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  كپسوله كردن اسيد سيتريك خوراكي توسط امواج مايكروويو 
  

  3حسين عزيزي  محمد، ∗2، سليمان عباسي1سميه رحيمي طبالونداني
   

   كارشناسي ارشد دانشگاه تربيت مدرسدانش آموخته-1
  استاديار گروه صنايع غذايي دانشگاه تربيت مدرس-2
  نشگاه تربيت مدرسادانشيار گروه صنايع غذايي د-3

  

  چكيده

، اغلب از جنس مواد )ديواره(دهنده  با مواد پوشش) هسته(شونده  حساس يا پوشش  آن موادطيفرايندي است كه در) Encapsulation(كردن  كپسوله 
گاهي هاي پيچيده، كار آزمايش  نياز به دستگاه (Microencapsulation)سازي هاي ريزكپسول بيشتر روش. شوند ، پوشانيده مي)پليمري(بسپاري 
اي جديد براي توليد ريزكپسول در مدت زمان بسيار كوتاه و صرف  بنابراين، در اين پژوهش از شيوه. ي زيادي دارند مدت و صرف هزينه طولاني
ها  زكپسول، ري ي كم استفاده شده است كه در آن با استفاده از امواج مايكروويو و اختلاف مقدار ثابت دي الكتريك بين مواد هسته و ديواره هزينه

با موادي مانند پودر ثعلب، پودر كتيرا، نشاسته ي تصفيه شده، ساكاروز، ) هسته(هاي اسيد سيتريك خوراكي  در اين مطالعه بلور. شوند راحتي تهيه مي به
نسبت  (100 به 1 تا 2 به 1هاي  به نسبت) ديواره(اي، اينولين، پكتين، كازئين، و سوربيتول  گوار، آگاروز، پودر ژلاتين، كربوكسي متيل سلولز رشته

 100 و 70، 50، 30، 10و شدت هاي ) ي ديواره بسته به نوع ماده( ثانيه 600هاي تا  ها در مدت زمان مخلوط شده و هر يك از مخلوط)   به ديواره هسته
 مش مشخص جداسازي شده و ساختار ظاهري هاي تهيه شده با الك هايي با ريزكپسول. درصد توسط مايكروويو آزمايشگاهي مورد تيمار قرار گرفتند

يافته ها نشان دادند كه از . ها تهيه شد دار شدن و يكنواختي به كمك دوچشمي مورد بررسي و توسط دوربين ديجيتال عكس آن ها از لحاظ پوشش آن
 بالاترين يل سلولز رشته اي، و سوربيتول به ترتيب، كربوكسي مت) درصد5/9(ي متوكسيل پايين  ميان مواد آزمايش شده اينولين، كازئين، پكتين با درجه

هم چنين، . درصد مشاهده شد 100 و شدت 10 به 1در ضمن، بالاترين بازده در نسبت اختلاط .  كپسول سازي داشتند ي و بازدهكارايي را از لحاظ كيف
 5/9(ي متوكسي پايين   ثانيه، پكتين با درجه400اي  ولز رشته ثانيه، كربوكسي متيل سل75 ثانيه، اينولين 400ترين مدت تيمار براي كازئين  مناسب
 . ثانيه بود100و سوربيتول هركدام ) درصد

  
  .كپسول سازي؛ اسيد سيتريك؛ امواج مايكروويو؛ هيدروكلوئيدها :كليد واژگان

   مقدمه -1
  دهنده با استفاده از سازي مواد طعم يزكپسول، براي ر1930سال              فرايندي است كه توسط آن مواد حساس، در سازي ريزكپسول

   اغلب از اين  در گذشته .]3 [ شد  پاششي استفاده كن   خشك              پوشش اغلب از جنس مواد  نوعي  توسط  ميكروني،   اندازه
    نامطبوع برخي از مواد افزودني در  طعم  پوشانيدن براي روش             در حالي كه كپسوله].1[شوند  پوشانيده مي) پليمري(  بسپاري

   به جامد استفاده مايع  مواد از حالت  تغيير شكل  يا  غذاها و             نازك وء سازي فرايندي است كه طي آن غشا  كردن يا كپسول
   تر ازرهايي كنترل  غذا بيشصنعت اما اخيرا، متخصصان. شد مي           هاي  حباب مايع يا ذرات جامد، قطرات (اي دور هسته   پيوسته

  شده درمكان و    مواد كپسوله (Controlled release)   شده             تنها  فوق دو عنوان  و به كار بردن  ]2[  شود  مي  توليد )گاز
  .]4[ شده استفاده مي كنند زمان تعيين              نخستين بار، در  از اين روش.  هسته دارد   به اندازه   بستگي

                                                 
 sabbasifood@modares.ac.ir:مسئول مكاتبات ∗
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در اثر واكنش با   بدون پوششيي غذايدهاياصولا اس     
 نامطلوب در ي هايژگي وي سبب بروز برخيي غذايها بيترك

توان به كاهش مدت زمان  يان ميشوند كه از آن م يغذا م
دار مركبات و مواد  بات طعمي تركي حاويي مواد غذايماندگار

ب يعم، تخرن رفتن طين از بيچن  نشاسته و همي حاوييغذا
 ي در غذاهاي اشاره نمود؛ ولها بي تركيرنگ و جدا شدن برخ

افته و يشده، مشكلات گفته شده بروز ن  كپسولهيدهاي اسيحاو
ن حل يچن شده و هم ش محافظتيها در برابر اكسا  از آنيحت

توان  ي خاص ميك دمايها را در  ا ذوب شدن آنيشدن و 
  ذب رطوبت توسط مادهشده از ج  كپسولهيدهاياس. كنترل نمود

ت، مانع يلايا سي يزان روانيش مي كرده و با افزايري جلوگييغذا
 ي خوراكيدهايان اسياز م. شوند يكلوخه شدن مواد م

ك، يد لاكتيك، اسيد آسكوربيتوان اس ي مي تجار شده كپسوله
ك را يد ماليك و اسيد فوماريك، اسي پيد آديك، اسيتريد سياس

  . ]6 و 5[نام برد 
شده و  ك كپسولهيتريد سيان اسي تفاوت ميدر پژوهش      
 قرار ي مورد بررسيجاد طعم ترش در چايكپسوله در ا ريغ

 ،ك كپسوله برخلاف نوع بدون پوششيتريد سيو اسگرفت 
 و 5[جاد نمود ي اي چاي را بدون رنگ بريطعم ترش مطلوب

 و يك را با صمغ عربيد آسكوربي اسيگريدر پژوهش د. ]7
 كپسوله كردند و يكن پاشش  برنج و روش خشكي نشاسته

 يابيط مختلف مورد ارزيها را در شرا  آنيمدت زمان ماندگار
-  از الييها  كپسوليگريق ديدر تحق. ]8[قرار دادند 

ه و يسرول تهي گلي پلي مونواسترها لهيد به وسيك اسيآسكورب
ا آهن ي ها  ن كپسولي كه با ايري شي و حسييايميت ش راييتغ
 قرار يابي مورد ارزي نگه داري  شده بود در طول دورهينغ

توان با استفاده  يز نشان داده شده كه مي نيبه تازگ . ]9[گرفت 
 ي و اختلاف مقدار ثابت ديسي امواج الكترومغناطياز انرژ
،  وارهي مواد هسته و د(Dielectric constant)ك يالكتر

 اغلب   مواد هستهكي الكتريمقدار ثابت د. ه كرديته زكپسولير
 بوده كه با قرار  وارهيك مواد ديالكتر يشتر از ثابت ديار بيبس

گرم شده   ، هستهيسيدادن آن ها در معرض امواج الكترومغناط
م سبب ذوب شدن مواد يرمستقيا غيم و يو به طور مستق

شوند  ي مها زكپسوليل ريها و تشك دهنده بر سطح آن پوشش
ت ي، نسبت ظرفيي مواد غذايبك نسي الكتريثابت د .]10[

ا خلاء تحت ي هوا يت خازني مورد مطالعه به ظرف  مادهيخازن
 يي توانا،كي الكتريش ثابت ديبا افزا.  باشديط مطالعه ميشرا

 ي براياصطلاح نسب. ابدي يش مي افزاي انرژ رهيخازن در ذخ

 ير ثابت دي آن است كه مقادي ك نشان دهندهي الكتريثابت د
 شود و عدد به ي ميريا خلاء اندازه گيبت به هوا ك نسيالكتر

ك ي الكترياصولا ثابت د. ]11[دست آمده بدون بعد است 
 نشان يكي الكتري انرژيدار  ماده را در نگهييتوانا) έ (ينسب
گر  نشان) (˝ε يك نسبي الكتريكه افت د يحال دهد در يم

ر ي ز رابطه.  باشدي ميكي الكتري ماده در اتلاف انرژييتوانا
 دهد كه در آن تانژانت ير را نشان مين دو متغيان ايارتباط م

زان نفوذ ي از مياريمع) tanδ((Loss tangent) گشت  گم
 به يكي الكتري در ماده و مقدار اتلاف انرژيكيدان الكتريم

 :]12[صورت حرارت است 
ε˝ =  έ tanδ      

ك ي الكتري د ك مادهيو توسط يكروويجذب امواج ما      
 خود را به ماده بدهند يو انرژيكروويشود كه امواج ما يسبب م
ابد ي ي گسترش ميي حرارت به سرعت در ماده غذا جهيكه در نت

 ماده يكي الكتريق كنندگي از قدرت عاياريها مع يژگين ويو ا
 يلي خيها قيقت عاي در حقييكه مواد غذا ييبوده و از آن جا

و يكروويدان ماياد در من موي اين، وقتي هستند بنابرايفيضع
  جهي جذب كرده و در نتي انرژياديرند مقدار زيگ يقرار م
ك ي الكتري ديها يژگيو. ]12[  افتديع اتفاق ميش سريگرما

، بسامد امواج يكيزي، ساختار فييايميب شي به تركيمواد بستگ
 كه آب آزاد و يها داشته به طور  آنيو و دمايكروويما

ك ي الكتريت دين فعاليتر شي بياشده دار  هي تجزيها نمك
 متصل شده و مواد يها ، نمكيوندي كه آب پيبوده در حال
 ي برخوردار مينييك پاي الكتريت دي از فعاليديجامد كلوئ

  ].11[باشند 
 و ي خوراكيدهايت كپسوله كردن اسي با توجه به اهم     
 ين پژوهش براي كپسوله شده، در ايدهاي اسي  بالقوهيها تيمز
 تازه يو به عنوان روشيكرووين بار امكان كاربرد امواج مايستنخ

ك يتريد سي اسيد كپسول از بلورهاي توليو منحصر به فرد برا
 در يديدروكلوئي هي  توسط انواع مواد پوشش دهندهيخوراك
د بتوان ي قرار گرفته است تا شايابيط مختلف مورد ارزيشرا
د يتر اس  كم نهيهزتر و با صرف   كوتاهيله در زمانين وسيبد
  .ك را كپسوله نموديتريس

  ها  مواد و روش-2
  يك بلوريتريد سي اسيساز  آماده-1 -2
 extra( تك آبه يك بلوريتريد سي گرم از اس10ابتدا مقدار    

pure, Merck, D-6100 Darmstadt, Germany ( از
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 ASTM، دماوند ASTM E:11 بابك - پارس[الك  يكسري

E:11667924  و الك Endecotts (London) , Pat. 

No[ ده شده ي چ40 و 30، 25، 18 يها ب با مشيكه به ترت
 هر مش ي مانده بر روي باقيبودند عبور داده شد و بلورها

 با ييها از بلورها  آزمون هيد و در كلين گردي و توزيجمع آور
  . دشكسان استفاده ي  اندازه

   ماده پوشش دهندهيساز  آماده-2 -2
 ي مناسب، مواد  پوشش دهنده  انتخاب مادهيتدا برادر اب   

 چي كه هي سنتيها ي شده از عطاريداريخر(شامل پودر ثعلب 
را ي، پودر كت) آن انجام نشده بودي روي عمل خالص سازگونه

، )دي پودر گردي از عطاريداري كه پس از خرياز نوع نوار(
  نشاسته، )نوي مييع غذايه شده از شركت صنايته(موم كارنوبا 

، ساكارز پودر شده )شركت گلوكز و نشاسته ايران(ه يفوق تصف
%) 35( بالا لي متوكسي با درجهن ي، پكت)شركت شكر ايران(
)CPKelco, Denmark(يا ل سلولز رشتهي متي، كربوكس 
)Sigma(903، گوار) Provisco, Argentina( نمك ،

 Fluka, Steinheim (يل سلولز پودري متيم كربوكسيسد

,Switzerland( ،5/9 نيي پالي متوكسي با درجهن يپكت %
)Sigma- Aldrich Chemie, Gmbh Steinheim, 

Germany(ن و ين، كازئينولين، اي، آگاروز، پودر ژلات
D)-(تول يسورب)(Merck, Darmstadt, Germanyه ي ته

 ذرات ي پوشش دهنده داراي د مادهيكه با يياز آن جا. شدند
 پوشش ي باشد تا بتواند هسته را به خوبيزيار ري و بسيكرونيم

 ساختار ي پوشش دهنده دارا  كه مادهين رو در موارديدهد از ا
 پودر و در صورت لزوم ينيهاون چ    لهي بود به وسينسبتا درشت

 AQC 109, Laboratory (يشگاهياب آزمايبه كمك آس
mill labormühle, AG Romatic AG- 8631 

Laupen Schweis (كنواخت يكدست و ي كاملا يودربه پ
  . ديل گرديتبد
  ويكرووي توسط مايساز  كپسول-3 -2
 پوشش دهنده به  ك و مادهيتريد سي اسيها ابتدا بلور   

ه و به يته 1:100، و 1:50، 1:20،   1:10 ،1:5 ،1:2يها نسبت
 ي مسطح به خوبيشه اي درون بشقابك شي قاشقك لهيوس

ها درون دستگاه  ، مخلوطمخلوط و پس از هموار كردن سطح
 ,AEG Micromat 725, 1200W- 10A(و يكروويما

2450 MHz (سپس مخلوط ها به مدت تا . قرار داده شدند
 ) وات1200 تا 120 (%100 ي ال10 يها ه و شدتي ثان600

 ينيمار شدند كه با چرخش سيو تيكروويتوسط امواج ما
به طور  ذرات ي به تماميسي الكترومغناطيو انرژيكروويما
 شروع به ذوب و  ن عمل تا لحظهي ا.كسان منتقل شديبا يتقر

ن يي تعي بعد براي در مرحله. دا كرديسوختن بلورها ادامه پ
  ك از مواد پوشش دهندهي هر ي برايشدت–ي زمان نهيمار بهيت

مار يدهنده، ت  پوششي ن مادهين بهتريين تعيچن مناسب و هم
 يها  مناسب در بازه  مواد پوشش دهندهي برايكپسول ساز

  هي تهيبرامثلا در ضمن، . دي گرديتر بررس  كوچكيزمان
   گرم ماده1 با يك بلوريتريد سي گرم از اس1/0، 10 :1نسبت 

مار با امواج يپوشش دهنده كاملا مخلوط گشته و تحت ت
د ي گرم اس1/0لازم به گفتن است كه . و قرار گرفتنديكروويما
 عدد بلور بود؛ 200 يبا حاويتقر مشخص،  ك با اندازهيتريس

ها،   تعداد كپسولين راندمان كپسول سازيي تعين، برايبنابرا
 يمار به كمك دو چشميها و بلورها پس از هر ت مه كپسولين

آزمون فوق سه بار تكرار و پس از .  شمارش شدنديشگاهيآزما
 اكسل ي نرم افزار  مربوطه با برنامهيها ن، نموداريانگيم محاسبه

  .دنديم گردرس
  مار شدهي تي بلورهاي جداساز-4 -2
 از يا شهي، بشقابك شيشدت–ي زمانيمارهايپس از اتمام ت   

 25 و 18 با مش ييها الك ي لهيدرون دستگاه خارج و به وس
 ي اضاف دهنده مار شده از مواد پوششي تيالك شد تا بلورها

 يريگ مار شده نمونهي تيز از بلورهايدر هر مرحله ن. جدا شوند
 قبل و بعد  مار هر مرحله با مرحلهيان تيشد تا تفاوت م

  .مشخص شود
   بلورهايفي كيابي ارز-5 -2
بشقابك  مارها در ابتدا بهيك از تي الك شده از هر يبلورها   
 ي به كمك دوچشميفي كيابي ارزي منتقل و برايزيتم

با بزرگ ) Nikon, SMZ 1000, Japan (يشگاهيآزما
  .  شدندي مشاهده و بررس8 و 6، 4، 3، 2، 1 ،8/0 يها يينما
  ها  از كپسوليبردار  عكس-6 -2

 ييزان تواناي م سهيتر و مقا شي ب  به منظور مطالعه    
 د ي اس   ي بلورها يده  در پوشش   مختلف   يدهايدروكلوئيه

ه شده به كمك ي تهيها  از كپسولييها ك عكسيتريس
تال يجي ديبردار ن عكسي مجهز به دوربيدوچشم

)Olympus, SZH 10, research stereo, Japan (ه يته
  .شد
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  ريزكپسول  اندازه گيري مقاومت مكانيكي-2-7
 بر روي ريزكپـسول هـا      ي با اعمال حركت جنبش    اين ويژگي    

 عـدد از    50تعـداد   براي اين منظور    . ]14 و   13[ شد   يريگ  اندازه
تول، يسـورب ن،  ينـول ين، ا يشده بـا كـازئ      دار   پوشش يها  زكپسولير

ن يي پـا  ين با درجه متوكس   ي و پكت  يا  ل سلولز رشته  ي مت يكربوكس
 يش بـر رو   يخته سپس لوله آزما   ي ر يا  شهيش ش يدرون لوله آزما  

، مـدل  Janke & Kunkle GM BH & Co. KG (شـيكر 
VF1 ( ش بـا دسـت،     يداشتن لوله آزمـا     با ثابت نگه  . قرار گرفت

قـه و در    يدق  بـر     دور 2500 درون لوله با سرعت      يها  ل  زكپسوير
ن مدت بـر    يطول ا   در. تكان داده شدند   يا  قهي دق 5 يفواصل زمان 

جنـبش    شـده، ذرات درون لولـه بـه         جـاد ي ا يكياثر حركت مكـان   
 ـگر و   يكـد يدرآمده و در اثر برخورد با         ـا د ي واره لولـه، دچـار     ي

 5هـا پـس از اعمـال هـر مرحلـه              زكپـسول ير.  شـدند  يدگييسا
ــا كمــك دوچــشميا قــهيدق ــ آزماي، ب ــ مــورد ارزيشگاهي  يابي

شده كه پوشـش خـود        دهيي سا يها  زكپسولي و تعداد ر   هگرفت  قرار
 بودنـد، شـمارش و برحـسب درصـد گـزارش             را از دست داده   

  .ندگرديد
  

  ج و بحثي نتا-3
ك به كمك الـك هـايي   يتريد سي اسيج الك كردن بلورها   ينتا   

 نـشان داده شـده اسـت        1 در جـدول     40 و   30،  25،  18با مش   
 ي قطـر ي بلورهـا دارا  گونه كه ديده مي شود قسمت عمده       همان

 آزمـون   يكرون بوده در نتيجه در تمـام      ي م 707متر و     يلي م 1ن  يب
  دين اندازه استفاده گردي با همييها از بلورها

  
   نتايج غربال گري بلورهاي اسيد سيتريك1جدول 

 
 
دهنده   از مواد پوششيك برخي الكتري مقدار ثابت د2جدول  
 لازم به .دهد يشدند را نشان ماستفاده ن پژوهش ي كه در ايا

   كه بهير موادي سايك براي الكتريگفتن است كه مقدار ثابت د

 افت نشدين پژوهش استفاده شدند، يدهنده در ا وششعنوان پ
 مقدار ثابت گفته شد مقدمه  كه در قسمت طور همان .]16 و 15[
ن ي، در ا تر از هسته  كميستيدهنده با  پوشش ك مادهي الكتريد

 يك، باشد تا عمل كپسوله كردن طيتريد سيمورد خاص اس
كه  ييجا  از آنيرد؛ وليو صورت بگيكروويمار با امواج مايت

ك در منابع قابل دسترس يتريد سيك اسي الكتريمقدار ثابت د
باشد،  ي نميند كار چندان آسانين فرايل اي تحل،ني بنابرا.ستين
ك را با يتريد سيك اسي الكتريتوان مقدار ثابت دب شايد يول

نسبتا ب ي با تقري آليدهاير اسين ثابت در سايتوجه به مقدار ا
 2 فرض و با در نظر گرفتن جدول نيبا ا. ن زدي تخميخوب

 در ستي احتمالايك بايتريد سيك اسي الكتريمقدار ثابت د
 كه يياز آن جابگنجد يا حتي بالاتر  0/58 تا 1/3  محدوده

 در اثر امواج 8/6ك برابر با ي الكترين با ثابت ديكازئ
جاد يك ايتريد سي ذرات اسي بر رويو، پوشش مناسبيكروويما

د در محدوده ين دامنه حداقل بايوان گفت كه ا تينمود؛ لذا، م
 ييل توانايعلاوه بر آن، به دل.  در نظر گرفته شود8/6 –0/58
رغم بازده ي عليساز زكپسوليتول در ري مطلوب سوربيفيك
جه ي توان نتي، پس م5/33ك ي الكترين، و داشتن ثابت ديپائ
 ستي احتمالايك بايتريد سيك اسي الكتري كرد كه ثابت ديريگ

 از يالبته لازم به ذكر است كه برخ.  باشد5/33حداقل بالاي 
رغم داشتن ثابت يدهنده ارائه شده در جدول عل مواد پوشش

ك در نظر گرفته يالكتر ي كمتر از محدوده ثابت ديكيالكتر يد
ت ين پژوهش، قابليج ايطبق نتا، كيتريد سي اسيشده برا
د احتمالا در ي نداشتند كه علت آن را باي مناسبيده پوشش

 .ها جستجو كرد  آنييايميت شيماه

  نامناسب دهنده  مواد پوشش-1 -3
 انواع يي توانايابي ارزيز گفته شد برايگونه كه قبلا ن همان   
، ملاك يك بلوريتريد سيدار كردن اس دها در پوششيدروكلوئيه

–ي زمانيبيط تركيدار كردن همان اعمال شرا  در پوششييتوانا

 مورد استفاده يها و بود و نمونهيكروويبا امواج مامار ي تيشدت
. ه شدندي در مرحله قبل از سوختن تهي همگيابي ارزيبرا

توسط ها   سطح نمونهيابي و ارزي پوشش ظاهر مشاهده
دوچشمي آزمايشگاهي نشان داد كه از ميان مواد مورد 

هاي زير توانايي خوبي براي پوشانيدن  استفاده تركيب
يعني پس از الك . يك بلوري نداشتندسطح اسيد سيتر

كردن و مشاهده در زير دوچشمي، ساختار تقريبا

  مش الك شماره  قطر سوراخ ها محدوده درصد
5/13 %  > 00/1 mm 18 

6/61 %  00/1 mm -707 µ 25 

9/19 %  707µ-600 µ 30 

4 %  600 µ-420 µ 40 

1 %  <420µ >40 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 1385زمستان  ،4شماره ،3   دوره                                                                فصلنامه علوم وصنايع غذايي ايران      

 15

 يه به بلوريك كاملا مشخص و شبيتريد سيشفاف بلور اس
 از يه ايچ لايمار نشده بود، بدون آن كه هيبود كه اصلا ت

 يبررس . پوشش دهنده بر سطح بلورها نشسته باشدماده
ك با آگارز نشان داد كه يتريد سي اسي مار شدهي تيبلورها

 از آگارز به يزيار رين ماده تنها ذرات بسيبا استفاده از ا
دار كردن   پوششيين ماده توانايچسبند و ا يسطح بلور م

مار سطح بلورها يز بعد از تيگوار ن. باشد يبلورها را دارا نم
 كه ي و سست پوشش داد به طوريرا به طور كاملا سطح

 ذرات گوار چسبيده به ي، تمام با الك كردن جزئييحت
 يمارهايانجام ت .ك جدا شدنديتريد سيسطح بلور اس
ثعلب را و ينشان دادند كه كت ط متفاوتيمختلف در شرا

 يدهندگ پوشش پودر شده و نشاسته هم داراي خاصيت
ز ين پودر شده نيدر رابطه با ژلات.  باشندي نميخوب

ورها به  از سطح بلين ماده در نقاطيمشاهده شد كه ا
 سطح بلور يتواند تمام يصورت ذوب شده در آمده و نم

 1 در شكل يكنواخت پوشش دهد كه به خوبيرا به طور 
  ن با درجهيمار شده با پكتي تيپوشش بلورها. ان استينما

 هم چندان يل سلولز پودري متيل بالا و كربوكسيمتوكس
ن روش از اثرات يكه در ا ييجا از آن. بخش نبود تيرضا
ن، ي استفاده شد بنابرايسي الكترومغناطياصله از انرژح

مار ذوب شده و اطراف بلورها را فرا ي تيموم كارنوبا ط
ط بلافاصله ي محيگرفت كه پس از قرار دادن در دما

د ي از موم توليا  نازك و شكنندهيها سفت شده و ورقه
ن نوع موم يجه گرفت كه استفاده از ايتوان نت ي پس م.شد
 .چندان مطلوب نبود زيوش نن ريدر ا
 

  
  .]16 و 15[دهنده و اسيدهاي آلي  مقدار ثابت دي الكتريك برخي از مواد پوشش 2 جدول

 ثابت دي الكتريك ماده ثابت دي الكتريك ماده ثابت دي الكتريك ماده

  ºF 58 (1/3( اسيد پروپيونيك 9/2 موم كارنوبا 1/6- 8/6 كازئين

 ºF 60 (0/58( د فرميكاسي CMC 0/7 -2/3  3-5 نشاسته

  ºF 61 (22 ( اسيد لاكتيك 51) ºF 141( اسيد ماليك 0/3 شكر

 سوربيتول
 

) ºF 176 (5/33 
 

    ºF 14 (9/35( اسيد تارتاريك
) ºF 68 (0/6   

  ºF 36 (1/4( اسيد استيك
)ºF 68 (2/6 

 
 
 

 
؛ و بلور اسيد سيتريك پوشش دار شده با ژلاتين )وسط(؛ اسيد سيتريك آغشته به ژلاتين پودري )چپ(ده  بلور اسيد سيتريك تيمار نش  مقايسه1شكل 

  ).5/1تصويربرداري شده توسط دوچشمي آزمايشگاهي با بزرگ نمايي ( ثانيه 290توسط امواج مايكروويو در مدت ) راست(پودري 
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   مناسب  دهنده  مواد پوشش-2 -3
  ني كازئ-1 -2 -3

ن نشان داد كه يك با استفاده از كازئيتريد سيپسوله كردن اسك   
زان تخلخل بلورها و هم يمار ميش مدت زمان تيج با افزايتدر به
به منظور كاهش مدت . ابدي يها بهبود م ن پوشش دادن آنيچن

د؛ علاوه ياستفاده گرد) ٪100(ن شدت ممكن يمار از بالاتريزمان ت
ك به يتريد سي اس10 به 1نسبت ان نسبت هاي مختلف در ميبر آن 
  بازدهبالاترين  يدارا) ر مواد پوشش دهندهيهمانند سا(ن يكازئ

 از نسبت ي بعديها  لذا در آزمون.تشخيص داده شد كپسوله كردن
ج به دست ي نتا2نمودار الف در شكل . دي استفاده گرد10 به 1

در .  دهدين را نشان مي كازئي مختلف براي زمانيمارهايآمده از ت
ن، يك و كازئيتريد سي اسي مخلوط بلورهايا هي ثان200مار يت

 پس از ي به عبارت. درصد بود100ن يراندمان كپسول كردن كازئ
 بلور 200 يه تمامي ثان200 و مدت درصد100مار در شدت يت

ك پوشانده شده با يتريد سي كپسول اس200ك به يتريد سياس
 ي ن را به عنوان مادهي توان كازئيپس م. ل شدندين تبديكازئ

به كمك آن مي توان  كرد كه يابيار كارا، ارزي بسيپوشش دهنده 
  .پژوهش كپسوله نمودن يروش ارائه شده در ااسيد سيتريك را با 

ك يتريد سي از اسيين را در كنار بلورهايز كپسول كازئي ن3شكل 
دهنده   پوششي مادهن كه صرفا به يا اي ده اند و ي نديماريچ تيكه ه

 با ي دوچشمي لهيبه وس دهد كه  يآغشته شده اند را نشان م
ن يگرچه استفاده از ا.  شده استيبردار  عكس5/1 يينما بزرگ
 يج مثبتي نتايتر هم دارا  كوتاهيها دهنده در زمان  پوششي ماده

ت پوشش حداقل از لحاظ يفيتر ك ي طولانيمارهاي در تيبود ول
 ين پوششيكازئ. ز بودي با چشم مسلح قابل تما و مشاهدهيظاهر

 يجاد كرد به صورتيكنواخت بر سطح بلورها اي كدست و ي كاملا 
 يها ك به كپسوليتريد سيه دار اسي و زاوي چند وجهيكه بلورها
  . ل شدندي تبديكاملا كرو

  
  تول ي سورب-2 -2 -3

 . دهديتول را نشان ميه شده با سوربي تهيها  كپسول4شكل     
ن پوشش كاملا ي اي شود شكل ظاهريده ميهمان گونه كه د

 كاملا يتول پوششيسورب. ن استيمتفاوت از پوشش كازئ
 ي كه دارانمودد يك توليتريد سيكنواخت دور بلور اسي ريغ

ل مشابهت يد به دلي شاو بود ياري بسيها ي و برآمدگيفرورفتگ
   را اصطلاحا  بتوان آن شده از بلغور ذرت ه ي ته يها  پفك يظاهر

  )الف

)ب  

)ج

  )د

 )ه
ستون هاي (نمايش تعداد بلورهاي اسيد سيتريك كپسوله نشده  2شكل 
كپسوله شده  و كاملا) دار  هاي خالستون(كپسوله شده ناقص ) سفيد

كربوكسي متيل ) سوربيتول، ج) كازئين، ب) الف) ستون هاي سياه(
پكتين با متوكسيل پائين، حين تيمار با امواج ) اينولين و ه) سلولز، د

  . درصد100مايكروويو در مدت زمان هاي متفاوت و شدت 

٠
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١٠٠
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؛ اسيد سيتريك )چپ(د سيتريك تيمار نشده  مقايسه بلور اسي3شكل 

؛ و بلور اسيد سيتريك پوشش دار شده با )وسط(آغشته به پودر كازئين 
 ثانيه 250توسط امواج مايكروويو در مدت ) راست(كازئين 

  ).5/1تصويربرداري شده توسط دوچشمي آزمايشگاهي با بزرگ نمايي (
  
  

  
؛ اسيد سيتريك )راست( بلور اسيد سيتريك تيمار نشده  مقايسه 4شكل 

؛ بلور اسيد سيتريك پوشش دار شده با )وسط(آغشته به سوربيتول 
 ثانيه 100توسط امواج مايكروويو در مدت ) راست(سوربيتول 

  ).5/1تصويربرداري شده توسط دوچشمي آزمايشگاهي بابزرگنمايي (
  
  

  
؛ اسيد سيتريك )چپ( بلور اسيد سيتريك تيمار نشده   مقايسه5شكل 

؛ بلور اسيد سيتريك )وسط(آغشته به كربوكسي متيل سلولز رشته اي 
توسط امواج ) راست(پوشش دارشده با كربوكسي متيل سلولز رشته اي 

تصويربرداري شده توسط دوچشمي ( ثانيه 300مايكروويو در مدت 
  ).5/1آزمايشگاهي با بزرگ نمايي 

 ما نشان دادند كه يها افتهيدر ضمن، . دي نامي پفكيها كپسول
 با پوشش نسبتا مناسب ييها د كپسوليرغم تول يتول عليسورب
مار با يد كپسول بوده و اغلب تي در تولينييار پاي راندمان بسيدارا

ه سبب ذوب شدن ي ثان100ش از يو به مدت بيكروويامواج ما
 كه در يبه طور). 2نمودار ب شكل (ك شد يتريد سي اسيبلورها
تول يك با سوربيتريد سين حالت، راندمان كپسوله كردن اسيبهتر
  . درصد بود10ر يز
   
  يل سلولز رشته اي متي كربوكس-3 -2 -3

ن ماده هنگام يا ل سلولز، ي متي كربوكسيل شكل رشته ايبه دل   
  بهيسيك توسط امواج الكترومغناطيتريد سي اسيمار بلورهايت

ك يتريد سي اسي به سطح بلورهايزيار ري بسيصورت پرزها
 با دو ي نمود كه از لحاظ شكل ظاهرييها د كپسوليده و توليچسب

 در شكل ين تفاوت تا حدوديمورد قبل كاملا متفاوت بودند كه ا
 در يل سلولز رشته اي متيكربوكس. ص استي قابل تشخ5
 ي نداشته وليازه قدرت كپسول سي ثان100 و 50 ي زمانيمارهايت

ش و يها افزا مارها تعداد كپسوليش مدت زمان تيج با افزايبه تدر
ن مطلب را به ياج  2د؛ شكل يدر عوض تعداد بلورها به صفر رس

 يمارهاين نكته هم قابل ذكر است كه در تيا.  دهدي نشان ميخوب
 از كپسول ها در اثر حرارت يه در هر مرحله تعدادي ثان200 يبالا
و ) زرد رنگ(ر رنگ داده ييو تغيكروويده توسط امواج ماجاد شيا

  . شدندي دچار سوختگيتاحدود
  
  نينولي ا-4 -2 -3

د ي اسي قادر است بلورهاين به خوبينوليها نشان دادند كه ا افتهي   
دار   پوششيسيمار با امواج الكترومغناطيط تيك را تحت شرايتريس

د ين، كه هر دو توليزئسه با كاي آن در مقاييالبته تواناا. كند
 يت ظاهريفي از لحاظ ك،ندي نماي ميبا هم شكلي تقريها كپسول

 ين در بازه هاينولي قرار داشت؛ علاوه بر آن اين ترييدر سطح پا
و عملا )  د2شكل ( شده يه دچار سوختگي ثان75 ي بالايزمان

. تر ممكن نبود شي بي زمانيها  در فاصلهيمارهايامكان انجام ت
ار ي و راندمان بسي از كارائي زمان ن بازهيب در اين تركيالبته ا
. ك برخوردار بوديتريد سي اسي كپسوله كردن بلورهاي برايخوب

 درصد 95 ي ال85 توان با استفاده از آن تا حدود ي كه ميبه طور
ن در كنار ينولي كپسول ا  هم6شكل . بلورها را كپسوله نمود

ن كه يا اي ده اند و ي نديماريچ تيك كه هيتريد سي از اسييبلورها
   نشان   را شده اند  آغشته  دهنده   پوشش   به ماده يشكل دست به 
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؛ اسيد سيتريك )راست( بلور اسيد سيتريك تيمار نشده   مقايسه6شكل 

؛ بلور اسيد سيتريك پوشش دار شده با اينولين )وسط(آغشته به اينولين 
تصويربرداري شده ( ثانيه 75وسط امواج مايكروويو در مدت ت) راست(

  ).5/1توسط دوچشمي آزمايشگاهي با بزرگ نمايي 
  

  
؛ اسيد سيتريك )راست( بلور اسيد سيتريك تيمار نشده   مقايسه7شكل 

؛ بلور اسيد )وسط %) (5/9(ي متوكسيل پايين  آغشته به پكتين با درجه
 %) 5/9(ي متوكسيل پايين  يك پوشش دار شده با پكتين با درجهسيتر

تصويربرداري شده ( ثانيه 200توسط امواج مايكروويو در مدت ) راست(
  ).5/1توسط دوچشمي آزمايشگاهي با بزرگ نمايي 

 
 يبردار  عكس5/1 يينما  با بزرگي دوچشم لهيبه وس دهد كه  يم

ن بود كه ين وجود داشت اينولي كه در رابطه با ايمشكل. شده است
جاد شده توسط امواج ين ماده در اثر حرارت اي ايذرات پودر

 نمود كه ي مي كوچكيها د قطعهيده و توليو به هم چسبيكروويما
  جاد مشكلي مانده و ايها باق  الكيكردن بر روالك   در مرحله

  . نموديم
  
  ن ييل پاي متوكس ن با درجهي پكت-5 -2 -3

ن يي پالي متوكس با درجه ني با پكتيساز مار كپسوليت   
. ن ماده در پوشش دادن بلورها بودي اييگر توانا انيب) درصد 5/9(

  سه با مواد پوشش دهندهين در مقايها نشان دادند كه پكت آزمون
ها   كپسوله كردن نمونهي براي كمتريين بخش توانايگفته شده در ا

ن يپكت. شتن دات پوشش و چه از نظر راندمايفيچه از نظر ك
 7كه درشكل داد ل ي در اطراف بلورها تشكيفيپوشش نازك و ضع

 2 قابل مشاهده است؛ در ضمن، همان گونه كه در شكل يبه خوب
ه موارد ين تر از بقيين كاملا پاي پكتيساز م راندمان كپسولينيب يمه 

  . درصد بود25ط كمتر از ين شرايبوده و در بهتر
  
  مكانيكيمقاومت  ارزيابي -3-2-6

  50شـدن      دهيي سـا  يشـود بـرا     يده م ي د 9كه در شكل      طور  همان   
ن با درجـه    ين، پكت يدارشده با كازئ     پوشش يها  زكپسوليدرصد از ر  

كـه   يحال از بود؛ دريقه زمان ني دق25ن حدود ينولين و ا ي پائ يمتوكس
ل ي ـ مت يتول و كربوكـس   يشـده بـا سـورب       دار     پوشـش   يها  زكپسولير

قه كاملا پوشـش    ي دق 5 و   10ب پس از حدود     يترت  ه ب يا  سلولز رشته 
ده يي سـا  يبا توجه بـه نمـودار و رونـد كل ـ         . خود را از دست دادند    

 كرد كه از    يريگ  جهيتوان نت   يك از مواد پوشش دهنده، م     يشدن هر   
شده بـا     دار   پوشش يها  زكپسوليب ر يترت   به يكيلحاظ مقاومت مكان  

 يهـا   ن در رده  ييپـا  ين بـا درجـه متوكـس      ين و پكت ـ  ين، كـازئ  ينوليا
 در برابر نيروهـاي فيزيكـي از        ينخست قرار دارند و مقاومت خوب     

 ـعلت ا . خود نشان دادند   د بتـوان بـه سـاختار       ين مقاومـت را شـا     ي
د يها بر سطح بلور اس       پوشش آن  يكنواختيدهنده،     پوشش يمولكول

تول يپوشش سورب . ها نسبت داد    ن آن ي ب يزان چسبندگ يك و م  يتريس
 يهـا   زكپسوليز در ر  ين مقاومت ن  ي نداشته و كمتر   يمقاومت چندان 

 ـ د يا  ل سلولز رشته  ي مت يشده با كربوكس    دار    پوشش ل ي ـدل. ده شـد ي
شـده را شـايد بتـوان بـه      دهنده ذكـر    ز دو ماده پوشش   يمقاومت ناچ 

ل سلولز و   ي مت يتول و كربوكس  يسوربپوشش  كنواخت  ي ريساختار غ 
  .ط دانست بر سطح هسته مربواين مواددن سست ذرات يچسب

 1 -2 -3 ي ارائه شده در قـسمت هـا       يافته ها يحال با توجه به        
 ي تـوان گفـت كـه كپـسول هـا          يم 9و   8  هاي  شكل ،5 -2 -3تا  

، ي از لحـاظ شـكل ظـاهر       توليد شده توسط پوشش هاي مختلـف      
، مقاومت پوشـش در مقابـل        ، راندمان كپسوله شدن    ت كپسول يفيك
مـار بـا امـواج      يان ت ، طـول مـدت زم ـ     يكي مكـان  يروهايش و ن  يسا

گر متفاوت بوده و    يكدين دست با    ي از ا  ي و عوامل  يسيالكترومغناط
ن، ينـول يا نمـود كـه      ين اسـاس درجـه بنـد      يتوان آن ها را بر ا       يم

 يهـا  در رده)  درصد5/9(ن يي پاي متوكس با درجه ن يو پكتن يكازئ
 ي بعد يها  تول در رده  يل سلولز و سورب   ي مت ي كربوكس تا سوم و  اول  
 بـه    هـسته 10 بـه  1مارها هم در نسبت  ي ت  ني بهتر  .رنديگ  ي م قرار
امـواج  )  وات 1200تـوان   ( درصد   100دهنده و شدت      پوشش ماده

  .مايكروويو به دست آمدند
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رديـف بـالا    ( پكتـين    ،)رديف بـالا وسـط    (تول   سوربي ،)رديف بالا سمت راست   (شده با اينولين       مقايسه بلورهاي اسيد سيتريك خوراكي كپسوله      8شكل  

، تصويربرداري شـده توسـط دوچـشمي آزمـايش          )رديف پايين سمت چپ   (و كازئين   ) رديف پايين سمت راست   ( كربوكسي متيل سلولز     ،)سمت چپ 
  . 5گاهي با بزرگ نمايي 
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اي  ، كربوكسي متيل سلولز رشته)(، سوربيتول )(اينولين ، )(شده با كازئين  دار هاي پوشش  نمايش ميزان مقاومت مكانيكي ريزكپسول9شكل 

  . ساعت1 دور بردقيقه در مدت 2500طي تكان دادن توسط شيكر با سرعت ) (و پكتين با درجه متوكسي پائين ) (
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 است كه در آن به تنها منبعي) Vasisht) 2005ثبت اختراع    
 اشاره ي ساززكپسولي ري برايسي الكترومغناطي انرژيتوانائ

 توانسته با استفاده از انرژي ويدر اين ثبت اختراع . شده است
امواج الكترومغناطيسي برخي مواد مورد استفاده در صنعت 

 يادآور شده كه ايشاندر ضمن، . لاستيك سازي را كپسوله كند
ها،  كننده نيريتوان انواع ش يمبه طور بالقوه ن روش يبا ا
ك، يد اسكوربيك، اسيتري سدي، اسيديها، مواد اس نمك

م، مواد رنگبر، ي كربنات سديها، عوامل ورآورنده، ب اكسنده
، مونو، يعي طبيره را با موم هايها و غ  ها، قارچ كش آفت كش

 يها  چرب، الكليدهايدها، اسيپيدها، ليسري گلي، و تريد
 يكول، پليلن گلي اتيلن، پلي اتيد پلين ها، اكسيچرب، پاراف

  . نموده كپسولرهيلن و غيات
در بررسي خود روي كپسوله كردن اسيدهاي  )1989 (پرسل   

 يركپسوله برايو غ ك كپسولهيتريد سياز دو نوع اسخوراكي 
ان آن دو را مورد ي استفاده و تفاوت ميجاد طعم ترش در چايا

ك بدون يتريد سيكه اس مشاهده كرد وي.  قرار داديبررس
 ها  مثل تانني از چايصبات خايپوشش در اثر واكنش با ترك

د ي كه با استفاده از اسي شود در حالي مي چايبر سبب رنگ
 يري توان از بروز واكنش بالا جلوگيشده م ك كپسوله يتريس

 كه پوشش كپسول حل شده و طعم مطلوب ينمود مگر زمان
از ) 1998(ز يو همكاران ن كنزويك . حس شودي در چايترش

ك به يد آسكوربي از اسييها ول كپس هي تهيال برايروش بستر س
 پوشش دهنده استفاده كردند و ي  سه نوع ماده لهيوس
ع ي، توزي حجمي هسته، چگالي را از لحاظ محتواها زكپسولير

 ي سطح و آزادسازيمار، شكل ظاهرياندازه قبل و پس از ت
ج بدست يت بر اساس نتاي و در نهاه قرار داديهسته مورد بررس

در  هم گروسو و ترينداد .دندنمو يبايسه و ارزيآمده مقا
 برنج   و نشاستهيك را با صمغ عربيد آسكوربي اس خودپژوهش

 كپسوله كردند و مدت زمان يكن پاشش و با روش خشك
 60–65 حدود يرطوبت نسب( اتاق ي آن ها را در دمايماندگار
 يرطوبت نسب( گراد ي سانتي  درجه45ن يچن و هم) درصد

 قرار داده و مشاهده كردند يابيرد ارزمو)  درصد7/90 و60–65
شده با  ك كپسولهيد آسكوربي اسيداري، پايطيط محيكه در شرا
 شده با نشاسته ك كپسولهيد آسكوربيتر از اس شي بيصمغ عرب

-  از الييها  كپسوليگريدر پژوهش د. ]8[برنج بود 
ه و يسرول تهي گلي پلي مونواسترهاي لهيد به وسيك اسيآسكورب

 ي نگه داري  در طول دورهيري شي و حسييايميرات شييتغ

 در نسبت يساز  كپسول ن بازدهيبالاتر.  قرار گرفتيابيمورد ارز
 يآزاد ساز. دهنده به دست آمد  پوششي  هسته به ماده5 :1
 روز از 5ها بلافاصله پس از گذشت  ك از كپسوليد آسكوربياس
وهش در پژ. ]9[افت ي  شيافزا % 7/6 به 6/1 از يدار نگه

عنوان پوشش  ر متوسط بهي زنجيها سرول ي گلي از تريمشابه
%  95 برابر با يساز  كپسول ن بازدهيتر شيد بيدهنده استفاده گرد

 پوشش دهنده به دست آمد   هسته به ماده15 به 1 نسبت رايب
]18[.  

   

  يريگ جهي نت-4
ازمند يبر و ن نهي هزيندي فرا،يساز ند كپسوليفراگرچه    

 ي سود حاصله جوابگوي حتي كه گاهبودهده يچي پياه دستگاه
ن يدر اولي .  باشدين روش در صنعت غذا نمي ايريبه كارگ

ن بار ي نخستي برايساز د از كپسولي جديا وهيپژوهش ش
ار ي بسي نهيار كوتاه، صرف هزيآزمون شد كه در مدت زمان بس

  ازي مناسبيها ار ساده، كپسوليزات بسين تجهيز و هم چنيناچ
به اين صورت كه با اعمال . ه شدنديك تهيتريد سي اسيبلورها

ك ي الكتري ثابت ديامواج مايكروويو روي مخلوط مواد دارا
ك ي الكتري و ثابت ديكروني ذرات ميبا مواد دارا) هسته(بالا 

واره بر يجه دي گرم شده در نت هسته) مواد ديواره(نسبتا پائين 
و در اثر سرد شدن، هم جوش خورده   هسته ذوب و بهيرو

 مدت زمان جوش.  در اطراف هسته ايجاد شديپوشش مناسب
و ،  وارهي، نوع دمايكرويو، توان   به نوع هستهي بستگخوردن

يافته . داشت يسي الكترومغناطيذرات در جذب انرژتوانايي 
امواج  هاي اين پژوهش به روشني توانايي بالقوه

را به اثبات رساند كه ها الكترومغناطيسي در توليد ريزكپسول 
نويدبخش انجام پژوهش هاي بيش تر در زمينه تهيه ريزكپسول 
از ساير مواد بوده و اميد است كه به كمك اين يافته ها بتوان در 
آينده اي نه چندان دور به توليد صنعتي ريزكپسول با اين روش 
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