بض 3*

  hzakid@scu.ac.ir  ٗؿئّٞضا٧بٛب٠ٗ ٧ٞٛؿٜسٟ 

 چکٕذٌ

اٗب ٛبدب٧ساض  زاضز ثؿ٨بض ظ٧بز٥اًؿ٨سا٦ٛ  كؼب٨ٓز آٛش٦( PSO)اٛبض  ١٤ب٥ اٛبض، ضٝؿٚ ١ؿش ١ؿش٠اًؿ٨سا٦ٛ دب٨٧ٚ  ثب ٝخٞز كؼب٨ٓز آٛش٦

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

 .١ب٥ عج٨ؼ٦ ٝ ا٧٘ٚ ث٠ ًبضُطكش٠ قس ز٧ٞاضٟ ،١ب٥ س٨٘ع ًٜٜسُبٙ ثطا٥ ٗحهٞلار ؿصا٦٧ ثب ثطچؿت دبؾد ث٠ اكعا٧ف سوبضب٥ ٗهطف

١ب٥  س٠٨٢ قسٛس. ٗحّٔٞ 1:4ا٥  ث٠ ٗٞاز ز٧ٞاضٟ PSOثب ٛؿجز زضنس  20 (TSC)١ب٦٧ ثب ٗحشٞا٥ ًْ خبٗس  اٗٞٓؿ٨ٞٙ ثطا٥ ا٧ٚ ٜٗظٞض

ا٥  دؽ اظ اضظ٧بث٦ قبذم ذب٠ٗ، ١ب اٗٞٓؿ٨ٞٙ ثٞزٛس. (CFG)زضنس ٝظ٦ٛ ن٘ؾ ٨ٟٗٞ ؾذؿشبٙ  9 ٝ 6، 3، 0ٗبٓشٞزًؿشط٧ٚ قبْٗ 

قسٟ ثب  ١ب٥ س٠٨٢ ٨ٌٗطًٝذؿّٞ سجس٧ْ قسٛس. ٛشب٧ح ٛكبٙ زاز ٠ً ٨ٌٗطًٝذؿّٞ ث٠دبقك٦ ًٚ  ثب اؾشلبزٟ اظ ذكي، ٧ٝؿٌٞظ٧ش٠ٝ  قسٙ

 سٞزٟچِب٦ٓ  ث٨كشط٧ٚ(، μm1/124سط٧ٚ اٛساظٟ شضار ) ًٞچي(، زضنس  11/88ؾبظ٥ ) ثبلاسط٧ٚ ضاٛسٗبٙ ًذؿ٠ٓٞ CFG زضنس 6ٛؿجز 

(g/cm
 ؿش٠ً٨ٖ ثب اؾشلبزٟ اظ ؾ ٗغبٓؼ٠ ٛكبٙ زاز ٧ٚا .ثبلاسط٧ٚ ًط٧ٝز ٝ ثبلاسط٧ٚ دب٧ساض٥ اًؿ٨ساس٨ٞ ضا زاقشٜس (،38/0 3

سٞاٙ ث٠ ضب٧ؼبر كطآٝض٥ اٛبض اضظـ اكعٝزٟ زاز ٝ ث٠ ا٧ٚ عط٧ن ضٝـ دب٧ساض٥ ثطا٥ اؾشلبزٟ اظ ٗٞاز  ٦ٗ( CL) 1ؾبظ٥ دبى ٨ٌٗطًٝذؿ٠ٓٞ

اضائ٠  PSOٜٗظٞض حْ ٗكٌْ دب٧ساض٥ اًؿ٨ساس٨ٞ  ( زض نٜؼز ؿصا٦٧ ٝ ضا١ٌبض ٗؤثط٥ ثGRAS٠) 2عج٨ؼ٦ ٝ ث٦ٗٞ ٗٞضز سأ٨٧س ٝ ا٧٘ٚ

 زاز.

 .پأذارْ اکسٕذاتًٕ ،خشک کردن پاششٓ ،پاک برچسب ،صمغ مًٌٕ سپستان ،کلٕذْ: ريغه َستٍ اوار گانياش  

 

 مقذمٍ .1

ث٠ ٗؼ٦ٜ  pomum لاس٨ٚ ٣ٝاغزٝ  قٞز٠ً اظ ٛب٨ٗسٟ ٦ٗ pomegranateزض ظثبٙ ا٨ِٔٛؿ٦ ، Punica granatum L  ٛبٕ ػ٦٘ٔ ثب ،اٛبض

ٝخٞز ثبٝض ا٧ٚ  .زاض اؾز ظ٧طا قج٠٨ ٧ي ؾ٨ت زا٠ٛ ؛ث٠ ظب١ط آٙ اقبضٟ زاضز ٝ ُطكش٠ قسٟ اؾز «زاض زا٠ٛ»ث٠ ٗؼ٦ٜ  granatusٝ  «ؾ٨ت»

١ٜس  .[1]بط خ٢بٙ ُؿشطـ ٧بكش٠ اؾز ثٞزٟ ٝ اظ آٛدب ث٠ ؾب٧ط ٛو ،١ب٦٧ اظ ا٧طاٙ ٧ٝػٟ ثرف ٠ً ٜٗكأ ان٦ٔ اٛبض آؾ٨ب٥ ٗطًع٥، ث٠زاضز 

هطاض  ٨ٚدؽ اظ چ ؾٕٞ ضسج٠زض  ، ٥زضنس 15ثب ؾ٢ٖ حسٝز  طا٧ٙا .اٛبض اؾز ٦خ٢بٛ سًٜٜس٨ٟسٞٓ ٧ٚسط ، ثعض٥ٍزضنس 40ثب ؾ٢ٖ حسٝز 

3اٛبض ١٤ؿشزاضٛس، ضٝؿٚ  ٨٧ٜ٦دب ٦سا٨ٛاًؿ ٦آٛش ز٨اٛبض كؼبٓ ١٥ب ١ؿش٠اُطچ٠  .[2] زاضز
(PSO)   ٦٧ثبلا ٦سا٨ٛاًؿ ٦آٛش ز٨كؼبٓاظ 

 زاضز ؾجع ٥ٗكبث٠ چب ٦ؾغح اٛبض ١٤ؿشضٝؿٚ  ٦سا٨ٛاًؿ ٦آٛش ز٨دػ١ٝف ٛكبٙ زاز ٠ً كؼبٓ ي٧ ح٧شبا٥ ٠ً ٛ ٠ُٛٞ ث٠ ؛ثطذٞضزاض اؾز

 ،4ي٨ؿ٨دٞٛ س٨اؾ ٗبٜٛس كؼبّ، ؿز٧ظ جبر٨زضنس ضٝؿٚ )ثط اؾبؼ ٝظٙ ذكي( ٝ ؾطقبض اظ سطً 20سب  12 ٥اٛبض حبٝ ١٥ب زا٠ٛ .[3]
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زض ضٝؿٚ  ٦سٞخ٢ هبثْ ٦سا٨ٛاًؿ ٦آٛش ز٨ثبػث كؼبٓ جبر٨سطً ١٧ٚؿشٜس؛ ٝخٞز ا س١ب،١٨ب ٝ ًبضٝسٜٞئ ١ب، اؾشطّٝ ١ب، كّٜٞ سًٞٞكطّٝ

آة  س٨اظ سٞٓ ٦ػٜٞاٙ ٗحهّٞ خبٛج قسٟ ث٠س٨س٥ٓٞ ١ب ؿش١٠ بز٧ظ ط٧ٝ ٗوبز PSOثب سٞخ٠ ث٠ ذٞال  ٚ،٧ثٜبثطا. [4] قٞز ١٦ؿش٠ اٛبض ٗ

ًطز. اؾشرطاج ضٝؿٚ ٝ  سا١٨ب د آٙ ٥ثطا ٥ث٢شط ٥ًبضثطز١ب ،ػٜٞاٙ ذٞضاى زإ اؾشلبزٟ ث٠ ب٧زكٚ  ٥خب ث٠ ،سٞاٙ ٦ٝ ًٜؿبٛشطٟ، ٗ ٨ٟٞٗ

اظ زٝ  ،اٛبض ٠ُٛٞ 25 ٦ٝ ١ٌ٘بضاٙ زض ثطضؾ ٥كسٝ اؾز. ١ب ٦٧ ٦ٌ٧ اظ ٗٞاضز اؾشلبزٟ اظ ا٧ٚ زا٠ٛٝ زاضٝ ٦٧ؿصا غ٧زض نٜب آٙاؾشلبزٟ اظ 

 -6/86) 1ي٨ٜٜٓٞ٨ٓ س٨اؾ ػ٧ٟٝ ث٠ طاقجبع،٨چطة ؿ ٥س١ب٨اؾ ٦٧ثبلا ط٧ٗوبزش٠ اٛبض ؿُعاضـ ًطزٛس ٠ً ضٝؿٚ ١ ،طا٧ٙٗرشٔق ا ٤ٜٗغو

 ٥ساض٧ٛبدب ٦زُٝب٠ٛ، ػٔز انٔ ١ب٥ٞٛس٨چطة ثب د ٥س١ب٨اؾ ٧ٚ. ٝخٞز ا[5]( زاضز زضنس7/0 -4/24) 2ي٨ٜٞٓئ٨ٓ س٨ٝ اؾ زضنس(8/31

ضا اٛبض زض ٗحهٞلار ؿصا٦٧  ٤ٗؿشو٨ٖ ضٝؿٚ ١ؿش ٣اؾشلبزٝ زض ٛش٨د٠  قٞز ٦ضٝؿٚ ١ؿش٠ اٛبض ٗحؿٞة ٗٝ كؿبز ثبلا  ٨ٞساس٨اًؿ

 ؛اؾز ثبلا٨ٞساس٨اًؿ ٥ساض٧ٛبدب ٦٧ ث٠ ػٔزٗٞاز ؿصا غ٧نٜؼز ؿصا، كؿبز ؾط٥ د٨ف ض٥ٝ ١ب چبٓف ٧ٚسط اظ ثعضٍ ٧ٌ٦. ًٜس ٦ٗٗحسٝز 

. زض ا٧ٚ ضاؾشب، [6] قٞز ٦زض ؾطاؾط خ٢بٙ ٗ ٦سٞخ٢ هبثْ ٦ٗبٓ ب٧ٙٝ ظ ٦٧ٗٞاز ؿصا ٣ؿشطزٗكٌْ ٜٗدط ث٠ اسلاف ُ ٧ٚاؾز ٠ً ا ٧٢٦ثس

ضٝق٦ ثطا٥ س٨ٓٞس شضاس٦ ثب سٞظ٧غ  ٦3عدٞقب٧ٛض .[7] قٞز ٦ٗكٌْ زض ٛظط ُطكش٠ ٗ ٧ٚؿٔج٠ ثط ا ٥ثطا ٥ػٜٞاٙ ضٝـ ٗؤثط  ث٠ ٦عدٞقب٧ٛض

ث٠ زإ اٛساذش٠  5زضٝٙ ٧ي ٗبسط٧ؽ د٨ٞؾش٠ اظ ٗٞاز د٨ٔ٘ط٥ )ز٧ٞاضٟ( 4( )١ؿش٠ بز٨ٌٟٗطٝٗشط اؾز ٠ً ع٦ آٙ ٗ 5000سب  1 ٣اٛساظ

اؾز ٠ً زض آٙ  ٦عدٞقب٧ٛض ١٥ب اظ ضٝـ ٧ٌ٦ ٦6ًطزٙ دبقك ذكي .[8]ٛبٗغٔٞة ٗح٨غ٦ حبكظز قٞز  قٞز سب زض ثطاثط قطا٧ظ ٦ٗ

ا٧ٚ ضٝـ ثطا٥ ض٧عدٞقب٦ٛ  .[9] قٞز ٦ٗ ٧ُْبظ زاؽ )ٗؼ٘ٞلاً ١ٞا( ث٠ دٞزض سجس ب٧ٙثب دبقف زض خط ٨ٙٞؾٞؾذبٛؿ ب٧ ٨ٙٞٗحّٔٞ، اٗٞٓؿ

سط٧ٚ ًبضثطاٙ  نٜب٧غ ؿصا٦٧ ثعضٍ .[10] اثط ً٘شط اؾزثط 50سب  30ًطزٙ اٛد٘بز٥ ثٞزٟ ٝ ١ع٠ٜ٧ آٙ  ١ب ًبضآٗسسط اظ ذكي ضٝؿٚ

ػٕٔٞ ٗٞاز، ق٦٘٨ ٝ  ٤ظ٨ٜٗزض  ا٥ ض٧عدٞقب٦ٛ ث٠ زاٛف ُؿشطزٟ ٜٗبؾت زض ٣ز٧ٞاضاٛشربة  .[11]كٜبٝض٥ ذكي ًطزٙ دبقك٦ ١ؿشٜس 

ث٢جٞز  ،ز٧ٞاضٟ ١ب٥ سي ٛؿجز ث٠ ؾ٨ؿشٖ ،ٝ دب٧ساض٥ ضا ٦عدٞقب٧ٛضسٞاٛس ضاٛسٗبٙ  ا٥ ٦ٗ ز٧ٞاضٟ ٣ٗبزسط٨ًت زٝ  .قٜبؾ٦ ٨ٛبظ زاضز ظ٧ؿز

ز آ٧س. ث٠ ز٨ْٓ عؼٖ ذٜث٦، ظطك٨ز ثبلا٥ ٗحبكظ ه٨٘ز اؾز ٠ً اظ ٛكبؾش٠ ث٠ زؾز ٦ٗ ا٥ اضظاٙ ٗبزٟ 7ٗبٓشٞزًؿشط٧ٚ. [12]ثركس 

زض ذكي ًطزٙ دبقك٦  ،ػٜٞاٙ دٞؾش٠ ث٠ ا٥، ًبضثطز ُؿشطزٟ ١ب٥ ثبلا، ٝ ٧ٝؿٌٞظ٧ش٠ دب٨٧ٚ زض ؿٔظز اضظا٦ٛزض ثطاثط اًؿ٨ساؾ٨ٞٙ، 

 .[13] زاضز

(.Cordia myxa L) ؾذؿشبٙ
ُطٗؿ٨ط٥ ٝ ُطٗؿ٨ط٥  اؾز ٠ً زض ٛٞاح٦ ٠٘٨ٛ (Boraginaceae) ٨ُب٦١ ُٔساض اظ ذبٛٞازٟ ُبٝظثب٨ٛبٙ 

 اؾز ٝ ُؿشطـ ٧بكش٠ضقس نٞضر عج٨ؼ٦  زض خٜٞة ا٧طاٙ، ث٠ ا٧ٚ ٨ُبٟ .[14] ًٜس ١ب٦٧ اظ آؾ٨ب، اؾشطا٨ٓب ٝ آكط٧وب ضقس ٦ٗ ثرف

 ح٧ٛشب .دطزاذشٜس 8ؾذؿشبٙ ٨ٟٞاظ ٗقسٟ  ٗحّٔٞ زض آة اؾشرطاج س٧ؾبًبض ٦دٔ ٥ ث٠ ثطضؾ٦ا زض ٗغبٓؼ٠ ،ٝ ١ٌ٘بضاٙ ٦حدش .[15]

 اؾز. جٞظ٧ضٝ  قبْٗ ًُٔٞع، كطًٝشٞظ، ؾبًبضٝظ، ٗبٓشٞظػ٘سسبً  ٥س٧ؾبًبض ٦ؾبذشبض ١شطٝدٔ ثب س٧ؾبًبض ٦دٔا٧ٚ ٛكبٙ زاز ٗغبٓؼ٤ ا٧كبٙ 
زض ا٧ٚ ٗؤثط  ٦٧ب٧ثبًشط ٦آٛش ز٨ذبنٝ  ٥هٞ ٦سا٨ٛاًؿ ٦آٛش ز٨ٗٞخت ثطٝظ كؼبٓ ،OH -  ٝC=Oٗبٜٛس  ،ػبْٗ كؼبّ ١٥ب ٝخٞز ُطٟٝ

 ت٨ػٜٞاٙ سطً ث٠ سٞاٛس ٦ٗ قسٟ اظ ٨ٟٗٞ ؾذؿشبٙ اؾشرطاج س٧ؾبًبض ٦ًطزٛس ٠ً دٔ ك٢ٜبز٨اؾبؼ، دػ١ٝكِطاٙ د ٧ٚثط اسط٨ًت قس. 

ػٜٞاٙ  ث٠ ن٘ؾ ًٞضز٧ب ز٧ِط . زض دػ١ٝك٦[16] ًبض ضٝز ث٠ ٦٧ٝ زاضٝ ٦٧ؿصا غ٧زض نٜب ب٧ّثبًشط ٦ٝ آٛش ٦سا٨ٛاًؿ ٦ثب ذٞال آٛش ٦ؼ٨عج

ض٘ٚ اكعا٧ف ٗبٛسُبض٥، ٛوف ٗؤثط٥ زض ٗحبكظز زض ثطاثط اًؿب٧ف ا٧لب  ،ًبض ُطكش٠ قس ٠ً ١ب٥ ًبج ث٠ دٞقف ذٞضا٦ً ثطا٥ زا٠ٛ

  .[17] ًطز

 9(ثطچؿت دبى). انغلاح ١ؿشٜس ٦ٗهٜٞػ ١٥ب ٝ ٢ِٛساضٛسٟ ١ب ٦ثسٝٙ اكعٝزٛ قسٟ ٥ كطآٝض٥ؿصا١بًٜٜسُبٙ ٗسضٙ ذٞا١بٙ  ٗهطف

 . [18]ضٝز  ٦ٗث٠ ًبض  س٦ٗحهٞلا ٨ٚچٜ ق٨سٞن ٥ثطا
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ٝخٞز  ٦٧ؿصا ٥زض ًبضثطز١ب PSOًطزٙ  ٌطًٝذؿ٨٠ٓٞثب ثطچؿت دبى زض ٗ ٦ؼ٨زض اؾشلبزٟ اظ ٗٞاز عج ٦هبثْ سٞخ٢ ٦وبس٨قٌبف سحو

دبى ٝ  ١٥ب ثب ثطچؿت ٦ٗحهٞلاس س٨سٞٓ ٥ثطا ا٧ٚ نٜب٧غ طا٧ظ ؛ثطذٞضزاض اؾز ٦٧ثبلا ز٨اظ ا١٘ ٦٧ؿصا غ٧نٜب ٥اٗط ثطا ٧ٚا. زاضز

 ،ٝ ٗبٓشٞزًؿشط٧ٚ اؾز،٠ً ث٦ٗٞ ٜٗغو٠  ،. زض ا٧ٚ دػ١ٝف ثب اؾشلبزٟ اظ ن٘ؾ ؾذؿشب١ٙؿشٜس ًٜٜسٟ سحز ككبض ٗهطف ٦ؼ٨عج
PSO، ً ذؿ٠ٓٞ قس.دؽ اظ ثطضؾ٦ ذٞال ك٨ع٧ٌٞق٨٘٨ب٦٧ ث٠ ضٝـ ذكي ًٚ دبقك٦ 

 َا ًاد ي ريش. م2

1نسپستا ِمًٕصمغ  ّ. ت1.2ُٕ
 (CFG) 

س٠٨٢ قس.  زض اٝاؾظ كهْ سبثؿشبٙ ًكبٝضظ٥ ٣زاٛكٌس ٝاهغ زض ،ق٢طؾشبٙ ا١ٞاظ ،اؾشبٙ ذٞظؾشبٙ ؾذؿشبٙ اظ زضذشبٙ ٝاهغ زض ٨ٗ٣ٞ

 ٝ ٥آٝض خ٘غؾذؿشبٙ  ١٥ب ٨ٟٞٗث٠ ا٧ٚ نٞضر ٠ً  ؛ثب اٛس٦ً سـ٨٨ط اؾشلبزٟ قس( 2020)اظ ضٝـ حؿ٨ٚ ٝ ١ٌ٘بضاٙ  CFGثطا٥ س٠٨٢ 

 آٝضزٙ زؾز ث٠ثطا٥  ١ب زا٠ٛ . زض ٗطح٤ٔ ثؼس،سب اظ كؼب٨ٓز آٛع٦٘٧ خ٨ُٞٔط٥ قٞزقس زه٨و٠ ثربضدع  3ث٠ ٗسر  قس، ؾذؽقؿش٠  ًبٗلاً

دبضچ٠  ثب ً٘يٗرٔٞط  . ا٧ٚٗرٔٞط قس 3:1زه٨و٠ ثب آة ٗوغط ث٠ ٛؿجز  60ث٠ ٗسر  ٝ ُٞقش٠قسٛس ذبٓم ذبضج  2ُٞقش٠

 ًٚ ذكيقس. ٗب٧غ ٓعج ض٦٧ٝ زض  ؾبٛشط٧ل٨ٞغزه٨و٠  30ث٠ ٗسر ) g) 10000 ×ثب ٨ٛط٥ٝ ُط٧ع اظ ٗطًع ٝ ؾذؽ ك٨ٔشط 3ٗٞؾ٨ٔٚ

١ب٥ زضثؿش٠  ثؼس٥ زض ق٨ك٠ ٣ٗف( آؾ٨بة ٝ سب اؾشلبز 60دٞزض ض٧ع ) نٞضر ث٠قس، ذكي  (، ا٧طاDFRٙ-02 ،زضؾب ث٢ؿبظ) اٛد٘بز٥

 .[19] قس٧رچبّ ٢ِٛساض٥  ِطاز٨زضخ٠ ؾبٛش 4 ٥زضزٗب زض

 َا ًنٕامًلس ْساز آمادٌ. 2.2

4ٗحشٞا٥ ًْ خبٗس١ب ثب  اٗٞٓؿ٨ٞٙ
 (TSC)  ٛؿجز ( 1)خسّٝ س٠٨٢ قسٛس حد٦٘ -ٝظ٦ٛ زضنس 20ثطاثط ثب .PSO ٟا٥ ث٠ ٗٞاز ز٧ٞاض 

ا٥ اؾشلبزٟ  ٝ ٗٞاز ز٧ٞاضٟ (طا٧ٙا ،5ًٖ آضًب) ١ؿش٠ اٛبض ١ب٥ حب٥ٝ ضٝؿٚ آة ٗوغط ثطا٥ س٠٨٢ اٗٞٓؿ٨ٞٙ اظ زض ٛظط ُطكش٠ قس ٝ 4:1

اظ ن٘ؾ ؾذؿشبٙ س٠٨٢ قسٛس.  ٝظ٦ٛزضنس   9ٝ  6، 3، 0حب٥ٝ  (طا٧ٙا ،ُٔك٢س ،DE; 18–20) ٗبٓشٞزًؿشط١ٚ٧ب٥  ٗحّٔٞ قس.

ضٝظ ثؼس، دؽ اظ  .١ب ث٠ ٗسر ٧ي قت زض زٗب٥ ٗح٨ظ ٢ِٛساض٥ قسٛس سب ًبضا٦٧ اٗٞٓؿ٨ل٨ٌبؾ٨ٞٙ زض ٗطح٠ٔ ثؼس اكعا٧ف ٧بثس ٗحّٔٞ

 1000زه٨و٠ ٝ ثب ؾطػز  60ث٠ ٗسر ا٥ اضبك٠ قس ٝ ١٘عٗبٙ  سسض٧ح ث٠ ٗٞاز ز٧ٞاضٟ ث٠ ١PSOب٥ د٨ٔ٘ط،  ٨١سضاس٠ قسٙ ًبْٗ ٌّٗٞٓٞ

زضخ٠  4زٗب٥ ثطا٥ اع٨ٜ٘بٙ اظ ٨١سضاس٠ قسٙ ًبْٗ، ٧ي قت زض ،١ب اٗٞٓؿ٨ٞٙٗرٔٞط ُطز٧س.  ١٘عٙ ٗـٜبع٨ؿ٦ثب ٝض زض زه٨و٠ ز

 .٧رچبّ ٢ِٛساض٥ قسٛس ِطاز٨ؾبٛش
 ؾذؿشبٙ ٨ٞ٣ن٘ؾ ٗٝ ٗبٓشٞزًؿشط٧ٚ ثب اؾشلبزٟ اظ  ١ؿش٠ اٛبضضٝؿٚ  ٦عدٞقب٧ٛض ٥ثطا ٦ك٧آظٗب ٥٘بض١ب٨س (.1جذيل )

Table 1. Experimental treatments to encapsulation of PSO by MD and CFG 

 

 پاششٓ کردن خشکَا بٍ ريش مٕکريکپسًل ّٕتُوحًِ . 3.2

 ثب زٗب٥ ١ٞا٥ ٝضٝز٥ ا٧طاٙ( ،SDD-06،زضؾب ث٢ؿبظ)ًٚ دبقك٦ ذكي ٤ث٠ ٗحلظٗشط٥  ٦ٔ٨ٗ 4/1ٛبظّ  اظ عط٧ن ٧ي ١ب اٗٞٓؿ٨ٞٙ

 ٝاضز قسٛس. ث٠ ً٘ي د٘خ دط٧ؿشبٓش٨ي ،قس ٠ً زض آٙ ٛطخ سـص٠٧ ٝ حدٖ ١ٞا٥ ٝضٝز٥ ًٜشطّ ٦ٗ ،ُطاز زضخ٠ ؾبٛش٦  180 ± 5 

قسٟ ٝ زضثؿش٠ هطاض  اس٨ٔٚ ٢ٗط ٝ ٕٗٞ ١ب٥ د٦ٔ ٝ زض ٨ًؿ٠ قسٛسًٚ دبقك٦ ٗرٔٞط  قسٟ اظ ذكي آٝض٥ ١ب٥ خ٘غ ٨ٌٗطًٝذؿّٞ

 ٢ِٛساض٥ ٝ ثطا٥ ٗغبٓؼبر ثؼس٥ اؾشلبزٟ قسٛس.  سبض٦ٌ٧ ٧رچبّ ٝ زض ِطاز٨زضخ٠ ؾبٛش ١4ب زض زٗب٥  ُطكشٜس. ؾذؽ ا٧ٚ ٨ًؿ٠

 6امًلسًٕن ٓابٔ مشخصٍ. 4.2

 7شذن ْا خامٍشاخص . 1.4.2

                                                           
1
 Cordia myxa fruit gum 

2 Pulp 
3
 muslin 

4 Total solids content 
5
 Arka Chem 

6 Emulsion characterization 
7 Creaming index 
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قس ٝ ١ب ثؿش٠  ٜٗشوْ قس، زضة آٙ ٦ ثب ٨٘١ٚ حد١ٖب٥ ٗسضخ ٨ٓشط اظ ١ط ٠ٛٞ٘ٛ ث٠ اؾشٞا٠ٛ ٦ٔ٨ٗ 25ثلاكبن٠ٔ دؽ اظ س٠٨٢ اٗٞٓؿ٨ٞٙ، 

ا٥ قسٙ عجن  زضنس قبذم ذب٠ٗ ٨ُٝط٥  اٛساظٟ قسٟ خسا ٤ذبٗ ٤لا٧، حدٖ ؾبٛش٨ِطاززضخ٠  ٢ِٛ25ساض٥ زض زٗب٥ ضٝظ  7دؽ اظ 

  .[20] ( ٗحبؾج٠ قس1ٗؼبز٠ٓ )
1) Creaming Index (%) = (Hc / Hi) × 100%    

 اضسلبع ًْ اٗٞٓؿ٨ٞٙ ا٠٨ٓٝ اؾز. Hiقسٟ ٝ  اضسلبع لا٠٧ ذب٠ٗ سك٨ٌْ Hcزض ا٧ٚ كطّٗٞ، 

 1گٕرْ ئسکًزٔتٍ اوذازٌ. 2.4.2

١ب اؾشلبزٟ قس. ٧ٝؿٌٞظ٧ش٠ ثب اؾشلبزٟ اظ  ثطا٥ سؼ٨٨ٚ ٧ٝؿٌٞظ٧ش٠ اٗٞٓؿ٨ٞٙ Brookfield DV-11+Proزٝضاٙ ز٧د٨شبّ  2اظ ٧ٝؿٌٞٗشط

 ،١ب٥ ٗٞضز ٗغبٓؼ٠ ثط اؾبؼ ثبكز اٗٞٓؿ٨ٞٙ ،٨ُط٥ قس ٠ً ا٧ٚ اٛشربة زٝض ثط زه٨و٠ اٛساظٟ ١50ب٥  زض ؾطػز 29 ٣ق٘بض 3اؾذ٨ٜسّ

 .[21]سٞؾظ ؾبظٛسٟ سٞن٠٨ قسٟ ثٞز 

 

 کپسًل سٔرَاْ  آزمًن. 5.2

 4رطًبتمحتًاْ . 1.5.2

ُطٕ اظ ٠ٛٞ٘ٛ زض  1. ثطا٥ ا٧ٚ ٜٗظٞض، [22]زض آٝٙ سؼ٨٨ٚ قس  ًطزٙ ذكيٗحشٞا٥ ضعٞثز دٞزض ٨ٌٗطًٝذؿّٞ ثب اؾشلبزٟ اظ ضٝـ 

ُطاز زض آٝٙ ذكي  زضخ٠ ؾبٛش٦ 105زض زٗب٥ ؾبػز  4سب  3ثطا٥ ضؾ٨سٙ ث٠ ٝظٙ ثبثز، ث٠ ٗسر ٧ي ق٨ك٠ سٞظ٧ٚ هطاض زازٟ قس ٝ 

 ١ب ؾ٠ ثبض سٌطاض قسٛس.  ًك٦ قس. س٘ب٦ٗ ٠ٛٞ٘ٛ قس، ؾذؽ ثب سطاظ٥ٝ ز٧د٨شبّ ٝظٙ

 :ثطا٥ ٗحبؾج٠ ٗحشٞا٥ ضعٞثز، اظ كطّٗٞ ظ٧ط اؾشلبزٟ قس

2) Moisture Content (%) = (W1 - W2) / W1 × 100% 
 اؾز. (g); ٝظٙ دٞزض ذكي  W₂ٝ  (g); ٝظٙ دٞزض ٗطعٞة  W₁زض ا٧ٚ كطّٗٞ، 

 5ررات ِاوذاز. 2.5.2

٨ٌ٦6ٜب٧ٗٛٞض ز ٦شضار ثب اؾشلبزٟ اظ ضٝـ دطاًٜسُ ٣اٛساظ غ٧سٞظ
(DLS )زؾشِبٟ  ً٘ي ثبZS 501 ِٙ7اظ ثطٛس ٗبٓٞض

قسٛس.  ٥ط٨ُ اٛساظٟ 

 زضخ٠ اٛدبٕ ُطكز. 90 ٦دطاًٜسُ ٧٤ٝ زض ظاٝ ُطاز ٦زضخ٠ ؾبٛش 25 ٥زض زٗب ١٥ب ٥ط٨ُ قسٛس. اٛساظٟ

 8ٓپًشاو دريندرصذ بازدٌ . 3.5.2

 ١٤ؿش ٣اؾز. ا٧ٚ دبضاٗشط ٗوساض ٗبز ٜس٧آكطزض ع٦ ( EE)ؾبظ٥  ، ضاٛسٗبٙ ًذؿ٠ٓٞقسٙ ًذؿ١٠ٓٞب٥  ١ب٥ ٢ٖٗ دٞزض ٦ٌ٧ اظ دبضاٗشط

 آ٧س: ز١س ٝ اظ كطّٗٞ ظ٧ط ث٠ زؾز ٦ٗ زض زاذْ شضار دٞزض ضا ٛكبٙ ٦ٗ قسٙ ًذؿ٠ٓٞ
3) EE (%) = (TO - SO) / TO × 100%       

TO ٠ً زض آٙ
 SOٗحشٞا٥ ضٝؿٚ ًْ ٝ 9

 .[23] اؾزٗحشٞا٥ ضٝؿٚ ؾغح٦  10

 1، اثشسا ث٠ ًطزٛس( ثب ثطذ٦ انلاحبر ٗحبؾج٠ 2019خٞضخ٨ٞ ٝ ١ٌ٘بضاٙ ) ضاقسٟ  ث٠ ضٝـ سٞض٨ح زازٟ( EE)ؾبظ٥  ًبضا٦٧ ًذؿ٠ٓٞ

ُطاز( زض  زضخ٠ ؾبٛش٦ 20زه٨و٠ زض زٗب٥ اسبم ) 3ر ٨ٓشط ١ِعاٙ اضبك٠ قس ٝ ٗرٔٞط ث٠ ٗس ٦ٔ٨ٗ 15ب، ١ ُطٕ اظ دٞزض ٨ٌٗطًٝذؿّٞ

قسٟ ض٥ٝ  آٝض٥ ػجٞض زازٟ قس ٝ دٞزض خ٘غ 1 ٣ظزٟ قس. ؾذؽ ٗرٔٞط اظ ًبؿص نبك٦ ٝاس٘ٚ ق٘بض  ١ٖ زاضا٥ زض ٧ي ظطف ق٨ك٠

دؽ اظ آٙ،  ١ِعاٙ سبظٟ قؿشكٞ زازٟ قس.٨ٓشط  ٦ٔ٨ٗ 10ثب اع٨ٜ٘بٙ اظ اؾشرطاج ًبْٗ ضٝؿٚ ؾغح٦ اظ دٞزض، زٝ ثبض  ٜٗظٞض ، ث٠نبك٦

                                                           
1 Viscosity 
2 Viscometer 

3 Spindle 

4 Moisture content 
5
 Particle size 

6 Dynamic light scattering 

7. Malvern 

8  Encapsulation efficiency percentage 
9 Total oil 
10 Surface oil 
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اظ  ٗوساض ضٝؿٚ آظاز اؾشرطاج قسٟ ث٠ ٝظٙ ثبثز ضؾ٨س. زضخ٠ ؾٔؿ٨ٞؼ سجر٨ط قس سب دٞزض 60ٗبٛسٟ زض دٞزض زض زٗب٥ حلاّ ثبه٦

 .[25] عٞض ٛظط٥ ٗحبؾج٠ قس ًْ ث٠. ٗحشٞا٥ ضٝؿٚ [24] حبٓز ٗحبؾج٠ قس عط٧ن اذشلاف ٝظٙ دٞزض زض زٝ

 1چگالٓ تًدٌ. 4.5.2

 :چِب٦ٓ سٞزٟ ٗحبؾج٠ قس ظ٧ط٨ٓشط٥ ٜٗشوْ ٝ ثط اؾبؼ ٗؼبز٠ٓ  ٦ٔ٨ٗ 50ُطٕ دٞزض ث٠ ٧ي اؾشٞا٠ٛ ٗسضج  2، سٞزٟثطا٥ سؼ٨٨ٚ چِب٦ٓ 

4) Bulk Density (g/ml) = M / V         
 .اؾز (mL)قسٟ سٞؾظ دٞزض  حدٖ اقـبّ Vٝ  (gخطٕ دٞزض ) Mزض ا٧ٚ كطّٗٞ 

 2شاخص پراکسٕذ. 5.5.2

 0٫1اضبك٠ قس. ؾذؽ  PSOُطٕ ٨ٌٗطًٝذؿّٞ حب٥ٝ  1، حد٦٘/حد٦٘( ث٠ 3:2ًٔطٝكطٕ ): ٨ٓشط ٗحّٔٞ اؾ٨س اؾش٨ي ٦ٔ٨ٗ قف

 10ٗرٔٞط ث٠ ٗسر زض ٗحط٤ٓ ثؼس،  زه٨و٠ زض ٝضسٌؽ سٌبٙ زازٟ قس. 1اقجبع ث٠ آٙ اكعٝزٟ ٝ ٗرٔٞط ث٠ ٗسر  ٨ٓKIشط ٗحّٔٞ  ٦ٔ٨ٗ

 ٛطٗبّ 0٫002 ٝ ٗحّٔٞ حبنْ ثب ٗحّٔٞ اكعٝزٟ قس٨ٓشط آة ٗوغط  ٦ٔ٨ٗ 6زه٨و٠ زض سبض٦ٌ٧ ٢ِٛساض٥ قس. دؽ اظ ا٧ٚ ظٗبٙ، 

اؾشلبزٟ قس. ٨٘١ٚ ضٝـ ثطا٥  قٜبؾبُط ػٜٞاٙ ث٠حد٦٘  -ٝظ٦ٛ زضنس 1س٨شط قس. اظ ٗحّٔٞ ٛكبؾش٠  (Na₂S₂O₃)س٨ٞؾٞٓلبر ؾس٧ٖ 

 .[26] ًبض ضكز آظاز ثطا٥ ٗوب٧ؿ٠ ث٠ PSOُطٕ  0٫02

 
5) 
 

زض ا٧ٚ 

ٝظٙ ًْ ضٝؿٚ  W ي Na₂S₂O₃ٗحّٔٞ  ش٨٠ٛطٗبٓ N؛  (mL) قسٟ ٗهطف Na₂S₂O₃ حدٖ ٗحّٔٞ  V ؛قبذم دطاًؿ٨س  P.Iكطّٗٞ،

 اؾز.  (g) ٗٞخٞز زض ٠ٛٞ٘ٛ
 3تحلٕل آمارْ. 6.2

١ب٥ ٗؼٜبزاض ث٨ٚ س٨٘بض١ب ثب  ٨ٗب٨ِٛٚ سلبٝر ±(SD)اٛحطاف ٗؼ٨بض  نٞضر ث١٠ب ؾ٠ ثبض سٌطاض قسٛس. س٘ب٦ٗ ٗوبز٧ط  ٨ُط٥ س٘بٕ اٛساظٟ

دؽ اظ قٜبؾب٦٧ قس. زض نٞضر ٝخٞز سلبٝر، ٗوب٧ؿ٠  (One-way ANOVAعطك٠ ) اؾشلبزٟ اظ آظٗٞٙ سح٨ْٔ ٝاض٧بٛؽ ٧ي

4ا٥ چٜسُب٠ٛ زاٌٛٚ زا٠ٜٗ ١ب ثب اؾشلبزٟ اظ آظٗٞٙ ٨ٗب٨ِٛٚ آظٗٞٙ
 SPSSاكعاض  ١ب٥ آٗبض٥ ثب اؾشلبزٟ اظ ٛطٕ اٛدبٕ قس. س٘بٕ سح٨ْٔ 

 زض ٛظط ُطكش٠ قس. p < 0.05 اٛدبٕ ٝ ؾغح ٗؼٜبزاض٥ (IBM Corp., Armonk, NY, USA) 27.0ٛؿر٠ 

 ي بحثوتأج . 3

 امًلسًٕن َْآ صگٔي. 1.3

 ْا شاخص خامٍ. 1.1.3

. [27]ز١س  ٛكبٙ ٦ٗ ٨ٙٞاٗٞٓؿ ش٧٠ؿٌٞظ٧سد٘غ هغطار ٝ ٝ عا٨ٙزض ٗٞضز ٗ ٦اعلاػبر ٢ٗ٘ ٖ،٨طٗؿشو٨ؿ نٞضر ث٠ ٥،ا قبذم ذب٠ٗ

 ش٧٠ؿٌٞظ٧ٝ ٝ ٦٧ب٨٘٨ق ت٨اظ خ٠ٔ٘ سطً ٞؾش٨٠كبظ د بر٨ٝ ذهٞن ز٨ٗب١ ط٨سحز سأث ٥بز٧سب حس ظ ١ب ٨ٙٞاٗٞٓؿ ٧ٌ٦ضئٞٓٞغ ١٥ب ٦ػ٧ُٝ

 ش٧٠ؿٌٞظ٧ٝ ف٧ٗثبّ، اكعا ٥ثطا ؛ًٜس ٦ٗ لب٧ا ٨ٙٞاٗٞٓؿ ٦ُطاٛك ف٧زض ًٜشطّ خسا ٦ٛوف ٢ٗ٘ ٞؾش٨٠كبظ د ش٧٠ؿٌٞظ٧ٝ. آٙ هطاض زاضٛس

 ٥ط٨خُٔٞ ٨ٜ٦ٛك س٠ ب٧قسٙ  ٥ا ٗبٜٛس ذب٠ٗ ١٦٧ب س٧ٟاظ ثطٝظ دس ت٨سطس ٧ٚٝ ثس قٞز ٦ٗٗٞخت ًب١ف حطًز هغطار  ٞؾش٨٠كبظ د

 .[28] ًٜس ٦ٗ
اؾز  ١ب ٨ٙٞكبظ زض اٗٞٓؿ ٥خساؾبظ عا٨ٙٗ اظ ٗؼ٨بض٥ ٠ً قٞز ٦ٛكبٙ زازٟ ٗ سطٚ ٨٧دب (CI)قسٙ  ٥ا ثب قبذم ذب٠ٗ كشط٨ث ٥ساض٧دب

زاض ثٞزٙ ا٧ٚ قبذم  اؾز ٠ً ٗؼٜب قسٟ سطؾ٨ٖ (1زض قٌْ )  CFGحؿت ؿٔظز ثط ١ب اٗٞٓؿ٨ٞٙ قسٙ ا٥زضنس قبذم ذب٠ٗ .[29]

                                                           
1 Bulk density 
2 Peroxide index 

3 Statistical analysis 

4. Duncan’s Multiple Range Test 
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ثب اكعا٧ف زضنس ن٘ؾ ؾذؿشبٙ ٨ٗعاٙ دب٧ساض٥ اٗٞٓؿ٨ٞٙ  .P)  (0/05 >ز١س ضا زض زضنس١ب٥ ٗشلبٝر اظ ن٘ؾ ؾذؿشبٙ ٛكبٙ ٦ٗ

 زضنس ٥9 حبٝ ٨ٙٞٗطثٞط ث٠ اٗٞٓؿ ٥ساض٧دب ٧ٚثبلاسطٝ قسٙ  ٥ا قبذم ذب٠ٗ ٧ًٚ٘شط ِط،٧ز ػجبضر ث٠اكعا٧ف ٗؼٜبزاض٥ ٧بكش٠ اؾز. 

 ف٠ً٧ اكعا ٧ٖٗب ٗؼشوس د٨،٠. زض ٛشزاضزضا  ٥ظب١ط ش٧٠ؿٌٞظ٧ٝ ٠ً٧ٚ ثبلاسطاؾز  ١٨ٛٞ٦٘بٙ اٗٞٓؿ٠ً زض ٝاهغ ثٞز، ن٘ؾ ؾذؿشبٙ 

دػ١ٝف چبَٛ ٝ  ٨ُط٥ ٗكبث٠ زض زض ٛش٨د٠. [30] ٛوف زاضز ٨ٙٞاٗٞٓؿ ٥ساض٧دب ف٧ثب ًٜس ًطزٙ حطًز هغطار زض اكعا ش٧٠ؿٌٞظ٧ٝ

ًب١ف ٝ  ٥ساض٧دطزاذشٜس، ث٢جٞز دب ٥٘ط٨دٔ ؿز٧ظ ت٨سطً ي٧زض آة ثب  ٦ضٝؿٚ ٗب١ ١٥ب ٨ٙٞاٗٞٓؿ ٥ساض٧دب ٠ً٦ ث٠ ثطضؾ ،١ٌ٘بضاٙ

 ُطاٛف ٥ط٨ٝزض ثطاثط اثط ٛ كشط٨ٗوبٝٗز ث دبز٧ًب١ف سحطى هغطار ٝ ا ٠ثضا  ٞؾش٨٠كبظ د ش٧٠ؿٌٞظ٧ٝ ف٧اكعازض اثط قسٙ  ٥ا ذب٠ٗ

   .[31]ٛؿجز زازٛس 

 

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

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

 ئسکًزٔتٍ. 2.1.3

١ب٥ زاذ٦ٔ  ًٜس؛ ا٧ٚ اٗط ثب ًب١ف چطذف ث٠ٜ٨٢، ث٠ ٢ِٛساقز سط٨ًجبر كطّاض ً٘ي ٦ٗ ٤سب ٧ي ٛوغ ،اٗٞٓؿ٨ٞٙاكعا٧ف ٧ٝؿٌٞظ٧ش٠ 

ثب ؿٔظز ًْ ٗٞاز خبٗس ٝ  ب٧ًٝؿٌٞظ٧ش٠ اٗٞٓؿ٨ٞٙ ٗؿشو٨٘ .[32]قٞز  سطاٝا ٗحون ٦ٗ زضٝٙ هغطار ٝ سك٨ٌْ ؾط٧غ ٧ي ؿكب٥ ٠٘٨ٛ

 ٤اكعا٧ف ٧ٝؿٌٞظ٧ش٠ زض ٛش٨د( 2). ٗغبثن قٌْ [33] ٧بثس اكعا٧ف ٦ٗهغطار اٗٞٓؿ٨ٞٙ ٗطسجظ اؾز ٝ ثب اكعا٧ف ا٧ٚ دبضاٗشط١ب  ٣اٛساظ

ض٧عدٞقب٦ٛ زاضز؛ ظ٧طا  ٧ٝ٣ؿٌٞظ٧ش٠ اٗٞٓؿ٨ٞٙ سأث٨ط هبثْ سٞخ٦٢ ثط ثبظز ١ب ٗكب١سٟ قس. ١ب٥ ثبلاسط ن٘ؾ ؾذؿشبٙ زض اٗٞٓؿ٨ٞٙ ٛؿجز

ًطزٙ دبقك٦، ٨ٗعاٙ حلظ ضٝؿٚ اكعا٧ف ٝ اظ زؾز ضكشٚ سط٨ًجبر كطاض  ثب ًب١ف ٛٞؾبٙ ٝ حطًز هغطار ضٝؿٚ زض ح٨ٚ ذكي

ظ٧طا سك٨ٌْ هغطار ًٜسسط ٝ ظٗبٙ  ؛سٞاٛس ثبظزٟ حلظ ضٝؿٚ ضا ًب١ف ز١س ٧بثس. ثب ا٧ٚ حبّ، ٧ٝؿٌٞظ٧ش٠ ث٨ف اظ حس ٦ٗ ًب١ف ٦ٗ

زاضز. ا٧ٚ  EEسأث٨طار ٗثجش٦ ثط  ٤اكعا٧ف ٧ٝؿٌٞظ٧ش٠ اٗٞٓؿ٨ٞٙ ا٨ٓٝ .[35 ;34]قٞز  سط ٦ٗ اس٨٘عاؾ٨ٞٙ عٞلا٦ٛ ١ب زض عّٞ س٘بؼ آٙ

 .ا٥ ثبقس ٠ً حطًز زاذ٦ٔ زضٝٙ هغطار اٗٞٓؿ٨ٞٙ ضا ًب١ف ز١س ٠ُٛٞ اكعا٧ف ثب٧س ث٠
 

 PSO ٥حبٝ ١٥ب ٨ٙٞاٗٞٓؿ ثط ٧ٝؿٌٞظ٧ش٠  CFGاثط ؿٔظز (2شکل )
Figure 2. Effect of CFG concentration on the viscosity of  PSO emulsions 

 

 کپسًل سٔر  َاْ آزمًن. 2.3

 محتًاْ رطًبت. 1.2.3

ضاٛسٗبٙ ذكي قسٙ،  ،٥ط٧دص ب٧ٙخط ،٥ساض٧ٗبٜٛس دب ٦ٗرشٔل ١٥ب ثط خٜج٠ طا٧ظ ؛٢ٖٗ اؾز بض٨دٞزض١ب ثؿ ٥ضعٞثز ثطا عا٨ٙٗ

دٞزض١ب٥ ذكي  اؿٔت٨ٗعاٙ ٗدبظ ضعٞثز ثطا٥  .[36] ُصاضز ٦ٗ ط٨سأث ٦ٌطٝث٨ٝ ضقس ٗ كؼبّ ؿز٧ػبْٗ ظ ٨ٙٞساؾ٨اًؿ ،٦چؿجٜسُ

 هج٦ٓٞ هبثْ ٗوبز٧ط دػ١ٝف، ا٧ٚ زض اؾذط٥ ضٝـ ث٠ قسٟ ذكي ١ب٥ اٗٞٓؿ٨ٞٙ س٘ب٦ٗ. [37]اؾز زضنس  4زض نٜؼز ؿصا ً٘شط اظ 

ًطزٙ دبقك٦ ٧ٌؿبٙ ثطا٥ س٘ب٦ٗ  ثب اػ٘بّ قطا٧ظ ذكي ،زض ا٧ٚ ٗغبٓؼ٠ (.زضنس 71/2–13/3) زاقشٜس ٨ًل٦ ٗؼ٨بض ا٧ٚ ثطا٥

عٞض ٗؤثط ضعٞثز ضا اظ  ضٝـ ذكي ًطزٙ ث٠ . ثٜبثطا٧ٚ(3)قٌْ  ٛكس١ب ٨١چ سلبٝر ٗؼٜبزاض آٗبض٥ زض ٗحشٞا٥ ضعٞثز ٗكب١سٟ  ُطٟٝ

 فٝ ١ٌ٘بضاٛ ًبض٨ٛطٝ. ٜٗبؾت ثٞزٛس ٢ِٛ٥ساض ٥حبنْ قس ٠ً ثطا ٦ٝ ذكٌ ع٧ض ٥دٞزض١ب د٨٠ٝ زض ٛش آة ًب١ف زاز ط٨سجر ن٧عط

زض  ٦ًطزٙ دبقك ثب ضٝـ ذكي قسٟ ٨٠س٢ ضٝؿٚ ثصض ًشبٙ ١٥ب ٌطًٝذؿ٨ّٞضعٞثز زض ٗ عا٨ُٙعاضـ ًطزٛس ٠ً ٗ ع٨( 2013ٛ)

 .[38] طز٨ُ ٦هطاض ٛ٘ ٥ا ٞاض٧ٟز ٣ٛٞع ٗبز ط٨ٗوساض سحز سأث ٧ٚزضنس هطاض زاضز ٝ ا 2سب  1 ٣ٗحسٝز

 

  PSOٗحشٞا٥ ضعٞثز ض٧عًذؿّٞ ١ب٥ثط   CFGاثط ؿٔظز (3شکل ) 

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

 اوذازٌ ررات. 2. 2.3
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 ٣ث٨كشط٧ٚ اٛساظ ،4 ثط اؾبؼ قٌْ .ًطزٙ سأث٨ط ظ٧بز٥ ثط اٛساظٟ شضار زاضٛس ؾبظ٥ ٝ قطا٧ظ ذكي ٧ٜس اٗٞٓؿ٨ٞٙآسط٨ًت ق٨٘٨ب٦٧، كط

 اس٨٘عاؾ٨ٞٙ ٜس٧آكطُطچ٠ . ثب ث٨كشط٧ٚ ٧ٝؿٌٞظ٧ش٠ ثٞز زضنس 9ً٘شط٧ٚ ٧ٝؿٌٞظ٧ش٠ ٝ  ثب زضنس نلط ١٥ب شضار ٗطثٞط ث٠ اٗٞٓؿ٨ٞٙ

١ب٥ ٧ٝؿٌٞظ ٗؼ٘ٞلاً زض ثطاثط ا٧ٚ اٛطغ٥ ٗوبٝٗز  اٗٞٓؿ٨ٞٙ اٗب ًٜس، ضا سأ٨ٗٚ ٦ٗ سط ًٞچياٛطغ٥ لاظٕ ثطا٥ قٌؿز هغطار ث٠ شضار 

ظ اث٠ ػٔز ٧ٝؿٌٞظ٧ش٠ دب٨٧ٚ  نلط زضنس اٗٞٓؿ٨ٞٙضؾس  ث٠ ٛظط ٦ٗ ١٘چ٨ٜٚ .[39] قٞٛس ًٜٜس ٝ ٗبٛغ سك٨ٌْ شضار ًٞچي ٦ٗ ٦ٗ

 .ؿز٨ثطذٞضزاض ٛ ٦ًطزٙ دبقك ذكي ٜس٧دبقف ٜٗبؾت زض كطآ ٜٗظٞض ث٠ ٦اٛؿدبٕ ًبك

 

  PSOض٧عًذؿّٞ ١ب٥ اٛساظٟ شضارثط   CFGاثط ؿٔظز (4شکل ) 

Figure 4. Effect of CFG concentration on the particle size of PSO microcapsules  
 

 چگالٓ تًدٌ. 3.2.3

 ٥س٨ًٔ ٦ػٜٞاٙ قبذه ٝ ث٠ زاضزشضار دٞزض  ز٨ل٨ً ٦بث٧زض اضظ ٦ٛوف ٢ٗ٘ ،٥ٝ ًبضثطز ٥دبضاٗشط اهشهبز٧ي ػٜٞاٙ  ث٠، سٞزٟ ٦چِبٓ

 ٜس٧زض كطآ .[40] قٞز ٦دٞزض١ب قٜبذش٠ ٗ ٥ؾبظ ط٨ٟٝٛوْ ٝ شذ حْ٘ ،٥ثٜس ، ثؿش٠كطآٝض٥ ٥ٜس١بآ٧ؾٜدف ؾ٢ٞٓز زض كط ٥ثطا

ثبلا  ٥ضعٞثز زض اثط زٗب غ٧ؾط ٥اٛشوبّ حطاضر ٝ خساؾبظ ٜس٧ٗٞخت ث٢جٞز كطآ ٥ٗحّٔٞ ٝضٝز ٥ؾبظ ع٨ٟاس٘ ،٦ًطزٙ دبقك ذكي

 عسط٧ض ١٥بٌطًٝذؿ٨ّٞٗ .اٛدبٗس ٦ٗ سطٚ ٨٧دب بض٨ثؿ ٦ثب چِبٓ ٦٧دٞزض١ب س٨سٞٓ ث٠ ط٨سجر بز٧اٛشوبّ حطاضر ٝ ٛطخ ظ ٥. ؾغح ثبلاقٞز ٦ٗ

٠ً  (،١2021ٌ٘بضاٙ )قبضٗب ٝ . بثس٧ ٦ًب١ف ٗ زض شضار ض٧عشضار  ٨ٚث ٦ذبٓ ٥كضب١ب طا٧ظ ؛قٞٛس ٦ٗ ٥ا سٞزٟ ٦چِبٓ ف٧اكعا ٜٗدط ث٠

ث٠ سك٨ٌْ ضا ١ب  ا٥ زض حضٞض سط٨ًت حبْٗ ًب١ف چِب٦ٓ سٞزٟ ثطضؾ٦ ًطزٛس، ًطزٙ دبقك٦ آة ًسٝ ؾجع ذكي١ب ضا زض  اثط حبْٗ

 .[41] ٛؿجز زازٛسا٥  شضٟ سط ٝ اكعا٧ف سؼساز كضب١ب٥ ذب٦ٓ ث٨ٚ شضار ثعضٍ

زاض٥ زض ٨ٗعاٙ  ب١ب ثٞز ٝ اذشلاف ٗؼٜ سط اظ ؾب٧ط ٠ٛٞ٘ٛ ًٞچي زضنس 6 شضار دٞزض حب٥ٝ ٠ً٣ اٛساظ ثب سٞخ٠ ث٠ ا٧ٚ( 5ثطاؾبؼ قٌْ )

 ثب ٦٧دٞزض١بٗؼ٘ٞلاً  .ٛؿجز زاز سط آٙ شضار ًٞچي ٣سٞاٙ ػ٘سسبً ث٠ اٛساظ ا٥ ثبلاسط ا٧ٚ دٞزض ضا ٦ٗ ضعٞثز ٗكب١سٟ ٛكس، چِب٦ٓ سٞزٟ

ث٠  ز٧شضار ٝخٞز ذٞا١س زاقز ٠ً زض ٢ٛب ٨ٚث ٥ً٘شط ١٦٧ٞا ٥كضب طا٧ظ ؛قٞٛس ٦اٛشربة ٗ ٥ؾبظ ط٨ٟشذ ٥ثبلاسط ثطا ٦حد٘ ٦چِبٓ

 .[42] ًٜس ٦ً٘ي ٗ ٥دٞزض ١٥ب ًذؿ٠ٓٞ ٥ؾبظ ط٨ٟشذ٥ ساض٧ث٢جٞز دب د٨٠ٝ زض ٛش ٦انٔ ٣ٗبز ٨ٙٞساؾ٨ًب١ف اًؿ
 

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

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

1 ٓشىاس رٔخت. 4.2.3
 

١ب٥  ٛ٘ب٥ زه٨و٦ اظ ٗٞضكٞٓٞغ٥ ؾغح ٝ ٧ٝػ٦ُ ،قسٟ ذكي ١٥ب ٌطًٝذؿ٨ّٞاظ ٗ (SEM) ٦2ضٝثك ٦آٌشطٝٛ ٌطٝؾٌٞح٨ٗ ط٧سهبٝ

 ٥ساض٧ٝ دب ٦عدٞقب٧ٛض عا٨ٙٗ ،٧ٌ٦ع٨ك ١٥ب ٦ػ٧ُٝ ٦ثطضؾ ٥ثطا ط٧سهبٝ ٧ٚا .ز١ٜس ٦ٛكبٙ ٗقسٟ  ض٧عدٞقب٦ٛ ١ؿش٤ اٛبض ؾبذشبض٥ ضٝؿٚ

 ٥ا ٨٠ٜث٢ ٨ٙٞكطٗٞلاؾ ١ب، ٦ػ٧ُٝ ٦س٘بٗ زض جبًسوط٧ ؾذؿشبٙ، زضنس ن٘ؾ 6 ٥حبٝ ١٥ب ٌطًٝذؿ٨ّٞٗ زاضٛس. ز٨دٞزض١ب ا١٘ ٦احش٘بٓ

قٌْ  ٥زاضا ١٥ب ٌطًٝذؿ٨ّٞٗا٧ٚ  قس. ٨ْٝ سحٔ ٦ثطضؾ ٦آٌشطٝٛ ٌطٝؾٌٞح١٨ب ثب ٗ آٙ ط٧سهبٝ ٧ٚزازٛس؛ ثٜبثطا ٦ ٛكبٙعدٞقب٧ٛض ٥ثطا

ث٢شط  ٢ِٛ٥ساض ن٧اظ عط  EE زضنس ث٠ ث٢جٞز ٦ػ٧ُٝ ٧ٚ(، ٠ً ا6 هبثْ سٞخ٠ ثٞزٛس )قٌْ ٦نبف ٝ ثسٝٙ كطٝضكشِ ٦ؾغح ،٥ًطٝ

PSO ٝؾطػز  هغطارًٝكف ؾغح٦ ث٠ كطآ٧ٜس اس٨٘عاؾ٨ٞٙ ١ب ٨ٌٗطًٝذؿّٞقٌْ ًط٥ٝ  ٜٗدط قس. سٞزٟ دٞزض ٦چِبٓ ف٧ٝ اكعا

ًطزٙ دبقك٦  نبف ث٨بِٛط ًبضا٦٧ ثبلا٥ ض٧عدٞقب٦ٛ ٝ قطا٧ظ ٜٗبؾت ذكي ٞحؾغ .[39] قٞز ٛؿجز زازٟ ٦ٗ سجر٨ط ثبلا٥ آٙ ١ب

ٗشلبٝر ضا ثط  ١٥ب ٞاضٟز٧ اثط ،(2013)ٝ ١ٌ٘بضاٙ  ٦حدش .[9] ًٜس اؾز ٠ً اظ كطٝدبق٦ ؾغح٦ زض ح٨ٚ سجر٨ط حلاّ خ٨ُٞٔط٥ ٦ٗ

 ت٨زض سطً ٠ً٧ٚ حضٞض ٗبٓشٞزًؿشط بكشٜس٧زض ا٧كبٙهطاض زازٛس.  ٦ٗٞضز ثطضؾ ٨ٚ3ًبٛشبُعاٛش ٥حبٝ ١٥ب ٨ٌٗطًٝذؿّٞ ١٥ب ٦ػ٧ُٝ

                                                           
1 Morphology 
2 Scanning electron microscope images 
3
 Canthaxanthin  
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ثب ٗؼبزّ  ٧ٚٓشٞزًؿشطٗب ٥ثبلا ٥ط٧دص ث٠ اٛؼغبف س٧ٟدس ٧ٚ. ااٛدبٗس ٦ٗ ١ب عًذؿ٧ّٞزض ض سط ٌٜٞاذز٧سط ٝ  ؾغٞح نبف ٨ْث٠ سكٌ ٞاض٧ٟز

 .[43] ضا زض د٦ زاقز ٦عدٞقب٧ٛض ٜس٧كطآ ٦ع ٥ط٧دص قٌْ ز٨( ٛؿجز زازٟ قس ٠ً ث٢جٞز هبثDEٔزًؿشطٝظ ثبلا )
 

 ٦٧K 15زض ثعضُٜ٘ب CFG  ٝMD ٪ 6قبْٗ ٥ا ٞاض٧ٟثب ٗٞاز ز PSO ٥حبٝ ١٥ب عًذؿ٧ّٞ( اظ ضSEM) ٦ضٝثك ٦آٌشطٝٛ ٌطٝؾٌٞح٨ٗ ط٧سهٞ (6شکل )
Figure 6. SEM image of PSO microcapsules with wall materials of 6% CFG and MD at 15 K magnification 

 

 بازدٌ رٔسپًشاوٓ. 5.2.3

٨ٗعاٙ ضٝؿٚ  ضؾبٛسٙ  حساهْ ث٠ًطزٙ دبقك٦ اظ عط٧ن  ذكي ٜس٧آكطس٘طًع ان٦ٔ زض ض٧عدٞقب٦ٛ ضٝؿٚ، ث٢جٞز ًبضا٦٧ ض٧عدٞقب٦ٛ زض 

٨ًل٨ز  ؾطػز ث٠سٞاٛس  اٛسى سط٨ًجبر ضٝؿٚ ؾغح٦ ٦ٗ ٗوساضظ٧طا حش٦  ؛ؾغح٦ ٝ اكعا٧ف عّٞ ػ٘ط ٢ِٛساض٥ ٗحهّٞ اؾز

اظ خ٠ٔ٘ ٛٞع ٗٞاز  ،ٝ ًبضا٦٧ ثبلا ثب٧س ػٞاْٗ ٨ًٔس٥ ز٨ل٨ثبًقسٟ  ٗحهّٞ ضا ًب١ف ز١س. ثطا٥ زؾش٨بث٦ ث٠ دٞزض١ب٥ ض٧عدٞقب٦ٛ

١ب ضا  ٨ٌٗطًٝذؿّٞ EE  (7) قٌْ. [32] ًطزٙ زض ٛظط ُطكش٠ قٞٛس ذكي ٜس٧آكطٓؿ٨ٞٙ، ٝ قطا٧ظ ١ب٥ اٗٞ ز٧ٞاضٟ ٝ ١ؿش٠، ٧ٝػ٦ُ

زض نٞضر اكعا٧ف ث٨ف  .هطاض ُطكز زضنس 1/88 سب 66/49 ٠ً ثبظزٟ ض٧عدٞقب٦ٛ شضار زض ٗحسٝزٟ ز١س ٦ٗز١س. ٛشب٧ح ٛكبٙ  ٦ٗ ٛكبٙ

 قسٙ ًبضا٦٧ ٛرٞا١س زاقز سط، ٛطخ ذكي ثعضًٍطزٙ دبقك٦ ث٠ ز٨ْٓ سك٨ٌْ شضار  كطآ٧ٜس ذكياظ حس ٧ٝؿٌٞظ٧ش٠ اٗٞٓؿ٨ٞٙ، 

 ٠ً ١ط ٥ا ٠ُٛٞ زاضز؛ ث٠ ٨ٙٞاٗٞٓؿ ٥ساض٧ثب دب ٨٘٦اضسجبط ٗؿشو ٦عدٞقب٧ٛضاٛسٗبٙ ض ،[44] ثط اؾبؼ ُعاضـ ثبضثٞؾب ٝ ١ٌ٘بضاٙ .[39]

 ٦ٌطٝدٞقب٨ٛضاٛسٗبٙ ٗ د٨٠ٝ زض ٛش ٗبٛس ٦ٗ ٦ؾغح شضار ثبه ٥ضٝ ٥ا ١ؿش٠ جبر٨اظ سطً ٥ثبقس، ٗوساض ً٘شط ساضسط٧دب ٨ٙٞچ٠ اٗٞٓؿ

قسٙ  ٥ا ثب قبذم ذب٠ٗ ١٦٧ب ٠ً٨ٙٞ اٗٞٓؿ ٥عٞض ضٝٛس ٗكب١سٟ قس؛ ث٠ ٧ٚٗغبثن قٌْ، ا ع،٨ٛ. زض دػ١ٝف حبضط بثس٧ ٦ٗ ف٧اكعا

 ،طا٧ثٞز؛ ظ ٦هبػسٟ ٗؿشثٜ ٧ٚاظ ازضنس  9 ٨ٙٞحبّ، اٗٞٓؿٚ ٧ا ثب ضا ٛكبٙ زازٛس. ٥كشط٨ث ٦عدٞقب٧ٛثبلاسط، زضنس ض ٥ساض٧ٝ دب سطٚ ٨٧دب

 ٥ثبلا ش٧٠ؿٌٞظ٧اظ ٝ ٦احش٘بلاً ٛبق س٧ٟدس ٧ٚآٙ ً٘شط ُعاضـ قس. ا ٦عدٞقب٧ٛقسٙ، ثبظزٟ ض ٥ا قبذم ذب٠ٗ ٧ٚزاقشٚ ً٘شط ضؿٖ ٦ػٔ

 ١٥ب دػ١ٝف ١٥ب بكش٧٠ثب  ح٧شبٛ ا٧ٚقسٟ اؾز.  ٦ًطزٙ دبقك ٝ ذكي ٨ٙٞعاؾ٨اس٘ ٜس٧ثٞزٟ ٠ً ٗٞخت اذشلاّ زض كطآ ٨ٙٞاٗٞٓؿ

ضٝؿٚ  ف٧سط، ذكي قسٙ ٛبًبْٗ ٝ اكعا هغطار زضقز ٨ْثبػث سكٌ بز٧ظ ش٧٠ؿٌٞظ٧ٝث٠ ا٧ٚ ٗؼ٦ٜ ٠ً  زاضز، ١٦٘رٞاٛ ٨ٚك٨د

سٞاٛس ث٠ ا٧دبز  اظحس ًٖ ٧ب ظ٧بز زض ٗحّٔٞ دٞقبٜٛسٟ ٦ٗ ٧ٝؿٌٞظ٧ش٠ ث٨ف .[45] قٞز ٦قسٟ ٗ ذكي ٥زض دٞزض١ب ٦ؾغح

ف ١ب٥ ؿ٨ط٧ٌٜٞاذز ث٨بٛدبٗس ٠ً زض ٛش٨د٠، ثبظزٟ ض٧عدٞقب٦ٛ ضا ًب١ ١ب ٧ب ضربٗز ١ب، سطى ض٧عؾبذشبض١ب٥ ٛبهم، ٗبٜٛس سرٔرْ

ز٦١ ٜٗبؾت ٨ٛؿز؛ زض حب٦ٓ ٠ً ٗح٦ٓٞٔ ثب  . ٗح٦ٓٞٔ ٠ً ٧ٝؿٌٞظ٧ش٠ ثؿ٨بض ثبلا٦٧ زاضز، ثطا٥ دبقف ٧ب دٞقف[46]ز١س  ٦ٗ

سأث٨ط اٛساظ٣ شضار دٞزض ثط ثبظزٟ ض٧عدٞقب٦ٛ  .[47]قٞز  سط ٜٗدط ٦ٗ ا٥ ٛبظى ١ب٥ ز٧ٞاضٟ ٧ٝؿٌٞظ٧ش٠ ثؿ٨بض دب٨٧ٚ ٨ٛع ث٠ سك٨ٌْ لا٠٧

سط  اٛس ٠ً شضار ثعضٍ ثطذ٦ دػ١ٝكِطاٙ ُعاضـ ًطزٟ عٞض ًبْٗ ٗكرم ٛكسٟ اؾز. ز١ٜس٣ ؿصا٦٧ ١ٜٞظ ث٠ ١ب ٝ سط٨ًجبر عؼٖ ضٝؿٚ

قسٟ  ؛ اٗب زض ٗغبٓؼ٤ اٛدبٕ[48]  قٞٛس ٦ٗ ٦دبقكًطزٙ  ٢جٞز ٢ِٛساقز عؼٖ ٝ ًب١ف ٨ٗعاٙ ضٝؿٚ ؾغح٦ زض عّٞ ذكيٗٞخت ث

ضا  ٦ضٝؿٜ ١٤ؿش س٧ثب ٧ٚزاضٛس ٝ ثٜبثطا ٥سطٚ ٨٧سط ٛؿجز ؾغح ث٠ حدٖ دب اُطچ٠ شضار ثعضٍ سط ثبظزٟ ثبلاسط٥ زاقشٜس. شضار ًٞچي

 ٨ٖٔك ٨ْسكٌ ٜسآ٧چ٠ كط ١ط د٨،٠زاضز؛ زض ٛش بظ٨ٛ ٥كشط٨سط ث٠ ظٗبٙ ث اعطاف هغطار ثعضٍ ٨ٖٔك ٤٧لا ٨ْث٢شط حلظ ًٜٜس، اٗب سكٌ

 . [32] بثس٧ ٦ٗ ف٧كطّاض اكعا جبر٨ضكشٚ سطً قٞز، احش٘بّ اظ زؾز سط ٦عٞلاٛ

 

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

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

 شاخص پراکسٕذ. 6.2.3

اٛبض زض قٌْ آظاز ٝ   ٤ؿش١دب٧ساض٥ اًؿ٨ساس٨ٞ ضٝؿٚ  .[49] اؾزؾغح اًؿ٨ساؾ٨ٞٙ آٙ  ز١ٜس٣ ٛكبٙ ٧ي ضٝؿٚ (PI) قبذم دطاًؿ٨س

سك٨ٌْ دطاًؿ٨س زض ثط اؾبؼ ٛشب٧ح، . ٛكبٙ زازٟ قسٟ اؾز (8قٌْ )زض  CFGزضنس ٝظ٦ٛ اظ  9ٝ  6،3ؾ٠ حبٓز  زض قسٟ ض٧عدٞقب٦ٛ

ثؿ٨بض قسٟ ث٠ ٧ٌس٧ِط  آٗسٟ ثطا٥ ضٝؿٚ آظاز ٝ ض٧عدٞقب٦ٛ زؾز ث٠ ا٠٨ٓٝ ظ آٛدب ٠ً ٗوبز٧طا .قسٟ سأ٨٧س قس ضٝؿٚ آظاز ٝ ض٧عدٞقب٦ٛ

ؾبظ٥ ٝ ض٧عدٞقب٦ٛ سأث٨ط  سٞاٙ ٛش٨د٠ ُطكز ٠ً كطآ٧ٜس١ب٥ اٗٞٓؿ٨ٞٙ ٗكب١سٟ ٛكس، ٦ٗ (P ≤ 0.05) زاض٥بثٞزٛس ٝ سلبٝر ٗؼٜٛعز٧ي 

١ب  ١ب، قبذم دطاًؿ٨س ضٝؿٚ آظاز اظ ٨ٌٗطًٝذؿّٞ ٠ً زض س٘ب٦ٗ ظٗبٙ ثب سٞخ٠ ث٠ ا٧ٚ .اٛس ٛساقش٠  PSO ٜٗل٦ ثط دب٧ساض٥ اًؿ٨ساس٨ٞ
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سٞؾظ ض٧عدٞقب٦ٛ ث٠  PSO ش٨د٠ ُطكز ٠ً كطآ٧ٜس اًؿ٨ساؾ٨ٞٙسٞاٙ ٛ سط قس، ٦ٗ ث٨كشط ثٞز ٝ ا٧ٚ اذشلاف ثب ُصض ظٗبٙ هبثْ سٞخ٠

. ضا ٛكبٙ زاز PI ٧ٚضا زاقز، ً٘شط ٦عدٞقب٧ٛثبظزٟ ض ٧ٚكشطث٨ ٠ً ،ؾذؿشبٙ ن٘ؾزضنس  6 ٥حبٝ ٌطًٝذؿ٨ّٞٗ .اكشس ٦ٗ ذ٨طأس

ٜٗدط ث٠  ٚ،٧ه٢ٟٞ ٝ ٗبٓشٞزًؿشط ٨ٚضٝؿٚ قب١سا٠ٛ ثب دٌش ١٥ب ٌطًٝذؿ٨ّٞزض ٗ EE ف٧ٛكبٙ زاز ٠ً اكعا 2025زض ؾبّ  ٥ا ٗغبٓؼ٠

ٗطسجظ  ١ب ٌطًٝذؿ٨ّٞؾغح ٗ ٥ضٝ زضٝؿٚ ٗٞخٞ عا٨ٙٗٞضٞع ث٠ ٗ ٧ٚا .[50] قٞز ٦ضٝؿٚ ٗ ٨ٞساس٨اًؿ ٥ساض٧ٝ ث٢جٞز دب PI ًب١ف

 .بثس٧ ٦ٗ ف٧اكعا ع٨ٛ س٨دطاًؿ ٨ْثبقس، سكٌ كشط٨ث ٦چ٠ ضٝؿٚ ؾغح اؾز؛ ١ط

 
 (C25°) ضٝظ٢ِٛساض٥ 30زضحبٓز آظاز ٝض٧عدٞقب٦ٛ قسٟ ع٦  PSOسـ٨٨طار قبذم دطاًؿ٨س ث٠ ػٜٞاٙ ٛكبِٛط٥ اظدب٧ساض٥ اًؿ٨ساس٨ٞ  (8شکل )

Figure 8. Changes in peroxide value as an indicator of oxidative stability of PSO in free and encapsulated forms during 30 days of storage (25°C) 

 

  ْرٕگ جٍٕوت. 4

 PSO ٥ثطا ٦ًٚ دبقك ضٝـ ذكي ن٧اظ عط MDٝ  ث٦ٗٞ CFGثب اؾشلبزٟ اظ  «٥ دبىؾبظ ًذؿ٠ٓٞ» ؿش٨ٖؾ ي٧دػ١ٝف،  ٧ٚض از

 اٛدب٨ٗس ٦ضٝؿٚ ؾغح عا٨ٙٗ ٧ٚٝ ً٘شط ٥ثب قٌْ ًطٝ ١٦٧ب ٌطًٝذؿّٞث٠ ا٧دبز ٨ٗ CFG زضنس 6 ٥حبٝ ٨ٙٞقس. كطٗٞلاؾ ٦عطاح

اظ  ٦سٞاٛؿز ثرك ٨ٙٞكطٗٞلاؾ ٧ٚ. اضا اكعا٧ف زاز PSO ٨ٞساس٨اًؿ ٥ساض٧ٝ ث٢جٞز دب (EE) ٦عدٞقب٧ٛعٞض ٗؤثط ضاٛسٗبٙ ض ٠ً ث٠

ضا ثطعطف ؾبظز ٝ ١٘ؿٞ ثب  PSO ٥ساض٧دب ١٥ب ز٧ٝ ٗحسٝز ٨ٟٞٗ غ٧نٜب ؼبر٧اظ ضب ٥ثطزاض ٗٞخٞز زض ث٢طٟ ٦دػ١ٝك ١٥ب قٌبف

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

ػٜٞاٙ ضا١ٌبض٥ دب٧ساض ثطا٥ ث٢جٞز  سٞاٛس ث٠ ا٧ٚ ضٝـ ٦ٗث٠ٌٔ  ،ثطزاض٥ اظ ضب٧ؼبر ًكبٝضظ٥ اؾز س٢ٜب ضٝق٦ دب٧ساض ٝ ٗؤثط ثطا٥ ث٢طٟ

 دب٧ساض٥ ضٝؿٚ ١ؿش٤ اٛبض زض نٜب٧غ ؿصا٦٧ ٗغطح قٞز.

 تعارض مىافع

 .٨١چ ٠ُٛٞ سؼبضو ٜٗبكغ سٞؾظ ٧ٞٛؿٜسُبٙ ث٨بٙ ٛكسٟ اؾز

 تشکر ي قذرداوٓ

دػ١ٝف زض هبٓت اػشجبض  ٧ٚاظ ا ٦ٗبٓ ز٧چ٘طاٙ ا١ٞاظ ثبثز ح٘ب س٨زاٛكِبٟ ق٢ ٥ٗوب٠ٓ اظ ٗؼبٝٛز ٗحشطٕ دػ١ٝف ٝ كٜبٝض ؿٜسُب٧ٙٛٞ

اٛكِبٟ ١٘چ٨ٜٚ اظ آظٗب٧كِبٟ ٗطًع٥ زاٛكٌسٟ ًكبٝضظ٥ ز .ٜسٛ٘ب٧ ٦ٗ ٦هسضزاٛ SCU.AA1403.585 ٥ط٨ِ٨ث٠ ق٘بضٟ د ٦دػ١ٝك ػ٧ٟٝ

 .ٜسٛ٘ب٧ ٦سكٌط ٗدػ١ٝف  اٌٗبٛبر لاظٕ خ٢ز اٛدبٕ ا٧ٚ هطاضزازٙز٨ْٓ زض اذش٨بض   ث٠ق٨٢س چ٘طاٙ ا١ٞاظ 
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Abstract 
Despite the low antioxidant activity of pomegranate seeds, pomegranate seed oil (PSO) has very 

high antioxidant activity but is unstable. In this study, PSO was microencapsulated with natural 

materials and a clean label by spray drying. For this purpose, walls with different concentrations 

of cordia fruit gum (CFG) and maltodextrin were used. The creaming index of the emulsions was 

measured and, their physicochemical and oxidative stability properties were investigated. The 

results showed that microcapsules prepared by spray drying with a 6% CFG ratio had the highest 

encapsulation efficiency (88.11%), the smallest particle size (124.1 μm), the highest bulk density 

(0.38 g/cm
3
), the highest sphericity, and the highest oxidative stability. All the microcapsules' 

moisture contents fell below the 4% threshold that is considered acceptable for dry powders in 

the food sector. This study showed that using the microencapsulation as a clean-label technology 

(CL) system, it is possible to add value to pomegranate processing waste, thereby providing a 

sustainable method for using natural and indigenous ingredients that are generally recognized as 

safe (GRAS) in the food industry and an effective solution to solve the problem of oxidative 

stability of PSO. 

 

Keywords: Pomegranate seed oil, Cordia fruit gum, clean label, spray drying, oxidative 

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

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

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

Figure 2. Effect of CFG concentration on the viscosity of  PSO emulsions 
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  PSOٗحشٞا٥ ضعٞثز ض٧عًذؿّٞ ١ب٥ثط   CFGاثط ؿٔظز (3شکل )

Figure 3. Effect of CFG concentration on the moisture content of PSO microcapsules  
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  PSOض٧عًذؿّٞ ١ب٥ اٛساظٟ شضارثط   CFGاثط ؿٔظز (4شکل )

Figure 4. Effect of CFG concentration on the particle size of PSO microcapsules  
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 PSO ض٧عًذؿّٞ ١ب٥ چِب٦ٓ سٞزٟثط   CFGاثط ؿٔظز (5شکل )

Figure 5. Effect of CFG concentration on the bulk density of PSO microcapsules  
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 ٦٧K 15زض ثعضُٜ٘ب CFG  ٝMD ٪ 6قبْٗ ٥ا ٞاض٧ٟثب ٗٞاز ز PSO ٥حبٝ ١٥ب عًذؿ٧ّٞ( اظ ضSEM) ٦ضٝثك ٦آٌشطٝٛ ٌطٝؾٌٞح٨ٗ ط٧سهٞ (6شکل )

Figure (6) SEM image of PSO microcapsules with wall materials of 6% CFG and MD at 15 K magnification  
 

 

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

Figure 7. Effect of CFG concentration on the encapsulation efficiency of PSO microcapsules 
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 ضٝظ٢ِٛساض٥ 30زضحبٓز آظاز ٝض٧عدٞقب٦ٛ قسٟ ع٦   PSOسـ٨٨طار قبذم دطاًؿ٨س ث٠ ػٜٞاٙ ٛكبِٛط٥ اظدب٧ساض٥ اًؿ٨ساس٨ٞ  (8شکل )
Figure 8. Changes in peroxide value as an indicator of oxidative stability of PSO in free and encapsulated forms during 30 days of storage 

 

 

 

 

 
 ؾذؿشبٙ ٨ٞ٣ن٘ؾ ٗٗبٓشٞزًؿشط٧ٚ ٝ ثب اؾشلبزٟ اظ  ١ؿش٠ اٛبضضٝؿٚ  ٦عدٞقب٧ٛض ٥ثطا ٦ك٧آظٗب ٥٘بض١ب٨س (.1جذيل )

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 
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Extended Abstract 

Spray-drying microencapsulation of pomegranate seed oil with Cordia gum fruit and 

maltodextrin: Physicochemical and oxidative stability 

 

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, better uses for these seeds can be identified rather than disposal. One such use is the 

extraction of oil from seeds for use in the food industry. However, PSO's limited oxidative 

stability precludes its direct application in food products. In this regard, encapsulation can be 

considered an alternative approach to overcome this limitation. Spray drying is a cheap, 

adaptable, flexible, reproducible, rapid encapsulation method with 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; their 

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. 

Conclusion: In this study, spray drying was used to microencapsulate PSO using native CFG 

and MD. The formulation containing 6% CFG demonstrated the best performance in terms of 

microencapsulation efficiency, decrease of surface oil, and improvement of oxidative stability. It 

was developed as a clean-label technology based on native materials to boost the stability of PSO 

in the food business. 


