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چکیده
در این تحقیق اثر فرایند  هم تبلورى و غلظت هاى مختلف عصاره بر خواص شیمى - فیزیکى و عملکردى پودر هاى ساکارز حاوى 
عصاره  برگ زیتون ارزیابى شد. بازده  فرایند، ظرفیت بارگیرى، فعالیت آنتى اکسیدانى، ویژگى هاى فراورده  هم متبلور یعنى رطوبت، 
فعالیت آبى، چگالى توده و ضربه، انحلال پذیرى و جذب رطوبت و نیز ویژگى هاى جریان پذیرى پودرهاى حاصل یعنى شاخص 
تراکم پذیرى، نسبت هاسنر و زاویه ریپوز مورد ارزیابى قرار گرفت. در این بررسى بیش ترین ظرفیت بارگیرى به میزان 1/178 
میلى گرم اسیدگالیک به ازاى یک گرم پودر براى فراورده  هم متبلور حاوى عصاره 10% برگ زیتون به دست آمد، علاوه بر این، 
زیتون  برگ  بود. خاصیت آنتى اکسیدانى عصاره    %89 این روش حدود  با  زیتون  فنولى عصاره برگ  ترکیبات  ریزپوشانى  بازده 
طى فرایند هم تبلورى در برابر مهار رادیکال آزاد DPPH حفظ شد. تفاوت در اندازه  ذرات فراورده  هم متبلور تولیدى مى تواند 
ویژگى هاى جریان پذیرى محصول نهایى را به گونه اى معنى دار (P<0/05) تحت تاثیر قرار دهد. به طور کلى مقادیر فعالیت آبى، 
درصد رطوبت، ویژگى هاى جریان پذیرى و جذب رطوبت محصولات تولیدى، حاکى از کارامد بودن این روش در تولید پودرهایى 

با ویژگى هاى شیمى - فیزیکى و جریان پذیرى مناسب با پایدارى بالا مى باشد. 
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1- مقدمه
و  اقتصادى  فرایندى  ساکارز  از  استفاده  با  هم تبلورى1 
فعال  ترکیبات  ریزپوشانى  به منظور  که  مى باشد  انعطاف پذیر 
است  کرده  پیدا  توسعه  ساکارز   بلورى  ماتریس  در  ثانویه 
[1]. گرانول هاى ساکارز بلور هاى جامد و متراکمى مى باشند. 
استفاده از ساکارز به عنوان ماده  دیواره براى فرایند ریزپوشانى 
بلور هاى  متراکم  و  که ساختار کامل، جامد  است  آن  مستلزم  
ساکارز به ساختار نامنظم و توده هاى تجمع یافته تغییر یابند، 
مى گردد.  میکرو  اندازه   در  بلور هایى  شکل گیرى  به  منجر  که 
ایجاد فضا هاى خالى، یک  با  ناحیه سطحى  افزایش  در نتیجه 
ساختار متخلخل ایجاد شده که قادر است ترکیب فعال را در 
این فرایند از طریق مشاهده  کدورت  خود جاى دهد [2، 3]. 
در شربت که در نتیجه  شکل گیرى توده هاى نامنظم است، قابل 
تشخیص مى باشد. به طور معمول ترکیب ثانویه در زمان تبلور 
افزوده  مخلوط  به  کردن  خنک  آن  دنبال  به  و  خود به خودى 
مى شود، علاوه بر این، همان طور که در مطالعات پیشین گزارش 
شده است، افزودن ترکیب ثانویه به شربت تغلیظ شده مى تواند 
میزان یکنواختى در فراورده نهایى را افزایش دهد [4]. گرما ى 
نهان تبلور طى این فرایند براى تبخیر رطوبت، به اندازه  کافى 
نهایى خشک  فراورده   یک  به  مى توان  نتیجه  در  مى باشد  بالا 
مى توان  روش  این  از  استفاده  با  بنابراین   .[3] یافت  دست 
ترکیبات فعالى که کار کردن با آن ها طى فرایند مشکل است 
را در حامل هایى با خصوصیات جریان پذیرى مناسب قرار داد 
که قادرند مواد هسته را از اکسایش و سایر تغییرات شیمیایى 
نامطلوب تا زمان مصرف حفظ کنند [5، 6]. این فرایند قابلیت 
کلوخه اى  ضد  مرطوب شوندگى،  پخش شوندگى،  حلالیت، 
شدن، همگن بودن، جریان پذیرى و نیز پایدارى ماتریس غذایى 
این  روى  بر  کمى  مطالعات  وجود  این  با  مى دهد.  افزایش  را 
مورد  فعال  ترکیب   .[7-14  ،5  ،2] است  روش صورت گرفته 
درخت  بود.  زیتون  برگ  آبى  عصاره   تحقیق  این  در  مطالعه 
زیتون در طول قرن ها به عنوان یک منبع آنتى اکسیدانى طبیعى 
زیتون سال ها  قرار گرفته است [15]. برگ  بسیار مورد توجه 
است که به دلیل خواص دارویى و درمانى هم در طب سنتى 
امروزه   .[16-18] مى گیرد  قرار  استفاده  مورد  مدرن  نیز  و 
زیتون  برگ  دارویى  و  آنتى اکسیدانى  میکروبى،  ضد  خاصیت 
1. Co-crystallization

درخت،  بخش هاى  سایر  بین  در  است.  شده  ثابت  به خوبى 
برگ یکى از غنى ترین منابع ترکیبات فنولى به شمار مى آید 
در  استفاده  قابلیت  طبیعى  آنتى اکسیدان هاى    .[20  ،19]
محصولات  قبیل  از  غذایى  فراورده هاى  از  گسترده اى  طیف 
نوشیدنى هاى  اسنک ها،  آدامس ها،  بیسکویت ها،  پخته شده، 
میوه اى، سس  مایونز، فراورده هاى گوشتى، آجیل ها، روغن ها 
عصاره هاى  اغلب  حال  این  با  مى باشند.  دارا  را  چربى ها  و 
و  بوده  ناخوشایند  طعم  داراى  از گیاهان  آمده  به دست  آبى 
مختلف  محیطى  شرایط  برابر  در  آن ها  زیست فعال  ترکیبات 
در  بنابراین  مى باشند،  ناپایدار  اکسیژن،  و  دما  نور،  قبیل  از 
در  گیاهى  عصاره هاى  از  معدودى  تعداد  تنها  حاضر  حال 
صنایع غذایى مورد استفاده قرار مى گیرند [23-21]. اثرات 
قبیل،  از  سنتزى  آنتى اکسیدان هاى  از  استفاده  نامطلوب 
بوتیل دار  تولوئن  هیدروکسى  هیدروکوینون1،  بوتیل  ترشرى 
کامل  به طور  شده3  بوتیل دار  آنیسول  هیدروکسى  شده2، 
از  استفاده  اخیر  سال هاى  در  بنابراین  است.  شده  شناخته 
و  آنتى اکسیدانى  خاصیت  به واسطه  طبیعى  فنولى  ترکیبات 
توان بالقوه سلامتى بخشى آن ها بسیار مورد توجه قرار گرفته 
24]. با توجه به این که تاکنون هیچ تحقیقى در  است [20، 
از  استفاده  با  زیتون  برگ  آبى  عصاره   ریزپوشانى  با  رابطه 
فرایند هم تبلورى صورت نگرفته است، هدف از این تحقیق، 
طى  ماتریس ساکارز  در  زیتون  برگ  آبى  عصاره   ریزپوشانى 
شیمى -فیریکى  خصوصیات  بررسى  نیز  و  هم تبلورى  فرایند 

پودر حاصل مى باشد.

2- مواد و روش ها 
2-1-تهیه عصاره  آبى برگ زیتون

واحد  از  کرونایکى4  واریته   زیتون  برگ هاى  تحقیق  این  در 
پس  شد.  جمع آورى  کردکوى  شهرستان  کشاورزى  تحقیقات 
از خشک شدن در دماى محیط، آسیاب و سپس در بسته هاى 
پلاستیکى زیپ دار مقاوم در برابر نفوذ هوا و رطوبت در فریزر 
با دماى 18- درجه  سانتى گراد تا زمان انجام آزمایش نگه دارى 

شد. 
1. tert-butyl hydroquinone (TBHQ)
2. butylated hydroxy toluene (BHT)
3. butylated hydroxy anisole (BHA)
4. Koroneiki
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2-2-آماده سازى عصاره
از  به منظور تهیه  عصاره  آبى برگ زیتون، 3، 5 و 10 گرم 
به عنوان حلال مخلوط  با 100میلى لیتر آب  زیتون  پودر برگ 
(ساخت  آب  حمام  در  دقیقه   40 مدت  به  عصاره  شد. سپس 
95 درجه   آلمان، شرکت ممرت، مدل WNB22) و در دماى 
سانتریفوژ  حاصل  عصاره  سپس  شد.  استخراج  سانتى گراد 
 (Cambi-514R مدل  هانیل،  شرکت  جنوبى،  کره  (ساخت 
گردید و پس از صاف شدن در ظروف تیره در یخچال با دماى 

4 درجه  سانتى گراد نگه دارى شد [4].

2-3-تهیه  پودر هم متبلور
پودر  تهیه  به منظور  بــازار  از  شده  تهیه  تجارى  ساکارز 
هم متبلور مورد استفاده قرار گرفت. بدین منظور 10 میلى لیتر 
از عصاره  آبى برگ زیتون با 50 گرم ساکارز مخلوط گردید. 
مخلوط حاصل در ظرف فلزى بر روى هیتر تا رسیدن به دماى 
132 درجه  سانتى گراد به صورت مداوم هم زده شد. با مشاهده  
کدورت جزئى در شربت، حرارت دهى متوقف شده، در صورتى 
که هم زدن تا زمان رسیدن مخلوط به دماى محیط ادامه   یافت. 
سپس فراورده  هم متبلور، به وسیله  آون (ساخت آلمان، شرکت 
به  سانتى گراد  درجه   40 دماى  در   (UFA500 مدل  ممرت، 
با استفاده از  مدت 15 ساعت خشک و سپس آسیاب شده و 
الک با مش هایى بین 0/25 تا 2 میلى متر الک شد. در نهایت 
با مش 0/2 و 0/5 میلى متر، در  ذرات باقى مانده بر روى الک 
براى  رطوبت  و  هوا  نفوذ  برابر  در  مقاوم  پلاستیکى  بسته هاى 
که  است  ذکر  به  لازم  شد.  نگه دارى  بعدى  آزمون هاى  انجام 
تهیه  فوق  روش  به  فاقد عصاره که  ساکارز  فوق اشباع  محلول 
استفاده  آزمون ها مورد  انجام  براى  به عنوان نمونه  شاهد  شده 

قرار گرفت [4].

2-4-رطوبت و فعالیت آبى 
2 گرم پودر در پلیت هایى که از قبل با قرار دادن در آون به 
وزن ثابت رسیده  و توزین شده اند، ریخته شد و سپس پلیت ها 
در آون  105 درجه  سانتى گراد به مدت 3-2 ساعت قرار داده 
شد. در نهایت از آون خارج در دسیکاتور خنک و سپس وزن 
گردید. فرایند خشک شدن تا رسیدن به وزن ثابت ادامه یافت. 

مقدار رطوبت از طریق معادله (1)  محاسبه گردید [25].

(1)

 W2 ،وزن ظرف خالى W1 ،درصد رطوبت M که در این رابطه
مجموع وزن پودر و ظرف، W3 مجموع وزن ظرف و پودر خشک 
شده بعد از قرار دادن در آون و رسیدن به وزن ثابت مى باشد. 
(ساخت  متر   aw دستگاه  از  استفاده  با  نیز  پودر  آبى  فعالیت 
سوئیس،شرکت نواسینا، مدلAW SPRINT TH-500) تعیین 
فعالیت آبى نمونه ها  از خواندن  قبل  شد. دستگاه یک ساعت 
جهت کالیبراسیون روشن گردید. بعد از کالیبراسیون محفظه 
تعیین شده (دو سوم حجم ظرف) پر شد و  تا محل  دستگاه 
سپس فعالیت آبى نمونه ها در محدوده دمایى 0/5±25 درجه  
سانتى گراد خوانده شد. تمامى آزمون ها در سه تکرار و میانگین 

آن ها گزارش شد.  

2-5-جذب رطوبت
قابلیت جذب رطوبت پودر به شکل مقدار رطوبت (گرم آب 
7 روز نگه دارى در  100 گرم پودر) طى  جذب شده توسط 
در   RH=%75 نسبى  رطوبت  و  سانتى گراد  درجه   25 دماى 
گردید  تعیین  کلراید  سدیم  اشباع  محلول  با  دسیکاتور  یک 

.[26]

2-6-چگالى توده و چگالى حاصل از ضربه
چگالى توده از طریق افزودن تدریجى 2 گرم پودر هم متبلور 
پودر  جرم  نسبت  از  و  مدرج  استوانه  به  زیتون  برگ  عصاره 
بر  (گرم  صورت  به  مدرج،  استوانه   در  شده  اشغال  حجم  به 
میلى لیتر) محاسبه گردید [27]. چگالى حاصل از ضربه نیز از 
طریق محاسبه  نسبت وزن پودر به حجم خوانده شده از استوانه  
به استونه  از وارد کردن حدودا 100 ضربه متوالى  بعد  مدرج 
با میانگین تقریبى 60 ضربه در دقیقه و در نهایت ثابت شدن 

تغییرات حجم پودر در استوانه، تعیین گردید [28]. 

2-7-زاویه ریپوز 
قطر با  قیف  درون  از  و  کرده  وزن  را  پودر  گرم   25 مقدار 
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مجراى خروجى 12 میلى متر، در ارتفاع ثابت عبور داده تا بر 
توده دهد.  و تشکیل  افقى صاف ریخته شده  روى یک سطح 
از طریق زاویه  تشکیل شده به وسیله  شیب توده  زاویه-ریپوز 

محصول نسبت به سطح مبنا محاسبه مى گردد [2].

2-8-نسبت هاسنر
گردید که  (2) محاسبه  فرمول  از  استفاده  با  هاسنر  نسبت 
 BD و از ضربه  حاصل  چگالى   (Tapped density) TP آن  در 

(Bulk density) چگالى توده مى باشد [29].              

                                                  
(2)

                                                                                                                                                   
2-9-شاخص تراکم پذیرى 

شاخص تراکم پذیرى با استفاده از رابطه  (3) محاسبه شد [30].       

               (3)
                                                                                                       

(SEM) 12-10- میکروسکوپ الکترونى روبشى
پودر هاى  سطحى  ساختار  و  مورفولوژى  بررسى  به منظور 
هم متبلور به دست آمده، پس از تثبیت و پوشش دهى نمونه ها با 
استفاده از لایه  نازکى از طلا، از میکروسکوپ الکترونى روبشى 
(ساخت کشور کره  جنوبى، شرکت پمترون، مدل PS-230) با 

بزرگنمایى 300 و جریان 10کیلو ولت استفاده شد [10].

2-11-اندازه گیرى ترکیبات فنولى کل
2-11-1-تعیین ظرفیت بارگیرى و بازده ریزپوشانى 

ظرفیت  تعیین  به منظور  موجود  کل  فنولى  ترکیبات  مقدار 
بارگیرى و بازده فرایند ریزپوشانى از طریـق روش رنگ سنجى 
با فولین- سـیوکالته در طـول مـوج 765 نـانومتر مـورد بررسى 
قرار گرفت. منحنـى اسـتاندارد اسید گالیـک بـا همـین طـول 
مـوج در دامنـه غلظـت 0/04 تـا 0/4 میلى گرم در میلى لیتر 

رسم گردید [31]. 
ظرفیت بارگیرى (LC) بر اساس مقدار فنول کل عصاره برگ 
زیتون بارگیرى شده در یک گرم پودر هم متبلور محاسبه شد. 

بازده ریزپوشانى نیز با استفاده از فرمول (4) محاسبه شد: 
1. Scanning Electron Microscope

                                                                                                                        (4)

که در این رابطه L0 مقدار فنول کل عصاره برگ زیتون در یک 
گرم مخلوط خام اولیه مى باشد [4].

2 -12-ارزیابى فعالیت آنتى اکسیدانى پودر هم متبلور
رادیکال  مهار  توانایى  طریق  از  پودر  آنتى اکسیدانى  فعالیت 
آزاد با استفاده از DPPH انجام گرفت. براى این منظور یک گرم 
از فراوده هم متبلور در 10 میلى لیتر آب مقطر حل شد سپس 
اتانولى  محلول  میلى لیتر   3/9 با  محلول  از  میکرولیتر   100
DPPH (mg DPPH/L 25) مخلوط شد. نمونه ها به مدت 40 

دقیقه در محل تاریک قرار گرفتند. در نهایت جذب نمونه ها در 
اسپکتروفتومتر  دستگاه  از  استفاده  با  نانومتر   517 موج  طول 
(ساخت انگلستان پى جى اینسترومنت مدل T80) خوانده شد. 
در نهایت درصد مهار رادیکال آزاد DPPH با استفاده از فرمول 

(5) محاسبه گردید [32].
                                                                      

(5)

 Abss و  موثر)  ترکیب  (بدون  شاهد  نمونه  جذب   Absb که 
جذب نمونه مى باشند. 

2-13-ویژگى هاى رنگى
سه  تعیین  با  تولیدى  پودر هاى  رنگى  خصوصیات  ارزیابى 
بیانگر میزان   L* انجام گرفت. شاخص  b* و a* ،L* شاخص
روشنایى نمونه مى باشد و دامنه  آن از صفر (سیاه خالص) تا 100 
بیانگر میزان نزدیکى   a* (سفید خالص) متغیر است. شاخص
 +120 از  آن  و محدوده   است  به رنگ هاى سبز و قرمز  نمونه 
(قرمز مطلق) تا 120- (سبز مطلق) مى باشد و *b نشان دهنده  
میزان نزدیکى نمونه ها به رنگ هاى آبى و زرد بوده و محدوده  
آن از 120+ (زرد مطلق) تا 120- (آبى مطلق) در نظر گرفته 
شده است. عکس بردارى از نمونه ها با دوربین دیجیتال کانن با 
حساسیت 16 مگا پیکسل (powershot A3400) درون اتاقکى 
طراحى شده به منظور عکس بردارى در شرایط ثابت انجام شد. 
از هر کدام از نمونه هاى پودر به طور جداگانه عکس گرفته شد و 
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شد و عکس ها با فرمت JPEG ذخیره شدند. تجزیه  و تحلیل 
گرفت.  صورت   Image J نرم افزار  از  استفاده  با  نمونه ها 
 (7) و   (6) فرمول هاى  طبق   Chroma و   Hue شاخص هاى 

محاسبه شد [33].

(6)

(7)

2-14-حلالیت
براى این منظور یک گرم پودر در دماى محیط با استفاده از 
همزن مغناطیسى (ساخت ایران، شرکت پل ایده آل پارس، مدل 
PIT300) در 10 میلى لیتر آب مقطر حل شد. نمونه بردارى از 

محلول در زمان هاى مختلف انجام شده و میزان ساکارز محلول 
با استفاده از دستگاه رفرکتومتر (ساخت بلژیک، شرکت ستى، 

مدل ABBE Refractometer) تعیین  گردید [34].

2-15- تحلیل آمارى
تجزیه و تحلیل داده ها با استفاده از طرح کاملا تصادفى با نرم 
افزار SPSS نسخه 19 انجام شد. مقایسه میانگین تیمارها به 

روش دانکن در سطح اطمینان 95 درصد انجام گرفت [35].

3-نتایج و بحث
 (aw) 3-1-محتواى رطوبتى پودر و فعالیت آبى

به  منجر  پودر  آبى  فعالیت  و  رطوبتى  محتواى  بودن  پایین 
جلوگیرى از تخریب ترکیبات فعال ریزپوشانى شده در ساختار 
پودر مى گردد. در محصولات غنى از شکر با فعالیت آبى کم تر 
اتفاق نمى افتد. تحت این شرایط  از 0/6 هیچ تکثیر میکروبى 
انجام  اما  مى شود،  گرفته  نظر  در  ایمن  به طور کامل  محصول 
واکنش هاى شیمیایى امکان پذیر است [36، 37]. فعالیت آبى 
به صورت نسبت فشار بخار آب ماده  غذایى، به فشار بخار اشباع 
گرفته است  قرار  غذایى  ماده   دمایى که  همان  آب خالص در 
متفاوت  رطوبت  میزان  با  آبى  فعالیت  مى شود.  اندازه گیرى 
قابل دسترس در سیستم هاى  آزاد  آب  آبى،  فعالیت  مى باشد. 
در  مى شود  بیوشیمیایى  واکنش هاى  موجب  که  است  غذایى 

صورتى که میزان رطوبت، ترکیب آب در سیستم غذایى را نشان 
بالا نشان مى دهد که آب آزاد بیش ترى  مى دهد. فعالیت آبى 
براى واکنش هاى بیوشیمیایى در دسترس است که در نتیجه  
این امر زمان ماندگارى کاهش مى یابد [38]. مقادیر محتواى 
برگ  عصاره  حاوى  هم متبلور  فراورده   آبى  فعالیت  و  رطوبتى 
(1) آورده شده است. لازم به ذکر است که  زیتون در جدول 
رطوبت و فعالیت آبى aw، براى پودر اولیه گرفته شده و تاثیر 
اندازه ذرات به دلیل عدم تاثیر متغیر ها لحاظ نشده است. تفاوت 
حاوى  پودرها  براى  رطوبتى  محتواى  میزان  در  معنى دارى 
آبى  فعالیت   .(P<0/05) نشد  مشاهده  عصاره  مختلف  مقادیر 
پودر هم متبلور حاوى عصاره برگ زیتون نیز کم تر از 0/3 براى 
همه  نمونه ها به دست آمد تفاوت معنى دارى براى نمونه ها حاوى 
مقادیر مختلف عصاره و نیز نمونه  شاهد مشاهده نشد. در یک 
فاقد  هم متبلور ساکارز  پودر  براى  را  بررسى محتواى رطوبتى 
عصاره در حدود 0/079% و براى پودر هم متبلور ساکارز حاوى 
عصاره یربا مته به میزان 0/055% و فعالیت آبى برابر و کم تر از 
0/47 نیز براى پودر گزارش شده است [10]. این مقادیر نشان 
همکاران  و  کاردوبا  مى باشد.  فراورده  میکروبى  ایمنى  دهنده  
نیز، میزان رطوبت و فعالیت آبى را براى پودر هم متبلور حاوى 
عصاره یربا مته، به ترتیب کم تر از 0/5% و 0/3% گزارش کردند 

.[4]

3-2-جذب رطوبت
منظور  به  هم متبلور  پودر  رطوبت  جذب  ویژگى  تعیین 
آن طى  با  پایدارى شیمى -فیزیکى پودر، کار کردن  پیش بینى 
نیز تعیین شرایط بسته بندى بسیار  فراورى و  مراحل مختلف 
به تسریع  منجر  توسط فراورده  حائز اهمیت است. جذب آب 
این واکنش ها متناسب  تخریبى مى گردد. سرعت  واکنش هاى 
با افزایش دما افزایش مى یابد [39، 40]. مقادیر جذب رطوبت 
پودر ها در جدول (1) آمده است. نتایج نشان داد میزان جذب 
رطوبت نمونه ها با افزایش میزان غلظت عصاره در پودر هم متبلور 
را  امر  این  که   .(P<0/05) مى یابد  افزایش  معنى دارى  به طور 
افزایش میزان عصاره بارگیرى شده نسبت داد. به  مى توان به 
عبارت دیگر با توجه به جذب رطوبت بالاى پودر عصاره  برگ 
زیتون در حدود 13/52% و تخلخل سطحى و قرارگیرى برخى 
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از ترکیبات عصاره در این بخش ها، این امر مى تواند در جذب 
باشد. تفاوت معنى دارى در میزان جذب  رطوبت پودر ها موثر 
رطوبت براى پودر ها با اندازه  ذرات متفاوت مشاهده نشد. نتایج 
مشابهى توسط سایر محققین در رابطه با میزان جذب رطوبت 
پودر هم متبلور یربا مته و پودر هم متبلور حاوى سولفات روى 

گزارش شده است [4، 12].
از  انحراف  همراه  به  تکرار   3 میانگین  شده  ارائه  مقادیر 
استاندارد هستند.  میانگین هاى با حروف مشابه در هر ستون 
P<0/05 سطح  در  معنى دار  تفاوت  وجود  عدم  دهنده  نشان 

مى باشند.

3-3-چگالى توده و چگالى توده حاصل از ضربه
مقادیر چگالى توده و چگالى توده حاصل از ضربه در جدول 
(2)  آورده شده است. تفاوت معنى دارى در میزان چگالى توده 
اندازه گیرى شده براى نمونه ها با اندازه  ذرات متفاوت  و ضربه  
 ،(P<0/05) (0/5 و 1 میلى متر) در سطح 5 درصد مشاهده شد
به گونه اى که نمونه ها با اندازه  ذرات 0/5 میلى متر چگالى توده 
و چگالى ضربه بالاترى در مقایسه با نمونه ها با اندازه  ذرات 1 
میلى متر از خود نشان دادند. لازم به ذکر است براى پودرهاى 
هم متبلور حاوى مقادیر مختلف عصاره و نیز نمونه  شاهد تفاوت 
افزایش  با  کردند  گزارش  محققین  نشد.  مشاهده  معنى دارى 
اندازه ذرات چگالى توده و ضربه در نتیجه  کاهش سطح تماس 
و چسبندگى بین ذرات کاهش مى یابد [41]. در یک بررسى 
میزان چگالى توده در روغن پوست پرتقال ریزپوشانى شده در 
شد.  گزارش   0/72  g/cm 3و  0/67 حدود  در  ساکارز  ماتریس 
آن ها هم چنین بیان کردند که با افزایش میزان ساکارز چگالى 

توده افزایش مى یابد [8]. در بررسى دیگر، میزان چگالى توده را 
براى پودر هم متبلور عصاره مته با نمک هاى معدنى در ماتریس 
ساکارز در حدود 0/62 و g/cm 3 0/75 گزارش شده است، که 

با نتایج به دست آمده مطابقت داشت [10].

3-4-تعیین خصوصیات جریان پذیرى
پیش بینى  به منظور  پودر  جریان پذیرى  خصوصیات  تعیین 
قابلیت سهولت کار کردن با پودر در طول فراورى و نیز ویژگى هاى 
 ،42] مى باشد  مفید  نگه دارى،  دوره   در طول  کلوخه اى شدن 
43]. دانسیته  توده، تراکم پذیرى و جریان پذیرى فراورده هایى 
این  فیزیکى  خصوصیات  به  وابسته  پودرى،  ماهیت  با  غذایى 
محصولات است که به میزان زیادى توسط ترکیبات شیمیایى، 
اندازه  ذرات و شرایط محیطى از قبیل رطوبت و دما، تحت تاثیر 

قرار مى گیرد [44].

3-4-1-زاویه  ریپوز
طبقه بندى  به منظور  شاخص  یک  به عنوان  ریپوز  زاویه 
مى باشد.  پودرى  فراورده هاى  جریان پذیرى  خصوصیات 
آن  از  بالاتر  و  درجه  ریپوز50  زاویه  با  پودرى  فراورده هاى 
مقابل  در  داشت.  نخواهند  مناسبى  جریان پذیرى  خصوصیات 
40 داراى خصوصیات  فراورده هاى پودرى با زاویه ریپوز کم تر از̊ 
جریان پذیرى مناسبى مى باشند [45]. مقادیر زاویه ریپوز براى 
 (2) جدول  در  عصاره  مختلف  مقادیر  حاوى  هم متبلور  پودر 
آورده شده است. نتایج تفاوت معنى دار (P<0/05) در مقادیر 
زاویه ریپوز اندازه گیرى شده براى پودرهاى هم تبلورى با اندازه  
ذرات 0/5 و 1 میلى متر نشان داد. پودر هایى با اندازه  ذرات 0/5 

جدول(1) جذب رطوبت، رطوبت و فعالیت آبى نمونه  شاهد و فراورده  هم متبلور
رطوبت(%)فعالیت آبى جذب رطوبت (%)نمونه

10/5اندازه ذرات (میلى متر)
0/038cd  0/13±0/008d0/296±0/004ab0/136±0/081a±0/15شاهد

0/004c0/16±0/004cd0/308±0/004a0/196±0/041a±0/16پودر هم متبلور %3

0/008b0/32±0/008b0/330±0/015a0/166±0/062a±0/31پودر هم متبلور %5

0/008a0/41±0/008a0/286±0/013 ab0/173±0/055a±0/41پودر هم متبلور %10

مقادیر ارائه شده میانگین 3 تکرار به همراه انحراف از استاندارد هستند. میانگین هاى با حروف مشابه در هر ستون نشان دهنده عدم وجود تفاوت معنى دار در سطح (P<0/05) مى باشند.
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کم ترى  نتیجه جریان پذیرى  در  بیش تر  ریپوز  زاویه  میلى متر 
که  داشتند  میلى متر   1 ذرات  اندازه   با  پودر ها  با  مقایسه  در 
این در نتیجه  کاهش اصطکاك بین ذره اى در پودر ها با اندازه 
ذرات بزرگ تر مى باشد. نتایج به دست آمده با یافته هاى تنو و 
شکر  جریانى  ویژگى هاى  بر  اندازه  اثر  که   (1995) همکاران 
اندازه هاى مختلف را مورد مطالعه قرار داده  آگلومره شده در 
بودند، مطابقت داشت. نتایج آن ها نشان داد که با افزایش اندازه  
ذرات، زاویه ریپوز کاهش مى یابد که این به طور عمده به دلیل 
کاهش تمایل به جاذب الرطوبه بودن و چسبندگى ذرات بزرگ تر 
زاویه  معنى دارى در مقادیر  تفاوت   .[46] یکدیگر مى باشد  به 
مشاهده  عصاره  مختلف  غلظت هاى  حاوى  پودر ها  براى  ریپوز 
نشد. مقادیر زاویه ریپوز به دست آمده در این تحقیق مشابه با 
مقادیر به دست آمده براى فراورده  هم متبلور حاوى عسل [2] 
معدنى  نمک هاى  و  مته  عصاره  حاوى  هم متبلور  پودر هاى  و 

مى باشد [10]. 

3-4-2-نسبت هاسنر و شاخص تراکم پذیرى
نسبت هاسنر از طریق میزان افت در چگالى اولیه به چگالى 
به عنوان  شاخص  این  که  مى شود،  بیان  ضربه  از  حاصل  توده 
پودر  جریان پذیرى  خصوصیات  ارزیابى  روش هاى  از  یکى 
48]. شاخص تراکم پذیرى به طور غیر مستقیم  مى باشد [47، 
به منظور تعیین قابلیت قرص شوندگى  پودر مورد استفاده قرار 
مى گیرد. پایین بودن شاخص نشان دهنده  قابلیت تراکم پذیرى 

اساس  بر  پودر ها  جریان پذیرى  رتبه بندى   .[45] است  بهتر 
شاخص تراکم پذیرى شامل: بیش از 10% عالى، بین 10 تا %15 
خوب، 16 تا 20% ضعیف، 32 تا 37% خیلى ضعیف و  بیش از 
38% خیلى خیلى ضعیف مى باشد، پودر با نسبت هاسنر کم تر از 
1/25 جریان پذیرى مناسبى را از خود نشان مى دهد در صورتى 
مقادیر نسبت هاسنر بیش از 1/25 نشان دهنده  جریان پذیرى 
ضعیف فراورده است. بر اساس دو شاخص فوق و مقادیرگزارش 
شده در جدول  شده براى شاخص تراکم پذیرى و نسبت هاسنر،  
جریان پذیرى  هم تبلورى  فرایند  طى  آمده  به دست  پودر-هاى 
براى  مشابهى  نتایج   .[49] نشان مى دهند  از خود  را  مناسبى 
پودر هاى هم متبلور حاوى عصاره یربا مته گزارش شده است [4]. 

از  استفاده  با  پودر  ساختار  و  شکل  ارزیابى   -5-3
میکروسکوپ الکترونى روبشى

شکل (1) ساختار سطحى پودر هاى هم متبلور شاهد و پودر 
هم متبلور حاوى عصاره  برگ زیتون 10% را نشان مى دهد. تصاویر، 
وجود حفره هاى نامنظم در ساختار پودر را نشان داد که این حفره ها 
در نتیجه  تغییر ساختار بلور هاى تک و جامد ساکارز به توده هاى 
خوشه مانند است و در نتیجه  فرایند هم تبلورى ایجاد مى گردد. 
.[11 ،9] است  ارائه شده  محققان  سایر  توسط  مشابهى  نتایج 

3-6-ظرفیت بارگیرى و بازده ریزپوشانى 
شده  بارگیرى  زیتون  برگ  عصاره  پلى فنول هاى  غلظت 

جدول(2) خصوصیات جریان پذیرى نمونه  شاهد و فراورده  هم متبلور با اندازه  ذرات مختلف
تراکم پذیرىنسبت هاسنرچگالى ضربه g/cm 3چگالى توده g/cm 3زاویه ریپوزنمونه

اندازه ذرات 
10/510/510/510/510/5(میلى متر)

34/6شاهد
±0/4b

39/3
±0/4a

0/698
±0/022ab

0/714
±0/001a

0/731
±0/012b

0/779
±0/014a

1/048
±0/016b

1/091
±0/020a

0/045
±0/015b

0/083
±0/017a

پودر 
هم متبلور %3

34/6
±0/4b

38/3
±0/4a

0/689
±0/015bc

0/713
±0/007a

0/708
±0/013c

0/799
±0/003a

1/022
0/006±b

1/119
±0/006a

0/029
±0/006b

0/106
±0/005a

پودر 
هم متبلور %5

35/3
±0/4b

39/3
±0/4a

0/673
±0/008cd

0/71
±0/006ab

0/688
±0/003cd

0/796
±0/006a

1/022
±0/006b

1/12
±0/016a

0/021
±0/009b

0/106
±0/013a

پودر 
هم متبلور%10

35/3
±0/9b

39
±0/4a

0/675
±0/002d

0/708
±0/006ab

0/675
0±/004d

0/793
±0/012a

1/027
±0/002b

1/114
±0/030a

0/026
±0/002b

0/101
±0/023a

مقادیر ارائه شده میانگین 3 تکرار به همراه انحراف از استاندارد هستند. میانگین هاى با حروف مشابه در هر ستون نشان دهنده عدم وجود تفاوت معنى دار در سطح (P<0/05) مى باشند.
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درصد   10 و   5  ،3 عصاره  حاوى  که  هم متبلور  پودر هاى  در 
بودند، به ترتیب در حدود 0/361، 0/649 و 1/178 میلى گرم 
اسیدگالیک به ازاى یک گرم پودرتعیین شد. بازده ریزپوشانى 
نیز براى نمونه ها طى فرایند هم تبلورى، با وجود کارکردن در 
 %89 حدود  در  سانتى گراد  درجه   130 بالاى  دمایى  شرایط 
به دست آمد. بازده ریزپوشانى 85% در ریزپوشانى عصاره  آبى 
گزارش  هم تبلورى  فرایند  طى  ساکارز   ماتریس  در  مته  یربا 
در  مى تواند  پودر  پلى فنول هاى  میزان  در  اندك  کاهش  شد. 
در عصاره  موجود  به حرارت  ترکیبات حساس  تخریب  نتیجه  
طى فرایند هم تبلورى رخ دهد. بازده ریزپوشانى در این تحقیق 
مته  یربا  عصاره  ریزپوشانى  در  آمده  به دست  مقادیر  با  مشابه 
در ماتریس ساکارز [4] و هم چنین پودر هاى هم متبلور حاوى 

عصاره یربا مته و نمک هاى معدنى بود [10]. 

پودر  آنتى اکسیدانى  فعالیت  و  بارگیرى  3-7-ظرفیت 
هم متبلور

شکل (2) ارتیاط بین ظرفیت بارگیرى و فعالیت آنتى اکسیدانى 
پودر هم متبلور را در برابر مهار رادیکال آزاد ·DPPH را نشان 

مى دهد. نتایج نشان داد ظرفیت بارگیرى پودر هاى هم تبلورى 
موجود  پلى فنول هاى  غلظت  با   (P<0/05) معنى دارى  به طور 
در عصاره  آبى برگ زیتون در ارتباط است. بنابراین بیش ترین 
میزان ظرفیت بارگیرى براى پودر حاوى عصاره  10% مشاهده 
شد. این ویژگى براى محاسبه  جرم پلى فنول هاى پودر به منظور 
ضرورى  غذایى  فرمولاسیون هاى  در  پلى فنول ها  سطح   تعیین 
است. نتایج هم چنین وجود یک همبستگى خطى بین خاصیت 
مهار کنندگى رادیکال آزاد ·DPPH  و غلظت پلى فنول هاى عصاره  
با  انتظار مى رفت  را نشان داد. همان طور که  آبى برگ زیتون 
افزایش در میزان ظرفیت بارگیرى خاصیت آنتى اکسیدانى پودر 
نیز افزایش پیدا کرد. این امر نشان دهنده  آن است که فرایند 
هم تبلورى منجر به تغییر خاصیت آنتى اکسیدانى عصاره  برگ 
نیز گزارش کردند، فعالیت  زیتون نمى شود. محققین بسیارى 
به میزان زیادى با محتواى فنولى محصول در  آنتى اکسیدانى 
ارتباط است به گونه اى که با افزایش در میزان ترکیبات فنولى 
به  نیز  آنتى اکسیدانى  فعالیت  پودر  ساختار  در  شده  بارگیرى 
همان نسبت افزایش مى یابد که مطابق با نتایج به دست آمده 

در این تحقیق مى باشد [50، 51].

شکل (1) تصاویر میکروسکوپ الکترونى روبشى پودر هاى هم متبلور (الف) نمونه  شاهد (ب) پودر هم متبلور حاوى عصاره %10
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3-8-ویژگى هاى رنگى فراورده  هم متبلور
هم متبلور  فراورده   رنگى  ویژگى هاى  به  مربوط  مقادیر 
ارزیابى  آمده است.   (3) زیتون در جدول  حاوى عصاره  برگ 
ویژگى هاى رنگى نشان داد با افزایش غلظت عصاره ویژگى هاى 
رنگى پودر نیز به گونه اى معنى دار تحت تاثیر قرار مى گیرند، 
*L براى نمونه  شاهد مشاهده  به گونه اى که بیش ترین میزان 
شد و به تدریج با افزایش غلظت عصاره بارگیرى شده در پودر 
میزان *L به طور معنى دارى کاهش پیدا کرد. عکس این حالت 
با  که  معنى  این  به  افتاد  اتفاق   Chroma و   b* مقادیر  براى 
افزایش غلظت عصاره میزان *b و Chroma به گونه  معنى دارى 
افزایش پیدا کرد (P<0/05). نتایج هم چنین افزایش در مقادیر 
˚Hue angle با افزایش غلظت عصاره بارگیرى شده در پودر را 

عصاره   پودر حاوى  براى  تفاوت  این  در صورتى که  نشان داد 
رنگ  تاثیر  نشان دهنده  نتایج  این  نبود.  معنى دار   %10 و   %5
در  قرارگیرى  با  که  است  زیتون  برگ  آبى  عصاره   سبز-زرد 
رنگى پودر را  به گونه اى معنى دار خصوصیات  ساختار ساکارز 
با ساکارز خالص تحت تاثیر قرار  در نتیجه  تمایز رنگ عصاره 
در  افزایش  که  کردند  گزارش  نیز  بسیارى  محققین  مى دهد. 
غلظت عصاره قرار گرفته در ساختار پودر  به گونه اى معنى دار 
(P<0/05) خصوصیات رنگى را تحت تاثیر قرار مى دهد. به عنوان 
با استفاده از فرایند خشک کردن  مثال در تولید پودر آب انار 
پاششى گزارش شد با افزایش غلظت آب انار مقادیر *L به طور 
افزایش   b* مقادیر  حالى که  در  مى یابد.  کاهش  معنى دارى 

عصاره   حاوى  پودر هاى  تولید  در   .[52] داشت  معنى دارى 
گاس1 با استفاده از فرایند خشک کردن پاششى گزارش شد با 
افزایش در میزان مالتودکسترین به عنوان ماده  دیواره از %10 
به 20%، مقادیر *L به گونه  معنى دارى افزایش مى یابد در حالى 
که مقادیر Chroma به گونه  معنى دارى کاهش مى یابد. که این 
 %30 به   20 از  مالتودکسترین  غلظت  افزایش  براى  تفاوت ها 
نتایج به دست آمده در  با  نتایج مطابق  این  نبود. که  معنى دار 

این پژوهش است [53].

3-9-حلالیت 
با  مى تواند  و  نیست  ثابت  ساکارز  بلور هاى  حلالیت  سرعت 
به دما، سرعت  هم زدن محلول، درجه  اشباعیت محلول  توجه 
و نیز اندازه بلور ها متفاوت باشد [14]. میزان حلالیت ساکارز، 
نمونه  شاهد هم متبلور و پودر هاى هم متبلور حاوى عصاره برگ 
زیتون در واحد زمان در شکل (3) نشان داده شده است. مدت 
زمان حلالیت براى همه  نمونه ها در حدود 45 ثانیه تعیین شد. 
به گونه اى که بعد از گذشت این زمان تفاوتى در جرم ساکارز 
سرعت  نشد.  مشاهده  رفرکتومتر  دستگاه  توسط  خوانده  شده 
حلالیت براى ساکارز در مقایسه با نمونه شاهد هم متبلور و نیز 
فراورده هم متبلور حاوى عصاره  برگ زیتون در زمان هاى 0، 
15، 30،  45 ثانیه در سطح 5 درصد تفاوت معنى دارى داشت 
ایجاد  نتیجه   در  زیاد  احتمال  به  تفاوت  این  که   .(P<0/05)
تخلخل  در ساختار توده هاى ساکارز بعد از فرایند هم تبلورى 
1. Gac (Momordica cochinchinensis)

DPPH شکل (2) ارتباط بین ظرفیت بارگیرى و قابلیت مهار کنندگى رادیکال آزاد
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متراکم  ساختار  اصلاح  باعث  هم تبلورى  فرایند  مى باشد. 
نتیجه  در  مى گردد.  متخلخل  توده هاى  به  ساکارز  بلور هاى 
بلور ها  بین  موجود  حفره هاى  در  عمده  به طور  فعال  ترکیبات 
جاى مى گیرند. با توجه به تخلخل موجود در توده هاى ساکارز، 
محلول هاى آبى مى توانند به راحتى به این ساختار ها نفوذ کرده 
و ترکیبات هسته را به منظور حلالیت آزاد کنند [54]. به طور 
حلالیت  ساکارز سرعت  با  مقایسه  در  هم متبلور  فراورده   کلى 
تفاوت  این  که  دادند  نشان  از خود  زمان  واحد  در  را  بالاترى 
براى پودر هم متبلور حاوى عصاره  10% در مقایسه با پودر هاى 
3% و 5% بیش تر بود. تفاوت معنى دارى هم در رابطه با میزان 
اندازه  ذرات متفاوت مشاهده نشد.  سرعت حلالیت نمونه ها با 
مته  یربا  عصاره  حاوى  هم متبلور  فراورده   براى  مشابهى  نتایج 
گزارش شده است [4، 10]. در یک بررسى بر روى ریزپوشانى 
اولئورزین هل در ماتریس ساکارز طى فرایند هم تبلورى سرعت 
حلالیت پایین ترى براى فراورده  هم متبلور در مقایسه با ساکارز 
خالص گزارش شد که ناشى از تفاوت در اندازه  بلور هاى ساکارز 

در مقایسه با حبه هاى فراورده  هم متبلور بود. 

شکل (3) حلالیت ساکارز تجارى، فراورده  هم متبلور و شاهد (الف) ذرات با اندازه  0/5 میلى متر (ب) ذرات با اندازه  1 میلى متر

جدول (3) ویژگى هاى رنگى نمونه  شاهد و فراورده  هم متبلور حاوى عصاره  آبى برگ زیتون
ویژگى هاى رنگى نمونه

L*a*b*Hue angle˚ Chroma

0/780a-2/71±0/336a6/29±763a66/73±2/017c6/86±0/513d±70/63شاهد

0/400b-2/16±0/324a14/89±0/080b76/20±0/908b10/99±0/825c±67/34پودر هم  متبلور %3

0/631bc-2/33±0/874a10/61±0/693c81/14±3/253ab15/09±0/201b±66/11پودر هم متبلور %5

1/813c-1/61±0/956a18/45±0/453d84/97±2/953a18/54±0/756a a±64/19پودر هم متبلور %10

مقادیر ارائه شده میانگین 3 تکرار به همراه انحراف از استاندارد هستند. میانگین هاى با حروف مشابه در هر ستون نشان دهنده عدم وجود تفاوت معنى دار در سطح (P<0/05) مى باشند.

4- نتیجه گیرى
برگ  آبى  عصاره   هم متبلور حاوى  فراورده   تحقیق  این  در 
زیتون با خاصیت آنتى اکسیدانى تولید شد. در این روش با وجود  
کار کردن در شرایط دمایى بالاى 130 درجه  سانتى گراد، بازده 
فرایند به میزان بالایى به دست آمد و فراورده  هم متبلور توانست 
بیش ترین  در  را  زیتون  برگ  عصاره  آنتى اکسیدانى  خاصیت 
مقدار خود حفظ کند. طى فرایند هم تبلورى در نتیجه  تغییر 
ساختار بلور هاى متراکم ساکارز به توده هاى متخلخل حلالیت 
جاذب الرطوبه  و  رطوبتى  محتواى  آبى،  فعالیت  یافت.  افزایش 
بودن پایین براى پودر هم متبلور به دست آمد که نشان دهنده  
پایدارى بالاى فراورده در برابر واکنش هاى شیمیایى و میکروبى 
مى باشد. ارزیابى خصوصیات جریان پذیرى نیز نشان داد فراورده  
تولیدى با اندازه  ذرات درشت تر در مقایسه با ذرات تولیدى ریز 
ویژگى هاى جریان پذیرى مناسب ترى را دارا مى باشد. بنابراین 
زیتون یک  برگ  عصاره   فراورده  هم متبلور حاوى  از  استفاده 
آنتى اکسیدانى  ترکیبات  افزودن  به منظور  مناسب  پیشنهاد 

طبیعى به فرمولاسیون هاى غذایى مى باشد. 
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