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 چکیده

ها برای اقشار مختلف مردم محسوب های تأمین کمبود ریزمغذیغنی سازی مواد غذایی یکی از روش زمینه مطالعاتی:

ی شده فراسودمند و غنیعنوان یک محصول ههدف از این پژوهش، تولید آب سیب غنی شده با روی ب هدف:شود. می

ش رو و با استفاده از 10به  1برای این منظور، سولفات روی با پکتین و صمغ عربی به نسبت  روش کار:جدید بود. 

بر روی  SEMهای تعیین اندازه ذرات و پتانسیل زتا و میکروسکوپ خشک کردن پاششی درون پوشانی شد و آزمون

ه میزان های تولید شده و همچنین سولفات روی به شکل آزاد، بوم، میکروکپسولدر مرحله د های پودر انجام شد.نمونه

ثیر آنها روز نگهداری در دمای یخچال، تأ 60میلی گرم بر لیتر به فرمولاسیون آب سیب اضافه شدند و در طی مدت  5/2

ها نشان داد که اندازه بررسی خواص میکروکپسول نتایج: میوه مطالعه شد.بر روی خواص فیزیکوشیمیایی و حسی آب

 SEMباشد. تصاویر میکروسکوپ و می( nm 760)کمتر از صمغ عربی ( nm 430)های پایدار شده با پکتین ذرات کپسول

ل یر قابتوزیع یکنواخت اندازه ذرات در هر دو نوع میکروکپسول را نشان داد. افزودن میکروکپسول یا روی آزاد، تأث

ش یافت. ها، کدورت آب سیب افزایاندیس فرمالین آب سیب ندارد. با افزودن میکروکپسول ، اسیدیته وpHتوجهی بر روی 

، روی –تأثیر میکروکپسول پایدار شده با صمغ عربی بر روی کدورت بیشتر از پکتین بود. میکروکپسول صمغ عربی 

صمغ  را افزایش داد که تأثیرها همچنین ویسکوزیته آبمیوه باعث بهبود شاخص رنگ آب سیب شد. افزودن میکروکپسول

های ها، شمارش باکتریعربی در روی این ویژگی نیز بیشتر از پکتین بود. غنی سازی آبمیوه با میکروکپسول

های آب سیب در حالت استفاده از همچنین میزان پذیرش کلی نمونهسرمادوست را در طول نگهداری اندکی افزایش داد. 

نشان داد که با افزودن  کل نتایج در نتیجه گیری نهایی:ری با نمونه شاهد نداشت. ها، تفاوت معنی دامیکروکپسول

توان یک محصول غنی شده جدید تولید نمود بدون اینکه در های حاوی سولفات روی به آب سیب میمیکروکپسول

 خواص فیزیکوشیمیایی آن تغییر قابل توجهی ایجاد شود. 
 

 شیمیاییی، خواص فیزیکدرون پوشانیآب سیب، غنی سازی، روی،  کلیدی: واژگان
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 مقدمه

و  1امروزه تمایل به استفاده از غذاهای فراسودمند

روز به روز در حال  2محصولات غذایی غنی شده

. یکی (1396)خاکباز حشمتی و خوشقدم  گسترش است

باشد. می 3ها عنصر رویترین انواع ریزمغذیاز مهم

گرم روی است.  2-3بدن یک انسان بالغ حاوی حدود 

تحریک رشد )قد، وزن(، تقسیم سلولی، توسعه 

ها، تقسیم سلولی، تقویت سیستم ایمنی، استخوان

و افزایش قدرت باروری، رشد صحیح پوست، مو، ناخن 

حفظ سیستم بینایی و تحریک اشتها به حضور سطح 

 . (1996)زلوسکی  باشدکافی روی در بدن وابسته می

  های مناطق مختلف جهان،با وجود کمبود روی در خاک

تغذیه و رژیم غذایی تنها منبع تأمین روی مورد نیاز 

. گوشت، (2016)داس و گرین  باشدبدن انسان می

ابع غنی روی هستند اما حبوبات و آجیل از جمله من

 توانایی تأمین این اقلام غذایی برای تمام اقشار جامعه

ها منابع فقیری هستند. ها و سبزیمیوه. باشدفراهم نمی

روی موجود در غلات در طی آسیاب کردن حذف  80%

وزه کمبود روی امر بنابراین دلایل،. (1998شود )آلن می

ای اساسی در جوامع مختلف به یکی از مشکلات تغذیه

تبدیل شده است. اخیراً کمبود روی مخصوصاً در 

ایران مورد در کشور و زنان باردار و شیرده کودکان 

توجه قرار گرفته و تحقیقاتی روی آن صورت گرفته 

برنا و همکاران  ؛1381)محمودی و کیمیاگر  است

1388 .) 

و سایر عات مختلفی بر روی غنی سازی شیر مطال

 با عنصر روی صورت گرفته استها نوشیدنی

؛ پولاخاندام و همکاران 2006)ویلالپانو و همکاران 

ترین یکی از مهم. (2014؛ یوناس و همکاران 2011

عنوان همحصولاتی که پتانسیل بالایی در استفاده ب

ها و وهمیغذای حامل در فرایند غنی سازی دارد، آب

باشند. آب سیب یکی از بهترین انواع نکتارها می

                                                           
1 . Functional foods 

2 . Fortified foods 

3 . Zinc 

های شفاف است که از سطح پذیرش بالایی در میوهآب

 بین مصرف کنندگان برخوردار است. 

روی مورد استفاده در  رایجترین ترکیبسولفات روی 

د. با این وجود، شوغنی سازی مواد غذایی محسوب می

 ت مواجه است.با یک سری از مشکلا استفاده از آن

های حسی ماده غذایی را تغییر سولفات روی ویژگی

کند. از طرف دهد و طعم آن را غیرقابل پذیرش میمی

لرید را به ک این ترکیبتواند اسیدی معده می pHدیگر، 

روی تبدیل کند که از زیست فراهمی پایینی برخوردار 

در دیواره معده  است و امکان رشد هلیکوباکترپیلوری

بالای این  واکنش پذیریهمچنین دهد. را افزایش می

مخصوصاً در حضور آب و سایر ترکیبات  ترکیب

تولید ترکیبات مضر، تغییر خواص  منجر بهشیمیایی 

اورگانولپتیکی محصول و همچنین کاهش زیست 

 (. 2003روزادو ) شودمی رویفراهمی 

ی از این موارد و یکی از بهترین راهکارها برای جلوگیر

یا  4محافظت از ترکیبات زیست فعال، انکپسولاسیون

 درون پوشانی یدر زمینهباشد. درون پوشانی آنها می

سیلا و ) عنصر روی نیز مطالعاتی صورت گرفته است

؛ 2011و همکاران  آجدپا-آنجلس؛ 2010همکاران 

؛ 2015و همکاران  اولحاق؛ 2012 گولرسن و همکاران

های متداول، آسان و یکی از روش. (2015 ژانگ و ژائو

، روش خشک کردن پاششی درون پوشانیسریع 

. (1395فر ؛ قهرمانی2010)جیوتی و همکاران  باشدمی

 درون پوشانیاز روش خشک کردن پاششی در 

)تان و  ترکیبات زیست فعال مختلفی استفاده شده است

 .(2015؛ رجبی و همکاران 2015همکاران 

های مختلف، پکتین و هیدروکلوئیدها و صمغبین از 

عنوان مواد هصمغ عربی پتانسیل فراوانی در استفاده ب

 )اسپیتیا و همکاران ها دارنددیواره در تشکیل کپسول

عنوان حامل ه. پتانسیل پکتین در استفاده ب(2014

ها و استفاده در ترکیبات دارویی یا تولید میکروکپسول

داً به وزن مولکولی و درجه رهایش کنترل شده، شدی

                                                           
4 . Encapsulation 
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)حسین نیا و ( پکتین بستگی دارد DE) 1استریفیکاسیون

مواد خشک، خوراکی و  2. صمغ عربی(2017همکاران 

های درخت آکاسیا ها و شاخهصمغی مترشحه از ساقه

(Acacia senegalمی ) باشد. صمغ عربی استفاده

دهنده و فراوانی بعنوان امولسیفایر، استابیلایزر، قوام 

)علی و همکاران  ایدار کننده در صنایع غذایی داردپ

ترکیبات  درون پوشانیاز صمغ عربی نیز در  (.2009

)دونگ و  زیست فعال مختلف استفاده شده است

     (.2016؛ بینسی و همکاران 2015همکاران 

عنصر روی با پوشانی درونهدف از این پژوهش، 

عنوان مواد دیواره و استفاده از پکتین و صمغ عربی به 

پس همچنین . استبه کمک روش خشک کردن پاششی 

امکان سنجی تولید آب سیب غنی  درون پوشانی،از 

های حاوی عنصر روی مورد شده با میکروکپسول

 مطالعه قرار گرفت. 
 

 هامواد و روش

( HMP) 3متوکسیل بالامیزان با پوست مرکبات پکتین 

درصد( و همچنین  60)درجه استریفیکاسیون حدود 

صمغ عربی از نمایندگی شرکت سیگما )آلمان( تهیه 

شدند. پودر سفید رنگ سولفات روی با درجه خلوص 

درصد از نمایندگی شرکت مرک )آلمان( تهیه  99/99

ی مواد شمیایی مورد استفاده در انجام شد. کلیه

و از نمایندگی شرکت  آنالیتیکال بوده درجهها با آزمون

 سیگما )آلمان( خریداری شدند. 

 های سولفات رویتهیه میکروکپسول

سولفات روی، از روش خشک  درون پوشانیبرای 

کردن پاششی استفاده شد. برای این منظور از روش 

( با اندکی تغییرات استفاده 2016و همکاران ) اسدپور

شد. ابتدا محلول بیوپلیمرهای پکتین و صمغ عربی تهیه 

در  پکتینگرم  2میزان  برای تهیه محلول پکتین،شد. 

                                                           
1 . Esterification degree 

2 . Gum arabic 

3 . High methoxyl pectin  

به مدت  C° 60 میلی لیتر آب پخش شد و در دمای 100

دقیقه حرارت داده شد تا محلولی کاملاً یکنواخت  30

درصد صمغ عربی نیز  2محلول  روش تهیهدست آید. هب

در ادامه دقیقاً به همین شکل و در همین شرایط بود. 

 2/0ها، سولفات روی به میزان پس از خنک شدن محلول

های بیوپلیمرهای پکتین و گرم به هرکدام از محلول

های پکتین و هم زدن محلولصمغ عربی اضافه شد و 

در  دقیقه 10به مدت صمغ عربی حاوی سولفات روی 

دمای محیط ادامه یافت. نسبت بین بیوپلیمرها و 

 در نظر گرفته شد.    1به  10سولفات روی 

سولفات روی -پکتین هایدیسپرسیونی بعد، در مرحله

ز خشک کن ابا استفاده  سولفات روی، -و صمغ عربی

های حاوی لپاششی به پودر تبدیل شدند تا میکروکپسو

ترتیب برابر ه  بهسولفات روی حاصل شود. ویسکوزیت

 هایدیسپرسیونمیلی پاسکال ثانیه برای  4/42و  5/28

 –سولفات روی و صمغ عربی  –درصد پکتین  2

سولفات روی محاسبه شد. در این شرایط، قابلیت 

اسپری کردن در نازل خشک کن پاششی بخوبی فراهم 

برای این منظور از دستگاه خشک کن پاششی شد. 

Dorsa  با مقیاس آزمایشگاهی ساخت شرکت دانش

بنیان درسا صنعت استفاده شد. مشخصات فرایند 

خشک کردن پاششی در دستگاه مذکور بدین صورت 

؛ دمای هوای bar 5/2بود: فشار هوای نازل اتمایزر 

؛ C° 5±70 ؛ دمای هوای خروجیC° 5±180ورودی 

میلی لیتر در ساعت.  450نرخ جریان ورودی به سیستم 

های تولید شده، از سیکلون دستگاه ودر میکروکپسولپ

تا  C° 4 خشک کن پاششی جمع آوری شده و در دمای

 زمان استفاده و آنالیز نگهداری شد.

 هامطالعه خواص میکروکپسول

 تعیین اندازه ذرات و عدد اسپن 

با  4عدد اسپن( و 43D) DeBroukereمیانگین قطر حجمی 

( و مطابق با DLSاستفاده از تکنیک پراش نور دینامیک )

                                                           
4 . Span value 
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( اندازه گیری شد. 2017و همکاران ) حسین نیاروش 

 Shimadzuبا مارک  DLSبرای این منظور از دستگاه 

ساخت ژاپن استفاده شد. پودرها به  SALD 2101مدل 

سی سی آب حل شدند و  10میلی گرم در  2میزان 

درجه سانتیگراد تعیین  25آنها در بلافاصله اندازه ذرات 

و  1ی میانگین قطر حجمی با استفاده از رابطهگردید. 

مطابق  از روی منحنی توزیع اندازه ذرات عدد اسپن نیز

 محاسبه شد. 2ی با رابطه

[     1]رابطه 




3

4

]3,4[
ii

ii

dn

dn
D 

in  تعداد ذرات وid  قطر مربوط به آن تعداد از ذرات

 است. 

[   2]رابطه 
]5.0[

]1.0[]9.0[

D

DD
Span


 

D[0.9]  ،D[0.5]  وD[0.1] ای است که به اندازه

ذرات دارای قطری زیر آن  %10و  %50، %90ترتیب 

 باشند. اندازه می

 1تعیین پتانسیل زتا

برای تعیین پتانسیل زتای ذرات کپسول، از دستگاه 

، Malvern Instruments, Worcestershireزتاسایزر )

ساخت انگلستان( استفاده شد. برای این منظور ابتدا 

پخش  50به  1ها در آب مقطر به نسبت هرکدام از نمونه

شدند. سپس توسط سرنگی به داخل لوله موئین منتقل 

شدند و لوله موئین در محل مخصوص خود روی 

دستگاه قرار گرفت. اندازه گیری پتانسیل زتا در دمای 

حسین وات انجام شد ) 149ن درجه سانتیگراد و توا 25

 (. 2017نیا و همکاران 

 هامطالعه مورفولوژی میکروکپسول

ها از برای مطالعه مورفولوژی و شکل ظاهری کپسول

( استفاده شد. SEM) 2میکروسکوپ الکترونی روبشی

های پودری با لایه نازکی از طلا پوشانده شدند و نمونه

 SEM (Hitachiسپس با استفاده از یک میکروسکوپ 

                                                           
1 . Zeta potential 
2 . Scanning electron microscopy 

4300S 20تا  10، ساخت ژاپن( در ولتاژ شتاب دهندۀ 

ها عکس برداری کیلوولت از ریزساختار میکروکپسول

 شد. 

 تولید و پاستوریزاسیون آب سیب

ی آب سیب، از کنسانتره آب سیب به منظور تهیه

با استفاده از آب  70استفاده شد. کنسانتره با بریکس 

برسد. سپس  12سالم رقیق شد تا به بریکس 

گرم میلی 25های تولید شده به میزان میکروکپسول

به ازای هرلیتر میلی گرم سولفات روی(  5/2)حاوی 

آبمیوه به آنها اضافه گردید و به خوبی هم زده شد. در 

-درونی آب سیب نیز سولفات روی آزاد و یک نمونه

گرم در لیتر اضافه میلی 5/2نشده به میزان پوشانی 

یک آبمیوه خالص و بدون افزودن روی  شد. همچنین

نیز تهیه شد و بعنوان نمونه شاهد در نظر گرفته شد. 

ها در معیار تعیین غلظت روی و میکروکپسول

های غنی شده، دستورالعمل اجرایی تولید غذاهای آبمیوه

فراسودمند ابلاغ شده از سوی سازمان غذا و دارو 

باشد. ی( م1393)دستورالعمل سازمان غذا و دارو 

مطابق این دستورالعمل، حداقل و حداکثر غلظت روی 

مورد استفاده در غنی سازی محصولات غذایی، بترتیب 

میلی گرم به ازای هرکیلوگرم ماده  5/2و  75/0برابر 

باشد. در این پژوهش نیز حداکثر مقدار مجاز غذایی می

قابل استفاده انتخاب گردید. در مورد غنی سازی با 

به  1ها با نسبت ها نیز چون این کپسوللمیکروکپسو

روی با بیوپلیمرها تهیه شده بودند، به همین دلیل  10

ها ده برابر میزان غلظت غنی سازی با میکروکپسول

 5/2افزایش یافت تا میزان مناسب روی در آب سیب )

 میلی گرم در لیتر( حاصل شود.   

 PETهای های فرموله شده در بطریدر ادامه، آبمیوه

درجه  80ریخته شده و پس از دربندی، در دمای 

دقیقه درون بن ماری پاستوریزه  40سانتیگراد به مدت 

شدند. سپس تا دمای محیط خنک شده و تا زمان انجام 

 نگهداری شدند.  در دمای یخچالها آزمون
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 یی آب سیبهای فیزیکوشیمیابررسی ویژگی

های آب سیب غنی شده و نمونه شاهد، به مدت نمونه

روز در دمای یخچال نگهداری شدند و در فواصل  60

( از آنها 60و  40، 20، 1روزه )روزهای  20زمانی 

های زیر بر روی آنها انجام نمونه برداری شد و آزمون

 گرفت. 

 pHاندازه گیری اسیدیته و 

pH ( مطابق با و اسیدیته آب سیب )برحسب اسید مالیک

( 2685روش استاندارد )استاندراد ملی ایران، شماره 

 اندازه گیری شد. 

 اندازه گیری عدد فرمالین

های آب سیب نیز مطابق با روش اندیس فرمالین نمونه

ها )استاندراد ملی ایران، های آبمیوهاستاندارد آزمون

 ( اندازه گیری شد. 2685شماره 

 اندازه گیری کدورت 

ها با استفاده از دستگاه کدورت سنج میوهکدورت آب

(HBC turbidometer در دمای )ساخت آلمان C° 25 

 90در زوایه پراش نور  1NTUاندازه گیری شد. واحد 

نانومتر بعنوان معیار تعیین  860درجه و طول موج 

ها در نظر گرفته شد )استاندراد ملی کدورت آبمیوه

 (. 2685ایران شماره 

 رنگاندازه گیری 

های آب سیب از روش برای تعیین رنگ نمونه

اسپکتروفتومتری استفاده شد. ابتدا دستگاه با آب مقطر 

کالیبره  و صفر آن تنظیم شد. سپس آبمیوه در سل 

نانومتر که  440مخصوص ریخته شد و در طول موج 

های شفاف تعیین شده است، میزان جذب برای آبمیوه

 نگ گزارش گردید. آن قرائت شد و بعنوان معیار ر

 اندازه گیری ویسکوزیته

درجه سانتیگراد با  25ها در دمای ویسکوزیته آبمیوه

 LV-DV IIIاستفاده از ویسکومتر بروکفیلد )

                                                           
1 . Nephelometric turbidity units 

Brookfield, MA, USA اندازه گیری شد. اسپیندل )

مورد استفاده قرار گرفت و  rpm 60در دور  2شماره 

ثانیه  30از  ویسکوزیته برحسب میلی پاسکال ثانیه پس

 قرائت شد.  

 های سرمادوستشمارش باکتری

های سرمادوست در طی دوره برای تعیین تعداد باکتری

( عمل 1385) 3414نگهداری طبق روش استاندارد ملی 

های اعشاری نیز شد. آماده سازی نمونه و تهیه رقت

 1( انجام شد. میزان 1380) 365مطابق استاندارد ملی 

میوه به محیط کشت سترون نوترینت میلی لیتر از آب

 C° 1±4 روز در دمای 10آگار منتقل شد و به مدت 

های باکتری های سرمادوست در انکوبه شد. تعداد کلنی

 CFU/mlصورت هپایان این مدت شمارش شده و ب

 گزارش گردید. 

 ارزیابی حسی

های آب سیب غنی شده با های حسی نمونهویژگی

ای توسط بیست نفر نقطه 5استفاده از تست هدونیک 

ی آبمیوه بودند ارزیاب آموزش ندیده که مصرف کننده

ها درخواست شد به مورد مطالعه قرار گرفت. از ارزیاب

)بسیار  1های آب سیب بین میزان پذیرش کلی نمونه

 وایند( امتیاز دهند. رنگ، بو )بسیار خوش 5نامطلوب( تا 

 طعم در تعیین پذیرش کلی مد نظر قرار گرفته بود. 

 تجزیه و تحلیل آماری

ی در سه تکرار انجام شدند. آنالیز آمار هاآزمون یتمام

 طرفهیک واریانس آنالیز با تصادفیکاملاً  طرح قالب در

(one-way ANOVA) افزار نرم از استفاده با SPSS 23 

(Version 21, SPSS Inc., 250 Chicago, IL, USA )

 آزمون توسط هانمونه بین دارمعنی اختلاف. شد انجام

 از. گردید برآورد درصد 95 اطمینان سطح در دانکن

 هانمودار رسم جهتExcell (Office 2016 ) افزار نرم

 . شد استفاده
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 نتایج و بحث

 هاتعیین خواص میکروکپسول

 ذرات تعیین اندازه

بر روی دو نوع  DLSنتایج آزمون  1شکل 

دهد. همان طور که میکروکپسول تولید شده را نشان می

های تولید شده با پکتین شود، میکروکپسولمشاهده می

دارای قطر کمتری نسبت به نوع تهیه شده با صمغ 

( از روی 43Dعربی بودند. میانگین حجمی قطر ذرات )

روی برابر  –های پکتین برای میکروکپسول DLSنتایج 

 –های صمغ عربی نانومتر و برای میکروکپسول 430

نانومتر محاسبه شد. این امر نشان  760روی برابر 

درون دهد که هر دو بیوپلیمر از کارایی خوبی در می

باشند. نه صمغ سولفات روی برخوردار می پوشانی

عربی و نه پکتین دارای خاصیت دوگانه دوستی و 

ایری نیستند. به همین دلیل استفاده از آنها در امولسیف

ها معمولاً ترکیبات آبگریز مانند اسانس درون پوشانی

)حسین نیا و  دهدانداره ذرات بالاتری بدست می

. اما در مورد سولفات روی، مکانیسم (2017همکاران 

به احتمال زیاد اتصالات یونی  عمل آنها متفاوت است.

شود و این لیمرها برقرار میبین سولفات روی و بیوپ

ها نوع اتصالات نقش مهمی در شکل گیری میکروکپسول

. از آنجایی که (2015)گارسیا سالدان و همکاران  دارد

توانایی پکتین در تشکیل اتصالات یونی بیشتر از صمغ 

، به همین دلیل (2017)آمارا و همکاران  باشدعربی می

 –رات صمغ عربی روی کمتر از ذ –اندازه ذرات پکتین 

روی بدست آمده است. یک دلیل دیگر برای کمتر بودن 

روی در مقایسه با  –های پکتین ی میکروکپسولاندازه

تواند تفاوت در وزن مولکولی روی می –صمغ عربی 

آنها باشد. صمغ عربی وزن مولکولی به مراتب بیشتری 

که این امر  (2009)علی و همکاران  نسبت به پکتین دارد

های بیوپلیمری نیز از روی ی محلولرا در حین تهیه

شد مشاهده نمود. بنابراین در حین ویسکوزیته می

ل وزن مولکولی بالاتر، لایه خشک کردن پاششی، بدلی

تری از صمغ عربی در مقایسه با پکتین بر روی ضخیم

گیرد و در نتیجه اندازه ذرات سولفات روی شکل می

های حاصل، بزرگتر خواهد بود. در مورد میکروکپسول

 درون پوشانیاستفاده از پکتین و صمغ عربی در 

 ترکیبات دیگر تقریباً نتایج مشابهی بدست آمده است

 .    (2016 ؛ اسدپور و همکاران2016 )انسینا و همکاران

 
ها طبق نتایج میانگین قطر ذرات میکروکپسول -1شکل 

 DLSآزمون 

Figure 1- Mean particle diameter of microcapsules 

obtained by DLS test 

 

 تعیین عدد اسپن

مشخص است، هر دو نوع  1همان طور که از شکل 

میکروکپسول تولید شده در این پژوهش حالت تک 

های پکتین برای میکروکپسول PDIپخشی دارند. میزان 

و  222/0روی بترتیب برابر  –روی و صمغ عربی  –

های تر برای میکروکپسولپایین PDIت آمد. بدس 546/0

تهیه شده با پکتین، نشان دهندۀ یکنواختی بیشتر اندازه 

دهد که باشد. این امر نشان میذرات تولید شده می

سرعت عمل و کارایی پکتین در تولید میکروکپسول 

تواند بیشتر و بهتر از صمغ عربی است و می

کند. این قابلیت های یکنواخت تری تولید میکروکپسول

همان طور که اشاره شد، به توانایی بیشتر پکتین در 

تشکیل پیوندهای یونی و شیمیایی در مقایسه با صمغ 

. همچنین (2017 )آمارا و همکاران شودعربی مربوط می

توان اذعان نمود های پایین بدست آمده می PDIاز روی 

که روش خشک کردن پاششی روشی مناسب برای 
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های حاوی سولفات روی است. این میکروکپسولتولید 

ویژگی مثبت روش خشک کردن پاششی پیش از این نیز 

)ومر  های دیگر مورد اشاره قرار گرفته استدر پژوهش

 . (2015؛ رجبی و همکاران 2013و پاتل 

 تعیین پتانسیل زتا

در این پژوهش میزان پتانسیل زتا برای 

میلی  -18ابر روی بر –های صمغ عربی میکروکپسول

های پایدار شده ولت بدست آمد اما برای میکروکپسول

د. این امر میلی ولت بو -6/28با پکتین این عدد برابر 

دهد که میزان چگالی بار سطحی در اطراف نشان می

های پایدار شده با پکتین بیشتر از حالتی میکروکپسول

 است که از صمغ عربی استفاده شده باشد. دلیل این امر

 (-COO-) های کربوکسیلوهتوان به وجود گررا می

های پکتین نسبت داد. این درحالی آزاد در روی رشته

های است که با توجه به ساختار شیمیایی میزان گروه

باردار بر روی ساختمان صمغ عربی کمتر از پکتین 

توان گفت . بنابراین می(2009)علی و همکاران  باشدمی

داری پایدار شده با پکتین دارای پایهای که میکروکپسول

های الکترواستاتیک بیشتری نسبت به میکروکپسول

روی هستند و احتمال توده شدن آنها در  –صمغ عربی 

حین فراوری و نگهداری آبمیوه کمتر خواهد بود. 

ی صمغ ( در مقایسه2016و همکاران ) گارسای سالدان

کلم  یعصاره دانهدرون پوشانی عربی و پکتین در 

 بروکلی به نتایج مشابهی دست یافتند.

 ها میکروکپسول ریزساختار بررسی

 –های صمغ عربی میکروکپسول SEMتصاویر  2شکل 

دهد. هر دو ( را نشان میBروی ) –و پکتین   (Aروی )

نوع میکروکپسول تولید شده دارای شکل کروی 

یکنواخت و با مورفولوژی تقریباً مشابه هم بودند. 

هیچ شکست یا ترک خوردگی در سطح  همچنین

ها مشاهده نشد که نشان دهندۀ کارایی میکروکپسول

و عدم  درون پوشانیخوب روش مورد استفاده برای 

های تشکیل تأثیر منفی حرارت بر روی میکروکپسول

 درون پوشانیباشد. محققین دیگر در مورد شده می

های گیاهی با بیوپلیمرهای مختلف به روش اسانس

 شک کردن پاششی به نتایج مشابهی دست یافتندخ

؛ 2016 ؛ سیلوا و همکاران2014)کاروالهو و همکاران 

  (.2017 آمارا و همکاران
 

 
های میکروکپسول SEMتصاویر میکروسکوپ  -2شکل 

 (Bروی ) –( و پکتین Aروی ) –صمغ عربی 
Figure 2- SEM microscopy images of gum Arabic-

zinc (A) and pectin-zinc (B) microcapsules 
 

توزیع تقریباً یکنواخت  2نکته قابل توجه دیگر در شکل 

باشد اندازه ذرات در مورد هر دو نوع میکروکپسول می

کاملاً مطابقت دارد. همچنین در مورد  PDIکه با نتایج 

ی ذرات نیز همان طور که در تصویر مشاهده اندازه

ر شده با صمغ عربی های پایداشود، میکروکپسولمی

های ی نسبتاً بزرگتری نسبت به میکروکپسولاندازه

روی دارند. از روی تصاویر میکروسکوپی،  –پکتین 

های پکتین روی میانگین اندازه ذرات برای میکروکپسول
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های صمع نانومتر و برای میکروکپسول 455برابر 

نانومتر محاسبه شد که تقریباً  810روی برابر  –عربی 

 مطابقت و همخوانی دارد.  DLSنتایج حاصل از  با

 های آب سیب غنی شدهبررسی ویژگی

pH و اسیدیته 

pH ی تمامی نمونه در طول دوره نگهداری در محدوده

ی ( بود. با توجه به آنالیز آمار2/4استاندارد )کمتر از 

های نمونه pH، مشخص است که در بین pHمقادیر 

مختلف اختلاف معنی داری وجود ندارد. همچنین زمان 

چندان موثر نبود هرچند که  pHنگهداری نیز بر روی 

pH ها با گذشت زمان اندکی کاهش یافت. تنها در آبمیوه

ی غنی شده با سولفات روی شصتم نگهداری، نمونه

دار از نظر زمان نگهداری نشان روی آزاد اختلاف معنی

ها از احتمالًا بدلیل تأثیر روی در آزادسازی یون داد که

ترکیبات مختلف درون آبمیوه یا از خود ذرات سولفات 

ی، . بطور کل(2011)پولاخاندام و همکاران  باشدروی می

های غنی سازی آب سیب با سولفات روی به شکل

 آن نشان نداد.   pHمختلف، تأثیر قابل توجهی بر روی 

های آب سیب نیز روندی مشابه با نهمقادیر اسیدیته نمو

pH نشان داد. بطوریکه نه زمان نگهداری و نه نوع تیمار 

ی آب سیب تأثیر معنی داری بر روی مقادیر اسیدیته

ها در همه ( و اسیدیته همه نمونهP≥0.05نشان نداد )

گرم در صد گرم  17/0های آزمون در حدود زمان

نتایج نشان  )برحسب اسید مالیک( محاسبه شد. این

دهد که نه خود سولفات روی و نه بیوپلیمرهای می

آن، هیچگونه نقشی  درون پوشانیمورد استفاده برای 

در تغییرات شیمیایی در آب سیب ندارند و حالت طبیعی 

دهند. بنابراین غنی سازی با این آبمیوه را تغییر نمی

روی به هر شکل ممکن تأثیری بر روی ترکیب شیمیایی 

 ب نخواهد داشت.  آب سی

 اندیس فرمالین

اندیس فرمالین معیاری برای تعیین میزان اسیدهای 

باشد. مطابق استاندارد ملی ایران آمینه در آبمیوه می

( میزان اندیس فرمالین در آب سیب باید 365)شماره 

میلی گرم در صد میلی لیتر باشد. همان طور  2حداقل 

شود، اندیس فرمالین تمام مشاهده می 1که در جدول 

بوده و بالاتر از حد استاندارد  5ها در حدود نمونه

مشخص است که نوع  1های جدول باشد. از دادهمی

تیمار و زمان نگهداری بر روی اندیس فرمالین تأثیر 

د افزودنی مورد استفاده در معنی داری ندارد. موا

های غنی شده فاقد ترکیبات فرمولاسیون آبمیوه

پروتئینی است. همچنین این مواد اثری بر روی تخریب 

ی آمینواسیدها در آبمیوه ندارند. به همین دلیل و تجزیه

عدم تغییر در اندیس فرمالین آب سیب خالص پس از 

ر نبود. افزودن روی، پکتین و صمغ عربی دور از انتظا

( آبمیوه )آب آلبالو و آب 1396حسینی و همکاران )

سیب( سین بیوتیک تولید کردند و مشاهده کردند که با 

و ترکیب  لاکتوباسیلوس اسیدوفیلوسافزودن باکتری 

پری بیوتیک اینولین، تغییری در اندیس فرمالین 

 شود.ها ایجاد نمیآبمیوه

 کدورت

های شفافی یکی از مهمترین پارامترها در مورد آبمیوه

مانند آب سیب، تعیین کدورت آنهاست. تأثیر افزودن 

ها بر روی کدورت آب سیب قابل توجه میکروکپسول

تغییرات کدورت آب سیب با تیمارهای  3بود. شکل 

دهد. های مختلف نگهداری نشان میمختلف را در زمان

ت آب سیب قابل توجه بود. تأثیر گذشت زمان در کدور

آب سیب شاهد و خالص، در روز اول نگهداری کدورت 

واحد( اما با گذشت زمان،  5بالایی نشان داد )برابر 

کاهش قابل توجهی در کدورت آب سیب مشاهده شد. 

دلیل این امر، احتمالًا تجزیه و تغییر شیمیایی یا 

ر ساکاریدی معلق دمیکروبی در ترکیبات پلیمری و پلی

آبمیوه باشد که با گذشت زمان میزان آنها در اثر 

تغییرات شیمیایی کاهش پیدا کرد )حسینی و همکاران 

(. این روند کاهش کدورت با گذشت زمان تقریباً 1396

 –ها بجز نمونه غنی شده با صمغ عربی در تمام نمونه

روی معنی دار بود. افزودن سولفات روی آزاد، نه تنها 

ورت نشد بلکه باعث کاهش معنی دار باعث افزایش کد
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(. اما 5/3به  5کدورت در روز اول نیز شد )کاهش از 

ها چنین اثری نداشت و باعث افزودن میکروکپسول

افزایش کدورت آبمیوه شد. بطوریکه در روز بیستم، آب 

روی بیشترین کدورت را  –سیب غنی شده با پکتین 

نمونه  واحد( و در روز شصتم نگهداری نیز 5داشت )

روی بیشترین کدورت را  –غنی شده با صمغ عربی 

واحد(. با گذشت زمان، کدورت  8/4نشان داد )

های غنی شده با میکروکپسول پکتین کاهش یافت نمونه

که احتمالاً همان تغییراتی رخ داده است که برای آب 

ی غنی شده سیب خالص مطرح شد. اما در مورد نمونه

روی، کاهش معنی داری  – با میکروکپسول صمغ عربی

با گذشت زمان مشاهده نشد که نشان دهندۀ عدم تغییر 

باشد. بطور کلی، دیسپرسیون در طی مدت نگهداری می

صمغ عربی بیشتر از پکتین بر روی افزایش کدورت آب 

سیب موثر بود و این افزایش کدورت نه در روز اول 

مورد بلکه در روزهای بعدی نگهداری معنی دار بود. در 

 تأثیر حضور بیوپلیمرهای کربوکسی متیل سلولز

 و اینولین و پلی دکستروز (2007)کاپیتانی و همکاران 

های غنی شده نیز در آبمیوه (1995)گیبسون و همکاران 

 نتایج مشابهی گزارش شده است.   

 رنگ

ها تدوین تاکنون استاندارد خاصی برای رنگ آبمیوه

در بین تاجران آبمیوه،  نشده است اما از نظر صنعتی و

داشته  %45اگر رنگ آب سیب درصد عبور بیشتر از 

میزان  2شود. جدول باشد آب سیب با کیفیت تلقی می

دهد. اعداد موجود در ها را نشان میرنگ آب سیب

جدول میزان درصد عبور نور در اسپکتروفتومتر را 

دهد. هرچه این عدد بیشتر باشد نشان دهندۀ نشان می

 باشد.   یت بیشتر و رنگ مطلوب آب سیب میشفاف

 

 های آب سیب غنی شده با روی در طول مدت نگهداری در دمای یخچال( نمونهmg/100ccاندیس فرمالین ) -1جدول 

Table 1- Formalin index (mg/100cc) of zinc fortified apple juice samples during storage at refrigeration 

temperature 
Storage time (Day) Sample 

60 40 20 1  
5.10±0.01aA 

5.10±0.23aA 
5.12±0.01bA 

5.10±0.05aA 
Control 

5.20±0.10aA 
5.30±0.52aA 

5.14±0.11aA 
5.12±0.05aA 

Free Zn 
5.20±0.21aA 

5.20±0.07aA 
5.11±0.44aA 

5.11±0.19aA 
Pectin-Zn 

5.30±0.03aA 
5.25±0.22aA 

5.10±0.05aA 
5.12±0.14aA 

Gum Arabic-Zn 
                            Means with different lowercase letters indicate significant differences (p<.05) within a column. 

  Means with different uppercase letters indicate significant differences (p<.05) within a raw. 
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 دمای یخچال های روی در طی نگهداری دربا میکروکپسول های آبمیوه غنی شدهکدورت نمونه -3شکل 

ی وجود اختتلاف معنتی ها و حروف غیرمشابه کوچک نشان دهندهی وجود اختلاف بین زمانحروف غیرمشابه بزرگ نشان دهنده 

 باشد. می %5دار بین تیمارها در سطح 

Figure 3- Turbidity of apple juice samples fortified with zinc microcapsules during storage at refrigerator 
Different lowercase letters show significantly difference between all samples at same time and different uppercase 

letters show significantly difference between times for each sample. 

  
همان طور که مشخص است، در روز اول تولید، تمامی 

باشند. می%  40رنگی بالاتر از شاخص ها دارای نمونه

ها شاخص رنگ با افزودن روی و آزاد و میکروکپسول

توان گفت که در آب غنی شده افزایش یافت. بنابراین می

یابد اما افزودن این هرچند که کدورت افزایش می

آب سیب اثر مطلوب دارد. این اثر  ترکیبات بر روی رنگ

در مورد صمغ عربی بیشتر است چراکه محلول خود 

این ترکیب دارای رنگی تقریباً مشابه با رنگ آب سیب 

ها بود. با گذشت زمان شاخص رنگ در همه نمونه

کاهش یافت و این کاهش در مورد همه تیمارها معنی 

 دار بود. بطوریکه در روز شصتم نگهداری کمترین

ها ثبت گردید. اما در روز شاخص رنگ برای همه نمونه

ها، نمونه غنی شده با میکروکپسول پکتین پایانی آزمون

ها حتی نمونه روی رنگ بهتری نسبت به سایر نمونه –

روی نشان داد. این تفاوت  –غنی شده با صمغ عربی 

زمانی در تأثیرگذاری پکتین و صمغ عربی بر روی رنگ 

ب احتمالاً بدلیل فعل و انفعالاتی است و کدورت آب سی

ش های آنها با یکدیگر که در این ترکیبات و در برهمک

دهد و یا با سایر ترکیبات موجود در آب سیب رخ می

(. مسلماً دستیابی به نتایج 1396)حسینی و همکاران 

تر در این زمینه نیاز به مطالعات بیشتر و کاملتر قطعی

 دارد. 

 ویسکوزیته

ن هر ترکیبی مخصوصاً ترکیبات با وزن مولکولی افزود

تواند بر روی بالا مانند پکتین و صمغ عربی می

مقادیر  3ویسکوزیته آب میوه موثر باشد. جدول 

دهد. های مختلف نشان میویسکوزیته را برای آبمیوه

در روز اول نگهداری، آب سیب خالص و بدون 

افزودن افزودنی، کمترین ویسکوزیته را نشان داد. 

سولفات روی آزاد نیز بر روی ویسکوزیته اثر معنی 

داری نداشت. اما زمانیکه این ترکیب با مواد پلی 

طور قابل هساکاریدی ریزپوشانی شد، ویسکوزیته ب
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توجهی افزایش پیدا کرد. پکتین و صمغ عربی از یک 

طرف قدرت جذب آب بالایی دارند و بنابراین با اتصال 

توانند باعث افزایش ه ژلی میبه آب و تشکیل شبک

. از (2017)حسین نیا و همکاران  ویسکوزیته شوند

طرف دیگر وزن مولکولی بالای آنها باعث ایجاد 

شود و هرچند که تغییرات رئولوژیکی در آبمیوه می

مقدار استفاده شده از آنها کمتر است اما همین میزان 

کم باعث افزایش معنی دار در ویسکوزیته آب سیب 

ها ی نمونهشده است. اختلاف معنی دار در ویسکوزیته

های آزمون حفظ شده است و در تمامی در تمامی زمان

 –ها نمونه غنی شده با میکروکپسول صمغ عربی زمان

روی بیشترین ویسکوزیته را نشان داده است. صمغ 

عربی نسبت به پکتین وزن مولکولی بالاتری دارد 

)علی  همچنین قابلیت جذب آب آن بیشتر از پکتین است

. به همین دلیل تأثیر ان بر روی (2009 و همکاران

 3ویسکوزیته نیز بیشتر است. همان طور که در جدول 

ثر قابل توجهی بر روی شود، گذشت زمان امشاهده می

های مختلف ویسکوزیته نداشته است و در بین زمان

دار مشاهده آزمون برای یک نمونه، اختلاف معنی

دهد که هرچند که تغییرات شود. این امر نشان مینمی

بیوشیمیایی در طول زمان نگهداری آب سیب ممکن 

است به تغییرات رنگ و کدورت منجر شود، اما این 

ر روی ویسکوزیته و خواص رئولوژیکی آب تغییرات ب

. درواقع (2009)رنوکا و همکاران  سیب تأثیرگذار نیست

توان نتیجه گرفت که دلیل تغییر در خواص رنگی آب می

ها نیست سیب، رسوب یا دوفازه شدن میکروکپسول

زیرا در این صورت بایستی ویسکوزیته نیز در طول 

 شد.  زمان دچار تغییر می

 

 
 ه با روی در طول مدت نگهداری در دمای یخچالهای آب سیب غنی شدشاخص رنگ )%( نمونه  -2جدول 

Table 2- Color index (%) of zinc fortified apple juice samples during storage at refrigeration temperature 
Storage time (Day) Sample 

60 40 20 1  
38.50±1.21bA 

41.60±1.73bB 
41.00±0.87aB 

42.50±1.15aC 
Control 

41.20±0.54cB 
38.50±0.65aA 

43.00±0.98bC 
45.50±1.05bD 

Free Zn 
47.50±0.87dC 

38.10±0.43aA 
40.10±0.44aB 

47.20±0.08cC 
Pectin-Zn 

35.50±0.43aA 
40.10±1.22aB 

48.00±0.66cC 
52.40±0.54dD 

Gum Arabic-Zn 
Means with different lowercase letters indicate significant differences (p<.05) within a column. 

  Means with different uppercase letters indicate significant differences (p<.05) within a raw. 

 

 خچالبا روی در طول مدت نگهداری در دمای یهای آب سیب غنی شده ( نمونهmPa.sویسکوزیته ) -3جدول 

Table 3- Viscosity (mPa.s) of zinc fortified apple juice samples during storage at refrigeration temperature 
Storage time (Day) Sample 

60 40 20 1  
3.54±0.11aA 

3.54±0.08aA 
3.22±0.21aA 

3.84±0.12aA 
Control 

3.19±0.10aA 
3.78±0.22aA 

3.54±0.31aA 
3.92±0.14aA 

Free Zn 
4.60±0.43bA 

4.87±0.37bA 
4.34±0.76bA 

4.68±0.10bA 
Pectin-Zn 

5.43±0.19cA 
5.54±0.19cA 

5.19±0.45cA 
5.36±0.76cA 

Gum Arabic-Zn 
Means with different lowercase letters indicate significant differences (p<.05) within a column. 

  Means with different uppercase letters indicate significant differences (p<.05) within a raw. 

 

 شمارش میکروبی

ها در های سرمادوست آبمیوهشمارش باکتری 4شکل 

دهد. بار میکروبی اولیه طی دوره نگهداری را نشان می

 LogCFU/mlهای پاستوریزه شده در حدود در آبمیوه

لاکتوباسیلوس های اسیدلاکتیک مانند بود. باکتری 5/1

ها هستند. از جمله عوامل باکتریایی فساد آبمیوه برویس
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نیز در  گلوکونوباکترهای اسید استیک مانند باکتری

موارد نقص در بسته بندی و افزایش اکسیژن محلول، 

های شوند. همچنین باکتریوه میباعث فساد آبمی

آلیسایکلوباسیلوس اسپوردار مقاوم به اسید مانند 

نیز با تولید الکل سبب فساد آبمیوه  اسیدوترستریس

ها نسبت به حرارت شوند. این باکتریمی

 )کانومیر و همکاران پاستوریزاسیون مقاوم هستند

2002). 

میکروبی ها بار با افزایش زمان نگهداری، در همه نمونه

افزایش یافت. بطوریکه در روز شصتم در نمونه شاهد 

برابر رسید. اما این روند افزایشی در مورد  8به حدود 

نمونه غنی شده با سولفات روی آزاد بیشتر از سایر 

ها بود و در روز نهایی، این نمونه بیشترین بار نمونه

احتمالًا  (.Log CFU/ml 78/9میکروبی را نشان داد )

گی اولیه سولفات روی بالا بوده است و یا اینکه آلود

ها های این ترکیب باعث تقویت رشد باکتریحضور یون

های سولفات روی شود. اما زمانیکه از میکروکپسولمی

استفاده شد، بار میکروبی اندکی کاهش یافت. در این 

میان، تأثیر پکتین بیشتر از صمغ عربی بود و در روز 

های پکتین ده با میکروکپسولشصتم، نمونه غنی ش

دهد کمترین بار میکروبی را نشان داد. این امر نشان می

که ریزپوشانی سولفات روی با پکتین و صمغ عربی، با 

محصور کردن این ماده، نقش تقویتی آن را در رشد 

دهد و به همین دلیل باعث کاهش در ها کاهش میباکتری

طور کلی میزان بار هشود. اما ببار میکروبی آبمیوه می

میکروبی اولیه و روند افزایشی آنها نشان داد که 

ها در شرایط آزمایشگاهی پاستوریزاسیون آبمیوه

ها بخوبی صورت نگرفته بوده و یا اینکه آلودگی بطری

و ظروف مورد استفاده باعث بالا بودن بار میکروبی 

شده است. همچنین ممکن است دربندی ناقص ظروف 

PET لودگی ثانویه شده باشد. لازم به ذکر است باعث آ

های غنی شده که در مورد بررسی بار میکروبی آبمیوه

با ترکیبات مختلف، منبع موثقی وجود نداشت تا نتایج 

 آنها با نتایج پژوهش حاضر مقایسه شود. 

 
های های سرمادوست در آبمیوهشمارش باکتری -4شکل 

ر طی نگهداری دهای روی در غنی شده با میکروکپسول

 دمای یخچال

Figure 4- Psychrophilic bacteria counts of apple 

juice samples fortified with zinc microcapsules 

during storage at refrigerator.  

 

 ارزیابی حسی

های آب سیب را در نتایج ارزیابی حسی نمونه 4جدول 

همان طور که دهد. طول مدت نگهداری نشان می

های آب سیب در روز اول مشخص است، در بین نمونه

نگهداری، اختلاف معنی داری وجود نداشت. اما از روز 

های غنی شده با سولفات روی بیستم به بعد، در نمونه

آزاد، امتیاز پذیرش کلی بطور معنی داری رو به کاهش 

های نگهداری کمترین امتیاز را ی زمانگذاشت و در همه

ین نمونه به خود اختصاص داد. درحالیکه در بین سایر ا

های غنی شده، با نمونه شاهد اختلاف معنی داری نمونه

در هیچ یک از روزهای آزمون مشاهده نشد. به ادعای 

ها بیشترین تغییر در خواص آب سیب غنی شده ارزیاب

با سولفات روی آزاد، مربوط به تشدید رنگ و همچین 

طبوع در طی نگهداری بود. این امر ایجاد یک بوی نام

دهد که درون پوشانی سولفات روی، به حفظ نشان می

پایداری این ترکیب کمک کرده و تغییرات نامطلوب آن و 

های احتمالی آن با سایر ترکیبات همچنین واکنش

کند و از این شیمیایی موجود در محیط را کنترل می

ه طریق به حفظ خصوصیات حسی آب سیب غنی شد

شود. بطوریکه از نظر آماری، آب سیب غنی منجر می
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های روی با آب سیب شاهد، در شده با میکروکپسول

 تمام روزهای آزمون قابل تشخیص نبود.    
 

 نتیجه گیری

این پژوهش نشان داد روش خشک کردن پاششی یک 

سولفات روی با  درون پوشانی روش موثر برای میکرو

هدف استفاده در غنی سازی مواد غذایی بوده و 

ها در توان از این روش برای تولید میکروکپسولمی

های مقیاس صنعتی استفاده نمود. افزودن میکروکپسول

و اسیدیته  pHحاوی روی، تأثیر قابل توجهی بر روی 

باعث افزایش  آب سیب نداشت اما افزودن میکروکپسول

صمغ عربی تیمار حاوی سیب شد و تأثیر کدورت آب 

بیشتر از پکتین بود. تأثیر بر روی رنگ آب سیب 

ها متفاوت با تأثیر بر کدورت بود. میکروکپسول

شاخص رنگ آب سیب را بهتر کردند و در این میان 

ی تأثیر صمغ عربی بیشتر از پکتین بود. ویسکوزیته

ودن آبمیوه نیز دستخوش تغییر قرار گرفت و با افز

ها ویسکوزیته بیشتر شد. بطور کلی، نتایج میکروکپسول

های حاوی این پژوهش نشان داد که تولید میکروکپسول

سولفات روی )بویژه میکروکپسول تولید شده با پکتین( 

تواند به تولید یک و استفاده از آن در آب سیب می

ی جدید منجر شود و محصول فراسودمند و غنی شده

ی مصرف کنندگان از نیاز روزانه بخش قابل توجهی

بویژه کودکان را به ریزمغذی روی تأمین نماید بدون 

های شیمیایی اینکه بر روی خواص حسی و ویژگی

 محصول اثر قابل توجهی داشته باشد.

   

 

 نگهداری در دمای یخچال ل مدتهای آب سیب غنی شده با روی در طوامتیاز پذیرش کلی نمونه -4جدول 
Table 4- Total acceptance scores of zinc fortified apple juice samples during storage at refrigeration temperature 

Storage time (Day) Sample 

60 40 20 1  
4.32±0.11aA 

4.53±0.08aA 
5.00±0.56aA 

4.66±0.90aA 
Control 

2.45±0.10bC 
3.19±0.22bB 

3.36±0.08bB 
5.00±0.32aA 

Free Zn 
4.60±0.41aA 

4.35±0.57aA 
4.67±0.56aA 

4.54±0.77aA 
Pectin-Zn 

4.43±0.16aA 
4.54±0.23aA 

4.66±0.32aA 
5.00±0.65aA 

Gum Arabic-Zn 
                            Means with different lowercase letters indicate significant differences (p<.05) within a column. 

                            Means with different uppercase letters indicate significant differences (p<.05) within a raw. 
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Introduction: Fortification is an efficient method for supplying of nutrient deficiency in society. 

Zinc is one of the main micronutrients that its deficiency in the Iranian people has been approved. 

This element has many important roles in body metabolisms such cell proliferation, control of 

growth, improving of immunological system, growth of nail, hair, bones, etc (Zlewski 1996). Fruit 

juice is a most popular beverage between children and adults and its fortification with zinc element 

can be a good criteria for compensate of its deficiency (Villalpando et al., 2006). The aim of this 

research was to produce apple juice fortified with zinc as a new functional and fortified food. 

Introducing of a novel fortified beverage for supplying of zinc element can open a new insight of 

the production of fortified foods and beverages.  

Materials and methods: Zinc sulphate was encapsulated with pectin and gum Arabic at ratio of 

1:10 by spray drying method. Drying was applied at 180 ºC and the obtained powders were stored 

at refrigeration temperature. The particle size and zeta potential of microcapsules were analyzed by 

DLS test and SEM microscopy was utilized to study the morphological characteristics of 

microcapsules (Hosseinnia et al., 2017). At the second step, the produced microcapsules and also 

free zinc sulphate were added to the apple juice at concentration of 2.5 mg/L. This concentration 

was selected according to the ADI (acceptable daily intake) value of zinc. The physicochemical 

properties including pH, acidity, turbidity, color, formalin index and viscosity were investigated. 

The microbial properties and also sensorial characteristics of the fortified apple juice samples were 

also evaluated during 60 days storage at refrigerator temperature. One-way ANOVA and Duncan 

test were used for statistical analysis of obtained data.  

Results and discussion: Studying of the morphology of microcapsules revealed that size of 

capsules produced with pectin (430 nm) is smaller than gum Arabic (760 nm) stabilized capsules 

and its surface charge is higher. The Zeta potential of gum Arabic stabilized microcapsules was -18 

meV but it was equal to -28.6 meV for pectin stabilized samples, revealing the higher stability of 

pectin microcapsules in comparison to gum Arabic. The SEM images indicated that the 

homogenous microcapsules are produced by both of biopolymers but the uniform dispersion of 

pectin microcapsules was higher than gum Arabic. Results of the apple juice fortification indicated 

that the addition of microcapsules or free zinc had no significant effect on pH, acidity and formalin 

index of apple juice. These parameters were in the standard range of fruit beverages. This is an 

important factor for a fortified food that its characteristics are similar to the pure and non-fortified 

food (Younas et al., 2014). Effect of gum Arabic stabilized microcapsules on turbidity of apple 

juice was more than pectin-zinc microcapsules. Higher molecular weight and lower purity of gum 

Arabic in comparison to pectin was the reasons of this observation. On the other hand, gum Arabic 

enhanced the color index of apple juice but pectin had no effect. Addition of microcapsules 

increased the viscosity of juice and the effect of gum Arabic was more than pectin. Fortification of 

apple juice with microcapsules increased the psychrophilic counts during storage. This observation 

mailto:h.almasi@urmia.ac.ir
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can be attributed to the cross contamination of microcapsules during production and storage of 

them. However, by a good heat processing of apple juice after fortification, this problem can be 

resolved. Also, the total acceptance of apple juice samples containing microcapsules had no 

significant difference with control sample. At 60th day of storage the sample fortified with pectin 

stabilized microcapsules had the highest total acceptance storage. The consumer acceptability is the 

most important factor for designing of fortified foods. Because the fortification can adversely affect 

the acceptance of fortified food or beverage by consumers (Das and Green 2016).     

Conclusion: This research revealed that the encapsulation of zinc with gum Arabic and pectin 

biopolymers is possible and these microcapsules had acceptable characteristics for using in food 

fortification. But the efficiency of pectin was more than gum Arabic and it was suggested as the 

best candidate for production of zinc microcapsules with spray drying method. The spry drying 

method was proposed as a suitable method for production of zinc loaded microcapsules by both of 

biopolymers. According to the results of the second stage, fortification of apple juice with zinc 

microcapsules had no significant effect on the most of physical and chemical properties of beverage 

and thus the fabricated microcapsules can be used in food and beverage fortification. Generally, the 

results indicated that a new fortified product could be produced by incorporation of zinc coated 

microcapsules to apple juice without any altering in its physicochemical properties. The lower 

changes in the physicochemical characteristics of apple juice after incorporation of zinc 

microcapsules was the best achievement of this research.  This product can be proposed to food and 

beverage companies as a new fortified product for zinc supplying and increasing of the absorption 

of this element with consumers. However, it should be noted that a comprehensive research is 

required for determining the bioavailability of zinc micronutrient in the fortified beverages and in 

the different consumers regarding their age and gender. Further studies on the bioavailability of 

encapsulated zinc and its release profile in gastrointestinal simulants are suggested to complete this 

research.      
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