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چکیده
هدف از این پژوهش ریزپوشانى د-لیمونن با پوشش مقاوم صمغ عربى و مالتودکسترین جهت تهیه نبات طعم دار بود. بدین منظور 
امولسیون هاى روغن در آب با غلظت هاى 10 و 20% تهیه گردید و خصوصیات آن ها شامل اندازه  ذرات و پایدارى مورد بررسى قرار 
گرفت؛ سپس امولسیون ها با استفاده از فرایند خشک کردن پاششى ریزپوشانى گردیده و ویژگى هاى آن نظیر مقدار ماده موثره 
سطحى، مقدار ماده موثره داخل کپسول، راندمان ریزپوشانى، سرعت رهایش و ساختار میکروسکوپى ریزکپسول ها مورد بررسى 
 .(p<0/05) قرار گرفت. نتایج نشان داد نوع و غلظت دیواره داراى اثر معنى دارى بر روى فاکتورهاى مورد بررسى بوده است
به طورى که با افزایش نسبت صمغ  عربى به مالتودکسترین اندازه ذرات کوچک تر شده و هم چنین با افزایش غلظت دیواره از 10 
به 20%، نیمه عمر د-لیمونن در مدت زمان 6 هفته نگه دارى در دماى اتاق، به طور معنى دارى افزایش یافت. ریزکپسول بهینه 
با نسبت 75 به 25 از صمغ عربى به مالتودکسترین در غلطت 20% از دیواره جهت تهیه نبات طعم دار به کار گرفته شد و اثر 
مقدار ریزکپسول مورد استفاده، pH و دماى شربت بر راندمان تشکیل محصول و زمان تشکیل اولین کریستال مورد بررسى قرار 
گرفت. نتایج نشان داد که اثر دما و میزان ریزکپسول بر راندمان نبات و هم چنین دماى شربت و تغییرات pH بر مدت زمان 
تشکیل اولین کریستال معنى دار بود (p<0/05). براساس آزمایش هاى انجام شده شرایط بهینه جهت حصول بالاترین راندمان 
 0/04 g  85، مقدار ریزکپسول معادل°C 33/74، استفاده از دماى min ،تولید نبات، 11/800% و زمان تشکیل اولین کریستال

و pH= 6/99 تعیین گردید.  
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1- مقدمه
آب  و  شکر  اشباع  محلول  از  حاصل  غذایى  ماده  نبات 
کریستال هاى  فیزیکى،  فرایند هاى  از  برخى  طى  که  مى باشد 
دو  به  آبنبات ها  به طورکلى  مى کند.  ایجاد  زیبایى  یافته  رشد 
آبنبات هاى  مى شوند.  تقسیم  آمــورف  و  کریستالى  دسته 
که  شده  تشکیل  کریستالیزاسیون  فرایند  طى  در  کریستالى 
این نوع آبنبات ها داراى کریستال معلق در محلول شکر اشباع 
مى باشند. کریستال ها ممکن است بزرگ و شبیه شیشه بوده، 
همانند نبات و یا ممکن است کوچک با بافت صاف باشند که 
کریستالى  آبنبات هاى  مى شوند.  شکسته  دهان  در  راحتى  به 
از مولکول ها مى باشند که  داراى الگو کریستالى ساختار یافته 
اطراف یک هسته یا دانه شکل گرفته اند و بنابراین مخلوط شکر 
براى آبنبات هاى کریستالى باید فاقد هرگونه عامل مختل کننده 
توسعه  و  ایجاد  باشند.  شدن  آن ها جهت سرد  شرایط سکون 
و  نوع  دما،  شامل  متفاوتى  فاکتورهاى  به  وابسته  کریستال 
غلظت شکر، روش سرد کردن و استفاده از مواد افزودنى است 
که در توسعه کریستالیزاسیون دخالت مى کنند [1]. نبات سفید 
کریستال هاي رشد یافته ساکارز است، که از محلول آب و شکر 
سفید، طی فرایند کریستالیزاسیون حاصل مى شود. ماده اولیه 
است ولى کریستال هایى که در  نبات یکسان  قند و  در شکر، 
نبات ایجاد مى شود از  نظر وضعیت فیزیکى و رشد کریستال ها 
با قند و شکر متفاوت است. به همین دلیل خاصیت قند و شکر 
با خاصیت نبات متفاوت بوده و نبات طبیعت گرم ترى نسبت به 
قند و شکر دارد [2]. غلامحسین پور و همکاران [3] به ارزیابى 
فرایند تولید سنتى نبات و بهینه یابى کریستالیزاسیون ساکاروز 
پرداختند. نتایج آن ها نشان داد که استفاده از روش سنتى به 
آب  مقدار  از  نامناسب  مصرف  قندى،  غیر  مواد  حضور  دلیل 
جهت اختلاط با ساکاروز و هم چنین استفاده از ضایعات نبات 
سبب اثرات منفى بر روى فرایند تولید و سبب کاهش راندمان 

مى شود. 
مواد  کوچک  ذرات  آن  در  که  است  فرایندى  ریزپوشانى 
جامد، مایع یا گاز به وسیله لایه نازکى احاطه و خشک شده و 
 5000µm اندازه ذرات به دست آمده در این سامانه تا حدود
مى باشد [6، 7] به لحاظ ساختمانى، ریزکپسول ها از دو بخش 
تشکیل پوشش دهنده  ماده  یا  دیواره  و  (هسته)  مرکزى  ماده 

ریزپوشانى  فرایند  از  استفاده  عمده  دلایل  از   .[4] شده اند 
عوامل  با  هسته  واکنش پذیرى  میزان  کاهش  به  مى توان 
محیط  به  هسته  درون  مواد  انتقال  سرعت  کاهش  محیطى، 
انتقال آسان تر، رهاسازى  و  بیرونى، بالابردن امکان جابه جایى 
طعم  پوشاندن   ،[9  ،8] نظر  مورد  زمان  در  مواد  کنترل شده 
هسته [10]، پراکندگى یکنواخت هسته در سراسر مخلوط و 
جلوگیرى از ایجاد واکنش بین اجزاى هسته و سایر اجزاى مواد 
غذایى اشاره نمود. اهمیت انتخاب ماده مناسب به عنوان دیواره 
از  اجزاى غذایى و مواد طعم دهنده  ریزپوشانى  کپسول جهت 
یک طرف به لحاظ برخوردار بودن از ویژگى هاى عمومى نظیر 
خاصیت امولسیفایرى مناسب، تشکیل فیلم، گرانروى پایین در 
پایداربودن،  غلظت هاى بالا، رطوبت پذیرى پایین، بدون مزه و 
عدم واکنش با ماده ریزپوشانى شده و اثر حفاظت کنندگى براى 
اجزاى پوشش داده شده  مواد طعم دهنده و سایر  اسانس ها، 
[11] و از سوى دیگر به لحاظ مباحث اقتصادى به جهت کاربرد 
آن در صنایع تولیدى بسیار مورد توجه است. بنابراین انتخاب 
ماده دیواره به عواملى شامل توقع و نیاز نهایى که از محصول 
ریزپوشانى،  فرایند  نوع  هسته،  ماده  ماهیت  مى رود،  انتظار 
مباحث اقتصادى و تایید ماده دیواره انتخابى به لحاظ مراجع 
قانونى نظارت بر مواد غذایى وابسته مى باشد [12]. ریزپوشانى 
گوناگونى  روش هاى  از  استفاده  با  طعم دار  و  معطر  ترکیبات 
پاششى2، اکستروژن3،  پاششى1، سردکردن  نظیر خشک کردن 
خشک کردن انجمادى4، جداسازى فازى5 انجام مى گیرد که از 
اکستروژن، دو روش  و  پاششى  آن ها خشک کردن  انواع  میان 

عمده در فرایند هاى صنعتى به شمار مى آید [13].
هیدرولیزشده  نشاسته هاى  نظیر  کربوهیدرات هایى 
سیکلو  و  مالتودکسترین  سلولز،  مشتقات  اصلاح شده،  و 
سدیم  آگار،  عربى،  صمغ  شامل  صمغ  انواع  دکسترین ها، 
پنیر،  آب  پروتئین  مانند  پروتئین هایى  و  کاراگینان  آلژینات، 
کازئینات ها و ژلاتین از جمله مواد دیواره اى هستند که در این 
روش مورد استفاده قرار مى گیرند [13]. انتخاب نسبت هسته 
به دیواره نیز از اهمیت زیادى برخوردار است[14، 15]. نتایج 
مطالعات گوناگون نشان داده است اکثر محصولاتى که به روش 
1. Spray drying
2. Spray chilling
3. Extrusion
4. Freeze drying
5. Coacervation
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خشک کردن پاششى تولید مى شود در نسبت 4 به 1 از دیواره 
براى  نسبت  این  مى شوند؛  تهیه  و طعم دار  معطر  ترکیبات  به 
دیواره هایى نظیر صمغ عربى و سایر مشتق هاى کربوهیدراتى 

گزارش شده است  [16].
ریزپوشانى  روى  بر  مطالعه  به   [17] همکاران  و  کریشنان 
الئورزین هل در پوشش دیواره اى ترکیبى شامل صمغ عربى، 
مالتودکسترین و نشاسته اصلاح شده پرداختند. نتایج حاکى از 
بود که ترکیب حاوى نسبت صمغ عربى :  مالتودکسترین:  این 
کارامدترین   ،1/6  ،1/6  ،4/6 به ترتیب  شده  اصلاح  نشاسته  
عربى  100% صمغ  از  بهتر  حتى  و  بوده  ترکیب ساخته شده 
ریزپوشانى  به  اقدام   [18] همکاران  و  باربوسا  نمود.  عمل 
بیکسین توسط دیواره هایى شامل صمغ عربى، مالتودکسترین، 
به  عربى  صمغ   %95 شامل  استفاده  مورد  دیواره هاى  نمودند. 
ساکاروز   %20 و  مالتودکسترین   %80 و  ساکاروز   %5 همراه 
بیکسین  پوشانى  ریز  با  دادند.  نشان  را  راندمان  بالاترین 
حاصل از درخت آناتو با صمغ عربى و مالتودکسترین مشاهده 
یافت،  افزایش  برابر  ده  تا  رنگدانه ها  کردند که زمان نگه دارى 
هم چنین اشاره شده است که انواع انکپسوله با صمغ عربى، 3 
تا 4 برابر مقاوم تر از مالتودکسترین است. کاناکداند و همکاران 
با استفاده از صمغ عربى،  زیره  [19] به ریزپوشانى اولئورزین 
مالتودکسترین و نشاسته اصلاح شده به عنوان پوشش دیواره اى 
و  ریزپوشانى  راندمان  و  پرداخته  پاششى  کن  خشک  توسط 
قرار دادند؛  انبارمانى مورد بررسى  پایدارى آن ها را طى مدت 
نتایج آن ها نشان داد که صمغ عربى نسبت به مالتودکسترین 
و نشاسته  اصلاح شده داراى قدرت حفاظت کنندگى بالاترى 
بود با این حال نتایج حاصل از بررسى نیمه عمر نشان داد که 
 1/6  :1/6  :4/6 نسبت  با  دیواره  مواد  این  ترکیب  از  استفاده 
شده  اصلاح  نشاسته   و  مالتودکسترین  عربى،  صمغ  به ترتیب 
داراى حفاظت بهترى براى ترکیبات فرار آن نسبت به استفاده 
از  استفاده  به   [20] بورگس  و  فرناندس  بود.  عربى  صمغ  از 
ترکیب دیواره اى شامل صمغ عربى، نشاسته، مالتودکسترین و 
اینولین جهت میکروانکپسولاسیون اسانس رزمارى پرداختند. 
از صمغ  یا بخشى  به بررسى جایگزینى کامل  در این مطالعه 
عربى با نشاسته اصلاح شده، مالتودکسترین و اینولین به عنوان 

دیواره با روش خشک کردن پاششى پرداخته شد.

به  نبات  از  استفاده  عربى  کشورهاى  برخى  و  ایران  در کشور 
همراه انواع نوشیدنى هاى گیاهى و در کشورهاى غربى به همراه 
الکلى جایگاه بسیار خوبى دارد. در حال  حاضر  نوشیدنى هاى 
تولید آن در کشور بیش تر به روش سنتى بوده و تعداد محدودى 
واحد صنعتى با استفاده از فناورى هاى نوین و در جهت هرچه 
بهتر نمودن کیفیت نبات، اقدام به تولید این فراورده به صورت 
صنعتى نموده اند. نظر به گسترش مصرف و صنعتى شدن تولید 
نبات، تمایل به ایجاد تنوع در این محصول روند رو به رشدى 
توسعه طعم  بهبود و  فرمولاسیون،  تغییر در  داشته و هرگونه 
سازگار با ذائقه  مصرف کننده، کمک شایانى به توسعه تولید این 
به خارج  محصول در داخل و هم چنین گسترش صادرات آن 
نبات  تولید  جهت  طرفى  از  داشت.  خواهد  کشور  مرزهاى  از 
از  یکى  همواره  غذا  در  آروماتیک  ترکیبات  پایدارى  طعم دار، 
چالش هاى تولیدکنندگان مواد  غذایى بوده چراکه این ترکیبات 
گران قیمت  بسیار  بلکه  هستند  فرار  و  حساس  بسیار  تنها  نه 
از  حفاظت  به منظور  مؤثرى  روش  ریزپوشانى1  مى باشند.  نیز 
ترکیبات معطر و طعم دار در برابر تبخیر، تخریب و مهاجرت از 
موادغذایى مى باشد [4] و استفاده از این فناورى سبب ایجاد 
و  شده  طعم دار  و  معطر  ترکیبات  اطراف  در  مناسب  پوشش 
موجب کاهش فراریت و آزاد سازي مواد فعال در موقع و زمان 

مناسب  مى شود [5].
هدف از انجام این تحقیق، بررسى تأثیر نوع ماده دیواره (صمغ 
عربى و مالتو دکسترین)، در دو غلظت 10 و 20% و هم چنین 
و   50:50  ،75:25) دیواره  ترکیب  از  مختلفى  نسبت هاى  در 
خشک کردن  روش  به  د-لیمونن  ریزپوشانى  جهت   (25:75
پاششى بر پایدارى ریزکپسول ها در طى 6 هفته نگه دارى و در 
گام بعدى، اثر استفاده از ریزکپسول بر راندمان فرایند و مدت 

زمان تشکیل اولین کریستال است.

2- مواد و روش ها
2-1- مواد 

صمغ عربى و مالتودکسترین با معادل دکستروز 19/5-16/5 
ناکالى  شرکت  از  د-لیمونن  آمریکا،  آلدریچ  سیگما  شرکت  از 
تهیه گردید.  بینالود  پانیذ شهد  از شرکت  ژاپن و شکر  تسکو 
سایر مواد شیمیایى مورد استفاده با خلوص بالا نیز از شرکت 
1. Microencapsulation
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وزن  میانگین عددى   Mn و  مولکولى  وزن  وزنى  میانگین   Mw

مولکولى

2-2-3-2- اندازه گیرى ظرفیت امولسیون کنندگى
 5 mL به منظور اندازه گیرى ظرفیت امولسیون کنندگى، مقدار
قطر   ،100 mm ارتفاع  با  آزمایش  لوله  به  امولسیون  نمونه  از 
داخلى mm 10/8 میلى متر انتقال یافته و سپس در سانتریفیوژ 
با  آلمان،  کشور  ساخت   ،HERMLE شرکت   ،Z36HK مدل 
شرایط g  1800 به مدت  min 10 در دماى C° 25 سانتریفوژ 

شدند و بر اساس معادله (3) محاسبه گردید [21].

(3)                                      = ظرفیت امولسیون کنندگى

2-2-3- تهیه ریزکپسول
در  حاصل  امولسیون هاى  ریزکپسول،  تهیه  به منظور 
 ،Buchi شرکت ،B-191 خشک کن پاششى آزمایشگاهى مدل
 ،180  ±  10  °C ورودى  دماى  با  با  سوئیس،  کشور  ساخت 
و   10  mL/min پمپ   سرعت   ،90  ±  10°C دماى خروجى 
bar 4 خشک شدند.  و فشار    600 l/h سرعت جریان هواى 
ریزکپسول هاى تهیه شده تا زمان انجام آزمون در ظروف کاملاً 

درب بسته و در دماى C°  18-  نگه دارى شدند.

2-2-4- آزمون هاى مربوط به ریزکپسول
2-2-4-1- تعیین میزان رطوبت

رطوبت نمونه ها با استفاده از دستگاه سنجش رطوبت (شرکت 
A&D-Limited کشور ژاپن) در دماى C° 1 ±  105 تا رسیدن 

به وزن ثابت اندازه گیرى شد؛ بدین منظور مقدار  g 0/5 از نمونه 
اسپاتول  کمک  به  و  گرفت  قرار  دستگاه  مخصوص  ظرف  در 
نمونه  از  رطوبت  بهتر  خروج  موجب  تا  گردید  پخش  کاملاً 
عملیات  تحت  دستگاه  داخل   20  min مدت  به  گردد. سپس 

خشک کردن قرار گرفت [13].

2-2-4-2- تعیین دانسیته توده1 
وارد  به آرامى  را  پودرها  ابتدا  توده  محاسبه دانسیته  براى   
استوانه مدرج با حجم mL 100 نموده و تا شاخص mL 100 از 
1. Bulk density

مرك آلمان تهیه و جهت تهیه و آماده سازى کلیه محلول ها از 
آب یون زدایى شده دوبار تقطیر استفاده گردید.

2-2- روش ها
2-2-1- تهیه سوسپانسیون کلوئیدى

و  عربى  صمغ  شامل   %20 و   10  (w/w) محلول هاى، 
مالتودکسترین در نسبت هاى مختلف با استفاده از یک همزن 
مغناطیسى تهیه و مخلوط گردیده و سپس جهت جذب حداکثر 

آب به مدت یک شب در یخچال نگه دارى شدند.

2-2-2- تهیه امولسیون
 %25  (w/w) حاوى  آب  در  روغن  امولسیون  تهیه  براى 
محلول هاى  به  د-لیمونن  دیواره،  ماده خشک  در  لیمونن  د- 
کلوئیدى اضافه گردید و به مدت min 5 توسط همزن مغناطیسى 
مخلوط شدند. سپس همگن سازى نهایى با استفاده از دستگاه 
هموژنایزر التراتوراکس مدل T25، شرکت IKA، ساخت کشور 
آلمان، به مدت min 3 در rpm 12000 و در دماى اتاق انجام گرفت.

2-2-3-آزمون ها
2-2-3-1- اندازه گیرى اندازه ذرات امولسیون

با  بس پاشیدگى2  شاخص  و  امولسیون1  ذرات  قطر  متوسط 
استفاده دستگاه تفرق نور پویا3  مدل Nano-ZS شرکت مالورن 
با  درجه   17 آشکارساز  ثابت  زاویه  با  انگلیس  کشور  ساخت 
طول موج nm 633 در دماى C° 25 اندازه گیرى شد. به منظور 
 1 نسبت  به  امولسیون ها  چندگانه،  پراش  اثرات  از  جلوگیرى 
با  شدند.  رقیق سازى  یون زدایى شده  آب  از  استفاده  با   10 به 
از  استفاده  با  و  قطرات  متوسط  قطر   (1) معادله  از  استفاده 

معادله (2) شاخص بس پاشیدگى به دست آمد.
       (1) 

Di شدت ذرات با قطر Si

       (2) 
   

1. Z-average
2. Poly Dispersity Index (PDI)
3. dynamic light scattering

(mm) ارتفاع لایه امولسیون شده
(mm) ارتفاع کل
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2-2-5-6- بررسى سرعت رهایش د-لیمونن
به منظور بررسى پایدارى و ثبات دیواره ها پودرهاى تهیه شده 
به مدت 4 هفته در دماى اتاق نگه دارى شد و درصد باقى مانده
 (tn) د- لیمونن از تقسیم کردن مقدار آن در زمان مورد بررسى
بر مقدار اولیه آن در زمان (t0) و ضرب خارج قسمت حاصل در 
عدد 100 محاسبه گردید. داده هاى به دست  آمده در مقیاس نیمه 
لگاریتمى نسبت به زمان رسم شده و شیب منحنى (k) به عنوان 
سرعت رهایش محاسبه گردید. به منظور تعیین نیمه عمر د-لیمونن 

از معادله (5) استفاده گردید [25].
       (5)

 
میکروسکوپ  با  ریزکپسول ها  ساختار  مشاهده   -7-5-2-2

الکترونى روبشى 
شرایط  در  شده  تهیه  نمونه  ریزساختار  مشاهده  به منظور 
شرکت   ،360 مدل  روبشى  الکترونى  میکروسکوپ  از  بهینه، 
OXFORD، ساخت کشور انگلیس، استفاده شد. نمونه ها توسط 

دستگاه پوشش دهنده با لایه اى نازك از جنس طلا -پالادیوم 
پوشش داده شدند. پس از تابیده  شدن شعاعى از الکترون هاى 
پرشتاب با ولتاژ kv 10 به نمونه ها، با قدرت تفکیک nm 100 و 
بزرگنمایی 1500 برابر تصویربردارى شد و لذا تصویر بر اساس 

شعاع الکترونى برگشتى از نمونه ها به دست آمد.

2-2-6- بررسى راندمان فرایند تشکیل نبات و مدت زمان 
تشکیل اولین کریستال

تشکیل  زمان  مدت  و  فرایند  راندمان  بررسى  به منظور 
هم چون  فاکتورهایى  نبات؛  تولید  فرایند  در  کریستال  اولین 
قبل  شیره  نبات  به  ریزکپسول ها  اضافه کردن  مناسب  دماى 
 pH و  پوشش داده شده  طعم دهنده  مقدار  کریستالیزاسیون،  از 
راستا  همین  در  گرفت.  قرار  بررسى  مورد  ساکاروز  شربت 
اولین کریستال به عنوان پاسخ  راندمان فرایند و زمان تشکیل 
در نظر گرفته شد؛ لازم به ذکر است که از مقادیر بهینه دیواره 

ریزپوشانى در این بخش استفاده گردید.

2-3- طراحی آزمایش
آزمایشات مربوط به تهیه امولسیون و ریزپوشانى در قالب طرح 

نمونه پر و وزن شد، سپس حجم به طور مستقیم از روى استوانه 
مدرج خوانده شده و پس از آن جهت محاسبه دانسیته توده 

مطابق با رابطه ى جرم / حجم محاسبه مى گردد [22].
 

2-2-5-3- تعیین مقدار ماده مؤثره در سطح کپسول
میزان د-لیمونن سطحى با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر 
(GENWAY کشور انگلستان)، اندازه گیرى شد.  ،UV-Visible

و  نجفى  نجف  توسط  استفاده  مورد  روش  از  بدین منظور 
کدخدایى [22] استفاده گردید. روغن موجود بر سطح یک گرم 
از پودر با mL 20 حلال هگزان استخراج شد. بدین منظور پودر و 
حلال به مدت 5 دقیقه توسط شیکر همزده شد و در دماى اتاق 
ذرات پودر با استفاده از کاغذ صافى واتمن شماره یک از حلال 
جدا گردید. حلال باقى مانده توسط بالن ژوژه 25 میلى لیترى و با 
  252 nm  25 رسانده شد و جذب آن در mL کمک هگزان به حجم
خوانده شد. منحنى استاندارد با استفاده از غلظت هاى مختلفى از 
د-لیمونن در هگزان رسم گردید. از جذب نمونه هگزان به  عنوان 
شاهد به منظور جلوگیرى از خطاى جذب در دستگاه استفاده شد. 

2-2-5-4- تعیین مقدار ماده مؤثره داخل کپسول 
از پودر حاصل از شستشو با هگزان براى تعیین مقدار ماده ى 
 20 mL مؤثره داخل کپسول استفاده شد. یک گرم از پودر در
آب مقطر به لوله آزمایش درب پیچ دار منتقل شد و به مدت 
این  به  لوله همزده شد. سپس  با شیکر مخصوص  یک دقیقه 
 45 °C نمونه هگزان اضافه گردیده و در داخل حمام بن مارى
به مدت min 20 قرار داده شد. در طول این مدت هم زدن به 
صورت متناوب انجام گرفته و پس از آن لوله آزمایش در دماى 
اتاق سرد شد و به مدت min 20 در rpm  4000 سانتریفوژ 
گردید تا فاز آبى از فاز حلال جدا گردد. سپس جذب نمونه ها 

در  nm 252 توسط اسپکتروفتومتر خوانده شدند[23].

2-2-5-5- تعیین راندمان تولید ریزکپسول 
توسط  ارائه شده  روش  از  ریزپوشانى  راندمان  تعیین  جهت 

قهرمانى فر و همکاران (1389) استفاده گردید[24].

مقدار د-لیمونن در ریزکپسول ها (4)                                        = راندمان ریزپوشانى 
مقدار د-لیمونن در امولسیون اولیه
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انجام  تکرار   2 با  و  فاکتوریل  از  استفاده  با  تصادفى  کاملاً 
 Minitab 16 نرم افزار  توسط  آمده  به دست  داده هاى  گردید؛ 
در   MSTATC نرم افزار  توسط  تکرارها  میانگین   و  آنالیز 
مورد   %95 سطح  در  و  دانکن  دامنه اى  چند  آزمون  قالب 
تولید  فرایند  بهینه سازى  مرحله  در  گرفتند.  قرار  مقایسه 
 Design Expert افزار  نرم  و  سطح پاسخ  روش  از  نبات، 

جدول(1) نمایش متغیرهاى مستقل فرایند و مقادیر آن ها
Table 1 Independent variables and and their values

متغیرهاى مستقل
Independent variables

نماد ریاضى
Symbol

کد و سطح مربوطه
Code and their values

+10-1

دما (سانتى گراد)
Temperature (ºC)

x11108560

مقدار ریزکپسول (گرم)
Microcapsule amount (g)

x20.080.040.01

pHx376.756.5

جدول(2) تیمارهاى راندمان فرایند تشکیل نبات و مدت زمان تشکیل اولین کریستال
Table 2 Treatments of yield and the time for formation of first crystal

تیمار
Treatment

دما (سانتى گراد)
Temprature (ºC)

میکروکپسول (گرم)
Microcapsule (g)

pHراندمان
Yield

زمان تشکیل اولین کریستال (دقیقه)
      Time for formation of first crystal

1850.046.7510.9535

21100.0178.4242

3600.0879.2211

4600.086.59.1411

5850.04711.9830

61100.0877.7438

7850.046.7511.8536

81100.016.59.1145

9850.016.7512.5130

101100.086.57.1345

11850.086.7510.1334

12850.046.7510.5235

13850.045 .611.3539

14600.046.759.512

15850.046.751236

16850.046.7511.5636

17600.016.58.5212

18850.046.7511.134

191100.046.758.0440

20600.0179.6713

مرکب  طرح  از  بدین منظور  شد.  استفاده   9 نسخه 
شامل  مستقل  متغیرهاى  تأثیر  بررسى  جهت  مرکزى 
شربت   به  ریزکپسول ها  اضافه نمودن  مناسب  دماى 
(0/01-0/08 g) مقدار ریزکپسول طعم دهنده ،(110-60 °C)

استفاده  محصول  ویژگى هاى  بر   (6/5-7) شربت   pH و 
گردید.
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3-نتایج و بحث
3-1- بررسى خصوصیات امولسیون ها

3-1-1- تأثیر نسبت صمغ عربى به مالتودکسترین بر توزیع 
اندازه ذرات امولسیون

اندازه قطرات امولسیون یک عامل مهم در تعیین خصوصیات 
اندازه  توزیع  واریانس  آنالیز  جدول  نتایج  مى باشد.  امولسیون 
قطر  بر  دیواره  ماده  نوع  و  غلظت  تأثیر  که  داد  نشان  قطرات 
متوسط قطرات معنى دار است (p<0/05) به طورى که با افزایش 
غلظت ماده دیواره، اندازه قطرات امولسیون در تمامى نسبت هاى 
اختلاط کاهش یافت (جدول 3). این روند کاهشى را مى توان به 
حضور مقادیر بیش تر هیدروکلوئید به منظور پوشش بهتر سطح 
مشترك تازه شکل گرفته بین آب و اسانس پس از همگن سازى 

نسبت داد.
هم چنین مى توان گفت که ممکن است این کاهش به دلیل 
پایدارتر در غلظت هاى بالاتر مواد دیواره اى  تشکیل امولسیون 
برابر  در  محافظت کنندگى  توانایى  حداکثر  ایجاد  سبب  به 
تجمع و بهم چسبیدن آن ها طى فرایند ریزپوشانى گردد[26]؛ 
حسین زاده و همکاران [27] در بررسى ریزپوشانى روغن نعناع 
با استفاده از غلظت هاى دیواره اى 10، 20 و 30% از صمغ عربى 
و مالتودکسترین به نتایج مشابهى مبنى بر کاهش اندازه ذرات 

امولسیون با افزایش غلظت ماده دیواره دست یافتند.
افزایش  با  مى شود  ملاحظه   ،(1) شکل  در  که  همان طور 

جدول(3)  میانگین قطر قطرات، شاخص بس پاشیدگى و ظرفیت امولسیون کنندگى
Table 3 Z-average, PDI, emulsion capacity

غلظت (%)
Concentration (٪)

(GA:MD)*نسبت اختلاط
Wall material ratio

قطر متوسط قطرات (نانومتر)
Z-average (nm)

شاخص بس پاشیدگى
PDI 

ظرفیت امولسیون کنندگى(%)
Emulsion Capacity (٪) 

10

100:01517±200.80.41±0.391.59±1.57

75:25683±4.370.38±0.07897.04±0.9

50:501186±56.570.44±0.00998.17±1.36

25:753550±94.040.66±0.01892.72±2.08

0:1003701±308.30.84±0.22477±2.38

20

100:01659±200.80.4±0.0790±1.13

75:25415±16.540.36±0.0293±4.82

50:501107±125.860.4±0.07594.89±3.22

25:752755±161.930.47±0.1793±0.76

0:1003309±166.880.51±0.03384±4.75

مالتودکسترین  :MD صمغ عربى،   :GA*

نسبت مالتودکسترین به صمغ عربى اندازه قطر قطرات افزایش 
مالتودکسترین  را  ذره  اندازه  بزرگ ترین  به طورى که  یافت، 
خالص به خود اختصاص داد (nm 303/62±3505). هم چنین 
نتایج اندازه قطر قطرات نشان داد که نسبت هاى ترکیبى صمغ 
میزان خالص هر  با  مالتودکسترین تفاوت معنى دارى  عربى و 
کدام از آن ها دارد (p<0/05). باتوجه به مقایسه اندازه ذرات، 
امولسیون کنندگى  خواص  به  مربوط  مى توان  را  افزایش  این 
در  عربى  صمغ  دیواره  داد.  نسبت  مالتودکسترین  ضعیف 
کاهش  از  حاکى  مالتودکسترین  با  ترکیب  مختلف  سطوح 
بهتر  عملکرد  بیانگر  مطلب  این  که  بود  ذرات  اندازه  معنى دار 
صمغ عربى به علت خصوصیات امولسیفایرى گوناگون آن مانند 
زنجیره ى  در  بیش تر  هیدروفوبیک  و  لیپوفیلیک  مکان هاى 
تعدیل شکل پذیرى  مولکولى،  وزن  بیوپلیمرى، سرعت جذب، 
صمغ عربى مربوط مى شود[26]؛ میرعلایى مطلق و همکاران 
توسط  در عصاره چاى سبز  زنجبیل  روغن  ریزپوشانى  در  نیز 
با نسبت هاى مختلف  مالتودکسترین و نشاسته  ى اصلاح شده 
اندازه ذرات امولسیون با با  افزایش  به نتایج مشابهى مبنى بر 
شده  اصلاح  نشاسته  به  نسبت  مالتودکسترین  میزان  افزایش 
بس  شاخص  اعداد  مشاهده  به  توجه  با  نمودند [28].  اشاره 
پاشیدگى در شکل (1)، با افزایش میزان نسبت مالتودکسترین، 
نبود  تغییرات معنى دار  این  لیکن  داشت  افزایش  این شاخص 

.(p<0/05)
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امولسیون 3-1-2- پایدارى 
 20 و   10 دوغلظت  حاوى  امولسیون هاى  پایدارى  نتایج 
مختلفى  نسبت هاى  و  مالتودکسترین  عربى،  صمغ  از  درصد 
است.  شده  داده  نشان   (3) جدول  در  آن ها  ترکیب  از 
دیواره  ماده  نوع  تنها  که  داد  نشان  واریانس  آنالیز  نتایج 
همانطور  دارد.  امولسیون ها  پایدارى  روى  بر  معنى دارى  اثر 
در   (%  80/82) پایدارى  کم ترین  پیداست   (2) شکل  از  که 
امولسیون حاوى 100% مالتودکسترین به عنوان ماده دیواره 
حرکات  به  مى توان  را  ناپایدارى  این  علت  گردید.  مشاهده 
آزادانه روغن نسبت داد چرا که این حرکات (حرکات براونى) 
افزودن  با  پایدارى  افزایش  مى شود.  قطرات  تجمع  موجب 
افزایش  با  توان  مى  را  امولسیونى،  سامانه  به  عربى  صمغ 
این  در  که  چرا  دانست  مرتبط  امولسیون  آبى  فاز  گرانروى 
افزایش گرانروى  حالت با توجه به قانون استوکس، همراه با 
حرکت قطرات به سمت بالا کند مى شود و این خود موجب 
به  توجه  با  عربى  صمغ  طرفى  از  مى گردد.  سامانه  پایدارى 
به خوبى در شبکه سه  بالا مى تواند قطرات را  وزن مولکولى 
 [30] همکاران  و  بوف  ایجاد شده محصور کند[29].  بعدى 
امولسیون کنندگى  خصوصیات  بر  زمان-دما  تأثیر  بررسى  با 
صمغ عربى به نتایج مشابهى دست یافتند و مشاهده کردند 
بهبود  که خصوصیات  امولسیون کنندگى آن پس از حرارت 

یافت.

3-2- بررسى خصوصیات ریزکپسول ها
3-2-1- اندازه گیرى رطوبت

تهیه ریزکپسول ها یکسان و تنها  این که شرایط  به  با توجه 
در  معنى دارى  اختلاف  بود،  متفاوت  پوشش دهنده  ماده  نوع 
مى توان  مشاهده نشد.  مختلف  نسبت هاى  نمونه ها در  رطوبت 
چنین نتیجه گیرى کرد که میزان رطوبت در پودرهاى حاصل 
از فرایند خشک کردن  پاششى به ترکیبات مواد دیواره بستگى 
رطوبت  میزان  عامل  مهم ترین  شرایط خشک کردن  و  نداشته 
پودر مى باشد. حجتى و همکاران [31] نشان دادند که میزان 
رطوبت بستگى به ترکیب ماده دیواره و اندازه ذرات ندارد. نتایج 
آنالیز واریانس نشان داد که با افزایش غلظت ماده دیواره رطوبت 
به طور معنى دارى (دیواره با غلظت 10 و 20% به  ترتیب حاوى 
این    (p<0/05)مى یابد کاهش   (5/17±  0/25 و   6/26±0/2
نتیجه به دلیل افزایش میزان ماده جامد دیواره و کاهش رطوبت 
غلظت  افزایش  با  ترتیب  بدین  است  تبخیر  براى  در دسترس 
ماده جامد، میزان رطوبت پودر حاصل کاهش مى یابد[32-34].

3-2-2- چگالى توده
چگالى توده عامل بسیار مهمى در بسته بندى و حمل و نقل 
حین  در  را  کم ترى  فضاى  بالا  چگالى  با  پودرهایى  مى باشد. 
 0/18 بین  ذرات  توده  [20]. چگالى  مى کند  اشغال  نگه دارى 
واریانس  آنالیز  نتایج  بود.  متغیر  میلى لیتر  بر  گرم   0/28 تا 

شکل(1) تأثیر نوع و نسبت هیدروکلوئید بر قطر قطرات امولسیون
Fig. 1 Effect of the type of wall material and their ration on Z-Average
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نشان داد که با افزایش غلظت ماده دیواره چگالى توده به طور 
حاوى  به ترتیب   %20 و   10 غلظت  با  (دیواره  معنى دارى 

.(p<0/05) 0/009±0/19 و 0/017 ±0/24) افزایش مى یابد

3-2-3- تعیین مقدار ماده مؤثره در سطح کپسول
اهمیت تعیین میزان ماده مؤثره سطحى بدین سبب است 
که حضور روغن در سطح میکروکپسول منجر به اکسید شدن 
مى گردد  نامطلوب  ترکیبات  ایجاد  و سبب  ترکیبات شده  این 
که در ماندگارى ریزکپسول ها تأثیر به سزایى دارد [35]. نتایج 
حاصله حاکى از آن بودند که نوع و غلظت دیواره داراى اثرات 
معنى دارى بر میزان روغن سطحى داشته است به طورى که با 
افزایش میزان غلظت ماده دیواره روغن کم ترى بر روى سطح 
ریزکپسول ها مشاهده گردید. هم چنین با افزایش میزان نسبت 
افزایش  سطحى  روغن  میزان  عربى  صمغ  به  مالتودکسترین 

داشت (جدول 4).
سوتیتانتاوات و همکاران[36] بیان نمودند که هرچه اندازه 
باشد، مقدار ومحتوى روغن سطحى  امولسیون بزرگ تر  ذرات 
لذا  دارد  وجود  کوچک ترى  امولسیون هاى  به  نسبت  بالاترى 
سطحى  مؤثر  ماده   مقدار  و  امولسیون  ذرات  از  حاصل  نتایج 
فر  قهرمانى  مى باشد.  یافته هاى آن ها  راستاى  این پژوهش در 
و همکاران [24] در ریزپوشانى د-لیمونن توسط پروتئین آب 
دیواره اى  ماده  این  از  مختلف  غلظت هاى  با  شده  تغلیظ  پنیز 

دیواره سبب کاهش  افزایش میزان  نتیجه رسیدند که  این  به 
میزان روغن سطحى مى گردد و علت آن نیز مربوط به افزایش 
پایدارى امولسیون و جلوگیرى از تخریب و آزاد شدن ترکیبات 
سبب  نهایت  در  که  شده  خشک کردن  فرایند  طى  در  هسته 

کاهش میزان روغن سطحى بر روى ریزکپسول مى گردد.

3-2-4- تعیین مقدار ماده مؤثره داخل کپسول
و  ماده دیواره  افزایش غلظت  با  نشان داد که  نتایج حاصل 
هم چنین افزایش نسبت صمغ عربى به مالتودکسترین، میزان 
باقى ماندن د-لیمونن در داخل ریزکپسول نیز بیش تر مى شود 
ریزپوشانى  در   [23] کدخدایى  و  نجفى  نجف   .(p<0/05)
با  که  نمودند  اظهار  انجمادى  خشک کردن  روش  به  لیمونن 
تراوا  نیمه  لایه   تشکیل  سرعت  دیواره اى  ماده  مقدار  افزایش 
رفتن  از دست  لیمونن بیش تر شده و بدین ترتیب  در اطراف 
لیمونن طبق تئورى انتشار انتخابى کاهش مى یابد. تایجسن و 
همکاران [37] اظهار نمودند که با کاهش غلظت آب در سطح 
بدین  شده،  برابر  چندین  فرار  ترکیبات  انتشار  ضریب  قطره، 
به  ترتیب هنگام خشک شدن امولسیون در حین فرایند، آب 
صورت مداوم و با سرعت مشخصى از میان پوسته تشکیل شده 
خارج مى شود ولى ترکیبات فرار و سایر اجزاى فاز پیوسته به 
علت به دام افتادن در مواد دیواره اى در حال خشک شدن، با 
این دیواره همانند  از کپسول خارج مى شوند.  ناچیزى  سرعت 

شکل(2) تأثیر نوع و نسبت هیدروکلوئید پایدارى امولسیون
Fig. 2 Effect of the type of wall material and their ration on emulsion capacity
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یک غشاء نیمه تراوا اجازه خروج مولکول هاى آب را داده ولى 
از خروج ترکیبات فرار جلوگیرى نموده و یا مانع از خروج مواد 
فرار از سطح ریزکپسول هاى حاصله مى گردد. بادى و همکاران 
از  پاششى  توسط خشک کن  نعناع  [38] در ریزپوشانى روغن 
به مالتودکسترین و هم چنین هر  نسبت هاى 1:1 صمغ عربى 
استفاده  دیواره  ى  ماده  به عنوان  تنهایى  به  دیواره ها  از  کدام 
نمودند، نتایج حاکى از عملکرد ضعیف مالتودکسترین به تنهایى 
به عنوان پوشش دیواره اى در نگه دارى روغن نعناع بود که این 
امر را مى توان به توانایى پایین این ماده در تشکیل فیلم نسبت 
مرطوب  فرایند خشک شدن ماتریکس  از طرفى در حین  داد؛ 
مى بایست همزمان با خروج آب، پوسته اى را در اطراف ترکیبات 
معطر و طعم دار تشکیل دهد؛ حال آن که مالتودکسترین فاقد 
ویژگى امولسیفایرى بوده بنابراین در نگه دارى این نوع ترکیبات 
صمغ  از  استفاده  مطالعه  این  در  مى کند.  عمل  ضعیف  بسیار 
عربى به تنهایى و هم چنین نسبت 1:1 از آن ها داراى مناسب 

ترین قدرت نگه دارى ترکیبات معطر و طعم دار بود.

3-2-5- تعیین راندمان تولید ریزکپسول
لیمونن  ریزپوشانى د-  راندمان  به  مربوط  اندازه گیرى  نتایج 
نوع و  از آن است که  نتایج حاکى  (4) آمده است.  در جدول 
دارد  ریزپوشانى  راندمان  بر  معنى دارى  اثر  دیواره  ماده  نسبت 
میزان  افزایش  مى شود  مشاهده  که  همان طور   .(p<0/05) 
راندمان  کاهش  موجب  عربى  صمغ  به  مالتودکسترین  نسبت 
راندمان  بیش ترین   (4) جدول  مطابق  مى شود.  ریزپوشانى 
ریزپوشانى مربوط به غلظت 20 درصد ماده دیواره در نسبت 3 
به مالتودکسترین مى باشد. بررسى محققین  به 1 صمغ عربى 
نشان داده است که راندمان ریزپوشانى با کاهش اندازه ذرات در 
امولسیون افزایش مى یابد چرا که امولسیون هاى با ذرات بزرگ 
در حین فرایند خشک کردن ، اتمیزه و در نتیجه مقدارى از 
راندمان  کاهش  موجب  نتیجه  در  گردد  مى  آزاد  هسته  مواد 

ریزپوشانى مى گردد[39].
مواد  ویژگى هاى  که  کردند  بیان  همکاران[11]  و  جعفرى 
شرایط  و  امولسیون  ویژگى هاى  بر  علاوه  هسته  و  دیواره 
خشک کردن (خصوصا شرایط فرایند خشک کردن پاششى نظیر 
دماى ورودى و خروجى، سرعت جریان خوراك ورودى، جریان 

هستند  فاکتورهایى  پودر)  ذرات  اندازه  و  رطوبت،  و  هوا 
و  مهدوى  اخوان  اثرگذارند.  ریزپوشانى  راندمان  روى  بر  که 
ریزپوشانى  راندمان  بالاترین  که  دادند  نشان   [40] همکاران 
آنتوسیانین در استفاده از مخلوط صمغ عربى و مالتوکسترین 
در مقایسه با استفاده از مالتودکسترین به تنهایى و هم چنین 
در  گزارش  این  گردید.  مشاهده  ژلاتین  و  مالتودکسترین 
راستاى بررسى قارسولى و همکاران[9] نیز به این نکته اشاره 
دارد که استفاده از یک نوع ماده دیواره اى، کلیه  ویژگى هاى 
مورد نیاز را مهیا نمى کند بنابراین مخلوطى از کربوهیدرات ها 
بالاترین  ایجاد  سبب  ساکاریدها  پلى  و  پروتئین  همراه  به 

راندمان مى شود.

3-2-6- بررسى پایدارى مواد مؤثره
و  عطر  مولد  اصلى  ترکیبات  انبارمانى جهت  حین  پایدارى 
فرایند  از  حاصل  ترکیبات  معیارهاى  مهم ترین  از  یکى  طعم 
ریزپوشانى مى باشد [41] بررسى د-لیمونن طى مدت 6 هفته 
پایش نشان داد میزان ماندگارى این ترکیب به شدت وابسته 

 .(p<0/05) به ماده دیواره اى و غلظت آن بود
کریشنان و همکاران [17] نیز در بررسى خود بیان نمودند 
استفاده شامل صمغ عربى،  دیواره اى مورد  مواده  میان  از  که 
مالتودکسترین و نشاسته اصلاح شده به عنوان ترکیب دیواره اى 
صمغ  طعم،  و  عطر  مولد  ترکیبات  تعدادى  ریزپوشانى  جهت 
زمان  مدت  در  را  حفاظت کنندگى  میزان  بیش ترین  عربى 
زاده  شش هفته اى در شرایط محیطى نشان مى دهد. حسین 
و همکاران [27] نیز در بررسى چگونگى روند رهایش منتول 
و لیمونن از غلظت هاى مختلف دیواره ترکیبى مالتودکسترین 
دو  این  کاهش  روند  که  رسیدند  نتیجه  بدین  عربى  صمغ  و 
با  ترکیب در دماى محیط به صورت خطى مى باشد و این که 
مى  میزان رهایش در طى زمان کم تر  غلظت دیواره،  افزایش 
شود بدین معنى که کپسول ها در این شرایط داراى نیمه عمر 
بیش ترى خواهند بود. هم چنین اظهار شده است که علت این 
به دام اندازى ترکیبات هسته در صمغ عربى مربوط به توانایى 
بسیار خوب این صمغ در تشکیل فیلم و ویژگى پلاستیک آن 
سبب  پلاستیکى  حالت  مى باشد.  شیشه اى  حالت  به  نسبت 

جلوگیرى از شکافتن ماتریس حفاظتى مى شود [15].
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       (a)                                                                                                 (b)    

شکل(3) تأثیر نوع و نسبت هیدروکلوئید در پایدارى ریزکپسول هاى با a) غلظت 10% و b) غلظت %20  
Fig. 3 Effect of the type of wall material and their ration on stability of microcapsules by wall material concentration of (a) 10%, (b) 20% 

با میکروسکوپ  ریزکپسول ها  3-2-7- مشاهده ریزساختار 
الکترونى روبشى

ارزیابى،  مورد  فاکتورهاى  از  حاصل  نتایج  به  توجه  با 
غلظت  در  د-لیمونن  ریزپوشانى  جهت  دیواره  مناسب ترین 
دیواره 10 و 20% نسبت 3 به 1 از صمغ عربى به مالتودکسترین 
به منظور مشاهده ساختار ریزکپسول حاصله مورد تصویربردارى 
با میکروسکوپ الکترونى با بزرگنمایى 1500 قرار گرفت  (شکل 
و  شیاردار  سطح  دو  هر  مى گردد  ملاحظه  که  همان طور   .(4
صاف در شکل دیده مى شود؛ میکروکپسول ها نسبتا کروى بوده 
و تورفتگى را بر روى سطح خود نشان مى دهند که این حفرات 
به خروج سریع آب در مراحل اولیه خشک کردن نسبت داده 
مشابهى  نتایج کاملا  فرناندس و همکاران[20]   [33] مى شود 
جهت  مالتودکسترین  و  عربى  صمغ  دیواره  از  استفاده  در  را 
ریزپوشانى اسانس رزمارى به دست آوردند بدین ترتیب که این 
هیچ یک از دیواره ها شکافتگى را در سطح خود نشان ندادند که 
حاکى از اطمینان عدم نشتى دیواره ها در خروج ماده ى هسته 
و در نتیجه حفاظت بهتر بود و عموما همگى داراى سطح کروى 
شکل و داراى چروکیدگى بودند. روبیانو و همکاران [42] در 
بررسى اثر امولسیفایرها در ریزپوشانى د-لیمونن توسط صمغ 
ریزکپسول هاى  که  دادند  نشان  نیز  مالتودکسترین  و  عربى 
جهت  لذا  مى باشد.  شکاف  فاقد  کروى  ساختار  داراى  حاصله 
غلظت  از  پژوهش،  بعدى  مرحله ى  در  نبات  کردن  طعم دار 
به 1 از صمغ عربى به مالتودکسترین  با نسبت 3  دیواره%20 

استفاده گردید.

3-3- بررسى خصوصیات راندمان فرایند و مدت زمان 
تشکیل اولین کریستال

ارزیابى تناسب تمامى مدل هاى حاصل از پاسخ هاى مذکور، 
تحت تاثیر سه متغیر مستقل دماى شربت، مقدار ریزکپسول  
و تغییرات pH در سه سطح ارزیابى و نتایج در جدول (5) به 

اختصار ذکر گردیده است.
مدل چند متغیره درجه دوم جهت پیش بینى اثر متغیرهاى 
مستقل دماى فراورى (x1)، مقدار ریزکپسول pH ،(x2) (x3) و 
هم چنین اثر متقابل دماى شیره با مقدار ریزکپسول (x1x2)، اثر 
(x1x3)، اثر متقابل مقدار ریزکپسول   pH متقابل دماى شیره با
 ،(x12) و هم چنین اثرات درجه دوم دماى شیره (x2x3)  pH با
(x32) به ترتیب بر میزان راندمان   pH و (x22) مقدار ریزکپسول
فرایند و مدت زمان تشکیل اولین کریستال در محصول تولیدى 
هم چنین  و   R2=0/9795  ،R2=0/9223 همبستگى  ضریب  با 
ضریب تغییرات 6/14  و 7/64 به دست آمد که با ارزیابى ضعف 

برازش (Lack of fit)، تناسب مدل مذکور نیز تایید گردید.
آنالیز، نشان داد که دماى شربت و مقدار ریزکپسول  نتایج 
بر روى راندمان محصول تولیدى در سطح 5 درصد معنى دار 
افزایش  موجب  دما  افزایش  که  صورت  بدین   .(p<0/05)بود
تجزیه ساکاروز  و در نتیجه تبدیل آن به قند اینورت مى گردد. 
ندارد  شدن  کریستال  توانایى  اینورت  قند  این که  به  توجه  با 
و  اینورت  میزان  در  افزایش   pH بیش تر  هرچه  کاهش  با 
کاهش میزان کریستالیزاسیون را خواهیم داشت (شکل 5) از 
از هم پاشیدگى  افزایش دما تا حدودى موجب  سوى دیگر با 
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شکل(4) تصاویر میکروسکوپ الکترونى روبشى در غلظت a) 10% و b) 20% در نسبت 3 به 1 صمغ عربى:مالتودکسترین
Fig. 4 SEM images of microcapsules prepared from gum Arabic:maltodextrin (3:1) (a) 10% , (b) 20%

جدول (5) آنالیز ANOVA و تحلیل آزمون ضعف برازش مدل هاى چند متغیره براى پاسخ هاى پژوهش
Table 5 Analysis of variance for responses 

SourceDF
راندمان فرایند

Yield
مدت زمان تشکیل اولین کریستال
Time for formation of first crystal

CoefficientSum of squaresp-ValueCoefficientSum of squaresp-Value

Model911.4044.880.000234.212604.480.0001 >

Linear

X11-0.563.150.016215.102280.100.0001 >

X21-0.492.370.0312-0.300.900.6930

X310.180.320.3815-1.8032.400.0349

Quadratic

X111-2.7320.540.0001 >-7.27145.450.0004

X221-0.180.0920.6319-1.274.450.3871

X3310.160.0720.67181.234.140.4036

Interaction

X121-0.351.000.1347-0.120.130.8826

X131-0.160.210.4687-1.3715.130.1266

X2310.0290.660.8974-0.623.130.4663

Residual103.7854.47

Lack of fit52.150.773143.640.0762

Pure error51.6310.83

Total1948.662658.95

R20.92230.9795

Adj- R20.85240.9611

CV6.147.64

اختلال  موجب  پاشیدگى  ازهم  این  که  شده  ریزکپسول ها 
کاهش  موجب  درنهایت  مى گردد  کریستالیزاسیون  فرایند  در 
با  از یک طرف  پایین تر،  دماهاى  در  ولیکن  مى شود.  راندمان 
افزایش بریکس شربت، کم ترین میزان جابه جایى ریزکپسول ها 
را در شربت داشته که این مورد از اثر بر روى فرایند کریستاله 

کم تر،  دماى  دلیل  به  دیگر  طرف  از  و  کرده  ممانعت  شدن 
ساختار ریزکپسول دستخوش تغییر نخواهد شد. غلامحسین پور 
دادند به طورى که  را نشان  نتایج مشابهى  نیز   [3] همکاران  و 
استفاده از دماى بالا سبب اینورت شدن ساکاروز شده و شربت 
در این حالت داراى مقادیر بالایى از اسیدهاى مختلف و قند 
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 (a)                                                                                            (b)

(c)
شکلa (5)) تاثیر دما و مقدار ریزکپسول بر راندمان تشکیل نبات، b) تاثیر pH و دما بر راندمان تشکیل نبات، c) تاثیر ریزکپسول و pH بر راندمان تشکیل 

نبات
Fig. 5 (a) The 3D response surface of temperature and amount of microcapsule, (b) pH and temperature, (c) amount of microcapsule and pH 

on rock candy yield.

 (a)                                                                                            (b)

(c)

تاثیر   (c اولین کریستال،  زمان تشکیل  بر مدت  pH و دما  تاثیر   (b اولین کریستال،  زمان تشکیل  بر مدت  ریزکپسول  تاثیر دما و مقدار   (a شکل(6) 
ریزکپسول و pH بر مدت زمان تشکیل اولین کریستال

Fig. (6) (a) The 3D response surface of temperature and amount of microcapsule, (b) pH and temperature, (c) amount of microcapsule and pH 
the time for formation of first crystal 
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اینورت بوده که از هیدرولیز ساکاروز حاصل مى آید. على رغم 
یکسان بودن شرایط فرایند مشاهده گردید که با افزایش مقدار 
ریزکپسول به علت اشغال فضاى بیش تر به عنوان هسته، موجب 
کاهش راندمان در تمامى نمونه ها مى گردد. از طرفى در صورت 
حرکت جزیى و انحلال ریزکپسول ها نیز  راندمان را به گونه اى 
دیگر کاهش خواهد داد. ویکلاوى و کریستیان [1] نیز عنوان 
نمودند که حضور هرگونه عواملى خارجى که با عنوان عوامل 
ممانعت  شکر  کریستالیزاسیون  از  مى شوند،  معرفى  مزاحم 
غلامحسین پور  توسط  نیز  نتیجه اى  چنین  مى آورد.  عمل  به 
از  غیر  ماده،  هرگونه  حضور  که  شد  بیان   [43] همکاران  و 
به کاهش در راندمان تولید محصول خواهد شد.  شکر، منجر 
زمان  مدت  روى  بر   pH تغییرات  و  شربت  دماى  پارامترهاى 
 (p<0/05) بود  نیز معنى دار  اولین کریستال محصول  تشکیل 
و به عنوان تیمار مستقل تأثیرگذار در بین سایر تیمارها تعیین 
گردید (شکل6). همان گونه که ذکر شد، کاهش pH به معناى 
تجزیه ساکاروز به عوامل تشکیل دهنده آن و در نتیجه کاهش 
شرایط  مناسب ترین  خنثى   pH حقیقت  در  مى باشد.  راندمان 
شربت  چنان چه  طرفى  از  مى باشد؛  کریستال  تشکیل  جهت 
شربت  کریستال،  تشکیل  جهت  باشد  اشباع  فوق  حالت  در 
این امر سبب  ناپایدار نموده  که  ناحیه  دما وارد  با کاهش  را 
 ،85°C دما تا حدود  با کاهش  لذا  تشکیل کریستال مى شود. 
مشاهده مى شود که مناسب ترین شرایط جهت هسته گذارى و 
تشکیل کریستال است که مدت زمان کم ترى را نسبت به دماى 
و تشکیل هسته طى  ناپایدارى  مرحله  به  رسیدن  براى  بالاتر 
مى کند؛ غلامحسین پور و همکاران [44] نیز افزایش میزان فوق 
اشباعیت تا منطقه کمى ناپایدار جهت تشکیل و رشد کریستال 
نیز اشاره نمودند به طورى که کاهش دما در هنگام انتقال شیره 

جدول(6) ارزش تجربى و پیش بینى مقادیر بهینه تحت شرایط متعارف در این پژوهش
Table 6 Predicted and experimental values of optimization process

پاسخ ها 
Responses

دما (درجه سانتى گراد)
Temprature (ºc)

(g) مقدار ریزکپسول
Microcapsule amount (g)

pH(y)بهینه پیش بینى
Predicted (y)

(x)بهینه تجربى
Experimental (x)

 (X/Y) راندمان
Yield

راندمان
Yield 

850.046.9911.80010.52189.161

زمان
 Time for formation 

of first crystal
850.046.9933.74230.0589.058

از  مى شود.  ایجاد  افتاده و کریستال  اتفاق  به ظرف مورد نظر 
سوى دیگر حداقل تغییرات را در دیواره پودر ریزپوشانى شده 
در این دما خواهیم داشت؛ به علاوه در دماهاى پایین تر اگرچه 
فرایند کریستاله شدن وجود دارد، اما جهت تکمیل فرایند نیاز 
نظر  در  زمانى  بازه  در  که  به طورى  داشته  بیش ترى  زمان  به 
گرفته همان گونه که در شکل (6) نیز مشاهده مى گردد، مدت 

زمان بیش ترى را جهت تشکیل کریستال نیاز خواهد داشت. 

جهت  بهینه  نقطه  پیش بینى  و  تجربى  ارزیابى   -4-3
صحت برازش مدل   

تجربى  ارزیابى  و  مطلوبیت  مقدار  بینى  پیش  براى 
بهینه مدل تحت شرایط تعریف شده در  (آزمایشگاهى) نقطه 
  ،85  °  C استخراج  دماى  نسبت هاى  شامل  که  پژوهش  این 
به  بودند،  معادل6/99   pH و   0/04  g میکروکپسول   مقدار 
و  راندمان  شامل  آمده  به دست  پاسخ هاى  میانگین  بررسى 
پیش بینى  الویت  براساس  شد.  پرداخته  بهینه  نقطه  در  زمان 
بهینه نرم افزارى و تجربى به دست آمده در آزمایشگاه به ترتیب 
و  33/742  min زمان  و   10/521  ،11/800 راندمان  درصد 
روش  توسط  شرایط  مجموعه  این  مى باشد.   30/05  min

مطلوبیت   شرایط  مقدار  شدند.  مطلوب   RSM بهینه سازى 
راندمان و زمان 0/962 از طریق آزمایشات واقعى به دست آمده در 
مقابل مدل پیشگویى، تائید مدل RSM را نشان مى دهد. مقادیر 
آزمایش تجربى جهت بررسى مدل در جدول (6) آمده است. 

4-نتیجه گیرى
د-لیمونن،  ریزپوشانى  داد جهت  نشان  آمده  به دست  نتایج 
استفاده از غلظت دیواره اى بالا سبب حفاظت بیش تر این ماده 
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مى شود؛ هم چنین با افزایش نسبت استفاده از صمغ عربى به 
مالتودکسترین، نمونه ها داراى امولسیون پایدارترى نیز بودند. 
به 1 از صمغ عربى   3 از غلظت دیواره20% و نسبت  استفاده 
عربى  صمغ  از  بخشى  جایگزینى  به منظور  مالتودکسترین،  به 
میزان  لحاظ  به  را  مناسب ترین شرایط  مالتودکسترین  توسط 
راندمان و نیمه عمر، به عنوان عوامل بسیار مهم در این بررسى، 
داشتند، لذا این دیواره جهت تهیه نبات طعم دار مورد استفاده 
از بررسى راندمان تشکیل نبات  قرار گرفت. مشاهدات حاصل 
و مدت زمان تشکیل اولین کریستال نشان داد اثر دما و مقدار 

ریزکپسول مورد استفاده بر راندمان تشکیل نبات حاصله از یک 
طرف و از سوى دیگر دماى شربت و تغییرات pH  نیز بر مدت 

زمان تشکیل اولین کریستال موثر است.

تشکر و قدردانى
محققان بدین وسیله کمال تشکر و قدردانى خود را از شرکت 
امکانات  زعفران سحرخیز به جهت پشتیبانى در فراهم آوردن 

آزمایشگاهى لازم در این طرح اعلام مى دارند. 
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