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 چکیده 

با نقشی اساسی در متابولیسم انرژي میتوکندري است. تاثیر مثبت گریز و طبیعی،  اکسیدانی آب آنتی Q10وآنزیم ک سابقه و هدف:
Q10 زایی این ترکیب است. کاهش قدرت سنتز درون انرژياکسیدانی و  دلیل خاصیت آنتی بهها  بیماري در درمان بسیاري از

سازي  غنیتلاش براي موجب  ،بخش متعدد سلامتی و تاثیرات غذایی  موجود در مواد Q10سلولی با افزایش سن، ناکافی بودن 
با استفاده از روش  Q10ریزپوشانی کوآنزیم  بررسی امکان شده است. هدف از انجام این تحقیق محصولات غذایی با این کوآنزیم

براي رسیدن به  آب) ،Q10(بتالاکتوگلوبولین، صمغ عربی، روغن حاوي  و تعیین نسبت بهینه اجزاء اصلی اي شدن مرکبتوده
بتالاکتوگلوبولین  در این تحقیق به حرارت، Q10 یتبا توجه به حساس است. بالاترین میزان راندمان و بارگذاري ریزپوشانی

مورد استفاده  Q10روغن حاوي  ریزپوشانیبا صمغ عربی براي  همراه و گردید اي شدن مرکب در روش توده جایگزین ژلاتین
   گرفت.  قرار

  

 خانه شیکردار ساعت در گرم 24نمونه به مدت  و روغن زیتون در ظرف کدر ریخته شد وQ10 پودر  در ابتدا :ها و روشواد م
 و صمغ عربی با حل کردن مقدار مشخصی از هرکدام (وزنی/وزنی) بتالاکتوگلوبولین درصد 1-4هاي  محلول قرار داده شد؛ سپس

با افزودن محلول صمغ عربی  و محلول بتالاکتوگلوبولین تهیه و Q10روغن حاوي  در ادامه امولسیونی از .ددر آب مقطر تهیه گردی
جهت خشک کن انجمادي خشک از، ها میکروکپسول پس از جداسازي .دشکل گرفتن ها میکروکپسول 4روي آن  pHو تنظیم 
میکروسکوپ نوري  و روبرشی میکروسکوپ الکترونی توسط ها میکروکپسول ظاهري شکل به بررسی شد و ها استفاده کردن آن

در  .شد بررسیلیز اندازه ذرات با دستگاه آنانیز هاي مرطوب  میکروکپسول اندازه و توزیع اندازه ذرات علاوه بر این،. پرداخته شد
کردن، از طریق استخراج روغن با هگزان، حل کردن روغن  از خشک ، راندمان ریزپوشانی در دو مرحله قبل و بعدمرحله بعد

خشک کردن  پایان تاثیر گیري شد. در اندازه روماتوگرافی مایع با کارایی بالاکدي اکسان و تزریق به دستگاه -4و1استخراجی در 
  .فرمول مورد بررسی قرار گرفت 5بر راندمان ریزپوشانی  ،با آون و انجمادزدایی

  

درصـد (وزنی/وزنـی)  4(حـاوي  14کـردن انجمـادي بـه غیـر از فرمـول شـماره  ها قبـل از خشـک  رانـدمان نمونـه هـا:  یافته
درصـد بـود.  05/94-01/99درصد (وزنی/وزنی) روغـن) در محـدوده  5درصد (وزنی/وزنی) صمغ عربی،  4بتالاکتوگلوبولین، 

 78/24-75/83درصد و  91/39-45/92ه ترتیب در محدوده ها پس از خشک کردن انجمادي ب تغییرات راندمان و بارگذاري نمونه

                                                             
  nadiaahmadi_h@yahoo.comمسئول مکاتبه: *
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درصد  5وزنی) صمغ عربی و  درصد (وزنی/ 5/2وزنی) بتالاکتوگلوبولین،  درصد (وزنی/ 5/2درصد قرار داشت و نمونه حاوي 
سطحی صاف درصد)، توزیع اندازه یکنواخت و  45/92) از بالاترین راندمان ریزپوشانی (12(وزنی/وزنی) روغن (فرمول شماره 

  و بدون منفذ برخوردار بود. 
  

) وزنـی درصـد (وزنـی/ 5/2وزنی) بتالاکتوگلوبولین،  درصد (وزنی/ 5/2 (حاوي 12فرمول شماره  ،نتایج بر اساس گیري: نتیجه
  به کار گرفته شود. Q10براي ریزپوشانی کوآنزیم  آمیزي طور موفقیت به تواند روغن) می درصد (وزنی/وزنی) 5صمغ عربی و 

  
  راندمان، بارگذاري اي شدن مرکب، ، تودهQ10ریزپوشانی، کوآنزیم  کلیدي: هاي واژه
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  مقدمه
ــوده      ــدن ت ــی از روش اي ش ــاربرد  یک ــاي پرک ه

 1950در دهـه براي نخستین بـار  که ریزپوشانی است
رنگ حساس به فشـار و  هاي میکروکپسولبراي تولید 

ي کپی بدون کربن به کـار به منظور کاربرد در کاغذها
به منظـور  از این روش امروزه عمدتاً. )14( گرفته شد

اسـتفاده  گریـز آبروغن حاوي ترکیبـات  ریزپوشانی
 گرفته از کلمه لاتینبر "1کوآسرویشن" کلمهگردد.  می

بـه  3کـو و پیشـوند "تـوده"بـه معنـاي  "2آسرووس"
هنگامی کـه  .)14( ذرات کلوئیدي است تجمع مفهوم

بـه داراي بـار مخـالف  هايسـاکارید ها و پلی پروتئین
 باشـند،در یک محلول حضور داشته زمان  صورت هم

محلـول یـا  یهـای کمـپلکس ها نیروهاي جاذبه بین آن
 یهاي نـامحلول کمپلکس ند.ده را تشکیل می نامحلول
ایزوالکتریـک پـروتئین  pHتر از پایین هاي    pHکه در 

یک فـاز  به فاز مایع کیکتف منجر به ،شوند تشکیل می
و یـک فـاز رقیـق  اي تـوده فـاز مر به نـام غنی از پلی

توانایی  ،هاي تشکیل شده کمپلکس .دنگرد می يمر پلی
ایجاد پوشش در اطـراف ترکیبـات فعـال موجـود در 

 ، سـببنظیـر ویژگـی بـی لول را دارا بوده و همینمح
شده زپوشانی ترکیبات فعال استفاده از این روش در ری

طور  اي شدن به . به همین دلیل امروزه توده)14( است
روغـن ، )15( ها طعماي براي ریزپوشانی انواع  تردهگس

مـورد  )6(هـا  و ویتـامین )7( ها ریزمغذي، )13( ماهی
ژلاتین و صمغ عربـی  از معمولاً .گیرد استفاده قرار می

اي شدن مرکب استفاده  الکترولیت در توده عنوان پلی به
اي شـدن مرکـب بـین  تـوده روش امـا .)14( گردد می

 35هاي بالاتر از  ژلاتین و صمغ عربی نیازمند حرارت
امکـان اسـتفاده از آن بـراي  گراد بـوده و درجه سانتی

 دهی ترکیبات حساس به حرارت وجود ندارد. پوشش

                                                             
1. Coacervation 
2. Aservus 
3. Co 
4. Mitochondria 

 پروتئین آب بین اي شدن مرکب توجه به آن که توده با
درجه  صفر  از (بیشتر پنیر و صمغ عربی در دماي اتاق

، جایگزینی ژلاتین با پـروتئین دهد ) رخ میگراد سانتی
ــانی   آب ــراي ریزپوش ــن روش ب ــتفاده از ای ــر، اس پنی

 ساخته استپذیر  ترکیبات حساس به حرارت را امکان
)12.(  

به  و حساس گریز اکسیدانی آب آنتی Q10کوآنزیم      
نقشـی اساسـی در متابولیسـم  کـه داراي بوده حرارت
ــرژي ــدري ان ــی و  . انرژياســت 4میتوکن خاصــیت زای

را به ترکیبی مفید در پیشـگیري و  Q10 ،اکسیدانی آنتی
هـاي قلبـی و  مانند بیماري ها سیاري از بیماريدرمان ب

و سرطان  عروقی، فشارخون، پارکینسون، میگرن، دیابت
بـا سـلولی   درونکاهش سـنتز  .)8( تبدیل کرده است

ناکافی بـودن دریافـت از طریـق مـواد و افزایش سن 
هایی پرمصرف در  را به مکمل Q10هاي  مکمل ،غذایی

ها  تلاش ،این علاوه بر .)10( جهان تبدیل نموده است
فزایش سازي مواد غذایی با این ترکیب رو به ا براي غنی

از طریق مواد غذایی  تر و است تا امکان دسترسی طبیعی
و وزن  يگریـز آب خاصـیت براي افراد فراهم گـردد.

هـاي  در محیط Q10 مولکولی بالا سبب نامحلول بودن
سـازي مـواد  شده که مهمترین مشکل در راه غنـی آبی

ایجـاد کمـپلکس بـا  ).10( رود بـه شـمار مـی غذایی
ــترین ــه سیکلودکس ــا ب ــژه ه ــترین-β وی و  سیکلودکس

ــانی ــاتریکس ریزپوش ــاي در م ــه  ه ــف از جمل مختل
افزایش حلالیـت ایـن منظور  هاي انجام گرفته به تلاش

  .)5، 2( کوآنزیم بوده است
ــی  ــق بررس ــن تحقی ــام ای ــدف از انج ــان ه امک

 بـا اي شـدن مرکـب و با روش تـوده Q10ریزپوشانی 
 جهت ریزپوشانیاي که تا کنون  ترکیب مواد پوشاننده

Q10 با توجه به این . باشد می نگرفته مورد استفاده قرار
در استفاده از  ترکیبی حساس به حرارت است، Q10که 

اي شدن مرکب، بتالاکتوگلوبولین جایگزین  روش توده
 رکیب اجزاي فرمولاسـیونسازي ت بهینه .ژلاتین گردید
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وري فراینـد و  به طوري که منجـر بـه بیشـترین بهـره
ــاثیر  و نیــز میکروکپســول نهــایی شــود Q10درصــد  ت

(بتــالاکتوگلوبولین، صــمغ عربــی،  ترکیبــات مختلــف
و  پوشـانیزریرانـدمان  و آب) بـر Q10روغن حـاوي 

عـلاوه  از دیگر اهداف مهم این تحقیق بود.بارگذاري 
کـردن بـر رانـدمان    ثر خشکبراین به منظور بررسی ا

ریزپوشانی، راندمان نمونه هـا قبـل و بعـد از خشـک 
منظـور انتخـاب  به نیز کردن انجمادي مقایسه گردید و

 هـا، میکروکپسـول ترین راه براي خشک کردن مناسب
کـردن   خشـک هـا پـس از رانـدمان نمونـه مقایسهبه 

 . در پایانکردن با آون پرداخته شد  انجمادي و خشک
مورد بررسـی  زدایی بر راندمان ریزپوشانیانجماد تاثیر

  .قرار گرفت
  

  مواد و روش ها
اصلی مورد استفاده در این پـژوهش عبـارت  مواد
)، ١سـانفول بیوتـک  (شـرکت شـانگهاي Q10 بودند از

، )٢(شرکت داویسکو فود اینترنشـنال بتالاکتوگلوبولین
)، ٣(شـرکت کلوئیـد نچرالـز اینترنشـنال صمغ عربـی
  اتکا).(شرکت  روغن زیتون

جـزء  4ها بـا ترکیبـی از  نمونه فرمول :طراحی فرمول
، بتـالاکتوگلوبولین، Q10حـاوي  اصلی روغـن زیتـون

آمـاده شـد. محـدوده درصـد  صمغ عربی و آب مقطر
مقدماتی  هاي وزنی اجزاء بر اساس یک سري آزمایش

جهت تعیین درصد وزنی اجـزاء اصـلی در  انتخاب و
افزار دیـزاین  نرم از طرح مخلوط در هر فرمولاسیون،

لازم به ذکـر اسـت کـه استفاده شد.  )6,0,6( کسپرتا
 100برابـر  درصد وزنی اجزاء در هر فرمـولمجموع 

  د.باش می

 در روغن  Q10حل کردن  :در روغن Q10حل کردن 

 گردیدانجام  )2010( طابق با روش بول و همکارانم
                                                             
1. Changsha Sunfull Bio-tech 
2. Davisco Foods International 
3. ColloidesNaturels International 

دار  ف دربروغن زیتون در ظر . بدین منظور ابتدا)2(
نمونه  به آن افزوده و Q10سپس پودر  .دشکدر توزین 

 37خانه شیکردار در دماي  ساعت در گرم 24به مدت 
به منظور انحلال کامل  200گراد و دور  درجه سانتی

  قرار داده شد.
ــیون   ــول و امولسـ ــه محلـ ـــول: تهیـ ـــا محل  يه

 صورت جداگانـه و به و صمغ عربی بتالاکتوگلوبولین
 بـا )یوزنـ/یوزن( درصد 1-4 يها غلظتدر محدوده 

 هیـته مقطـر  آب در کدام هر از لازم ریمقاد کردن حل
تـدریج و تحـت  بـه هـابراي این منظور پودر .دیگرد
 زدن مداوم روي همزننـده بـه آب اضـافه و سـپس هم

 سـاعت 24ها براي رسیدن به تعادل به مـدت  محلول
 از پـس. شـد ينگهـدار گـراد یسانت درجه 4 يدما در

 صــمغ و نیبتـالاکتوگلوبول يهـا محلـول يسـاز آمـاده
 درجـه 37 يدمـا( Q10 يحـاو تـونیز روغـن ،یعرب
 بـا و اضـافه نیبتـالاکتوگلوبول محلـول به) گراد یسانت

(سـاخت  T18 اولتراتـورکس زریهموژنا توسط همزدن
 قـهیدق 2 مـدت بـه 14000 در دور) Ikaمـدل  ،آلمان
و پـس  در ادامه .شکل گرفت آب در روغن ونیامولس

اخـتلاط  و امولسیونبه  عربی محلول صمغ افزودن از
 ،نرمال 1/0 کلریدریکاسید با اضافه کردن  pH، کامل
جدا شدن فازهـا رخ  pHبا کاهش  .تنظیم شد 4روي 

ــول ــد داد و میکروکپس ــکیل گردیدن ــا تش ــر ه . در آخ
ــول ــتفاده از  ها میکروکپس ــا اس ــازي ب ــس از جداس پ

بـه  گـراد درجـه سـانتی -45در   يانجمـاد کن خشک
  .)14( ساعت خشک شدند 24مدت 
 قبـلي: و بارگـذار  گیري راندمان ریزپوشانی اندازه

سـطحی،  Q10گیـري  به منظـور انـدازه کردن ازخشک
ــی 150 ــی  میل ــر هگــزان ط ــه  3لیت ــه ب ــرم  1مرحل گ

ــس از  ــا  1میکروکپســول اضــافه شــد و پ ــه  2ت دقیق
زدن، لایه هگـزان جداسـازي و در نهایـت پـس از  هم

 3روش وزن سنجی در  روغن سطحی به ،تبخیر حلال
روغن حاصل تا زمان تزریق به گیري شد.  تکرار اندازه
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(شـیمادزو،  1دستگاه کروماتوگرافی مایع با کارایی بالا
گــراد  درجــه ســانتی -20در فریــزر بــا دمــاي  )ژاپــن

کـل، ابتـدا  Q10براي اندازه گیـري  .)2( نگهداري شد
 بـه روش ژربـر گرم میکروکپسول 1روغن موجود در 

لیتـر  میلـی 150د و در ادامه با افـزودن استخراج گردی
مرحله به دکانتور حاوي روغن و اسـید  3هگزان طی 

پس از تبخیر  ر و هم زدن شدید، فاز حلال جدا وژرب
تکـرار  3روش وزن سنجی طـی  حلال، روغن کل به

روغـن حاصـل تـا زمـان تزریـق بـه  گیري شد. اندازه
در فریزر بـا  رایی بالاکروماتوگرافی مایع با کا دستگاه
  نگهداري شد.گراد  درجه سانتی -20دماي 
ــردن      ــک ک ــس از خش ــادي پ ــور  انجم ــه منظ ب

گرم میکروکپسول در  1سطحی، ابتدا  Q10گیري  اندازه
مرحله بـا  2آب به صورت کامل هیدراته و سپس طی 

لوط و تحت هم لیتر هگزان به طور کامل مخ میلی 100
گزان حـاوي پس از آن لایه ه زدن شدید قرار گرفت.

روغن  ،از تبخیر حلال روغن سطحی جداسازي و بعد
گیري  تکرار انـدازه 3سنجی در   سطحی به روش وزن

ــه دســتگاه  شــد. ــق ب ــان تزری ــا زم روغــن حاصــل ت
در فریـزر بـا دمـاي  کروماتوگرافی مایع با کارایی بالا

  .)2( نگهداري شد گراد درجه سانتی -20
لیتـر هگـزان  میلی 100 کل، Q10گیري  براي اندازه     

رم میکروکپسول اضافه شـد گ 1طی چندین مرحله به 
دقیقـه قـرار  2تـا  1زدن شدید بـه مـدت  و تحت هم

ها توسط کاغـذ صـافی از  گرفت. سپس میکروکپسول
 حلال جدا شده و روغن کل پس از تبخیر حـلال بـه

در  گیري شـد و تکرار اندازه 3روش وزن سنجی طی 
و بارگـذاري بـا اسـتفاده از  پوشـانیریزانتها رانـدمان 

  .)2،11( هاي زیر محاسبه گردید فرمول

ଵ଴୕	سطحی(گرم)ଵ଴ି୕	کل(گرم)=راندمان ریزپوشانی (درصد)
ଵ଴୕کل(گرم) × 100 

                                                             
1. High performance liquid chromatography 
(HPLC) 

	× 100 
ଵ଴୕	سطحی(گرم)ଵ଴ି୕	کل(گرم)

൬گرم൰	میکروکپسولها	وزن			
  (درصد) = بارگذاري 

ــی ــول   بررس ــکل میکروکپس ــدازه و ش ــا ان از  :ه
 600میکروسکوپ نـوري نیکـون مـدل اسـلیبس اي 

براي بررسـی  ،یتالیساخت ژاپن مجهز به دوربین دیج
. تصـاویر پـودر استفاده گردیـدها  شکل میکروکپسول

ــول ــز میکروکپس ــا ها نی ــتفاده از ب ــکوپ  اس میکروس
 XL 40(سـاخت هلنـد مـدل،  2الکترونـی روبرشـی

Philips( ـــراي ایـــن منظـــورتهیـــه شـــد  پـــودر . ب
 اي هنوار چسب دوطرفـ ها در یک طرف میکروکپسول

صفحه فلـزي  دیگر نوار چسب به یک و طرف پخش
نمونـه  پس از پوشش دهی و چسبانده شدمخصوص 

هاي طـلا در محفظـه تحـت خـلاء،  با اتم یت شدهتثب
با میکروسـکوپ انجـام  ها بررسی شکل میکروکپسول

بـا اسـتفاده از روش  نیـز . توزیـع انـدازه ذراتگردید
، به کمک دستگاه مسـتر سـایزر پراکنش نور استاتیک

براي ایـن  (شرکت مالورن انگلیس) تعیین شد. 2000
پس  ها گرم از سوسپانسیون میکروکپسول 15/0 منظور

لیتر محلول سدیم دودسیل  میلی 100در  سازي از رقیق
دقیقه  5مدت  به حجمی) وزنی/درصد  2/0( 3سولفات
بـه دسـتگاه تزریـق  و سپس زن قرار داده شد روي هم

  .)13( گردید
ایی بـر  بررسی اثر خشک کردن با آون و انجمـادزد 

بررسـی اثـر خشـک  بـه منظـور :راندمان ریزپوشانی
 5، ایی بر راندمان ریزپوشـانیکردن با آون و انجمادزد

با درصد وزنی بتالاکتوگلوبولین، صمغ عربـی ( فرمول
، 5/2-5، 1، 1-15، 4، 4به ترتیب  Q10و روغن حاوي 

صــــورت  بــــه )10، 25/3، 25/3و  25، 1، 25-4، 4
پس از آمـاده  ها میکروکپسول انتخاب گردید. تصادفی

درجـه  60 در آون با دمـاي ساعت 24 مدت به سازي
وضعیت  ،و پس از خشک شدن قرار گرفته گراد سانتی

                                                             
2. Scanning Electron Microscope (SEM) 
3. Sodium dodecyl sulphate 
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 ،ایـن عـلاوه بـر .ها بررسی شـد ظاهري و راندمان آن
، ایی بر رانـدمان ریزپوشـانیبراي بررسی اثر انجمادزد

 بـهگـراد  ه سـانتیدرج -20در فریزر  ها پسولمیکروک
ها  منظور انجماد کامل قرارداده شـدند و سـپس نمونـه

  گیري گردید.  زدایی شده و راندمان آنها اندازه یخ
کروماتوگرافی مایع بـا کـارایی    با Q10گیري  اندازه

کرومـاتوگرافی مـایع بـا از  Q10گیري  براي اندازه: بالا
 250×4/6×5با ابعـاد  C18 مجهز به ستون کارایی بالا 

در طـول  )UFPD-6AV( فـرابنفشو دتکتور متر  میلی
 درصد 100اتانول  از استفاده گردید. نانومتر 275موج 

به عنوان فاز متحرك با جریان ایزوکراتیک و سـرعت 
دي اکسان نیز به  4و1شد و  استفادهدقیقه  لیتر/ میلی 1

هاي روغن حاوي آن به  و نمونه Q10حل کردن  منظور
ابتـدا  ،براي رسم نمـودار اسـتاندارد .)2( کار برده شد

ــی پی 1000محلــول اســتوك  ــا حــل کــردن  ام پ  25ب
ي اکسان د 4و1 لیتر میلی 1000 در Q10پودر  گرم میلی

ام  پـی پی 125و  500،250هاي  غلظت . سپستهیه شد
 2 تهیـه و حلـول اسـتوكم سـازي بـا رقیـق استاندارد
 زریـقهاي استاندارد به دسـتگاه ت ر از محلولمیکرولیت

  گردید.نمودار استاندارد ترسیم  و شد
جدول تجزیه واریانس  :طرح آزمایش و آنالیز آماري

مخلـوط در  و مدل سازي متغیرهاي پاسخ و نیز طرح
افزار دیزاین اکسپرت به منظور تعیین نسبت اجـزاء  نرم

(بتالاکتوگلوبولین، صمغ عربـی، روغـن و آب)  اصلی
ــد ــرار گرفتن ــورد اســتفاده ق ــد ریزپوشــانی م  در فراین

  .)1(جدول
  

  نتایج و بحث
 2 و 1 هاي جدول: ریزپوشانی راندمان و بارگذاري

گذاري راندمان و بار ج تجزیه واریانس،نتای ترتیب به
  دهد. ریزپوشانی را نشان می

  
  

  و بارگذاري اندمان ریزپوشانیتجزیه واریانس ضرایب اجزاء و احتمال مدل مکعب خاص براي ر :1 جدول
Table 1. Estimation of coefficients and probabilities for the special cubic model for microencapsulation efficiency 
and payload 

  منابع تغییرات
Source  

  راندمان
Microencapsulation efficiency  

  بارگذاري
Payload  

  برآورد ضریب
Coefficient estimate  

  احتمال
Probability  

  ضریب برآورد
Coefficient estimate  

  احتمال
Probability  

  Model   <0.0001    <0.0001                      مدل
A - بتالاکتوگلوبولین  

ß-lactoglobulin 
-6560.14  <0.0001  -842.35  <0.0001  

B-صمغ عربی      Arabic Gum  -1807.93  <0.0001  -1232.73  <0.0001  
C-روغن                         Oil  10.16  <0.0001  76.81  <0.0001  

D-آب  
Water  

87.30  <0.0001  68.97  <0.0001  
AB  23073.51  0.220  3531.14  0.0009  
AC 8264.16 0.0008 1036.00  0.2004  
AD 7486.66 0.0023 791.75  0.3126  
BC 1657.66 0.388 1377.62  0.1375  
BD 1380.01 0.439 1088.56  0.2236  
CD 68.69 0.474 42.25  0.0158  

ABC -8762.52 0.681 -  -  
ABD -10604.07 0.584 -  -  
ACD -3682.15 0.009 -  -  
BCD 1448.74 0.051 -  -  

  است.هاي مدل  تعبار داري بیانگر غیرمعنی 1/0بیشتر از  p  مقدارهاي مدل و  داري عبارت بیانگر معنی 05/0کمتر از  p مقدار
p values less than 0.05 indicate that model terms are significant and p values greater than 0.1 indicate that model 
terms are not significant. 
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  میانگین راندمان ریزپوشانی قبل و پس از خشک کردن انجمادي و بارگذاري :2 جدول
Table 2. Microencapsulation efficiency, payload and oil loading of different formulations 

ف
ردی

 

 )درصد وزنی( فرمولاسیون
Formulation (%) 

 راندمان پس از
 )(درصد خشک کردن 

Microencapsulation 
efficiency after 

drying(%) 

  راندمان قبل از
 )(درصد خشک کردن 

Microencapsulation 
efficiency before 

drying(%) 

  بارگذاري
 )(درصد

Payload 
(%) 

  بتالاکتوگلوبولین
β-

lactoglobulin 

 صمغ عربی
Arabic 
Gum 

 Q10روغن حاوي
Oil containing 

Q10  

 آب
Water  

1 4 4 15 77 85.89 99.01 63.63 
2 4 1 5 90 82.32 94.05 42.69 
3 2.5 4 25 68.5 80.97 95.68 77.80 
4 4 1 25 70 64.71 98.11 77.87 
5 4 2.5 15 78.5 55.67 97.64 64.64 
6 4 1 25 70 60.38 98.41 75.10 
7 4 1 5 90 86.61 95.51 47.52 
8  3.25 3.25 20 73.5 87.53 96.29 74.10 
9 1 1 5 93 88.43 94.72 70.65 
10 1.75 1.75 20 76.5 67.56 98.85 80.21 
11 2.5 4 25 68.5 78.05 97.98 73.38 
12 2.5 2.5 5 90 92.45 95.34 70.48 
13 1 1 25 73 40.18 98.6 83.75 
14 4 4 5 87 87.11 89.17 24.78 
15 2.5 1 15 81.5 67.43 94.87 74.71 
16 1.75 1.75 10 86.5 84.98 95.92 72.36 
17 3.25 3.25 10 83.5 80.06 98.27 56.98 
18 1 4 15 80 34.91 95.85 49.11 
19 1 1 5 93 86.12 98.52 66.15 
20 1 4 15 80 40.01 95.01 58.11 
       

ــه ــدازه ب ــور ان ــدمان ریز منظ ــري ران ــانی و گی پوش
کروماتوگرافی مایع با کارایی بالا  بارگذاري، از دستگاه
 رویت گردیـد. 32/8در دقیقه  Q10استفاده شد و پیک 

هـا قبـل از خشـک کـردن  راندمان ریزپوشـانی نمونـه
ــماره  ــول ش ــر از فرم ــه غی ــادي ب ــاوي  14انجم (ح
، 4، 4ترتیب،  بتالاکتوگلوبولین، صمغ عربی، روغن و آب به

، بوددرصد  17/89که برابر  (درصد وزنی/وزنی) 87و 5
درصد و در محدوده  90بیشتر از  ها براي سایر فرمول

)؛ به همین 2(جدول داشتدرصد قرار  05/94-01/99
ل از خشـک کـردن انجمـادي قبـ ادلیل از آنالیز دادهـ

 ،هـا دمان نمونـهو تنها به بررسی تغییر رانـ صرف نظر
قابل ذکـر  پس از خشک کردن انجمادي پرداخته شد.

) نیـز طـی تلاشـی 2010( آلویم و همکاران است که
پوشانی الئورزین فلفل قرمز و روغن لوبیـاي ریزبراي 

اي شدن مرکـب توسـط ژلاتـین و تودهسویا با روش 
قبـل از  ها پوشانی براي نمونهریزصمغ عربی، راندمان 

درصــد   1/96-3/98 در محــدوده ،خشــک کــردن را
ــد ــت آوردن ــه همان .)1( بدس ــه  گون ــدول ک  2در ج

پـس از خشـک  راندمان ریزپوشـانیگردد  مشاهده می
و درصــد درصــد  91/34-45/92 در محــدوده کــردن

ــرار  درصــد 78/24-75/83بارگــذاري در محــدوده  ق
نتایج تجزیه واریانس جهت انتخاب مدل براي داشت. 

توصیف راندمان و بارگذاري نشـان داد مـدل مکعـب 
رانـدمان و  ترین مـدل بـراي توصـیف بمناس ،خاص

 توصـیف تـرین مـدل بـراي مناسـب ،مدل درجه دوم
 بـه هـاي زیـر و بـا فرمول )1(جـدول بارگذاري بوده

، A ،Bحـروف  پردازد. برآورد راندمان و بارگذاري می
C و D ــب ــه ترتی ــان ب ــده  نش ــی  دهن ــد وزن درص

و  Q10بتالاکتوگلوبولین، صمغ عربـی، روغـن حـاوي 
  آب هستند.

)(درصد = راندمان -6560.14 A - 1807.93 B + 10.16 C + 

87.30 D + 23073.51 AB + 8264.16 AC + 7486.66 
AD +1657.66 BC + 1380.01 BD + 68.69 CD - 
8762.52 ABC - 10604.07 ABD - 3682.15 ACD + 
1448.74 BCD 
 842.35A – 1232.73B + 76.81C-= بارگذاري(درصـد)

+68.97D +3531.14AB +1036AC +791.75AD 
+1377.62BC +1088.56BD +42.25CD 
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ک از که مدل و اثـرات هـر یـ نشان داد  pمقادیر      
خطی) بر رانـدمان  (آمیزه اجزاء فرمولاسیون به تنهایی

. در بـین اثـرات )>/0001( دار است معنی ،پوشانیریز
)، AC( روغـــن-بتـــالاکتوگلوبولینمتقابـــل، اثـــر 

ـــالاکتوگلوبولین -) و بتـــالاکتوگلوبولینAD( آب-بت
و بـرهمکنش  )P>05/0( معنـادار) ACD( آب-روغن

AC بالاتر بودن تاثیر ایـن  بود. ابیشترین ضریب را دار
ـــرهمکنش این ـــه اســـت کـــه گ ب ـــل توجی ـــه قاب ون

 واص امولسـیفایريخـبتالاکتوگلوبولین به دلیل داشتن 
روغن و در نتیجه تولید قطـرات  مانع از الحاق قطرات

دهـی  تري پوشـش ده که به صورت مناسبش رکوچکت
سبب افزایش راندمان ریزپوشـانی ه و در نتیجه گردید

اثرات متقابل بتالاکتوگلوبولین،  1در شکل  .شده است
آب بر  درصد 77در  Q10صمغ عربی و روغن حاوي 

  .قابل مشاهده است انیپوشریزراندمان 

   

  

) b) و بارگذاري (aآب، بر راندمان ریزپوشانی( درصد 77در  Q10اثرات متقابل بتالاکتوگلوبولین، صمغ عربی و روغن حاوي : 1شکل
)β-lg ،بتالاکتوگلوبولین :AG(صمغ عربی : 

Figure 1. Counter plots showing the influence of biopolymers concentrations and oil amounts on microencapsulation 
efficiency (%) (a) and payload (%) (b) in constant amount of water (77%): (β-lg: β-lactoglobulin, AG: Arabic Gum) 

  
کـاهش میـزان  گـردد یمـنه کـه مشـاهده گو همان

روغن و افزایش درصد وزنی بتالاکتوگلوبولین و صمغ 
بر  .داشتعربی، افزایش راندمان ریزپوشانی را در پی 

تر در نقـاط داراي  منظور بررسـی دقیـقبه  ،این اساس
ه مر به روغن بـ پلی زیستنسبت  ،هاي مختلف راندمان

، 80/84براي مثال در نقاط داراي رانـدمان  دست آمد؛
رها م پلی نسبت زیست درصد 33/64و  54/74، 28/79

 بود. 13/0، 25/0، 33/0، 51/0رابر ترتیب ببهبه روغن 
که بـا افـزایش  ونه نتیجه گرفتگ توان این بنابراین می

به روغـن رانـدمان ریزپوشـانی  مرها یپل ستیز نسبت
افزایش یافته است. با تغییر درصد وزنی آب در تمـام 

بـا ایـن  ؛مشاهده شـدهاي حاصل روند مشابهی  شکل
 تفاوت که مقادیر راندمان متفاوت بود. بول و همکاران

 ،با افـزایش میـزان روغـن که ) گزارش کردند2010(
 ایـن امـر هک یافتهتمایل براي تشکیل آگلومره افزایش 

ــاهشمنجــ ــدازه ذرات و ک ــزایش ان ــه اف ــدمان  ر ب ران
ا افزایش نسـبت هسـته بـه ). ب2(گردد  می ریزپوشانی

دهنـده بـراي  دهنده، میـزان مـواد پوشـش مواد پوشش
ایجاد پوشش مناسب در اطراف هسته ناکـافی بـوده و 

ناکامـل در اطـراف ط پوششی نازك و در برخـی نقـا
جـر بـه کـاهش من ایـن کـه هسته تشکیل شده اسـت

ــده اســت ــدمان ریزپوشــانی گردی ــواد ران ــزایش م . اف
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دهی مناسب و کامل در اطـراف  پوشش ،دهنده پوشش
هسته را میسر ساخته و با ایجاد ضـخامت مناسـب در 

هـاي حاصـل  اطراف آن باعث پایداري میکروکپسـول
وجـود تعـادل  تـوان گفـت کلی مـیطور به .شده است

یابی  هسـته در دسـتدهنده و  مناسب بین مواد پوشش
ـــه ـــودر  ب ـــوثر اســـت. پ ـــالا بســـیار م ـــدمان ب ران

هاي داراي مقدار بالاي روغـن و مقـادیر  میکروکپسول
داراي ظـاهري  ،کم بتـالاکتوگلوبولین و صـمغ عربـی

بالا بودن روغـن سـطحی  که این امر موید روغنی بود
بـودن ه پـایین هـاي حاصـل و در نتیجـ میکروکپسول
ــدمان ریز ــدري و شــدبا پوشــانی میران . کوئیســپ کن

) نیز طی ریزپوشانی روغن بزرك بـا 2011( همکاران
استفاده از زئین نشان دادند که افـزایش میـزان روغـن 

. )11( گـردد مـی دمان ریزپوشـانیمنجر به کاهش ران
پوشـانی روغـن ریزطـی  ) نیز2009( عمر و همکاران

بی به نتیجه مشـابهی دسـت یافتنـد؛ بزرك با صمغ عر
میـزان روغـن کـاهش  افـزایش ،کردنـد گزارشها  آن

بـا  .)9( را در پی خواهـد داشـت راندمان ریزپوشانی
ــش م ــه نق ــدمان توجــه ب ــر ران ــن ب ــم درصــد روغ ه

در درصدهاي  ، به بررسی نحوه تغییر اجزاءریزپوشانی
  .)2(شکل  ثابت روغن پرداخته شد

   

 

 

: β-lg( بـر رانـدمان ریزپوشـانی    ) روغـن b(درصـد   20) و a( 5گلوبـولین، صـمغ عربـی و آب در    لاکتواثرات متقابل بتـا  : 2شکل
 : صمغ عربی)AGبتالاکتوگلوبولین، 

Figure 2. Estimated counter plots showing influence of β-lactoglobulin, Arabic gum and water  on 
microencapsulation efficiency (%) in different formulations containing 5 (a) and 20% of oil (b); (β-lg: β-
lactoglobulin, AG: Arabic gum). 

  
 5-10هاي حـاوي  کلیه فرمول دادها نشان  بررسی

؛ بـه ایـن کردنـددرصد روغن از روند یکسانی تبعیت 
مرهـا، کـاهش  پلـی افزایش غلظت کل زیستنحو که 

هاي حاوي  فرمول راندمان ریزپوشانی را در پی داشت.
درصد روغن نیز از روند یکسـانی برخـوردار  25-15
افـزایش  هـا، د؛ با این تفاوت کـه در ایـن فرمـولبودن

بـه افـزایش رانـدمان  ا منجـرمرهپلی غلظت کل زیست

این با افزایش غلظت  ر. علاوه بریزپوشانی گردیده بود
درصـد  5-10هـاي حـاوي  ا در فرمولمره پلی زیست

که  روغن، افزایش کدورت سوپرناتانت را شاهد بودیم
و  مرهـاي آزاد پلـی این امر ناشـی از افـزایش زیسـت

 بـورگس. اي شدن بـوده اسـت شرکت نکرده در توده
اي،  یــان کــرد افــزایش گرانــروي فــاز تــوده) ب1984(

هـا را در پـی  ایداري میکروکپسولافزایش راندمان و پ
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ر رود رانـدمان دارد؛ اما اگر این افزایش از حدي فراتـ
مرهـاي  پلی یابد. در واقع زیست ریزپوشانی کاهش می

اي شـدن گردیـده و  مانع از تـوده  اضافی در محلول،
مانـده و پس از جداسازي فازها در سوپرناتانت بـاقی 

). همانگونـه کـه 3( گردند منجر به کاهش راندمان می
درصد  25شود در میزان ثابت مشاهده می  3 در شکل

وغـن مـر بـه ر پلی روغن، بـا افـزایش نسـبت زیسـت

. در واقـع بـا راندمان ریزپوشانی افزایش یافتـه اسـت
درصـد، بـه  15-25ر محـدوده ن دافزایش میزان روغ

دهـی مناسـب در  منظور پوشش پلیمر بیشتري به زیست
همین دلیل افزایش اطراف قطرات روغن نیاز است؛ به 

وده افـزایش مرها در ایـن محـد پلی زیست غلظت کل
  .راندمان را در پی داشته است

  
  %).25مر:روغن بر راندمان ریزپوشانی میزان ثابت روغن ( پلی نسبت زیست تاثیر: 3 شکل

Figure 3. Effect of biopolymer:oil ratio on microencapsulation efficiency in constant amount of oil (25%)  
  

شده دار  پوشینه Q10نسبت  ریزپوشانی بارگذاري      
. دهد را نشان می ها به وزن پودر نهایی میکروکپسول

ک از که اثرات هر ی دادتجزیه واریانس نشان  نتایج
بر  ،(آمیزه خطی) اجزاء فرمولاسیون به تنهایی

دار است. در بین اثرات متقابل،  بارگذاري معنی
) AB( صمغ عربی- لینبرهمکنش بتالاکتوگلوبو

بود در میان سایر عبارات مدل دارا بیشترین ضریب را 
)05/0<P( مرکب از  يها توده؛ این امر به دلیل تشکیل

تشکیل در  را ترین نقش که عمده این دو جزء بوده
هاي روغن به عهده  فیلم پوششی اطراف ریز قطره

جدي بر متغیر  ياین برهمکنش تاثیر ،. بنابرایندارند
 تر،بیشبه منظور بررسی  .وابسته ذکر شده داشته است

مقدار  در ،اجزاء فرمول بر بارگذاريات متقابل تاثیر

نتایج . )a1 شکلگردید ( همطالع )درصد 77ثابت آب (
افزایش میزان روغن و کاهش  ها نشان داد بررسی
وزنی بتالاکتوگلوبولین و صمغ عربی، افزایش  درصد

. با کاهش میزان ه استداشت بارگذاري را در پی
هاي داراي میزان کمتر  میکروکپسول روغن، تعداد

کاهش  هسته افزایش یافته که این امر منجر به
  .بارگذاري گردیده است

منظـور  بـهعلاوه بر این مقـادیر ثـابتی از روغـن 
ي مختلـف ها ر غلظتمشاهده نحوه تغییر بارگذاري د

). نتـایج ایـن 4(شـکل  مرهـا بررسـی شـد لیپ زیست
 15کمتـر از  حـاوي هـاي فرمول در ن دادنشا بررسی
ان بارگـذاري در نـواحی بیشـترین میـز ،روغندرصد 
مرها وجود  پلی زان غلظت کل زیستکمترین می داراي
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 15بیشـتر از هاي داراي  ولدر حالی که در فرم ،داشت
هــاي  بارگــذاري در تمــام غلظت ،غــنرو درصــد
عبـارت بـه  ؛مري در حد بهینه قرار داشـت پلی زیست

مرهـا تـاثیري  پلـی زیسـت دیگر در این نواحی غلظت
و بیشتر به غلظت روغـن  هچندانی بر بارگذاري نداشت

  وابسته بود.
  

  
: AG: بتالاکتوگلوبولین، β-lg) روغن بر بارگذاري (b% (20) و a( 5تاثیرات متقابل بتالاکتو گلوبولین، صمغ عربی و آب در : 4شکل

  صمغ عربی)
Figure 2. Estimated counter plots showing influence of β-lactoglobulin, Arabic gum and water  on payload% in the 
formulations containing 5 oil(a)  20% oil(b) (β-lg: β-lactoglobulin, AG: Arabic gum). 

  
 5شـکل : هـا  بررسی اندازه و شـکل میکروکپسـول  

ــول ــاي  میکروکپس ــماره  فرموله ــاي ش ــاوي ( 1ه ح
، 4، 4 ترتیب و آب بهبتالاکتوگلوبولین، صمغ عربی، روغن 

حـاوي ( 12شماره و وزنی))  وزنی/(درصد  77و  15
 ،5/2 ترتیـب لوبولین، صمغ عربی، روغن و آب بهبتالاکتوگ

بــا رانــدمان و  وزنــی)) (درصــد وزنــی/ 90و  5، 5/2
 ریزپوشانی از اتمام بعد را نسبت هسته/دیواره مختلف

 نتایجدهد.  ینشان م نوري و الکترونی  با میکروسکوپ
ـــکوپ ـــو میکروس ـــه ن ـــت ک ـــاکی از آن اس ري ح
کــروي بــوده و  یي  داراي شــکلها میکروکپســول

و نسـبت  درصـد 45/92با راندمان  هاي میکروکپسول
توزیع  و از بوده رت چکوک ،)a5شکل ( 1هسته/دیواره 

ي شکل ها تري نسبت به میکروکپسول اندازه یکنواخت
b5  دیـواره  و نسـبت هسـته/ درصد 89/85با راندمان

افـزایش  بـه عبـارت دیگـر .برخـوردار بودنـد 875/1

ها را  اندازه میکروکپسول ، افزایشنسبت هسته/ دیواره
نـالیز کننـده انـدازه دستگاه آ تایجن. در پی داشته است

نتایج حاصل از میکروسکوپ نوري را تایید  ذرات نیز
داراي  a5هـاي موجـود در شـکل  میکروکپسـول کرد؛

میکرومتـر و  2-6/5توزیع انـدازه ذرات در محـدوده 
در حالی  ،نددمیکرومتر بو 646/3متوسط اندازه ذرات 

هاي موجـود  که توزیع اندازه ذرات براي میکروکپسول
میکرومتــر و  5/0-2/50 در محــدوده b5در شــکل 

. دمتـر بــومیکرو 376/14هـا  متوسـط انـدازه ذرات آن
زیادي وابسته به اندازه  قدارها به م میکروکپسول اندازه

کــه ایــن امــر بــا نحــوه  غــن بــودههــاي رو ریزقطــره
رسـد  سازي امولسیون در ارتباط است. به نظر می آماده

زن در طی  وري نیروي هم بهره ،با افزایش میزان روغن
ون کاهش یافته که این امر سبب بزرگتـر تولید امولسی

یشتر مقادیر ب هاي حاوي شدن قطرات روغن در فرمول
  روغن گردیده است.
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 .a (1:1) ،b (1 :875/1هاي با نسبت هسته/دیواره متفاوت، ( میکروکپسول SEMو  میکروسکوپ نوري :5شکل 
Figure 5. Light microscopy and Scanning Electron Microscopy (SEM) photographs of microcapsules  

with different core/wall ratio (a) 1:1 (b) 1.875:1. 
  

کـه  گویاي آن بـود میکروسکوپ الکترونی نتایج     
ــول ــبت  میکروکپس ــتر و نس ــدمان بیش ــا ران ــاي ب ه

داراي سطحی صاف و بدون منفـذ  ،هسته/دیواره کمتر
هـاي بـا  ) در حـالی کـه میکروکپسـولa5(شکل بوده

رانــدمان کمتــر و نســبت هســته/دیواره بیشــتر، داراي 

). در هـر b5سطحی چروکیده و منفذدار بودند (شکل 
ــکل ــته دو ش ــم پیوس ــه ه ــاتریکس ب ــواد  م اي از م

انـد  اي شـدن شـرکت نکرده دهنده که در تـوده پوشش
   .است ها گردیده ان میکروکپسولبندي می باعث پل

  

 
به ترتیب  5و 4، 3، 2، 1بر راندمان ریزپوشانی. شماره هاي  انجمادزدایی تاثیر خشک کردن انجمادي، خشک کردن با آون و: 6شکل 

، 4-25، 4، 5/2 -5، 1، 1 -15، 4، 4ترتیب  به Q10هاي با درصد وزنی بتالاکتوگلوبولین، صمغ عربی و روغن حاوي  نشان دهنده فرمول
  است. 10، 25/3، 25/3و  25، 1

Figure 6. Effect of freeze drying, oven drying and defrost on microencapsulation efficiency (Formula 1: 4%β-lg, 
4%AG, 15%Oil - 2: 1%β-lg, 1%AG, 5%Oil -3: 2.5%β-lg, 4%AG, 25%Oil - 4: 4%β-lg, 1%AG, 25%Oil - 5: 3.25%β-
lg, 3.25%AG, 10%Oil 

  
اثر خشک کردن با آون، خشـک کـردن انجمـادي    

ظـور من بـه: وانجمادزدایی بـر رانـدمان ریزپوشـانی   
بررسی اثر انجمـادزدایی، خشـک کـردن انجمـادي و 

هـاي  خشک کردن با آون، راندمان ریزپوشـانی فرمول
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با درصد وزنی بتالاکتوگلوبولین، صمغ عربی (انتخابی 
 -5، 1، 1 -15، 4، 4ترتیـب  بـه Q10و روغن حـاوي 

) پــــس از 10، 25/3، 25/3و  25، 1، 4 -25، 4، 5/2
ذکـر شـده مـورد  قـرار گـرفتن در هریـک از شـرایط

 کلونه که در شـگ همان).6 بررسی قرار گرفت (شکل
هـا  بـراي نمونـه گردد، راندمان ریزپوشانی مشاهده می

 قبل از خشک کردن انجمادي در حداکثر قرار داشـت
با هـر دو و پس از خشک کردن  درصد) 90(بالاتر از 

 ،کردن بـا آون کردن انجمادي و خشک روش خشک
ین ترتیب که میـزان به ا .ه استمقدار آن کاسته شداز 

از خشک کردن انجمـادي بـراي  ها پس راندمان نمونه
،  89/85به ترتیب برابر بـا  5و  4، 3، 1،2هاي  فرمول

درصـــد و پـــس از  06/80و  71/64، 97/80، 43/88
، 5/67، 52/57، 15/70خشک کردن بـا آون برابـر بـا 

 داده استتحقیقات نشان  بود.درصد  15/74و  57/63
پاشـیدگی  هـاي خشـک کـردن از هم که اغلـب روش

 ؛)4(اشـته اسـت د یپـهـا را در  دیواره میکروکپسـول
خشـک کـردن قابـل بنابراین کاهش رانـدمان پـس از 

هـا 	بینی است. اما این کاهش براي میکروکپسـول پیش
پس از خشک کردن بـا آون بیشـتر از خشـک کـردن 

خشـک هاي  ضمن این که تمـام نمونـه؛ جمادي بودان
که این  داراي ظاهري روغنی و چرب بود ،شده با آون

ک کـن هـاي خشـک شـده بـا خشـ ویژگی در نمونه
زان زیاد روغن و میهاي داراي  انجمادي تنها در فرمول

ویـت گردیـد. بـه نظـر مـر ر پلـی میزان اندك زیسـت
هاي تشکیل شده بسـیار نسـبت بـه  رسد کمپلکس می

براي خشـک تفاده از حرارت و اس ندبودگرما حساس 
و آزاد شـدن   مـپلکسها منجر به تخریـب ک کردن آن

ــده اســتداده شــده   روغــن پوشــش ــویم و  .گردی آل
هاي خشک  روش که ) گزارش کردند2010( همکاران

دیواره را طی  پیوستگیواند ت ها می کردن میکروکپسول
 هـا نشـان داد . نتایج آن)1( خشک کردن تخریب کند

زمانی که پیوند عرضـی بـه منظـور مسـتحکم کـردن 

بهتـرین روش بـراي خشـک  ،رود دیواره به کار نمـی
کن انجمـادي 	استفاده از خشک ،ها دن میکروکپسولکر

کن پاششی تنهـا زمـانی کـه  است و استفاده از خشک
پـذیر  از گلوترآلدئید به کـار رود امکـانغلظت زیادي 

ک کـردن خشـاست، در غیر اینصورت دیواره در طی 
ه همـین دلیـل در گردد. بـ آسیب دیده و هسته آزاد می

دي بـه منظـور خشـک کن انجما این تحقیق از خشک
  .ها استفاده شد کردن میکروکپسول

ـــل از        ـــایج حاص ـــادزدایینت ـــان داد  انجم نش
 ددنـمقـاوم نبو ها در برابـر انجمـادزدایی میکروکپسول

دیـــواره و کمـــپلکس بـــین و ســـاختار  )6(شـــکل 
کاملاً تخریب شد  انجمادزدایی اثردر  ،مرها پلی زیست

هـاي لازم  بنابراین یکی از احتیاط .و هسته آزاد گردید
ي و در طی آن، جلوگیري قبل از خشک کردن انجماد

در  .اسـت هـاي منجمـد میکروکپسول از انجمادزدایی
صـورت بـهدیـواره تخریـب و هسـته  غیر اینصـورت

 گردد. کامل آزاد میبخشی یا 
  

  کلی گیري نتیجه
فرمـول  بر اساس نتـایج حاصـل از ایـن مطالعـه،

ـــماره  ـــاوي  12ش ـــی)  5/2(ح ـــد (وزنی/وزن درص
ــالاکتوگلوبولین،  ــمغ  5/2بت ــی) ص ــد (وزنی/وزن درص

درصد (وزنی/وزنی) روغن) داراي بهتـرین  5عربی و 
اسـت. بـه  Q10ها جهت ریزپوشـانی کـوآنزیم  نسبت

ــی  ــور کل ــط ــار ب ــه ک ــب رب ــبت مناس ــواد دن نس م
ــده و پوشــش ــرین پارامترهــاي  هســته از اصــلی دهن ت

 یابی به راندمان بـالاي ریزپوشـانی، دستگذار بر  تاثیر
تر و بارگـذاري مناسـب  ذرات یکنواخت توزیع اندازه

علاوه بر ایـن، انتخـاب روش مناسـب خشـک است. 
ــاي تاثیر ــدمان  کــردن از دیگــر پارامتره ــر ران ــذار ب گ

دن رانـدمان بـالاتر بـو رود. ریزپوشانی بـه شـمار مـی
کـن  هاي خشک شده با خشـک ریزپوشانی براي نمونه

بـا آون نشـان داد  انجمادي در مقایسه با خشک کردن



 و همکاران نادیا احمدي
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ین راه بـراي تـر کن انجمادي مناسب استفاده از خشک
  ها است. خشک کردن میکروکپسول

  
  منابع

1. Alvim, I.D., and Grosso, C.R.F. 2010. 
Microparticles obtained by complex 
coacervation: influence of the type of 
reticulation and the drying process on 
the release of the core material. Food 
science and Technology. 30: 1069-1076. 

2. Bule, M.V., Singhal, R.S., and Kennedy, 
J.F. 2010. Microencapsulation of 
ubiquinone-10 in carbohydrate matrices 
for improved stability. Carbohydrate 
polymers. 82: 1290-1296. 

3. Burgess, D.J., and Carless, J.E. 1984. 
Microelectrophoretic studies of gelatin 
and acacia for the prediction of complex 
coacervation. . Journal of Colloid and 
Interface Science. 98: 1–8. 

4. Burgess, D.J., and Ponsart, S. 1998. 
Beta-Glucuronidase activity following 
complex coacervation and spray drying 
microencapsulation. Journal of 
Microencapsulation. 15: 569-579. 

5. Fir, M.M., Luka, M., Mirko, P., and 
Andrej, S. 2009. Property Studies of 
Coenzyme Q10–Cyclodextrins 
complexes. Acta Chimica Slovenica. 56: 
885-891. 

6. Junyaprasert, V.B., Mitrevej, A., 
Sinchaipanid, N., Boonme, P., and 
Wurster, D.E. 2001. Effect of process 
variables on the microencapsulation of 
vitamin A palmitate by gelatin–acacia 
coacervation. Drug Development and 
Industrial Pharmacy. 27: 561–566. 

7. Mendanha, D.V., Ortiz, S.E.M., Favaro-
Trindade, C.S., and Mauri, A. 2009. 
Monterrey-Quintero and M. Thomazini. 
Microencapsulation of casein 
hydrolysate by complex coacervation 

with SPI/pectin. Food Research 
International. 42: 1099–1104. 

8. Nepal, P.R., Han, H.K., and Choi, H.K. 
2010. Enhancement of solubility and 
dissolution of Coenzyme Q10 using 
solid dispersion formulation. 
International Journal of Pharmaceutics. 
383: 147–153.  

9. Omar, K.A., Shan, L., Zou, X., Song, Z., 
and Wang, X. 2009. Effects of two 
emulsifiers on yield and storage of flax 
oil powder by response surface 
methodology. Pakistan Journal of 
Nutrition. 8: 1316-1324. 

10. Pravst, I., Zmitek, K., and Zmitek, J. 
2010. Coenzyme Q10 Contents in Foods 
and Fortification Strategies. Food 
Science and Nutrition. 50: 269-280. 

11. Quispe-Condori, S., Marleny, S., and 
Temelli, T. 2011. Microencapsulation of 
flax oil with zein using spray and freeze 
drying. Food Science and Technology. 
67: 1-8. 

12. Schmitt, C., Sanchez, C., Despond, S., 
Renard, D., Thomas, F., and Hardy, J. 
1999. Complex coacervation between b-
lactoglobulin and acacia gum in aqueous 
medium. Food Hydrocolloid. 13: 483-
496. 

13. Tamjidi, F., Nasirpour, A., and Shahedi, 
M. 2013. Mixture design approach for 
evaluation of fish oil microencapsulation 
in gelatin-acacia gum coacervates. 
International Journal of Polymeric 
Material. 62: 444-449. 

14. Weinbreck, F., Minor, M., and Kruif, 
C.G. 2004. Microencapsulation of oils 
using whey protein/gum Arabic 
coacervates.  Journal of 
Microencapsulation. 21: 667–679. 

15. Yeo, Y., Bellas, E., Firestone, W., 
Langer, R., and Kohane, D.S. 2005. 
Complex coacervates for thermally 
sensitive controlled release of flavor 
compounds. Journal of Agricultural and 
Food Chemistry. 53: 7518-7525.
 

  



 1397، 1)، شماره 10نشریه فرآوري و نگهداري مواد غذایی جلد (

15 

 

EJFPP, Vol. 10 (1): 1-16 
http://ejfpp.gau.ac.ir 

 
 

Microencapsulation of Q10 by complex coacervation method 
 

N. Ahmadi1, A. Nasirpour2, M. Sheikhzeinnodin3 and J. Keramat4 

1M.Sc. graduate, Department of Food science and Technology, College of Agriculture, Isfahan University 
of Technology, Esfahan, Iran, 2Assistant Professor, Department of Food science and Technology, College 

of Agriculture, Isfahan University of Technology, Esfahan, Iran, 3Associate professor, Department of 
Food Scince and Technology, College of Agriculture, Isfahan University of Technology, Esfahan, Iran 
4Professor, Department of Food Science and Technology, College of Agriculture, Isfahan University of 

Technology, Esfahan, Iran 
Received: 2015/10/25; Accepted: 2016/12/18 

 

Abstract 
Background and objectives: CoQ10 is a lipophylic natural antioxidant with fundamental role in 
mitochondria bioenergetics. The positive effect of CoQ10 in therapy of many diseases is 
attributed to its antioxidant and bioenergetics properties. Reduction of endogenous synthesis of 
CoQ10 by the ageing, insufficient amount in the food and several health benefits of CoQ10 have 
led to food fortification. The objective of this study was to microencapsulate CoQ10 by complex 
coacervation method and determinate of optimum mixture component (β-lactoglobulin (β-lg), 
Arabic Gum (AG), Oil containing CoQ10 and water) to achieve maximum value of 
microencapsulation efficiency (ME) and payload. Due to temperature sensitive characteristic of 
CoQ10, Gelatin was replaced with β-lg and combination of β-lg and AG were used to 
microencapsulation of Oil containing CoQ10. 
 

Materials and methods: At first CoQ10 powder and olive oil were poured in opaque tube and 
stirred in incubator shaker for 24h.  Then solutions of β-lg and GA were prepared at 1-4% 
(w/w), by dispersing the required amount of them in deionized water and microcapsules were 
formed by adding oil phase containing CoQ10 to the β-lg solution and preparation of emulsion, 
adding the GA solution and adjusting pH to 4. After separation of microcapsules freeze dryer 
was used to dehydration of them, and Morphology of CoQ10 microcapsules was examined using 
a Scanning Electron Microscope (SEM) and an optical microscope. The particle size and the 
particle size distribution of moist microcapsules were determined using a particle size analyzer. 
In the next stage it was used from n-hexane to extracting oil and extracted oil was dissolved in 
1,4-dioxane and analyzed by a high performance liquid chromatography (HPLC) system, and 
microencapsulation efficiency was calculated for microcapsules before and after freeze drying.  
At the end the effect of oven drying and defrost on microencapsulation efficiency was studied 
for 5 formulations. 
 
Results: ME values before drying for all formulations except one sample (containing: 4%β-lg, 
4%AG, 5%Oil and 87% water) were in the range of 94.05-99.01%. Variation in ME and 
payload values after freeze drying was in the range of 34.91-92.45 and 24.78-83.75%, 
respectively and sample containing 2.5% (w/w) β-lg and 2.5% (w/w) AG and 5 % (w/w) oil 
obtained the highest ME value, an homogeneous particle size distribution and had a smooth and 
free of pores surface. 
 
Conclusion: Based on the results, formulation containing 2.5% (w/w) β-lg and AG and 5 % 
(w/w) oil can be successfully used to microencapsulation of CoQ10. 
 

Keywords: Microeancapsulation, CoQ10, Complex coacervation, Microencapsulation efficiency, 
payload. 
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