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Background and objectives: Essential oils are natural volatile 

compounds derived from plant materials. The application of 

essential oils in food industry is limited due to their instability, 
strong flavor and decomposition against environmental and 

chemical conditions such as light, humidity, oxygen, etc.The  
utilization of essential oils as natural additives has been increased in 

recent years, researchers have proposed encapsulation as a way to 
increase the stability of essential oils in food systems. The purpose 

of this study was to prepare microencapsulated mustard essential oil 

with different ratio of wall materials (gum Arabic (GA): 
maltodextrin (MD)) using spray dryer. 

 

Materials and Methods: The chemical composition of mustard 
essential oil was determined by the use of gas 

chromatography−mass spectrometry (GC-MS). Then, in order to 

obtain an emulsion with desirable properties, 5 emulsion treatments 

containing different proportions of gum arabic and maltodextrin 
(20%w/v) were prepared (GA-MD: 100/0, 75/25, 50/50, 25/75, 

0/100), afterward the droplet size, viscosity and stability of 

emulsions were determined. Prepared emulsions were introduced 

into spray dryer (inlet and outlet air temperatures of 150 and 68 

degrees Celsius respectively and feed rate 2 ml/min) and the 

properties of the powders (moisture, wettability, density, 

encapsulation efficiency, loading capacity, color and microstructure) 
were investigated.  

 

Results: Allyl isothiocyanate (39.88%) was the main known 

component of mustard essential oil. According to the obtained 
results, utilization of higher concentration of gum arabic directed to 

the formation of emulsions with smaller droplets, better stability and 

lower phase separation. The highest moisture content in powders 
was related to GA-MD100/0 treatment (6.72%) and the lowest was 

observed in GA-MD25/75 sample (3.17%). In general, reduction of 

the gum arabic ratio and enhancement of maltodextrin, increased the 
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density of microcapsules (p<0.05). Furthermore, due to the lighter 
color of maltodextrin the L* value of the powders increased, while 

a* and b* values reduced (p<0.05). The GA-MD 25/75 sample 

exhibited the highest encapsulation efficiency (94.72%) and loading 
capacity (18.92%). The scanning electron microscopic (SEM) 

images indicated that all of the microcapsules were spherical, but in 

sample with 25% gum arabic and 75% maltodextrin no wrinkles, 

cracks or dents were observed compared to the other treatments. 
Finally, the treatment containing 25% gum arabic and 75% 

maltodextrin (GA-MD25/75) was selected as the optimal sample. 

 
Conclusion: The results of the present study showed that different 

ratios of wall materials can influence on the properties of the 

prepared emulsions as well as the powders obtained from the spray 
drying process. Increasing the ratio of gum arabic as a wall material 

in mustard essential oil emulsions increased the viscosity and 

stability of emulsions and reduced the size of emulsion droplets. On 

the other hand, enhancement of maltodextrin ratio, could increase 
the micoencapsulation efficiency and loading capacity,and the 

treatment containing 25% gum arabic and 75% maltodextrin was 

selected as the optimum treatment with desirable characteristics.  
 

Cite this article: Goli, S.A.H., Keramat, S., Soleimanian-Zad, S., Ghasemi Baghabrishami, R. 2024. 
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 با استفاده از صمغ عربی  کن پاششی در ریزپوشانی اسانس خردلکاربرد خشک

 و مالتودکسترین 
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      ۱1/۱۱/۱04۲: افتیدر خیتار

     ۱1/4۲/۱043: شیرایو خیتار

 ۱1/4۲/۱043: رشیپذ خیتار

 

 

 

 های کلیدی: واژه

 خردل اسانس

 یزپوشانیر

 یپاشش کنخشک

 یزپوشانیر راندمان

 نهیزپوشیر 

 عیها در صناکاربرد اسانس .ی با منشا گیاهی هستندعیفرار طب باتیها ترکاسانس: سابقه و هدف

داری و تغییررات شرایط فرآیند، محیط نگهدر برابر  هیو تجز یداریناپا ی،طعم قو لیدلبه ییغذا

های اسرانساستفاده از  نکهیبا توجه به ا یت دارد.محدود ژنیاکس و تمانند نور، رطوب شیمیایی

را به عنروان  ریزپوشانی ،است، محققان افتهی شیافزا ریاخ یهادر سال یبه عنوان افزودن طبیعی

 نیراند. هرد  از اکرده شنهادیپ ییغذا یهاستمیدر س این ترکیبات یداریپا شیافزا یبرا یراه

ترکیبرات مختلر   یهانسربتبررسری اررر برا  یزپوشرینه اسرانس خرردلپودر ر تولید ،مطالعه

کردن خشرکبرا اسرتفاده از روش ( MD نی: مالتودکسرترGA ی)صمغ عرب وارهید دهندهپوشش

 بود. پاششی
 

 یاسانس خرردل برا اسرتفاده از کرومراتوگرافتشکیل دهنده  ییایمیش اتبیترکها: مواد و روش

بره دسرت  یسپس برا .ندشد مقدار نییتعاسایی و شن (GC-MS) یجرم یسنج  یط - یگاز

صرمغ مختلر   یهانسربت یحاوی ونیامولس ماریت 5مطلوب،  هایویژگیبا  یونیآوردن امولس

درصرد  ۲4( در غلظت رابرت 4/۱44و ۲5/15، 54/54، 15/۲5، ۱44/4) مالتودکسترین به عربی

هرای ویژگیشرد.  هیرتهل )اسانس: دیواره( با اسانس خررد 0به  ۱حجمی( و با نسبت  )وزنی/

ها از جمله اندازه قطرات، ویسکوزیته و پایداری مرورد بررسری قررار گرفرت. سرپس امولسیون

درجه سلسریو،، دمرای  ۱54کن پاششی )دمای هوای ورودی امولسیون توسط دستگاه خشک

لیتر بردقیقه( خشک شد و خصوصیات میلی۲درجه سلسیو، و نرخ تغذیه  86هوای خروجی 

رطوبت، قابلیت جرذب آب، دانسریته، فرفیرت بارگرذاری، رانردمان  از جمله آمدهدستبهپودر 

 . ریزپوشانی، رنگ و ریزساختار در تیمارهای مختل  تعیین شد
 

درصد  66/31با مقدار در اسانس خردل شدهییشناسا: آلیل ایزوتیوسیانات ترکیب غالب هایافته

سبب تشکیل  وارهید ترکیباتدر  یصمغ عرب غلظت افزایشآمده، دستبه جیبا توجه به نتا. بود

 زانیم نیشتریبترشد. کم جداشدن فازیقطرات با اندازه کوچکتر و امولسیون با پایداری بهتر و 

در  مقردار رطوبرت نیدرصد( و کمترر 1۲/8) 4/۱44GA-MD ماریرطوبت در پودر مربوط به ت

mailto:amirgoli@iut.ac.ir


89 

و  یکاهش نسربت صرمغ عربر یبه طورکل .درصد( مشاهده شد ۱1/3) GA-MD 15/۲5 نمونه

رنرگ  لیبه دل ن،یبرا . علاوه(>45/4p) داد شیرا افزا ریزپوشینه دانسیته ن،یمالتودکستر شیافزا

 *bو  *a ریکره مقراد یدر حال ؛افتی شیپودرها افزا *Lپارامتر مقدار  ن،یتر مالتودکسترروشن

 و( درصرد1۲/10) انیبیشترین راندمان ریزپوشر 15/۲5GA-MDتیمار  .(>45/4p) افتیکاهش 

همره ی الکترونر کروسرکو یم ریتصراوطبر  . داد نشران را( درصرد1۲/۱6) یبارگذار تفرفی

درصد صمغ  ۲5دست آمده از تیمار حاوی به هایریزپوشینه، اما شکل بودند یروک هاریزپوشینه

مار فاقد چروکیدگی، شکا  یا فرورفتگی بود، بدین ترتیب تی ن،یدرصد مالتودکستر 15و  یعرب

 عنوان تیمار بهینه تعیین شد. درصد مالتودکسترین به 15درصد صمغ عربی و ۲5حاوی 

 

های مختل  ترکیبات دیواره بر خصوصیات : نتایج مطالعه حاضرنشان داد که نسبتگیرینتیجه

های تشکیل شده و همچنین پودرریزپوشینه حاصل از فرایند خشرک کرردن پاششری امولسیون

ها را افزایش داد و زایش نسبت صمغ عربی، ویسکوزیته و پایداری امولسیونتاریرگذار است. اف

سبب کاهش اندازه قطرات امولسیون شد. از طرفی برا افرزایش نسربت مالتودکسرترین رانردمان 

 15درصرد صرمغ عربری و ۲5ریزپوشانی و فرفیت بارگذاری افزایش پیدا کرد و تیمار حراوی 

 ی مطلوب انتخاب شد. هادارای ویژگی درصد مالتودکسترین به عنوان تیمار
 

کن کراربرد خشرک(. ۱04۲. )حانرهیر ی،شمیباغ ابر یقاسم ؛حهیصب ،زادانیمانیسل ؛سارا، کرامت ؛نیرحسیدامیسی، گل: استناد

، فرآوری و نگهداری مواد غرذایی.  نیمالتودکستر و یاسانس خردل با استفاده از صمغ عرب یزپوشانیدر ر یپاشش

۱5(0) ،۱48-61. 
 

                                                          DOI: 10.22069/fppj.2024.22175.1800  
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 مقدمه

وز بیماری و به خطر افترادن یکی از عوامل مهم بر 

ناسرالم  نسان تغذیه نامناسب و مصر  غذایا تسلام

در همین راستا محققین صنعت غرذا بره دنبرال  است.

جایگزین کردن ترکیبات شیمیایی و سنتزی با ترکیبات 

ها و عصراره مثال طوربهطبیعی در مواد غذایی هستند. 

و  اکسیدانیآنتی باتیبا داشتن ترک ،گیاهی هایاسانس

 یبررا یمناسب جایگزینند توانمی یعیطب ضدمیکروبی

 [.۱] باشرند هرای سرنتزینگهدارنرده و ییایمیمواد ش

آلیررل  یمقررادیر قابررل ترروجهحرراوی  خررردل اسررانس

است که این ترکیب در اررر هیردرولیز  ایزوتیوسیانات

آنرزیم  وسریلهبه و یگرینگلوکوزینولاتی بره نرام سرین

 ضردمیکروبی که خصوصیات شودمیمیروزیناز ایجاد 

، ۲] و عامل طعم تند خردل است دارد یدانیاکسآنتی و

اخیرر اسرتفاده از  هایسرالبا توجه بره اینکره در  .[3

طبیعرری  هررایافزودنی عنوانبررهگیرراهی  هایاسررانس

افزایش یافته اسرت، محققرین بره دنبرال راهری بررای 

 ،غرذایی هسرتند هایسیستمدر  هاآنافزایش پایداری 

، زیراد اریرت، فراسرانساز  استفاده اصلی زیرا چالش

حساسرریت برره ، برروی قرروی و حلالیررت کررم در آب

 برا تروانمی را اتمشرکل ایرن کره است اکسیداسیون

 ریزپوشرانی مزایرای دیگرر از .نمود مرتفع ریزپوشانی

زیسرت  میرزان ، افزایش۱شدهکنترل رهایش به توانمی

 برا مروردنظر فعرال ترکیرب واکرنش ، عردم۲دسترسی

 .[0] اشاره کرد بدطعمی 3و پوشاندن دیگر ترکیبات

، ریزپوشرررانی هرررایروش تررررینرایجیکررری از   

روشی مقرون به صررفه که  پاششی است کردنخشک

بوده و امکان استفاده از آن در مقیا، صرنعتی وجرود 

در آن اجزاء فعال در محلول پلیمری پراکنده یرا . دارد

 جهرتهم، سپس در تما، با هوای گرم شوندمیحل 

. زمران کوتراه و شوندمیتبدیل اتمیزه شده و به پودر 

                                                             
1 Controlled release 
2 Bioaccessibility 
3 Covering 

درجره  04تبخیر سریع آب دمای هسته را در محدوده 

که  زیادیدر دمای  ترکیباتو  کندمیحفظ  سلسیو،

انردازه  .شروندمیتخریب ن شودمیطی فرایند استفاده 

  ممکررن اسررت کوچررک شرردهلیتشک هایریزپوشررینه

 ۲-34) ترربرزر انردازه  و یرا برا میکرومتر( 54-۱4)

 شودمید. مایع اولیه که به دستگاه تزری  باش متر(میلی

 و گاز د محلول، امولسیون یا سوسپانسیون باشدتوانمی

از گاز خنثی استفاده  ندرتبههوا است و  مورداستفاده

مواد فعال برا اسرتفاده از  ریزپوشانی. هد  از شودمی

افرزایش پایرداری  پاششی در صنایع غذایی کنخشک

، ونقرلحملو  یانبراردار یهاهنریهز کاهش محصول،

تغییرات شریمیایی و بیولروکیکی و  از خطرجلوگیری 

ایجاد محصول برا خصوصریات ویرژه نظیرر  تیدرنها

 و همکراران 0ارانرا سرانچز .[5] اسرت زیرادحلالیرت 

 یپونره کروه اسرانسنشان دادند ریزپوشانی  (۲4۱4)

 یپاششر کنخشرکو  نیکلودکسرتریبتاسبا  یکیمکز

برا  اسرانسخصوصیات ضردمیکروبی علاوه بر حفظ 

محافظت از ترکیبات مهرم و اجرزاء زیسرت فعرال آن 

 ها شدریزپوشینه اکسیدانیآنتیموجب افزایش فعالیت 

(، به منظور ۲4۱6) و همکاران 5سلیمی در مطالعه .[8]

محیطری،  طافزایش پایرداری لیکروپن در برابرر شررای

و  ای از صمغ عربریریزپوشانی این ترکیب در دیواره

در  های پایرردار. امولسرریونمالتودکسررترین انجررام شررد

درصررد  5۲/۱1موادجامررد، از درصررد  4۲/31مقررادیر 

دور در دقیقره هموکنرایزر  ۱6444سررعت  لیکوپن و

 .[1] دست آمدبه

 مورد ریزپوشانی برایدیواره  عنوانبهترکیباتی که  

 پلیمرهای به طور عمده در گروه رندیگیم قرار استفاده

 در مرثرر پوششری مرواد .دارنرد قرار سنتزی یا طبیعی

 خروبی رئولروکیکی خصوصیات باید زیاد یهاغلظت

 برررای و شرروند تولیررد سررهولت برره و باشررند داشررته

                                                             
4 Arana‐Sánchez 
5 Salimi 



 9۴9۲، ۴، شماره 91فرآوري و نگهداري مواد غذایی، دوره  

8۲ 

 مرواد . انتخراب[5] باشرندمناسرب  غذایی یکاربردها

پاششری  کردنخشکدیواره برای فرایند  دهندهپوشش

 نظیرر حلالیرت، هراآنخصوصیات فیزیکوشیمیایی به 

، قابلیررت پررراکنش، بلررورینگی درجرره وزن مولکررولی،

بهبرود ، خصوصیات امولسیفایریفرفیت تشکیل فیلم، 

هررای و پایررداری ریزپوشررینه ریزپوشررانیکررارایی 

هزینه و قیمت تمرام  علاوهبه؛ بستگی دارد آمدهدستبه

 تررینرایج .[6] ردیرقررار گشده بایرد مرورد بررسری 

پلری  ،دیروارهپوشرش  عنوانبره مورداسرتفاده ترکیبات

 . [1] باشندیمو لیپیدها  هانیپروتئساکاریدها، 

و داشرتن فعالیرت  زیرادصمغ عربری برا حلالیرت  

 ،دیرآیمرسطحی از ترکیبات دیواره پرکاربرد به شمار 

مالتودکسرترین  دارد. زیرادیاما اسرتفاده از آن هزینره 

حاصل از تجزیه نشاسته یکی دیگر از ترکیبات اسرت 

از آن هزینه کمتری دارد امرا عردم توانرایی  که استفاده

نگهداری ترکیبرات توانایی کم در امولسیون کنندگی و 

مطالعات نشان  .[1] رودیماز معایب آن به شمار فرار 

مخلوطی از صمغ عربی و مالتودکسترین  است که داده

و  دباشریم مثررو  کارآمدبسیار  ریزپوشانیدر فرایند 

و صرمغ موجرب کراهش  ترتیب ترکیرب پلیمرربدین

 مصر  اجزای گران قیمت )صمغ عربی( خواهد شد.

میروه  اسانس (۲4۲۲) و همکاران ۱باجاک در پژوهش

برا  (Juniperus communis.L) سررو کروهیدرخرت 

 ریترثرشرد و  ریزپوشانی یپاشش کنخشکاستفاده از 

 اتیبر خصوصر وارهید دهندهپوشش مختل  ترکیبات

 جیرار گرفرت. طبر  نتراقر یبررسر موردها ریزپوشینه

 41/14 ریزپوشرانیرانردمان  نیشرتریآمرده بدسرتبره
 یحررراو یهاریزپوشرررینهو مربررروط بررره  درصرررد

 .[۱4] برود ۱:۱ به نسبت یو صمغ عرب نیمالتودکستر

( ریزپوشررانی روغررن دانرره ۲4۲۲) و همکرراران ۲کرررار

gurum  برررا بررره روش خشرررک کرررردن پاششررری

                                                             
1 Bajac 
2 Karrar 

ین آب پنیرر مالتودکسترین، صمغ عربی و ایزوله پروتئ

که استفاده  بیان کردندها را مورد بررسی قرار دادند. آن

ترکیبرری از صررمغ عربرری و مالتودکسررترین بیشررترین 

؛ علاوه نشان داددرصد( را  36/11راندمان ریزپوشانی )

توانست به ترکیب صمغ عربی و مالتودکسترین  ،براین

خرروبی از ترکیبررات فعررال، در برابررر اکسیداسرریون 

که نرو  و غلظرت  اینتوجه به  با .[۱۱] محافظت کند

توانررد بررر خصوصرریات پررودر ترکیبررات دیررواره می

در این مطالعه تلاش شرد شده تاریر بگذارد، ریزپوشینه

مالتودکسترین و صمغ عربری ی مختل  هاتا ارر نسبت

واره( برر کیفیرت و خصوصریات دیترکیبات عنوان )به

تهیره دل اسرانس خرر ریزپوشینهشیمیایی پودر فیزیکو

مرورد بررسری قررار خشک کن پاششی  شده به روش

  گیرد.

 

 هامواد و روش

از  (۲4DE3) صررمغ عربرری و مالتودکسررترین :مووواد

خردل از  اسانس ،ایران( کرج،) شرکت زیست فراوری

سرایر مرواد و  ، ایرران(تهرران)شرکت عصاره طبیعت 

از شررکت مررک  دارای درجه آزمایشرگاهی شیمیایی

  شد. خریداری (مانآل ،0دارمشتات)

 منظوربه :خردل اسانسشناسایی ترکیبات موجود در 

 از دسرتگاه خرردل اسرانستعیین ترکیبرات شریمیایی 

، c5975مردل  Agilent) جرمری-کروماتوگرافی گازی

جرمی  آشکارسازو  HP-5MSمجهز به ستون ( مریکاآ

در ایرن پرژوهش استفاده شد. گاز حامل مورد استفاده 

بر دقیقه تنظیم شد.  لیترمیلی ۱عت آن هلیوم بود که سر

درجره  84 دقیقره در 0دمای اولیه ستون ابتدا به مدت 

درجرره  0سررپس بررا سرررعت  ،سلسرریو، حفررظ شررد

افرزایش  سلسریو،درجره  ۲84بر دقیقه تا  سلسیو،

 آشکارسررازفررت و دمررای قسررمت تزریرر  کننررده و یا

                                                             
3 Dextrose Equivalent (DE) 
4 Darmstadt 
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تنظریم گردیرد.  سلسیو،درجه  344و  ۲14ترتیب به

 مترمیلی ۲5/4متر، قطر خارجی 34 با طول ستون موئینه

 مورد استفاده قرار گرفت ومیکرومتر  ۲5/4ضخامت  و

الکتررون  14سیستم یونیزاسیون  ازبرای مشاهده نتایج 

  شد.استفاده  سلسیو،درجه  ۲44ولت با دمای 

 روغنی خردل اسانس ریزپوشانی

در ایررن  :کردن پاششوویو خشوو امولسوویون  تهیووه

 عنوانبررهربرری و مالتودکسررترین از صررمغ ع پررژوهش

 اسرانس ریزپوشانیدیواره برای  دهندهترکیبات پوشش

 اسرانس ریزپوشرانیو  یریگآبفرایند  و استفاده شد

تهیه  پاششی صورت گرفت. کنخشک لهیوسبهخردل 

 همکاران وفرناندز  دوبرو، امولسیون مطاب  با روش

 وربدین منظ .[۲۱] با کمی تغییرات انجام شد (۲4۱0)

حرراوی مقررادیر متفرراوت  یهاونیامولسررتیمررار از  5

 درصررد۲4درمجمررو مالتودکسررترین و صررمغ عربرری )

 تهیه شرد اسانسحجمی( به همراه آب مقطر و -وزنی

از  مروردنظرمقرادیر  . به ایرن صرورت کره(۱جدول )

آب  ترریلیلریم ۱44مالتودکسترین و صرمغ عربری در 

ت و به مد شددرجه سلسیو،( حل  54مقطر )دمای 

از خنرک  پسد. زمان داده شد تا هیدراته شوساعت  ۲

 0:۱بره نسربت خرردل اسرانس ،در دمرای اترا  شدن

 جیتردربهدیرواره  ترکیبراتکرل  : مواد دیواره(اسانس)

 زریهموکنرراو بررا اسررتفاده از دسررتگاه  گردیررد اضررافه

(IKAT25 digital )بررا سرررعت ، آلمررانrpm ۱5444 

سریون همگرن و مولتا تشکیل یرک ا قهیدق ۱4 مدتبه

 یکنواخت مخلوط شد.

 
 برای تهیه امولسیون حاوی اسانس خردل (MD)و مالتودکسترین  (GA)ی مختلف صمغ عربیهانسبت -1جدول               

Table 1- Different ratio of gum arabic (GA) and maltodextrin (MD) for preparation of emulsions containing mustard 
essential oil 

 مالتودکسترین )درصد(

Maltodextrin (%) 

 صمغ عربی )درصد( 
Gum Arabic (%) 

 تیمار
Treatment 

0 

25 

50 

75 

100 

100 

75 

50 

25 

0 

GA-MD 100/0 
GA-MD 75/25 
GA-MD 50/50 
GA-MD 25/75 
GA-MD 0/100 

 

 تعیین خصوصیات امولسیون

یکری از خصوصریات مهرم  :اندازه قطرات امولسیون

ی رئولوکیکی و بره دنبرال هایژگیوکه بر  هاونیلسامو

است توزیع اندازه  رگذاریتثر هاستمیسآن پایداری این 

ی قطرر قطررات، توسرط ریگانردازه. باشردیمقطرات 

، کاپرن( و CH2مدل  Olympusمیکروسکو  نوری )

انجرام  04با بزرگنمایی با استفاده از میکرومتر چشمی 

قطره  54امولسیون، قطر  شد. بدین منظور پس از تهیه

هرا گرزارش ی و میرانگین آنریگاندازهطور تصادفی به

 شد.

ی تهیه هاونیامولسویسکوزیته  :ویسکوزیته امولسیون

درجه سلسیو، و سرعت چرخشی  ۲5شده در دمای 

، Anton Paarدستگاه ویسرکومتر ) با دور بر دقیقه 04

 ۲۱، آمریکرررا( و اسرررپیندل شرررماره DV-2PLمررردل 

 .[۱3]ی شد ریگاندازه

امولسیون ترازه تهیره  لیترمیلی ۲5 :پایداری امولسیون

 ۲0فالکون مدرج ریخته شرد و بره مردت  درونشده 

نگهرداری شرد.  ساعت در دمای اتا  بردون حرکرت

 ۲0فاز جدا شده طی  یریگاندازهپایداری امولسیون با 

  .[۱0] گردیدبررسی ( ۱مطاب  با رابطه )ساعت 

ارتفررا  کررل ) ×۱44                              (    ۱)

= درصرررد  (امولسررریون/ ارتفرررا  فررراز جررردا شرررده

   امولسیونپایداری
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 :و بررسی خصوصیات پوودر امولسیون کردنخش 

پاششری  کنخشکبه دستگاه  شده هیته یهاونیامولس

 5برا نرازل بره قطرر  ، ایران(DSD-02درساتک مدل )

 کنخشرکدی . دمای هوای وروشدندتزری   مترمیلی

درجه سلسیو، و دمای هروای خروجری  ۱54پاششی

 نرخ تغذیهبا  . امولسیوندرجه سلسیو، تنظیم شد 86

. در انتهای فرایند بر دقیقه وارد دستگاه شد لیترمیلی ۲

در  آوری وجمررع پررودر خشررک شررده از سرریکلون

های زیر  کیر  و در یخچرال نگهرداری شرد. پاکت

بلیت جرذب آب، میزان رطوبت، قا) پودرخصوصیات 

دانسیته، راندمان ریزپوشانی، فرفیت بارگذاری، رنرگ 

 و ریزساختار( مورد بررسی قرار گرفت.

ابتدا فرفی از جنس آلومینیروم در آون  :میزان رطوبت

(Heraeus مدلK5042T ،آلمان )درجه سلسیو،  ۱45

 پرودرگررم از  5-3به وزن رابت رسرید. سرپس مقردار

الی  3مدت بهو  ن شدتوزی در فرو  شده انیریزپوش

 .درجه سلسیو، قرار داده شرد ۱45ساعت در آون  5

 رابت، میزان رطوبتوزن نمونه به مقدارپس از رسیدن 

 .[۱5]محاسبه گردید  (۲با استفاده از رابطه )

وزن نمونه / )وزن فر  حاوی نمونه پس  × ۱44      (۲)

 وزن فر  خالی( = درصد رطوبت -از خشک شدن 

گررم از  یرک مقردار :پوذیری )نم آبقابلیت جذب 

آب  لیترمیلی ۱44روی سطح  شده دارریزپوشینهپودر 

زمان لازم بررای ناپدیرد  .دون تلاطم پاشیده شدمقطر ب

زدن به عنوان زمان  هم بدون ،از سطح آب شدن پودر

 .[۱۲] شد پذیری گزارشنم

 درونبرره آرامرری  شررده دارریزپوشررینهپررودر  :دانسوویته

استفاده از  ی ریخته شد و بالیترمیلی ۲4 استوانه مدرج

ارتباط بین  استفاده از  . سپس باترازوی دقی  وزن شد

 [.۱۲] پودرها محاسبه شد جرم و حجم، چگالی

 یریگاندازه :و ظرفیت بارگذاری ریزپوشانیراندمان 

و فرفیرت بارگرذاری هرر یرک از  ریزپوشانیراندمان 

 و بیشررهیدی نوقرراتهیرره شررده برره روش  یپودرهررا

. [1] با اندکی تغییرات انجرام شرد (۲4۲4) ۱ملاویسی

 ۱4در ریزپوشررینهپررودر از  گرررم یررکبرردین منظررور 

درجه سلسیو، حرل  05آب مقطر در دمای  لیترمیلی

 هانمونرهشد. سرپس  هم زدهدقیقه  5مدت و به گردید

 .گرفتحمام اولتراسونیک قرار  دروندقیقه  ۲به مدت 

 وحلرال هگرزان  لیترریلیم ۱4پس از افزودندر ادامه 

 g۱534دقیقره برا سررعت  5، به مردت مخلوط کردن

 54بره برالن حجمری  فوقرانی لایره سانتریفیوک شرد و

مرتبه تکرار شد ترا  0 مراحلانتقال داده شد.  لیترمیلی

به صورت کامل اطمینران حاصرل  اسانساز استخراج 

 مروجطولدر  هانمونرهشود. سپس جذب هر یرک از 

 بررا اسررتفاده از دسررتگاه اسررپکتروفتومترر نررانومت ۲48

(Hanonمدل ،i3، چین ) منحنی اسرتاندارد شدقرائت .

های مختل  اسانس اسانس خردل با استفاده از غلظت

 پی پی ام( 044و 3۲4،۲04،۱84،64) در حلال هگزان

 دسرررت آمررردبهمربوطررره ترسررریم شرررد و معادلررره 

(885/۱x+۲5۲8/4y= , 115/4 =2R) نیریزپوشا. راندمان 

( 0( و )3بررر اسررا، رابطرره )و فرفیررت بارگررذاری 

 .محاسبه گردید

(3)                 

استخراج  میزان اسانساولیه /  اسانسمیزان ) ×۱44

 ریزپوشانی(راندماندرصد= )شده(

(0)   

( استخراج شده میزان اسانسوزن مواد دیواره/) ×۱44

 بارگذاریفرفیت (درصد= )

ا اسرتفاده از دسرتگاه پرودر بر یهانمونرهرنرگ  :رنگ

 ،ZE6000 مرررردل Nippon-Denshoku) سررنجرنگ

 *bو  *L* ،aپارامترهرای رنگری بر اسا، و  (کاپررن

پارامترهای ذکر شده بر اسا، منبرع نروری  انجام شد.

 .[۱8]تعیین شدند  ۱4 تابشو درجه  D65استاندارد 

 

                                                             
1 Shahidi Noghabi and Molaveisi 
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 ترکیبات شیمیایی مهم در اسانس خردل -2جدول 
Table 2- Main components of mustard essential oil 

 درصد

Percentage 

 نام ترکیب

Component 
 آلیل ایزوتیوسیانات 39.88

Allyl isothiocyanate 

 بنزونیتریل 5.65
Benzonitrile 

 سولفید-3-دی آلیل 5.5
Diallyl-3 sulfide 

 بوتنیل ایزوتیوسیانات-3 4.9

3-Butenyl isothiocyanate 
 فنیل اتیل ایزوتیوسیانات-۲                                                                   3.4

2-Phenyl-isothiocyanate 

 بنزوپیرن-۱-متوکسی-5 3.79

5-Methoxy-1-benzopyran 
 فنیل اتیل سیانید-۲ 3.5

cyanide Phenylethyl-2 

 اتن-۱-دی سیانو-۱.۲ 1.33

1,2-Dicyano-1-ethene 

 

برای بررسی مورفولروکی و کیفیرت  :پودر ختارزسایر

هررای نمونرره، از شرردهلیتشک یهاکپسررولسرراختاری 

و برا  ۱یروبشمیکروسکو  الکترونی  لهیوسبهپودری 

ایجرراد  منظوربررهشررد.  یبررردارعکس ۲4بزرگنمررایی 

و همچنرین  یبرردارعکسهدایت الکتریکی در زمران 

 هراالکترون ،حرارت بالای تشعشرع محافظت در برابر

تحت گاز آرگرون برا طلرا  ۲اسپاتر کوتر توسط دستگاه

  .[۱0] شدند دارپوشش

 

 آماري وتحلیلتجزیه
منظور بررسرری ترراریر هآمرراری برر وتحلیررل تجزیرره 

تیمرار( روی خصوصریات  5تیمارهای مورد آزمرون )

کیفرری )انرردازه قطرررات، ویسررکوزیته و پایرررداری 

دمان رطوبت، جذب آب، دانسریته، رانر - هاامولسیون

ریزپوشرینه(  رهایریزپوشانی و فرفیت بارگذاری پود

آزمون  انجام شد.(CRD)3تصادفی کاملاًدر قالب طرح 

بره روش حرداقل  هرادادهتجزیه واریانس و میرانگین 

                                                             
1 Scanning Electron Microscope (SEM) 
2 Sputter coater 
3 Completely Randomized Design (CRD) 

درصرد  15در سطح اطمینان  (LSD) 0داریمعنتفاوت 

 انجام شد.

 

 نتایج و بحث

ی کرومواتوگرافبا استفاده از دسوتااه  اسانسآنالیز 

دسرتگاه کرومراتوگرافی   :طیف سنجی جرمی-گازی

طی  سنجی جرمی جهت شناسرایی و تعیرین -گازی

 خردل استفاده شد. طب  جدول اسانسمقادیر ترکیبات 

خررردل  اسررانسدر  شرردهییشناسرراترکیررب غالررب  ۲

درصرد  66/31 کره مقردار آن برودایزوتیوسیانات آلیل

لیرل آ (۲443) همکارانو  5یو . طب  گزارشتعیین شد

بررا اسررتفاده از روش  (درصررد 6/50) ایزوتیوسرریانات

 عنوانبرهطیر  سرنجی جرمری -کروماتوگرافی گازی

خردل شناسایی  اسانساصلی ترین ترکیب موجود در 

 .[۱1] شد

 

                                                             
4 Least Significant Difference (LSD) 
5 Yu 
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 5پرس از تهیره  :بررسی نتایج خصوصیات امولسیون

ی حرراوی اسررانس خررردل و هاونیامولسررتیمررار از 

تودکسررترین، ی متفرراوت صررمغ عربرری و مالهانسرربت

ی که در تهیه آن تنها از مالتودکسرترین اسرتفاده انمونه

بره دلیرل کرم برودن فرفیرت امولسریفایری  شده برود

مالتودکسترین سریعا دو فاز شده و امولسیون تشرکیل 

بنابراین این تیمار حذ  گردید و سایر آنالیزهرا ؛ نشد

 بر روی آن انجام نگرفت.

انردازه قطررات  در بررسری اندازه قطرات امولسیون:

دیرواره مرورد  دهندهپوشرشامولسیون نسبت ترکیبات 

داری )صمغ عربی: مالتودکسترین( تاریر معنری استفاده

 قطرات نیترکوچک 3جدول طب   .(>45/4p) داشت

درصرد صرمغ ۱44حراوی  میکرومتر( در تیمار ۲/۱4)

 41/3۱) قطرات نیتربزر ( و 4/۱44GA-MDعربی )

درصد صرمغ عربری و  ۲5وی میکرومتر( در تیمار حا

( تشرکیل ۲5GA-MD/ 15درصد مالتودکسرترین ) 15

تواند به علت افزایش نسبت صمغ عربری و شد که می

کررراهش میرررزان مالتودکسرررترین باشرررد. توانرررایی 

تواند به ایجراد کنندگی بیشتر صمغ عربی میامولسیون

کرره  ییاز آنجررا تر کمررک کنررد. قطرررات کوچررک

 یهافاقرد شراخه دیاکارس یهموپل کی مالتودکسترین

در سرطح برین  یمناسرب یسطح تیاست، فعال یدیپپت

 اسرانسبا قطرات  وندیندارد و قادر به پاسانس و آب 

ذرات  جرررهیو در نت سرررتین ونیموجرررود در امولسررر

. اندازه قطررات امولسریون [1] کند یم دیتول یبزرگتر

بر مورفولوکی ذرات حاصل از خشک کردن پاششری 

تر نررخ قطرات کوچرکطوری که  بهتاریرگذار است، 

انتقال جرم وحرارت بیشتری نسبت بره ذرات اتمیرزه 

های تر دارنرد و درنتیجره پرودر ریزپوشرینهشده بزر 

دست آمده فرورفتگی و چروکیدگی کمترری دارنرد به

[۱6]. 

های تهیه شرده در ویسکوزیته امولسیون :ویسکوزیته

ترین نشان داده شده است. مطاب  جدول، کم 3جدول 

میلی پاسرکال رانیره( مربروط بره  54/3۱ویسکوزیته )

بیشررترین ویسررکوزیته  و ۲5GA-MD/ 15 امولسرریون

-4/۱44GA میلی پاسکال رانیه( مربوط به نمونره۱85)

MD بود (50/4p<). کره مشرخا اسرت برا  طورهمان

وزن داشررتن  لیرربرره دل افررزایش نسرربت صررمغ عربرری

، بلنرد رهیزنج کیمنشعب با ساختار  بیشتر و یمولکول

ویسرکوزیته  .[6]ویسکوزیته امولسیون افزایش یافرت 

زیاد امولسیون در فرایند ریزپوشانی موجرب افرزایش 

پاششری و  کنخشرکویسکوزیته خوراک ورودی در 

در نتیجه اختلال در فرایند اتمیزه کردن می شود که در 

و کراهش  تربزر نهایت باعث تشکیل پودر با ذرات 

طبرر  گررزارش . [۱۲]د شرروکردن میسرررعت خشررک

( ویسرکوزیته امولسریون ۲44۲) و همکراران ۱رامیررز

گیررد؛ ها قررار میتحت تاریراندازه قطرات و توزیع آن

به طوری که به دنبال کاهش انردازه قطررات افرزایش 

 .[۱1] شودویسکوزیته مشاهده می

ی هاونیامولسررپایررداری  :هاونیامولسددپایددداري 

هرا و عملکررد آن هاهریزپوشرینشده بر کیفیت تشکیل

بنابراین پایداری امولسیون پیش از مرحلره ؛ است مثرر

کردن و در ادامه روند ریزپوشانی اهمیت زیادی خشک

بیشرترین  3جردول در  آمدهدسرتبهطب  نترایج  دارد.

درصد و مربوط 11ساعت،  ۲0پایداری بعد از گذشت 

 ۱3بود و کمتررین پایرداری  4/۱44GA-MDبه نمونه 

در دو بود..  GA-MD 25/75 به تیمرار مربوط ودرصد 

بره ترتیرب  GA-MD 50/50 و GA-MD 75/25 تیمرار

؛ درصد به دست آمد۲4درصد و 1۲پایداری امولسیون 

بنابراین با افزایش صمغ عربی در مواد دیواره پایداری 

 بیشتر و فاز جدا شده کمتری مشاهده شد. صمغ عربی

وست( ساخته شده )آب د ۲نوگالاکتانیآراب یهاواحداز 

 ونردی( پزیرگر)آب یدیپپت یپل رهیزنج کیاست که به 

سطح قطرات متصرل  بهی دیپپت یپل رهیخورد. زنجیم

                                                             
1  Rámirez 
2 Arabinogalactan 
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بره  نوگالاکترانیآراب یهاواحردکره  یشود در حرال یم

به طور کلی صمغ . ابدییگسترش م آبی محلول درون

 ییدافعه فضا و ایجاد یسطح لایه کی با تشکیل عربی

از ناپایررداری قطرررات جلرروگیری  کیتو الکترواسررتا

این پایررداری امولسرریون برره برعلرراوه .[6]کنررد می

برا افرزایش  کرهطوریبهمرتبط اسرت.  آن تهیسکوزیو

 گرددمیحرکت قطرات محدود  ون،یامولس تهیسکوزیو

تولید می شرود، بردین ترتیرب  یدارتریپا ونیامولس و

درصررد صررمغ عربرری بیشررترین ۱44نمونرره حرراوی 

 ذکرقابرله و بیشرترین پایرداری را داشرت. ویسکوزیت

ی تهیره شرده در سراعات هاونیامولساست که تمامی 

بنابراین ؛ اولیه پایدار بود و جداسازی فاز مشاهده نشد

ی بره سرازآمادهبلافاصله بعد از  هاونیامولسهر یک از 

 پاششی منتقل شدند. کنخشک

 
 ی تولیدیهاونیامولسخصوصیات  -3جدول 

Table 3. Properties of produced emulsions 

 تیمار
Treatments 

 پارامتر مورد بررسی

 پایداری )درصد(

Stability (%) 

 (میلی پاسکال رانیه) تهیسکوزیو

Viscosity (mPa.s) 

 (میکرومترقطرات )اندازه 

Droplet size (µm) 

GA-MD 100/0 97.00±1.41A 165.00±0.00A 10.20 ±0.28D
 

GA-MD 75/25 72.00±2.83B 107.00±2.83B 11.17±0.19C 

GA-MD 50/50 20.00±0.00C 49.50±2.12C 16.04±0.05B
 

GA-MD 25/75 13.00±1.41D 31.50±2.12D 31.09±0.01A 

 مالتودکسترین: (MD) صمغ عربی، :(GA) اختصارات: -

 باشند.می معیار انحرا  ±اعداد، میانگین  -

 ( بین میانگین تیمارها است.>45/4p) داریمعنده اختلا  در هر ستون حرو  بزر  متفاوت نشان دهن -

Abbreviations: (GA): Gum Arabic, (MD): Maltodextrin 

Values are mean± standard deviation 
Capital letters in each column indicate significant difference (p<0.05) among treatments mean.     
 

 آمده با مطالعرات انجرام شرده توسرطنتایج به دست  

. [۲4]( مطابقررت دارد ۲4۱1و همکرراران ) ۱تئررودورو

که صرمغ عربری برا کراهش کشرش  ها بیان کردندآن

عنوان سطحی و جلوگیری از به هم چسبیدن قطرات به

کنررد و موجررب پایررداری یررک امولسرریفایر عمررل می

شود که این خاصیت با بخرش پروتئینری امولسیون می

 ۲ساختار صمغ عربی مرتبط است. باسیگیتموجود در 

( در تهیه امولسیون از مقادیر بیشتر ۲4۲4همکاران ) و

عنوان ترکیبرات مالتودکسترین نسبت به صمغ عربی به

هسته آلبرالو  دهنده دیواره در ریزپوشانی روغنپوشش

کردنررد پاششرری اسررتفاده  کنخشررکبررا اسررتفاده از 

                                                             
1  Teodoro 
2  Başyiğit 

(11/1GA/MD:) جردا  گونرهچیهها و طب  گزارش آن

 . [۱0]شدن سرم مشاهده نشد 

خصوصیات پودرهای ریزپوشوینه اسوانس روغنوی 

 خردل

، مقرادیر متفراوت 0طبر  جردول  محتوی رطوبوت:

 یداریمعنرر ریتررثردهنده دیررواره ترکیبررات پوشررش

(45/4p< بررر میررزان رطوبررت )داشررت.  هاریزپوشررینه

 بیشرررترین میرررزان رطوبرررت مربررروط بررره تیمرررار

GA-MD100/0 (1۲/8 رصررردد ) میرررزان  نیکمتررررو

 GA-MDدرصرد( مربروط بره تیمرار ۱1/3رطوبرت )

بررود. رطوبررت یکرری از پارامترهررای مهررم در  15/۲5

و برا دست آمده است به هایریزپوشینهارزیابی کیفیت 

رانرردمان  ،یچسرربندگ ،یریپررذ انیرر، جریآبرر تیررفعال

فعرال و  سرتیز ترکیبرات ونیداسیخشک کردن، اکس
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رطوبرت  ن،یابرهت. علراودر ارتباط اس یکروبیرشد م

 ریتررثر داریانبررارطرری  یداریرربررر پا ریزپوشررینه زیرراد

 5شررود مقرردار آن از ؛ بنررابراین توصرریه میگررذاردیمرر

. تغییرات در محتوای رطوبت [۲۱]درصد تجاوز نکند 

با ویسکوزیته امولسیون و اندازه ذراتی که طی اتمیرزه 

شود، مرتبط است. با افرزایش میرزان شدن تشکیل می

دلیل مغ عربی و درنتیجره افرزایش ویسرکوزیته، برهص

چسبندگی قطرات هنگام پاشش، تبخیر آب به خروبی 

ی ترربزر سطح  ترکوچک. قطرات ردیگینمصورت 

اما ترراکم ذرات ؛ کنندیمدارند و تبخیر آب را تسهیل 

و افزایش ویسکوزیته امولسیون موجب کاهش انتشرار 

ا رطوبت زیاد و تشکیل پودر ب کردنآب هنگام خشک

با مطالعه انجام شرده  آمدهدستبه. نتایج [۲4] گرددیم

مطابقت دارد. در ( ۲4۱1و همکاران ) ۱تئودوروتوسط 

درصررد(  3/۲ایررن مطالعرره بیشررترین میررزان رطوبررت )

درصد صمغ عربی بود، برا ۱44مربوط به پودر حاوی 

کاهش نسبت صمغ عربی در سرایر تیمارهرا رطوبرت 

صمغ عربی  ۲5:15 که در نسبتطوریکاهش یافت به

 درصرد رسرید 81/۱و مالتودکسترین میزان رطوبت به 

و همکرراران  ۲. در مطالعرره ای دیگررر اسررمعیلی[۲4]

 Arctium) عصراره آبری ریشره گیراه بابراآدم (۲4۲۲)

lappa)  را با استفاده از صمغ عربی و مالتودکسترین و

دو روش خشک کردن پاششی و انجمادی ریزپوشانی 

 روش ریزپوشرانیدر هرر دو هرا آن جینتاطب  . کردند

 یدارا یشده برا صرمغ عربر هیته یهاعصاره، کپسول

 یحراو یهرانسبت بره کپسرول یرطوبت بالاترمیزان 

عربری صرمغ ها . طب  گزارش آنبودند نیمالتودکستر

 یاسررت دارا دارشرراخه دیسرراکاریهتروپلررکرره یررک 

آب  یهالکولبه مو با اتصالو بودهآبدوست  یهاگروه

 . [۲۲] کندیم یریجلوگ هااز خروج آن

                                                             
1 Teodoro 
2 Esmaeili 

رهرای رطوبت پود (، ۲4۲0و همکاران ) 3رپاجیک 

ریزپوشینه اسانس رازیانه که بره روش خشرک کرردن 

 ٪13/۱-1۱/8در محردوده پاششی تهیره شرده برود را 

ها میزان رطوبرت تحرت طب  نتایج آن گزارش کردند.

کره بره طوریتاریر نو  ترکیبات دیرواره قررار گرفرت 

صرمغ عربری و مالتودکسرترین شده برا  هیته یپودرها

و درصررد(  18/3 میررانگینرطوبررت ) زانیررم نیکمتررر

پودرهای حاصل از صمغ عربری و بتاسیکلودکسرترین 

را  درصررد(  65/0 نیانگیرر)مبیشررترین میررزان رطوبت

وزن  لیدلبه ها بیان کردند که مالتودکسترینآن داشتند.

غشاء دارد  لیتشکی در خوب تیمتوسط، قابل یمولکول

زمران  شیافرزا یبررا ریزپوشرانیکه کاربرد آن را در 

، در دهردافزایش میشده ی ترکیب ریزپوشینه نگهدار

 ممکن است صمغ عربی و بتاسیکلودکسترینکه  یحال

خشررک کررردن  نرردیدر طررول فرآ یاز انتشررار مولکررول

 .[۲3]ممانعت به عمل آورند  پاششی

، 0مطراب  جردول   :)نم پوذیری خاصیت جذب آب

ها تحت تاریر نسربت ترکیبرات دیرواره پذیری نمونهنم

برای جذب آب  ازیموردن(. زمان >45/4p)قرار گرفت 

رانیره  ۲۲4-۲364در دامنه  پودرهاو خیس شدن کامل 

رانیه( مربوط به  ۲۲4ترین زمان جذب آب )بود. کوتاه

 ۲364ترین زمران )و طولرانیGA-MD  15/۲5 تیمار

درصرد  ۱44مربوط به پودرهرای ریزپوشرینه برا رانیه( 

بود. از طرفی پودرهایی ( GA-MD100/0صمغ عربی )

تری که رطوبت کمتری داشتند میزان جذب آب سریع

تواند به این دلیل باشد کره محتروای نشان دادند که می

تر تر پودرها به جذب آب در زمران کوتراهرطوبت کم

لیرت کمک کررده اسرت. خاصریت جرذب آب یرا قاب

ترین خصوصیات فیزیکی مربوط پذیری یکی از مهمنم

تشکیل شده است که به طور مستقیم  پودربه بازسازی 

گیرد قرار می دو فازتعاملات مولکولی بین  ریتثرتحت 

رابطه معکو، با انردازه ذرات دارد،  این ویژگی. [۱۲]

                                                             
3 Repajić 
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به طوری که فضای بیشتر بین ذرات بزرگتراجازه نفوذ 

تر تخلخل از سوی دیگر، ذرات کوچک دهدآب را می

نفوذ مایع را دشروارتر مری کننرد، کره  کمتری دارند و

 [.۲0]منجر به خواص بازسازی ضعی  می شود 

زمران  (۲4۱1) و همکاران ۱ای سرابندیمطالعهدر  

جذب آب پودر کنسانتره آب آلبرالوی تهیره شرده برا 

خشک کن پاششی را مورد بررسی قررار دادنرد. طبر  

ترین تهیه شده با مالتودکسترین سریع ها پودرآن نتایج

رانیه( را در مقایسره برا تیمرار  41/۲زمان جذب آب )

رانیه( و ترکیب صمغ عربی  3۱/8حاوی صمغ عربی )

 .[۲5]رانیه( نشان داد 35/۱5-1۱/۲و مالتودکسترین )

محردوده دانسریته  ،0طبر  جردول  دانسیته حجموی:

گرم  01/4تا 31/4یندر این پژوهش ب هانمونهحجمی 

لیتر قرار گرفت. بیشرترین دانسریته مربروط بره بر میلی

بررا لیتررر( گرررم بررر میلی 01/4) GA-MD25/75تیمررار 

دهنده بیشترین میزان مالتودکسترین در ترکیبات پوشش

 هاریزپوشرینهمطلوب  اتیخصوصانگریب بود کهدیواره 

شررامل انرردازه ذرات کوچررک، یکنواخررت و صررا  

کمتررین  GA-MD100/0در تیمار کهیالدرح. باشدیم

علرت لیتر( به دست آمد که گرم بر میلی31/4دانسیته )

توان به نسبت زیاد صمغ عربی در این تیمرار آن را می

و افزایش ویسکوزیته امولسیون )خروراک ورودی( برا 

ی برا کراهش طورکلبهحذ  مالتودکسترین نسبت داد. 

یته صررمغ عربرری و افررزایش مالتودکسررترین دانسرر

افزایش یافت. دانسیته بره انردازه، شرکل،  هاریزپوشینه

ی سرطحی و ذرات پرودر بسرتگی دارد و از هایژگیو

ی حائز اهمیرت بندبسته، انبارداری و ونقلحمللحاظ 

ی صررا  و یکنواخررت، پودرهررا کررهیطوربررهاسررت. 

دانسیته حجمی بیشتر و قابلیرت نگهرداری در فضرای 

کرم دانسریته حجمری  بطور کلی [.۲5]کمتری را دارند

برای مواد پودری نامطلوب است، زیرا نه تنها منجر به 

افزایش هزینه بسته بندی می شود، بلکه مقدار بیشتری 

                                                             
1 Sarabandi 

شود که احتمال اکسید شردن هوا بین ذرات انباشته می

محصررول را افررزایش داده و پایررداری آن را حرررین 

  . [۲3]دهدکاهش مینگهداری 

گزارش کردند  (۲4۱8)و همکاران  ۲اخوان مهدوی 

حاوی آنتوسیانین تهیه شده با صمغ  هایریزپوشینهکه 

( در لیتررگررم برر میلی03۱/4عربی و مالتودکسترین )

تهیه شرده برا مالتودکسرترین  هایریزپوشینهمقایسه با 

. [۲8]( دانسیته بیشتری داشتند لیترگرم بر میلی315/4)

یته ( دانسرر۲4۲0و همکرراران ) 3در مطالعرره رپاجیررک

حجمی پودر ریزپوشینه اسانس رازیانره کره بره روش 

خشک کردن پاششی تهیه شده بود تحرت تراریر نرو  

بیشرترین مقردار دانسریته ترکیبات دیواره قرار گرفت. 

عربی و صررمغ برررای پودرهررای تهیرره شررده بررا 

گرررم در  06/4)مقرردار متوسررط  بتاسیکلودکسررترین

حراوی لیتر( تعیین شد، در حرالی کره پودرهرای میلی

 دارای دانسررریته کمترررری بودنرررد مالتودکسرررترین

گرررررم 35/4 )مالتودکسررررترین: بتاسیکلودکسررررترین،

مقردار متوسرط  لیتر، صمغ عربی: مالتودکسترینبرمیلی

 .[۲3] لیتر(گرم در میلی 31/4

طب  نترایج  راندمان ریزپوشانی و ظرفیت بارگذاری:

(، راندمان ریزپوشانی و فرفیرت 0جدول) آمدهدستبه

دهنده رگذاری تحت تراریر نسربت ترکیبرات پوشرشبا

(. بیشررترین رانرردمان >45/4pدیررواره قرررار گرفررت )

درصد مربوط 1۲/۱6درصد و فرفیت بارگذاری 1۲/10

درصرررد 15حررراوی  15/۲5GA-MD مررراریتبررره 

 مالتودکسررترین در ترکیبررات دیررواره بررود. در تیمررار

GA-MD54/54  حاوی مقادیر مساوی صمغ عربری و

درصررد و فرفیررت  ۲8/61، رانرردمان مالتودکسررترین

 GA-MDدرصد تعیین شد. دو تیمار 16/۱1بارگذاری 

 ۲6/0۱ به ترتیرب رانردمان GA-MD 100/0و  75/25

 ۲0/6درصررد و فرفیررت بارگررذاری  1۲/33و  درصررد

                                                             
2 Akhavan Mahdavi 
3 Repajić 
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راندمان ریزپوشانی نشان داشتند.  درصد10/8درصد و 

دهنده میزان حفظ ترکیب فعال )مواد هسرته( در مراده 

عنوان فراکتوری برررای دیررواره( اسرت و برره) یپوششر

بره خصروص هنگرام  مشخا کرردن کیفیرت فراینرد

. [۱۱]باشرد استفاده از روش خشک کردن پاششی می

هر چه میزان مواد هسته درون کپسول بیشتر باشرد بره 

این معنی است که ترکیب فعال کمترری طری فراینرد 

تولیررد از بررین رفترره اسررت. فرفیررت بارگررذاری نیررز 

دار شرده بره نسبت ترکیب فعال ریزپوشینه هندهدنشان

میزان ماده خشک مورد استفاده است. طبر  نترایج برا 

کاهش نسبت مالتودکسترین و افزایش صمغ عربی این 

ی کرررم هانسررربتکررراهش یافتررره و در  پارامترهرررا

مالتودکسترین و یا دیواره فاقد مالتودکسترین رانردمان 

درصرد  54ریزپوشانی و فرفیرت بارگرذاری بریش از 

یافت. نترایج بیرانگر ایرن اسرت کره انتخراب  کاهش

ترکیبات دیواره مناسب در افزایش راندمان ریزپوشانی 

در مطالعره و پایداری محصول نهایی بسیار مهم است. 

از ( ۲4۱1وهمکراران ) ۱تئرودوروانجرام شرده توسرط 

 هایریزپوشینهصمغ عربی و مالتودکسترین جهت تهیه 

اسرررتفاده شرررد.  حررراوی اسرررانس میخرررک هنررردی

درصرد صرمغ عربری ۱44تولید شده با  هایریزپوشینه

دارای شکا  و حفره بود که موجب کاهش نگهداری 

و در نتیجرره از دسررت رفررتن اسررانس میخررک شررد. 

اسررتفاده از صررمغ عربرری همررراه بررا  کررهیدرحررال

 پودرهادر فرمولاسیون  15:۲5مالتودکسترین به نسبت 

درصرد  6۲ درصرد بره56موجب افرزایش رانردمان از

 هایریزپوشرینه( ۲4۱0و همکاران) ۲آلوز .[۲4] گردید

را بررا  Pterodon emarginatusی هرراوهیماسررانس 

عنوان اسررتفاده از صررمغ عربرری و مالتودکسررترین برره

 آمدهدسرتبهترکیبات دیواره تهیه کردند. طبر  نترایج 

درصرد و مربروط  83/16بیشترین راندمان ریزپوشانی 

                                                             
1 Teodoro 
2 Alves 

به ترتیرب از اسرانس، صرمغ  8/3: 3: ۱ی هانسبتبه 

و همکاران  3لائورنتی .[۱6]عربی و مالتودکسترین بود 

( اسررتفاده ترکیبرری از مالتودکسررترین و صررمغ ۲4۲3)

چنین مالتودکسترین به صرورت مجرزا بره عربی و هم

 هایعنوان ترکیبات دیواره بررای ریزپوشرانی عصراره

( حراوی ترکیبرات 5و برره مروم سربز 0)فلفل صورتی

ها نشان فعال مورد بررسی قرار دادند. نتایج آن زیست

داد که ترکیب صمغ عربری و مالتودکسرترین رانردمان 

ریزپوشانی بیشتری در هر دو روش خشک کرردن در 

مقایسه با مالتودکسترین به تنهایی نشان داد. به طروری 

 05/61که برای روش خشک کردن پاششی راندمان از 

انجمرادی از  درصد و بررای خشرک کرردن41/1۱به 

 . [۲1]افزایش یافت  33/16به  ۲6/13

ی رنگری هاشراخا، تغییررات 5جدول مطاب   رنگ:

ی مختل  صمغ عربری و هاغلظت ریتثرتحت  پودرها

 (. طبر  نترایج برا>45/4pمالتودکسترین قرار گرفت )

کاهش نسبت صمغ عربی و افزایش مالتودکسترین بره 

ر مقردار بودن رنرگ مالتودکسرترین، بر ترروشنعلت 

و  *aافزوده و از مقدار پارامترهرای  *Lعددی پارامتر 

b*  .ی رنگرری پارامترهرراکاسررته شرردL* ،a*  وb*  برره

و قرمرز دامنه روشنایی )سیاه تا سفید(، سبز ترا  ترتیب

ی . مطراب  برا مطالعرهدهنردیمرآبی ترا زرد را نشران 

( پررودر کنسررانتره آب ۲4۱1و همکرراران ) 8سرررابندی

تولید شده  لتودکسترین نسبت به پودرآلبالوی حاوی ما

با صمغ عربی روشنایی بیشتری داشرت. همچنرین برا 

افزایش نسبت صمغ عربی در پوشرش دیرواره مقردار 

افرزایش پیردا کررد  *bکاهش یافته و مقدار *aپارامتر 

ای دیگر توسط سرابندی و همکراران در مطالعه .[۲5]

( عصاره پوست بادمجان خشک شده با خشک ۲4۱1)

کن پاششی در دیواره ای از صمغ عربی در مقایسه برا 

                                                             
3 Laureanti 
4 Pink pepper 
5 Green propoli 
6 Sarabandi 
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 *L* ،aهای تولید شده با مالتودکسرترین مقرادیرنمونه

بالاتری را نشان دادند که علت ایرن افرزایش، بره  *bو

رنگ طبیعی صمغ عربی )زرد ترا قرمرز(، نسربت داده 

 .[۲6]شد 

 
 تولید شده  هایریزپوشینه خصوصیات فیزیکوشیمیایی -0جدول 

Table 4-Physicochemical properties of produced microcapsules 

 تیمار

Treatment 
 

 خصوصیات فیزیکوشیمیایی

Physicochemical properties 

 (درصدرطوبت )

Moisture 
(%) 

 رانیه(آب )جذب 

Water absorption 
(s) 

 تهیدانس

 لیتر()گرم بر میلی

Density(g/ml--1) 

 د(درص) ریزپوشانیراندمان 

Encapsulation 
efficiency (%) 

 فرفیت بارگذاری

 (درصد)

Loading 
capacity(%) 

GA-MD 
100/0 

6.72±0.30A 2380.00±28.28A 0.37±0.01C 33.72±0.16D 6.74±0.04D 

GA-MD 
75/25 

4.31±0.03B 1657.50±45.96B 0.38±0.00C 41.28±0.63C 8.24±0.12C 

GA-MD 
50/50 

3.64±0.04C 392.00±16.97C 0.41±0.01B 89.26±0.79B 17.78±0.16B 

GA-MD 
25/75 3.17±0.19C 220.00±14.14D 0.47±0.01A 94.72±0.67A 18.92±0.11A 

 مالتودکسترین :(MD) صمغ عربی، :(GA) اختصارات: -

 باشند.می معیار انحرا  ±اعداد، میانگین  -

 .است بین میانگین تیمارها (>45/4p) داریمعننشان دهنده اختلا  در هر ستون حرو  بزر  متفاوت  -

Abbreviations: (GA): Gum Arabic, (MD):Maltodextrin 

Values are mean+ standard deviation 

Capital letters in each column indicate significant difference (p<0.05) among treatments mean    

 
 نس خردلهای حاوی اساریزپوشینهرنگ های شاخص -5جدول

Table 5- Color values of microcapsules containing Mustard essential oil  

 تیمار

Treatment 

 ی رنگهاشاخا
Color parameters 

*L *a *b 
GA-MD 100/0 78.91±0.16D 4.26±0.15A 13.33±0.12A 

GA-MD 75/25 82.42±0.04C 2.10±0.21B 11.34±0.40B 
GA-MD 50/50 83.93±0.39B 2.13±0.12B 10.72±0.32B 

GA-MD 25/75 86.17±0.41A 0.75±0.08C 8.25±0.35C 
 مالتودکسترین :(MD) صمغ عربی، :(GA) اختصارات: -

 باشند.می معیار انحرا  ±اعداد، میانگین  -

 ( بین میانگین تیمارها است.>45/4p) داریمعندر هر ستون حرو  بزر  متفاوت نشان دهنده اختلا   -

- Abbreviations: (GA): gum arabic, (MD): Maltodextrin 
- Values are mean+ standard deviation 

- Capital letters in each column indicate significant difference (p<0.05) among  treatments mean    
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 صمغ عربی و مالتودکسترین مختلف  یهابا نسبت اسانس خردل های حاویشینهریزپو تصاویر میکروسکوپ الکترونی -1 شکل

(GA/MD) :0/100. الفGA-MD :25/55، بGA-MD  :50/50، جGA-MD  :55/25، دGA-MD 

Figure 1. Scanning electron micrograph of encapsulated mustard essential oil using different ratio of gum arabic (GA) 
and maltodextrin (MD). a: GA-MD 100/0, b: GA-MD 75/25, c: GA-MD 50/50, d: GA-MD 25/75 

 

 هایریزپوشرینهتصراویر ، ۱شکل :تصاویر میکروسکوپی

 )الر ( 0/100GA-MDمربروط بره تیمارهرای تهیه شرده

25/55GA-MD  )ب(، 50/50 GA-MD )و  )ج
55/25GA-MD هاونرهنمدر تمرامی دهد. )د( را نشان می ،

-15/۲5GA امرا تیمرار داشتندها حالت کروی ریزپوشینه

MD درصررد  15درصررد صررمغ عربرری و  ۲5 حرراوی

فاقررد  مارهررایت ریسررامالتودکسررترین در مقایسرره بررا 

ذرات شکسرته  برود وچروکیدگی، شکا  یا فرورفتگری 

است کره هرر چره میرزان  ذکرقابل. نشدشده در آن دیده 

شررد حفرررات و  صررمغ عربرری در مررواد دیررواره بیشررتر

ها ریزپوشینه بیشتری ایجاد گردید و شکل یهایفرورفتگ

اولئرورزین ( ۲441) و همکراران۱ کاناکدندهناهمسان شد. 

کردنررد.  ریزپوشررانیمختلفرری  یهاپوشررشزیررره را در 

ذرات حاصل از صمغ سطح گزارش حاکی از آن بود که 

شررکل بسرریار و  همررراه بررا فرورفتگرریو کررروی  ،عربری

بنابراین طب  مطالعات انجرام شرده و ؛ [۲1] ناهمسان بود

تیمرار  عنوانبره 15/۲5GA-MDتیمار  ،آمدهدستبهنتایج 

کره برا این پژوهش مشرخا شرد  بهینه انتخاب شد. در

نسربت مالتودکسرترین در مرواد دیرواره رانردمان  افزایش

و فاقررد  ترررافررزایش یافترره و ذرات کررروی ریزپوشررانی

 رابندی و همکرارانسر بودنرد. یفرورفتگر وچروکیدگی 

                                                             
1 Kanakdande 

20µm 

20µm 20µm 

20µm 

 )ب 

(b) 

)الف
  

(a) 

 )ج 

(c) 

 )د 

(d) 
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حاوی عصاره پوست بادمجران را  هایریزپوشینه (۲4۱1)

شرده برا  هیرته هایریزپوشرینه .مورد بررسی قرار دادنرد

را در  یشررتریب یو فرورفتگریردگی چروک مالتودکسرترین

 صمغ عربری های تهیه شده بانمونهسطوح خود نسبت به 

رطوبرت و سررد شردن  عیحذ  سرر به که ،نشان دادند

 نسربت داده شرد مالتودکسترینشده با  دیذرات تول عیسر

تیمرار در و فرفیت بارگرذاری  ریزپوشانیراندمان  .[۲6]

 1۲/۱6و  درصرد 1۲/10ترتیرب بره 0جردول طب  بهینه 

تودکسرترین استفاده از میرزان بیشرتر مال .شد تعیین درصد

 ترمطلروب هایویژگیهایی با ریزپوشینهموجب تشکیل 

(، نم پرذیری بیشرتر در درصد ۱1/3)تر کممانند رطوبت 

برر  گررم 01/4) شرتریبرانیه( و دانسریته  ۲۲4کمتر )زمان 

 .شد ترروشن( و رنگ لیترمیلی
 

 گیرينتیجه

های مختل  در این مطالعه اسانس خردل با نسبت 

ترکیبررات پوشررش دهنررده دیررواره )صررمغ عربرری: 

مالتودکسترین( و با اسرتفاده از خشرک کرن پاششری 

شد و خصوصیات پودر مورد بررسی قرار  ریزپوشانی

 نسربتانتخراب دسرت آمرده، هگرفت. طبر  نترایج بر

 ریزپوشانیدیواره جهت  دهندهپوشش ترکیبات مناسب

برا  هاییریزپوشینهوجب تشکیل امولسیون و ماسانس 

 رانردمانوب و به دنبرال آن افرزایش خصوصیات مطل

ترکیرب مناسرب دیرواره ضرمن  .گررددیم ریزپوشانی

کنندگی بالرا و افظت از هسته باید فعالیت امولسیونمح

و مرانع از جردا شردن  دلوب داشرته باشرپایداری مط

ترکیب چربی دوست از امولسیون طی خشرک کرردن 

درصرد صرمغ  ۲5در این مطالعه تیمرار حراوی . شود

 (GA-MD 15/۲5) درصد مالتودکسرترین 15عربی و 

 1۲/۱6فرفیررت بارگررذاری  ،درصررد 1۲/10بارانرردمان

 ۲۲4درصرد، زمران جرذب آب  ۱1/3، رطوبت درصد

به عنروان تیمرار  لیترگرم بر میلی 01/4انیه و دانسیته ر

بردین  انتخاب شد. و دارای خصوصیات مطلوب بهینه

دار استفاده از اسانس خردل ریزپوشرینه توانترتیب می

بره عنروان نگهدارنرده طبیعری در محصرولات را شده 

 غذایی مورد بررسی قرار داد.
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