
www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

کن انجمادی بر خصوصیات فیزیکو تاثیر فرآیند ریزپوشانی با استفاده از خشک

 اکسیدانی اسانس گلپرشیمیایی و آنتی

 
  3پروین شرایعی- 2*ریحانه احمد زاده قویدل ،1حسین بادفرسا

 

 قوچان، ایرانواحد قوچان؛  ،دانشگاه آزاد اسلامی گروه صنایع غذایی،دانشجوی مقطع کارشناسی ارشد -1

 قوچان، ایرانواحد قوچان؛  ،دانشگاه آزاد اسلامی گروه صنایع غذایی -2

آموزش  اورزی و منابع طبیعی خراسان رضوی، سازمان تحقیقات،بخش تحقیقات فنی مهندسی و کشاورزی، مرکز تحقیقات و آموزش کش -3

 ترویج کشاورزی، مشهد، ایران

 14/6/96تاریخ پذیرش:                      01/09/95تاریخ دریافت:

 

 چکیده

گرفت. طی مدت نگهداری انجام  اسانس گلپر خصوصیات فیزیکوشیمیایی بر ریزپوشانی فرآیند تأثیر بررسی هدف این پژوهش با

درصد 10و 5حاوی  آبی هایماده وزنی خشک اسانس گلپر در محلول درصد10امولسیون روغن در آب حاوی  ابتدا بدین منظور

و درصد  100شدت دقیقه، 3 )به مدت با کمک امواج فراصوت سدیم(و کازئینات بتاسیکلودکسترینمواد دیواره )

سلسیوس خشک گردید. خصوصیات درجه -55کن انجمادی در دمای خشکو سپس با استفاده از  تهیه شد (کیلوهرتز20فرکانس

ها های حاصل، نظیر راندمان ریزپوشانی ترکیبات مؤثره، رطوبت، دانسیته توده، اندازه قطر ذرات، ریزساختار ریزکپسولریزکپسول

 ورد ارزیابی قرار گرفت.گیری ترکیبات فنلی مو اندازه Ш (FRAP))میکروسکوپ الکترونی(، قدرت احیاء کنندگی آهن 

درصد سرعت رهایش ترکیبات فنلی 75درجه سلسیوس و رطوبت نسبی  25و  4روز نگهداری در دمای  42همچنین طی مدت 

اسانس مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان داد که حفاظت از ترکیبات مؤثرة )ترکیبات فنلی( اسانس گلپر ریزپوشانی شده با ماده 

بیشتر  گرم(100 بر گرممیلی 138در مقایسه با مادة دیواره بتاسیکلودکسترین )گرم( 100 بر میکروگرم181سدیم )تدیواره کازئینا

ها افزایش درصد، میزان مواد مؤثرة اسانس گلپر در ریزکپسول 10به  5سدیم از و کازئینات بتاسیکلودکسترینبود. با افزایش غلظت 

های حاصل از هر دو مادةدیواره، شکل هندسی مشخصی نداشتند و (. ریزکپسولگرم100 بر میکروگرم161به  121یافت )از 

درصد، کمی 10سدیم های حاوی دیوارة کازئیناتمحدودة اندازه قطر ذرات آنها تقریباً یکسان بود؛ هرچند، اندازه قطر ریزکپسول

دمایی مختلف، مقادیر ترکیبات فنلی اسانس گلپر  شرایط ها درریزکپسول روز نگهداری 42 ها بود. طیبیشتر ازسایر ریزکپسول

، با درجه سلسیوس 4در  روز نگهداری 42سدیم بعد از درصد کازئینات10های حاوی غلظت ریزکپسول (.p< 05/0) کاهش یافت

 ترکیبات فنلی را داشتندکه به عنوان تیمار بهینه معرفی شدند. روز، کمترین میزان کاهش  231نیمه عمر 

 

 سدیم.کن انجمادی، کازئیناتبتاسیکلودکسترین، ریزپوشانی، خشک گلپر،اسانس :های کلیدیواژه 

 

 

 

 mreahmadzadeh@yahoo.coمسؤول مکاتبات: 
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 مقدمه-1

 گوناگون اهداف با ها،افزودنی از محدودة وسیعی امروزه

-می قرار استفاده مورد مختلف غذایی هایتهیة فرآورده در

-بهره بدون که است حدی به هاافزودنی این اهمیت. گیرند

-فرآورده و اقلام از بسیاری مصرف و تولید آنها، از ریگی

 از جزئی هادهنده طعم. شودمی غیرممکن تقریبا غذایی های

 بوی و طعم ایجاد به منجر که هستند غذایی هایافزودنی

 و عطر مولد ترکیبات اغلب. شوندمی غذایی ماده در خاص

 یافزودن عنوان به مختلف غذایی مواد در امروزه که طعم

 شیمیائی صورت به و نبوده طبیعی شوندمی اضافه غذایی

 از ناشی هاینگرانی (.49و  28شوند )می یا سنتز و تولید

 و سلامت به مربوط مسایل لحاظ به سنتزی ترکیبات مصرف

-مصرف مصرف، مجاز حدود در محدودیت نیز و ایمنی

 در طبیعی هایفرآورده از استفاده به را غذایی مواد کنندگان

 استفاده اساس این بر(. 53) است نموده ترغیب غذایی مواد

 در انگیاه اسانس همانند طبیعی طعم عطرو مولد مواد از

 گیاه .است برخوردار ایویژه اهمیت از غذایی هایفرآورده

 در و بوده ایران ، بومی(Heracleum Persicum) گلپر

 3000 تا 2000 ارتفاع در و ایران کوهستانی نمناک ناحیه

 زیر و باغات کنار در خودرو صورت به دریا سطح از متری

های این گیاه معطر گونه (. همه32) رویدمی درختان سایه

و در آشپزی ایرانی به عنوان ادویه و در صنعت  بوده

عمدة  است، ترکیباتمشخص شده داروسازی کاربرد دارند.

 اکتیل ،(درصد5/56) بوتیرات گلپر شامل هگزیل اسانس

 بوتانوات متیل -2 هگزیل ،(درصد5/16) ستاتا

 باشدمی( درصد4/3) بوتیرات ایزو هگزیل و( درصد2/5)

-دارای خاصیت آنتی گلپر . هم چنین، اسانس(23و 8)

قوی بوده و  کشیمیکروب و کننده ضدعفونی اکسیدانی،

 مقادیر کاهش عروقی، -قلبی خطرات کاهش باعث

 نفخ و کنندة باددفع و بلغمکنندة  سرم، قطع هایلیپوپروتیئن

 دهندةگوارش، افزایش هایاندام سایر و معده شکم، تقویت

مادر،  شیر کنندةزیاد بدن، کنندة سموممعده، دفع ترشحات

 هاىعفونت و عصبى هاىعفونت ،(صرع) هیستری بهبود

 (.55و  48، 15) شودمی تنفس دستگاه

 شرایط در مطع و عطر مولد ترکیبات پایداری که آنجا از

 و بندیبسته فرآوری، حین و است پائین مختلف محیطی

 از شیمیایی و فیزیکی هایکنشبرهم طریق از نگهداری

 را ترکیبات این بتواند که روشی از استفاده رود؛می دست

 آن آزادسازی همچنین و کند حفظ محیطی عوامل برابر در

 یدارا نماید؛ محقق کامل بصورت و معین زمان در را

 مهمترین از یکی ریزپوشانی. باشدمی ایویژه اهمیت

 .نماید محقق را اهداف این تواندمی که است فرآیندهایی

غذایی و داروسازی  ریزپوشانی ترکیبات مؤثر در صنایع

رنگی، عطری و سایر مواد مؤثر به کار برای پوشاندن مواد 

ها برای ( و یکی از موثرترین روش44و  16رود )می

 و بوفو  (.40است )های روغنی بیان شدهدارسازی اسانسپای

 پرتقال سرد پرس از حاصل روغن ،(2001) 1رینسیوس

و  شده اصلاح نشاسته و عربی را با مواد دیواره صمغ 2والنسیا

 و پاششی کابینتی، غلطکی، کنخشک مختلف هایروش

-نمودند و گزارش نمودند ریزکپسول ریزپوشانی انجمادی

 دارای انجمادی کنخشک روش به شده تهیه های

 جمله از هاروش سایر به نسبت تریمطلوب خصوصیات

 با( 1999) همکاران و 3مینموتو. (12بود ) پاششی کنخشک

 با ریزپوشانی شده 4لینولئاتمنتیل اکسایش روند بررسی

 انجمادی، و داغ کن هوایخشک روش دو با و عربی صمغ

 از بهتر مراتب به مادیانج کردنخشک که کردند گزارش

همکاران  و 5چمان (.35است ) داغ هوای در کردنخشک

 هایروش و مالتودکسترین مختلف انواع (، تاثیر1999)

 خصوصیات بر را (پاششی و انجمادی) کردنخشک مختلف

 مورد شده، ریزپوشانی 6دوریان طعم فیزیکوشیمیایی و حسی

 کردنخشک روش که داد نشان نتایج. دادند قرار بررسی

 مادة بعنوان گلوکز جامد شربت از استفاده و انجمادی

 فیزیکوشیمیایی خصوصیات بهتر حفظ باعث دیواره،

 حسی و...(  و ساختار شدن، ایتوده میزان چربی، رطوبت،)

                                                 
1- Buffo &  Reiceccius  

2 -Valencia 

3 - Minemoto  

4 - menthyl linoleate 

5 -Cheman 

6 -durian 
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  125   اکسیدانی اسانس گلپرکن انجمادی بر خصوصیات فیزیکو شیمیایی و آنتیتاثیر فرآیند ریزپوشانی با استفاده از خشک

 
 از حاصل نتایج(. 14) گرددمی...(  و ظاهر آروما،)

 –عربیصمغ با مواد دیوارة 7اسانس لیمونن ریزپوشانی

 کنخشک توسط( 1:1:1 وزنی نسبت) ژلاتین –کارزسا

 شده، ریزپوشانی زایطعم مادة که داد انجمادی، نشان

 و تورفتگی و گودی بدون پولک، شبیه ساختاری

نیز  ،(1999) 8فرانک و هینزلمن (.27)دارد  چروکیدگی

 کنخشک توسط ماهی روغن ریزپوشانی که دادند نشان

 برابر در خوب مقاومت با محصولی تولید به منجر انجمادی

(، اسانس 2014و همکاران ) 9(. مهیار22گردد )می اکسایش

و ایزوله  10روغنی دارچین را توسط صمغ عربی، کاراجینان

کن انجمادی ریزپوشانی نمودند و پروتئین سویا و خشک

درصد  30گزارش کردند، ایزولة پروتئین سویا با غلظت 

 -1،8لیمونن و  -Dین )باعث حفظ بهتر ترکیبات موثر دارچ

(، 2016و همکاران ) 12(. مقیمی34گردد )( می11سینئول

گزارش نمودند نانوامولسیون اسانس آویشن باعث افزایش 

-(. هم چنین قره36گردد )فعالیت ضدباکتریایی اسانس می

(، بیان نمودند که کپسوله کردن 1396نقده و همکاران )

س در برابر اسانس مریم گلی، علاوه بر محافظت اسان

تخریب و اکسایش، باعث افزایش قدرت ترکیبات 

-بررسی منابع نشان می (. 4گردد )ضدمیکروبی آن نیز می

دهد که در خصوص ریزپوشانی اسانس گلپر در کشور 

ایران و سایر کشورها اطلاعات کافی وجود ندارد و یا در 

با رویکرد به این بنابراین، پژوهش حاضر دسترس نیست. 

مادة با توجه به بررسی تاثیر مواد هسته، جنس  موضوع و

دیواره و روش خشک کردن بر فرآیند ریزپوشانی، صورت 

 .پذیرفت

 مواد وروش ها-2
 مواد اولیهّ -2-1

( ایران مشهد، شهر) سرخاکسیرگل شرکت از گلپر اسانس

 هایآزمایش انجام زمان تا اسانس تهیه شده. گردید تهیه

                                                 
7 -Limonen 

8 - Heinzelmann & Franke 
9 -Mehyar 
1 0- carrageenan 
1 1 -1,8-cineole 
1 2 Moghimi 

 و تاریکی در نور، به نفوذناپذیر ایبطری شیشه در مربوطه

. شدند نگهداری سلسیوس درجة چهار دمای

ها حلال دیگر و متانول سدیم،کازئینات بتاسیکلودکسترین،

ای )درجة خلوص بالاتر از تجزیه درجة با شیمیایی و مواد

 ، آمریکا( وSigmaسیگما ) هایشرکت درصد(، از 95

 .شدند خریداری ، آلمان(Merckمرک )

 

 دیواره محلول مواد تهیة -2-2

 اب سدیمکازئینات و بتاسیکلودکسترین هایمحلول ابتدا

(  =7pH) دیونیزه آب در وزنی درصد 10 و 5 هایغلظت

 اقات دمای در ساعت،1 مدت به زدن هم عملیات. شدند تهیه

 سپس. گرفت صورت مغناطیسی همزن کمک به و

 24 مدت به آب جذب حداکثر برای شده تهیه هایمحلول

 گردیدند. نگهداری یخچال دمای در ساعت

 

 ریزکپسول فرآیند تهیة -2-3

 10 نسبت به گلپر های مواد دیواره، اسانسبه کلیه محلول

 -9-منو سوربیتان) 80تویین و خشک ماده درصد

 درصد 5/0 غلظت در امولسیفایر عنوان به( 13اکتادکانوئات

 به اولیه سازی همگن و زدن هم عملیات. گردید اضافه

 ،L.T.108, V.220, Hielscher) مغناطیسی همزن کمک

 3هرتز و به مدت کیلو 20 فرکانس ساخت کشور آلمان( در

جهت جلوگیری از کف دقیقه، امولسیون تهیه گردید. 

کردن و همچنین جهت رسیدن به دمای مناسب برای وارد 

کن انجمادی، امولسیون تهیه شده به مدت کردن به خشک

درجة سلسیوس نگهداری  -70در فریزر با  دمای  ساعت 19

 -Operon FDB مدل) کن انجمادیو سپس به خشک

کن ها در خشکمنتقل شد. نمونه( ساخت کشورکره، 550

-میلی 15/0درجة سلسیوس با فشار  -55انجمادی در دمای 

 (.13)ساعت خشک شدند  20متر جیوه طی 

                                                 
1 3- Tween80= Sorbitan Mono-9- Octadecenoate 
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 ریزپوشانی شده  نگهداری اسانس گلپر -2-4

های های تهیه شده در فیلمبدین منظور ابتدا ریزکپسول

بندی بسته 14پایینبا دانسیتة  اتیلنپلاستیکی از جنس پلی

درصد،  29/75±12/0های نسبی جهت ایجاد رطوبت شدند.

های سدیم استفاده شد. سپس محلول کلرید اشباع از محلول

اشباع نمک کلرید سدیم به صورت جداگانه در کف 

ها بر روی صفحه مشبک کاتورها ریخته شدند و نمونهدسی

روز نگهداری در  42شدند. طی داخلی دسیکاتور قرار داده

درجة  4درجة سلسیوس( و دمای یخچال ) 25دمای محیط )

برداری به صورت تصادفی روز یکبار نمونه 7سلسیوس(، هر 

 گیری گردید.فنلی کل اندازهانجام شد و مقدار ترکیبات 

 

   راندمان ریزپوشانی -2-5

های راندمان ریزپوشانی از خارج قسمت جرم ریزکپسول

 نی،تهیه شده به مقدار جرم کل مواد جامدقبل از ریزپوشا

 (:6( محاسبه شد )1طبق رابطة )

 

 ها                       لتعیین مقدار رطوبت ریزکپسو -2-6

نجش سفاده از دستگاه ها با استمقدار رطوبت تمامی نمونه

شور ک، ساخت MX-50قرمز) مدل رطوبت به روش مادون

درجة سلسیوس تا رسیدن به وزن 105 ±1ژاپن( در دمای 

 (.27ثابت به دست آمد )

 

  15تعیین دانسیتة توده -2-7

جم گرم نمونه به داخل استوانة مدرج منتقل و ح 20حدود 

اسبه ( مح2) مربوط از استوانة مدرج قرائت شد و طبق رابطة

 انجام شد:

 

جرم توده،  = m)ظاهری(،  چگالی توده =bρکه در آن، 

bv =( 2حجم مربوط به تودة جرم مادة غذایی است.) 

 

 

                                                 
1 4- Low Density Polyethylene 
1 5 - Bulk density 

 اندازة قطر ذرات ریزکپسول -2-8

روش شکست  با شده تولید هایریزکپسول ذرات قطر اندازة

 به )Shimadzu, Japan2101-SAL, D ,( 16نور لیزر

 (.42گردید ) ثبت دستگاه، افزارنرم توسط و مستقیم صورت

 

  اهمشاهدة ریزساختار ریزکپسول -2-9

های از میکروسکوپ برای مشاهدة ریزساختار ریزکپسول

ساخت کشور ،  1450LEO)مدل 17الکترونی روبشی

 (.3برابر استفاده شد ) 3000 بزرگنمایی با (آلمان

 

 ات فنلیتعیین ترکیب -2-10

ترکیبات فنلی کل بر اساس روش فولین سیوکالچو  میزان

میلی  5/2میکرولیتر از عصاره با   100تعیین گردید. مقدار 

دقیقه در  3مخلوط و به مدت 18لیتر معرف فولین سیوکالچو

حالت سکون قرار داده شد تا واکنش صورت گیرد. در 

درصد به آن اضافه و  5/7لیتر کربنات سدیم میلی 5ادامه 

لیتر رسانده میلی 50یک دقیقه با آب مقطر به حجمبعد از 

ساعت در مکانی تاریک نگهداری و  24شد. نمونه به مدت 

نانومتردر برابر شاهد  765سپس جذب آن در طول موج 

 از در نمونه موجود کل فنولى ترکیبات قرائت شد. میزان

 استاندارد با ترسیم شد. منحنی تعیین استاندارد منحنی روی

نانومتردر  765در طول موج گالیک اسید ی جذبهاداده

اساس  بر نتایج ام بدست آمد.پیپی  950تا  100 هایغلظت

با استفاده از  نمونه گرم صد اسید گالیک بر میکروگرم

 6های معادله برازش داده شده بر منحنی استاندارد طبق رابطه

 گردید گزارش 7و 

 X6442/0+2X0776/1= Y+0099/0              6رابطه         

                                                                                                             

                                            7رابطه        
مقدار ترکیبات فنولی نمونه بر حسب میکروگرم در  Pکه 

 (.25باشد )می وزن نمونه Wنمونه، گرم  100

                                                 
1 6 - Laser diffraction particle size analyzer 

3 -Scanning electron microscope (SEM) 

1 8 -Ciocalteu’s phenol  
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 Шتعیین قدرت احیا کنندگی آهن  -2-11

(19FRAP) 

تر لیمیلی10گرم نمونه در میلی 100ابتدا محلولی شامل 

محلول  میکرولیتر 900میکرولیتر آن با  30متانول تهیه شد و

FRAP میکرولیتر آب مقطر در لوله آزمایش مخلوط  90و

ت و ماری قرار گرفرتکس در بنشد. لوله آزمایش بعد از و

 درجة سلسیوس، مقدار جذب 37پس از رسیدن دمای آن به 

 نانومتر خوانده شد 595در مقابل شاهد و در طول موج 

ه شده بر با استفاده از معادله برازش داد II(. مقدار آهن 11)

 استاندارد هایمحلول جذب منحنی استاندارد )مقدار

 در میکرومول 2000 تا 200 هایغلظت با II آهن سولفات

  ت آمد:به دس 8نانومتر( و طبق رابطه  595 موج طول در لیتر

 
 

جذب  = Xبر لیتر، IIمیکرومول آهن  =Y که در آن:

 نانومتر. 595خوانده شده در طول موج 

 

درت مهار کنندگی رادیکال آزاد ق تعیین -2-12
DPPH  

در متانول   DPPHزاددرصد رادیکال آ006/0ابتدا محلول 

ر لیتهای آزمایش دارای یک میلیتهیه شد. سپس به لوله

درت های مختلف )بسته به قمحلول متانولی نمونه با غلظت

 فوق لیتر از محلولمهار کنندگی رادیکال آزاد(، یک میلی

 های آزمایش بعد از همزدن به مدت یکاضافه شد. لوله

سپس جذب آنها  ساعت در جای تاریک نگهداری شدند و

. نانومتر در برابر شاهد قرائت گردید 512در طول موج 

 محاسبه 9درصد مهار کنندگی رادیکال آزاد طبق رابطة 

                                 شد.

                         
درصد مهارکنندگی رادیکال آزاد  A% که درآن:

DPPH ،CA  جذب شاهد وSA ب نمونه است. پس از جذ

ترسیم نمودار درصد مهارکنندگی رادیکال آزاد در برابر 

ها برازش داده شد و غلظت نمونه، منحنی مناسب روی داده

 50سپس غلظتی را که در آن، نمونه قادر به مهار کردن 

                                                 
1 9- Ferric reducing activity of plasma 

محاسبه  05IC های آزاد است تحت عنواندرصد رادیکال

 (.18گردید )

 

 ریتجزیه و تحلیل آما -2-13

کلیة آزمایشات با استفاده از آزمایش فاکتوریل در قالب 

ها با طرح کاملا تصادفی و با سه تکرار انجام شد. میانگین

 5و بر اساس آزمون دانکن در سطح  MStatCافزار نرم

 مقایسه شدند. (p‹05/0درصد )

 

 نتایج و بحث -3

 اولیه گلپر های اسانسویژگی -3-1

نشان داده شده  1گلپر، در جدول  اولیه های اسانسویژگی

میکروگرم  222گلپر ،است. میزان کل ترکیبات فنلی اسانس

گرم بود. ترکیبات فنلی بیشتر از دیدگاه بروز فعالیت  100بر 

گیرند؛ با وجود این، آنها اکسیدانی مورد توجه قرار میآنتی

های بیولوژیکی مهمی در موجودات همچنین دارای فعالیت

ند و ممکن است حائز آثار سودمندی در مبارزه با هستزنده 

های بیماریهای مرتبط با تولید رادیکال اکسیژن با غلظت

و  9اکسیدانی بدن انسان باشند )بیش از ظرفیت دفاع آنتی

و قدرت مهارکنندگی  Шقدرت احیاء کننده آهن  .(35

 59/188گلپر به ترتیب اسانس( 50IC)شاخصرادیکال آزاد 

لیتر بود. گرم بر میلیمیلی 42/0لیتر و بر  IIآهن  مولمیکرو

اکسیدانی از جمله ترکیبات فنلی بدلیل خواص آنتی

شوند که نقش مهمی در ترکیبات مهم گیاهان محسوب می

های آزاد و جلوگیری از تشکیل حذف رادیکال

غلظت لازم برای  50IC(. 39را دارند )هیدروپراکسیدها 

 DPPHهای آزاد د از رادیکالدرص 50فعال کردن غیر

 50ICباشد. لازم به ذکر است که مقدار موجود در محیط می

 50ICیابد. مقدار با افزایش قدرت مهارکنندگی، کاهش می

توکوفرول به ترتیب،  -درآلفا IIآهنو قدرت احیاء کنندگی

-آهن بر میلیمیکرومول 100لیتر و گرم بر میلیمیلی 72/36

 (.43و  1ت )اسلیترگزارش شده
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 گلپراولیه  اسانسهای ویژگی -1جدول

 مقدار گیری شدهجزء اندازه

 گرم(100بر  یکروگرم)مفنل کل پلی

 لیتر(بر میلیII مول آهنمیکرو) Шقدرت احیاکنندگی آهن 

                                                         (لیترگرم بر میلیمیلی، 50ICقدرت مهارکنندگی رادیکال آزاد )شاخص 

222 

59/188 

42/0 

 

 هایویژگی رب دیواره و غلظت مادة نوع اثر -3-2

 شده تولید هایریزکپسول فیزیکوشیمیایی

 هایویژگی بر دیواره و غلظت مادة نوع تاثیر

و  2هایجدول در شده تولید هایریزکپسول فیزیکوشیمیایی

 نوع و غلظت تاثیر که داد نشان نتایج. است شده داده نشان 3

-ریزکپسول فیزیکوشیمیایی هایویژگی تمام بر دیواره مادة

 (. p< 05/0) بود دارمعنی شده، تولید های

 

 های تولید شدههای فیزیکوشیمیایی ریزکپسولتاثیر نوع مادة دیواره بر ویژگی -2جدول 

 های تولید شدهزکپسولهای فیزیکوشیمیایی ریویژگی  دکسترینسیکلوبتا سدیمکازئینات

83/86  a 

31/5  a 

181 a 

99/59  a 

16/267  b 

87/25  a 

05/85  b* 

80/3  b 

138 b 

09/24  b 

91/589  a 

22/17  b 

 )درصد( راندمان تولید ریزکپسول 

 رطوبت )درصد، بر اساس وزن مرطوب(

 گرم( 100بر  یکروگرم)مکل ترکیبات فنلی

 لیتر(بر میلیII آهن ، میکرومولFRAP) Шآهنترکیبات احیاکننده

 )کیلوگرم برمترمکعب( دانسیتة توده

 ذرات )میکرومتر(قطراندازه

 (.p‹05/0داری با یکدیگر ندارند )آزمون دانکن، دارای حروف مشترک در هر ردیف از لحاظ آماری تفاوت معنی اعداد *

 
 

 شده تولید هایریزکپسول فیزیکوشیمیایی هایویژگی بر دیواره غلظت تاثیر -3 جدول

 غلظت دیواره
های تولیدشدههای فیزیکوشیمیایی ریزکپسولویژگی  

درصد10 درصد5   

12/86  a 

04/4  b 

161 a 

26/51  a 

25/339  a 

77/27  a 

76/85  b* 

08/5  a 

121 b 

81/32  b 

83/317  b 

32/15  b 

 )درصد( راندمان تولید ریزکپسول

 رطوبت )درصد بر اساس وزن مرطوب(

 گرم(100گرم بر )میکروترکیبات فنلی کل 

 لیتر(بر میلیII آهن، میکرومولFRAP) Шآهنترکیبات احیاکننده

 )کیلوگرم برمترمکعب( توده دانسیتة

 ذرات )میکرومتر(قطراندازه

 (.p‹05/0داری با یکدیگر ندارند )آزمون دانکن، دارای حروف مشترک در هر ردیف از لحاظ آماری تفاوت معنی اعداد *
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،  هافرآیند ریزپوشانی از انواع مختلف کربوهیدراتدر 

ها و پلیمرهایی با درجة ها، پروتئینها، چربیسلولز، صمغ

-غذایی غالبا به عنوان مادة دیواره یا حامل استفاده می

 هادیواره ترینمقاوم از بتاسیکلودکسترین دیواره (.27شود)

 یرتبخ و حرارت اکسایش، برابر در مواد حفاظت برای

 گلوکزD واحد 7 از بتاسیکلودکسترین(. 21) باشدمی

 بهم 4به  1آلفا  پیوندهای وسیله به که شده تشکیل مونومر

 ایجاد را توخالی مخروط یک شبیه شکلی و متصل بوده

 آبگریز یا هیدروفوبیک بتاسیکلودکسترین حفرات. کنندمی

 آبدوست یا هیدروفیلیک آن خارجی صفحات و بوده

 و بودن قطبی دو دلیل به سدیم کازئینات(. 52) باشدمی

ترکیب  تواندمی مطلوب امولسیفایری خواص داشتن

 باشد خوراکی هایاسانس ریزپوشانی برای مناسبی پروتئینی

 با شده تهیه هایریزکپسول میزان رطوبت (. 31و  24،29)

 ترتیب به سدیمکازئینات و دکسترینسیکلوبتا دیواره مواد

 پودرها رطوبت درصد مقایسه از. بود درصد 31/5 و 80/3

 با شده تهیه هایامولسیون که شودمی برداشت چنین

 خشک زمان در را بیشتری رطوبت مقدار بتاسیکلودکسترین

 تعداد اختلاف به احتمالاً مسئله این. دادند دست از کردن

 مولکولهای در آب با دهنده پیوند هایگروه

(. با 7) باشدمی مرتبط سدیمناتکازئی و بتاسیکلودکسترین

درصد، میزان رطوبت  10به  5افزایش غلظت مواد دیواره از 

تولید شده کاهش یافت، بطوریکه های در ریزکپسول

درصد( و 08/5درصد ) 5بیشترین مقدار رطوبت در غلظت 

درصد( دیده  04/4درصد ) 10کمترین مقدار آن در غلظت 

 حاوی هایریزکپسول در لریزکپسو تولید راندمان شود.می

-بتاسیکلو دارای هایریزکپسول از بیشتر کازئیناتسدیم

(. صددر 05/85درصد در مقایسه با  83/86) بود دکسترین

 ریزکپسول تولید راندمان بودن پایین دلایل از یکی احتمالاً

 دکسترین، ناپایداریسیکلوبتا دارای هایریزکپسول در

 واضح دیگر سوی از. (51و  50باشد )می آن اولیه امولسیون

 نتیجه در و جرم افزایش سبب رطوبت افزایش که است

راندمان  .است گردیده ریزکپسول تولید راندمان افزایش

 یدرصد ماده 10 و 5های تولید ریزکپسول در غلظت

درصد بود. تاثیر افزایش  12/86و  76/85دیواره به ترتیب 

قای ترکیبات ریزپوشانی شده غلظت ماده دیواره بر میزان اب

و  21تایسن 20 توان به تئوریانتشارانتخابی)هسته( را می

( نسبت داد. مطابق این تئوری با کاهش 1968همکاران )

غلظت آب در سطح قطره، ضریب انتشار ترکیبات فرار 

توان نتیجه یابد. پس میچندین برابر بیشتر از آب کاهش می

آب با سرعتی معین و گرفت در حین فرایند خشک کردن، 

شود در بطور مداوم از میان پوسته تشکیل شده خارج می

حالیکه ترکیبات فرار در فاز روغنی )هسته( با سرعتی بسیار 

-یابند چون در داخل تودهکم به خارج از کپسول انتشار می

اند. این پوشش ای از مواد جامد )مواد دیواره( گرفتار شده

-مه تراوا اجازه خروج به ملکولعنوان یک غشاء نیجامد به

دهد در حالیکه باعث کاهش یا حتی توقف های آب را می

 (. 54گردد )ها میخروج ترکیبات فرار از درون ریزکپسول

 Ш آهن کننده احیاء ترکیبات و کل فنلی ترکیبات مقادیر

 در سدیممادة دیوارة کازئینات با شده تهیه هایریزکپسول

 زیادی حدود تا ة بتاسیکلودکسترینمادة دیوار با مقایسه

 99/59 و گرم100 بر میکروگرم181 ترتیب به) بود بیشتر

 بر گرممیلی 138 با مقایسه در لیترمیلی بر آهنمیکرومول

 احتمالاً که ،(لیترمیلی بر آهنمیکرومول 09/24 و گرم100

 بر سدیمکازئینات بهتر حفاظتی اثر از حاکی نتیجه این

-شده مشخص. است گلپر اسانس اکسیدانیآنتی ترکیبات

 ترکیبات فراریت میزان بر هسته و دیواره ترکیبات نوع است

 چه هر همچنین،(. 20) دارد بسزایی تاثیر شده ریزپوشانی

 باشد، بیشتر هسته ماده دهنده تشکیل اجزای فراریت میزان

 طی هاریزکپسول داخل از آنها خروج میزان افزایش سبب

 هایدیواره ملکولی ابعاد (.50) گرددمی نشد خشک فرایند

 هسته ترکیبات خروج در مهمی نقش نیز استفاده، مورد

 به ترکیبات ملکولی انتشار به مستقیم بطور چون دارند؛

 سطح به آنها جابجایی و هاریزکپسول اطراف پوسته داخل

(. مقادیر ترکیبات فنلی و ترکیبات احیاء 7) گذارندمی تاثیر

ها، با افزایش غلظت موجود در ریزکپسول Ш کننده آهن

                                                 
2-Selective diffusion theory 
2 1 - Thijssen 
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است با درصد افزایش یافتند. مشخص شده 10به  5دیواره از 

افزایش غلظت مواد دیواره، مقدار اسانس بیشتری در 

ماند؛ که بدلیل افزایش سرعت تشکیل می ها باقیریزکپسول

باشدکه و ضخامت ماده دیواره در اطراف ماده هسته می

گردد. نتایج یزان اتلاف ترکیبات هسته میباعث کاهش م

و همکاران  23( و مکنامی1996) 22مشابهی توسط ری و لیو

(. در تحقیقی که توسط 42و 31است )( گزارش شده2001)

( انجام گرفت مشاهده 2005سوتیتانتاوات و همکاران )

گردید که با افزایش غلظت ماده دیواره، مقدار منتول 

(. 48ها افزایش یافت )باقیمانده در ریزکپسول

(، نیز نشان دادند که 2007و همکاران ) 24بارانایوسکین

افزایش غلظت ماده دیواره مالتودکسترین، منجر به افزایش 

(. 10ها شد )بوتیرات باقیمانده در ریزکپسولمقدار اتیل

( میزان ریزپوشانی اتیل بوتیرات و 1996) 25روزنبرگ و شئو

مورد بررسی قرار  WPIره اتیل کاپریلات را توسط دیوا

دادند و مشاهده کردند با افزایش غلظت مواد دیواره میزان 

(. دومیان و 46یابد )راندمان ریزپوشانی افزایش می

(، نیز روغن کلزا را با استفاده از مخلوط 2008) 26واساک

صمغ آکاسیا و مالتودکسترین ریزپوشانی کردند، نتایج 

دیواره باعث افزایش  حاصل نشان داد افزایش غلظت مواد

رسد که (. همچنین به نظر می17راندمان ریزپوشانی گردید )

رطوبت برروی نفوذپذیری دیواره نسبت به انتشار اسانس 

ها به سطح، مؤثر باشد. بنابراین، گلپر از داخل ریزکپسول

هرچه مقدار آن کمتر باشد میزان ابقای اسانس در 

افزایش بدلیل بالا رفتن ها بیشتر  خواهد شد. این ریزکپسول

خشک و همچنین کاهش سرعت انتشار اسانس درصد ماده

تر نسبت داده های پایینگلپر به سطح و تبخیر آن در رطوبت

 حاوی هایدانسیتة تودةریزکپسول (.50و  26،27است )شده

 برمتر کیلوگرم 91/589) مادة دیوارة بتاسیکلودکسترین

 سدیمکازئینات ایدار هایریزکپسول به نسبت( مکعب

 در بنابراین،. بود بیشتر( مکعب متر بر کیلوگرم 16/267)

                                                 
2 2 - Re & Liu 
2 3- McNamee  
2 4 -Baranauskiene 
2 5 -Rosenberg &  Sheu 
2 6 -Domian 

 هایریزکپسول کمتر، تخلخل دلیل به مساوی، هایجرم

 به نسبت را کمتری حجم دکسترینسیکلوبتا با شده تشکیل

 خواهند اشغال سدیمکازئینات با شده تهیه هایریزکپسول

درصد،  10به  5فزایش غلظت مواد دیواره از با ا .نمود

کیلوگرم بر متر  25/339به  83/317ی توده از مقادیر دانسیته

مکعب افزایش یافت. احتمالاً این روند به علت تاثیر افزایش 

 قطر اندازه باشد.غلظت مواد دیواره در آبگیری یکسان می

 سدیمکازئینات دیواره در کپسول ریز ذرات

 بتاسیکلودکسترین از بیشتر( مترمیکرو87/25)

 27این نتایج با نتایج زویدام و شیمونی. بود( میکرومتر22/17)

 کن خشک حاصل از ذرات اندازه محدوده که(  2010)

 اند، کرده گزارش میکرومتر 5000 تا 20 بین را انجمادی

 28فرانک هنزیلمن و در حالیکه،. (57دارد ) مطابقت

 ماهی روغن شده تولید های اندازه ریزکپسول ،(1999)

 تا 30 محدوده را در انجمادی کردن خشک روش توسط

 ذرات اندازه محدوده (.22گزارش نمودند) میکرومتر 100

 های شکست دلیل به تکنولوژی، احتمالاً در این متفاوت

(. اندازه قطر ذرات 6باشد )می یخ بلورهای تصعید و طولی

رومتر( بیشتر میک 77/27درصد )10ریزکپسول ها در غلظت 

میکرومتر( بود. اندازة ذرات  32/15درصد ) 5از غلظت 

ی دیواره و روش ریزکپسول به شکل مؤثری به نوع ماده

محدودة اندازة ذرات حاصل از  کردن وابسته است. خشک

 گزارش شدهمیکرومتر  5000تا  20کن انجمادی،خشک

  (57است )

 

ونی الکترسکوپ شکل ظاهری و تصاویر میکرو-3-3

 روبشی

تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی با شکل ظاهری و 

های تهیه شده به برای انواع ریزکپسول 3000های بزرگنمایی

های آورده شده است. ریزکپسول 2و 1های ترتیب در شکل

 حاوی دیواره بتاسیکلودکسترین دارای رنگ کاملاً سفید و

رنگ مسدیم کرهای حاوی دیواره کازئیناتریزکپسول

بودند. همچنین، ذرات پودرهای حاوی دیواره 

                                                 
1- Zuidam & Shimoni 
2 8- Heinzelmann &  Franke 
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ای داشتند و بتاسیکلودکسترین حالت بهم چسبیده و کلوخه

کن انجمادی های دستگاه خشکسختی از دیواره فلاسکبه

شدند، در حالیکه پودرهای جدا و به پودری نرم تبدیل می

سدیم پرک مانند بوده و به راحتی از حاوی دیواره کازئینات

-کن انجمادی جدا میهای دستگاه خشکدیواره فلاسک

شدند. این ذرات آنقدر سبک بودند که سریعاً در فضا 

-نکته قابل توجه در خصوص ریزکپسول شدند.پراکنده می

های حاصل این بود که هیچ کدام در هگزان و تولوئن قابل 

شدن نبودند و حتی در متانول نیز حلالیتی بسیار جزیی حل

شدن بودند. د؛ اما در آب به راحتی قابل حلحل داشتن

-ی مواد دیواره بتاسیکلوخصوصیات اولیهاحتمالاً تفاوت 

های و همچنین تفاوت ویژگی سدیمدکسترین و کازئینات

ها بر قدرت حلالیت ها و ریزساختار آنسطحی ریزکپسول

 گذارد.ها تاثیر میریزکپسول
       

های حاوی ریزکپسول (Bبتاسیکلوکسترین،  درصد 5های حاویریزکپسول (Aهای تهیه شده پسولشکل ظاهری ریزک -1شکل

-درصد کازئینات 10های حاوی ریزکپسول (Dسدیم، درصد کازئینات 5های حاوی ریزکپسول (Cدرصد بتاسیکلوکسترین، 10

 .سدیم

 

  
 5های حاویریزکپسول (Aهای اندیسبرای  3000های با بزرگنمایی (SEM)روبشی الکترونی مشاهدات میکروسکوپ  -2شکل 

سدیم، درصد کازئینات 5های حاوی ریزکپسول (Cدرصد بتاسیکلوکسترین، 10های حاوی ریزکپسول (Bبتاسیکلوکسترین،  درصد

D) سدیمدرصد کازئینات 10های حاوی ریزکپسول. 

 

های پسولمشاهده می شود، ریزک 2همانطور که از شکل 

حاصل، دارای شکل هندسی مشخصی نبودندکه دلیل آن 

باشد. در حال احتمالاً مربوط به مکانیسم خشک شدن می

کن های مختلفی مانند خشکحاضر، از تکنولوژی

، 31بستر سیال کن، خشک30کن انجمادی، خشک29پاششی

و  34و روش متبلور کردن 33، سردکردن پاششی32اکستروژن

                                                 
2 9 - Spray drying 

3 0- Freeze drying 

3 1- Fluidized bed coating 

3 2- Extrusion 

3 3- Spray chiling 

(. 56شود )یبات ریزپوشانی  استفاده میغیره برای تولید ترک

کن انجمادی به دلیل این که های فوق خشکروش.از میان

ترین روش کند، مناسبدر فشار و دمای پائین فعالیت می

باشد برای ریزپوشانی ترکیبات حساس و زیست فعال می

(. به طورکلی در این روش، مواد هسته در مواد دیواره 47)

شوند. این بر اثر انجماد خشک می یکنواخت شده و سپس

در  (.19کند )های نامعلوم را ایجاد میعملیات، شکل

ای است کردن انجمادی، ترکیب فشار و دما به گونه خشک

                                                                       
3 4- Cocrystallization 

A B C D 

A B C D 
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شود بلورهای یخ بدون تغییر فاز مستقیما تصعید که سبب می

ی آن بر جای ماندن مواد جامد به صورت شوند که نتیجه

باشد. این نوع مانند می لخل و پرکای اسفنجی، متختوده

گیرد. بعد از ساختار عمدتاً در مرحلة انجماد شکل می

-ای و متورق مشاهده میتصعید یخ، مواد جامد به شکل لایه

شود مشاهده می 2همانطور که از شکل  (.6شوند )

شکل کروی، های حاوی بتاسیکلودکسترین بهریزکپسول

خوردگی بودند. د و ترکدارای تورفتگی و خلل و فرج زیا

کردن که ها احتمالاً در مراحل اولیه خشکاین ترک

اند. در سرعت از دست رفتن رطوبت زیاد است، ایجاد شده

ای نازک و سدیم دیوارههای حاوی کازئیناتریزکپسول

شکل پولکی یکنواخت بدون خلل و فرج و تورفتگی و به

لت اصلی بروز بود. با این حال، تشخیص مکانیسم دقیق و ع

های سطحی این تغییرات در شکل ظاهری و ویژگی

  تری دارد.ها نیاز به تحقیقات و مطالعات گستردهریزکپسول

 35هایاشی و اوزاکی توسط مشابهی مشاهدات

 شکل در اختلافات (. این41است ) شده گزارش(1997)

از  ناشی تواندمی ها ریزکپسول سطحی کیفیت و ظاهری

 کازئینات فضایی ساختار و پوشانندگی قدرت بین تفاوت

 هایو چروک چین ایجاد. باشد بتاسیکلودکسترین و سدیم

 اثر بیانگر احتمالا ریزکپسول، سطح در حفرات و سطحی

 مواد بر کردن شرایط خشک از ناشی مکانیکی های تنش

 به شدن خشک سرعت و دیواره ترکیب. باشد می دیواره

 سطحی هایویژگی بر دتوانناولیه می مراحل در ویژه

 (.30) گذارند تاثیر شده ریزپوشانی مواد ریزساختار

 

ان نگهداری بر میزان رهایش تاثیر مدت زم-3-4

 ترکیبات فنلی کل 

، تاثیر مدت زمان نگهداری بر مقدار 4و  3در شکل های 

 و 4دمای  ها درریزکپسول در موجود ترکیبات فنلی کل

-شدهنشان دادهدرصد 75و رطوبت نسبی سلسیوس  درجه25

گردد، میزان ترکیبات فنلی است. همانطور که ملاحظه می

یافت.  با افزایش مدت زمان ودمای نگهداری، کاهشکل 

                                                 
3 5 - Ozaki & Hayashi 

کاهش پایداری و انسجام ترکیبات دیواره و افزایش نرخ 

های محیطی )دما و انتشار ترکیبات هسته، تحت تنش

ت رطوبت نسبی(، موجب کاهش ترکیبات موثر طی مد

شود. جذب رطوبت از محیط باعث تورم زمان نگهداری می

و در نتیجه کاهش انسجام و در هم تنیدگی زنجیره های 

بیوپلیمری موجود در دیوارة شده و میزان جنبش مولکولی 

دهد. در این شرایط بر ذرات ریزپوشانی شده را افزایش می

 اثر فروپاشی بافت مواد اولیه و هم چنین افرایش ناگهانی

ضریب مولکولی ترکیبات موثره، ضریب انتشار این 

ها افزایش یافته و میزان افت ترکیبات از داخل ریزکپسول

 (.38گردد )آنها در طول زمان تشدید می

 

 
تاثیر مدت زمان نگهداری بر مقدار ترکیبات فنلی  -3شکل 

 درجه4 دمای های تهیه شده درریزکپسول در کل  موجود

 درصد.75بی سلسیوس و رطوبت نس

 

 
تاثیر مدت زمان نگهداری بر مقدار ترکیبات فنلی  -4شکل 

 درجه25 دمای های تهیه شده درریزکپسول در کل موجود

 درصد.75سلسیوس و رطوبت نسبی 

 

، پارامترهای سینتیکی کاهش میزان ترکیبات 4در جدول 

فنلی بر طبق مکانیسم واکنش درجه اول )ثابت سرعت 

تمامی نمونه  (1/2Tعمر ترکیبات فنلی، ، و نیمه Kواکنش، 
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شیب معادلة خطی برازش  kها نشان داده شده است. پارامتر 

در برابر زمان است و نیمه عمر )lnیافته بر)ترکیبات فنلی کل

(1/2T) (:5شود )از رابطه زیر محاسبه می 

 
= Ln (0.5)/k= 0.693/K1/2 T 

تن شود که میزان از دست رفمشاهده می 4در جدول 

ترکیبات فنلی به شکلی چشمگیر به نوع و غلظت مواد

دیواره و هم چنین دمای محیط نگهداری بستگی دارد. به  

طوری که دیوارة تهیه شده از کازئینات سدیم باعث حفظ 

به  5بهتر ترکیبات فنلی گردید و با افزایش غلظت از 

ترکیبات فنلی به طور قابل توجهی  درصد، میزان حفاظت10

همچنین، کاهش دمای محیط  (.p< 05/0) یش یافتافزا

درجة سلسیوس، باعث افزایش نیمه  4به  25نگهداری از 

 عمر ترکیبات فنلی گردید . 

 

اثر نوع و غلظت دیواره بر ثابت سرعت واکنش، ضریب تبیین و عدد نیمه عمر برای مقدار ترکیبات فنلی باقیمانده در  –4جدول

 ها.ریزکپسول

 نیمه عمر )روز( ضریب تبیین سرعت انجام واکنش نوع ریزکپسول ریشرایط نگهدا 

 درصد 10کارئینات سدیم  درجه سلسیوس4

 درصد 5کازئینات سدیم 

 درصد  10بتاسیکلودکسترین 

 درصد 5بتا سیکلو دکسترین 

003/0 

004/0 

007/0 

008/0 

997/0 

990/0 

978/0 

985/0 

a231 

b25/173 

 d99 

 e63/86 

 درصد 10کارئینات سدیم  درجه سلسیوس 25

 درصد 5کازئینات سدیم 

 درصد  10بتاسیکلودکسترین 

 درصد 5بتا سیکلو دکسترین 

006/0 

008/0 

012/0 

014/0 

987/0 

982/0 

988/0 

996/0 

 c5/115 

 e63/86 

 f75/57 

 g5/49 

 (.p‹05/0)آزمون دانکن، داری با یکدیگر ندارند دارای حروف مشترک در هر ستون از لحاظ آماری تفاوت معنی اعداد *

 

 گیری کلینتیجه-4

در این پژوهش تاثیر نوع ) بتاسیکلودکسترین و کازئینات 

درصد( بر  10و  5های مختلف دیواره ) سدیم( و غلظت 

راندمان ریزپوشانی ترکیبات مؤثره، ها )برخی از ویژگی

رطوبت، دانسیته توده، اندازه قطر ذرات، ، قدرت 

و ومیزان ترکیبات فنلی کل(  Шاحیاءکنندگی آهن 

های تولید شده بررسی شد. همچنین، ریزساختار ریزکپسول

تأثیر فرآیند ریزپوشانی بر میزان رهایش ترکیبات فنلی کل 

درجه سلسیوس و  25و  4روز نگهداری در دماهای  42طی 

درصد بررسی گردید. نتایج نشان داد  75 نسبی رطوبت

ها تحت تاثیر نوع و لخواص فیزیکوشیمیایی ریزکپسو

ریزکپسول تولید شده با ماده غلظت مواد دیواره قرار دارد. 

درصد موجب ابقای 10با غلظت  کازئینات سدیمدیوارة 

اکسیدانی گردید؛ و بیشتر ترکیبات فنلی و خواص آنتی

میزان حفاظت ترکیبات فنلی در دمای پایین نگهداری به 

 مراتب بیشتر از دمای محیط بود. 

 

  فهرست منابع-5 

. بررسی خواص 1389توسلی کفرانی، م.ح.  .1

اکسیدانی روغن پوست پسته وحشی آنتی

(Pistacia atlantica subsp. muticaو )  مواد

ناشونده آن. پایان نامه کارشناسی ارشد صابونی

رشته مهندسی کشاورزی، علوم و صنابع غذایی، 

 دانشگاه فردوسی مشهد. 

. خواص 1385رضوی، م.ع. و اکبری، ر.  .2

کشاورزی و مواد غذایی. محصولات بیوفیزیکی 

-36دانشگاه فردوسی مشهد.، مشهد، صفحات 

34.
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 کنشهای برهم تأثیر بررسی. 1392 .ع صادقیان، .3

 و امولسیون ویژگیهای بر مولکولی بین

رشته  دکتری، نامه پایان .هل روغن ریزکپسول

مهندسی کشاورزی، علوم و صنابع غذایی، 

 فردوسی مشهد. دانشگاه 

قره نقده، س.، صمدلوئی، ح.ر.، صوتی خیابانی،  .4

. فرمولاسیون 1396م. و قره نقده، س. 

 Salviaنانوامولسیون از اسانس مریم گلی )

hypoleuca)  و بررسی خواص فیزیکوشیمیایی

و ضدمیکروبی آن. نشریه علوم و صنایع غذایی. 

 . 347-337، 14، دوره 70شماره 

نجف نجفی، م. و محمدی ثانی، قهرمانی فر، ا.،  .5

 ها کربوهیدرات تاثیر . بررسی1393ع. 

 پروتئین با شده ریزپوشانی لیمونن برماندگاری

 و علوم در نوآوری یشده.نشریه پنیرتغلیظ آب

 .67-73،.  3 شماره غذایی، فناّوری

. استفاده از امواج 1389نجفی، م. نجف  .6

فراصوت در تولید امولسیون و ریزپوشانی 

(. cardamon oilی روغن هل )کیبات مؤثرهتر

رشته مهندسی کشاورزی، ی دکترای نامهپایان

 علوم و صنابع غذایی، دانشگاه فردوسی مشهد. 

. 1390.، و کدخدایی، ر. نجفی، م.نجف  .7

 کردن خشك روش به لیمونین ریزپوشانی

 نشریهدیواره.  ماده غلظت و نوع تأثیر :انجمادی

 ،7 جلد -ایران غذایی عصنای و علوم پژوهشهای

 .210-217 ،3 شماره

. گلها و گیاهان دارویی. 1351.  منراقی،  .8

 . 185انتشارات امیرکیر، تهران، صفحه 
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