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چکیده
در این کار تحقیقاتى، روش خشک کن پاششى براي میکرو کپسول دار کردن روغن هسته انار، براى اولین بار در کشور مورد مطالعه 
قرار گرفت. به منظور طراحى آزمایش ها و تحلیل آمارى نتایج از روش سطح پاسخ (RSM) با طرح مرکب مرکزى با وجوه مرکزدار 
استفاده شد. دیواره انتخابى جهت تهیه پودر هاى میکروکپسوله، روغن مخلوط دیواره (صمغ عربی و سدیم کازئینات) در نظر 
گرفته شد. سه عامل مستقل مؤثر بر فرایند شامل غلظت سدیم کازئینات در مخلوط دیواره (X1)، درصد جامد امولسیون (X2) و 
 X3 (%10-30) و X2 (%10-30) ،X1 (%5- 20) با سه سطح در محدوده دامنه (X3) نسبت غلظت روغن به میزان جامد امولسیون
در نظر گرفته و 17 آزمایش طراحى شده با استفاده از روش RSM براى دستیابى به شرایط بهینه انجام شد. در شرایط بهینه، 
،X1= %13/48  معادل 85% با مقادیر (MEE) معادل 90% و کارآیی میکروکپسوله شدن (MEY) راندمان میکروکپسوله شدن

X2= %30  وX3= %10 به دست آمد. ساختارمیکروکپسول ها در تصاویر SEM نشان داد که پودرهاى تهیه شده با دیواره مخلوط 
 (SEM) به شکل کروى و با تورفتگى همراه است. میانگین قطر ذرات میکروکپسوله شده با روش پایش میکروسکوپی الکترونی
اندازه گیري و معادل 6-4 میکرون تعیین شد. توزیع اندازه ذرات پودر تهیه شده با میکروسکوپ نورى اندازه گیرى شد و بر این 
اساس بیش از 45% اندازه ذرات در محدوده زیر3 میکرون قرار داشتند. پروفایل میزان اسیدهاى چرب موجود در روغن هسته انار 
قبل و بعد از میکروکپسوله شدن با کمک دستگاه GC مقایسه شد. نتایج مقایسه این آنالیز نشان داد که مخلوط سدیم کازئینات 
و صمغ عربی دیواره اى مناسب براي فرایند میکروکپسوله کردن روغن با فرایند خشک کن پاششى بوده و ترکیبات مهم روغن 

طى این فرایند دستخوش تغییرات معنى دارى نشده است.
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1- مقدمه
خانواده  به   ،Punica granatum L لاتین  اسم  با  انار  میوه 
قدیمى ترین  از  یکى  و  دارد  تعلق   (punicacea) پونیسیکا 
گرم  نیمه  و  گرم  کشورهاى  در  که  است  خوراکى  میوه هاى 
مانند ایران، اسپانیا، مصر، روسیه و فرانسه کشت مى شود. در 
مى شود.  تولید  انار  میوه  تن  هزار   700 از  بیش  سالانه  ایران 
کنسروى  فراورده هاى  شکل  به  و  تازه  شکل  به  انار  میوه 
به طور  انار  مى شود.  مصرف  نیز  رب  و  ژله  میوه،  آب  مانند 
گرم   37-143 داراى  خوراکى،  بخش  از  به غیر  میانگین، 
حاوى انار  دانه هاى  هم چنین  و  میوه  کیلوگرم  هر  در  دانه 
خشک  ــاده  م کیلوگرم  ازاء  به  لیپید  گــرم   140-270

مى باشد[1].
دشوار  بسیار  غذایی  محصولات  در  لیپیدها  کردن  پراکنده 
مستعد  غیراشباع،  چرب  اسیدهاي  این،  علاوه بر  مى باشد، 
اکسیداسیون خودبه خود بوده و ترکیبات سمی تولید می کند. 
ترکیبات  مانند  هیدروفوب  مواد  حلال  به عنوان  لیپیدها 
آروماتیک فرار عمل می کند. میکروکپسوله کردن لیپیدها فواید 
متعددي از جمله به تأخیر انداختن اکسیداسیون خودبه خود، 
در  محلول  چاشنی  شده  کنترل  رهاسازي  پایداري،  افزایش 
لیپید، پوشاندن مزه تلخ آن و حفاظت مواد حل شده در مقابل 

هیدرولیز آنزیمی دارد.
میکروکپسوله  براي  مناسب  روشی  پاششی  خشک کن 
کردن  میکروکپسوله  است.  اولئورزین ها  و  روغن ها  کردن 
اولئورزین هل با روش خشک کن پاششی در حضور دیواره صمغ 
عربی، مالتودکسترین و نشاسته اصلاح شده توسط کیشنان و 
که  داد  نشان  بررسی ها  است[2].  شده  گزارش  وى  همکاران 
مخلوط  در  عربی  میزان صمغ  کاهش  با  الئورزین هل  پایداري 
مالتودکسترین و نشاسته اصلاح شده کاهش می یابد. نسبت بهینه 
مناسب صمغ عربی، مالتودکسترین و نشاسته اصلاح شده (1/6: 
1/6: 4/6) مى باشد. کناخنده اعلام کرد این مخلوط سه تایی براي 
میکروکپسوله کردن اولئورزین زیره، نیز مناسب مى باشد [3].
روغن سویا با استفاده از مخلوط سدیم کازئینات و کربوهیدرات 
هوگان  توسط  میکروکپسوله  پاششی  خشک کن  روش  به 
استفاده شد. نتایج نشان داد که کارآیی میکروکپسوله شدن1  
با افزایش اکی والان دکستروز کربوهیدرات افزایش مى یابد[4].
1. Microencapsulation Efficiency(MEE)

پودرهاي تهیه شده توسط تیم اونولتا با روغن کره 50% در ساکارز 
و کپسول هاي دولایه1 تهیه شده در ماتریس موم سبزیجات نشان 
داد که کپسول هاي دو لایه مقاومت کپسول را در برابر رطوبت 
.[5] می یابد  کاهش  پودر  اما خواص سیالی  می دهد،  افزایش 

که  شد  پیشنهاد  گروه  همین  توسط  قبلى  تحقیقات  در 
حاوي  پاششی  خشک کن  روش  با  میکروکپسوله  پودرهاي 
40% روغن کره خواص سیالی کم تري نشان می دهد و بسیار 
موجود  چربی  میزان  از  ناشی  نتایج  این  مى باشد.  چسبنده 
مواد  افزودن  با  سیالی  خواص  اما  مى باشد،  اتصالات  ایجاد  و 

ضدکیک2 افزایش می یابد[6].
مقابل  در  اسکوید3  خام  روغن  پایداري  کرد  گزارش  لین 
روش  به  آن  کردن  میکروکپسوله  با  اکسیداسیون  یا  حرارت 
خشک کن پاششی به نحو چشم گیري افزایش یافت[7]. دیواره 
مالتودکسترین  و  کازئینات  سدیم  ژلاتین،  حاوى  رفته  به کار 
کارآیی  سلولز،  متیل  کربوکسی  و  لسیتین  کردن  اضافه  بود. 
مواد  بهینه  مقادیر  است.  داده  بهبود  را  کردن  میکروکپسوله 
سدیم  ژلاتین،  روغن،  شامل  فرمولاسیون  در  رفته  به کار 
سلولز  متیل  وکربوکسی  لسیتین  مالتودکسترین،  کازئینات، 

به ترتیب 30،20، 20،20، 1/4 گزارش شده است.
دیواره ها  از  ترکیبی  با  را  کره  چربی  همکارش  و  پائولتى 
پودر آب پنیر  از  انجام شده  تحقیق  در  میکروکپسوله کردند. 
تغلیظ شده با پروتئین 35% و مالتودکسترین به عنوان دیواره 
نتایج نشان داد  به عنوان هسته استفاده شد.  تجاري  از کره  و 
که راندمان میکروکپسوله کردن4 بیش از 85% بوده و ترکیب 
کارآیی  اما  نداشت،  راندمان  میزان  در  تأثیر چندانی  دیواره ها 
میکروکپسوله کردن به شدت متاثر از میزان چربی در امولسیون 
افزایش درصد جامد افزایش می یافت و با  بود و میزان آن با 

22% جامد به حدود 95% رسید[8].
آن و همکاران وي روغن آفتابگردان (SO)5  را میکروکپسوله 
بهره  بهینه  شرایط  تعیین  براي   6 RSM روش  از  و  کردند 
آفتابگردان  روغن  شدن  میکروکپسوله  کارآیی  گرفتند[9]. 
غلظت شامل  متغیر  چهار  به  نسبت  شده  میکروکپسوله 
1. Double encapsulated
2. Anti caking flow agent
3. Squid
4. Microencapsulation yield(MEY)
5. Sunflower oil
6. Response surface methodology 
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فرشته گل محمد و همکاران                تعيين شرايط بهينه ميکروکپسوله شدن روغن هسته انار با فناوری خشک کن پاششی    

(X1)، نسبت پروتئین ایزوله شده شیر (MPI)1 به مواد دیواره  SO

(X2)، غلظت لیستین سویا (X3) و فشار هموژنایزر (X4) در 4 

سطح و 31 آزمایش انجام و ارزیابی شد. نتایج آزمایشات نشان 
کارآیی  در  ناچیز  بسیار  اثر   P<0/1 با  هموژنایزر  فشار  داد که 
میکروکپسوله شدن دارد. دیگر متغیرها تأثیر قابل توجهی در 
کارآیی میکروکپسوله شدن داشت و میکروکپسوله شدن روغن 
 ،25 معادل   MPI نسبت  و  روغن   %25 غلظت  با  آفتابگردان 
ساختار  داد.  نشان  را   %  94/6 MEE حدود  کارآیی  بیش ترین 
پودر میکروکپسوله شده در شرایط بهینه با SEM 2 نشان داد که 
تعدادي حفره و شکستگی در سطح ذرات پودر میکروکپسوله 
شده با کارآیی 70/2% وجود دارد، در حالی که پودرهاي تهیه 
و  بوده  حفره  بدون   %96/6 کارآیی  با  بهینه  شرایط  در  شده 

سطحی بسیار صاف و کروي دارند[9].
کالوو و همکاران روغن زیتون را با فناوري خشک کن پاششی 
میکروکپسوله کردند. براي انجام این کار تأثیر شرایط امولسیون 
با دیواره هاي مختلف مانند ژلاتین، سدیم کازئینات، صمغ عربی، 
نشاسته، لاکتوز و مالتودکسترین را ارزیابی کردند. نتایج نشان 
داد که  بهترین کارآیی و راندمان میکروکپسوله شدن با ترکیبى 
از پروتئین (ژلاتین) و پلی ساکاریدها (مالتودکسترین) به عنوان 

دیواره با نسبت 1:4 روغن به دیواره به دست آمد[10].
همکاران  و  کرام  لوهاسونگ  توسط  شده  انجام  تحقیق  در 
وي روغن ماکادامیا به روش خشک کن پاششی میکروکپسوله 
امولسیون  بهینه  شرایط  شد.  بررسی  فرایند  شرایط  و  شده 
از  متفاوتی  نسبت هاي  و   RSM از  استفاده  با  خوراك  اولیه 
به  دیواره  مواد  نسبت  مالتودکسترین،  به  کازئینات  سدیم 
هسته و فشار هموژنیزه شدن تعیین شد. نتایج نشان داد که 
به مواد هسته و هم چنین فشار هموژنایزر  نسبت مواد دیواره 
شرایط  دارد.  چشم گیري  تأثیر  امولسیون  قطرات  اندازه  در 
 ،1:4 نسبت  با   NaCAS:MD امولسیون  تهیه  براي  بهینه 
هموژنایزر  فشار  و   60:40 هسته  مواد  به  دیواره  مواد  مقدار 
خوراك سرعت  براى  خشک کن  بهینه  شرایط  و   200  bar

kg/hr 1/1، دماي ورودي خشک کن oC 167 تعیین شد[11].

تونون و همکاران وي تأثیر ترکیب امولسیون و دماي هواي 
روش  به  کتان  تخم  روغن  شدن  میکروکپسوله  بر  را  ورودي 
1. Milk protein isolates (MPI)
2. Scanning electron microscopy(SEM)

خشک کن پاششی بررسی کردند. صمغ عربی به عنوان دیواره 
استفاده شد. آزمایشات به روش پاسخ سطحی و طرح مرکب 
نشان  نتایج  شد[12].  انجام  مستقل  متغیر  سه  با  مرکزي 
و  است  متغیر   %51-92 از  شدن  میکروکپسوله  کارآیی  داد 
تأثیر  روغن  غلظت  و  جامد  درصد  با  شدت  به  کارآیی  این 
که  است  فاکتورهایی  مهم ترین  از  روغن  غلظت  می پذیرد. 
غلظت  افزایش  با  زیرا  است،  گذاشته  منفی  تأثیر  کارآیی  بر 
یا  می یابد  کاهش  شدن  میکروکپسوله  کارآیی  میزان  روغن، 
البته  می یابد.  افزایش  سطحی  روغن  میزان  دیگر  عبارت  به 
که  آن  حال  بود.  شده  گزارش  نیز  هیون  توسط  نتیجه  این 
شدن  میکروکپسوله  کارآیی  میزان  بر  جامد  درصد  افزایش 

اثر مثبت دارد[13].
کوندرى روغن تخم کتان را با کمک زئین1 به عنوان دیواره 
مرکب  طرح  از  استفاده  با  آزمایشات  کرد.  میکروکپسوله 
و  شده  طراحی  متغیر  دو  با  سطح   3 در   (RSM) مرکزي 
کتان  تخم  روغن  غلظت  و  زئین  غلظت  مستقل  متغیرهاي 
پودر  و  سرد  پرس  روش  با  کتان  تخم  روغن  شد.  انجام 
شد.  تهیه  پاششی  خشک کن  روش  با  نهایی  میکروکپسوله 
و  انجام  مشابه  آزمایشات  پاششی،  خشک کن  روش  علاوه بر 
نمونه ها با روش خشک کن انجمادي و استفاده از لیپوفیلایزر 
پودر تهیه و دو روش خشک کردن با هم مقایسه شد. مقایسه 
تصاویر SEM نشان داد که روش خشک کن انجمادي به دلیل 
روغن سطحی بسیار بالا در پودرهاي تهیه شده، روش مناسب 

نمى باشد[14].
روغن  شده  میکروکپسوله  پودر  حاضر  تحقیقاتى  طرح  در 
به منظور  شد.  تهیه  پاششى  خشک کن  فناورى  با  انار  هسته 
طراحى آزمایش ها و تحلیل آمارى نتایج از روش سطح پاسخ 
استفاده شد. اثر متغیرهاى غلظت سدیم کازئینات در مخلوط 
دیواره، نسبت غلظت روغن به میزان جامد امولسیون، درصد 
جامد امولسیون بررسى و مقادیر بهینه تعیین و میزان کارایى 
و راندمان میکروکپسوله شدن روغن اندازه گیرى شد. پروفایل 
میزان اسیدهاى چرب موجود در روغن هسته انار قبل و بعد 
شد.  مقایسه   GC دستگاه  کمک  با  شدن  میکروکپسوله  از 
و  بررسى   SEM تصاویر  با  میکروکپسول ها  هم چنین ساختار 
با کمک میکروسکوپ نورى توزیع اندازه ذرات بررسى گردید.
1. Zein
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2-مواد و روش ها
2-1- مواد

  (Zeit Kerman CO.) روغن هسته انار توسط شرکت زیت کرمان
با روش پرس سرد استخراج شده و حاوي بیش از 60% اسید 

چرب غیراشباع پونیسیک اسید است. 
HPLC شرکت آلدریچ   با درجه خلوص  نرمال-هگزان  حلال 
براى انجام استخراج روغن در پودر میکروکپسوله شده و تعیین 
روغن کل با Soxhlet و تعیین روغن سطحی با سیستم تبخیر 
کننده دوار انجام گرفت.  صمغ عربی با حداکثر خاکستر کم تر از 
%4(MERCK Co.,Germany)،  سدیم کازئینات  با حداقل ماده 
خشک 75% و خاکستر حداکثر 7/5% (شرکت کازئینات ایران) 
 (RANKEM, India) تویین 80  شد.  استفاده  دیواره  به عنوان 
شد.  استفاده  خوراك  امولسیون  تهیه  در  امولسیفایر  به عنوان 
و  متانول  با  مشتق سازى  نمونه ها   GC آنالیز هاى  انجام  براى 
پتاس انجام شد که هر دو از شرکت Merck مورد استفاده قرار 
گرفت و با استانداردهاى اسید چرب مربوط مقایسه شده است.

2-2-تجهیزات
نوع  از  آنالیزها،  در  استفاده  مورد  گازکروماتوگرافی  دستگاه 

Agilent (Model Agilent 6890) بوده است.

بوده   FID نوع  از  گازى  گروماتوگرافى  دستگاه  دتکتور 
نوع از  لازم  آنالیزهاى  انجام  براي  مناسب  کاپیلارى  وستون 
BPX-70(120m, 250µm i.d., 0.25µm film thickness)

رهام  (شرکت  نیتروژن  دستگاه  حامل  گاز  شد.  درنظرگرفته 
گاز، درجه خلوص 99/999%) در فشار bar 2/27 بوده است. 
ستون  دماي  و   250  oC تزریق  محل  دماي  و  دتکتور  دماي 
تحت برنامه دمایى oC 198 براى min 46 و سپس oC 220 با 
سرعت oC/min 5 براى مدت min 70 در نظرگرفته شد. حجم 
است.  بوده  دستى  روش  به   0/5  µL برابر  تزریقى  نمونه هاى 
پیک ها بر اساس زمان بازداري متیل استرهاى اسیدهاى چرب 
خالص و سطح زیر پیک اجزاء مورد سنجش کمى قرار گرفت. 
پروفایل اسیدهاى چرب قبل و بعد از میکرو کپسوله کردن با 

کمک دستگاه کروماتوگرافى گازى تعیین شد.
 Ultra- Turrax مدل (T 25 digitalIKA) دستگاه هموژنایزر
تا  قابلیت همزدگی  هموژنایزر  مى باشد.  آلمان  ساخت شرکت 

دارد.  را  لیتر   2 تا  میلی لیتر   2 حجم  براي  را   24000  rpm

دستگاه هموژنایزر در تهیه امولسیون خوراك به کار رفت.
از دستگاه اسپرى درایر Mini Spray dryer BUCHI مدل 
B-191 مجهز به اسپرى با نازل 0/9 میلى مترى، بیشنه تحمل  

دمایىoC 220 و بیشینه توان خشک کردن Kg/hr 1/5 نمونه 
از  شد.  استفاده  پودر  تهیه  و  امولسیون  کردن  خشک  براى 
دستگاه سوکسله براي استخراج روغن هاي موجود در پودرهاي 

میکروکپسول بهره گرفته شد.  
مدل شده  استفاده  دوار  کننده  تبخیر  دستگاه 

BUCHI ROTAVAPOR R -114 ساخت آلمان براي خشک 

مدل   (SEM) الکترونی  میکروسکوپ  از  و  نمونه ها  کردن 
پودر  ساختار  بررسی  براي  امریکا   KYKY شرکت   EM3200

میکروکپسوله استفاده شد. سیستم Soxhlet براى تعیین روغن 
کل و سیستم تبخیرکننده دوار نیز براى تعیین روغن سطحى 

به کار رفت. 

2-3-روش ها
2-3-1- روش تهیه امولسیون

مطابق با مقادیر جدول (1) در ابتدا صمغ عربى با آب مخلوط 
و یک شبانه روز در یخچال نگه دارى شد. در ادامه سایر اجزاء 
دیواره شامل سدیم کازئینات به مخلوط اضافه شده و به کمک 
آب مقطر به حجم مورد نظر رسانده، سپس 3-1 قطره تویین 80 
افزوده و محتویات ظرف را در دماى محیط در دو نوبت همزده 
شد. در ابتدا با همزدن با دور rpm 80  به مدت 5 -10 دقیقه  
محتویات  بعد  در مرحله  تهیه شد.  ذرات درشت  با  امولسیون 
ظرف با کمک هموژنایزر IKA با همزدگى به مدت  min 5 با 
دور rpm 15000 و در ادامه با شرایط به مدت min 2 با سرعت 
rpm 20000 همزده و امولسیون آماده شده بلافاصله با خشک 

کردن اسپرى درایر به پودر تبدیل شد[8].

2-3-2-روش خشک کردن با خشک کن پاششى
کمپرسور  هواى  فشار  امولسیون  کردن  خشک  به منظور 
هوا ورودى  دماى  شد.  تنظیم   5-6  bar حدود  خشک کن 

oC 2±170، دماى خروجى هوا oC 90-80 و سرعت خوراك 

نمونه  هاى  تمام  در  شد.  داده  قرار   240-300  ml/hr معادل 
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جدول (1) مقادیر مورد استفاده درآزمایشات طراحی شده RSM  با دیواره سدیم کازئینات و صمغ عربی

X1آزمایش
(٪)

X2
(٪)

X3
(٪)

صمغ عربى
a(g)

سدیم کازئینات
b(g)

روغن
c(g)آب

112/510206/751/25290
212/5302020/253/75670
312/5202013/52/5480
412/5202013/52/5480
55301025/51/5370
612/5201015/52/5280
712/5202013/52/5480
820101072190
9203010216370
1052020151480
1120103052390
125303019/51/5970
13203030156970
14510108/50/5190
1512/5203011/52/5680
16202020124480
17510306/50/5390

13/483010234370بهینه
 (X1)مقدار کازئینات سدیم در مخلوط جامد

(X2) مجموع دیواره ها و روغن
(X3)مقدار غلظت روغن در مخلوط جامد

(c) مقدار روغن ،(b)مقدار کازئینات سدیم ،(a)مقدار صمغ عربى
b = X1X2,   c =X2X3 ,    a = X2-b-c

همراه  امولسیون  نمونه  همزدگى  با  کردن  خشک  عملیات 
دستگاه  مخصوص  اتاقک  در  شده  آورى  جمع  پودرهاى  بود. 
خشک کن پس از جمع آورى تا زمان انجام آنالیزهاى مربوطه به 
کیسه هاى لاستیکى دو لایه انتقال و در محل تاریک و خنک 

نگه دارى گردید [11].

2-3-3-اندازه گیرى روغن سطحى
به دقت  انار را  از پودر میکروکپسوله شده روغن  4-2 گرم 
وزن کرده و به آن 50 میلى لیتر حلال هگزان اضافه و به مدت 
15 دقیقه در دماى اتاق با حداقل دور همزن همزده تا روغن 

سطحى استخراج شود. مخلوط حاصل را فیلتر کرده و حلال 
زیر صافى را به کمک تبخیرکننده دوار، تبخیر نموده و با توزین 
.[10] شد  تعیین  سطحى  روغن  ظرف  در  مانده  باقى  روغن 

2-3-4-اندازه گیرى روغن کل و تعیین کارایى میکروکپسوله 
شدن

و  نموده  وزن  را  شده  میکروکپسوله  پودر  از  معینى  مقدار 
به مدت 4 ساعت در حضور حلال هگزان با دستگاه سوکسله 
روغن موجود را استخراج کرده و حلال موجود در دستگاه را با 
کمک تبخیرکننده دوار و روغن باقى مانده در ظرف را توزین 
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کارایى  روغن کل، میزان  تعیین  با  محاسبه شد.  کل  و روغن 
به دست   (1) فرمول  از  روغن   (MEE) شدن  میکروکپسوله 

مى آید[10].

MEE= Total oil - Surface oil /Total oil×100٪  (1)

2-3-5-اندازه گیرى راندمان میکروکپسوله شدن
با تعیین میزان پودر جمع آورى شده در دستگاه خشک کن 
پاششی و میزان درصد جامد موجود در خوراك اولیه امولسیون 
قبل از خشک کردن، راندمان میکروکپسوله شده با فرمول (2) 

به دست مى آید[9]
MEY٪ =  (2) 
Emulsion Solid content /Powder solids×100

2-3-6-اندازه گیرى میزان روغن آزاد
به  شده  اندازه گیرى  کل  روغن  برمبناى  آزاد  روغن  میزان 

صورت % از طریق فرمول (3) محاسبه مى شود[10].
Free oil= Surface oil/Total oil×100 ٪             (3)

مخلوط  با  کردن  میکروکپسول دار  آزمایش  2-3-7-طراحی 
دیواره سدیم کازئینات و صمغ عربی 

در طراحی آزمایش میکروکپسول دار کردن روغن هسته انار 
نرم افزار از  عربی،  صمغ  و  کازئینات  سدیم  دیواره  مخلوط  با 
وجوه  با  مرکزى  مرکب  طرح  و   minitab, Vesion 15.1.30

غلظت  شامل  فرایند  بر  مؤثر  مستقل  عامل  سه  با  دار1  مرکز 
سدیم کازئینات در مخلوط دیواره (X1)، درصد جامد امولسیون 
با   (X3) امولسیون  میزان جامد  به  غلظت روغن  (X2)، نسبت 

و   X2(%10-30)  ،X1(%5-20) دامنه  محدوده  در  سطح  سه 
میکروکپسوله  بر  عوامل  اثرگذارترین  به عنوان    X3(%10-30)
کردن روغن هسته انار در نظر گرفته شدند. در جدول (2) دامنه 
تغییر و رده انتخابى براى هر عامل دیده مى شود. پاسخ سطح 
روغن  کردن  میکروکپسول دار  در  شده  انجام  آزمایش هاي  در 
هسته انار، میزان راندمان پودر میکروکپسوله شده در خشک کن 
هسته  روغن  شدن  میکروکپسوله  کارایی  میزان  و   (٪MEY)
بیشینه  براى  هدف گذارى  شد.  گرفته  نظر  در   (٪MEE) انار 
1. Face Centered Central Composite Design

 %95 اطمینان  شد. سطح  گرفته  درنظر  پاسخ  دو  این  نمودن 
انتخاب شد. بررسى اثر معنى دار بودن ضرایب خطى، مربعى و 
اندرکنش عوامل بر پاسخ توسط آنالیز واریانس تعیین شد. بر 
اساس روش سطح پاسخ و انتخاب شرایط آزمایش، در مجموع 
17 آزمایش با 3 تکرار در مرکز صورت گرفت. میزان روغن کل 
و روغن سطحی میکروکپسول هاي تهیه شده اندازه گیري شد. 
با کمک مقادیر روغن کل و روغن سطحی میزان کارایی فرایند 
میکروکپسوله شده در آزمایشات محاسبه شد. هم چنین با توجه 
خشک کن  دستگاه  سیکلون  در  شده  جمع آوري  پودر  مقدار 
پاششی و مقدار جامد بارگیري شده در امولسیون اولیه، میزان 
راندمان فرایند نیز محاسبه شد. پاسخ هاي مورد بررسی شامل 
میزان کارایی (MEE٪) و میزان راندمان (MEY٪) مى باشد که 

درجدول (3) درج شده است.

3-نتایج و بحث
میزان کارایى و راندمان میکروکپسوله کردن روغن هسته انار 
با حضور ترم خطى، ترم خطى و اندر کنش، ترم خطى و مربعى، 
با  به صورت جداگانه  اندرکنش  و  مربعى  ترم هاى خطى،  تمام 
و  محاسبه   minitab, Vesion 15.1.30 نرم افزار  از  استفاده 
مدل  بینى  پیش  و  تجربى  نتایج   (4) جدول  در  شد.  ارزیابى 

آورده شده است.  
دوم درجه  معادله  برازش  ضرایب  مبناي  بر   (5) جدول  در 

ß22 ،ß23، ß13 و مقدار P آن به ترتیب (0/119، 0/149 و 0/302) 

در راندمان فرایند میکروکپسوله شدن روغن هسته انار با مخلوط 
دو دیواره صمغ عربی و سدیم کازئینات اثر جمله هاى اندر کنش 
 ،(X1) کازئینات  سدیم  غلظت  اندرکنش  (یعنى   X2X3 ،X1X3

درصد جامد امولسیون (X2) و غلظت روغن (X3) و سپس اثر 
جمله مربعى X2 معنى دارتر از سایر جمله ها بوده است. به عبارت 
دیگر، مهم ترین متغیرهاى معنى دار در راندمان میکروکپسوله 
شدن جمله اندرکنش X1X3(p≈0/119) و سپس جمله اندرکنش 
بوده است. X2(p≈0/302) و جمله مربعى  X2X3(p≈0/149)

به ترتیب  آن   P مقدار  و   ß13 ،ß1، ß11 برازش  بررسی ضرایب 
میکروکپسوله  کارایى  مورد  در   (0/309 و   0/162  ،0/334)
مهم ترین جمله هاى  می دهدکه  نشان  انار  هسته  روغن  کردن 
اندرکنش جمله  و  X1(p≈0/162) خطى  جمله  معنى دار 
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جدول (2) دامنه رده هاي انتخابی و سطح عوامل در طراحى آزمایش پاسخ سطح با مخلوط دیواره سدیم کازئینات و صمغ عربی
عامل مستقلنشانه عاملمحدوده غلظت هاى انتخابی (%)

5-20X1(٪wt)  غلظت سدیم کازئینات در مخلوط دیواره 
10-30X2(٪wt) در صد جامد امولسیون  
10-30X3  (٪wt)نسبت غلظت روغن به میزان جامد امولسیون 

RSM جدول(3) مقادیر محاسبه شده و اندازه گیري شده  براي میکروکپسوله کردن پاسخ هاي به دست آمده بر اساس طراحی با

X1آزمایش
(٪)

X2
(٪)

X3
(٪)

پودر کپسوله 
(g)کارایىروغن سطحىروغن کل

(٪)
راندمان
(٪)

روغن آزاد
(٪)

112/510207/070/140/0842/85770/757/14
212/5302026/840/230/156/52289/46743/48
312/5202016/840/20/067084/230/00
412/5202017/390/250/077286/76728/00
55301025/730/020/015085/76750/00
612/5201018/030/140/0471/42990/1528/57
712/5202017/840/120/0833/33389/266/66
82010108/690/130/0561/53886/938/46
920301027/240/040/017590/825/00
105202017/590/120/0741/66787/9558/33
112010306/550/470/3525/53265/574/47
125303025/850/430/1760/46586/16739/53
1320303025/980/460/2936/95686/663/04
14510108/130/030/0233/33381/366/66
1512/5203015/290/340/2817/64776/4582/35
1620202015/870/20/143079/3570/00
17510307/810/410/326/82978/173/17

13/48301025/550/0550/00590/9185/179/09بهینه

روغن  غلظت  توجه  تاثیرقابل  است.  بوده   X1X3(p≈0/309)
دانه ها، مواد دیواره و امولسیفایر در فرایند میکروکپسوله کردن 
دیگر  به عبارت   .[15] است  نیز گزارش شده  دیگر  درمقالات 
مواد  غلظت  آماري مشخص شد که درتحقیق حاضر  آنالیز  با 
دیواره (غلظت سدیم کازئینات در مخلوط دیواره) و اندرکنش  
آن با  غلظت روغن از متغیرهاى با اثر معنى دار در میزان کارایى 

بوده و نقش اساسی ایفا می کند.  
متاثر  و  است  پیچیده  فرایندى  میکروکپسوله کردن  فرایند 

دهنده  تشکیل  مواد  غلظت  ازجمله  متعددى  متغیرهاى  از 
امولسیون، ویسکوزیته امولسیون، اندازه ذرات امولسیون، دماي 
ورودي خشک کن، دماي خروجی خشک کن و دبی خوراك است. 
در این تحقیق تعدادى از این متغیرها در نظر گرفته شد و به 
دلیل اثرات پیچیده همین متغیرها مقادیر به دست آمده  p بالاى 
0/05 بود و میزان معنى دار بودن متغیرها به طورنسبى با یکدیگر 
مقایسه شد و کم ترین آن ها به  عنوان معنى دارترین تعیین شد. 
شکل هاى  در   ،Minitabنرم افزار اجراى  از  پاسخ حاصل  سطح 
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جدول(4) نتایج تجربى و داده هاى پیش بینى سطح پاسخ براى راندمان و کارایى میکروکپسوله کردن 

آزمایش X1
(٪)

X2
(٪)

X3
(٪)

(٪) MEY MEE(٪)

تجربى پیش بینى مدل تجربى پیش بینى مدل
1 12/5 10 20 70/70 76/00 42/86 48/36
2 12/5 30 20 89/467 87/26 56/52 61/13
3 12/5 20 20 84/20 84/71 70/00 51/70
4 12/5 20 20 86/95 84/71 72/00 51/70
5 5 30 10 85/767 86/01 50/00 53/60
6 12/5 20 10 90/15 89/06 71/43 59/48
7 12/5 20 20 89/20 84/71 33/33 51/70
8 20 10 10 86/90 83/71 61/54 62/41
9 20 30 10 90/80 92/89 75/00 52/60
10 5 20 20 87/95 86/21 41/67 41/71
11 20 10 30 65/50 64/39 25/53 19/40
12 5 30 30 86/167 88/58 60/46 57/06
13 20 30 30 86/60 83/97 36/96 29/55
14 5 10 10 81/30 83/15 33/33 38/21
15 12/5 20 30 76/45 80/64 17/65 39/71
16 20 20 20 79/93 84/19 30/00 40/06
17 5 10 30 78/10 75/23 26/83 21/70

بهینه 13/48 30 10 90/91 89/46 85/17 63/66

جدول (5) ضرایب برازش معادله درجه دوم و خطاى استاندارد براى کارایی و راندمان 

ضرایب برازش
(MEY) بازده (MEE) غلظت عصاره

مقدار خطاى استاندارد p مقدار خطاى استاندارد p

β0 79/2194 14/0810 0/001 10/6314 53/0517 0/847
Linear

β 1 -0/0062 1/3841 0/997 8/1443 5/2149 0/162
β 2 1/0160 1/1921 0/422 -0/5256 4/4912 0/910
β 3 -0/5200 1/1921 0/676 -0/0382 4/4912 0/993

Quadratic

β 11 0/0086 0/0492 0/866 -0/1923 0/1854 0/334
β 22 -0/0308 0/0277 0/302 0/0304 0/1034 0/779
β 33 0/0013 0/0277 0/962 -0/0211 0/1034 0/845

Interaction

β 12 0/0208 0/0214 0/363 -0/0840 0/0805 0/331
β 13 -0/0380 0/0214 0/119 -0/0884 0/0805 0/309
β 23 0/0260 0/0160 0/149 0/0499 0/0604 0/436
R٢ 82/45 57/21
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(1) و (2) به  ترتیب براى نمایش تغییرات بازده فرایند میکروکپسوله 
کردن (MEY) و کارایی (MEE) به دست آمده و هر یک نسبت 
 (X2) جامدامولسیون  درصد   ،(X1) کازئینات  سدیم  غلظت  به 
(X3) نشان داده شده است.   مخلوط  میزان غلظت روغن در  و 
چنان که در شکل (1-الف) مشاهده می شود، با افزایش غلظت 
سدیم کازئینات در مخلوط امولسیون تهیه شده روند افرایشى 
به نسبت کم در راندمان فرایند میکروکپسوله شده دیده می شود. 
افزایش غلظت روغن با مقادیر پایین در راندمان روند افزایشى 
کمى (2%) را نشان مى دهد، اما در مقادیر بالاى 20% با کاهش 
به نسبت شدید راندمان (10%) همراه است. در شکل (1-ب) اثر 
درصد جامد امولسیون و غلظت روغن در غلظت ثابت %12/5 
سدیم کازئینات مشاهده می شود. میزان راندمان با افزایش میزان 
جامد امولسیون روند افزایش دارد و نقطه حداکثرى دارد، اما در 
محدوده بالاتر به طور نسبی کاهش می یابد. این پدیده در عمل 
نیز مشخص بود، زیرا افزایش درصد جامد بیش از حد به دلیل 
فرایند  پایانی  مرحله  در  امولسیون  کردن  در خشک  مشکلات 
میکروکپسوله کردن و گرفتگی نازل با کاهش راندمان توام بود. 
از طرف دیگر براى غلظت معین از سدیم کازئینات، میزان کم 
روغن، روند خطى افزایشى ملایم در راندمان دارد، حال آن که با 
افزایش روغن افت شدید درراندمان فرایند مشاهده مى شود. این 

پدیده در سایر گزارشات محققان نیز ذکر شده است [8].
در شکل (1-ج) مشاهده مى شود که در مقدار ثابت روغن، 
افزایش غلظت سدیم کازئینات منجر به کاهش راندمان شده 
افزایشی درصد جامد امولسیون بر راندمان نیز در  است. تاثیر 
این جا هم دیده مى شود، اما در مقادیر کم دیواره و مقدار بالاى 

جامد امولسیون کاهش راندمان ملاحظه می شود. 
در شکل (2-الف) اثرات غلظت سدیم کازئینات و درصد روغن 
امولسیون  ثابت جامد  مقدار  در  میکروکپسوله شدن  برکارایی 
یک  کازئینات  سدیم  غلظت  شکل  این  در  مى شود.  مشاهده 
نقطه حداکثرى نشان مى دهد. این پدیده به ساختار پروتئینى 
بالا،  بسیار  حلالیت  با  ترکیباتى  که  است  مربوط  کازئینات ها 
امولسیونى  و با روغن موجود  مقاوم در برابر حرارت مى باشند 
یکنواخت ایجاد مى کنند. اگرچه استفاده از این ماده در مقادیر 
همراه  کردن  خشک  هنگام  به  زیاد  مشکلات  و  تجمع  با  بالا 
است. هم چنین با افزایش مقدار روغن در امولسیون با روندى 
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کاهشى در کارایى همراه است. به عبارت دیگر افزایش میزان 
در  پدیده  این  است.  داده  نشان  کارایى  بر  منفى  اثرى  روغن 
دیگر تحقیقات نیز گزارش شده است. غلظت بسیار بالاي روغن 
بارگیري شده به طور معمول با ماندگاري ضعیف تر و به عبارت 
دیگر با کارآیی پایین کپسوله شدن همراه خواهد بود [4، 16].
به عنوان نمونه زمانی که مقدار روغن بارگیري شده از 20 به 
25% افزایش می یابد، کاهش 10 درصدي در حفظ مواد فرار کل و 
افزایش 150% مواد فرار در سطح ذرات پودر مشاهده می شود [17].
رفتن  بالا  با  شده  تهیه  امولسیون  در  روغن  میزان  افزایش 
مقدار روغن سطحى یا آزاد همراه است و همین امر باعث کاهش 
شکل(2-ب)  در  مى شود[12].  شدن  میکروکپسوله  کارایى 
تغییرات جامد امولسیون و میزان روغن در مقدار ثابت %12/5 
غلظت دیواره (سدیم کازئینات) مشاهده مى شود. در این شکل 
همراه  کارایى  کم  افزایش  با  امولسیون  جامد  میزان  افزایش 
است. از طرفى افزایش روغن در ابتدا با افزایش کارایى و سپس 
در مقادیر بالاتر روغن، با کاهش کارایى همراه است. اگرچه در 
مقادیر بالاى روغن و مقادیر حدود 15-10% از جامد امولسیون، 
افت شدید کارایى ملاحظه شده است. در شکل (2-ج) دوباره 
یک نقطه حداکثرى از تاثیر غلظت سدیم کازئینات بر کارایى 
دیده مى شود. این پدیده نشان مى دهد که هرچه غلظت سدیم 
کازئینات در امولسیون افزایش یابد، میزان کارایى کاهش نشان 
مى دهد و هم چنین افزایش جامد امولسیون با روندى افزایشى 
در کارایى همراه است، این روند افزایش در درصد بالاى جامد 

امولسیون و مقادیر کم کازئینات سدیم قابل توجه است.
کاهش  فرایند  کارایی  روغن  غلظت  افزایش  با  مجموع  در 
کارایی  دیواره  در  سدیم  کازیئنات  غلظت  افزایش  با  و  یافته 
فرایند داراي نقطه حداکثري است. درمورد راندمان فرایند نیز 

میزان جامد امولسیون نقطه حداکثرى قابل مشاهده است.

سدیم  دیواره  مخلوط  با  بهینه  شرایط  تعیین   -1-3
کازئینات و صمغ عربى و بررسى صحت نتایج مدل

بهینه  شرایط  مى توان   Minitab نرم افزار  از  استفاده  با 
داده هاى  از  استفاده  با  نمود.  تعیین  را  کردن  میکروکپسوله 
تجربى به دست آمده در جدول (4) با تعیین دو مقدار حداقل 
کارایی  براى   %50 و  کردن  میکروکپسوله  راندمان  براى   %75
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  X1 (غلظت کازئینات 12/5% ثابت)، (ج) تابع  X3 و X2 (ب) ،(جامد امولسیون 20% ثابت) X3 و X1 شکل(1) ترسیم سطح پاسخ براى راندمان (الف) تابع
و X2 ( غلظت روغن20 % ثابت) 

  X1 (غلظت کازئینات 12/5% ثابت)، (ج) تابع  X3 و X2 (ب) ،(جامد امولسیون 20% ثابت) X3 و X1 شکل (2) ترسیم سطح پاسخ براى کارایی (الف) تابع
و X2 ( غلظت روغن20 % ثابت) 
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میکروکپسوله کردن، مقدارهاي خروجى نرم افزار براى بازده و 
کارایی به ترتیب 89/46 و 63/66% بوده است. شرایط عملیاتى 
سدیم  کازئینات  غلظت  براى  نرم افزار،  توسط  شده  پیشنهاد 
به ترتیب   (X3) روغن  غلظت  و   (X2) امولسیون  جامد   ،(X1)
میزان  در  نرم افزار  خروجى  است.  بوده  و%10   %30  ،%13/48
باقی مانده و تطابق داده هاي تجربی و پیش بینی مدل (کارایی 

و راندمان) را در شکل (3) نشان داده است.

SEM 3-2- بررسى ساختارمیکروکپسول هاى تهیه شده با
ساختار میکروکپسول ها به کمک تصویر میکرسکوپ الکترونى 
بررسى و در شکل (4) نشان داده شده است. میکروکپسول هاي 
تهیه شده در شرایط بهینه با مخلوط دیواره سدیم کازئینات و 
صمغ عربى (S2) کروى شکل بوده و برخى از آن ها داراى تورفتگى 
عوامل تورفتگى یا چروکیدگى در  یکی از  در سطح مى باشند. 
و  خشک کن  ورودى  بالاى  دماى  به  میکروکپسول هاى  سطح 
ایجاد   .[18] داده شده است  تبخیر سریع سطحى آب نسبت 
چنین حفره  هایی جزء ویژگى هاى میکروکپسول هاى تهیه شده 
با روش خشک کن پاششى ذکر شده است [19]. براساس گزارش 
دیگر پژوهشگران تشکیل چنین حفره  هایى در میکروکپسول ها 
ذره به دلیل  پوسته و متورم شدن درون  به علت تشکیل سریع 
افزایش دماى ذره و افزایش فشار بخار مى باشد[20]. میانگین 
قطر میکروکپسول ها با کمک با میکروسکوپ الکترونى معادل
mµ 6 تعیین شد. قطر و توزیع اندازه ذرات نمونه میکروکپسول هاى 

 OLYMPUS تهیه شده در شرایط بهینه با میکروسکوپ نورى
قطر  میانگین  اساس  این  بر  شد.  اندازه گیرى  نیز   BX60 مدل 
ذرات mµ 4 و توزیع اندازه ذرات با قطر (mµ 3-1/7) معادل 
با  ذرات   ،%23 حدود   (0/5-1/7  mµ) قطر  با  ذرات    ،%45
 100 mµ معادل 15% و ذرات با قطر بیش از (4/2-3 mµ)قطر

حدود 4%تعیین شد که در شکل (5) ارائه شده است.

در      موجود  چرب  اسیدهاى  پروفایل  بررسى   -3-3
میکروکپسول هاى تهیه شده با مخلوط با سدیم کازئینات 

و صمغ عربى
نمونه  و  انار  هسته  روغن  نمونه  چرب  اسیدهاى  پروفایل 
عربى  صمغ  و  کازئینات  سدیم  با  شده  میکروکپسوله  روغن 

گازى  کروماتوگرافى  دستگاه  کمک  به  بهینه  شرایط  در 
شده  اندازه گیرى  چرب  اسیدهاى  مقایسه  شد.  اندازه گیرى 
انار اسیدهاى چرب 18  اصلى روغن هسته  نشان داد که جزء 
کربنه مى باشد که به ترتیب شامل پونیسیک اسید (C18:3) با 
67/93%، اسید لینولئیک (C18:2 cis) با 9/49% و اسید اولئیک 
(C18:1cis) با 9/92% در روغن هسته انار اندازه گیرى و گزارش 

شده است. اسیدهاى چرب اشاره شده در نمونه روغن هسته انار 
میکروکپسوله شده با 15-10%± تغییر به  ترتیب براى پونیسیک 
با  (C18:2 cis) لینولئیک  اسید    ،%60/04 با   (C18:3) اسید 
 25 /11% و اسید اولئیک (C18:1cis) با 11/66% تعیین و مشخص 
شد ترکیب اصلى موثر از نظر خواص آنتى اکسیدان ترکیب اسید 
و  کردن  میکروکپسوله  فرایند  انجام  حین  که  است  پونیسیک 
تهیه پودر تحمل، شرایط خشک کن دستخوش تغییرات چندانى 
نشده است و مى تواند در فرمولاسیون هاى مورد نظر به کار رود.

4- نتیجه گیرى
آنچه مسلم است، در عصر حاضر غنى سازى مواد غذایى از اهمیت 
خاصى برخوردار است و استفاده از مکمل هاى  غذایى حاوى مواد 
آنتى اکسیدان، مى تواند بخشى از این خلاء را در صنعت غذایى 
انار استخراج  کشور برطرف نماید. در این تحقیق روغن هسته 
شده به روش پرس سرد با استفاده از ترکیب دیواره هاى صمغ 
به صورت  پاششى  خشک کن  روش  به  کازئینات  سدیم  و  عربى 
با  کردن  کپسوله  میکرو  فرایند  راندمان  درآمد.  میکروکپسول 
فرایند  کارایى  آمد.  به دست   %90 فوق  دیواره  ترکیب  مخلوط 
به دست آمده 85% است که در شرایط بهینه با این دیواره ها بیش 
از مقدار پیش بینی شده مدل، 63% بوده است.  میانگین قطر 
ذرات میکروکپسول ها در محدوده 6-4 میکرون تعیین شد. توزیع 
اندازه ذرات با میکروسکوپ نورى نشان داد 45% میکروکپسول هاى 
تهیه شده با سدیم کازئینات در محدوده زیر 3 میکرون قرار دارند.

تشکر و قدردانی 
و  علمى  پژوهش هاى  مالى سازمان  از حمایت  وسیله  بدین 
ریاست  فناورى  و  علمى  معاونت  و   (IROST) ایران  صنعتى 
جمهورى در اجراى پروژه تحقیقاتى 'پایدارسازى روغن هسته 

انار با فناورى میکروکپسوله کردن' سپاسگزارى مى شود.

35



فصلنامه فناوری های نوين غذايی، سال سوم، شماره ١١، بهار ١٣٩٥

شکل (3) خروجى نرم افزار در تعیین شرایط بهینه عملیاتى

شکل (4) تصویر میکروسکوپ الکترونى  میکروکپسول ها تهیه شده (S2 ) در شرایط بهینه با مخلوط دیواره سدیم کازئینات و صمغ عربى

شکل(5) نمودار توزیع اندازه ذرات  در واحد سطح نمونه S2 در شرایط بهینه با دیواره سدیم کازئینات و صمغ عربى
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