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اي تهيه شد و خواص آن از لحاظ مناسب بودن ژلاتـين بـراي كپـسوله         كاروتن توسط ژلاتين به روش خشك كردن افشانه       β-پودر ميكروكپسوله   

امولـسيون تهيـه شـده داراي متوسـط     . هاي آبي مورد بررسي قرار گرفت   كاروتن و همچنين مناسب بودن پودر براي استفاده در محيط         -βكردن  

پـودر كپـسوله شـده      . اي كمي داشـت     صاف بود و حالت دندانه     ساختار ذرات ميكروكپسوله كروي با سطح نسبتاً      .  ميكرون بود  2,83 ازه ذرات اند

بود و با افزايش مقـدار مـاده پوشـش         % 42,7 بازده ميكروكپسوله شدن  . باشد كاروتن بوده و قابل استفاده در صنعت مي       -βداراي درصد بالايي از     

هاي آبي مشاهده شد  از لحاظ مناسب بودن نمونه براي مصرف در محيط. رسيد% 50,8 ان بازده ميكروكپسوله شدن افزايش يافت و بهدهنده ميز

  .شود  روز دو فاز نمي14در آب سرد است و پايداري آن در آب زياد بوده و پس از گذشت % 73كه پودر كپسوله شده داراي حلاليت 
 

  .كاروتن-βاي، پودر  كن افشانه مواد رنگزاي غذايي، ميكروكپسوله كردن، خشك كاروتن،-β :هاي كليدي واژه
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In this research, microencapsulated β-carotene powder has been prepared by gelatin using spray drying method. Ability of 

gelatin for encapsulating of β-carotene was examined. Suitability of β-carotene powder was investigated for using in aqueous 

media. Prepared emulsion had the average particle size of 2.83 microns caused stability of emulsion. Microencapsulated β-

carotene particles had spherical shape with smooth and some dented surfaces. Microencapsulated β-carotene powder had high 

β-carotene content which is suitable for food industry. Microencapsulation efficiency was 42.7% which was increased up to 

50.8% by increment of the gelatin concentration. The cold water solubility of the microencapsulated powder was 73% and the 

powder was stable in water and did not show phase separation after 14 days. J. Color Sci. Tech. 4(2010), 161-167© Institute for 
Color Science and Technology. 
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  ـ مقدمه1

گويند كه بـراي رنـگ    مواد رنگزاي غذايي به آن دسته از مواد رنگزا مي   

مـواد  . رونـد  هاي مختلـف بـه كـار مـي     كردن محصولات غذايي به رنگ 

اي طبيعي و مصنوعي تقسيم رنگزاي غذايي به دو گروه اصلي مواد رنگز

اخيراً استفاده از مواد رنگزاي مصنوعي در صنايع غـذايي بـه            . شوند مي

دليل ايجاد سميت و حساسيت كاهش يافته و گـرايش بـه اسـتفاده از               

در ميان مواد رنگزاي طبيعي، . مواد رنگزاي طبيعي گسترش يافته است

كـه بـه طـور    كاروتنوئيدها از جمله مهمتـرين مـواد رنگزايـي هـستند           

ويتامين آ مورد   % 70 ها وجود دارند و تقريباً     گسترده در گياهان و ميوه    

كاروتنوئيدها جزء مـواد رنگـزاي   . ]1[ كنند مين ميأنياز بدن انسان را ت  

هـا و كـره      ها، چربـي   باشند و در رنگ كردن روغن      ميمحلول در روغن    

بـسياري بـراي    كاروتنوئيدها داراي فوايـد     . گيرند ميمورد استفاده قرار    

توانند موجـب پيـشگيري و حفاظـت در برابـر            ميباشند و    ميسلامتي  

ي قلبـي  هـا  هاي مزمن و جدي مانند سرطان، بيمـاري  برخي از بيماري 

  ]. 2،3[ شوندها عروقي و ديگر بيماري

β-           كاروتن يكي از مهمترين كاروتنوئيـدهاي موجـود در گياهـان و

ايـن مـاده بـه عنـوان     . ي استترين مواد رنگزاي غذاي   يكي از پر مصرف   

بهترين پيش ماده ويتامين آ، خاصيت آنتـي اكـسيداني بـسيار بـالايي              

هاي شديد مانند سـرطان   تواند بدن انسان را در برابر بيماري       ميدارد و   

   هـا حفاظـت كنـد      هاي قلبي، غدد بدخيم و ديگر بيمـاري        ريه، بيماري 

]6-4 .[β- كــاروتن بــا فرمــول كلــيC40H56 دوگانــه پيونــد 11 داراي 

كـاروتن در آب  -β. دهـد  مزدوج شده است كه به آن رنگ نـارنجي مـي         

-βبه هر حال ميزان انحلال      . شود نامحلول است ولي در روغن حل مي      

كاروتن نسبت بـه  -β]. 7[  استg/l 0,2كاروتن در روغن در دماي اتاق    

 بنـابراين، . ]8[ شـود  نور، حرارت و اكسيژن حساس است و تخريب مي         

  .هايي دارد ده از آن در صنايع غذايي محدوديتاستفا

كـاروتن،  -βهاي بر طـرف كـردن مـشكلات اسـتفاده از        يكي از راه  

هـايي بـا      ميكروكپـسول  فرآينـد در ايـن    . ميكروكپسوله كردن آن است   

ــدود  ــدازه ذرات ح ــي 5-300ان ــه م ــرون تهي ــود  ميك ــد. ]9[ ش  فرآين

به منظور افـزايش  ميكروكپسوله كردن جايگاه خود را در صنايع غذايي  

 توليد و نگهـداري محـصول تهيـه       فرآيندماندگاري مواد فعال در طول      

شده و رساندن مقدار مورد نياز از ماده فعال به بدن مصرف كننده پيدا            

 ميكروكپـسوله كـردن در      فرآينـد اهـداف اسـتفاده از      ]. 10[كرده است 

ش كـاه ،  كاهش واكنش پذيري ماده با محيط     صنايع غذايي عبارتند از     

، پوشاندن طعم مـاده   ،  ترجايي آسان جابه،  سرعت انتقال ماده به محيط    

رقيـق كـردن مـاده هنگـامي كـه ميـزان        و مادهشده  رهاسازي كنترل

مواد گونـاگوني در صـنايع غـذايي بـه     ]. 11[مصرف آن خيلي كم است   

 ميكروكپـسوله كـردن اسـتفاده       فرآينـد عنوان ماده پوشش دهنـده در       

  :بندي كرد ها را در سه دسته تقسيمتوان آن ميشوند كه  مي

هـا،   ي اصلاح شـده، مالتودكـسترين     ها  ساكاريدها شامل نشاسته    پلي ـ1

  .ها صمغ عربي، پكتين و آلجينات

هاي گياهي هيدروژنه شده، موم زنبور     شامل روغن  ها   و موم  ها  چربيـ  2

  .و پروتئين سبوس

يـر و سـديم   ، پـروتئين آب پن )B و Aنوع ( شامل ژلاتين ها   پروتئين ـ3

  .]12[ كازئينات

 ميكروكپسوله كـردن بـراي      فرآيندانتخاب ماده پوشش دهنده در      

يـك روش خـوب بـراي    . رسيدن به خواص مورد نظر بسيار مهم اسـت    

 1993 ماتسونو و آداچي در سال       تعيين نوع ماده پوشش دهنده توسط     

گيري سـرعت خـشك      اين روش بر مبناي اندازه    . ]13[ ارائه شده است  

مـاده  . باشـد  مـي ك امولسيون به صورت تابعي از درصد رطوبت       شدن ي 

مناسب در اين روش بايد داراي قـدرت امولـسيون كننـدگي و پايـدار                

كنندگي بالايي باشد و تمايل بـه تـشكيل يـك شـبكه متـراكم در اول       

 خشك شدن داشته باشد و مانع از جدايش روغن از امولـسيون             فرآيند

 ايـن مطالعـه مالتودكـسترين،       بـر مبنـاي   . در طول خشك شدن شـود     

ژلاتين و صمغ عربي جـزء بهتـرين مـواد بـراي ميكروكپـسوله كـردن                

سرعت خشك شدن اين مواد با كاهش درصد آب نمونـه بـه         . باشند مي

يابد كه به معناي تشكيل سريع يك لايـه متـراكم و             ميسرعت كاهش   

هـاي احتمـالي     حفاظت ماده مركزي در برابر نفوذ اكـسيژن و تخريـب          

بـر مبنــاي همـين نمودارهــاي خـشك شــدن ژلاتـين هماننــد     . سـت ا

مالتودكسترين، مالتوز، گلوكز و مانيتول تمامي خواص يك ماده به دام           

اندازنده مناسب شامل قدرت امولسيون كنندگي بالا و پايدار كننـدگي           

 خـشك شـدن   فرآيندبالا و تمايل به تشكيل يك شبكه متراكم در اول  

  .]14[ را دارد

 گوناگوني براي ميكروكپـسوله كـردن وجـود دارنـد كـه             هاي روش

اي، اكـستروژن،    اي، سرد كننده افـشانه     عبارتند از خشك كردن افشانه    

. ]15[ و لختـه شـدن  2به دام اندازي ليپوزوم، 1پوشش دادن بستر سيال  

اي بيـشترين كـاربرد را در        ها خشك كـردن افـشانه      در ميان اين روش   

پـايين و در دسـترس بـودن        لت هزينه   به ع كه   ]9[ صنايع غذايي دارد  

اي در مقايـسه بـا خـشك         خشك كردن افـشانه   . باشد ميتجهيزات آن   

ميكروكپـسوله  . ]16[ باشـد  مـي تر   برابر ارزان50 تا   30كردن انجمادي   

اي به طور موفقيت آميزي براي چندين        كن افشانه  كردن توسط خشك  

 يكــي از  و]17[ باشــد مــيدهــه در صــنايع غــذايي در حــال اســتفاده 

 بــراي كپــسوله كــردن 1930هــايي اســت كــه از  تــرين روش قــديمي

  .]11[ ها توسط صمغ اقاقيا استفاده شده است چاشني

كاروتن كه قابليـت    -βدر اين مقاله، روش تهيه پودر ميكروكپسوله        

در اين راستا ابتدا    . هاي آبي را دارد گزارش شده است       كاربرد در محيط  

وتن در محيط آبي حاوي ژلاتين تهيه شد و كار-βامولسيون پايداري از 

. اي بـه دسـت آمـد       كن افـشانه   پودر ميكروكپسوله با استفاده از خشك     

سپس ساختار و خواص فيزيكي و شيميايي پودر ميكروكپـسوله شـده            

  .مورد بررسي قرار گرفت

                                                                 
1- Fluidised bed coating 
2- Liposome entrapment 
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  بخش تجربيـ 2

  موادـ 1ـ2

 ـ                . دتمامي مواد مصرفي در اين مقاله از منـابع تجـارتي بـه دسـت آمدن

هـاي بهـشهر    روغن ذرت، شكر، لسيتين و ژلاتين به ترتيـب از شـركت   

.  برزيل تهيه شـدند    Gelita مالزي و    Cargilايران، هفت تپه خوزستان،     

 آلمـان تهيـه      مرك  و اسيد سيتريك از شركت     C و ويتامين    Eويتامين  

  . آلمان بودBASFكاروتن مصرفي نيز محصول شركت -β. شدند

  

  روش كار ـ 2ـ2

بـه منظـور تهيـه يـك     ) Ultra-Turrax T25-basic IKA(ژنـايزر  از همو

توزيـع انـدازه ذرات امولـسيون بـه         . امولسيون يكنواخت اسـتفاده شـد     

ــراي      ــدازه ذرات آن ب ــودن ان ــب ب ــداري و مناس ــي پاي ــور بررس منظ

ــدازه ذرات   ــردن توســط دســتگاه ان  MALVERN(ميكروكپــسوله ك

MASTERSIZER 2000 (ر خـشك نيـز از   براي تهيه پـود . تعيين شد

براي بررسي تشكيل   .  استفاده شد  1 بوچي اي دستگاه خشك كن افشانه   

ــسول ــوري    ميكروكپ ــكوپ ن ــط ميكروس ــده توس ــه ش ــودر تهي ــا، پ   ه

)Bel  MPL-15 ( بـراي  .  مورد بررسي قـرار گرفـت  600×با بزرگنمايي

) SEM) SEM-LEO-1455vp پودر تهيه شـده از    شناسي  ريختبررسي  

ــه در ــايياســتفاده شــد و نمون ــا  بزرگنم ، 3000×، 1000×، 600× يه

گيـري   به منظـور انـدازه  .  مورد بررسي قرار گرفت20000×و   10000×

ــل ــد كـ ــاروتن و -β درصـ ــشده از  -βكـ ــسوله نـ ــاروتن ميكروكپـ كـ

همچنين . استفاده شد) double beam CECIL 9200(اسپكتروفوتومتر 

  . انجام شده استفاده شدهاي آزموندر ) Eqer6(از شيكر 

  

  كاروتن-βه امولسيون و پودر ميكروكپسوله تهي

) وزنـي % 1(و لـسيتين  ) w/w1:7 (، روغن ذرت Eمخلوطي از ويتامين 

. اضافه و همـزده شـد     ) وزني% 33شامل  (كاروتن  -βبه يك مخلوطي از     

% 0,3 و   Cويتامين  % 0,5ژلاتين،  % 2,5شكر،  % 2فاز آبي با حل كردن      

نسبت فاز . غني اضافه گرديداسيد سيتريك در آب تهيه شد و به فاز رو       

 دقيقه با يك    30مخلوط حاصل به مدت     .  بود 7:200روغني به فاز آبي     

 دور در دقيقـه همـزده شـد تـا محـصول             11000هموژنايزر با سرعت    

كـن    شـده توسـط خـشك       يكنواخـت محصول  . يكنواختي به دست آيد   

ــشانه ــب    اف ــه ترتي ــي ب ــاي ورودي و خروج ــا دم    و C 5 ± 150°اي ب

°C 5± 75       خشك شد تا پودر ميكروكپسوله β-     كاروتن به دسـت آيـد .

كاروتن در داخل دسيكاتور قرار گرفـت       -βبلافاصله پودر ميكروكپسوله    

  .تا سرد شود

براي مقايسه بازده ميكروكپسوله، دو نمونه ديگر با روش فوق تهيه          

) درصـد وزنـي   % (5و  % 3,5هـا حـاوي      شد با اين تفاوت كه اين نمونـه       

                                                                 
1- Buchi 

  . به كل امولسيون بودندژلاتين نسبت 

  

  كاروتن در پودر ميكروكپسوله شده-βگيري درصد  اندازه

 2,5كـاروتن در    -β ميلي گـرم از پـودر ميكروكپـسوله          50مخلوطي از   

كـاروتن موجـود در آن بـا        -βميلي ليتر آب تهيه شده و ماده رنگـزاي          

بـراي  . استخراج شد) 4:1( و استون به نسبت نرمال مخلوطي از هگزان  

 دقيقـه   40ليتر حلال استفاده شد و مخلوط به مدت           ميلي 25 كار   اين

كاروتن سه مرتبه تكرار گرديد و      -βاستخراج  . بر روي شيكر همزده شد    

مواد استخراج شده با يكديگر مخلوط شد و ميزان جذب نور آنها توسط 

ميزان جذب محلول در طول     . گيري شد  دستگاه اسپكتروفوتومتر اندازه  

كاروتن از طريق -βگيري شد و مقدار   نانومتر اندازه450,3 بيشينهموج 

 4براي رسم منحنـي كاليبراسـيون       . منحني كاليبراسيون به دست آمد    

ــا غلظــت  ــه ب ــا نمون    و2,24 × 10-4 ،1,49 × 10-4  ،7,50 × 10-5ي ه
نرمال كاروتن خالص در مخلوط هگزان -β مول بر ليتر از   2,98 × 4-10

 در طـول مـوج      هـا   ميزان جذب اين محلول   تهيه شد و    ) 1:4(و استون   

گيـري شـد و منحنـي كاليبراسـيون بـا         نـانومتر انـدازه    450,3 بيشينه

r2=0.99  براي انـدازه گيـري درصـد    ها  تعداد تكرار آزمون  .  رسم شد β-

  .  بار بوده است4كاروتن موجود در پودر ميكروكپسوله شده 
  

  كاروتن كپسوله نشده-βگيري  اندازه

گرم از پـودر      ميلي 10كاروتن كپسوله نشده    -βري مقدار   گي براي اندازه 

و نرمـال   ميلـي ليتـر از مخلـوط هگـزان     5كاروتن به   -βميكروكپسوله  

.  ثانيه تكـان داده شـد      15اضافه شد و به مدت      ) 4:1(استون به نسبت    

 دور در دقيقـه     3500 دقيقـه بـا سـرعت        1مخلوط حاصـل بـه مـدت        

ــول در   ــذب محل ــزان ج ــد و مي ــانتريفيوژ ش ــوج س ــول م ــشينه ط  بي

450,3λmax= ميزان . گيري شد   اندازهβ- كاروتن كپسوله نشده از طريق

 بـراي   هـا   تعـداد تكـرار آزمـون     . منحني كاليبراسـيون بـه دسـت آمـد        

  .  بار بوده است4كاروتن كپسوله نشده -βگيري درصد  اندازه
كـاروتن  -βنسبت ميـزان   بازده ميكروكپسوله شدن،براي محاسبه 

  .گيري شد  اندازه1كاروتن مطابق رابطه -βه ميزان كل كپسوله شده ب
 

)1(  100
TB SB

ME
TB

−
= ×  

  

كـاروتن كپـسوله    -β مقـدار    ،SBكاروتن و   -β مقدار كل    ،TBكه در آن    

  .باشند مينشده 

  

  محاسبه مقدار حلاليت ميكروكپسول در آب سرد

ي گيـر  بـراي انـدازه  ] Singh and Singh] 18 از روش تحقيـق در ايـن  

  .كاروتن در آب استفاده شد-βحلاليت پودر ميكروكپسوله شده 

 آبليتر   ميلي5با   ميكروكپسولاز پودرگرم   ميلي 50براي اين كار    
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مخلـوط  .  دقيقـه در شـيكر تكـان داده شـد          30مخلوط شد و به مدت      

سـانتريفيوژ  دور در دقيقـه      5000سرعت   دقيقه با    25مدت  حاصل به   

 ساعت 4 به مدت C  110° دمايبا آون در مخلوط قسمت فوقاني. شد

 محاسـبه   2رابطه  درصد حلاليت ميكروكپسول از طريق      . داده شد قرار  

  :شد

)2(  W1/W2 × 100 =درصد حلاليت ميكروكپسول در آب   

  

 وزن اوليـه پـودر   ،W2ي و وزن جامـد در قـسمت فوقـان    ،W1كه در آن   

   .باشد مي

 
 لمحاسبه درصد رطوبت موجود در پودر ميكروكپسو

 گرم 0,5 ميكروكپسول،  در پودر مانده رطوبت باقي براي محاسبه ميزان    

 4اي بـه مـدت       از پودر ميكروكپسول حاصل از خـشك كـردن افـشانه          

داده و كـاهش وزن آن محاسـبه         قـرار     C 80° دماي   ساعت در آون با   

  .شد

  

  پايداري پودر در آب

از % 5گيري پايـداري پـودر ميكروكپـسول در آب، مخلـوط           براي اندازه 

پودر ميكروكپسول در آب تهيه شد و زمان مـورد نيـاز بـراي جـدايش            

  .گيري شد فازي اندازه

  

  ـ نتايج و بحث3

   تهيه پودر ميكروكپسولـ1ـ3

كاروتن با قابليت امتزاج پذيري در      -βبراي تهيه پودري از ماده رنگزاي       

هاي آبـي    سبتاً پايدار به طوري كه در سيستم      آب و تشكيل امولسيون ن    

مواد غذايي مورد استفاده قرار گيرد لازم است تا ابتدا يـك امولـسيون              

بـدين منظـور از لـسيتين بـه         . كاروتن در آب تهيه شـود     -βپايداري از   

، %2،  %1،%0,2ي  هـا   لسيتين در غلظـت   .  استفاده شد  امولسيفايرعنوان  

در . مورد بررسي قرار گرفـت    ) يوندرصد وزني نسبت به كل امولس     % (4

هاي كمتر، امولسيون تشكيل شده درمدت زمان كوتاهي دو فـاز         غلظت

 هاي بيشتر لسيتين، پايداري امولسيون بيشتر بـود        در غلظت . گردد مي

زمـان پايـداري   % 1بـه  % 0,2به طوري كه با افزايش مقدار لـسيتين از     

البتــه مقــدار . فــت روز افــزايش يا14 روز بــه بــيش از 1امولــسيون از 

كاروتن حـد مشخـصي دارد و در        -βلسيتين مصرفي در مخلوط حاوي      

نتيجه پايداري امولسيون عكس است و مـدت        % 1هاي بيشتر از     غلظت

  .گردد ميتر  زمان پايداري امولسيون كوتاه

كاروتن از ژلاتـين اسـتفاده      -βهاي حاوي    براي تهيه ميكروكپسول  

، ويتـامين   C آب، شكر، ويتامين      ن،كاروتن، لسيتي -βشد و مخلوطي از     

E       اسيد سيتريك و ژلاتين با يك هموژنـايزر همـزده شـد تـا مخلـوط ،

اي به   كن افشانه  اين مخلوط توسط يك خشك    . يكنواختي به دست آمد   

كاروتن قرار  -βبدين ترتيب پوششي از ژلاتين بر روي        . پودر تبديل شد  

گيـري بـازده     ندازها. كاروتن به دست آمد   -βهاي   گرفت و ميكروكپسول  

كاروتن نشان داد كه افزايش مقـدار ژلاتـين بـر           -βميكروكپسوله شدن   

گـذار اسـت و بـا افـزايش مقـدار           أثيرروي بازده ميكروكپسوله شـدن ت     

بـازده ميكروكپـسوله    . يابد ژلاتين بازده ميكروكپسوله شدن افزايش مي     

نـسبت بـه    % (5و  % 3,5،  %2,2ي ژلاتـين    ها  كاروتن در غلظت  -βشدن  

  %. 50,8و% 48,1، %42,7به ترتيب عبارت بود از ) مولسيونا

كاروتن در سه غلظت مختلـف  -βپس از اين كه پودر كپسوله شده   

كاروتن كپسوله نشده -βكاروتن و -βژلاتين تهيه شد، مقدار درصد كل  

كـاروتن كپـسوله    -βكـاروتن و    -βمقدار درصد كـل     . گيري شدند  اندازه

-βن براي سه نمونه پودر كپسوله شده    نشده و بازده ميكروكپسوله شد    

  . نشان داده شده است1كاروتن در جدول

% 2,2 كاروتن در نمونـه حـاوي     -βنتايج نشان دادند كه درصد كل       

به هـر حـال در      . ژلاتين است % 5و  % 3,5ژلاتين بيشتر از نمونه حاوي      

كاروتن به صورت كپـسوله نـشده بـاقي         -βاين نمونه درصد بيشتري از      

. دهـد  مـي  ميكروكپـسوله شـدن كمتـري را نـشان           بازدهو  مانده است   

 با افزايش درصد ژلاتـين در امولـسيون، بـازده ميكروكپـسوله             برعكس

كاروتن كپسوله نـشده بـه   -βافزايش يافته است و درصد    % 51شدن به   

البته اين به اين معنا نيست كه به هر ميزاني          . شدت كاهش يافته است   

ش داد زيرا با افزايش درصد ژلاتين ميزان        توان مقدار ژلاتين را افزاي     مي

بايد ميزان ژلاتـين  . يابد ميكاروتن در پودر كپسوله شده كاهش -βكل  

كاروتن موجود در پودر كپسوله شده      -βاي باشد كه درصد كل       به اندازه 

درصــد مــورد ( درصــد وزنــي پــودر ميكروكپــسول 1-10در محــدوده 

  .  باقي بماند) استفاده در صنعت

  

  .كاروتن-βكاروتن كپسوله نشده و بازده ميكرو كپسوله شدن براي دو نمونه پودر كپسوله شده -βكاروتن و -β مقدار درصد كل :1جدول

  شماره
  aژلاتين

(%)  

 bكاروتن-βكل 

(%)  

β- كاروتن كپسوله

    (%)bنشده

بازده ميكرو كپسوله 

  (%)شدن 

  42,7  1,66±0,04  2,91±0,06  2,2  1نمونه 

  48,1  1,19±0,09  2,31±0,07  3,5  2نمونه 

  50,8  0,79±0,03  1,60±0,05  5  3نمونه 

  a: ،درصد ژلاتين نسبت به كل امولسيون b : باشد ميگيري   بار اندازه4نتايج ذكر شده ميانگين.  
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  ميكروسكوپ نوري ـ 2ـ3

-βپودر كپسوله شده     تصوير به دست آمده از ميكروسكوپ نوري براي       

.  نشان داده شده است    1  در شكل  600×ي   در بزرگنماي  1 كاروتن نمونه 

 .شـود   در اين شـكل بـه خـوبي مـشاهده مـي           ها   تشكيل ميكروكپسول 

ژلاتـين بـه    بـوده و     كـروي    ي تهيه شده داراي شكل تقريبـاً      ها  كپسول

  .كاروتن قرار گرفته است-βعنوان يك ماده پوشش دهنده بر روي 
  

  )SEM( ميكروسكوپ الكتروني ـ3ـ3

 كاروتن نمونه-β شده ه براي پودر كپسولSEMز تصاوير به دست آمده ا 

ذرات .  آمـده اسـت    2  در شكل  3000×  و 1000×ي  ها   در بزرگنمايي  1

هاي كوچكي ديده  مي باشند كه در آنها فرورفتگيداراي ساختار كروي  

ها حاصل چروك شدن و انقباض ذرات در طول          اين فرورفتگي . شود مي

به يك شـكل كـروي بـا         براي رسيدن    .]19[ ن است شد خشك   فرآيند

توان از موادي با جـرم مولكـولي پـايين در تهيـه              ميسطح كاملا صاف    

دهنده استفاده كرد كه اين مـواد كوچـك مولكـول نقـش              ماده پوشش 

اي شـدن سـطح و    كنند و باعث جلوگيري از دندانه ميكننده را ايفا     نرم

 تواند به عنـوان يـك   ميشكر  . ]20[ شوند ميتر شدن سطح ذرات      صاف

طـور كـه در      ماده كوچك مولكول نقش نرم كننده را ايفا كند و همـان           

شود ذرات بيـشتر داراي شـكل كـروي هـستند و             مي مشاهده   2 شكل

  . اي دارند كمتر حالت دندانه
  

   توزيع اندازه ذرات امولسيونـ4ـ3

كاروتن، قبل از اسپري    -βتوزيع اندازه ذرات در امولسيون تهيه شده از         

 نشان  3 كاروتن، در شكل  -β به پودر كپسوله شده      شدن و تبديل شدن   

 0,2باشد و از    مينمودار توزيع اندازه ذرات تك قله اي        . داده شده است  

. باشـد  مـي  1,3ميـزان يكنـواختي برابـر       . كند مي ميكرون تغيير    90تا  

اين توزيع اندازه ذرات و ريـز       .  ميكرون است  2,83متوسط اندازه ذرات    

دهـد كـه امولـسيون داراي پايـداري          ميان  بودن قطرات امولسيون نش   

  .نسبتاً خوبي است
  

  
 1 كاروتن نمونه- β تصوير ميكروسكوپ نوري براي پودر كپسوله شده :1شكل

  .600×  بزرگنماييبا

  

  
 در 1 هكاروتن نمون-β براي پودر كپسوله شده SEM تصاوير :2شكل

  . x3000)  ب  وx1000) ، الفيها بزرگنمايي

  

  
  .كاروتن-β توزيع اندازه ذرات امولسيون :3شكل 

  

   حلاليت در آب سردـ5ـ3

. بود% 73كاروتن در آب سرد برابر -βدرصد حلاليت پودر كپسوله شده  

هـا و نـوع مـاده     اين حلاليت نـسبتاً بـالا وابـسته بـه سـاختار كپـسول         

شكر داراي حلاليت بالايي در آب است و يكـي          . شدبا ميدهنده   پوشش

 فرآينـد از دلايل مصرف شكر در ماده پوشش دهنده عـلاوه بـر بهبـود               

 شـبيه شيـشه     بلوريشكر با تشكيل يك ساختار      (ميكروكپسوله كردن   
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اين است كه سازگاري    ]) 21[ كند ميها كمك    به تشكيل ميكروكپسول  

ژلاتين هم داراي حلاليـت     . دده پودر كپسوله شده را با آب افزايش مي       

 در  .شـود  مـي نسبتاً خوبي در آب است و در آب داغ به طور كامل حل              

دهنـده   نتيجه استفاده از مخلوط شكر و ژلاتين به عنوان ماده پوشـش           

  . شود كاروتن در آب مي-βباعث حلاليت نسبتاً بالاي پودر كپسوله شده 

  

   درصد رطوبتـ6ـ3

. بود% 0,88كاروتن برابر -βسوله شده درصد رطوبت موجود در پودر كپ

تقريبا هيچ رطوبتي در پودر باقي نمانـده اسـت و آب بـه طـور كامـل                   

ها نشان دهنده اين است      رطوبت پايين ميكروكپسول  . تبخير شده است  

كه سرعت خشك شدن نمونه بالا است و مخلـوط ژلاتـين و شـكر بـه                 

هـا   پسولهمچنين درصد رطوبت پايين ميكروك  . شود ميسرعت خشك   

شـود، در   اي به واسطه حضور آب مي مانع از كاهش دماي انتقال شيشه  

كـاروتن  -βنتيجه تحرك مولكولي كم شده و منجر بـه حفاظـت بهتـر              

  ].22[ شود مي

  

   پايداري پودر در آب ـ7ـ3

 14در آب بـه مـدت        كاروتن-β تهيه شده از پودر كپسوله شده        پراكنه

ها مشاهده   ي و دو فاز شدن در نمونه      روز پايدار بود و هيچگونه ته نشين      

اين نتايج حاكي از پايداري امولسيون تهيه شده و انتخاب صحيح           . نشد

 شـدن پـودر در آب       پراكنـده توانـد پـس از       ميباشد كه    مي امولسيفاير

  .مجدداً يك امولسيون پايدار را تشكيل دهد

  
  

  گيري   نتيجهـ4

 توسـط ژلاتـين تهيـه       كاروتن ميكروكپسوله شده  -βدر اين مقاله پودر     

شد و خواص مختلف آن از قبيل بازده ميكـرو كپـسوله شـدن، انـدازه                

 ذرات مــورد شناســي ريخـت ذرات، پايـداري در آب، درصــد رطوبــت و  

كاروتن با اين روش باعث حفاظت      -βكپسوله كردن   . بررسي قرار گرفت  

شود و سرعت اكـسيد شـدن آن را در برابـر عوامـل        ميكاروتن  -βبهتر  

پودر تهيه شده به اين روش با توجه به قابليت . دهد ميكاهش محيطي  

تواند در تركيبات آبـي در صـنايع غـذايي بـه             ميپذيري در آب     انحلال

. عنوان يك رنگ و يا يك ماده افزودني مغذي مورد استفاده قرار گيـرد           

كاروتن تهيه شـده داراي پايـداري خـوبي در آب           -βكپسوله شده    پودر

ن در نمونه مناسب بـوده و قابليـت اسـتفاده بـراي          كاروت-βغلظت  . بود

نمونه . حلاليت نمونه در آب سرد بالا است. ست امصارف صنعتي را دارا

داراي بازده ميكروكپسوله شدن نسبتاً پاييني بود كه به علت بالا بودن            

كننده براي رسـيدن بـه يـك درصـد           كاروتن به ماده كپسوله   -βنسبت  

. باشد كاروتن در پودر كپسوله شده مي-βز قابل قبول از لحاظ صنعتي ا   

هاي انجـام شـده ميـزان بـازده ميكروكپـسوله شـدن بـا             طبق آزمايش 

توزيـع  . يابد كاروتن افزايش مي  -βدهنده نسبت به     افزايش ماده پوشش  

دهد كـه امولـسيون تهيـه شـده داراي      مياندازه ذرات امولسيون نشان    

ايـداري خـوبي بخـشيده    باشد كـه بـه آن پ   ميهاي بسيار ريزي    مايسل

هـا را   تصاوير ميكروسكوپ نوري به خوبي تشكيل ميكروكپـسول  .است

 ذرات داراي ساختار كروي SEM با ها طبق بررسي نمونه .دهد مينشان 

  .باشند اي كمي مي  دندانه با سطح نسبتاً صاف و حالت
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