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 چکیده

با توجه به . رود کاروتنوئیدي است که در صنایع دارویی، پزشکی، آرایشی، آبزیان، ماکیان و غذایی به کار میکتوکانتاگزانتین  :سابقه و هدف
ملکولی غیراشباع کانتاگزانتین . تولید کانتاگزانتین از منابع طبیعی افزایش یافته است در صنایع غذایی، هاي مصنوعی محدودیت مصرف رنگدانه

کن پاششی روشی براي حفظ کاروتنوئیدها در مقابل عوامل محیطی است  ریزپوشانی با خشک. است به عوامل محیطی حساسبوده که نسبت 
هدف از این تحقیق مقایسه تأثیر چند دیواره . که در این تحقیق جهت پایداري کانتاگزانتین استخراجی از منبع میکروبی به کار رفته است

  .و پایداري کانتاگزانتین ریزپوشانی شده بود ها ویژگیساکاریدي بر  پوششی پلی
ریزپوشانی کانتاگزانتین با صمغ عربی، مالتودکسترین و . جهت تولید کانتاگزانتین استفاده شد دایتزیا ناترونولیمنائهاز باکتري  :هامواد و روش

افزودن مالتودکسترین و پولولان در ترکیب با صمغ عربی به  اثر. کن پاششی صورت پذیرفت پولولان به عنوان پوشش دیواره و با روش خشک
  .هاي تولیدي بررسی شد ولو پایداري ریزکپس ها ویژگیعنوان پوشش دیواره، بر 

ي مورد بررسی ها ویژگیدار بر سایر  ها و تأثیر معنی نتایج نشان از عدم تأثیر نوع دیواره بر میزان رطوبت و فعالیت آبی ریزکپسول :هایافته
هاي تهیه شده  ی که ریزکپسولبود در حال ترین اندازه و کمترین کاروتنوئید سطحی  اي صمغ عربی و پولولان داراي کوچک ترکیب دیواره. داشت

نتایج نشان داد که تخریب کاروتنوئید ریزکپسول تهیه شده از . ترین اندازه ذرات و کمترین میزان کارایی بودند از مالتودکسترین داراي بزرگ
  .وده استترکیب دیواره پولولان و صمغ عربی بسیار کندتر از ریزکپسول تهیه شده از مالتودکسترین طی شش ماه نگهداري ب

تواند موجب حفظ  کن پاششی و استفاده از ترکیب پولولان و صمغ عربی می که ریزپوشانی به روش خشک داداین تحقیق نشان  :گیري نتیجه
  .رنگدانه کانتاگزانتین طبیعی گردد

  کن پاششی، پولولان، صمغ عربی کانتاگزانتین، ریزپوشانی، خشک :واژگان کلیدي
  مقدمه 

کتوکاروتنوئیـد  ) بتا کاروتن -دي کتو -4/و4(کانتاگزانتین 
هــاي  پرتقـالی رنگـی اســت کـه بـه واســطه داشـتن ویژگـی      

ضداکسیداســیونی کــاربرد وســیعی در پزشــکی، داروســازي، 
صنایع آرایشی، غذایی، پرورش آبزیان و ماکیان پیدا کـرده و  
  به عنوان یک رنگ خوراکی در انواع سس، سـوپ، شـیرینی،  

هاي لبنی، گوشتی و دریایی مصـرف   ه، بستنی، فرآوردهنوشاب
  ).1، 2(شود  می

امروزه عمده کاروتنوئید مصرفی به صورت مصنوعی تولیـد  
کنندگان به  شود ولی با توجه به افزایش درخواست مصرف می

هاي  چنین محدودیت مصرف رنگدانه محصولات طبیعی و هم
ها از منـابع  اسـتخراج کاروتنوئیـد    مصنوعی در مـواد غـذایی،  

  ).3(افزایش یافته است ) ها میکروارگانیسم به ویژه (طبیعی 
کانتاگزانتین مانند سایر کاروتنوئیـدها بـه واسـطه داشـتن     
پیوندهاي دو گانه مزدوج متعدد و ساختمانی غیر اشـباع بـه   
عوامل محیطی حسـاس بـوده و بـه راحتـی تغییـر سـاختار       

هایــت رنــگ و شــود کـه در  ن  فضـایی داده و یــا اکسـید مــی  
دهـد   اي و بیولوژیکی خود را از دسـت مـی   هاي تغذیه ویژگی

)5 ،4 .(  
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 ٤٦

ترین روش  کن پاششی رایج ریزپوشانی با استفاده از خشک
حفظ مواد فعال و حساس محلول در چربی ترکیبات غـذایی  

هـاي   هـاي روغنـی، الئـورزین    همچون مـواد معطـر، اسـانس   
ــه کی، هــاي خــورا  جــات، اســیدهاي چــرب، روغــن    ادوی

ها و مواد رنگی بوده  ها، روغن ماهی، پروبیوتیک اکسیدان آنتی
  ).6(که موجب افزایش پایداري این ترکیبات شده است 

سـازي امولسـیون بـا     این روش داراي چهار مرحلـه آمـاده  
همگـن سـازي امولسـیون حاصـله،       مخلوط دیواره و هسـته، 

پاشش امولسیون توسط نازل در محفظه تبخیـر و در نهایـت   
آبگیري از ذرات پاشیده شده توسط هواي داغ و تولیـد ذرات  

از مواد متنـوعی بـه صـورت     در این روش .باشد ریز جامد می
  .)7(شود  تکی یا ترکیبی به عنوان پوشش دهنده استفاده می

موادي که به عنوان دیـواره یـا پوشـش در ریزپوشـانی بـا      
ر باید به خـوبی محلـول د  روند  کن پاششی به کار می خشک

آب باشند و به همین دلیـل مـوادي همچـون صـمغ عربـی،      
ها در  هاي تغییر یافته و مخلوط آن مالتودکسترین ها، نشاسته 

 . )8(این روش کاربرد فراوانی دارند 
هـاي   تاکنون مواد مختلفی نظیر مالتودکسترین بـا معـادل  

دکستروز متفاوت، مونو و دي ساکاریدها، ژلاتین، صمغ عربی 
ساکاریدهاي محلول در آب به عنـوان دیـواره در    و انواع پلی

کـن پاششـی بـه     ریزپوشانی کاروتنوئیـدها بـه روش خشـک   
استفاده از مالتودکسترین با معادل ). 8-16(اند  کارگرفته شده

دکستروز بالا به عنوان دیواره پوششی و افـزودن مونـو و دي   
ساکارید به آن موجب افزایش پایداري رنگ بتاکاروتن شـده  

  ).9، 10( است
Barbosa  ــاران ــین  ) 2005(و همک ــانی بیکس ــا ریزپوش ب

حاصل از درخت آناتو با صمغ عربی و مالتودکسترین مشاهده 
هـاي رنگـی تـا ده برابـر      کردند که زمـان نگهـداري پیگمـان   

در تحقیـق دیگـري پوشـش لیکـوپن بـا      ). 11(افزایش یافت 
بـه   هـا را افـزایش داد   گلوکز پایداري پیگمـان /ترکیب ژلاتین

کـاهش رنـگ در   % 20طوري که طی دو ماه نگهـداري تنهـا   
لیکوپن ریزپوشانی شده در مقایسه با تخریب کامل لیکـوپن  

طـی  ) 2007( Loksuwan). 12(بدون پوشش مشـاهده شـد   
ریزپوشانی بتاکاروتن مشاهده کـرد کـه اسـتفاده از نشاسـته     
تغییر یافته کاساوا به جاي مالتودکسترین به عنـوان دیـواره،   
پایداري بتاکاروتن را بیشتر افزایش داده و ذرات ریزپوشـانده  

کنـد   تر با اندازه هایی یکنواخـت تـر ایجـاد مـی     شده کوچک
)13.( 

ــی بــه دلیــل داشــتن خاصــیت امولســیفایري،   صــمغ عرب
ترین ماده پوششی مورد استفاده در ریزپوشانی ترکیبات  رایج

ا توجه به ولی ب) 6-8(باشد  حساس از جمله کاروتنوئیدها می
محدودیت تولید صمغ عربی به چند کشور آفریقایی، استفاده 
از مواد دیگر جهت ترکیب با آن به منظور جایگزینی قسمتی 

  .)8( باشد از آن مورد توجه می
پولولان همو پلی ساکاریدي خطـی شـامل تعـداد زیـادي     

اسـت کـه بـه     6بـه   1هاي مالتوتریوز با اتصالات آلفا  ملکول
حل شده و محلولی شـفاف و چسـبنده ایجـاد    خوبی در آب 

    ).  14(کند  می
مقاوم به حرارت بودن، خاصیت انعطاف پذیري مناسـب و  
نفوذناپذیر بودن فیلم پولولان بـه اکسـیژن موجـب کـاربرد     

هاي  وسیع آن به عنوان پوشش آب نباتهاي شفاف و فرآورده
  ). 14، 15(قنادي و مواد دارویی شده است 

پولولان به عنوان مـاده دیـواره در ریزپوشـانی    استفاده از 
کـن انجمـادي    رنگدانه حاصل از چغندر قند به روش خشک

ها در شرایط مختلف  موجب افزایش پایداري رنگ ریزکپسول
چنـین اضـافه شـدن     هـم ). 16(دمایی و رطوبتی شده است 

پولولان به امولسیون روغـن در آب تهیـه شـده از الئـورزین     
ربـی و مالتودکسـترین، موجـب افـزایش     زردچوبه با صمغ ع

   .)17(پایداري امولسیون و راندمان ریزپوشانی شده است 
با توجه به اینکه تاکنون تحقیقی مبنی بر ریزپوشانی رنگ 

کن پاششـی صـورت نپذیرفتـه     طبیعی کانتاگزانتین با خشک
طبیعـی  است این تحقیق با هـدف ریزپوشـانی کانتـاگزانتین    

ــع می  ــک منب ــدي از ی ــیتولی ــزودن   ،کروب ــأثیر اف ــه ت مقایس
مالتودکسترین و پولـولان بـه صـمغ عربـی بـه عنـوان مـواد        

هاي  ي ریزکپسولها ویژگیپوشش دهنده و بررسی پایداري و 
  .تولیدي صورت گرفت

  ها مواد و روش 
هـاي کشـت میکروبـی از شـرکت      صمغ عربی و محیط: مواد

ــا معــادل . مــرك آلمــان خریــداري شــدند مالتودکســترین ب
، پولـولان از  )قـزوین (از شرکت دکستروز ایران  22دکستروز 

و ملاس چغندر قنـد از کارخانـه قنـد     شرکت هیاشیبارا ژاپن
  . قزوین تهیه شدند

در ایـن تحقیـق از بـاکتري    : تولید رنگدانه کانتـاگزانتین 
موجـود در آزمایشـگاه مهندسـی     HS-1دایتزیا ناترونولیمنائه

جهــت تولیــد رنگدانــه  فراینــدهاي زیســتی دانشــگاه تهــران
کانتاگزانتین تشکیل دهنده بـیش  . کانتاگزانتین استفاده شد

درصد کل کاروتنوئیدهاي تولیدي این سویه بوده و بـه   90از 
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عنوان منبع بی نظیري بـراي تولیـد ایـن پیگمـان بـا درجـه       
  ).18-20(خلوص بالا معرفی شده است 
هـاي   هاي این باکتري به ارلـن  جهت تولید رنگدانه، کلونی

حاوي محیط کشت مـایع متشـکل از مـلاس چغنـدر قنـد و      
در  Cº28عصاره مخمر منتقل و به مدت هفت روز در دمـاي  

ــی  ــاتور چرخش ــدل (انکوب  Staffordshire، شــرکت  S150م
ــتان  ــاخت انگلس ــدند ) س ــت اســتخراج  . نگهــداري ش جه

از  توده زیستی از محلول رقیق نمکی  هاي تولید شده رنگدانه
و اتانول استفاده شد و در نهایت بـه منظـور حـذف اتـانول و     

( کننده چرخشی تحت خـلأ   تهیه کاروتنوئید خالص از تبخیر
اسـتفاده  ) ساخت انگلستان Schwabach، شرکت 4010مدل 
  ). 20(شد 

جهت تهیه امولسیون ابتدا : تولید ریزکپسول کانتاگزانتین
شامل محلول تهیه شده از صـمغ  (مواد پوششی % 10محلول 

تهیه ) پولولان/مالتودکسترین و صمغ عربی/عربی، صمغ عربی
و با توجه به نتایج تحقیق پیشین در خصوص تعیین بهترین 

بـه   4بـه   1نسبت دیواره به رنگدانه، کانتاگزانتین به نسـبت  
مالتودکسـترین و پولـولان   ). 18(مواد پوششـی اضـافه شـد    

جهـت  . هریک جایگزین حدود یک سوم از صمغ عربی شدند
تهیه امولسیونی با ذرات یکنواخت از هموژنایزر دو مرحله اي 

،  (APV Homogenisers 2000, Albertslundفشـار قــوي  
جهـــت ریزپوشـــانی رنگدانـــه . اســـتفاده شـــد) دانمـــارك

کن پاششی  خشک کانتاگزانتین، امولسیون تهیه شده به یک
-Büchi, mini 191B,Buchi Laboratorioums)آزمایشگاهی 

Tecknik, Flawil, Switzerland)  متـر   میلی 5/0با قطر نازل
متري تزریق  سانتی 44و  5/10و قطر و ارتفاع محفظه تبخیر 

 90و  160دمـاي ورودي و خروجـی بـه ترتیـب حـدود      . شد
لیتر در ساعت  3 گراد و سرعت تزریق امولسیون درجه سانتی

  .تنظیم شد
ذرات ریزپوشـانی  ) aw(میزان رطوبـت و فعالیـت آبـی   

حدود یک گرم   اندازه گیري رطوبت ذرات با قرار دادن: شده
گراد به مدت یـک شـبانه روز    درجه سانتی 105پودر در آون 

هـا   براي اندازه گیري فعالیت آبی ریزکپسول. صورت پذیرفت
 ,Aw-sprint TH500, Novasina, Pfäffikon(از دســتگاه 

Switzerland (استفاده شد .  
ویسکوزیته امولسیون رنگدانـه کانتـاگزانتین و مـواد    

هاي  براي اندازه گیري میزان ویسکوزیته امولسیون :پوششی
، Middleboro (تهیه شده از دستگاه ویسکوزیمتر بروکفیلـد  

  . استفاده شد) آمریکا

جهت بررسی ریزساختار بیرونی  :ریزساختار ریزکپسول ها
مـدل  (از دسـتگاه میکروسـکوپ الکترونـی     پودرهاي تولیدي

MV 2300  شـرکت ،Cambridge  اسـتفاده شـد   )انگلسـتان .
جهت استفاده از میکروسکوپ الکترونی نمونه ها ابتدا باید بـا  

پوشانده شوند   Scatterلایه نازکی از طلا توسط یک دستگاه 
مدل (ها توسط یک دستگاه پوشاننده  نمونهوبه همین منظور 

E5200 Automatic شرکت ،Oxford  5بـه مـدت   )انگلسـتان 
طـلا  و لایه بسیار نازکی  از  دقیقه تحت تاثیر طلا قرار گرفته
ها قرار گرفـت و سـپس در    در حد چند میکرومتر روي نمونه

هـاي مـورد نظـر توسـط      هـاي مشـخص عکـس    نمـایی  بزرگ
  . میکروسکوپ الکترونی تهیه شد

جهت بررسی توزیع اندازه : توزیع اندازه ذرات ریز کپسول
ــتگاه مخصـــوص   ذرات ریزکپســـول ــاي تولیـــدي از دسـ هـ

ــدازه ــري ذرات  انـ ــدل (گیـ ــرکت  Malvern 2000مـ ، شـ
Worcestershire جهــت ســنجش . اســتفاده شــد) انگلســتان

 -2ها در  اندازه ذرات پودرهاي تولیدي ابتدا مقدار کمی از آن
پروپانول حل و سپس چند قطره از آن بـه مخـزن حوضـچه    

اندازه گیري ذرات . مانند دستگاه که حاوي آب بود اضافه شد
و با چند بـار مکـش آب مخـزن کـه      لیزر نور تفرقبر اساس 

  .انجام پذیرفت حاوي نمونه بود
 ):Microencapsulation Yield(بازده فرایند ریزپوشانی 

میزان بازدهی سیستم  ارتباط زیادي با شـرایط و تجهیـزات   
براسـاس رابطـه   ) MY(بازده فرایند ریزپوشـانی  . فرایند دارد

ذیل از تقسیم میزان ریزکپسول حاصله بر مقدار ماده جامـد  
آیـد   کن به دست مـی  موجود در امولسیون تزریقی به خشک

)21 :(  

%100                             1رابطه 
1

2 









M
MMY  

MY :  بازده فرایند ریزپوشانی  
M2 :مقدار ریزکپسول حاصل از ریزپوشانی  
M1 :میزان مواد جامد موجود در امولسیون  
  

ــا  ):Microencapsulation Efficiency(میــزان کــارایی ب
ــزان کاروتنوئیــد کــل     ــتن می و ) Total Carotenoid(داش

و بـا اسـتفاده از   ) Surface Carotenoid(کاروتنوئید سـطحی  
  :ریزپوشانی محاسبه شد) ME(میزان کارائی ) 22(رابطه زیر 
%100                2رابطه  






 


TC

SCTCME  
ME :میزان کارائی ریزپوشانی  
TC :میزان کانتاگزانتین کل  
SC :میزان کانتاگزانتین سطحی  
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بـــراي ) 1997(بــر اســـاس روش دزوبــري و همکـــاران   
میلی  50ها،  گیري کاروتنوئید کل موجود در ریزکپسول اندازه

میلــی لیتــر آب در یــک لولــه  5/2گــرم از ذرات پــودري در 
 25سانتی متر حل و سپس  10و ارتفاع  5/2آزمایش به قطر 

پس از تکـان دادن لولـه،   . دمیلی لیتر هگزان به آن اضافه ش
مقداري از محلول رنگی بـالاي لولـه برداشـته و طـول مـوج      

  ). 10(جذب آن با اسپکتروفتومتر خوانده شد 
براي اندازه گیري میزان کاروتنوئید سـطحی ذرات از روش  

 50بــدین منظــور . اســتفاده شــد) 1995(واگنــر و وارتســن 
و  5/2با قطـر   ها در یک لوله آزمایش گرم از ریزکپسول میلی

میلی لیتـر هگـزان بـه آن     25سانتی متر ریخته و  10ارتفاع 
پس از تکان دادن مقداري از محلول رنگی بـالاي   .اضافه شد

لوله برداشته و طول موج جذب آن در اسپکتروفتومتر قرائـت  
  ). 9(شد 

پایـداري  : هـا طـی نگهـداري    پایداري رنگ ریزکپسول
ات دیـواره اي مختلـف در   هاي تهیه شده با ترکیب ریزکپسول

اي از کانتـاگزانتین اسـتخراجی ریزپوشـانی     مقایسه با نمونـه 
هـاي کوچـک دودي    که در شیشـه ) محلول در اتانول(نشده 

 24(به مـدت شـش مـاه     Cº 25شدند در  رنگ نگهداري می
میــزان پایــداري رنــگ . مــورد بررســی قــرار گرفتنــد) هفتــه

تنوئید کل به صـورت  ها با اندازه گیري میزان کارو ریزکپسول
 .هفتگی و به منظور تعیین اثر ترکیبات دیواره انجام پذیرفت

ها به صورت درصـد میـزان کانتـاگزانتین     پایداري ریزکپسول
بـر حسـب زمـان    ) Retention of Canthaxanthin(باقیمانده 

ــد  ــزارش ش ــزان    . گ ــده از می ــاگزانتین باقیمان ــزان کانت می
هـاي مختلـف    در هفتـه  کانتاگزانتین کل اندازه گیـري شـده  

نسبت به کانتـاگزانتین کـل انـدازه گیـري شـده در روز اول      
  ).18(محاسبه می شود 

این پـژوهش در قالـب یـک    : روش تجزیه و تحلیل آماري
تجزیـه و تحلیـل   . سه تکرار انجام شـد  طرح کاملا تصادفی با

 SPSSصفات مورد مطالعه بـا اسـتفاده از نـرم افـزار آمـاري      
انگین تیمارها با استفاده از آزمون دانکـن  می. صورت پذیرفت

افـزار   گیري از نـرم  ها با بهره نمودار. مورد مقایسه قرار گرفتند
Excel ترسیم  و گزارش شدند.  

 هایافته  
: تأثیر ترکیبات دیواره بر میزان رطوبت و فعالیت آبـی 

نتایج حاصل از تجزیـه واریـانس میـانگین میـزان رطوبـت و      
هــا نشــان از عـدم وجــود اخــتلاف   ریزکپسـول فعالیـت آبــی  

 1با توجه به جـدول  . ها داشت بین نمونه) >05/0p(دار  معنی

درصـد و میـزان فعالیـت     71/0-76/0ها  میزان رطوبت نمونه
  . بود 08/0-09/0ها  آبی نمونه

تصاویر : تأثیر ترکیبات دیواره بر تصاویر میکروسکوپی
ونی تهیه شدند ذرات ریزکپسول که با میکروسکوپ الکتر

ي سطح ظاهري و اثر ترکیبات دیواره بر ریزساختار ها ویژگی
تصویر الکترونی ریزکپسول . دهد ذرات را به خوبی نشان می

الف و تصاویر الکترونی -1تهیه شده با صمغ عربی در شکل 
حاصل از افزودن مالتودکسترین و پولولان به صمغ عربی به 

  . داده شده است ج نشان -1ب و -1ترتیب در اشکال 
 )الف

  
 )ب

  
 )ج

  
هاي  تصاویر میکروسکوپ الکترونی ریزکپسول .1شکل 

صمغ عربی  -الف: هاي مختلف کانتاگزانتین تهیه شده با پوشش
با صمغ عربی و پولولان  -صمغ عربی و مالتودکسترین  ج -ب

  هزار برابر 10تا  5بزرگنمایی 
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نتـایج حاصـل از   : تأثیر ترکیبات دیواره بر انـدازه ذرات 
ها نشان از تأثیر ترکیب دیواره  بررسی اندازه ذرات ریزکپسول

تـا   98/11بر اندازه ذرات داشت به طوري که انـدازه ذرات از  
ــود  05/13 ــر بـ ــر متغیـ ــدازه ذرات  . میکرومتـ ــط انـ متوسـ

میکرومتـر   51/12هاي تهیه شده از صـمغ عربـی    ریزکپسول
ن به صمغ عربی بـه  اضافه کردن مالتودکسترین و پولولا. بود

ترتیب افزایش و کـاهش انـدازه ذرات را در پـی داشـتند بـه      
طوري که متوسط اندازه ذرات حاصل از ترکیب صمغ عربی و 

و ذرات حاصل از ترکیب صمغ عربی و  05/13مالتودکسترین 
  .میکرومتر بودند98/11پولولان 

ازده فراینـد ریزپوشـانی       ر بـ تأثیر ترکیبات دیـواره بـ
)MY:(       نتایج حاصـل از تجزیـه واریـانس میـانگین بـازدهی

هاي حاصل از خشک کـن پاششـی کـه بـا اسـتفاده از       نمونه
نشان داده شده است حـاکی   1محاسبه و در جدول  1رابطه 

 MY. هـا  اسـت   بـین نمونـه  )  >05/0p(دار  از اختلاف معنـی 
بـازده فراینـد   . درصد متغیر بود 84/72تا  83/55فرایند بین 

که از صمغ عربی به تنهـایی اسـتفاده شـده بـود      نیبراي زما
در زمانی که از پولولان بـه همـراه صـمغ    . درصد بود 81/69

) 83/55( عربــی اســتفاده شــد کمتــرین فراینــد ریزپوشــانی 
زمانی مشـاهده شـد   ) 84/72(بیشترین بازدهی . مشاهده شد

هاي تهیه شده از صمغ عربی و مالتودکسـترین   که امولسیون
  .کن تزریق شدند خشکبه دستگاه 

 1جدول ): ME(تأثیر ترکیبات دیواره بر میزان کارایی 
در ) %78/86(دهد که بیشترین میزان کارایی  نشان می
هاي تهیه شده از صمغ عربی بود و اضافه کردن  ریزکپسول

پولولان به صمغ عربی در میزان کاروتنوئید سطحی، 
ها  یزکپسولکاروتنوئید کل و در نتیجه بر میزان کارایی ر

نتایج نشان داد که اضافه کردن . داري نداشت تأثیر معنی
دار  مالتودکسترین به صمغ عربی موجب افزایش معنی

ها شد  کاروتنوئید سطحی و کاهش کاروتنوئید کل ریزکپسول
و این امر  منجر به کاهش میزان کارایی ریزپوشانی تا حدود 

  .  شد% 80
بررسی رابطه همبستگی بین ویسکوزیته مواد تشکیل 

دار  دهنده دیواره و بازدهی نشان از وجود رابطه آماري معنی
ها داشت به طوري که این رابطه معکوس و از شدتی  بین آن

به عبارتی . هم برخوردار بود) P<0.01و  =r -730/0**(قوي 
هاي با ویسکوزیته بالا کمترین مقدار و  در نمونه MYدیگر 

بیشترین مقدار را دارا بود و  هاي با ویسکوزیته کم،  در نمونه
هاي حاوي پولولان که ویسکوزیته  به همین دلیل نمونه

را دارا بوده و علت آن  MYزیادي داشتند کمترین میزان 
کن  چسبیدن مقادیري از امولسیون به دیواره محفظه خشک

.و کاهش میزان ذرات پودر جمع آوري شده در پایان کار بود
  هاي کانتاگزانتین تهیه شده با ترکیبات دیواره مختلف ي ریزکپسولها ویژگیمقایسه برخی  .1جدول

  کاروتنوئید سطحی
)µg/mg(  

  کاروتنوئید کل
)µg/mg(  

 میزان کارایی
 (%)  

  بازده فرایند 
(%)  

  میزان رطوبت   فعالیت آبی
(%)  

  اندازه ذرات 
)µm( 

 ترکیب دیواره

b*02/0±31/0  a21/0±32/2 b59/3±78/86 b16/4±81/69 a01/0±09/0 a14/0±75/0 b16/2±51/12 GA 
a01/0±41/0 b15/0±02/2 a04/5±22/80 a29/2±84/72 a01/0±08/0 a11/0±71/0 a06/1±05/13 GA/MD 
b02/0±32/0 a19/0±26/2 b32/4±98/85 c84/3±83/55 a01/0±08/0 a09/0±76/0 c98/0±98/11 GA/PL 

GA: ،صمغ عربیMD : ،مالتودکسترینPL :پولولان 
  .باشد می% 5دار در سطح  حروف کوچک متفاوت در هر ستون نشان دهنده اختلاف معنی*
  

در  دایتزیا ناترونولیمنائهمقایسه ویسکوزیته ترکیبات مختلف دیواره اي به کار رفته در مقایسه با رنگدانه کانتاگزانتین استخراج شده از  .2جدول
   rpm 42و  S 37/51-1سرعت برشی 

 نوع ترکیب )سانتی پوآز(ویسکوزیته 

d*62/0±71/6  صمغ عربی% 10محلول 
e66/0±16/2  مالتودکسترین% 10محلول 
a58/1±41/98  پولولان% 10محلول 

d38/0±63/5  مخلوط صمغ عربی و مالتودکسترین% 10محلول  
c74/0±03/15  صمغ عربی و پولولان% 10محلول  
b70/1±21/41 رنگدانه کانتاگزانتین استخراج شده  

  .باشد می% 5دار در سطح  حروف کوچک متفاوت نشان دهنده اختلاف معنی*
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 ٥٠

: ها پایداري رنگ ریزکپسولتأثیر ترکیبات دیواره بر 
ها را در  پایداري کانتاگزانتین موجود در ریزکپسول 2شکل 
نتایج نشان داد که نوع ترکیب . دهد نشان می C25˚دماي 

داري  ها اثر معنی دیواره بر میزان پایداري رنگدانه ریزکپسول
میزان باقیمانده کانتاگزانتین در این دما ). >05/0p(داشت 

نشان از تخریب کامل این رنگدانه در نمونه شاهد پس از 

هفته داشت و بیشترین پایداري در نمونه تهیه  16گذشت 
هفته  24پس از ) درصد 5/73(شده از صمغ عربی و پولولان 

میزان باقیمانده کانتاگزانتین در نمونه . نگهداري مشاهده شد
و این  درصد 5/65ه شده از صمغ عربی و مالتودکسترین تهی

  .درصد بود 2/67مقدار در نمونه تهیه شده با صمغ عربی 

  

  
 

  C25˚هفته نگهداري در دماي  24ها طی  پایداري کانتاگزانتین موجود در ریزکپسولمقایسه میزان  .2شکل
GA  ،صمغ عربیMD  ،مالتودکسترینPL  ،پولولانCANT کانتاگزانتین بدون پوشش

  بحث  
ها  با توجه به این که در این تحقیق شرایط تهیه ریزکپسول

دهنده متفاوت بود و اختلاف یکسان و فقط نوع مواد پوشش 
ها مشـاهده   داري در میزان رطوبت و فعالیت آبی نمونه معنی

توانـد    نشد نتایج این تحقیـق همچـون گزارشـات دیگـر مـی     
بیانگر این نکته باشد که میزان رطوبت و فعالیـت آبـی ذرات   

کن پاششی به ترکیبات مواد پوششی  حاصل از فرایند خشک
تگی نداشته و شرایط خشـک کـردن   دیواره و اندازه ذرات بس

مهمترین عامل موثر در میزان رطوبـت و فعالیـت آبـی ذرات    
نتـایج ایـن تحقیـق     ). 23، 24(باشـد   پودري خشک شده می

کن بر میزان رطوبت و فعالیت آبی  نمایانگر اثر شرایط خشک
اي هواي  درجه 90و  160با توجه به دماي . ها بود ریزکپسول

ــک  ــی خش ــ ورودي و خروج ــرایط  ک ــودن  ش ــان ب ن و یکس
ها ، پایین بودن میـزان   کن پاششی براي تمامی نمونه خشک

 .ها دور از انتظار نبود رطوبت و فعالیت آبی نمونه

ــکل  ــه دار در     -1ش ــده ســطحی دندان ــان دهن الــف نش
ــول ــود    ریزکپس ــی ب ــا صــمغ عرب ــده ب ــه ش ــاي تهی ــن . ه ای
 ها تقریباً کروي بوده و تـرك و شـکاف انـدکی در    ریزکپسول

هاي مشاهده شده در ایـن تحقیـق    ویژگی. شد ها دیده می آن
 Mercadanteو   Nunesهمچون مشاهدات ارائه شده توسـط 

ها لیکوپن را با صمغ عربی و به روش خشک  آن. بود) 2007(
کـن پاششــی ریزپوشـانی کــرده و سـطحی دندانــه دار را در    

  ).21(ریزکپسول هایی گرد مشاهده کردند 
هـا، چروکیـدگی    ن سـطوح ریزکپسـول  علت دندانه دار شد

کن پاششی در اثـر   ها طی خشک شدن در محفظه خشک آن
باشد که با توجه به  تبخیر سریع آب موجود در امولسیون می

  ). 25(نوع ترکیب دیواره میزان این چروکیدگی متفاوت است 
هاي حاصل از افزودن مالتودکسترین سـطحی صـاف    نمونه

شده از صمغ عربـی بـه تنهـایی    هاي تهیه  تر نسبت به نمونه
ولی پراکندگی اندازه ذرات بسیار بیشـتر  ) ب1شکل (داشتند 
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تري را بـه   تر به هم چسبیده و ذرات بزرگ ذرات کوچک. بود
این تصاویر با گزارش ارائـه شـده توسـط    . وجود آورده بودند

Loksuwan  )2007 ( کــه از مالتودکســترین در ریزپوشــانی
و همکاران  Kagamiچنین  بود و هم بتاکاروتن استفاده کرده

که روغن ماهی را با مالتودکسترین و مواد پروتئینی ) 2003(
ــت    ــت داشـ ــد مطابقـ ــرده بودنـ ــانی کـ ). 13، 26(ریزپوشـ

مالتودکسترین با معادل دکستروز بالا به علت داشتن مقـادیر  
زیـــادي ســـاکارز بـــا وزن ملکـــولی کـــم داراي خاصـــیت  

گیري ریزکپسـولی   در شکل پذیري بوده و این ویژگی انعطاف
و بـه همـین دلیـل شـکل     ) 27(باشـد   صاف و گرد مؤثر مـی 

هاي حاصل از اضافه شدن مالتودکسـترین   ظاهري ریزکپسول
  .تر دارند تر و صاف به صمغ عربی سطحی کم دندانه دار

هاي حاصل از ترکیب پولولان بـا صـمغ    تصاویر ریزکپسول
به سـایر تیمارهـا    ها نسبت عربی نشان از صافی بیشتر نمونه

پولـولان خاصـیت فیلمـی مناسـبی دارد و شـاید بـه       . داشت
هـاي حـاوي پولـولان کـروي و داراي      همین دلیل ریزکپسول

  .سطحی صاف و بدون دندانه و ترك بودند
هاي پپتیدي در سـاختمان   با توجه به وجود مقداري شاخه

صمغ عربی، این ماده خاصیت امولسیفایري داشته و با اتصال 
ها به قطرات روغن موجود در امولسیون،  الانسی این شاخهکو

با توجه به اینکه ). 28(آورند  تري را به وجود می ذرات کوچک
هـاي جـانبی    مالتودکسترین هموپلی ساکاریدي بدون شـاخه 

پپتیدي است، فعالیت سـطحی مناسـبی نداشـته و قـادر بـه      
امولسـیون  ایجاد اتصال در ارتباط با سطوح روغن موجود در 

). 29(کند  تري را تولید می نمی باشد و در نتیجه ذرات بزرگ
ي امولســیفایري هـا  ویژگــیاز طرفـی اگرچــه پولـولان داراي   

تـري را   نیست ولی افزودن آن به صمغ عربـی ذرات کوچـک  
پولولان به علت ویژگی تشکیل فیلمی کـه  . ایجاد کرده است

شـود کـه    تر ذرات مـی  تر و کوچک دارد موجب تشکیل سریع
این ویژگـی بـه سـاختار شـیمیایی و ویسـکوزیته بـالاي آن       
ارتباط دارد به طوري که ثابت شده امولسیون با ویسـکوزیته  

  ).  30(نمایند  تر ایجاد می بالاتر ذراتی با اندازه کوچک
کـن پاششـی بـه     بازده فرایند ریزپوشانی در روش خشـک 

تشـکیل  هاي دیـواره   چنین ویژگی شرایط کاري سیستم و هم
دهنده بستگی داشته و عواملی نظیر دماي هواي داغ ورودي، 

کن پاششی، نوع مواد دیواره و نسبت مواد دیـواره   نوع خشک
  ). 21(باشند  تأثیر گذار می MYبه هسته در مقدار 

در حین خشک کردن مشاهده شـد کـه مقـدار زیـادي از     
کن  هاي حاوي پولولان به دیواره داخلی محفظه خشک نمونه

هاي حاوي  نمونه MYچسبید و همین امر موجب کاهش  یم
شد که به علت ویژگی چسبندگی بالاي پولـولان   پولولان می

  .باشد می
نتایج نشان دهنده اثر نوع ترکیبات به کار گرفته شـده بـه   
عنوان مواد دیـواره بـر میـزان کاروتنوئیـد سـطحی بـود کـه        

هـا   آن. اسـت ) 1998(و همکـاران   McNameeمنطبق با نظر 
معتقدند که مواد محلول در چربی کـه بـه عنـوان هسـته در     

هاي موجود  روند از طریق شکاف کن پاششی به کار می خشک
توانند به سطح آمده و در معرض هوا قـرار   در سطح ذرات می

گرفته و اکسیده شوند کـه ایـن امـر بـه نـوع و میـزان مـواد        
هرچــه ویژگــی ) .31(تشــکیل دهنــده دیــواره بســتگی دارد 

امولسیفایري مواد دیواره بیشتر باشد میـزان مـواد مهـاجرت    
  ).12، 22، 31(کننده به سطح کپسول هم کمتر خواهد شد 

نتایج نشان دهنده تأثیر مثبـت اضـافه کـردن پولـولان در     
مقایسه با مالتودکسترین در ترکیب با صمغ عربـی در حفـظ   

مشاهدات این طرح منطبـق  . کاروتنوئید ریزپوشانی شده بود
با نتایج تحقیقی بود که پولـولان را پوششـی مناسـب بـراي     

 .)17(هــاي زردچوبــه معرفــی کردنــد  ریزپوشــانی الئــورزین
هاي تهیه شده از افزودن  چنین پایداري بیشتر ریزکپسول هم

تــوان بــه مقــدار  پولــولان نســبت بــه مالتودکســترین را مــی
هـاي تهیـه    کاروتنوئید سطحی کمتر موجـود در ریزکپسـول  

ــرا وجــود مقــدار بیشــتر مــواد  شــده ا ــولان دانســت زی ز پول
ریزپوشانی شده در سطح ریزکپسـول موجـب اکسیداسـیون    

تر و در نتیجه تخریـب زودتـر مـواد ریزپوشـانی شـده       سریع
  ).12، 31(شود  می

به طـور کلـی نتـایج ایـن تحقیـق نشـان از افـزایش عمـر         
نگهـداري کانتــاگزانتین بــا اســتفاده از ریزپوشــانی بــه روش  

این تحقیق نشان داد کـه افـزودن   . کن پاششی داشت کخش
پولولان در مقایسه با مالتودکسترین به صمغ عربی به عنوان 

تـر بـا    دهنده کانتـاگزانتین انـدازه ذرات کوچـک    ماده پوشش
تـر را ایجـاد  و  مقـدار کمتـري از      شکلی گردتر و یکنواخـت 

 گیرد که همـین امـر   کاروتنوئید در سطح ریزکپسول قرار می
توانـد بـه    گردد که می موجب پایداري بیشتر کانتاگزانتین می

ــه       ــبت ب ــولان نس ــب پول ــی مناس ــیت فیلم ــطه خاص واس
  .مالتودکسترین باشد
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Background and Objective: Canthaxanthin is a ketocarotenoid used in pharmaceutical, medical, 
cosmetic, fishery, poultry, and food industries. The restriction of synthetic carotenoids in food industries 
has led to the development of canthaxanthin from biological resources. Canthaxanthin is a highly 
unsaturated molecule that is susceptible to environmental conditions. Spray drying microencapsulation is a 
technique to protect carotenoids from adverse environmental conditions and was used in this study to 
increase the stability of microbial canthaxanthin. The objective of the study was to compare the effects of 
polysaccharides used as wall materials on the characteristics and stability of microencapsulated 
canthaxanthin.  

Materials and Methods: A strain of the bacterium Dietzia natronolimnaea HS-1 was used as the source 
of canthaxanthin. Gum Arabic (GA), maltodexterin (MD), and pullulan (PL) were used as wall materials 
for microencapsulation of canthaxanthin using spray drying. The effect of adding MD and PL to GA as 
wall materials on the characteristics and stability of the microcapsules produced were investigated.   

Results: It was shown that the type of wall did not affect the moisture and water activity of the 
microcapsules, but did influence other characteristics. Microcapsules made from GA and PL were smaller 
in size and contained less surface carotenoid. Microcapsules produced with MD were largest in size and  
showed the least microencapsulation efficiency. The results also showed that the degradation of 
microencapsulated canthaxanthin using GA and PL proceeded more slowly than did that using MD over 6 
mo of storage. 

Conclusions: The results of this study found that GA and PL are potential wall materials for the 
encapsulation of canthaxanthin using the spray-drying method. 

Keywords: Canthaxanthin, Microencapsulation, Spray-drying, Pullulan, Gum Arabic 
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