
 

 121تا  109صفحات  /1401سال  /2شماره  32هاي صنایع غذایی/ جلد مقاله علمی پژوهشی/ نشریه پژوهش
            

              DOI: 10.22034/FR.2022.47564.1802 

 
 

از پسماندهای كارخانجات آب حاصل  اسانس پوست پرتقال هایبر ويژگي ريزپوشاني كردن تاثیر

 پرتقال
 

 2يعيشرا نيپروو  2الهام آذرپژوه ،*1شهین زمردی

 

 15/10/400 تاریخ پذیرش:                    31/5/400تاریخ دریافت: 
شی، بخش تحقیقات 1 شیار پژوه سی و فنی دان شاورزی تحقیقات، آموزش مرکز مهند سازمان تحقیقات،  طبیعی منابع و ک آذربایجان غربی، 

  آموزش و ترویج کشاورزی، ارومیه، ایران
شی، بخش تحقیقات2 شیار پژوه سی و فنی دان شاورزی وزشتحقیقات، آم مرکز مهند سازمان تحقیقات،  منابع و ک ضوی،  سان ر طبیعی خرا

 آموزش و ترویج کشاورزی، مشهد، ایران

 Email: s.zomorodi@areeo.ac.ir: همسئول مکاتب*

 

 چکیده

به طور معمول دارای ثبات  شود،در صنایع مختلف به عنوان طعم دهنده استفاده میکه  اسانس پوست پرتقال مقدمه:

های اسانس حاصل از پوست گیژتحقیق، تأثیر ریزپوشانی بر وی در این. استشیمیایی و حلالیت کمتری در آب فیزیکی

 قم تامسون مورد بررسی قرار گرفت. پرتقال ر

 با شدت، کیلو هرتز 20در فرکانس  فراصوت تحت دقیقه 19به مدت  C35°  در دمای پوست پرتقال ابتدا ها:مواد و روش

و  دکسترینبتاسیکلو های تهیه شده ازمحلول با استفاده از دستگاه کلونجرتوسط استخراج شده اسانس  .گرفتقرار  % 60

راندمان تولید،  سپس به روش خشک کردن انجمادی ریزپوشانی شد. ،در آب %10و  5های در غلظت کازئینات سدیم

ریزساختار  ،، ترکیبات فنلی و قدرت گیرندگی رادیکال آزادایدمای انتقال شیشهدانسیته توده، رطوبت، اندازه قطر ذرات، 

 تعیین شد.  هاسینیتیک پایداری ریزکپسولو 

 بالاتر از یکلودکسترین به جز دانسیته تودهبتاسهای تهیه شده با دیواره ریزکپسول هایویژگیداد که نتایج نشان  نتايج:

با افزایش غلظت ها رطوبت و راندمان ریزکپسول (.p<0.05) کازینات سدیم بود های تهیه شده با دیوارهریزکپسول ویژگی

کازینات سدیم کاهش یافت. با افزایش غلظت هر دو دیواره دانسیته توده  بتاسیکلودکسترین افزایش اما با افزایش غلظت

نشان داد  ریزساختارنتایج حاصل از تعیین کاهش یافت.  رادیکال آزادقدرت گیرندگی ای و دمای انتقال شیشه افزایش و

های حاوی شکل کروی، دارای تورفتگی و خلل و فرج زیاد و ریزکپسولهای حاوی بتاسیکلودکسترین به که ریزکپسول

ها حاکی است سولای نازک و یکنواخت بدون خلل و فرج بود. نتایج حاصل از بررسی پایداری ریزکپسدیم دیواره کازئینات

 کاهش یافت. 25تا  C 4° با افزایش دما از افزایش و DPPHرطوبت نسبی، مقدار  که در طول نگهداری با افزایش

-%، دارای خصوصیات فیزیکی 10های اسانس تهیه شده با دیوارة بتاسیکلودکسترین با غلظت ریزکپسول گیری:نتیجه

 ها بودند. شیمیایی بهتری نسبت به سایر دیواره
 

 ریزپوشانی پوست پرتقال،پسماند فرآوری، اسانس، : كلیدی گانواژ
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 مقدمه

به اثبات ها اسانساکسیدانی آنتی تیفعالهای قبل از زمان

به  مندیعلاقه شیافزا ریهای اخاما در سال .استرسیده 

و  مطالعات رییاز سرگ سبب ییسبزگرا ندیتوسعه فرآ

از . مواد شده است نیدر ارتباط با ا یعلم هاییبررس

ها از فلاوون یغنپرتقال مرکبات از جمله  پوست آنجا که

 اهانیکه در گ استها کالیتوکمیف ها ولاتیمتوکسیو پل

 در(. 1397)گلابیان و رومیانی  باشدمی نادر اریبس گرید

 به استفاده از پوست ژهیتوجه و ریاخ هایدر سال جهینت

ماندهای سپرتقال شده است. اسانس پوست پرتقال از پ

آب پرتقال توسط سانتریفیوژ و پرس سرد استخراج 

شود و به دلیل کاربردهای گوناگون در صنایع غذایی، می

رزش اقتصادی بالایی آرایشی و بهداشتی و دارویی، از ا

اجزاء فعال و  از غنی ماًاین ترکیبات عمو .برخوردار است

-می ضدمیکروبی( و )ترکیبات ضداکسایشیحساس 

 شرایط در ترکیبات این پایداری از آنجایی کهباشد. 

که  یاستفاده از روشبنابراین،  است پایین مختلف محیطی

 ید،حفظ نما یطیرا در برابر عوامل مح یباتترک ینبتواند ا

از  یکی ی،پوشانیزر باشد.یم یایژهو یتاهم یدارا

ترکیبات شیمیایی با فعالیت  محافظت یهاروش

های اخیر، تکنولوژی در سالاست. بیولوژیکی 

ریزپوشانی به دلیل کاربرد وسیع در صنایع دارویی، 

پزشکی، آرایشی، شیمیایی، کشاورزی و غذایی مورد 

توجه بسیاری از محققین بوده است. ریزپوشانی روشی 

درون مواد یا سیستم است که یک یا چند نوع مواد، 

)آذرپژوه و همکاران  شونددیگری حفظ یا کپسوله می

2019). 

 تحت مؤثره ترکیبات ریزپوشانی فرآیند که آنجایی از

 قرار کردن خشک روش و دیواره جنس هسته، مواد تاثیر

 از مناسب دیوارة مواد از استفاده رودمی انتظار گیرد،می

-خشک روش با و بتاسیکلودکسترین آلژینات سدیم جمله

 تولید به( انجمادی کردنمانند خشک) مناسب کردن

 گردد. منجر پایدار هایریزکپسول

 تشکیل منومر گلوکز D واحد 7 از بتاسیکلودکسترین

 و اندمتصل بهم 4 به 1 آلفا پیوندهای وسیله به که شده

 نیامعینی) کندمی ایجاد خالی تو مخروط یک شبیه شکلی

 بتاسیکلودکسترین حفرات (.1400و همکاران 

 آن خارجی صفحات و بوده آبگریز یا هیدروفوبیک

 دیواره. باشدمی آبدست یا هیدروفیلیک

 حفاظت برای هادیواره ترینمقاوم از بتاسیکلودکسترین

 باشدمی تبخیر و حرارت اکسایش، برابر در ماده

 (.2017 همکاران و سالدانها دو کارمو)

با توجه به قیمت پـایین و سـازگاری  سیکلودکسترینبتـا 

تـــر سادهی هابهتـر بـا بـدن انـــسان و واکـــنش

بیشتر مورد  ،هاسیکلودکسترینسایر  نـــسبت بـــه

 ترین کاربردهـای بتاسیکلودکستریناز مهم. توجه است

 انکپسولاسیونافزایش حلالیت ترکیبات نامحلول، در 

پایدارسازی  موجباسـت کـه  ییدارو یی وغـذا ترکیبات

مـواد حـساس بـه نـور یـا اکـسیژن، بهبـود فعالیـت 

 ثبات بخشیدن به مواد خیلی فرار و هسته شیمیایی

  .(1398و همکاران  عرفانی) شودیم

کازئینات سدیم از مشتقات کازئین است که به طـور 

فراوانی در صـنایع شود و کاربردهای تهیه می صنعتی

هـای تواننـد بـا بـرهمکنشکازئینات مـید. غـذایی دار

هیدروژنی و آب گریز، بـه  الکتروستاتیک، مختلـف شـامل

 به مـواد زیـست همچنین سـاکاریدها متـصل شوند،پلـی

و هـای محلول در چربی گریـز ماننـد ویتـامینفعال آب

آبگریـز متـصل شـوند  هایاز طریق برهمکنشها اسانس

 .(1398و همکاران  عرفانی) نها را محافظـت کننـدو آ

عصارة اتانول اسیدی شده  (2018) آذرپژوه و همکاران

خشک کردن  ترکیبات زیست فعال پوست انار را به روش

درصد  1/0انجمادی با استفاده از مخلوط آلژینات کلسیم 

درصد و با نسبت  15و  10، 5و مالتودکسترین در سطوح 

، ریزپوشانی کردند و نشان 5/0: 1دیوار عصاره به مواد 

دادند با افزایش غلظت مالتودکسترین، عملکرد افزایش 

پودر ریزپوشانی شده  آنها خاطرنشان کردند کهیابد. می

دارای بالاترین ترکیبات  درصد مالتودکسترین 15با 
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و  DPPHو اکسیدان فنولی، آنتوسیانین کل، ظرفیت آنتی

زمردی و همکاران  ای است.هکمترین دمای انتقال شیش

های کمی و ( تأثیر ریزپوشانی کردن بر ویزگی1399)

کیفی ترکیبات زیست فعال عصارة استخراج شده از تفاله 

تفالۀ  عصارةانگور رقم رشه سردشت بررسی کردند. 

 1/0با استفاده از مخلوط آلژینات کلسیم  انگور قرمز

درصد  15و  10، 5های درصد و مالتودکسترین در غلظت

نتایج  به روش خشک کردن انجمادی ریزپوشانی کردند.

دهد با افزایش غلظت مواد ها نشان میتجزیۀ آماری داده

دیواره، راندمان تولید، رطوبت، دانسیتۀ توده و قطر 

. دمای انتقال یابدا، افزایش میهمتوسط ذرات ریزکپسول

 .ها از دمای محیط بیشتر استای تمام ریزکپسولشیشه

دارای  درصد مالتودکسترین 15پودر ریزپوشانی شده با 

و دمای انتقال  DPPHو  FRAPبالاترین ترکیبات فنلی، 

 ای است.شیشه

پوست های اسانس کپسولپژوهش تولید ریز  دف از اینه

هــای با دیــوارهرقم تامسون استخراج شده از  پرتقال

ش کازئینــات ســدیم و بتــا سیکلودکــسترین بــا رو

ی فیو ک یمک هایو بررسی ویژگیخشک کردن انجمادی 

 باشد.میآن 

 

 هاروشمواد و 

سون از باغی در حومه شهرستان ساری پپرتقال رقم تام

پس از انتقال ها تهیه گردید. میوه 1396در مهر ماه سال 

به آزمایشگاه شستشو و پوست گیری شد. قسمت دارای 

از پوست  2از قسمت سفید رنگ فاقد اسانس 1اسانس

پرتقال جدا شد و در دمای محیط در سایه خشک گردید. 

میکرون عبور داده  425آسیاب و از الک با مش  سپس

اتیلن با دانسیتۀ پایین در فیلم پلی دست آمدهشد. پودر به

-بندی و تا شروع آزمایشمیکرون بسته 140ضخامت با 

 نگهداری شد.  -C18°ها در دمای 

کازئینات و  % 97بتاسیکلودکسترین بـا درجه خلوص 

 آلدریچ -شرکت سیگمااز ، % 99سدیم با درجه خلوص 

                                                           
1 Flavedo 

خلوص  ۀبا درج ازین مورد ییایمیش مواد ریساو 

 شدند. دارییآلمان خر مرک ای از شرکتهیتجز

 راصوتف -استخراج اسانس پرتقال به روش كلونجر

ــوتب ــتگاه فراص ــوت، از دس ساات    رای اِعمال فراص

حداکثر  با قدرت ،اس 400هلشر آلمان مدل یوپی شرک  

 7Hکیلو هرتز و پروب از نوع  20وات در فرکانس  400

با  تانیم  متر میلی 100متر و طول میلی 7قطر از جنس تی

گرم از پودر  100برای هر آزمایش، دقیقاً  اســتفاده شــد.

ــت پرتقال   در دمایمخلوط و آب لیتر میلی 1000با پوس

°C 35  60 با شــدت فراصــوت تحت دقیقه 19به مدت % 

( کلونجر) گیربه دســتگاه اســانسشــد. ســپس  قرار داده

ـــد و منتقل ـــانس گیری انجام ش  به عمل تقطیر .عمل اس

ــاعت انجام گرفت 6 مدت ــانس اتمام از پس. س  گیری،اس

ــانس ــی در اس ــتفاده در فریزر ش ــه رنگی تا زمان اس ش

 .( نگهداری شد-C 18°)دمای 

 هاتهیۀ ريزكپسول

 وکازئینات سدیم کردن، از برای ریزپوشانی

ه شد. استفاد % 10و  5های در غلظتبتاسیکلودکسترین 

این مواد ابتدا در آب مقطر در دمای محیط حل و برای 

ساعت در  24کامل شدن فرآیند هیدراتاسیون به مدت 

پوست استخراج شده از  یخچال نگهداری شدند. اسانس

( )عصاره به دیواره 5/0: 1پرتقال با مواد دیواره به نسبت 

 دقیقه با 30مخلوط و به منظور یکنواخت شدن به مدت 

آمده به  دستمحلول بهزده شد. همزن مغناطیسی هم

نگهداری و  -C 70° ساعت در فریزر با دمای 19مدت 

، FDB -550 )اوپرون کن انجمادیپس از آن به خشک

 دمای کن انجمادی درها در خشک( منتقل شد. نمونهکره

°C 55- د متر جیوه خشک شدنمیلی 15/0ا فشار ب

 .(2018)آذرپژوه و همکاران 

 های آزمايشروش

 تعیین راندمان ريزپوشاني

ها با استفاده از درصد نسبت راندمان تولید ریزکپسول

آمده بر جرم کل مواد جامد  دستهای بهجرم کل کپسول

2 Albedo 



 1401سال  /2شماره  32هاي صنایع غذایی/ جلد شریه پژوهشن     و ...                                                                              ، آذرپژوهيزمرد     112

)آذرپژوه و همکاران قبل از ریزپوشانی، محاسبه شد 

2018). 

 هاتعیین قطر ذرات ريزكپسول

روش شکست ها، از برای سنجش قطر ذرات ریزکپسول

ها در هگزان به استفاده شد. ابتدا ریزکپسول 1نور لیزر

 دقیقه به صورت پراکنده 2در مدت  کمک دستگاه فراصو

 پس از آن،  قطر ذرات به روش شکست نور لیزر درآمد.

(SALD-2101شیماتزو، ژاپن ، ) آذرپژوه و تعیین گردید(

 .(2018همکاران 

 تعیین رطوبت

رطوبت با استفاده از دستگاه رطوبت سنج فرو سرخ 

(MX-50, 132 Japan) در دمای °C1 ± 105  تا رسیدن

)آذرپژوه و همکاران گیری شد به وزن ثابت اندازه

2018). 

 )دانسیته( توده تعیین چگالي

)دانسیته( توده، حجم مشخصی از  برای تعیین چگالی

نمونه، وزن و چگالی آن از تقسیم وزن )گرم( به حجم 

متر مکعب لیتر( بر حسب گرم در سانتینمونه )میلی

 .(2018)آذرپژوه و همکاران محاسبه شد 

 (Tg) 2ایتعیین دمای انتقال شیشه

 % 75های خشک شده انجمادی در رطوبت نسبی نمونه

ام( به مدت یک هفته قرار داده )محلول اشباع نمک طع

ای با استفاده شدند تا به تعادل برسند. دمای انتقال شیشه

)متلر تولدو،  3از دستگاه گرماسنج پویشی تفاضلی

کنندة نیتروژن مایع تعیین مجهز به سیستم خنکسوئیس( 

 با آهنگ 200تا  -C 40° گردید. دامنۀ دمای ارزیابی بین

°C 10  گرم نمونه پودر  5در دقیقه انتخاب شد. در حدود

قرار داده شد. یک پن خالی  DSCمستقیماً در پن دستگاه 

نیز به عنوان مرجع انتخاب گردید. برای به دست آوردن 

)آذرپژوه و همکاران ، اسکن دما انجام شد Tgمقادیر 

2018).  

 

                                                           
1 Laser diffraction particle size analyzer 
2 Glass transition (Tg) 

 تعیین تركیبات فنلي

سیوکالتو  فنل روش فولینبرای تعیین ترکیبات فنلی، از 

 765ها در طول موج مقدار جذب نمونه .استفاده شد

نانومتر قرائت شد. منحنی کالیبراسیون اسید گالیک در 

لیتر در گرم بر میلیمیلی 04/0-40/0غلظت محدودة 

 99/0شد. رابطۀ برازشی زیر با ضریب تبیین متانول تهیه 

 به دست آمد:

Y=1.0776X2 +0.2644X + 0.0099 

 Yنانومتر و  765جذب خوانده شده در طول موج  Xکه 

 .لیتر استگرم بر میلیمقدار ترکیبات فنلی بر حسب میلی

 اكسیدانيتعیین فعالیت آنتي

 ها نیز با استفاده از آزموناکسیدانی نمونهفعالیت آنتی

DPPH  آلفاتوکوفرول و اسید  گیری شد.اندازه

اسکوربیک نیز به عنوان کنترل مثبت استفاده شد. درصد 

DPPH از فرمول زیر محاسبه شد که در آن AS  جذب

در طول  DPPH جذب محلول ADPPH محلول نمونه و

 (.2019)شرایعی و همکاران است نانومتر  512موج 
DPPH%= [(ADPPH - AS)/ADPPH] × 100 

 

  هاپسولتعیین ريزساختار ريزك

های تهیه شده، از برای مشاهدة ریزساختار ریزکپسول

 آلمان(،  1450LEO) 4میکروسکوپ الکترونی روبشی

استفاده شد. بدین منظور، مقدار کمی از نمونه به طور 

کاملا تصادفی بر روی صفحۀ مخصوص قرار گرفت. 

دهنده با یک لایۀ ها توسط دستگاه پوششسپس نمونه

پالادیوم،  -نانومتری( از جنس طلانازک )به ضخامت 

های دقیقه(. نمونه 2پوشش داده شدند )به مدت حدوداً 

آماده شده به درون دستگاه منتقل شدند. شعاعی از 

ها کیلوولت به نمونه 15های پرشتاب با ولتاژ الکترون

تابیده شد و تصویر بر اساس شعاع الکترونی برگشتی 

 (. 2010همکاران  ها به دست آمد )احمد واز نمونه

 
 

 

3 Differential Scanning Clorimetry (DSC) 
4 Scanning electron microscope (SEM) 
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 ها تعیین سینیتیک پايداری ريزكپسول

اتیلن با های پلیها در فیلمبرای این منظور ریزکپسول

بندی شد و در داخل دسیکاتورها با دانسیتۀ پایین بسته

حاوی محلول اشباع نیترات منیزیم و کلرید سدیم به 

 29±12/0% و  89/52±22/0های نسبی ترتیب با رطوبت

%  قرار گرفت. به منظور ممانعت از تاثیر نور،  75/

دسیکاتورها با فویل آلومینیومی کاملا پوشانده شدند. 

 42به مدت  25و  C 4° سپس دسیکاتورها در دو دمای

، 0ها در فواصل زمانی روز نگهداری شد. از ریزکپسول

برداری شد و مقدار روز نمونه 42و  35، 28، 21، 14، 7

رت گیرندگی رادیکال آزاد و قدرت ترکیبات فنلی، قد

 مهارکنندگی آهن سه ظرفیتی تعیین گردید.

  آزمايشي طرح

در تصادفی  کاملاًنتایج حاصل با استفاده از طرح آماری 

ها میانگینشد.  هیتجز MSTATC افزارنرمو با  تکرار 3

مقایسه ای دانکن چند دامنهو با آزمون  05/0در سطح 

 شدند.

 نتايح و بحث

های های فیزيکي و شیمیايي ريزكپسولبررسي ويژگي

 اسانس پوست پرتقال 

های تولید شده در جدول های فیزیکی ریزکپسولویژگی

تأثیر مادة دیواره بر تمام  شده است. نشان داده 1

دار است ها معنیهای فیزیکی ریزکپسولویژگی

(p<0.05 .)با تهیه شده های ریزکپسول تمام ویژگی

به طور  ،جز دانسیته تودهبه  بتا سیکلودکسترین دیواره

 های تهیه شده با دیوارهریزکپسول داری بالاتر ازمعنی

 کازینات سدیم بود.

 های حاوی سدیمپایین بودن راندمان تولید ریزکپسول

کازئینات احتمالاً به دلیل ناپایداری امولسیون اولیه آن 

یکی دیگر  هااین ریزکپسول ، رطوبت کمترهمچنیناست. 

(. روشن است 1ست )جدول ا پایین بودن راندمان از دلایل

که افزایش رطوبت سبب افزایش جرم و در نتیجه افزایش 

تفاوت در رطوبت را شود. راندمان تولید ریزکپسول می

دهنده با آب  های پیوندتوان به اختلاف تعداد گروهنیز می

و نده کاناکد) های مواد دیواره نسبت داددر مولکول

نیز نشان دادند  (1990) جلیل و نیکسون .(2007همکاران 

نوع و غلظت ترکیب پلیمری دیواره بر راندمان  که

طی دوره  ریزپوشانی در مرحله خشک کردن و همچنین

ریزپوشانی با کازینات سدیم  .نگهداری پودر موثر است

نسبت به بتاسیکلودکسترین رطوبت تولید پودر کمتری 

های تهیه شده با کازینات سدیم داشت. زیرا امولسیون

مقدار رطوبت بیشتری را در زمان خشک کردن از دست 

  اند. داده

 

 اسانس پوست پرتقال هایخواص میکروكپسول -1جدول 
Table 1- Properties of microcapsules of orange peel essential oil 

SEM 
Sodium caseinate (%) Beta-cyclodextrin (%) 

Properties  
10 5 10 5 

1.08 57.28d 75.15c 88.52a 84.57b Efficiency of microcapsules (%) 

0.90 3.77b 6.42a 6.98a 6.85a Moisture (%) 

8.67 498.55a 461.56b 125.37c 114.66d Mass density (kg /m3) 

1.42 25.46c 6.04d 117.84a 43.67b Particle size (micrometers) 

0.92 30.56b 31.33b 31.43b 41.53a Glass transition temperature (°C) 

1.53 60.98c 65.32b 73.35a 70.36a Phenolic compounds (mg/g) 

0.96 43.25d 45.40c 48.14b 51.50a Free radical scavenging power (%) 

Means with similar letters in each row are not statistically significantly different (P <0.05). SEM: Standard error mean 
 

های پیوند دهنده تعداد گروهاین مسئله احتمالاً به اختلاف 

های بتاسیکلودکسترین و کازئینات با آب در مولکول

(. 1397و همکاران  عرفانیباشد )سدیم مرتبط می

با افزایش غلظت ها همچنین رطوبت و راندمان ریزکپسول

کازینات  بتاسیکلودکسترین افزایش اما با افزایش غلظت

 سیکلو بتاهای دارای ریزکپسولسدیم کاهش یافت. 
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به ترتیب بیشترین  % 5و کازینات سدیم  % 10دکسترین 

نوع و و کمترین رطوبت و راندمان را داشتند. بنابراین 

طور مؤثری بر راندمان و رطوبت غلظت ماده دیواره به

که گزارش شده است  ها موثر است.نهایی ریزکپسول

رطوبت برروی نفوذپذیری دیواره نسبت به انتشار 

ها به سطح، مؤثر باشد. داخل ریزکپسولاسانس از 

بنابراین، هرچه مقدار آن کمتر باشد میزان ابقای اسانس 

بالا رفتن  آن ها بیشتر خواهد شد. دلیلدر ریزکپسول

خشک و کاهش سرعت انتشار اسانس به  درصد ماده

 (. 2007وشیک و روس کاست ) سطح نسبت داده شده

 مورد در که است اییپارامتره ترینمهم از توده دانسیتۀ 

 اندازه، به شود. دانسیتۀ تودهمی گیریپودرها اندازه

دارد  بستگی پودر ذرات و های سطحیویژگی شکل،

های دانسیته توده ریزکپسول(. 1399)زمردی و همکاران 

کازئینات  دارای دیواره بتاسیکلودکسترین کمتر از تیمار

های ریزکپسولسدیم بود. زیرا به دلیل تخلخل بیشتر، 

تشکیل شده با بتاسیکلودکسترین حجم بیشتری را نسبت 

سدیم اشغال  های تهیه شده با کازئیناتبه ریزکپسول

 کمتر است.  انهآدر نتیجه دانسیتۀ تودة خواهند نمود. 

با افزایش غلظت هر دو دیواره دانسیته توده افزایش یافت. 

و بتا  %10کازینات سدیم های دارای ریز کپسول

به ترتیب بیشترین و کمترین دانسیته  % 5سیکلودکسترین 

 10به  5دیواره از مواد  با افزایش غلظتتوده را داشتند. 

، مقادیر دانسیته توده افزایش یافت. احتمالاً این روند به %

علت تاثیر افزایش غلظت مواد دیواره در آبگیری یکسان 

لیل تخلخل های مساوی، به ددر جرمهمچنین باشد. می

های تشکیل شده با مواد دیوارة بیشتر، کمتر، ریزکپسول

های تهیه شده، حجم کمتری نسبت به سایر ریزکپسول

 بیشتر است.  انهآکنند و در نتیجه دانسیتۀ تودة اشغال می

 رایمهم است ز اریبسنیز  هاریزکپسولرات تعیین اندازة ذ

. اندازة دنگذاریتأثیر م ییذرات بر بافت مواد غذا نیا

ها به شکل مؤثری به درصد مادة ذرات ریزکپسول

دیواره وابسته است. هر چقدر مقدار دیواره بیشتر باشد 

و همکاران  قطر ذرات نیز بیشتر خواهد بود )زمردی

های حاوی ، ریزکپسول1جدول  با توجه به(. 1399

کازئینات سدیم به مراتب ذرات کوچکتری را نسبت به 

 اندازه کوچک بودنن تولید نمودند. بتاسیکلودکستری

 خواص به های حاوی کازئینات سدیمریزکپسولذرات 

گریز آب هایبخش و سدیم کازئینات امولسیونی مؤثر

(. 2016مربوط است )موقیمی و همکاران آن  دوستآبو

 های حاوی بتاریزکپسول ذرات اندازهدلیل بزرگ بودن 

 بتاعدم یونیزه شدن  به سیکلودکسترین ممکن است

تمایل زیادی برای تجمع شدن در آب  سیکلودکسترین

ای برای جلوگیری از تجمع دارد یعنی هیچ نیروی دافعه

 (.2020و همکاران  آلوارز-)تورس ذرات وجود ندارد

ای، دمای آغاز حرکت مولکولی در دمای انتقال شیشه

ابلیت های ماده قتر از این دما مولکولپلیمر است و پایین

اند. اما پلیمرها در مانند و سختتحرک ندارند و شیشه

 حالت لاستیکی و نرمای شیشه انتقال دمایبالاتر از 

ای، امکان شیشه انتقال دمای بالاتر از در دمای. دارند

 رهایش و انتقال مواد هسته به خارج از دیواره وجود دارد

دمای  ،1جدول با توجه به  (.1399)زمردی و همکاران 

ها از دمای محیط بالاتر ای تمام ریزکپسولانتقال شیشه

های تهیه شده در است. بنابراین، هیچ یک از ریزکپسول

رسد، در نتیجه ای نمیدمای محیط به دمای انتقال شیشه

امکان رهایش و انتقال مواد هسته به خارج از دیواره 

انتقال دمای با افزایش غلظت هر دو دیواره  وجود ندارد.

 (.p<0.05ای کاهش یافت )شیشه

ها با دیواره بتاسیکلودکسترین در مقایسه با ریزکپسول

دیواره کازینات سدیم دارای ترکیبات ها با ریزکپسول

قدرت گیرندگی رادیکال آزاد بیشتری بودند که با فنلی و 

افزایش غلظت دیواره در هر دو ترکیب قدرت گیرندگی 

افزایش علظت دیواره در  اما یافت رادیکال آزاد کاهش

این نتیجه داری نداشت. معنیتاثیر ترکیبات فنلی مقدار 

ر ترکیبات بتاسیکلودکسترین بحاکی از اثر حفاظتی بهتر 

در مقایسه با  اکسیدانی اسانس پوست پرتقالآنتی

 است.  کازینات سدیم
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نوع ترکیبات دیواره و هسته بر میزان فراریت ترکیبات 

همچنین، هر چه  تاثیر بسزایی دارد.ریزپوشانی شده 

میزان فراریت اجزای تشکیل دهنده ماده هسته بیشتر 

باشد، سبب افزایش میزان خروج آنها از داخل 

گردد ها طی فرایند خشک شدن میریزکپسول

-ابعاد ملکولی دیواره(. 2004)سوتیتانتاوات و همکاران 

های مورد استفاده، نیز نقش مهمی در خروج ترکیبات 

هسته دارند؛ چون بطور مستقیم به انتشار ملکولی 

ها و جابجایی ترکیبات به داخل پوسته اطراف ریزکپسول

 (. 1390گذارند )نجفی و کدخدایی آنها به سطح تاثیر می

شتری در با افزایش غلظت مواد دیواره، مقدار اسانس بی

ماند که بدلیل افزایش سرعت ها باقی میریزکپسول

تشکیل و ضخامت ماده دیواره در اطراف ماده هسته 

کاهش میزان اتلاف ترکیبات  . این عمل موجبباشدمی

 گردد. هسته می

تأثیر افزایش غلظت مادة دیواره بر میزان ابقای ترکیبات 

انتشار توان به تئوری ریزپوشانی شده )هسته( را می

نسبت داد. برابر این تئوری، با کاهش غلظت آب  1انتخابی

در سطح قطره، ضریب انتشار ترکیبات فرار چندین برابر 

توان یابد. پس میبیشتر از ضریب انتشار آب کاهش می

نتیجه گرفت در حین فرآیند خشک کردن، آب با سرعتی 

طور مداوم از میان پوستۀ تشکیل شده خارج معین و به

که ترکیبات فرار هسته ، به دلیل گرفتار شود؛ در حالیمی

ای از مواد جامد )مواد دیواره(، با شدن در داخل توده

یابند. این سرعتی بسیار کم به خارج از کپسول انتشار می

غشایی نیمه تراوا اجازه خروج به  عنوانبهپوشش جامد 

که موجب کاهش یا دهد؛ در حالیی آب را میهامولکول

ها حتی توقف خروج ترکیبات فرار از درون ریزکپسول

بنابراین، با افزایش (. 1399)زمردی و همکاران  گرددمی

دلیل افزایش سرعت تشکیل و غلظت مواد دیواره، به

ضخامت مادة دیواره در اطراف ترکیبات هسته، میزان 

 یابد. آذرپژوه و همکارانمیاتلاف ترکیبات هسته کاهش 

                                                           
1 Selective diffusion theory 
2 Scanning electron microscope (SEM) 

نیز در مورد افزایش ( 1399و زمردی و همکاران ) (2018)

با افزایش غلظت مواد  مؤثرراندمان ریزپوشانی ترکیبات 

 .کردنددیواره نتایجی مشابه گزارش 

 با وشاني شدهپريز ذرات ريزساختاربررسي 

 روبشي میکروسکوپ

ها ریزکپسول 2 لکترونی روبشی تصاویر میکروسکوپ 

های حاصل، آورده شده است. ریزکپسول 1در شکل 

که دلیل آن احتمالاً  دارای شکل هندسی مشخصی نبودند

باشد. در خشک کردن مربوط به مکانیسم خشک شدن می

ای است که سبب انجمادی، ترکیب فشار و دما به گونه

شود بلورهای یخ بدون تغییر فاز مستقیما تصعید می

نتیجه آن بر جای ماندن مواد جامد به صورت شوند که 

باشد. این نوع مانند می ای اسفنجی، متخلخل و پرکتوده

گیرد. بعد از مرحله انجماد شکل می عمدتا در ساختار

مشاهده ای و متورق تصعید یخ، مواد جامد به شکل لایه

این اختلافات در شکل . (1390نجفی و کدخداییشوند )می

تواند ناشی از ها میطحی ریزکپسولظاهری و کیفیت س

تفاوت بین قدرت پوشانندگی و ساختار فضایی کازئینات 

سدیم و بتاسیکلودکسترین باشد. وجود فرورفتگی و 

های دارای ایجاد حفرات عمیق در سطح ریزکپسول

تر بودن خاصیت بوط به پایینکازئینات سدیم احتمالا مر

 الاستیک این ترکیب در مقایسه باویسکو

های ناشی بتاسیکلودکسترین است، که قادر به تحمل تنش

از خروج سریع آب در مراحل اولیه خشک کردن انجمادی 

 شود.نبوده و دچار ایجاد حفره می

های سطحی و حفرات در سطح ایجاد چین و چروک

های مکانیکی ناشی از ریزکپسول، احتمالا بیانگر اثر تنش

ترکیب  باشد.شرایط خشک کردن بر مواد دیوار می

سرعت خشک شدن به ویژه در مراحل اولیه  دیواره و

های سطحی ریزساختار مواد توانند بر ویژگیمی

که در شکل  ی. همانطورشده تاثیر بگذارندریزپوشانی 

های حاوی شود ریزکپسول)الف و ب( مشاهده می
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تورفتگی و خلل  شکل کروی، دارای بتاسیکلودکسترین به

ها احتمالا در خوردگی بودند. این ترکو فرج زیاد و ترک

کردن که سرعت از دست رفتن مراحل اولیه خشک

های اند. در ریزکپسولرطوبت زیاد است، ایجاد شده

ای نازک و یکنواخت بدون سدیم دیوارهحاوی کازئینات

ج و 1شکل  ) شکل پولکی بودخلل و فرج و تورفتگی و به

 .(د
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بتا  %5مختلف، الف( های اسانس پوست پرتقال با ديواره های یکروكپسولم (SEMمیکروسکوپ الکتروني روبشي ) -1شکل 

 مكازئینات سدي %10كازئینات سديم، د(  %5بتا سیکلودكسترين، ج(  %10سیکلودكسترين، ب( 

Figure 1- Scanning Electron Microscopy (SEM) of microcapsules of orange peel essential oil with different walls, 

a) 5% beta-cyclodextrin, b) 10 % beta-cyclodextrin, c) 5% sodium caseinate, d) 10%  Sodium caseinate 
 

نتـایج مـشابهی بـرای ( 2018) مـوون هـوی و همکـاران

کـردن  خشک میکروانکپسولاسیون اسانس دارچین با

از بتا سیکلودکسترین گزارش دادند  انجمـادی بـا استفاده

ون منفـذ و بدون شکستگی، صاف، کـروی، که ذرات بـد

 نظر به اینحال با .دباشنهمگـن و مـنظم در کنـار هـم می

 به کپسول دیواره عنوان به که بیوپلیمر نوع رسد کهمی

 کند کهمی ایجاد متفاوت با قطرهای ذراتی رودمی کار

با این حال، تشخیص  اند.داده شده نشان 1 شکل در

اصلی بروز این تغییرات در شکل مکانیسم دقیق و علت 

ها نیاز به های سطحی ریزکپسولظاهری و ویژگی

 .تری داردتحقیقات و مطالعات گسترده

 

  هاررسي پايداری ريزكپسولب

با افزایش رطوبت مشخص است  2که از شکل طوریهمان

به عبارت دیگر با  افزایش یافت. DPPH قدارنسبی، م

رهایش تشدید شد و در افزایش رطوبت نسبی مقدار 

توان % به حداکثر مقدار خود رسید. می 75رطوبت نسبی 

%( در مقایسه  89/52نتیجه گرفت که رطوبت نسبی کمتر )

%(، جهت نگهداری و حفظ  29/75با رطوبت نسبی بیشتر )

 تر است.بیشتر ترکیبات آنتی اکسیدانی اسانس مناسب
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های اسانس پوست پرتقال با در میکروكپسول DPPH تأثیر زمان نگهداری، دما و رطوبت نسبي بر تركیبات فنلي و -2شکل 

 % 52و  C 4°%، )د(  52و  C 25°%، )ج(  75و  C 4°%، )ب(  52و  C 4°الف(  .های مختلفها و غلظتديواره

Figure 2. The effect of storage time, temperature and humidity on phenolic compounds and DPPH in 

microcapsules of orange peel essential oil with different walls and concentrations. 4 °C and 52%, (b) 4 °C and 

75%, (c) 25° C and 52%, (d) 4 °C and 52% 

  

علاو بر آن، احتمالًا رطوبت بر روی نفوذپذیری دیواره 

ها به سطح نسبت به انتشار اسانس از داخل ریزکپسول

مؤثر است و لذا با افزایش رطوبت میزان ابقای اسانس 

سوتیتانتاوات و همکاران  یابد.ها کاهش میدر ریزکپسول

( در تحقیقی مشابه که بر روی میزان رهایش 2004)

های مختلف در دمای لیمونین از پودرهای دارای دیواره

°C 50  انجام دادند، دریافتند که با افزایش رطوبت نسبی

 ها تشدید شد. سرعت خروج لیمونین از ریزکپسول

هایی ( نیز گزارش کردند که ر2001یوشی و همکاران )

بوتیرات با زیاد شدن رطوبت نسبی افزایش یافت. اتیل

آنها خاطر نشان کردند که سرعت رهایش علاوه بر 

 رطوبت به نوع ماده ریزپوشانی شده نیز بستگی دارد. 
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ها، با در طول نگهداری ریزکپسول 2با توجه به شکل 

کاهش یافت و  DPPH میزان 25تا  C 4° افزایش دما از

های بتاسیکلودکسترین نسبت به وارهاین افت در دی

توان بنابراین میدیواره کازئینات سدیم مشهودتر است. 

گیری کرد که دیواره کازئینات در حفظ ترکیبات نتیجه

دکسترین عمل  اکسیدانی بهتر از دیواره بتاسیکلوآنتی

 %  10که استفاده از کازینات سدیم طوریهکرده است. ب

و  DPPH% بالاترین میزان  29/75در رطوبت نسبی 

در رطوبت نسبی محیط  %5استفاده از بتاسیکلودکسترین 

به عبارتی  را دارا بود. DPPH% کمترین میزان  89/52

 42در زمان نگهداری  %5دیگر تیمار بتاسیکلودکسترین 

تر بود. اکسیدانی بیشتری داشته و مطلوبروز مواد آنتی

های ریزپوشانی تخریب شده زمان دیوارهاما با گذشت 

باشند. همچنین تر میاکسیدانی در دسترسو مواد آنتی

و پس از  %52، رطوبت نسبی C 25° در شرایط محیطی

کمترین )بهترین( بود که  DPPHروز نگهداری میزان  42

نشان دهنده تخریب دیواره در طول زمان و آزاد سازی 

 مواد موثره اسانس است.
 

 گیرینتیجه

های ریزکپسولکه داد نتایج حاصل از این بررسی نشان 

راندمان بتاسیکلودکسترین دارای تهیه شده با دیواره 

ای، تولید، رطوبت، اندازه قطر ذرات، دمای گذار شیشه

ترکیبات فنلی و قدرت گیرندگی رادیکال آزاد بالاتر و 

های تهیه شده ریزکپسول دانسیته توده کمتری نسبت به

 (.p<0.05)کازینات سدیم بود  دیوارهبا 

شکل کروی، های حاوی بتاسیکلودکسترین به ریزکپسول

خوردگی بودند دارای تورفتگی و خلل و فرج زیاد و ترک

ای نازک سدیم دیواره های حاوی کازئیناتو ریزکپسول

شکل پولکی و یکنواخت بدون خلل و فرج و تورفتگی و به 

های تهیه شده با مادة دیوارة ریزکپسولبود. 

، دارای خصوصیات % 10بتاسیکلودکسترین با غلظت 

 ها بودند.فیزیکوشیمیایی بهتری نسبت به سایر دیواره
 

 تشکر و قدرداني

 و پژوهشگران از حمایت صندوق از مقاله نویسندگان

 پروژه این از مالی حمایت برای (INSF) کشور فناوران

 نمایند.میو قدردانی  تشکر
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Introduction: Orange peel essential oil is used in various industries as a flavoring component due to its 

excellent organoleptic properties. These compounds are generally rich in active and sensitive components 

(antioxidant and antimicrobial compounds). These compounds typically have low physicochemical stability 

and lower solubility in water. Therefore, the use of a method that can protect these compounds against 

environmental factors is of particular importance. Microencapsulation is one of the methods of protecting 

chemical compounds with biological activity. Since the microencapsulation process of the active compounds 

is influenced by the core and wall material and drying method, it is expected to use suitable wall materials 

such as sodium alginate and beta-cyclodextrin with a suitable drying method such as freeze drying lead to the 

production of stable microcapsules. The aim of this study was to produce microencapsulation of orange peel 

essential oil extracted from Thomson cultivar with walls of sodium caseinate and beta cyclodextrin by freeze-

drying method and to investigate its quantitative and qualitative characteristics.  

Material and methods: Orange peel was subjected to ultrasound at a frequency of 20 kHz with 60% intensity 

for 19 minutes at 35 °C and then its essential oil was extracted by Clevenger method. The extracted essential 

oil was finely Microencapsulate using beta-cyclodextrin and sodium caseinate at concentrations of 5 and 10% 

by freeze-drying method at -70 ° C for 19 hours and then transferred to a freeze-dried dryer. Samples were 

dried in a freeze-dryer at -55 ° C with a pressure of 0.15 mm Hg (Azarpazhooh et al., 2018). Then the properties 

of capsulate essential oil including microencapsulate efficiency, particle diameter size were used using laser 

light refraction method. moisture was measured using an infrared hygrometer at 105 °C until reaching a 

constant weight. To determine the mass density, a specific volume of the sample, its weight and density were 

calculated by dividing the weight (g) by the volume of the sample (mL) in g/cm3. The glass transition 

temperature was determined using a differential scanning calorimeter with a liquid nitrogen cooling system. 

The determine phenolic compounds used by Folin–Ciocalteu method. The antioxidant activity of the samples 

was also measured using the DPPH test. Scanning electron microscopy was used to observe the microstructure 

of the prepared microcapsules. Stability kinetics of microcapsules were performed under different temperature 

and humidity conditions (temperature, 4 and 25 °C; relative humidity, 52 and 75% and storage time of 0, 7, 

14, 21, 28, 35 and 42 days) in three replications. The results were analyzed using a completely randomized 

statistical design with 3 replications and MSTATC software. 

Results and discusses: The results of statistical analysis of data showed that the effect of wall material on all 

properties of microcapsules was significant (p <0.05). Thus, all the characteristics of microcapsules prepared 

with beta-cyclodextrin wall except mass density were significantly higher than the characteristics of 

microcapsules prepared with sodium casinate wall. The low production efficiency of microcapsules containing 

sodium caseinate is probably due to the instability of the initial emulsion. Also, the lower moisture of these 
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microcapsules is another reason for the low efficiency. Microcapsules with 10% beta-cyclodextrin and 5% 

sodium caseinate had the highest and lowest moisture content and efficiency, respectively. Therefore, the type 

and concentration of wall material effectively affects the efficiency and final moisture content of the 

microcapsules. The bulk density of microcapsules with beta-cyclodextrin wall was lower than that of sodium 

caseinate. Because of their greater porosity, beta-cyclodextrin-containing microcapsules will take up more 

volume than sodium caseinate microcapsules. As a result, their bulk density is lower. The small particle size 

of microcapsules containing sodium caseinate is related to the effective emulsifying properties of sodium 

caseinate and its hydrophobic and hydrophilic components (Moghimi et al., 2016). The large particle size of 

beta-cyclodextrin-containing microcapsules may be due to the lack of ionization of beta-cyclodextrin, which 

tends to accumulate in water, there is no repulsive force to prevent particle aggregation (Torres-Alvarez et al., 

2020). Moisture content and efficiency of microcapsules increased with increasing concentration of beta-

cyclodextrin but decreased with increasing concentration of sodium caseinate. Also, with increasing the 

concentration of both walls, the density of the mass increased and the glass transition temperature and free 

radical scavenging decreased (p <0.05). Also, the glass transfer temperature of all microcapsules is higher than 

the ambient temperature. Therefore, none of the microcapsules prepared at ambient temperature reach the glass 

transition temperature, so it is not possible to release and transfer the core material out of the wall. As the 

concentration of both walls increased, the glass transition temperature decreased (p<0.05). The results of 

determining the microstructure of the microcapsules particles by electron microscopy showed that the resulting 

microcapsules did not have a definite geometric shape, which is probably due to the drying mechanism. 

Spherical capsules containing beta-cyclodextrin had a large indentation and pore, and microcapsules 

containing sodium caseinate had thin, uniform, non-porous walls. The results of the study of the stability of 

microcapsules indicate that during storage the amount of DPPH increased with increasing relative humidity 

but decreased with increasing temperature from 4 to 25 °C. In other words, with increasing relative humidity, 

the release rate intensified and reached its maximum value at 75% relative humidity. It can be concluded that 

lower relative humidity (52.89%) compared to higher relative humidity (75.29%) is more suitable for 

preserving and preserving more antioxidant compounds of essential oil. In addition, moisture is probably 

effective on the permeability of the wall to the release of essential oil from the microcapsules to the surface, 

and therefore with increasing humidity, the amount of essential oil retention in the microcapsules decreases. 

In a similar study on the release of limonine from powders with different walls at 50 °C. Soottitantawat et al. 

(2004) found that the rate of limonine release from microcapsules increased with increasing relative humidity. 

Conclusion: The results of this study showed that microcapsules prepared with beta-cyclodextrin had higher 

microencapsulate efficiency, moisture content, particle diameter size, glass transition temperature, phenolic 

compounds and DPPH and lower bulk density than microcapsules prepared with sodium casinate (p <0.05). 

Therefore, orange peel essential oil microcapsules prepared with 10% beta-cyclodextrin had better 

physicochemical properties than other walls.  
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