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  چكيده

هاي مورد مصرف در صنايع غذايي است كه بـراي بهبـود رنـگ، عطـر و طعـم بسـياري از       چاشنيترين زعفران، يكي از مهم

حسـاس بـودن بـه    فـرار بـودن و    زعفـران بـه لحـاظ    تركيبات رنگياز  توجهيبل معمولاً، بخش قا.  رودكار مي بهها فراورده

منظـور   بـه پژوهش حاضر با هـدف ريزپوشـاني ايـن تركيبـات     .  روداز بين مي فراورينگهداري و مدت زمان اكسايش، طي 

رآينـد اسـتخراج   ابتـدا ف بـدين منظـور،   .  كن انجمادي انجـام گرفـت  در مقابل شرايط محيطي با استفاده از خشك ظتفامح

.  شـد  خشـك انجمـادي  كـن  خشـك بـا   حاصلآبي  ةگرفت و عصار خالص انجامصورت  به(كروسين)  زعفران رنگيتركيبات 

  حـاوي  )5/19تـا   5/16درجـه هيـدروليز    بـا ( و مالتودكسـترين  40 پيروليـدون وينيـل پلـي  درصـد  15 و 10، 5هـاي  حلولم

هـاي  خصوصـيات ريزكپسـول  .  شـدند انجمادي خشـك  كن خشكبا  ومادي تهيه انج ةشد خشك آبي ةعصارگرم ميلي 250

، ايدمـاي انتقـال شيشـه   ، ايتـوده  چگـالي باقيمانـده،   يرنگ، مقدار تركيبات رنگيراندمان ريزپوشاني تركيبات  حاصل نظير

و دمـاي محـيط    درصـد  75 در رطوبت نسبيروز نگهداري  45طي  تركيبات رنگيسرعت رهايش ها و ريزساختار ريزكپسول

  ةديـوار  ةهـاي تهيـه شـده بـا مـاد     كه ميزان كروسين ريزكپسـول  دهدمينتايج نشان .  شدندارزيابي درجه سلسيوس)  25(

بـه   5با افزايش غلظت مـواد ديـواره از   .  استتا حدودي بيشتر  ،مالتودكسترين ةديوار ةدر مقايسه با ماد ،پيروليدونوينيلپلي

  محـيط بيشـتر و   آزمـون از دمـاي  مـورد  هـاي  اي تمامي نمونهشيشهانتقال دماي .  يابدميين كاهش ، ميزان كروسدرصد 15

هـاي حـاوي   اي ريزكپسـول شيشه انتقال پيروليدون بيشتر از دمايوينيلپلي ةهاي حاوي ماداي ريزكپسولشيشه انتقالدماي 

 ـ  ريزكپسول.  استمالتودكسترين ديواره  ةماد   مقـدار كروسـين   دارنـد و ماننـد  پـرك و  ايورقـه ده سـاختاري  هـاي تهيـه ش

ميـزان زيـادي    بـه ، درصـد  10پيروليدون با غلظت وينيلپلي ةديوار ةاما ماد يابدميكاهش  روز نگهداري 45 ها طيكپسولريز

  .  شودميباعث حفاظت تركيبات رنگي طي مدت نگهداري 

  

  ي كليديها واژه

   زعفران، مالتودكسترين ريزپوشاني، نسبي،رطوبت ن انجمادي،كن، خشكوپيروليدوينيلپلي

  

  مقدمه

 هـاي غـذايي  افزودنيترين رنگي يكي از مهمتركيبات       

اي در پذيرش مواد غـذايي از  كنندهكه نقش تعيين هستند

هـاي مـورد اسـتفاده در    رنـگ .  كننـده دارنـد  سوي مصرف

شابه طبيعـي  هاي طبيعي، مشامل رنگ مواد غذاييصنعت 

هاي ناشـي از مصـرف   نگراني.  هستند) مصنوعي(و سنتزي 

و ايمنـي و نيـز    بهداشتيلحاظ مسايل   بهسنتزي  هايرنگ

كننـدگان مـواد   محدوديت در حدود مجاز مصـرف، مصـرف  
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طبيعـي در مـواد غـذايي     هـاي رنگغذايي را به استفاده از 

ــابراين،.  (Selim et al., 2000) اســت دهكــرترغيــب   بن

هـاي  دانـه استفاده از مواد مولد رنـگ طبيعـي ماننـد رنـگ    

 شده اي برخوردارگياهان از اهميت ويژهموجود در طبيعي 

  .  است

يكــي از محصــولاتي   (.Crocus sativus L)زعفــران      

 كشـور ايـران   نفتـي  صادرات غير ةتوسع ةاست كه در چرخ

ــژه ــاه ويـ ــوگيري از  دارداي جايگـ ــر ارزآوري، جلـ و از نظـ

اســتراتژيك  زايــي جــزء گياهــان فــوقمهــاجرت و اشــتغال

ــي  ــوب م ــودمحس ــي از .  (Anon, 1997) ش ــران يك   زعف

ي مـورد مصـرف در   هـا چاشـني تـرين  ترين و مهـم متداول

صـورت پـودر بـراي بهبـود      بـه  غذايي است كه غالباً صنايع

رود و كـار مـي   بـه هـا  فـراورده رنگ، عطر و طعم بسياري از 

در صنايع دارويي و  ميزان مصرف آن ت،افزايش قيم رغم به

  .  (Selim et al., 2000) استغذايي گسترش يافته

ــه، رنــگزعفــرانعامــل اصــلي توليــد رنــگ        هــاي دان

صــورت  بـه كـه   در آب هســتند پـذير انحـلال كاروتنوئيـدي  

.  دن ـدار كروسـتين در زعفـران وجـود    اسـترهاي  گليكوزيل

 اســتري عامــل اتصــال كروســتين از اســترهاي گليكوزيــل

ــا عامــل حلقــوي  ــومركــربن  هيدروكســيلكروســتين ب   آن

  گلـــوكز، ژنتيوبيـــوز، نئاپوليتانوزيـــل  قنـــدي  بخـــش 

  قنـدي در ايـن تركيبـات    وجـود بخـش  .  انـد شـده تشكيل

  اســــتآب  آنهــــا در بــــودن پــــذيرانحــــلال عامــــل

(Van Casteren et al., 1997)  . كروسـين )C44H64O24(، 

.  (Anon, 2006) اسـت زعفـران   ايجـاد رنـگ   عامـل اصـلي  

تركيبات كاروتنوئيدي موجود در زعفـران  كه  مشخص شده

 و شـوند تخريب مـي دما، رطوبت، نور و اكسيژن  تأثيرتحت 

 گذارنـد جا مي بهرنگ، طعم و عطر محصول  ردمنفي  يآثار

(Peter, 2006)  .رنگــي منظــور پايدارســازي تركيبــات بــه ،

تـوان  كه از آن جمله مـي  پيشنهاد شده هاي گوناگونروش

  .  (Dzieza, 1998) دكرروش ريزپوشاني اشاره  به

غـــذايي و  ثر در صـــنايعؤريزپوشـــاني تركيبـــات مـــ      

رنگي، عطـري و   براي پوشاندن موادروشي است داروسازي 

حمـل و نقـل، بهبـود    ساده بـودن  دليل  به.  ساير مواد موثر

پايين آمـدن  تبخير،  آمدن پايينماندگاري محصول نهايي، 

تجزيه يا واكنش با ساير تركيبات ماده غذايي حين فرآيند، 

تركيبـات   ةبهبود ايمني مواد غذايي و آزادسازي كنترل شد

كـاربرد فـراوان دارد    ، ايـن تكنيـك  ثر در صنايع غـذايي ؤم

(Desai & Park, 2005; Pu, 2010).  

مختلــف انــواع ســلولز و در فرآينــد ريزپوشــاني از        

پليمرهـايي   هـا و ، پروتئينهاها، چربيها، صمغكربوهيدرات

ديواره يا حامل اسـتفاده   ةعنوان ماد بهغذايي غالبا  ةبا درج

دليل  بهنيز تركيباتي هستند كه ها مالتودكسترين.  شودمي

هـاي مختلـف ريزپوشـاني    توانايي تشـكيل شـبكه در روش  

 ;Schrooyen et al., 2001) انـد توجه عنوان ديواره مورد به

Kaushik & Roos, 2007) .    بالا بـودن كـارايي ريزپوشـاني

  هـا، پـايين بـودن گرانـروي محلـول     توسط مالتودكسـترين 

هـاي بـالا، در دسـترس بـودن آنهـا در      آنها حتي در غلظت

ــا، از   ــت آنه ــودن قيم ــايين ب ــف و پ ــولي مختل   اوزان مولك

  شــانيعوامــل مهــم در اســتفاده از ايــن تركيبــات در ريزپو

ــت   .(Apintanapong & Noomhorm, 2003) اســ

دليـل توانـايي تشـكيل فـيلم،      بـه نيز  1پيروليدونوينيلپلي

بـي و توانـايي ايجـاد   آن در آب،  خـوب  پـذير بـودن  انحلال

زدايـي و خشـك كـردن،    در مسـير آب شكلي (آمورفيسـم)  

.  ديواره براي ريزپوشاني انتخاب شـود  ةعنوان ماد بهتواند مي

، كريستاليزه شدن زدايي و خشكآب بااين ماده همچنين، 

مناسـب   ةمـاد  توانـد مـي  شود و از اين لحـاظ (متبلور) نمي

كريستاليزاسـيون   ةزيرا در نتيج در نظر گرفته شود، ديواره

ماتريس، تركيبات ريزپوشـاني شـده ممكـن اسـت از بـين      

ايمنـي و زيسـت سـازگاري    .  (Selim et al., 2000)برونـد  

پيروليــدون نيــز در مطالعــات زيســتي عمــومي وينيــلپلــي

 .(Xu et al., 2010)گزارش شده است 

1- Polyvinylpyrrolidone (PVP) 
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 اندنكردن انجمادي بهترين روش براي خشـك  خشك      

 اسـت هاي طبيعي و تركيبات حساس بـه حـرارت   دانهرنگ

(Desai & Park, 2005)  .مـواد  در ايـن روش،   طـوركلي  به

 ر اثـر ب ـو سـپس   شـود مـي مـوژن  وهسته در مواد ديواره ه

هاي نـامعلوم  اين عمليات، شكل.  خواهد شدخشك  انجماد

  .  (Fang & Bhandari, 2010) كندرا ايجاد مي

ــاي موجـــود، بـــر اســـاس پـــژوهش       ــاني هـ ريزپوشـ

كاروتنوئيــدها، حمــل و نقــل و پايــداري اكسايشــي آنهــا را 

ــي ــود م ــد بهب ــن .  (Dzieza, 1998)بخش ــر و وارثس واگن

(Wagner & Warthseen, 1995)،  مالتودكسـترين   تـأثير

) را 5/36 و 25 ،15 ،4هيدروليز متفـاوت (  ةنشاسته با درج

كن بر پايداري اكسايشي آلفا و بتاكاروتن كه با روش خشك

ــد كــه   ــود بررســي و گــزارش كردن پاششــي تهيــه شــده ب

  مرتبــه، زمــان مانــدگاري    220تــا   72 مالتودكســترين

لتودكسترين با درجه ما تأثيردهد و ها را افزايش ميكاروتن

ــدروليز  ــاروتن 5/36هيــ ــظ كــ ــايردر حفــ ــا از ســ   هــ

 تـأثير  انهمچنين اين محقق.  استها بيشتر مالتودكسترين

 و هكـرد ها بررسي ديواره را در حفاظت كاروتن ةغلظت ماد

 ،درصـد  15بـه   10از  غلظـت كه بـا افـزايش    دادندگزارش 

 درصـد  75 اًسرعت تخريب تركيبـات كاروتنوئيـدي تقريب ـ  

 .يابدكاهش مي

 تـأثير  ،(Desobry et al., 1997) وبـري و همكـاران  زد      

بـر  را كـي  تكردن پاششي، انجمـادي و غل  سه روش خشك

ميـــزان ابقـــاي بتاكـــاروتن ريزپوشـــاني شـــده (ديـــواره  

نتـايج  .  كردند) مقايسه 5هيدروليز  ةدرج مالتودكسترين با

كـي،  تكـردن غل  نشان داد كه در روش خشكاين محققان 

بزرگتـري   ةذرات ريزپوشاني شـده سـطح كمتـر امـا انـداز     

هـا،  داشتند و در مقايسه با ذرات خشك شده با سـاير روش 

كـن  خشـك  مشـخص شـد كـه    طور كلي به.  پايدارتر بودند

 درصــد 50كــردن (حفــظ  كــي بهتــرين روش خشــكتغل

ــاروتن)  ــتبتاك ــس از آن خشــك اس ــادي و و پ ــن انجم ك

 20و  35حفـظ بـيش از   ترتيـب بـا    بـه  كن پاششـي خشك

  بتاكاروتن قرار دارند. درصد

مطالعــات  (Selim et al., 2000)ســليم و همكــاران       

در  پـذير انحـلال تخريب كاروتنوئيـدهاي   سينتيك تجزيه و

شـده بـا مـواد     ها) ريزپوشـاني كروسين اًآب زعفران (عمدت

و پولــولان را در  360 و 40 نوپيروليــدوينيــلپلــية ديــوار

)، 75/0و  64/0، 53/0، 43/0( مختلف فعاليت آبـي شرايط 

.  كردنـد بررسـي   سلسـيوس  ةدرج ـ 35در تاريكي و دمـاي  

ــايج  ــا بررســـينتـ ــان هـ ــان داد كـــهي ايـــن محققـ   نشـ

ــي ــلپل ــدويني ــه 40 نوپيرولي ــادي  ب ــزان زي ــايش  مي اكس

ثرترين ؤو مــ دهــدمــيگليكوزيــدهاي كروســين را كــاهش 

انتقـال   ايدم ـ.  اسـت حامل تحت شرايط مختلف نگهداري 

ترتيـب   به 360 و 40 پيروليدنوينيلاي پولولان، پليشيشه

  .  شده استگزارش  سلسيوس ةدرج 138 و 127، 151

كه در خصوص ريزپوشاني  دهدنشان ميبررسي منابع       

كشـور ايـران و    تركيبات رنگي زعفران اطلاعـات كـافي در  

 و بـا  با رويكرد بـه ايـن موضـوع   .  كشورها وجود ندارد ساير

 اقتصـادي،  وضـعيت  در زعفـران  نقـش  و اهميـت  بـه  توجه

 ايجـاد  كشـور،  نفتـي  غيـر  صـادرات  افزايش در و اجتماعي

 نظـر  به ضروري امري آن فراوري براي نوين تحقيقات زمينة

 فاهـد اپژوهش حاضر بـا  نظر به اهميت موضوع، .  رسدمي

  صورت پذيرفت: زير

ــي  -1 ــأثيربررس ــاد  ت ــوع م ــتر  ةن ــواره (مالتودكس   و يندي

 رنگــي تركيبــات پايــداري پيروليــدون) بــروينيــلپلــي

  انجمادي؛ كنخشك روش با زعفران ةشد ريزپوشاني

 درصـد  15و  10 ،5ديـواره (  ةغلظت مـاد  تأثيربررسي  -2

 ريزپوشـاني  رنگـي  تركيبـات  پايـداري  وزني/حجمي) بر

  انجمادي؛ كنخشك روش با زعفران ةشد

زعفران  ةشد ريزپوشاني بررسي پايداري تركيبات رنگي -3

روز نگهداري در دماي محيط و رطوبت نسـبي   45طي 

  .درصد 75

 ...ريزپوشاني تأثير نوع و غلظت مواد ديواره بر



 

28 

  ها روش و مواد

  مواد اوليه 

ــ       ــران ( ةنمون ــركت .Crocus sativus, Lزعف ) از ش

ها تا زمـان  نمونه.  شد(مشهد، ايران) تهيه  سافرون سافرون

نـور و در   در برابـر هاي نفوذناپـذير  ها در بستهآزمايش آغاز

.  نگهـداري شـدند  سلسيوس  ةدماي چهار درجدر كي و تاري

 40000 ، وزن مولكــولي(PVP 40 پيروليــدونوينيــلپلــي

ــون)  ــ ،دالت ــا درج ــترين ب ــدروليز  ةمالتودكس ــا 5/16هي   ت

5/19 )MD, dextrose equivalent: 16.5- 19.5(،  هگـزان  

هـاي  اي از شـركت تجزيـه  ةو ديگر مواد شيميايي بـا درج ـ 

  اري شدند.سيگما و مرك خريد
 

صورت خـالص   بهثر زعفران ؤرآيند استخراج مواد مف

  انجمادي) ةشد آبي خشك ة(عصار

بـا  ي ليتـر  ميلي 1000آزمون، اطراف بالن  آغازقبل از       

آلومينيوم پوشانده شد تـا از ورود نـور و تخريـب تركيبـات     

ون هـا   گـرم زعفـران سـاييده در    12 ؛رنگي جلوگيري شود

آب  ليتـر  ميلـي  500سپس.  منتقل شد لناين باچيني، به 

ــزوده و   ــه آن اف ــهمقطــر ب ــدت  ب ــزن   16م ــا هم ــاعت ب س

زده  ، هـم  ، ساخت كشور ايران)L.T.108 (مدلمغناطيسي 

دوار  ةو بـا تبخيركننـد   شـد صـاف   محلول تحت خـلأ .  شد

 ، ساخت كشـور  Laborota 4000 efficient(مدل تحت خلأ

 آبگيري كامـل  سلسيوس تا حد ةدرج 55دماي  در آلمان)

جلـوگيري از كـف كـردن و همچنـين     براي .  تغليظ گرديد

  بــه ارد كــردنجهــت رســيدن بــه دمــاي مناســب بــراي و

ساعت  19مدت  بهكن انجمادي، محلول تغليظ شده خشك

سلسيوس نگهـداري و سـپس    ةدرج -70در فريزر با دماي 

، ساخت Operon FDB- 550(مدل  كن انجماديبه خشك

ليتر) در ميلي 200ها (حدود نمونه.  شد منتقلكره)  كشور

سلسـيوس  بـا    ةدرج ـ -55كن انجمـادي در دمـاي   خشك

.  ساعت خشـك شـدند   20متر جيوه  طي ميلي 15/0فشار 

بعـدي، در   هـاي آغـاز آزمـايش  هاي خشك شـده تـا   نمونه

 سلســيوس نگهــداري شــدند ةدرجــ -18تــاريكي و دمــاي 

(Selim et al., 2000)  . 

  زكپسولري ةفرآيند تهي

 وينيـل پلـي  درصـد  15 و 10 ،5هاي آبي ابتدا محلول      

پـس از افـزودن   .  و مالتودكسترين تهيـه شـدند   پيروليدون

انجمادي بـه هـر    ةشد آبي خشك ةگرم از عصارميلي 250

  سـاعت  5/0مـدت   بـه صورت جداگانـه   بهها محلول، محلول

ــم  ــا همــزن مغناطيســي، ه ــول pH. زده شــدند ب ــامحل   ه

  تنظـيم شـد   7 نرمـال، حـدود   1/0 روكسـيد سـديم  هيد با

ــرات   ــا تغييـ ــين  pHتـ ــيروي كروسـ ــأثيربـ ــود تـ   شـ

(Selim et al., 2000).  

  بررسي پايداري تركيبات رنگي

  در شـاهد  ةو نمون ـ هـاي تهيـه شـده   ابتدا ريزكپسـول       

پـايين   ةدانسـيت  بـا  اتيلنهاي پلاستيكي از جنس پليفيلم

پايـداري  بررسـي  منظـور   بـه  پـس از آن .  شدند بنديبسته

ــهديــواره ــههــا هــا، نمون   روز در دمــاي محــيط  45مــدت  ب

ــ 25( ــيوسة درج ــبي سلس ــت نس  29/75±12/0 ) و رطوب

ــد ــدند  درص ــداري ش  ــ.  نگه ــراي تهي ــبي   ةب ــت نس   رطوب

  لريدســديم اســتفاده شــدكمحلــول اشــباع از  مــورد نظــر

(Greenspan, 1977)  . ــاي  45طــي ــداري در دم روز نگه

ــيط ( ــدر 25مح ــيوس ةج ــر سلس ــك 15)، ه ــار روز ي   ب

 (كروسـين)  تركيبـات رنگـي  بـرداري انجـام و مقـدار    نمونه

  .(Anon, 2010) شدميگيري اندازه

ها بـا  نمونهتمامي مقدار رطوبت : عيين ميزان رطوبتت      

 قرمـز  روش مـادون  بـه استفاده از دستگاه سنجش رطوبـت  

 105 ±1در دمـاي   ، سـاخت كشـور ژاپـن)   MX-50(مدل 

دسـت آمـد    بـه تـا رسـيدن بـه وزن ثابـت     سلسيوس  ةدرج

(Kaushik & Roos, 2007)  .  

 ثر زعفرانؤمتركيبات  تعيين مقدار 

 مبنـاي  بـر  پيكروكروسـين  و سافرانال كروسين، مقدار      

 تـا  200 موج طول در نوري چگالي از حاصل تغييرات ثبت
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براي اين منظور، .  شد تعيين محيط دماي در نانومتر 700

ليتـري ورق  ميلـي  1000و  200 ةهاي ژوژابتدا اطراف بالن

هـا  دانـه آلومينيوم پوشانده شد تا از ورود نور و تخريب رنگ

بـا  كـه  ساييده شـده   ةگرم نمونميلي 500.  جلوگيري شود

 1000داخل بـالن  ه بود در وزن شد 001/0با دقت  يترازو

مقطر ليتر آب ميلي 900ليتري قرار داده شد و حدود ميلي

همــزن  بــاســاعت  1محلــول حــدود .  بــه آن اضــافه شــد

 دور از نور، ساخت كشور ايران) L.T.108 (مدل مغناطيسي

بعـد از بـه   .  هـم زده شـد  دور در دقيقه  1000و با سرعت 

ليتر از محلول به ميلي 20،حجم رساندن و يكنواخت كردن

بـه   و بـا آب مقطـر   ليتري انتقـال داده ميلي 200 ةبالن ژوژ

دور از   بـه و  پمپ خلأ ةوسيل بهمحلول .  م رسانيده شدحج

.  دي ـدست آهسرعت صاف گرديد تا محلول شفافي ب بهنور و 

، Spectronic Unicam Genesysim 8(مـدل   سـنج طيـف 

نـانومتر   700تا  200روي طول موج  آمريكا) ساخت كشور

تغييـر جـذب محلـول صـاف شـده بـا        پـس از آن تنظيم و 

مقـادير  .  عنوان مايع شاهد ثبت شد بهطر استفاده از آب مق

  محاسبه شد: 1رابطه از  ثرؤتركيبات م

  

)1(  
)100(5.0

10000
)( max

%1
1 H

A
A cm −×

×=λ  

  

  ،كه در آن

A= و  ؛جذب خوانده شدهH= بـر   گرم زعفـران  5/0 رطوبت

nm440(%1( ؛اســاس وزن خشــك
1cmA = حــدود  در جــذب

رنگي محلـول  قدرت  حداقل، )كروسينmaxλ(نانومتر  440

؛ خشـك نانومتر بر اساس مادة  440درصد در طول موج  1

)nm330(%1
1cmA= نـــــانومتر 330حـــــدود  در جـــــذب 

)maxλدرصد در طـول   1مقدار سافرانال محلول ، )سافرانال

 ؛ وخشـــكنـــانومتر بـــر اســـاس مـــادة     330مـــوج 

)nm257(%1
1cmA= ــذب ــدود در ج ــانومتر 257 ح  maxλ( ن

درصـد در طـول    1حداقل تلخـي محلـول   ، )پيكروكروسين

  اســـت نـــانومتر بـــر اســـاس مـــادة خشـــك 257مـــوج 

(Anon, 2010).  

    1ايچگالي تودهتعيين 

 گرم نمونه (مطابق استاندارد انگلسـتان) بـه   20حدود       

مدرج  ةمدرج منتقل و حجم مربوط از استوان ةداخل استوان

  و با سه تكرار محاسبه انجام شد: 2رابطه طبق .  قرائت شد

  

)2(  
b

b v

m=ρ  

 

  ،كه در آن

ρb= بـر حسـب كيلـوگرم بـر متـر       (ظـاهري)  تـوده  چگالي

حجـم  = vb ؛ وبـر حسـب كيلـوگرم    جرم تـوده  = m ؛مكعب

 اسـت  بر حسب متر مكعب غذايي ةمادجرم  ةمربوط به تود

(Razavi & Akbari, 2006).  

بر رابطـه  برا : )كروسينتركيبات رنگي (  راندمان ريزپوشاني

رانــدمان ريزپوشــاني كروســين، خــارج قســمت مقــدار  ، 3

هاي تهيه شده بـه مقـدار كروسـين    كروسين در ريزكپسول

ــي خشــك شــد ة در عصــار ــد ة آب ــبه ش ــادي، محاس   انجم

(Najaf-Najafi, 2010):  

  

  

)3(  

  
  

  = راندمان ريزپوشاني (درصد)    
  هاي تهيه شدهريزكپسول

 

 مقدار كروسين در عصاره آبي خشك شده انجمادي

 

×100 

1- Bulk Density 
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 هاريزساختار ريزكپسول ةمشاهد

ــ       ــاهدبـ ــول ةراي مشـ ــاختار ريزكپسـ ــاي از ريزسـ هـ

، سـاخت  LEO 1450(مـدل  1ميكروسكوپ الكتروني روبشي

بـدين منظـور، مقـدار كمـي از     .  استفاده شدكشور آلمان) 

از جنس اسـتاب  اي تصادفي روي صفحه طور كاملاً بهنمونه 

دسـتگاه   بـا هـا  نمونـه پـس ازآن،  .  گرفـت  آلومينيومي قرار

ي نـازك (بـه ضـخامت نـانومتري) از     ادهنده با لايـه پوشش

پوشـش داده  دقيقـه   2مدت حدود  بهپالاديوم،  -جنس طلا

هـاي آمـاده شـده بـه درون دسـتگاه منتقـل       نمونه.  شدند

 10 شــتاب بــا ولتــاژ هــاي پــرشــعاعي از الكتــرون.  شــدند

ها تابيده شد و تصـوير بـر اسـاس شـعاع     كيلوولت به نمونه

 از سـطح ، سپس. دست آمد بهها الكتروني برگشتي از نمونه

 5000 نمـايي بـزرگ  با شده سازيآماده يها نمونه خارجي

  .شد برابر تصويربرداري

 2ايتعيين دماي انتقال شيشه

ــت       ــدن دور  هف ــپري ش ــس از س ــداري در  ةروز پ نگه

اي ، دماي انتقال شيشـه درصد 29/75±12/0بت نسبيرطو

اي دماي انتقال شيشه.  (Cai & Corke, 2000)تعيين شد 

مجهـز بـه    3با استفاده از دستگاه گرماسنج پويشي تفاضـلي 

ــك  ــتم خن ــدسيس ــد   ةكنن ــين گردي ــايع تعي ــروژن م   نيت

(Najaf-Najafi, 2010)  .  

  ه بـا اسـتفاد   هـا  آزمـايش  ةكلي ـ :جزيه و تحليل آمـاري ت

  بــا تصــادفي  در قالــب طــرح كــاملاًاز آزمــايش فاكتوريــل 

   MStatCافـزار  هـا بـا نـرم   ميـانگين .  تكرار انجـام شـد   سه

ــر   مقايســه  درصــد 5اســاس آزمــون دانكــن در ســطح  و ب

  شدند.
  

  بحث و نتايج

مورد استفاده در ايـن پـژوهش در    هاي زعفرانويژگي      

ي كيفيـت زعفـران   ارزيـاب .  اسـت  شده نشان داده 1جدول 

.  اسـت آن ثر ؤتركيبات م ـ مستلزم در اختيار داشتن مقادير

ــادير كروســين، ســافرانال و پيكروكروســين   ــهمق ــب  ب ترتي

و طعمــي  نمادهـاي ميـزان كـل تركيبــات رنگـي، عطـري     

  كـار بـرده   بـه منظـور ارزيـابي كيفيـت     بـه و  هستندزعفران 

  مقــادير كروســين، ســافرانال و پيكروكروســين.  شــوندمــي

  ،200ترتيـب بـالاتر از   بـه هاي با كيفيـت ممتـاز   راي نمونهب

ــين شــده  85 و 20   ؛ در(Anon, 2006)اســت  واحــد تعي

نشـان داده  مـورد مطالعـه    زعفرانكيفيت ممتاز  ،1جدول 

  .شده است

     

  اوليه هاي زعفرانويژگي -1 جدول                  

  * مقدار  گيري شدهجزء اندازه

 )مرطوب وزن اساس بر درصد( رطوبت

 خشك)   ةنانومتر بر اساس ماد 440در طول موج  درصد 1رنگي محلول  قدرت كروسين (حداقل

 خشك) ةنانومتر بر اساس ماد 330در طول موج  درصد 1سافرانال (مقدار سافرانال محلول 

  خشك) ةنانومتر بر اساس ماد 257در طول موج  درصد 1پيكروكروسين (حداقل تلخي محلول 

  (كيلوگرم/ مترمكعب) ايتودهة) دانسيتالي (چگ

± 53/6  03/0  

15/1 ± 31/226  

± 13/54  87/0  

± 26/117  93/0  

±00 /393  41/2  

 *   .  تكرار است 3انحراف استاندارد)، ميانگين  ±اعداد (        

  

حـداكثر   و  درصـد  53/6زعفـران اوليـه    مقدار رطوبت      

 10ر زعفـران ممتـاز   جرمي) د درصد رطوبت و مواد فرار (

  طـي مـدت    كـه   مشخص شـده .  است گزارش شده درصد

  

تر باشد قدرت هرچه ميزان رطوبت محصول پاييننگهداري 

 شـود زعفران بهتر حفظ مـي رنگي، ميزان سافرانال و تلخي 

(Alonoso et al., 1990) .علـت   بهرطوبت  همچنين، ميزان  

  

1- Scanning Electron Microscope (SEM)                                        2- Glass Transition (Tg) 
3- Differential Scanning Calorimetry (DSC) 
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اي ميـت ويـژه  ظـاهري، اه  ة)دانسيتچگالي ( در مقدار تأثير

سـازي و  كردن، حمل و نقل، ذخيـره در هنگام مخلوط .دارد

ي اتـوده  چگـالي ، دانستن خواص يبندي موادي پودربسته

وقتـي چنـين مـوادي درون    .  آنها بسيار حائز اهميت است

فضـاي اشـغال شـده    از  شوند، حجم زياديظرف ريخته مي

ري ظـاه  چگالي.  دهدغذايي را هوا تشكيل مي ةتوسط ماد

بـا   ،مـواد غـذايي   ةتـود  چگـالي ) بـه  يا فله ايتوده چگالي(

.  شـود اطـلاق مـي   ،غذايي ةاحتساب فضاهاي خالي بين ماد

ــالي ــودهچگ ــه ( ات ــران اولي ــده در زعف ــبه ش  393ي محاس

 ي پـودر اتـوده  چگاليمترمكعب)، تقريبا مشابه  بر كيلوگرم

 ةمـاد  درصـد  11شـده بـه روش پاششـي (بـا      خشك شير

  ي ايـن نـوع پـودر شـير حـدود      اتوده چگالي.  امد) استج

ــوگرم 390 ــر كيل ــر ب ــده   مت ــزارش ش ــب گ ــت مكع   اس

(Razavi & Akbari, 2006)  .  

انجمـادي، در   ةشـد  آبـي خشـك   ةهـاي عصـار  ويژگي      

ايـن  طـوركلي بـا توليـد     به.  است شده نشان داده 2 جدول

داسازي و از پودر ، قسمت اعظم مواد مؤثر زعفران جعصاره

عنوان هسته در توليد ريزكپسـول اسـتفاده   هب دست آمده به

انجمـادي   ةآبـي خشـك شـد    ةتوليـد عصـار  راندمان .  شد

 ميـزان مـواد   ةدهنـد كه نشان بود درصد 60 حدود ،زعفران

 ,Budhiraja)يراجــا زبا.  اســتدر آب  پــذير انحــلالمــؤثر 

 65تا  55ن را زعفرادر آب  پذيرانحلالمواد  ميزان، (1942

 هزعفـران، ب ـ مـؤثر  اكثر تركيبات .  است دادهگزارش  درصد

  .پذير هستندانحلالدر آب ، ويژه كروسين و پيكروكروسين

    
  انجمادي ةشد خشكآبي ةهاي عصارويژگي -2 جدول                    

 *مقدار  گيري شدهجزء اندازه

  )درصدراندمان توليد (

  اساس وزن مرطوب)بر  درصد( رطوبت

 خشك) ةنانومتر بر اساس ماد 440در طول موج  درصد 1رنگي محلول  قدرت كروسين (حداقل

 خشك) ةنانومتر بر اساس ماد 330در طول موج  درصد 1سافرانال (مقدار سافرانال محلول 

  خشك) ةنانومتر بر اساس ماد 257در طول موج  درصد 1پيكروكروسين (حداقل تلخي محلول 

67/0± 83/59  

04/0± 47/6  

58/0± 03/223  

36/0± 35/70  

76/0± 99/141  

 .  تكرار است 3انحراف استاندارد)، ميانگين  ±اعداد ( *                    

  

ــتقل        ــر مس ــاد  اث ــوع م ــي   ةن ــر ويژگ ــواره ب ــاي دي ه

 3هـاي توليـد شـده در جـدول     فيزيكوشيميايي ريزكپسول

كـه   دهـد مـي نشـان   هابررسي نتايج.  استشده نشان داده

ميـزان رطوبـت، ميـزان كروسـين،     ديواره بر  ةنوع ماد تأثير

ــين و    ــاني كروسـ ــدمان ريزپوشـ ــاليرانـ ــود چگـ   ايهتـ

.  )>05/0p( اســتدار هـاي توليــد شـده، معنـي   ريزكپسـول 

هاي تهيـه شـده بـا مـواد ديـواره      ميزان رطويت ريزكپسول

 و 20/5ب ترتيــ بـه پيروليــدن وينيـل مالتودكسـترين و پلــي 

  تــوان بــه اخــتلافايــن تفــاوت را مــي.  بــود درصــد 17/6

ــروه ــداد گ ــول تع ــا آب در مولك ــده ب ــاي پيونددهن ــاي ه ه

  پيروليـــدون نســـبت دادوينيـــلمالتودكســـترين و پلـــي

 (Che Man et al., 1999; Kanakdande et al., 2007)  .

 ةديـوار  ةهاي تهيه شـده بـا مـاد   مقدار كروسين ريزكپسول

 ةديــوار ةدر مقايســه بــا مــاد  ، پيروليــدونوينيــلپلــي

در مقايسـه   37/182مالتودكسترين تا حدودي بيشتر بود (

  اثــر حفــاظتي بهتــر    هنــدة دنشــان ) كــه  71/181بــا  

نتـايج  .  پيروليدون بر مادة مـوثر كروسـين اسـت   وينيلپلي

حاصـل   مشابهي در مورد راندمان ريزپوشاني كروسـين نيـز  

هـا  ين موجود در ريزكپسولشدكه با توجه به مقادير كروس

هـاي حـاوي   ريزكپسـول  ايتودهچگالي .  دور از انتظار نبود

 كيلـــوگرم بـــر 83/307مالتودكســـترين ( ةديـــوار ةمـــاد

هـاي داراي  ريزكپسولاي چگالي تودهنسبت به ، مترمكعب)

 ...ريزپوشاني تأثير نوع و غلظت مواد ديواره بر
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ــي ــلپلــ ــدون (وينيــ ــر 33/194پيروليــ ــوگرم بــ   كيلــ

هـاي مسـاوي،   بنـابراين، در جـرم  .  مترمكعب) بيشـتر بـود  

نسـبت بـه    ،مالتودكسـترين  هاي تشكيل شده باريزكپسول

، حجـم  پيروليـدون وينيـل هاي تهيه شده با پلـي ريزكپسول

كـرد كـه دليـل آن تخلخـل كمتـر      اشغال خواهند  كمتري

  .است

     

   هاهاي ريزكپسولويژگيبرخي از ديواره بر  ةنوع ماد اثر مستقل -3 جدول   

 ويژگي التودكسترينم پيروليدونوينيلپلي 

a 17/6 

b 37/182  

 
a 70/78 

b 33/194 

b 20/5 

a 71/181  

 
a 60/78 

a 83/307  

 بر اساس وزن مرطوب) درصدرطوبت (

  نــانومتر بــر اســاس 440در طــول مـوج   درصــد 1رنگـي محلــول   قــدرت كروسـين (حــداقل 

 خشك)   مادة

 )درصدراندمان ريزپوشاني كروسين (

 رمكعب)(كيلوگرم/مت ايچگالي توده

  داري ندارند.درصد از نظر آزمون دانكن اختلاف معني 5هاي داراي حروف مشترك در سطح احتمال در هر رديف ميانگين    

  

ديـواره بـر    ةغلظـت مـاد   مسـتقل  اثـر ، 4در جدول       

ــي از ــول برخـ ــان  ريزكپسـ ــده نشـ ــد شـ ــاي توليـ   هـ

ــده داده ــت ش ــواره   .  اس ــواد دي ــت م ــزايش غلظ ــا اف   ب

  ه اسـت ، مقدار كروسـين كـاهش يافت ـ  درصد 15به  5از 

  افــزايش بــا زيــرا  ؛كــه ايــن كــاهش دور از انتظــار نبــود

آبـي   ةغلظت مـواد ديـواره در مقـادير يكسـان از عصـار     

ــد  ــك ش ــادي ( ةخش ــي 250انجم ــادير ميل ــرم)، مق   گ

با افـزايش غلظـت مـواد    .  يابنداين مواد مؤثر كاهش مي

ــواره از  ــه  5دي ــد 15ب ــا   درص ــادير م ــاهش مق  ةدو ك

مؤثركروسين، راندمان ريزپوشـاني تركيبـات رنگـي نيـز     

 15بـه   5با افزايش غلظت مواد ديـواره از   ه وكاهش يافت

 اين رونـد  كه افزايش يافت ايتوده چگالي، مقادير درصد

افـزايش غلظـت مـواد ديـواره در      تـأثير علـت   به احتمالاً

  است.آبگيري يكسان 
  

   هاهاي ريزكپسولويژگيخي از برغلظت ديواره بر اثر مستقل  -4 جدول

 )درصد( غلظت ديواره
 ويژگي

5                     10                 15 

a 18/4 

c94/167  

 
c 30/75 

a 50/209 

b 70/3 

b 16/180  

 
b 78/80 

b 00/188 

a 91/4 

a 02/196  

 
a 79/88 

c 00/176 

 وزن مرطوب) اساس بر درصدرطوبت (

  نـــانومتر بـــر 440در طـــول مـــوج  درصــد  1رنگـــي محلـــول  قـــدرت كروســين (حـــداقل 

  خشك)   ادهم اساس

 )درصدراندمان ريزپوشاني كروسين (

 توده (كيلوگرم/مترمكعب) ةدانسيت

            داري ندارند.درصد از نظر آزمون دانكن اختلاف معني 5هاي داراي حروف مشترك در سطح احتمال در هر رديف ميانگين 
 

  ايشيشـــه انتقـــال دمـــاي مقـــادير  ،5جـــدول       

  دمــاي.  دهــدمــينشــان  را شــده هــاي تهيــه ريزكپســول

است محيط بيشتر  ها از دماياي تمامي نمونهشيشهانتقال 

هاي تهيه شـده  تمامي ريزكپسول كه حاكي از آن است كه

رسـند و  اي نمـي شيشـه انتقـال   در دماي محيط به دمـاي 

پليمرهـا   ةبراي هم ـ.  گرفت ندنرم نخواهو حالت لاستيكي 

  دمـاي .  شـود تعريف مي ايشيشه انتقال نام دماي بهدمايي 

هاي مولكولي در پليمـر  آغاز حركت اي، دمايشيشهانتقال 

هـاي مـاده   تر از اين دما مولكولاست به اين معنا كه پايين

سـخت  و  مانندقابليت تحرك ندارند و بنابراين ماده شيشه 

25- 38/ص 1393/سال 1/ شماره 15جلد  مجله تحقيقات مهندسي كشاورزي/  
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حالـت  اي شيشـه  انتقـال  دمـاي در بـالاتر از   مـر پلي.  است

.  لكولي در پليمـر) وهاي م(آغاز حركتدارد  لاستيكي و نرم

 انتقال دماي(دماي بالاتر از  در حالت لاستيكي و نرم پليمر

ــه ــواد   شيش ــال م ــايش و انتق ــان ره ــه اي)، امك ــته ب   هس

  معمــــولا در.  ديــــواره وجــــود داردخــــارج از مــــواد 

ــي ــاي از پليم بعضـــ ــد از دمـــ ــا بعـــ ــال رهـــ   انتقـــ

بافــت، احتمــال قرارگيــري از فروپاشــي  پــس اي وشيشــه

كريســتالي  كنــار يكــديگر و ايجــاد نــواحي هــا درلكــولوم

 ةهـاي مـاد  لكـول وم ،در اين شـرايط .  شودمي موضعي زياد

  شـكل و در نهايـت بـه   هـاي بـي  شده به قسمت ريزپوشاني

ــي   ــده مـ ــر رانـ ــطح پليمـ ــوندسـ ــه نتيجــ ـ شـ   آن ةكـ

ــدن  ــارج شـ ــاد خـ ــول  ةمـ ــته از ريزكپسـ ــتهاهسـ   سـ

(Biliaderis et al., 1999)  . ــاي ــال دم ــهانتق   ايشيش

ــي ــلپلـ ــاي وينيـ ــدون از دمـ ــال پيروليـ ــهانتقـ اي شيشـ

كننـدگي  حفاظـت بيشتر و در نتيجه ويژگي مالتودكسترين 

 دمـاي غلظـت ديـواره بـر    در مورد اثر .  بيشتر استآن نيز 

)؛ امـا  5(جـدول   نظمي يافت نشـد اي، روند مشيشهانتقال 

رطوبـت بـالا، دمـاي     مقـدار هاي داراي نمونهمعلوم شد كه 

ــايينانتقــال شيشــه ــدتــري دااي پ   ســليم و همكــاران.  رن

(Selim et al., 2000)  بـا افـزايش   انـد كـه   دادهگزارش نيز

ــت ــدار رطوبـ ــاي مقـ ــال ، دمـ ــهانتقـ ــتمشيشـ   اي سيسـ

  .يابدمي كاروتنوئيد (ريزكپسول) كاهش -ماتريكس
     

 ها  ريزكپسول رطوبت و ايشيشه انتقال دماي دارمق اثر نوع و غلظت ديواره بر - 5 جدول            

  رطوبت

  )درصد(

  ايدماي انتقال شيشه

 )سلسيوس ة(درج

  غلظت ديواره

 )درصد(
 ديواره دةنوع ما

a32/5  

b17/5  

d09/5  

f08/106 

e85/126 

d80/132 

5 

10 

15 

 مالتودكسترين

c47/5  

e13/4  

f02/4  

c04/138 

a63/155 

b16/143 

5 

10 

15 

 پيروليدونوينيلپلي

  داري ندارند.درصد از نظر آزمون دانكن اختلاف معني 5در سطح احتمال ، براي هر يك از دو مادة ديوارههاي داراي حروف مشترك در هر ستون ميانگين                

  

  بـــا روبشـــي الكترونـــي ميكروســـكوپتصـــويرهاي       

هـاي حـاوي   ريزكپسـول  براي) ×5000( 5000نماييبزرگ

 پيروليـدون در شـكل  وينيلمالتودكسترين و پلي درصد 15

كـردن و   ديواره، روش خشـك  تركيب.  است شده آورده 1

تواننـد بـر   ويژه در مراحل اوليه مـي هبشدن  خشكسرعت 

 تـأثير ده هاي سطحي ريزساختار مواد ريزپوشاني ش ـويژگي

كه در شكل  طورآن.  (Lee & Rosenberg, 2000) بگذارند

هاي حاصل داراي شكل هندسـي  ريزكپسول مشخص است،

.  دارنـد ماننـد  پـرك و ساختاري متورق و  يستندمشخصي ن

اي كردن انجمادي، تركيب فشار و دمـا بـه گونـه    در خشك

شـود بلورهـاي يـخ بـدون تغييـر فـاز       است كه سـبب مـي  

مانـدن مـواد    جـاي  آن بر ةتصعيد شوند كه نتيجمستقيما 

ماننـد  پـرك اي اسـفنجي، متخلخـل و   صورت تـوده  بهجامد 

  انجمـاد شـكل   ةدر مرحل ـ اين نـوع سـاختار عمـدتاً   .  است

و شـكل  اي بعد از تصعيد يـخ، مـواد جامـد لايـه    .  گيردمي

.  (Fang & Bhandari, 2010)شـوند  متـورق مشـاهده مـي   

كـه   دهـد مـي الكتروني نشان رهاي ويتص ةهمچنين، مقايس

هـا مـؤثر   ديواره نيز بر ساختار فيزيكي ريزكپسول ةنوع ماد

هـاي  ريزكپسـول  شـود كـه  جا نيز ديـده مـي  ايندر .  است

  تــر و چــين وســطح صــاف پيروليــدونوينيــلپلــي حــاوي

هاي تهيه شده بـا  نسبت به ريزكپسول ،هاي كمتريچروك

هـاي  سـطح ريزكپسـول  كـه  حالي در، دارند مالتودكسترين

ــاوي  ــترينح ــتر و  مالتودكس ــروك بيش ــين و چ   داراي چ

اين اختلافات در شكل ظاهري و .  هستندعميق  هايهحفر

 ...ريزپوشاني تأثير نوع و غلظت مواد ديواره بر
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تواند ناشي از تفـاوت بـين   ها ميكيفيت سطحي ريزكپسول

ــدرت ــانندگي  ق ــترين و پوش ــاختار فضــايي مالتودكس   و س

ــلپلـــي ــدوينيـ ــي و.  پيروليـــدون باشـ ــود فرورفتگـ   وجـ

هـاي داراي  سـطح ريزكپسـول  عميـق در   هـاي هرحف ايجاد

ــترين ــايين    مالتودكس ــه پ ــوط ب ــالا مرب ــراحتم ــودن ت   ب

ــب   ــن تركي ــتيك اي ــيت ويسكوالاس ــا  ،خاص ــه ب   در مقايس

هـاي  تـنش  است كه قـادر بـه تحمـل    ،پيروليدونوينيلليپ

 كـردن  خشـك  ةناشي از خروج سريع آب در مراحـل اولي ـ 

ايـن  .  شـود مـي باعـث ايجـاد حفـره     همين امـر  كه يستن

هــاي احتمـال نيـز وجـود دارد كـه ايجـاد چـين و چـروك       

هـاي  در سـطح ريزكپسـول در اثـر تـنش    ه سطحي و حفـر 

 باشـد ديـوار  كردن بر مواد  مكانيكي ناشي از شرايط خشك

(Kaushik & Roos, 2007)  .  ــن حــال، تشــخيص ــا اي ب

مكانيسم دقيق و علت اصلي بـروز ايـن تغييـرات در شـكل     

ــههــاي ســطحي ريزكپســولگــيظــاهري و ويژ   هــا نيــاز ب

  تري دارد.گسترده هايبررسي

 

  
  

دست آمده از خشك كردن ههاي بريزكپسول×) 5000( 5000 نماييبا بزرگ (SEM)روبشي الكتروني مشاهدات ميكروسكوپ  - 1 شكل

 ونپيروليدوينيلپلي درصد 15مالتودكسترين و ب)  درصد 15انجمادي حاوي الف) 

  

مــدت زمــان نگهــداري بــر مقــدار  تــأثير، 2در شــكل       

ديـواره   ةي حـاوي مـاد  هـا ريزكپسـول  در موجـود  روسينك

و  سلسـيوس  درجـه  25 دمـاي  در درصد 5مالتودكسترين 

ميـزان  .  اسـت  شـده  نشـان داده  درصـد  75رطوبت نسبي 

با .  يابدمي كاهش نگهداري، زمانمدت با افزايش كروسين 

ويژه  به ،نگهداري زعفرانزمان  مدتيش زمان و افزا گذشت

ــب،   ــرايط نامناســ ــت شــ ــهتحــ ــزان  بــ ــدريج ميــ   تــ

ــترهايدي ــا اس ــتين ك ــزان هشكروس ــترها و وم و مي نواس

 ـياافزايش ميآزاد  كروستين موجـب كـاهش    ايـن امـر  .  دب

ــدت ــدرت شـ ــ قـ ــي يرنگـ ــودمـ ــي .  شـ ــد كاهشـ   رونـ

  هــايمشــابهي در ميــزان كروســين ســاير ريزكپســول    

  شــاهد (زعفــران پــودري بــدون    ةتهيــه شــده و نمونـ ـ 

  بــا ضــريبو نزولــي ريزپوشــاني) مشــاهده گرديــد (خطــي 

كاهش تركيبـات  نتيك يبنابراين، س.  )92/0تبيين بيش از 

1%رنگــي زعفــران ( 
1cmA (اول پيــروي درجــه از واكــنش  

ــي ــدم ــنش.  كن  ــواك ــاي س ــورد يه ــابهي در م   نتيكي مش

ــود  ــين موج ــزان كروس ــداري  مي ــودري نگه ــران پ   در زعف

  درجـــه سلســـيوس و رطوبـــت نســـبي    40شـــده در 

آبــي  ةعصــار ،75/0aw= ((Alonoso et al., 1990)بــالا (

ــده در   ــداري شــ ــران نگهــ ــين  pHزعفــ ــا  3بــ   7تــ

(Tsimidou & Tsatsaroni, 1993) آبـي زعفـران    ة، عصـار

 دمـاي و  75/0تـا   11/0بين فعاليت آبي نگهداري شده در 

 ,.Venkata Naga Jyothi et al)سلسيوس  درجه 60تا  25

  است. گزارش شده (2009
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  دماي در درصد 5مالتودكسترين تهيه شده با هاي ريزكپسول در موجودمقدار كروسين زمان نگهداري بر مدت  تأثير - 2 شكل

  درصد 75سلسيوس و رطوبت نسبي  درجه 25

  است. گيري شدههاي اندازهستاندارد دادهانحراف ا ةدهندهاي رسم شده روي نقاط، نشانتيرك

  
نتيكي كــاهش ميــزان يپارامترهــاي ســ، 6در جــدول       

تركيبات رنگي بر طبق مكانيسم واكنش درجـه اول (ثابـت   

) تمـامي  T1/2 ،، و نيمـه عمـر كروسـين   K ،سرعت واكـنش 

 ـ  kپـارامتر  .  نشان داده شـده اسـت   ها نمونه  ةشـيب معادل

ln(A440خطي برازش يافته بـر  
و اسـت  در برابـر زمـان    (1%

  :شودميمحاسبه  4از رابطه  )T1/2نيمه عمر (

  

)4(  T1/2 = Ln (0.5)/k= 0.693/K  
  

        
  هاكروسين باقيمانده در ريزكپسول براي مقدارنيمه عمر  تبيين و عدد ضريبثابت سرعت واكنش، اثر نوع و غلظت ديواره بر  –6 جدول

  نيمه عمر (روز)  ضريب تبيين  *K×10-3±SE  )درصد ( غلظت ديواره  ماده ديواره

  مالتودكسترين

5  

10  

15  

38/0±48/3  

18/0±32/3  

40/0±85/2  

97/0  

99/0  

93/0  

d 14/199  

c 73/208  

b 16/243  

  پيروليدونوينيلپلي

5 

10  

15  

05/0±82/2  

27/0±32/2 

77/0±38/2  

98/0  

93/0  

97/0  

b 74/245  

a 71/298  

a76/291  

  e 44/122  93/0  66/5±34/0    شاهد

* SE ،خطاي استاندارد، 

  داري ندارند.درصد از نظر آزمون دانكن اختلاف معني 5، در سطح احتمال براي هر يك از دو مادة ديوارههاي داراي حروف مشترك در هر ستون ميانگين

  

شـود كـه ميـزان از دسـت رفـتن      مشاهده مي 6در جدول 

ت مـواد ديـواره   نوع و غلظ ـ  بهشكلي چشمگير   بهكروسين 

  كـــه ديـــوارة تهيـــه شـــده ازطـــوري بـــه.  بســـتگي دارد

هـاي سـاختاري و   پيروليـدون در حفـظ ويژگـي   وينيـل پلي

دارد تـا   كننـدگي بـالاتري  كاهش ميزان كروسين ممانعـت 

هاي بـالاتر مـادة ديـوارة    استفاده از غلظت.  مالتودكسترين

  شود، اما اينمالتودكسترين باعث حفظ بيشتر كروسين مي

پيروليدون منظم نيست وينيلروند در مورد مادة ديواره پلي

، ميـزان  درصـد  10بـه   5بدين معنا كه با افزايش غلظت از 

يابـد، در  طور قابل توجهي افزايش مـي  بهكروسين  حفاظت
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ميـزان   درصـد  15بـه   10 كـه بـا افـزايش غلظـت از    حالي

كنندگي ديواره نسبت به هسته تا حدودي كـاهش  حفاظت

  كننـــدگيدليـــل كـــاهش حفاظـــت.  كنـــدمـــيپيـــدا 

 10نسـبت بـه    درصـد  15پيروليدون در غلظـت  وينيلپلي

رونــد .  اي آنهاســت، احتمــالا دمــاي انتقـال شيشــه درصـد 

اي مـواد ديـواره نيـز    مشابهي در مورد دماي انتقال شيشـه 

بـودن ميـزان كـاهش     كمتـر .  )5 شود (جدولمشاهده مي

هـاي  يزكپسـول كروسين طـي مـدت زمـان نگهـداري در ر    

 15و  10 در غلظـت  پيروليدنوينيلحاوي مادة ديوارة پلي

ــد ــول   درص ــاير ريزكپس ــا س ــه ب ــاهد ، در مقايس ــا و ش   ه

  كننــدگي بيشــتردهنــدة حفاظــت(زعفــران اوليــه)، نشــان

هـا و شـاهد   ها در برابر ساير ريزكپسـول اين نوع ريزكپسول

   .است
  

  گيرينتيجه

  ديـــوارهادة نـــوع مــ ـ تـــأثيردر ايـــن پـــژوهش        

هـاي  و مالتودكسـترين) و غلظـت   40پيروليـدن  وينيل(پلي

هـا و  ) بـر برخـي از ويژگـي   درصد 15و  10 ،5مختلف آن (

ــاختار ريزكپســول ــد  ريزس ــده بررســي ش ــد ش ــاي تولي .  ه

ــأثيرهمچنــين،  ــر ميــزان رهــايش   ت فرآينــد ريزپوشــاني ب

روز نگهداري در  45تركيبات رنگي زعفران (كروسين) طي 

  نتــايج نشــان.  بررســي گرديــد درصــد 75 نســبي رطوبــت

طـور قابـل    بـه دهد كه ميزان از دست رفـتن كروسـين   مي

ــتگي دارد،    ــواره بس ــواد دي ــت م ــوع و غلظ ــه ن ــوجهي ب   ت

پيروليدون، در مقايسه با مـادة  وينيلكه ديوارة پليطوري به

ــي   ــترين، ويژگـ ــوارة مالتودكسـ ــاختاري و ديـ ــاي سـ   هـ

  اي حفظ كروسين در داخلتري بركنندگي مناسبممانعت

بـه   5با افزايش غلظت مـواد ديـواره از   .  ها داردريزكپسول

  هـا كـاهش  ، ميزان كروسـين داخـل ريزكپسـول   درصد 15

  هــاي بــالاتر مــواد  يابــد، امــا اســتفاده از غلظــت   مــي

  موجب ابقاي بيشتر كروسين و كاهش رونـد خـروج   ديواره،

در  تـأثير چنـد نتيجـة ايـن     ها گرديد، هرآن از ريزكپسول

 10ويـژه بـا غلظـت     بـه پيروليـدون ( وينيلمورد ديوارة پلي

ــد ــوسدرص ــوارة   ) محس ــادة دي ــورد م ــا در م ــت ت ــر اس ت

اي انتقـال شيشـه  مشخص شد كـه دمـاي   .  مالتودكسترين

محيط بيشتر است و  آزمون از دمايمورد هاي تمامي نمونه

ط شده در دماي محـي  تهيههاي بنابراين، تمامي ريزكپسول

نـرم   واي نرسيدند و حالت لاستيكي شيشهانتقال به دماي 

  .پيدا نكردند

  قدرداني

 طبيعي منابع و كشاورزي تحقيقات مركز مهندسي و فني تحقيقات بخش تحقيقاتي طرح مالي حمايت با پژوهش اين      

مشهد گروه  فردوسي دانشگاه و ذاييعلوم و صنايع غ ةپژوهشكد.  اجرا شد سرخ،گل رضوي و شركت اكسير خراسان استان

گيري از امكانات آزمايشـگاهي  هاي اين طرح تحقيقاتي و بهرهبراي اجراي آزمايش را لازم هايهمكاري نيز مهندسي شيمي

  شود.مي قدرداني وسيلهبدين كهاند داشته
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Saffron is an important spice values for its color, aroma and flavor in the food industry. A significant 

proportion of saffron compound is lost during processing and storage because of its volatility and 

sensitivity to oxidation. Thepresent research microencapsulated saffron color compounds (crocin) by freeze 

drying. The freeze-dried aqueous saffron effective compound extract was first prepared and then solutions 

of 5%, 10% and 15% polyvinylpyrrolidone (PVP40) and maltodextrin (MDX, dextrose equivalent: 16.5-

19.5) containing 250 mg of the freeze-dried aqueous saffron extract were prepared. The solutions were 

dried in a freeze dryer. The characteristics of the microcapsules (yield of microencapsulation, color 

remaining, bulk density, glass transition, microstructure, release speed of color compound) were evaluated 

at 75% humidity at room temperature (25°C) after 45 d of storage. The results showed that the crocin 

content of microcapsules prepared with PVP40 were higher than for those prepared with MDX. The color 

of the saffron compounds decreased as the wall concentrations increased from 5% to 15%. The glass 

transition for all samples was greater than ambient temperature. The glass transition of PVP40 was greater 

than that of MDX. The structure of the microcapsules was laminated and flaked. After 45 d of storage, the 

crocin content decreased, but the microcapsules with PVP40 had 10% higher preserved color than the other 

samples. 

 

Keywords: Freeze dryer, Maltodextrin, Microencapsulation, Polyvinylpyrrolidone, Relative humidity, 

Saffron 
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