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برخي  يور  با مايكروويوه شدهاسيد سيتريك ريزكپسول تاثير ارزيابي
   آدامسهاي حسي ويژگي

  
  3حسين عزيزي  و محمد∗2، سليمان عباسي1سميه رحيمي

  دانشگاه تربيت مدرس گروه علوم و صنايع غذايي،دانشكده كشاورزي، ،موخته كارشناسي ارشددانش آ-1
  دانشگاه تربيت مدرس ي،دانشكده كشاورزي،گروه علوم و صنايع غذاي ،استاديار -2
  دانشگاه تربيت مدرس گروه علوم و صنايع غذايي،دانشكده كشاورزي، ،دانشيار-3

  
  چكيده

وري سـريع مـواد غـذايي    آ براي فر  آن نظر بسياري از متخصصان صنايع غذايي را به خود جلب كرده و از اين انرژي        بالقوه تواناييامواج مايكروويو و     ااخير
 كـه در     بـوده   و نوپـا   جديد روشي   microencapsulation)(سازي   كاربرد اين امواج براي ريزكپسول    . گردد ميبر استفاده    هاي قديمي و زمان    جاي روش  به

يـن پـژوهش    در ا.شـود  ميريزكپسوله پس از قرار گرفتن در معرض امواج مايكروويو حاصل  اين روش با اختلاط نسبت مناسبي از هسته به ديواره، مخلوط        
شـامل  ( هسته بـه ديـواره   10:1 و 5:1نسبت دو  ميكرون، 100تر از   ميكرون و كم100–500  اندازه در دو   عنوان هسته   به سازي پودر اسيد سيتريك    ريزكپسول

بررسـي  نتـايج   . انجـام گرفـت   ) اي انيه ث 50با فواصل   (اي    ثانيه 250 تا   50هاي   زمان  و مدت   امواج مايكروويو  وات 1200  تا 120هاي    توان،  )كازئين و اينولين  
گيـري توزيـع انـدازه ذرات بـا دسـتگاه              و انـدازه   برداري با ميكروسكوپ الكتروني روبشي      عكس ، آزمايشگاهي دوچشميهاي توليد شده با      كيفي ريزكپسول 

  و مـدت زمـان   وان1200 تـوان ،  10:1، نـسبت    و اينولين  سازي پودر اسيد سيتريك با كازئين       كه شرايط بهينه براي ريزكپسول      نشان داد   ذرات  گر اندازه   تجزيه
 پودر اسيد سيتريك بدون پوشـش و ريزكپـسول تجـاري اسـيد سـيتريك بـه              به همراه   دو نوع ريزكپسول  اين   بعدي    در مرحله . بود ثانيه    50و   150ترتيب    به

 نـد كـه   د نـشان دا   هـا   و يافتـه  مزه انجـام      بافت، ماندگاري طعم و پس      ارزيابي براي توسط گروه چشايي  بندي   از نوع رتبه   حسيآدامس نواري اضافه و آزمون      
مزه در جايگاه نخست بوده و براي ويژگـي بافـت نيـز              شده با اينولين از لحاظ دو ويژگي ماندگاري طعم و پس           دار  هاي پوشش  هاي حاوي ريزكپسول   آدامس

تـرين    پـائين در  ي  هاي كازئين  هاي حاوي ريزكپسول   آدامس حسياز لحاظ ارزيابي    من،  ض  در .خود اختصاص دادند   هاي تجاري بيشترين امتياز را به      ريزكپسول
  .هزينه را به اثبات رساند هاي اين بررسي براي نخستين بار توانايي بالفعل اين روش سريع، آسان و كم  يافته.سطح قرار داشتند

  
  .هاي حسي ويژگياسيد سيتريك؛ آدامس؛  سازي؛  مايكروويو؛ ريزكپسول:كليد واژگان

  

  مقدمه -1
   رابطه  مايكروويو   امواج  با  مواد غذايي صولا گرمايش ا                   امواج الكترومغناطيسي هستند كهبخشي از امواج مايكروويو 

  اشته و اين ويژگيهاها د الكتريك آن مستقيم با ويژگيهاي دي                  داراي ميدانهاي الكتريكي و مغناطيسي بوده و بسامد آنها بين
   ثابت . الكتريك نسبي هستند  خود متاثر از ثابت و افت دي                .  ]2   و1 [ باشد ميمتغير  گيگا هرتز  300 مگا هرتز تا  300
  انرژينشانگر توانايي ماده درنگهداري )έ(الكتريك نسبي دي         امواج مايكروويوچونهاي گرمايشي متداول، سامانهخلاف  بر
  ) (˝ε    نسبي الكتريك   دي  افت  كه   حالي الكتريكي در                   در  حرارت  در نتيجه كنند مي  نفوذ   غذايي  ماده  داخل به

   است  تريكي الك  انرژي اتلاف  در  ماده  توانايي  گرنشان                  سرعت  دليل   همين   به ،  يابد غذايي انتشار مي  مادهسرتاسر
توان ارتباط ميان اين دو متغير را   زير مي رابطهكمك  به  كه                   .]3و1[گرمايش آن سريعتر از ساير روشهاي گرمادهي است 
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 گشت تانژانت گم   )ε˝ = έ tanδ(در اين معادله . نشان داد
معياري از ميزان نفوذ  (tanδ or loss tangent) يا اتلاف
كتريكي در ماده و مقدار اتلاف انرژي الكتريكي ميدان ال

جذب امواج مايكروويو توسط يك  .صورت حرارت است به
 امواج مايكروويو انرژي خود تاشود  الكتريك سبب مي  دي  ماده

 غذايي   سرعت در ماده  حرارت به  در نتيجهدادهرا به ماده 
گي كنند ها معياري از قدرت عايق يابد و اين ويژگي گسترش 

كه مواد غذايي در حقيقت  جايي آن  الكتريكي ماده بوده و از
هاي خيلي ضعيفي هستند بنابراين، وقتي اين مواد در  عايق

گيرند مقدار زيادي انرژي جذب كرده  ميدان مايكروويو قرار مي
  . ]4–5 و 1[ افتد  گرمايش سريع اتفاق مي و در نتيجه

 ماده و يا سازي فرآيندي است كه در آن يك ريزكپسول
مخلوطي از مواد توسط مواد ديگري پوشانيده و يا به دام 

نخستين بار براي  1930 ي در دهه .]6–8 و 1[شوند  انداخته مي
 روش بادهنده  كردن مواد طعم  از اين روش براي كپسوله

تاكنون در صنايع غذايي . كن پاششي استفاده گرديد خشك
احياء، مواد رنگي، –اكسايشها، عوامل  دارنده موادي از قبيل نگه

ها، اسيدها، بازها، بافرها،  اكسنده ها، ضد ها، آنزيم كننده  شيرين
صورت  دهنده را به دهنده، مواد مغذي و مواد پيوند مواد طعم

 يكي از كاربردهاي .]9[اند  تهيه نموده  شده  كپسول ريز
سازي مواد افزودني در آدامس است كه   ريزكپسولي گسترده

  با بزاق و خردشده بر اثر مخلوط شدن مواد كپسوله طي آن 
از . ]10[شدن فيزيكي و شيميايي، اين تركيبات آزاد مي شوند 

 توان به  مي مصرف در آدامس موردشده  اسيدهاي كپسولهجمله 
فوماريك اسيد  تارتاريك و  اسيدسيتريك،اسيد اسيد ماليك، 

مدت   شدنتر ها سبب طولاني كارگيري آن به كه اشاره كرد
 .]11[گردند  طعم ترش در آدامس و بهبود طعم آن ميرهايش 

هاي  واكنشبروز سبب مواد اسيدي ممكن است جايي كه  از آن
 بايد لذاگردند   شكر)inversion (رنگي و يا وارونه شدن

 آدامس به حداقل  دهنده با مواد تشكيلنيز ها را  تماس آن
سازي، كاهش  يزكپسوليكي ديگر از آثار مفيد ر. ]9[ رسانيد
 براي مثال . با ساير اجزاست شدهكپسولريز  مادهكنش  برهم

سيتريك،  اسيدمنظور حفظ رنگ، طعم و بافت غذا معمولا  به
 ]12[ آورند شكل ريزكپسول در مي لاكتيك و آسكوربيك را به

چنين قادر است از خود اسيد در برابر  سازي هم ريزكپسول
  .]13[ شرايط محيطي محافظت نمايد

دار و   خصوصيات اسيد سيتريك پوشـش 1989پرسل در سال  
پوشش را پس از افزودن به چاي بررسي و ميزان تأثير هر              بدون

.  نـشان داد    را مطلوب در چاي  ترشي  ها بر روي ايجاد      يك از آن  
وي ثابت كرد كه اسيد سيتريك بدون پوشش در اثر واكـنش بـا              

بـري چـاي     ب رنـگ  هـا، سـب    تركيبات خاصي از چاي مثل تانن     
 اســيد ســيتريك  پوشــش موجــود رويكــه شــود در حــالي مــي

كـه    تـا زمـاني    و كردهواكنش فوق جلوگيري    بروز  دار از    پوشش
 طعـم مطلـوب ترشـي ظـاهر     نـشود پوشش در چـاي حـل    اين  

بـا   1991در سـال    نيز   كيربي و همكاران     .]14 و   7[ نخواهد شد 
اسـيد  . كردنـد اسيد آسـكوربيك را كپـسوله       استفاده از ليپوزوم،    

پذيري آن با ساير تركيبـات موجـود         سبب واكنش  آسكوربيك به 
هاي غذايي و حساسيت بـه اكـسايش جـزو تركيبـات         در سامانه 

ــي  ــدار محــسوب م ــسيار ناپاي ــستقيم اســيد  . شــود ب ــزودن م اف
تواند سبب بروز تغييراتي مثـل تـشكيل         آسكوربيك به غذاها مي   

  مريـزه  پلـي (بـسپارش   رنگدانه، از بين رفتن رنگ مواد غـذايي،         
كـه اسـتفاده    طعمي گردد در حالي     ها و تغيير مواد     پروتئين )شدن

هاي حاوي اسيد آسكوربيك از بروز چنـين تغييراتـي           از ليپوزوم 
 بـا   منظور غني كردن شير    بهضمنا، اخيرا   . ]15[ كند  ميجلوگيري  

 دار  اسيد آسكوربيك و آهن پوشـش      -هاي ال   كپسول   از ريز  آهن
. اسـت  شـده  آسيل گلسيرول زنجير متوسط اسـتفاده       شده با تري  

 95سـازي برابـر بـا         كپسول   بيشترين راندمان ريز   ،در اين تحقيق  
دهنـده     از هسته به پوشـش     15 به   1كار بردن نسبت     درصد، با به  

داري   روز نگه5سازي اسيد آسكوربيك پس از     آزاد. دست آمد  هب
ــا  ــريعا ت ــت% 5/6س ــزايش ياف ــشا .  اف ــه حــسي و چ يي تجزي

ها نشان داد كه در اكثر خصوصيات مورد نظر تفاوت            كپسول  ريز
شـده و    داري ميان شير غني شده با اسيد آسكوربيك كپسوله         معنا

 16[داري مشاهده نـشد       روز نگه  5هاي شاهد پس از طي       نمونه
   .]17و 

ــه    ــايكروويو ب ــواج م ــتفاده از ام ــد    اس ــام فرآين ــور انج منظ
شود كه تنهـا     يد محسوب مي   جد  كاملا سازي، روشي   كپسول  ريز
و نگارندگان اين   واسيشت  مربوط به   بع موجود در اين رابطه      امن

هــاي   اخـتلاط نـسبت  در ايـن روش بـا  . ]18 و 8[مقالـه اسـت   
 در  هـا   دادن آن  دهنـده و سـپس قـرار        مناسبي از هسته به پوشش    

معرض امـواج مـايكروويو بـا شـدت و مـدت زمـان مناسـب،                
هـسته  الكتريك   ثابت دي  اختلافيل  دل سازي ذرات به    كپسول  ريز

 مواد پوشـش دهنـده بـر        اتفاق افتاده در نتيجه   نسبت به پوشش    
  .خورند ميهم جوش  سطح هسته ذوب شده و اصطلاحا به
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هاي مربوط بـه توانـايي        نگارندگان يافته  ]8[قبلي  در پژوهش   

 700تـر از      بـزرگ امواج مايكرويو در كپسوله كـردن بلورهـاي         
 هيدروكلوئيد مـورد  15 نوع از    5سيتريك توسط   ميكروني اسيد   

 در  ،ي همـان پـژوهش      آزمايش را گزارش نمودند كـه در ادامـه        
 توانايي امـواج مـايكرويو در ريزكپـسوله كـردن         حاضر   ي  مقاله

 كـازئين و    توسـط  تـر     هاي كوچك   اندازهاسيد سيتريك در    پودر  
 در نـسبتهاي    هـا،   پوشـش دهنـده   تـرين     مناسبعنوان    به ،اينولين
ارزيابي  مايكروويو   متفاوتهاي      شدتو  ) ديواره:هسته (مختلف
بـا  هـاي تهيـه شـده         ريزكپـسول  ضمن، تاثير افزودن   در .دگردي

  پـودر اسـيد سـيتريك بـدون        بـا  روش ارئه شده در اين مقالـه      
هـاي تجـاري اسـيد سـيتريك در آدامـس             پوشش و ريزكپسول    

مقايسه  مزه  طعم و پس     سه ويژگي بافت، ماندگاري    روينواري  
  .شد

  ها  مواد و روش-2
سازي پودر اسيد سيتريك در    آماده-2-1

   ميكرون 100–500  دامنه
 بلور اسيد سيتريك ي پودر اسيد سيتريك، مقدار تهيهبراي 
 ,extra pure, Merck, D-6100 Darmstadt)تك آبه

Germany)آسياب آزمايشگاهي   ي وسيله ه ب
)Laupen/Wald، مدل AQC 109, AG Romatic, 

AG- 8631دقيقه پودر 30مدت  به) ، ساخت كشور سوئيس 
 ذرات پودر اسيد ي كه تعيين اندازه جايي از آن سپس .دگردي

 در اين در نتيجه نبود ميسركمك الك   بهحاصلهسيتريك 
كمك دستگاه تجزيه  مرحله اندازه ذرات پودر اسيد سيتريك به

از نوع   (particle size analyzer)  اندازه ذرات كننده
  .گيري گرديد  اندازه dry 1064)، مدل (Cilasخشك

سازي پودر اسيد سيتريك در   آماده-2-2
   ميكرون100 زير  دامنه
منظور تبديل بلورهاي اسيد سيتريك به پودري در مقياس  به

 planetoid) (اي از آسياب سياره ميكرون 100 از تر كوچك

mill) بدين. اده شداستف)  فراپژوهش اصفهانساخت شركت 
آسياب  ك گرم از بلورهاي اسيد سيتريك درون فنجان20 منظور 

، اسيد فنجانهاي فلزي درون  دادن گوي   و پس از جايمنتقل
  در  دور بر دقيقه 450 ساعت و با سرعت 20سيتريك به مدت 

  
 گيري اندازهبراي  .پودر گرديدهاي فلزي  اثر سايش گوي

لاوه بر استفاده از دستگاه عاندازه ذرات پودر آسياب شده، 
 از ميكروسكوپ الكتروني روبشيي اندازه ذرات  تجزيه كننده

 Philips) (scanning electron microscope) مدل ،  

XL30براي اين منظور با . استفاده شد) و ساخت كشور هلند
 sputter coater( دستگاه طلانشان  ماليدن چسب به پايه

BAL-TEC مدل ،SCDOOSو )  كشور سوئيس، ساخت
برداري  سپس غلتانيدن آن در پودر اسيد سيتريك، عمليات نمونه

 طلانشان انتقال داده شد و  به دستگاهسپس پايه. انجام گرديد
 نشانيده شدن طلا بر سطح ذرات اسيد سيتريك، پايه را پس از

 درون محفظه پرتاب الكترون دستگاه ميكروسكوپ الكتروني

  . تهيه گرديدها نمونهجاي داده و عكس 
  دهنده   پوشش سازي مواد  آماده-2-3

دهنــدگي  اي كــه داراي خــواص پوشــش بــراي انتخــاب مــاده
 مناسبي بوده و قادر به پايداري تحت امـواج مـايكروويو باشـد             

نتـايج  . ]8[  استفاده شدند  يهاي مقدمات  مواد مختلفي طي آزمون   
ــولين     ــازئين و اينـ ــاده كـ ــه دو مـ ــد كـ ــاكي از آن بودنـ  حـ

(Merck,Darmstadt, Germany) ــواد   از ــاير م ــان س مي
دهـي بهتـري بـوده       دهنده داراي كاركرد و كيفيت پوشش      پوشش

كـه   جـايي  آن  از. لذا براي تيمار با امواج مايكروويو انتخاب شدند       
سـازي بايـد     دهنده مورد اسـتفاده در تيمـار كپـسول         مواد پوشش 

وند هـسته  داراي ساختار ميكروني و يكنواختي باشند تا قادر ش ـ      
وسـيله هـاون چينـي بـه         خوبي پوشش دهند؛ لذا اينولين به      را به 

كازئين نيز خود داراي ساختار ريزي بوده و        . خوبي پودر گرديد  
 ذرات ايـن      در ضمن، توزيـع انـدازه      .نياز به پودر كردن نداشت    

  .  اندازه ذرات تعيين گرديد پودرها نيز توسط دستگاه تجزيه
در اسيد سيتريك در سازي پو كپسول  ريز-2-4

   ميكرون 100–500  دامنه
 و ماده پودر اسيد سيتريكبراي اين منظور نخست 

 مخلوطتوزين و سپس  10:1  و5:1هاي  دهنده به نسبت پوشش
 ذراتدهنده،    پوشش براي افزايش اختلاط هسته با ماده. شدند

  پوشش خوبي با ماده مدت چندين دقيقه به با كمك قاشقك به
ها مطابق  ته شدند و پس از هموار كردن سطح، نمونهغشدهنده آ 

 سپس مخلوط ]8[يمار شدند ت قبلي  روش ارائه شده در مقاله
 ASTM بابك و دماوند با -پارس( شده از سري الك تيمار
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E:11 و يا  الك Endecotts با Pat. No. 667924، 

، 60، 50، 40، 30 هاي  با شماره مش )ساخت كشور انگلستان
جا هدف از  البته در اين.  عبور داده شدند270 و 200، 140، 70

سازي بر  كپسول تعيين انجام و يا عدم انجام ريزتنها الك كردن 
 ذرات ضمن،  در.روي ذرات پودري اسيد سيتريك بود

، Nikon (دوچشمي  مانده بر روي هر الك بوسيله باقي
 .بررسي شدند) 8(نمايي   بزرگبا بالاترين  SMZ 1000)مدل
 ميكروسكوپ الكتروني و  وسيله هها ب ريزكپسولتصوير ، سپس
 مگا 1/8 دوربين  درشت بودن بوسيله صورت يا در
، (Olympus استريوميكروسكوپ ، متصل به (sony)پيكسل

  . تهيه شد  SZX)مدل 
سازي پودر اسيد سيتريك در   ريزكپسول-2-5

   ميكرون 100 زير  دامنه
، مخلوط همگني از پودر 4-2ش در اين مرحله نيز همانند رو

دليل ريز   بهد ولي گرديتهيهاسيد سيتريك و مواد پوشش دهنده 
 در .پذير نبود ها با الك امكان سازي آن بودن ريزكپسول ها، جدا

 ميكروسكوپ الكتروني در   بوسيلهنتيجه از مخلوط تيمار شده
  .شدبرداري  هاي مختلف، عكس مقياس

   آدامس  تهيهروش  -2-6
   پايه، در ابتداي تهيه يك كيلوگرم آدامس نواريبرا

 داخل) وارداتي از كشور اسپانيا(  (gum base)آدامس
 دقيقه ورز داده شد 30مدت   و بهمنتقلكن آزمايشگاهي  مخلوط

گاه شربت  آن. تا خمير بسيار چسبنده و نرمي از آن حاصل شود
شركت شكر ( پودر شكر ،)، ايرانشركت گلوكزان (گلوكز

 اسانس روغني توت فرنگي  درصد7/0 همراه به )راناي
)eurofragance, AG 6661CTR (تدريج به آن اضافه  هب

شامل دو نوع پودر اسيد  نوع اسيد سيتريك 4سپس . شدند
 شده با اينولين و كازئين، پودر اسيد  دار سيتريك پوشش
و ) ها مورد استفاده در اغلب آدامس(پوشش   سيتريك بدون

 ,Jung( شده با استئارين  دار يك پوششاسيد سيتر

Germany (شد ها آدامس اضافه به نمونه درصد 1ميزان  به .
با خمير آدامس  كردن،پهن  ورز دادن وپس از مخلوط كردن، 

. دهي دستي، به قطعات كوچك مربع شكلي تقسيم گرديد فرم
شده براي هر چهار نمونه از اسيد سيتريك تكرار   مراحل گفته

هاي نايلوني  ها درون كيسه  هر مرحله آدامسشد و در
  .نددگذاري ش علامت  الف، ب، ج، دآوري و با حروف جمع

  حسي ارزيابي -2-7
بندي  شده از روش رتبه  هاي تهيه  آدامسحسي براي ارزيابي

ديده،   آموزشنيمه  نفر ارزياب 20از براي اين منظور . استفاده شد
 3 نمونه آدامس و 4بي  ارزياجهت زن 12 مرد و 8متشكل از 

استفاده در چهار سطح  مزه طعم و پس  بافت، ماندگاريويژگي 
، 1ها به بهترين نمونه، امتياز   كه در طي آزمون ارزيابگرديد
 براي . دادند4ترتيب به بدترين نمونه امتياز  همين  و به2بعدي 

هاي مربوط به هر نمونه  ها ابتدا مجموع رتبه تجزيه و تحليل داده
هاي   نمونه هاي كليه  رتبه  هر ويژگي محاسبه، سپس با مقايسهو

دار مشخص شد و  ، وجود يا عدم وجود اختلاف معنا دوتايي
هاي بحراني  هاي مجموع رتبه كه تفاوتمربوطه اساس جدول  بر

دهد،   درصد نشان مي95مطلق كليه تيمارها را در سطح اطمينان 
  .]19[ مورد قضاوت قرار گرفتندنتايج حاصله 

  

  ها و بحث  يافته-3
هر يك از مواد شدت –هاي زمان تيمارهاي  نتايج آزمون

 ولي پائيندهنده حاكي از آن بود كه تيمار در شدت  پوشش
زمان   هاي با شدت زياد ولي مدت  با تيمارطولانيزمان   مدت

دهي و بازده  از لحاظ كيفيت پوششكوتاه نتايج يكساني 
ترين  كه يكي از مهم جايي آن  ، از لذا.داشتسازي  ريزكپسول

اهداف اين پژوهش يافتن روشي موثر و سريع براي 
هايي كه داراي حداقل زمان و  ، تيمار لذاسازي بود ريزكپسول

هاي موثر  عنوان تيمار به)  درصد100(بيشترين شدت بودند 
سازي بايد  زمان ريزكپسول  البته در مورد مدت. انتخاب شدند

 قبل از سوختن مخلوط  ها تا مرحله  آزمون ليهاضافه كرد كه ك
 نشان دادند اوليهعلاوه بر آن نتايج . درون مايكروويو ادامه يافت

 10 :1، نسبت )ديواره: هسته (10 :1 و 5 :1كه از ميا ن دو نسبت 
  كه مقايسه  طوري بهدهي بهتري بود،  داراي كيفيت پوشش

سازي  ريزكپسولها از لحاظ پوشش ظاهري و بازده  ريزكپسول
 به نسبت 10 :1علت برتري نسبت . مطلب بودهمين  مويدنيز 

   بهينه نسبتد كه با استفاده از نمو توجيهگونه  توان اين  را مي5 :1

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

  فصلنامه علوم و صنايع غذايي                               
 1387 ، بهار 1 ، شماره 5  دوره                                                                        فصلنامه علوم و صنايع غذايي  

 5

  
دهنده به هسته، تعداد ذراتي كه قادرند دور   پوشش از ماده

يابد   كاملي را ايجاد كنند، افزايش مي را فرا گرفته و پوسته هسته
گران بين افزايش نسبت  هاي ساير پژوهش مانند يافتهولي ه

سازي تا  پوشش دهنده و پوشش شونده و كارايي ريزكپسول
 بحراني ارتباط مستقيم وجود داشته ولي بعد از عبور سطحيك 

از اين سطح تغييري در كارايي يا بازده ريزكپسوله كردن ديده 
 بعدي از هاي  آزمون در كليه بنابراين، .]17 و 8[شود  نمي
  و نسبتتوانگون ولي در هاي گونا هايي با مدت زمان تيمار
  .  استفاده شد10 :1 و  وات1200ثابت 

 پودر اسيد سيتريك سازي  ريزكپسول-3-1
  تهيه شده با آسياب آزمايشگاهي

تهيه  ذرات پودر اسيد سيتريك  اندازه توزيع نتايج 1در شكل 
دستگاه ده با گيري ش اندازه با آسياب آزمايشگاهي شده

  جا اين در .اند كننده اندازه ذرات نوع خشك آورده شده تجزيه
q3 و Q3فراواني و فراواني تجمعي  دهنده  ترتيب نشان به 

 تا 3/0   بيانگر قطر ذرات در محدوده Xوبرحسب حجم 
    .باشد  ميكرون مي0/500

  
 ي ذرات پودر اسيد سيتريك تهيه شده  نمودار توزيع اندازه1شكل 

  با آسياب آزمايشگاهي
 تا 3/0   هر يك از ذرات در دامنه حجمي فراواني1شكل در 

اي تيره نشان داده  هاي ميله وسيله نمودار  ميكرون به0/500
)  درصد96/3(بالاترين ميزان فراواني  1  شكلاند كه طبق شده

ترين  بلند( ميكرون 0/130براي ذرات داراي قطري برابر با 
   درصد 80به اين ترتيب بالغ بر . دست آمد به) اي نمودار ميله

  
 150تر از  اي كوچك ذرات داراي اندازهحجم اين پودر 

 ميكرون 150 تا 30 بين  ميكرون و بيشترين ذرات در فاصله
نيز كردن   الكبا روشآمده   دست  نتايج بهدر ضمن،. بودند

  تاحدود زيادي 
از پودر يه شده هاي ته عكس ،علاوه  به.ها بود مويد اين يافته

پيكسل متصل به   مگا1/8اسيد سيتريك  به وسيله دوربين 
هاي ميكروسكوپ  چنين عكس  همواستريوميكروسكوپ 

در ادامه كار با ). 2شكل (ها را تائيد كردند نيز اين يافتهالكتروني 
اسيد سيتريك پودري نيز از دو ماده كازئين و اينولين به عنوان 

ها شرح  ه گرديد كه در زير نتايج آندهنده استفاد ماده پوشش
  .داده شده است

  )الف

  
  )ب

  
 نمايش تصاوير پودر اسيد سيتريك تهيه شده با آسياب 2شكل 

) استريوميكروسكوپ ب) الف با تصويربرداري شدهآزمايشگاهي 
  .ميكروسكوپ الكتروني

   كازئين-3-1-1 
 با نسبت (سازي مخلوط پودر اسيدسيتريك و كازئين         ريزكپسول

، 150،  100،  50در تيمارهـاي زمـاني      )  وات 1200توان   و   10:1
آزمون . اي تا قبل از سوختن مخلوط انجام شد          ثانيه 250 و   200

اسـيد   ذراتفوق براي سـه مرتبـه تكـرار و مـشاهده شـد كـه                
اي شروع بـه سـوختن         ثانيه 200تقريباً در تيمار زماني     سيتريك  

 150سازي، تيمار     زكپسول زماني براي ري    نمودند، لذا تيمار بهينه   
در شـرايط  مخلـوط تيمـار شـده      سـپس    .اي انتخاب گرديد    ثانيه

 بـا   از سري الـك    ) وات 1200توان   ،ثانيه 150مدت زمان   (بهينه  
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  عبور داده شد و از هر      270 و   200،  140،  70،  60،  50 هاي  مش
گيـري صـورت      مانده بود نمونـه     باقي الكچه كه بر روي هر       آن 

هـا     نمونـه  گـاه   آن). رشان بسيار نـاچيز بـود     ااگرچه مقد (گرفت  
) 8(نمـايي     بـزرگ  بالاترين آزمايشگاهي و با     دوچشميكمك   به

مشاهدات حاكي از آن بود كه تقريبـاً تمـامي          . ارزيابي گرديدند 
 اسـيد   ريـز هاي ذكر شـده، ذرات        ذرات جدا شده بر روي مش     

هـا بـا ذرات ريـز      آن دار شده بودنـد و تفـاوت       سيتريك پوشش 
كـه از    چـه  اما آن. وري پودر اسيد سيتريك كاملا مشخص بود   بل

 نيـز عبـور كـرده بـود،         270ريزترين الك يعني الـك بـا مـش          
مخلوطي از ذرات پودر اسيد سيتريك، كـازئين و شـايد مقـدار             

ــسول  ــاچيزي از ريزكپ ــه   ن ــه ب ــود ك ــا ب ــيله ه ــشمي  وس  دوچ
مار كه پس از اختلاط و تي      جايي  از آن . شان ناممكن بود    تشخيص

ــل     ــازي كام ــر جداس ــازئين، ديگ ــا ك ــيتريك ب ــيد س ــودر اس پ
 بـسيار كوچـك ذرات اسـيد         ها، با توجـه بـه انـدازه         ريزكپسول
آزمون ديگـر، مخلـوط پـودر       يك   لذا طي    ممكن نبود سيتريك،  

گـرم  1/0 گـرم كـازئين و       1 با نـسبت  (اسيد سيتريك و كازئين     
ه و  در شـرايط بهين ـ    تيمـار    پـس از  تهيه و   ) پودر اسيد سيتريك  

 گـرم   1/1از كـل     گـرم    7/0اً  ب ـ، تقري 270 مـش    عبور از الك بـا    
ماند كه اين مخلوط بـه         باقي 270روي الك    مخلوط تيمار شده  

حـاوي تمـامي ذرات پـودر اسـيد سـيتريك           بايـد   احتمال زياد   
و پوشـش      شده، ذرات پودر اسـيد سـيتريك بـدون           هريزكپسول

ض بايد مقدار   با اين فر  پس  . بود كازئين   درشتچنين ذرات     هم
اسـيد  مربوط به ، مانده روي الك پودر باقي گرم 7/0از   گرم   1/0

كـه   جايي  از آن  . كازئين باشند  بقيه مربوط به  گرم  6/0سيتريك و   
سازي، دور ذرات اسـيد سـيتريك را          اصولاً بايد طي ريزكپسول   

دهنده يعني كازئين فراگرفته باشـد پـس بايـد قطـر               پوشش  ماده
 7 به   1پس با توجه به اين فرضيه نسبت        . كندها افزايش پيدا      آن

و آيـد   دست مي ههاي پودر اسيد سيتريك فوق ب    براي ريزكپسول 
 از اسـيد    گـرم  1 در صـورت نيـاز بـه         اين به اين معنا است كه     

هـاي پـودر       از ريزكپـسول   گرم 7 برابر آن يعني     7سيتريك بايد   
نـد،  ا   باقي مانده  270اسيد سيتريك فوق كه بر روي الك با مش          

هاي   عكس اين فرضيه  براي اثبات    . مورد نظر اضافه شود     به ماده 
هاي الـك شـده       از كازئين و ريزكپسول   ميكروسكوپ الكتروني   

شـود ذرات    كـه مـشاهده مـي       طـور   همـان ). 3شكل(تهيه گرديد   

باشـند و ذره   كازئين داراي ابعادي در حدود چنـد ميكـرون مـي       
 شـدن، افـزايش    دار كوچك پودر اسيد سيتريك پـس از پوشـش       

  . استتر بزرگقطر داشته و ابعادش 
  )الف

  
  
  )ب

  
) ذرات كازئين و ب)  تصاوير ميكروسكوپ الكتروني ؛ الف3شكل 

  .اسيدسيتريك ريزكپسوله شده با كازئين
    اينولين-3-1-2

 ازنيز  پودر اسيد سيتريك با اينولين ه كردنبراي ريزكپسول
و تيمارهاي امواج مايكرويو  وات 1200توان  و 10:1نسبت 

 ذرات با  سطح مشاهده . شداستفاده ثانيه 150 و 100، 50ني زما
. بود ثانيه 50 زماني مربوط به مدت  تيمار بهينه مويد دوچشمي

تيمار  مخلوط ابي به شرايط بهينه،از دستيپس به اين ترتيب 
 270 و 200، 140، 70، 60، 50 هاي  با مش  از سري الكشده 

مانده بر روي هر الك  سپس ذرات باقي. عبور داده شد
ها نشان  بررسي.  ارزيابي شددوچشميكمك  آوري و به جمع

مانده بر روي هر مش، حاوي ذرات اسيد  دادند كه ذرات باقي
عدادشان نسبت به كازئين  كه البته تودهبدار  سيتريك پوشش

  ها، تعداد ناچيزي از ذرات بدون آن بر  البته علاوه. كمتر بود
هم  كه در اثر حرارت به(هاي ريز اينولين  وشش و  تكهپ

نيز ) نده بودهاي كوچكي را تشكيل داد چسبيده و پرك
ها كار چندان  ها با ريزكپسول جداسازي شدند كه تشخيص آن

چنين به  سپس براي تعيين نسبت كاربردي و هم. نبوددشواري 
،   اضافي دهنده  پوشش بيشتر ماده   هرچهجداسازيمنظور 

   گرم 1با نسبت (مخلوطي از پودر اسيد سيتريك و اينولين 
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 50تهيه و به مدت ) گرم پودر اسيد سيتريك1/0كازئين و 

با گاه مخلوط از الك  آن. تيمار شد درصد 100در شدت ثانيه 
كه بر روي الك باقي مانده بود وزن   چه  عبور و آن270مش 
مقدار . داد  گرم را نشان مي6/0برابر با وزني كه تقريباً  گرديد

، چه ذرات )گرم1/0(فوق حاوي تمامي پودر اسيد سيتريك 
.  اينولين بودمربوط بهپوشش و بقيه هم   دار و يا بدون پوشش

ها بوسيله غربال جداسازي  سولكه محققاً تمامي ريزكپ نتيجه اين
 از پودر اسيد گرم 1جاي افزودن مثلاً  توان به اند و مي شده

اسيد سيتريك ريزكپسوله شده  گرم 6سيتريك بدون پوشش از 
  ذرات پودر اينولين و4در شكل  . استفاده نمودبا روش فوق

شده با اينولين  دار هاي پودر اسيد سيتريك پوشش ريزكپسول
  .اند دهنشان داده ش

  )الف

  
  
  )ب

  
  

ذرات پودر اينولين، )  تصاوير ميكروسكوپ الكتروني ؛ الف4شكل
  . شده پودر اسيدسيتريك با پودر اينولين دار هاي پوشش ريزكپسول) ب

سازي پودر اسيد سيتريك  ريزكپسول -3-2
  اي تهيه شده با آسياب سياره

پودر اسيد سـيتريك    ميكروسكوپ الكتروني    تصوير   5 شكلدر  
  گونه  همان. داده شده است  نشان  اي    با آسياب سياره   شده   آسياب

  كه در تصوير مشخص است، ذرات پودر اسيد سيتريك داراي 
  
  

  
الرطوبـه بـودن و    جـاذب دليل  ابعاد بسيار كوچكي هستند ولي به    

   ذرات بزرگتري را ايجـاد كـرده       ،ها به يكديگر    چسبيدن آن   هم به
 ميكرونـي در    50ه بـه مقيـاس      ا توج ـ ب .دنكه شكل نامنظمي دار   

  هاي به دست آمـده بـا دسـتگاه تجزيـه            و نظر به داده   شكل زير   
 ذرات مشخص شـد كـه درصـد قابـل تـوجهي از               توزيع اندازه 

 ميكـرون  30 تـا  3ذرات پودر داراي ابعاد بسيار ريـز و در حـد           
كـازئين و    پـودر نيـز از       براي ريزكپـسوله كـردن ايـن      . باشند مي

دهنده استفاده گرديد كـه نتـايج           پوشش  دو ماده عنوان    اينولين به 
  .اند هاي زير توضيح داده شده ها در زير بخش آن
  

  
 تصوير ميكروسكوپ الكتروني پودر اسيدسيتريك آسياب 5شكل 

  .اي شده با آسياب سياره
   كازئين-3-2-1

در شرايط بهينه به  فرايند ريزكپسوله كردن اين پودر با كازئين
و  وات 1200توان  ، 10:1نسبت (ايش قبل دست آمده از آزم

  جايي كه هر دو ماده از آن. دشانجام  ) ثانيه150مدت زمان
 بنابرايندهنده داراي ابعاد تقريباً برابري بودند   هسته و پوشش

 بوسيله الك  پوشش دهنده ذرات كپسوله شده از مادهجداسازي 
ك در يك  گرم اسيد سيتري1در صورت نياز به لذا، . ممكن نبود

به آن اضافه   گرم مخلوط تيمار شده11بايد  فرمولاسيون غذايي
 ميكروسكوپ الكتروني  برداري  تصوير عكس6 شكل .نمود

دهد  نشان ميرا  كازئين پودر اسيد سيتريك ريزكپسوله شده با
 نسبتاً ضخيمي از كازئين بر روي آن  دليل تيمار فوق، لايه كه به

شود  طور كه ديده مي همان. ته استنشسته و قطر آن افزايش ياف
  .است   تمامي سطوح ذره را به طور يكنواخت پوشانيدهكازئين

  
  دار هاي پوشش تصوير ميكروسكوپ الكتروني ريزكپسول 6شكل 

  شده پودر اسيدسيتريك با كازئين
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   اينولين-3-2-2
نيز در سازي پودر اسيد سيتريك با اينولين  تيمار ريزكپسول

 50زمان   و مدت وات 1200توان ، 10:1سبت ن(شرايط بهينه 
دليل عدم امكان جداسازي  بههمانند كازئين، .  انجام شد)ثانيه

در صورت بايد در اين مورد نيز  ،ها پودر اينولين از ريزكپسول
 11 گرم اسيد سيتريك در يك فرمولاسيون غذايي بايد 1نياز به 

آمده از   بدستتصوير. گرم مخلوط تيمار شده به آن اضافه نمود
حكايت از آن داشتند كه ) 7شكل (ميكروسكوپ الكتروني 

خوبي  اينولين قادر است ذرات پودر اسيد سيتريك را به
 تقريباً كاملي را بر سطح ذره ايجاد  دار كرده و پوسته پوشش
كه مشخص است قطر ذره پودر اسيد   گونه همان. نمايد

افزايش  ميكرون 40 حدود تاشدن   دار دليل پوشش سيتريك به
  . استيافته

  
 تصوير ميكروسكوپ الكتروني پودر اسيدسيتريك آسياب شده  7شكل 

  .اي و ريزكپسوله شده با اينولين با آسياب سياره
   آدامس ارزيابي حسي -3-3

 هاي ها حاكي از آن بود كه آدامس  آدامسارزيابي ظاهري 
اظ  از لحكازئينشده با   دار پوششهاي  ي ريزكپسولحاو

صورت رگه رگه و مرمري شكل بوده و خطوط  ديداري به
شد كه چندان مطلوب  رنگ نامنظمي بر سطح آن ديده مي سفيد
هاي كازئين با  توضيح است كه اختلاط ريزكپسول لازم به. نبود

زمان   آساني ممكن نبود و مدت  توليد نيز به آدامس در مرحله
طول  معمولي بههاي  دادن مخلوط آن چند برابر آدامس  ورز

آدامس . گرددانجاميد تا بافت نسبتاً كامل و يكنواختي حاصل 
 اينولين نيز داراي نقاط شده با دار  پوششهاي حاوي ريزكپسول

رنگي بود كه احتمالاً به بقاياي اينولين مورد استفاده  سفيد
اختلاط ولي . شد ها مربوط مي همراه با ريزكپسول

مس نسبت به كازئين با سهولت هاي اينولين با آدا ريزكپسول
براي ارزيابي اثر هر يك از چهار نوع . بيشتري انجام پذيرفت

 شده  دار ، پوشش(A)شده با اينولين   دار پوششاسيد سيتريك 
 شده با كازئين  دار  و پوشش(C)پوشش   ، بدون(B)تجاري  

(D)  روي سه ويژگي آدامس شامل بافت، ماندگاري طعم و بر
براي ارزيابي ويژگي بافت، . ن چشايي انجام شد آزمو،مزه پس

 ساعت پس از توليد مورد آزمون 24هاي آدامس حداقل  نمونه
  .گرفتندقرار 

    تاثير روي بافت-1 -3-3 
به را هنگام جويدن  از هم گسيختگي بافت آدامس بهمعمولاً 

همين دليل  به .دهند  اسيد سيتريك مصرف شده در آن نسبت مي
 با بافتهاي تهيه شده از لحاظ ويژگي  آدامس در اين بررسي

ميزان نتايج مقايسه  8در نمودار شكل .  شدندمقايسهيكديگر 
پذيرش هر يك از چهار نمونه آدامس از لحاظ ويژگي بافت 

  .اند نشان داده شده
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 مقايسه تاثير نوع اسيد سيتريك مورد استفاده  8شكل 

، (B)تجاري   شده  دار ، پوشش(A)شده با اينولين   دار پوشش(
در آدامس نواري  (D)) شده با كازئين  دار  و پوشش(C)پوشش  بدون

  .روي ويژگي بافت
چنين اختلافات  ها و هم هاي زير مجموع امتيازات نمونه داده 

دهد كه با  ها را در مورد ويژگي بافت نشان مي هر يك از آن
ه كه از جدول آماري مربوط ( درصد5عدد بحراني در سطح 

 ]19[ استخراج گرديد 21عدد  نمونه 4 نفر ارزياب و 20براي 
  اند مقايسه شده

ΣA= 46                                         A-B= 8< 21 

ΣB= 38                                         A-C= 0< 21 

ΣC= 46                                         A-D= 24> 21 

ΣD= 70                                         B-C= 8< 21 

                                                     B-D= 32> 21 

                                                     C-D= 24> 2 
  

گونه تحليل كرد كه از لحاظ  توان اين ها مي طبق اين داده
هاي كازئين با هر سه   حاوي ريزكپسول هويژگي بافت، تنها نمون

  هاي اينولين   ديگر متفاوت است و نمونه حاوي ريزكپسول نمونه
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با دو نمونه حاوي پودر اسيد سيتريك بدون پوشش و اسيد 

چنين خود اين دو نمونه نيز  دار تجاري و هم سيتريك پوشش
آدامس حاوي اسيد . داري ندارند  با يكديگر تفاوت معنا

دار تجاري در جايگاه نخست قرار گرفته، پس  ك پوششسيتري
هاي اينولين و پودر اسيد  هاي حاوي ريزكپسول از آن نمونه

هاي  پوشش و سپس نمونه حاوي ريزكپسول  بدون سيتريك
  .گيرند كازئين قرار مي

   تاثير روي ماندگاري طعم-3-3-2 
هايي از اسيد  كپسول يكي از اهداف اين پژوهش توليد ريز

 ها در آدامس استفاده كرده و بدين تريك بود كه بتوان از آنسي
ماندن طعم ترش را در آدامس بنا به  ترتيب مدت زمان باقي 

لذا . ها افزايش داد شده ريزكپسول خاصيت رهايش كنترل
ها از لحاظ ماندگاري طعم طي جويدن ممتد آدامس نيز  نمونه

  . است هشان در زير آورده شد آزمون گرديدند كه نتايج
، دقيقاً همانند ويژگي 9ي ارائه شده در شكل ها دادهمطابق 

هاي اينولين با دو نمونه حاوي  بافت، نمونه حاوي ريزكپسول
دار  پوشش و اسيد سيتريك پوشش پودر اسيد سيتريك بدون

چنين خود اين دو نمونه نيز با يكديگر تفاوت  تجاري و هم
هاي كازئين با  ريزكپسول حاوي  ولي نمونه. داري ندارند  معنا

لذا . دار داشته و كاملاً متفاوت بود ها اختلاف معنا ساير نمونه
از لحاظ ماندگاري طعم هاي اينولين  كپسول آدامس حاوي ريز

دليل ريزكپسوله  بهترين نمونه شناخته شد كه احتمالاً بهترش 
تدريج صورت  هبودن اسيد سيتريك مصرفي، رهايش طعم ب 

پس از آن نيز . طعم نيز افزايش داشته است گاري گرفته و ماند
دار تجاري، پودر اسيد  هاي حاوي اسيد سيتريك پوشش آدامس

ترتيب در  هاي كازئين به  پوشش و ريزكپسول سيتريك بدون
  .هاي بعدي قرار گرفتند رده
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 مقايسه تاثير نوع اسيد سيتريك مورد استفاده :9شكل 

، (B)شده تجاري   دار ، پوشش(A)شده با اينولين   دار پوشش(
در آدامس نواري  (D)) شده با كازئين  دار  و پوشش(C)پوشش  بدون

  .روي ويژگي ماندگاري طعم

  
  

                            A-B= 4< 21                  
ΣA= 40                                   A-C= 6< 21 

ΣB= 44                                     A-D= 29> 21                                 

ΣC= 46                                     B-C= 2< 21 

ΣD= 69                                     B-D= 25> 21 
                                             C-D= 23> 21 

  مزه  تاثير در ايجاد پس-3-3-3
شده مورد استفاده   كه اسيد سيتريك ريزكپسول ه به اينبا توج

 .بودنديا استئارين كازئين ، هاي نواري حاوي اينولين در آدامس
طور بالقوه سبب  ند بهباشرسد كه اين مواد قادر  نظر مي بهلذا 

در ويژگي به همين منظور اين . مزه در آدامس شوند ايجاد پس
يك ريزكپسوله شده مورد هاي تيمار شده با اسيد سيتر آدامس

به دست آمده از شكل اطلاعات براساس . بررسي قرار گرفت
  مزه، نمونه پسايجاد  ويژگي از لحاظتوان گفت كه  مي 10

هاي اينولين با دو نمونه آدامس حاوي  آدامس حاوي ريزكپسول
تجاري تفاوت  دار  پوشش و پوشش  پودر اسيد سيتريك بدون

   اخير يعني نمونه آن، دو نمونه  بر  هعلاو. داري نداشتند معنا
  دار پوشش و پوشش  آدامس حاوي پودر اسيدسيتريك بدون

 در البتهداري با يكديگر نداشتند؛   تجاري نيز اختلاف معنا
دار  بندي، نمونه آدامس حاوي اسيد سيتريك پوشش مقياس رتبه

تجاري در جايگاه بهتر و بالاتري نسبت به پودر اسيد سيتريك 
هاي حاوي  آن نمونه  بر  علاوه. پوشش قرار داشت  دونب

ها تفاوت  شده با كازئين با ساير نمونه  دار هاي پوشش ريزكپسول
  .معناداري داشتند
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 مقايسه تاثير نوع اسيد سيتريك مورد استفاده 10شكل 

 ، بدون(B)شده تجاري   دار ، پوشش(A)شده با اينولين    دار پوشش(
در آدامس نواري روي  (D)) شده با كازئين  دار  و پوشش(C)پوشش  

  .مزه ايجاد پس
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هاي اينولين به جز   حاوي ريزكپسول بدين ترتيب، نمونه
عنوان بهترين نمونه شناخته  ها، به ويژگي بافت، در ساير نمونه
 حاوي اسيد سيتريك  ترتيب نمونه شد كه پس از آن هم به

هاي   ريزكپسولپوشش و  تجاري، پودر اسيد سيتريك بدون
  كازئين قرار دارند

  
ΣA= 39                                 A-B= 2< 21 

ΣB= 41                                 A-C= 7< 21 

ΣC= 46                                 A-D= 33> 21 

ΣD= 72                                 B-C= 5< 21 

                                             B-D= 31> 21 

                                             C-D= 26> 21 
  

سازي   ريزكپسول ها نشان دادند كه پژوهش در زمينه بررسي
اسيد سيتريك و چه بسا اسيدهاي آلي بسيار اندك بوده و تنها به 

 بر   علاوه.شود چندين مقاله و يا معدودي ثبت اختراع محدود مي
  نيزشده در اين پژوهش  برده كار سازي به آن، روش ريزكپسول 

هاي  گونه كه در بخش اي جديد و بديع است كه همان شيوه
غير از يك ثبت اختراع  پيشين ذكر گرديد، تاكنون تنها به
 نتايج   مقايسه بنابراين؛.باشد اطلاعات ديگري از آن در دست نمي

  .پذير نبود ها عملا امكان پژوهشاين پژوهش با ساير 
  

  گيري  نتيجه-4
 با انرژي الكترومغناطيسي روشي جديد، نه كردكپسولريز
 براي آنهزينه، سريع و نوپاست كه در اين پژوهش از  كم

 و 100–500  سازي پودر اسيد سيتريك در دو دامنه ريزكپسول
 كازئين و اينولين  دهنده  ميكرون با دو ماده پوشش100زير 
شده در آدامس  ارزيابي كلي سه ويژگي آزمون. ده گرديداستفا

هاي اينولين به غير   حاوي ريزكپسول نواري نشان داد كه نمونه
مزه،  طعم و پس  از ويژگي بافت در دو ويژگي ماندگاري

 حاوي ريزكپسول كازئين نيز  برترين نمونه شناخته شد و نمونه
 در . نمودترين رتبه را كسب در هر سه ويژگي فوق پايين

توان به اين  ژگي پربيوتيكي اينولين مي ضمن، با توجه به وي
علاوه بر كپسوله كردن اسيد سيتريك براي بهبود طريق 

توليد هاي پربيوتيك  آدامسكنندگان،  وضعيت گوارشي مصرف
  و عرضه نمود

.  
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Influence of Citric Acid Microencapsulated with Microwave 

on Some Sensory Properties of Chewing Gum 
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Over the past few decades, microwave processing and its high potential capabilities has 
attracted food scientists where they preferred to replace the old and time-bearing prevalent 
methods with this swift and simple method. Application of microwaves for 
microencapsulation is an innovative and new method in which the core and shell were 
combined at an appropriate ratio and treated by microwaves in order to microencapsulate the 
core material by coating one. In this research, the citric acid powder at two various size (100–
500 and <100 micron) was microencapsulated at different ratios (1:5 and 1:10) by casein and 
inulin, at various microwave powers (up to 1200 W) for 50 to 250 seconds. Findings of 
qualitative evaluation of microcapsules by laboratory binocular, scanning electron microscope 
photographs as well as particle size analysis illustrated that the optimum conditions namely 
ratio and microwave power for microencapsulation of citric acid by both casein and inulin 
were 1:10 and 1200 W with slightly different treating time where it was 150 and 50 seconds, 
respectively. In the next step, these two microcapsules along with uncoated citric acid powder 
as well as commercial microcapsules of citric acid were added to the ribbon type chewing 
gum and the sensory evaluation regarding texture, stability of sour taste and aftertaste was 
done by a semi-trained taste panel. The findings revealed that in terms of sour taste stability 
and aftertastes, the chewing gum containing citric acid microencapsulated with inulin had 
highest score whereas with regard to texture one treated with the commercial microcapsules 
gained the highest score. In addition, the lowest sensorial scores were belonged to samples 
which treated by citric acid microencapsulated with casein. Finally, for the first time on a real 
foodstuff the practical capability of this novel, simple, low cost, and rapid microencapsulation 
technique was confirmed. 
 
Keywords: Microwave; Microencapsulation; Citric acid; Chewing gum; Sensory evaluation. 
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