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  چکیده
مسـتقیم  بخشـی رابطـه   غذایی با منشأ گیاهی و مزایاي سلامتبین مصرف مواد مطالعات اپیدمیولوژیکبر اساس  هدف:سابقه و 

 يهـا با ویژگی موجود در رژیم غذایی ترین مواد زیست فعال گیاهی. ترکیبات حاوي سولفور در خانواده سیر از مهموجود دارد
ها مورد بیماريجهت پیشگیري از بسیاري از  و عنوان مکمل غذایی تواند بهآلیسین موجود در گیاه سیر می هستند.بخشی سلامت

پذیر بوده و به آسانی  باعث تحریکـات موکـوس معـده انسـان     فرار، ناپایدار و واکنش که این ترکیبدرحالیاستفاده قرار گیرد. 
هاي پوشاندن عطـر  یکی از راهریزپوشانی . استبوي نامطبوع این ترکیبات سبب عدم تمایل به استفاده از سیر همچنین شود.  می

دو  هب ـ و با پوشش بتاسیکلودکسترین و نشاسته متخلخـل عصاره سیر  حاضر در پژوهشباشد. می سیر و حفظ ترکیبات مؤثر آن
  شد. ریزپوشانیاکسیدانی هاي آنتیویژگیمنظور محافظت عطر و طعم و بهن انجمادي و پاششی ردکروش خشک

  

و   ن پاششـی ردکو از روش خشک ماده دیوارهعنوان به و نشاسته متخلخل از بتاسیکلودکسترینپژوهش در این  ها:روشمواد و 
(قابلیـت  اکسـیدانی  آنتـی  يهاویژگیدرصد رطوبت، ها از لحاظ ارزیابی حسی، نمونه استفاده گردید. جهت ریزپوشانی انجمادي

مورفولـوژي   يهـا ویژگـی و ریزپوشانی ظرفیتی و میزان فنل کل)، کارایی سهمهارکنندگی رادیکال آزاد، ظرفیت احیاکنندگی آهن 
  مورد بررسی و مقایسه قرار گرفتند. 

  

اکسیدانی و رطوبت) نشان داد کـه  آنتی يهاویژگیهاي پودر (شکل، کارایی، مقایسه روش خشک کردن بر ویژگی نتایج ها:یافته
کردن پاششی ضمن این که از شکل کروي برخوردار بوده و داراي رطوبت کمتـري بودنـد،   نمونه هاي تهیه شده با روش خشک

اکسیدانی آنتیویژگی کردن انجمادي (بی شکل و نامتقارن) راندمان ریزپوشانی بالاتري داشتند و نسبت به پودر حاصل از خشک
بهتـرین  از  کن پاششـی هاي خشک شده با خشکنمونههمچنین بر اساس نتایج ارزیابی حسی  شتري را در خود حفظ نمودند.بی

  .ندبودبرخوردار  دهی از لحاظ عطر و طعممیزان پوشش
  

بررسی ریزپوشانی عصاره سیر با دو روش خشک کردن پاششی و انجمادي و با استفاده از بتاسیکلودکسترین نشان  گیري:نتیجه
هاي  نمونهمواد دیواره، بلکه به روش یا فرآیند ریزپوشانی بستگی دارد. کارایی آن نه تنها به غلظت و نوع  داد میزان ریزپوشانی و

ویژگـی  کـن انجمـادي رانـدمان ریزپوشـانی بـالاتري داشـته و       ر حاصـل از خشـک  کن پاششی نسبت به پودتهیه شده با خشک
  .نمودنداکسیدانی بیشتري را در خود حفظ  آنتی

  

   کردن انجماديخشک ،کردن پاششیخشکاکسیدان، ، آنتیریزپوشانی آلیسین، :يدیکل يهاواژه

                                                             
 مسئول مکاتبه :loghmanifar_s@yahoo.com  

  

 پژوهشی-کامل علمیمقاله 
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  مقدمه
عنوان یـک  تواند بهآلیسین موجود در گیاه سیر می

ــذایی و   ــل غ ــیاري از  مکم ــگیري از بس ــت پیش جه
ها مورد استفاده قـرار گیـرد. امـا آلیسـین یـک       بیماري

انحـلال پـذیري    باواکنش پذیر  ،ترکیب فرار، ناپایدار
باعـث  بـه آسـانی   این ترکیـب   باشد.در آب می پایین

در معـرض   ده وتحریکات موکوس معـده انسـان ش ـ  
، 25 ،23( گـردد  میتخریب  ها، نور و حرارتاکسیدان

همچنین بو و طعم نامطبوع آلیسین باعـث عـدم    .)44
شـود. ایـن مـوارد عوامـل     تمایل به استفاده از آن مـی 

محدود کننده استفاده از آلیسـین در صـنایع غـذایی و    
بایـد   آن اسـتفاده از درنتیجه بـراي   باشند ومیدارویی 

کار گرفته شـود. بـراي ایـن منظـور     اي بهشرایط ویژه
اسـتفاده   )کپسوله کـردن ریزپوشانی (توان از روش  می

فرآینـدي اسـت کـه در آن اجـزاي     ریزپوشـانی  کـرد.  
هاي کوچک گنجانـده  جامد، مایع و گاز درون کپسول

محتویاتشان را با سـرعت کنتـرل    ندتوانشوند و میمی
ریزپوشـانی  بـا   سازند.آزاد  ویژهشده و تحت شرایط 

دهـی  ضمن پوشـش توان میپلیمرها، آلیسین با زیست
مزه و بوي آلیسین مدت زمان مانـدگاري محصـول را   

  ).31، 16( افزایش داد
به دلایل مختلف از جمله کاهش واکنش هسته بـا    

ــور، اکســیژن و آب) حفاظــت از  ،عوامــل محیطــی (ن
ــدت    ــول م ــواد در ط ــیون م ــیون و دهیدراس اکسیداس

ارزش  افـــتفـــرآوري و نگهـــداري، جلـــوگیري از 
ــه ــواد  تغذیــ ــابولیکی مــ ــت از  اي و متــ و حفاظــ

هاي نامطلوب با دیگر اجزاي مواد غذایی از  برهمکنش
عنوان یک روش مؤثر بـراي حفاظـت از   ریزپوشانی به

ــاس   ــات حس ــتفاده ترکیب ــی اس ــود م  .)9، 4، 14(ش
ها ساختارهاي قندي هستند که اجزاي  سیکلودکسترین

آبگریز را انکپسوله کرده و از اجزاي انکپسوله در برابر 
حرارتــی حفاظــت  هــاي تجزیــهواکــنشاکســایش و 

روغن سـیر سـبب    ریزپوشانی. بنابراین، )31( کنند می

کاهش سرعت فراریـت، افـزایش مقاومـت حرارتـی،     
ــزایش  يهــاویژگــیافــزایش دوام  ضــدمیکروبی و اف

خواهد شد.  آنهاي اکسایشی حفاظت در برابر واکنش
سـمی هسـتند کـه در    ترکیبات غیـر  هاسیکلودکسترین

طــور کامــل بــا  گــوارش جــذب نشــده و بــهدســتگاه 
. به علاوه، آلفا، بتـا  شوندمی همتابولیزمیکروفلور روده 

هاي غـذایی   عنوان افزودنی ها بهو گاما سیکلودکسترین
ایمــن در نظــر  )FDA( 1ســازمان غــذا و دارو توســط
گریـز در  آب دلیل وجود حفرهبه. )42، 11( ندشدگرفته 

دام در کمـپلکس بـه   هاي سیکلودکسترین موادمولکول
شیمی مولکـولی   .دهندافتاده و ترکیباتی را تشکیل می

نمایانگر سیستمی با پیچیـدگی سـاختاري اسـت کـه     
میزبـان و بسـتر در آن مهمـان    سیکلودکسـترین در آن  

ــتند ــرهمکنش  هسـ ــا بـ ــی،  و بـ ــاي واندروالسـ هـ
گریز و پیوند هیدروژنی در کنار هـم  هاي آب برهمکنش

هـاي بتـا   ها مولکـول این مشخصهشوند. نگه داشته می
 ریزپوشـانی بـراي   یخـوب  سیکلودکسترین را به گزینه

بسیاري از ترکیبات آلی و نیز یـک روش عـالی بـراي    
 کننـد حفاظت از اسانس در برابر تجزیـه، تبـدیل مـی   

ــه روش .)43( هــاي مختلفــی از جملــه ریزپوشــانی ب
ــیون  ــازي، کوآسرواس ــیون س ــک2امولس ــردن ، خش ک

کـردن انجمـادي،   کردن پاششی، خشـک پاششی، سرد
صـورت  دادن به روش بستر سیال و اکستروژن پوشش

کـردن  اساس ریزپوشانی به روش خشک .)5(گیرد می
و  پاششی شامل تهیه امولسـیون روغـن در آب هسـته   

کـن  و پاشش آن در هواي گرم محفظه خشـک  دیواره
باشد. بـا تبخیـر حـلال، قطـرات هسـته در شـبکه       می

جامدي از ماده دیواره گرفتار شده و بـه ایـن ترتیـب    
به این که زمان  با توجهشوند. ها تشکیل میریزکپسول

کردن در این فرآیند کوتاه اسـت، دمـاي هسـته    خشک
یابـد، بنـابراین مـی تـوان بـراي      چندان افـزایش نمـی  

                                                             
1. Food and Drug Administration 
2. Coacervation 
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 ز آن استفاده کردحساس به حرارت ا موادریزپوشانی 
کـردن   هاي ریزپوشـانی، خشـک  از دیگر تکنیک .)43(

انجمادي است. این تکنیک فرآیند آبگیري است که با 
شود انجماد مواد و سپس کاهش فشار محیط سبب می

ز تا آب منجمد شده در ماده مستقیماً از فاز جامد به فا
و  طعـم و  عطر روش. در این )1(تصعید گردد  گازي

ماننـد. از  مـی  باقی مغذي عمدتاً بدون تغییردیگر مواد
کـردن انجمـادي بـه مـاده آسـیب      آنجایی که خشـک 
هــاي ســازد نسـبت بــه ســایر روش کمتـري وارد مــی 

یک مزیـت  عمل می کنند، آبگیري که در دماي بالاتر 
  . )13، 21( رودبه شمار می

) به بررسی فرآیند 2019پیلتی و همکاران ( در مطالعه 
ــا سیکلودکســترین  ریزپوشــانی و  1روغــن ســیر در بت

)βCD آنتـی باکتریـال ترکیـب روغـن      يها ویژگی) و
 لوکوکوسیاسـتاف و  یاکلیاشرش ـدر برابـر   βCD -سیر

، پایداري ریزپوشانی. روش )31( پرداخته شد اورئوس
 )Kc(حرارتی روغن سیر را بـا مقـدار ثابـت تشـکیل     

-براي ترکیب روغـن سـیر   لیتر بر مول 78/253برابر 
βCD  ــزایش داد کــه ــداف ــدهتأیی ــد  کنن موفقیــت فرآین

بود. پس از فرآوري حرارتی کمـپلکس در   ریزپوشانی
ساعت، این ترکیـب اثـر    1گراد براي سانتی درجه 60

خـود را حفـظ نمـود. حـداقل غلظــت     ضـدباکتریایی  
آگار نشان داد کـه  و نتایج پخش ) MIC( 2کنندگیمهار

از روغـن  مـولار   میلی 73/81هاي حاوي میکروکپسول
   ).31(عالی دارند  ضدباکتریاییسیر اثر 

 ریزپوشـانی شرایط  )2017خوش طینت و همکاران (
را بـا   سیکلودکسـترین بتا بـا ) GO( 3کردن روغن سیر
بـا سـه متغیـر و در سـه      سطح پاسخاستفاده از روش 

. شـرایط بهینـه شـامل درجـه     کردند سازيبهینهسطح 
 هگراد، نسبت هسته بـه دیـوار  سانتیدرجه  35حرارت 

 آنهـا بـود.   100: 5/5به حـلال   هو نسبت دیوار 100:8
                                                             
1. Beta-Cyclodextrin 
2. Minimum Inhibitory Concentration 
3. Garlic Oil 

را در  GO /βCD اي از توان مجموعه می بیان کردند که
و  سـالاد  سـس  هاي غذایی ماننـد فرمول بندي سیستم

ــرد  ــنهاد ک ــیس پیش ــیوس   ).22( سوس ــو و رینس بوف
کـردن انجمـادي،   هاي مختلف خشـک  روش )2001(

پاششی و غلطکی را براي ریزپوشانی روغن حاصل از 
پرس سرد پرتقال والنسیا بـا صـمغ عربـی و نشاسـته     

بـر اسـاس    ).8( اصلاح شده بررسی و مقایسه کردنـد 
کـردن  پودر حاصل از روش خشک این محققان نتایج

تـري نسـبت بـه پـودر      مطلـوب  هايویژگیانجمادي 
هاي مورد مطالعه از جملـه  مده از دیگر روشبدست آ

  .)8(کردن پاششی داشت خشک
کن پاششی در مطالعات قبلی اکثراً از روش خشک  

براي ریزپوشانی سیر استفاده شـده و روش انجمـادي   
ایــن در  نتیجــهدرمـورد مطالعــه قــرار نگرفتــه اســت.  

بتاسیکلودکسـترین و  بـا پوشـش   سیر  پژوهش عصاره
کـن انجمـادي و   دو روش خشـک  نشاسته متخلخل با

ــا از لحــاظ عطــر و طعــم و   پاششــی کپســوله شــد ت
 جهـت  محافظـت گـردد.   اکسـیدانی آنتـی  يها ویژگی

هـا از لحـاظ   ، نمونهبهترین روشبه مقایسه و دستیابی 
ــی،   ــابی حس ــیارزی ــاویژگ ــی يه ــیدانی و آنت اکس

   مورفولوژي مورد بررسی و مقایسه قرار گرفتند.
  
  

  هامواد و روش
ــواد ــزات م ــل  -2و  2 :و تجهی ــل  -1دي فنی پیکری

)، معـــرف فـــولین ســـیوکالتیو، DPPH( 4هیـــدرازیل
، بتاسیکلودکسترین و 80، توئین اسید گالیکاستاندارد 

 Sigma Aldrich( نشاسته متخلخل از شرکت سیگما

GmbH, Sternheim, Germany ،(ــانولا ــید و  ت اس
 تهیـه  )Darmstadt, Germany(از مـرك   آسـکوربیک 

هـا از آب  سازي کلیه محلـول . براي تهیه و آمادهندشد
دیونیزه استفاده گردید. تجهیزات مورد استفاده شـامل  

                                                             
4. 2,2-Diphenyl-1-picryhydrazyl 
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آلمان، اسـپکتروفتومتر   – Elmaالتراسونیک مدلحمام 
-BUCHI B کن پاششـی مـدل  خشک، Labnicsمدل 

آلمـان،   -EHRSA  کـن انجمـادي مـدل   خشک ،191
مـــــدل  میکروســـــکوپ الکترونـــــی روبشـــــی

Tescan,Nira2,Lnu  اولتراتورکس مـدل  چک وT25 
  آلمان بود. 

ــاره ــیر  عص ــري از س ــه: گی ــس از  حب ــیر پ ــاي س ه
گیري شسته شده و در مخلوط کن بـه قطعـات    پوست

بـا   2:1. سپس بـه نسـبت   شدندیکدست و ریز تبدیل 
 10در زمـان  فراصـوت  در حمام  وآب مقطر مخلوط 

وات و  40گـراد، تـوان   درجه سانتی 30دماي با  دقیقه
بدسـت  سپس محلـول  . ندگرفتقرار هرتز  37فرکانس 

 وبـا کاغـذ صـافی واتمـن شـماره یـک صـاف         آمده
کن انجمادي به پـودر تبـدیل شـد    درنهایت در خشک

)32.(   
مطابق با روش وانگ و  تهیه امولسیون تهیه امولسیون:

) 2017) و خوش طینت و همکاران (2011همکاران (
عصاره سیر تهیه شده که  .با کمی اصلاحات انجام شد

جهت حفاظت از نور و سایر عوامل تخریب کننده در 
شد، به عنوان مـاده  جاي خشک و خنک نگهداري می

هسته و بتاسیکلودکسترین و نشاسته متخلخل به عنوان 
ــو ــاده دیـ ــبت مـ ــدند. نسـ ــه شـ ــر گرفتـ  اره در نظـ

درصد  1بود. عصاره  1:7بتاسیکلودکسترین به نشاسته 
آب مقطـر)   لیترمیلی 100(انحلال یک گرم عصاره در 

و گشـت  اي به محلول دیواره اضـافه  به صورت قطره
 مخلوط شد.افزوده به آن   80چند قطره توئین سپس 

قـرار  ساعت  2به مدت گراد سانتیدرجه  60در دماي 
عملیات هم زدن به کمک همزن مغناطیسـی  و  گرفت

، T25سـپس بـا اولتراتـورکس (   ها نمونهانجام گرفت. 
دور در دقیقــه همــوژنیزه  10000آلمــان) در ســرعت 

 24مـدت  بـه  ، pHگیـري  پس از اندازهها نمونه شدند.
ساعت در دماي محـیط در ظـرف دربسـته نگهـداري     

  ).43، 22( ندشد

کردن امولسیون بـا اسـتفاده از   ریزپوشانی و خشک
هاي امولسیون تهیه شـده بـا   نمونه :کن پاششیخشک

کن پاششی آزمایشـگاهی (مـدل   استفاده از یک خشک
BUCHI B-191 ــاي ورودي ــا دمـ ــه  165) بـ درجـ

لیتر بر دقیقـه  میلی 10دهی راكرعت خوسگراد،  سانتی
منظـور  بـه خشـک شـدند.   کیلوپاسـکال   350و فشـار  

جلوگیري از جذب رطوبت، پودرهاي حاصل تا زمان 
در داخـل  (به مدت یک هفته) آزمایشات تمامی انجام 

، 21( و در دماي اتـاق نگهـداري گردیدنـد   دسیکاتور 
23.(  

کردن امولسیون بـا اسـتفاده از   ریزپوشانی و خشک
هاي تهیه شده در دماي امولسیون :کن انجماديخشک

ساعت منجمد شده  24به مدت گراد درجه سانتی -20
کـن  سـاعت در دسـتگاه خشـک    48مـدت  و سپس به

ــان،  ــادي (آلم ــاي EHRSAانجم ــه  -50) در دم درج
شـده  هـاي خشـک  گراد قرار گرفتند. امولسـیون سانتی

و در دمـاي   براي آزمایشات بعدي در ظـرف دربسـته  
  ).23، 21(نگهداري شدند  یخچال
ــر انجــام محتــواي آزمــون  روي پودرهــا: آزمــون ب

 کـال یمهـار راد  درصـد فنل کل، تعیین  رطوبت، تعیین
ــارایی ، FRAP1آزمـــون، DPPH آزاد ــانیکـ ، ریزپوشـ

مورفولـوژي و ارزیـابی حسـی بـر روي      يهـا ویژگی
  هاي تولید شده به شرح ذیل انجام شد.کپسول

محتواي رطوبـت پودرهـا بـه روش     :محتواي رطوبت
 102کردن در آون تحت دمـاي  وزنی از طریق خشک

گراد تا رسیدن به وزن ثابت تعیین گردیـد  درجه سانتی
)2.(  

 :هـاي تولیـد شـده   کپسـول  آزمون تعیین فنل کـل 
ــدازه ــا روش    ان ــابق ب ــل مط ــل ک ــات فن ــري ترکیب گی

) انجام شد. براي ایـن  2017و همکاران ( پتروپولوس
از هـر یـک از   درصـد   2از استوك  تریل یلیم 1منظور 

                                                             
1. Ferric Reducing Antioxidant Power 
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معرف فولین سیوکالتیو افزوده  تریل یلیم 5ها را به نمونه
کربنات سدیم به هر یک  تریل یلیم 4دقیقه  5و پس از 

 دقیقه گذاشـتن در تـاریکی،   60اضافه گردید. پس از 
ــک از   ــر ی ــوري ه ــذب ن ــزان ج ــهمی ــا لول ــط  ه توس

 ـگ انـدازه نانومتر  765 موج طولاسپکتروفتومتر در  ي ری
 آمده ستد بهها با استفاده از معادله  فنل-مقدار کل  .شد

نتـایج   .از منحنی استاندارد اسید گالیک محاسبه گردید
گرم اسید گالیک بر وزن خشک عصـاره  میلیبصورت 
  ).30( بیان شد

 DPPH آزاد کـال یمهـار راد  درصـد آزمون تعیـین  
سـلمانیان و  مطـابق بـا روش    :شدههاي تولیدکپسول

) 2017) و فنفانــگ و همکــاران (  1392همکــاران (
 -2و2رادیکالی پایدار  ازدر این روش  صورت گرفت.

بـه عنـوان   )DPPH(پیکریـل هیـدرازین    -ا -دي فنیل
یـک رادیکـال آزاد    DPPH .دوش ـمـی معرف اسـتفاده  

پایدار است که بطور گسـترده بـراي ارزیـابی فعالیـت     
مهارکننــــدگی رادیکــــال آزاد توســــط ترکیبــــات 

گیرد. جهت انجـام  ضداکسایشی مورد استفاده قرار می
  هـاي غلظـت  در از محلول هر پودر میلی لیتر 1 آزمون

 4(متـانولی   DPPHلیتـر محلـول   میلـی  1بـه   مختلف
و مخلوط حاصل به  شدهاضافه ) لیترگرم بر میلیمیلی

گـذاري  خانهدقیقه تاریک 60شد. بعد از  زدهشدت هم
ها در طـول مـوج   ، جذب نوري نمونهمحیطدر دماي 

nm 517  .آنتـی اکسـیدان   در مقابل شاهد خوانده شد
اکسـیدان اسـتاندارد و   عنـوان آنتـی   بـه  )BHA( سنتزي

تانولی تهیـه شـده بـه عـلاوه     مDPPH  شاهد (محلول
 گیرنـدگی  میزان فعالیت .)37، 15( بود) متانولحلال 

  .گردید تعیین 1مطابق با رابطه  هاعصاره 1رادیکال

   ×100 .1رابطه 
جذب	نمونه	_	جذب	شاهد

  درصد مهار = جذب	شاهد

ظرفیـت   :هـاي تولیـد شـده   کپسـول  FRAPآزمون 
ــی    ــت ضداکسایش ــم فعالی ــاخص مه ــدگی ش احیاکنن
                                                             
1.  Radical scavenging activity 

مقـدار  بـدین منظـور    .)6( شـود ترکیبات محسوب می
 1) با لیترگرم بر میلیمیلی 1لیتر از عصاره (میلی 02/0

لیتـر  میلـی  25(شـامل   FRAPلیتر محلول کـاري  میلی
 5/2و  TPTZ2لیتـر محلـول  میلـی  5/2استات سـدیم،  

جـذب   شـدند.  لیتر محلول کلرید آهن) مخلـوط میلی
در دمـاي محـیط در   قرارگیـري  دقیقه  5 پس از نمونه
 هـا نانومتر خوانده شد. فعالیت احیاکنندگی نمونه 595

میکرومول آهن  با استفاده از منحنی استاندارد برحسب
، 3(گرم وزن خشک عصاره محاسـبه گردیـد   در میلی

7.(  
بـراي تعیـین    هاي تولید شده:آزمون کارایی کپسول

مقدار عصاره کپسول شده از مقدار ترکیبات فنولی کل 
موجود در کپسول استفاده شـد. اسـتخراج عصـاره از    

) 2010و همکـاران ( روبـرت  هـا طبـق روش   کپسـول 
گـرم از هـر   میلـی  200انجام شد. بـراي ایـن منظـور    

لیتــر محلــول اســتخراجی شــامل میلــی 2کپسـول بــه  
 50:8:42آب به ترتیب به نسـبت   :اسید استیک:متانول

(حجمی/حجمی/حجمی) اضافه شده و به مدت یـک  
امـواج فراصـوت   دقیقه همزده شد و در ادامـه تحـت   

 20و فرکـانس  درصد  100دقیقه با شدت  20مدت  به
مرحلـه سـانتریفیوژ   کیلوهرتز قرار گرفت. بعد از ایـن  

انجـام   دقیقـه  10مدت  دور بر دقیقه به 5000کردن در 
. مقدار ترکیبات فنولی کل در محلول رویـی  )34( شد

با استفاده از روش رنگ سنجی فولین سیوکالتو مطابق 
بــا روش ذکــر شــده تعیــین گردیــد. درصــد کــارایی 

  بدست آمد. 2کردن از رابطه کپسوله
  .2رابطه 

ریزپوشانی (%)=کارایی 
مقدار	ترکیبات	فنولی	ریزپوشانی	شده

مقدار	اولیه	ترکیبات	فنولی	موجود   100×  
 :هاي تولیـد شـده  مورفولوژیکی کپسول يهاویژگی

هـاي  مورفولوژي نمونهشناسی یا ریختجهت بررسی 
پودري تولید شده از میکروسکوپ الکترونـی روبشـی   

                                                             
2. 2,4,6-Tris(2-pyridyl)-s-triazine 
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) ساخت کشور جمهـوري  Tescan,Nira2,Lnu(مدل 
دهی نمونه ها با طلا، پس از پوششچک استفاده شد. 

ها با اسـتفاده از میکروسـکوپ   از سطح خارجی نمونه
کیلوولـــت و بـــا  15در ولتـــاژ  روبشـــی الکترونــی 
  ).31، 19(هاي متفاوت تصویربرداري شد بزرگنمایی

تولیـد شـده از لحـاظ    هـاي  کپسـول  ارزیابی حسـی: 
مـورد   ارزیـاب  23توسـط  عطـر و بـو    ،مقبولیت کلی

نـرم افـزار   نتایج حاصـل توسـط    .ندقرار گرفت داوري
SPSS    از لحاظ آماري آنالیز و بهترین نمونـه انتخـاب

     ).45( شد
هـا  براي تجزیه و تحلیل داده ها:تجزیه و تحلیل داده 

ــزار  ــرم اف ــراي رســم نمودارهــا از  SPSS 22از ن و ب
بـا   IC50استفاده گردید. مقادیر  Excel 2007افزار  نرم

بدسـت آمـد.    Graph Pad Prism8افـزار   کمـک نـرم  
  . ندها در سه تکرار مورد آزمون قرار گرفتتمامی نمونه

  
  بحثنتایج و 

میزان رطوبت پـودر حاصـل از    محتواي رطوبت:
کردن انجمادي در کردن پاششی و خشکروش خشک

 شـود کـه  همچنـین ملاحظـه مـی    آمده است 1جدول 
کـردن  بطور کلی رطوبت پودر حاصل از روش خشک

پاششی کمتر از رطوبت پـودر بدسـت آمـده از روش    
. ایـن امـر بـه    )1(جدول  کردن انجمادي استخشک

دلیل تفاوت در مکانیسم حذف آب در هر یـک از دو  
روش است که علاوه بر ساختار ریزکپسول تهیه شده، 

ایی بر ظرفیت نگهداري آب و لذا میـزان رطوبـت نه ـ  
   ).2( پودر اثرگذار خواهد بود

 ـ يهـا آزمون  ـیآنت و  DPPH(فنـل کـل،    یدانیاکس
FRAP( نتایج مربوط به میزان  :ریزپوشانی ییو کارا

گـرم اسـیدگالیک در   اساس میلـی برترکیبات فنلی کل 
گرم وزن خشک عصاره کپسـول هـاي تهیـه شـده بـا      

ــی و    ــه دو روش پاشش ــترین ب ــواره بتاسیکلودکس دی
آورده شده است. بـا توجـه بـه     1 جدول در انجمادي

روش ثیر نوع أترکیبات فنلی تحت ت حفظ نتایج میزان
بالاترین مقادیر ترکیبات فنلی  .بوده است کردنخشک

مربـوط بــه  در تیمـار   ریزپوشــانیو درنتیجـه کـارایی   
 ـ. تفـاوت  مشـاهده شـد   کن پاششیخشک داري یمعن

)05/0<P( انجمادي کن در دو تیمار حاصل از خشک
  و پاششی مشاهده گردید.

مهارکننـدگی رادیکـال آزاد   نتایج مربوط به میـزان  
آورده شـده   1شـکل   در هاي تهیه شـده کپسول توسط
تحت  درصد مهارکنندگی با توجه به نتایج میزان است.

 .بـوده اسـت   کـردن متفـاوت  روش خشـک ثیر نـوع  أت
در تیمــار  درصــد) 50( میــزان مهارکننــدگیبــالاترین 

 ppm 5000در  وکـن پاششـی   شده با خشـک خشک 
ــا تیمــار کــه حــالیدر مشــاهده شــد؛ خشــک شــده ب

مهارکنندگی بسـیار   این غلظتدر کن انجمادي  خشک
 .)P>05/0( کمتري را از خود نشان داد

در ایـن   DPPHرادیکـال آزاد  بالا بـودن میـزان مهـار    
ترکیبـات فنلـی و توکـوفرولی     میزان بالاترها به روش
 بـه  مختلف هاي کنندگی عصارهمهار قدرت .گرددبرمی

ــزان ــادي می ــه زی ــداد ب ــروه  و تع ــت گ ــايموقعی  ه
 فنـولی بسـتگی   ترکیبات مولکولی وزن و هیدروکسیل

هـا  پـژوهش  سایر همانند این بررسی . نتایج)28(دارد 
 فنلـی  کـه ترکیبـات   تیمارهـایی  کـه  اسـت  داده نشـان 

 نشـان  بیشـتري را  رادیکالی ضد دارند، فعالیت بالاتري
. لازم به ذکر اسـت ترکیبـات فنلـی بـه     )25(دهند می

دهنده هیدروژن عمل نموده عنوان صورت مؤثرتري به
کننـد.   اکسـیدان مـؤثر عمـل مـی    عنوان یک آنتی لذا به

ــه      ــا درجـ ــت و یـ ــزایش غلظـ ــا افـ ــین بـ همچنـ
رادیکال هیدروکسیلاسیون ترکیبات فنلی، فعالیت مهار 

  ).18(یابد افزایش می DPPHآزاد 
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  DPPHمیزان درصد مهارکنندگی رادیکال آزاد  بر هاي حاوي سیرکپسولغلظت اثر  -1شکل 

Figure 1. Effect of concentrations of garlic-extract loaded capsules on the  
DPPH radical scavenging activity   

 
 ) بـه بررسـی مانـدگاري   2011نجفی و همکاران (

هاي تهیه شـده از نشاسـته   روغن هل در میکروکپسول
خشـک بـدون چربـی بـا دو     اصلاح شده و پودر شیر

کردن پاششی و انجمادي پرداختند. آنهـا  روش خشک
رسیدند که بقاي ماده معطره هل در پودر به این نتیجه 

در حـالی کـه    ؛کن انجمادي کم بودهحاصل از خشک
کن پاششی هاي بدست آمده از خشکدر میکروکپسول

کردن بسـتگی دارد  به نوع ماده دیواره و فرآیند خشک
ــت ضــدرادیکالی   ).29( ــراي مقایســه فعالی معمــولاً ب

 IC50هاي مختلـف از فـاکتوري تحـت عنـوان      عصاره
بـه غلظتـی از    IC50گـردد. طبـق تعریـف    استفاده مـی 

رادیکـال  از  درصـد  50شود که در آن عصاره گفته می
موجـود در محـیط واکــنش مهـار شــوند.     DPPHآزاد 

بنابراین هرچه این غلظت کمتـر باشـد، نشـان دهنـده     
رادیکالی بـالاتر اسـت. نتـایج مربـوط بـه      فعالیت آنتی

آورده شـده   1در مطالعه حاضر در جدول  IC50مقادیر 
مقـادیر   کمتـرین ، رودگونه که انتظـار مـی  هماناست. 

IC50    کـن پاششــی مربـوط بـه تیمــار خشـک )μg/ml 
کـن  خشـک تیمار  مربوط بهمقادیر  بیشترین و) 5942

. میزان ترکیبات فنلی با بود) μg/ml 10075( انجمادي

باشد و با افـزایش  اکسیدانی در ارتباط می آنتی ویژگی
یابـد؛  نیز افزایش مـی  این ویژگیمیزان ترکیبات فنلی 

امـري   کن پاششیخشکدر تیمار  IC50لذا کمتر بودن 
 .)33(بدیهی است 

) میزان فنل کـل سـیر   2018تاوارس و همکاران (
شده را کمتر از میزان فنل کل سیر آزاد گزارش کپسوله
 پوششمیزان حفظ ترکیبات فنلی در کپسول با . کردند

 04/51 بـا  برابـر  ریپن آب نیپروتئدرصد،  83 توزانیک
 اـب رـبراب ریپن آب نیپروتئ-94 توزانیک پوشش ،درصد

 ریپن آب نیپروتئ -96 توزانیک پوشش و درصد 45/54
). کـوك و  40نمودنـد (  اعـلام  درصد 40/61 با رـبراب

میزان ترکیبـات فنـولی   ) علت کاهش 2016همکاران (
هـا را قـرار گـرفتن در معـرض     موجود در ریزکپسول

کـردن  اکسیژن و درجه حرارت بالا در فرآیند خشـک 
 ).24پاششی بیان نمودند (

ــاران (  ــا و همک ــی ) 2010تس ــی ویژگ ضداکسایش
 کمپلکس دربرگیرنده پائنول بـا بتاسیکلودکسـترین را بـه   

 ریزپوشــانیبررســی و نشــان دادنــد کــه  DPPHروش 
ــائونول ــذف   پ ــایی آن در ح ــترین توان ــا بتاسیکلودکس ب
بخشـد و علـت آن بـه اثـر     را بهبود مـی  DPPH رادیکال
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متقابل گروه هیدروکسیل بتاسیکلودکسترین و پـائونول و  
نسـبت داده شـد    تشکیل پیوند هیدروژنی بـین مولکـولی  

)41.(  
قدرت احیاکنندگی آهن سـه  نتایج مربوط به میزان 

در گـرم وزن خشـک    مول آهنمیلیبراساس ظرفیتی 
آورده شده است. با  1 جدول در هاي تهیه شدهکپسول

آهـن   یـون  قـدرت احیاکننـدگی   توجه به نتایج میـزان 
 ـ بـوده اسـت و    کـردن روش خشـک ثیر نـوع  أتحت ت

خشـک  در تیمـار   قدرت احیاکننـدگی بالاترین مقادیر 
مشـاهده شـد    )19/32( کـن پاششـی  شده بـا خشـک  

)05/0<P(.   در روشFRAP اکسـیدانی  ترکیبات آنتی
ــپلکس   ــا کم ــی TPTZ(Fe((3+ب ــنش م ــد و ) واک دهن

ــروس   ــگ ف ــی رن ــپلکس آب ) را در TPTZ(Fe((2+کم
تـان و همکـاران    .)38کننـد ( محیط اسیدي ایجاد مـی 

سـاکارید  پلـی ) قدرت احیاکنندگی قابل توجه 2015(
را بـه   Dipsacus asperiodesحاصـل از ریشـه گیـاه    

هاي هیدروکسیل در ساختار پلی ساکارید حضور گروه
شرکت   +Fe2به  +Fe3تواند در احیا نسبت دادند که می

  ).39نماید (

  
  

تولید شده  سیرهاي محتوي عصاره کپسولظرفیتی  سه قدرت احیاکنندگی آهن، IC50پوشانی، فنل کل، کارایی درون میزان رطوبت، -1جدول 
 کن انجماديکن پاششی و خشکبه روش خشک

Table 1. Moisture content, total phenolic content, efficiency, half-maximal inhibitory concentration (IC50), ferric 
reducing antioxidant power (millimoles Fe3+  per gram dry weight of extract) of capsules containing garlic extract 

with β-cyclodextrin wall by spray and freeze drying methods 
  نمونه

 Sample   
  کن پاششیخشک

 S.D.  
  کن انجماديخشک

 F.D.  
  عصاره آزاد سیر      

 Free Garlic Extract  
 مقدار رطوبت (%)

Moisture content (%) 
0.01a±1.1 0.09b±1.81 -  

  فنل کل

Total phenolic content  
0.04b±0.34  0.06 c±  0.18  0.42± 0.08a 

  پوشانیدرونکارایی 
 Encapsulation efficiency  

80.61%a  43.04%b  -  

  IC50مقدار 
R-squared  

5942b  
0.93  

10075c  
0.97  

1378 a 
0.97 

  هاي آهن سه ظرفیتیقدرت کاهش یون
Ferric reducing antioxidant power 

(FRAP) 
5.18c±32.19 3.78d±27.31 0.08b±58.17  

  باشد. ) میP>05/0دار ( بیانگر اختلاف آماري معنی متفاوت حروف کوچک
* Small different letters indicate a statistically significant difference (P <0.05). 

* S.D.وF.D.  باشند.میکن پاششی و انجمادي بیانگر نمونه خشک شده با خشک ترتیببه 

S.D. and F.D. indicate dried samples produced by spray and freeze dryer, respectively. 
  

ــ ــ یبررسـ ـــکپ ارـساختـ ـــهسولـــ ــا اــ  بـ
ـــروسکـکیم ــ وپـ ســاختار  :یروبشــ یالکترون

ها به کمـک تصـویر میکروسـکوپ الکترونـی      کپسول
نشــان داده شــده اســت.  3و  2بررســی و در شــکل 

مطالعات مورفولـوژي ذرات پودرهـاي خشـک شـده،     
هـاي ارزشـمندي را نسـبت بـه تـأثیر شـرایط        دیدگاه
ها و عوامل شیمیایی و فیزیکـی  کردن امولسیونخشک

هـایی  یکی از ویژگـی . )20(دهند بر ساختار ذرات می
هاي میکروسـکوپی بـه آن   توان با گرفتن عکس که می

هـاي  پی برد، شرایط سـطوح خـارجی میکروکپسـول   
و بررسـی   و انجمادي کن پاششیتولید شده با خشک

هـا  هـا بـر سـطح آن   یکنواختی یـا وجـود فرورفتگـی   
  .)20، 36(باشد  می
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  )a(                  )b(  

   ه با دیواره بتاسیکلودکسترین و نشاسته توسطمیکروسکوپ الکترونی از نمونه تولید شد ریزنگاشت -2شکل 
  کن پاششی) خشکب و کن انجمادي) خشکالف

Figure 2. Scanning electron microscope images of samples by β-cyclodextrin and starch wall produced by  
a) freeze dryer, and b) spray dryer 

  
ــر اســاس  ــی از ب تصــاویر میکروســکوپ الکترون

بـا  ن ردکدو روش خشکدر  هاي تهیه شده ریزکپسول
پودرهـایی بـا سـاختار     کـن پاششـی  خشکاستفاده از 

کـه پودرهـاي   حـالی  )؛ در2(شکل  کروي حاصل شد
اي شـکل  کن انجمادي ساختار شیشهخشکحاصل از 

). ریزساختار نامتقارن پـودر  3(شکل  و نامنظم داشتند
کن انجمادي احتمالاً بـه علـت محتـوي بـالاي     خشک

باشـد.  ) پودرهاي بدست آمـده مـی  1رطوبت (جدول 
ــارن پودرهــاي  ن کــخشــکحاصــل از ســاختار نامتق

 تولیـدي از  پودرهـاي  انجمادي و ساختارهاي کـروي 
فرآینـد از دسـت دادن آب،    طـی کـن پاششـی   خشک

ــول ــا   مولک ــیژن و گرم ــاده را از اکس ــه دام افت ــاي ب ه
. ساختار نامتقارن پودر حاصل )35(کنند محافظت می

لاتر آن که ناشی از رطوبـت بـا  کن انجمادي از خشک
تواند بر راندمان ریزپوشـانی و  می، استروش در این 
 کپسول نیز مؤثر باشـد.  بازداري روغن در درونبویژه 

هـایی کـه   هـاي سـطحی در نمونـه   تشکیل فرورفتگی
گردند، نه تنها بـه  کن پاششی خشک میتوسط خشک

اي و پارامترهـاي خشـک کـردن،    ترکیب مواد دیـواره 
 امولسـیون نیـز بسـتگی دارد   بلکه به اندازه قطر ذرات 

شـود،  طـور کـه در تصـاویر مشـاهده مـی     همان .)27(
ــت    ــترین جهــ ــه از بتاسیکلودکســ ــامی کــ هنگــ

کردن عصاره سیر استفاده شد، ذراتی کروي  ریزپوشینه
خـوردگی  هـاي سـطحی و چـین   با کمترین فرورفتگی

ایـن یافتـه مشـابه تحقیـق ژو و همکـاران       ایجاد شد.
ــر 2015) و ژانــگ و همکــاران (2014( ) و تأییــدي ب

نتایج دلالت بـر   .باشدتشکیل کمپلکس دربرگیرنده می
سـیر بـر ایجـاد آشـفتگی در بلورهـاي تجمعـی       تأثیر 

کـه طـی فرآینـد تشـکیل     باشـد  میبتاسیکلودکسترین 
توانـد عمیـق تـر شـود. در     کمپلکس دربرگیرنده، مـی 
) تصاویر تهیه شده با 2015تحقیق ژانگ و همکاران (

ــی ــکوپ الکترونـ ــترین و  میکروسـ از بتاسیکلودکسـ
ــا   کمــــپلکس دربرگیرنــــده، تــــرانس آنتــــول یــ
بتاسیکلودکسترین نتایج مشابهی با تحقیـق حاضـر در   

تحقیقـات انجـام شـده،     براسـاس  ).47، 46( برداشت
بر مورفولوژي پودرهـاي تولیـد    موثرعوامل ترین مهم
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هاي مواد اسـتفاده شـده بـه عنـوان     ویژگی شاملشده 
شدن در نازل و اندازه شرایط پودري، )12، 10(دیواره 

و سـرعت و یکنـواختی    )28(قطرات خروجـی از آن  
 باشـند می هاي ذرهشدن در تمام قسمتفرآیند خشک

ــره. )20، 33، 23( ــین حف ــههــایی ایجــاد چن ــوان ب عن
هـاي تهیـه شـده بـا روش      هـاي میکروکپسـول  ویژگی
  .)17(کن پاششی ذکر شده است خشک

ارزیـابی  نتـایج حاصـل از    در تحلیـل  :یحس یابیارز
  براســاس آزمــون هــاي تولیــد شــده کپســول حســی

Mann-Whitney U رتبـه نمونـه    میانگینS.D.   برابـر
ــه  63/29 ــت آمــد.   37/17برابــر  .F.Dو نمون بدس

شـده بـا    خشـک نمونه گونه که از نتایج پیداست  همان
ت بـه  بنس ـ بـالاتري  داراي مقبولیت کن پاششیخشک
داري بـین دو  یاختلاف آماري معن .بود لیوفیلیزهنمونه 

  ).>05/٠P( نمونه مشاهده گردید
شده خشکهاي نمونهگیري نمود که توان نتیجه می

 هـاي ویژگـی کن پاششی علیرغم دارا بـودن  با خشک
اکسیدانی بیشتر، نمونه بهتري نیز از لحاظ ارزیابی آنتی

بوي د و دیواره به خوبی توانسته عطر و نباشحسی می
  سیر را بپوشاند.

  
  گیرينتیجه

ــا دو روش    ــیر ب ــاره س ــانی عص ــی ریزپوش بررس
ــک ــتفاده از   خش ــا اس ــادي و ب ــی و انجم ــن پاشش ک

کارایی  بتاسیکلودکسترین نشان داد میزان ریزپوشانی و
 مواد دیواره، بلکه بـه روش آن نه تنها به غلظت و نوع 

هاي تهیه شده نمونه یا فرآیند ریزپوشانی بستگی دارد.
از  برخـورداري ن پاششـی ضـمن   ردکروش خشک اب

ــکل ــروي و  ش ــر از ک ــت کمت ــزان رطوب ــدمان  می ران
ــل از     ــودر حاص ــه پ ــبت ب ــالاتري نس ــانی ب ریزپوش

برخـوردار  شکل و نامتقـارن)  کن انجمادي (بی خشک
اکسـیدانی بیشـتري را در خـود    آنتـی  ویژگـی و  بودند

همچنین با توجه به نتایج ارزیابی حسی . حفظ نمودند
در  ن پاششـی ک ـگیري کـرد کـه خشـک   توان نتیجه می

تـري عمـل   پوشاندن عطر و طعـم سـیر بطـور موفـق    
  کند. می
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Abstract 
Background and objectives: Epidemiological studies have been able to establish a link 
between food intake with plant origin and a range of health benefits. Sulfur-containing 
compounds in garlic family plants are one of the most important plant bioactive substances 
present in the diet and have health benefits. Allicin in garlic can be used as a dietary supplement 
to prevent many diseases. Moreover, it is a volatile, unstable and reactive compound that can 
easily stimulate the stomach mucus in humans. However, the unpleasant odor of these 
compounds affect consumers’ decision regarding garlic consumption. Encapsulation is one of 
the ways to cover the aroma of garlic and preserve its effective compounds. In this study, garlic 
extract was encapsulated with β-cyclodextrin coating and porous starch by freeze- and spray-
drying methods to protect its flavor and antioxidant properties. 
 
Materials and methods: In this study, β-cyclodextrin porous starch were used as wall material 
and spray dehydrator and freeze dryers were used for micro-coating. The samples were 
evaluated for sensory evaluation, moisture content, antioxidant properties (DPPH free radical 
scavenging capacity, ferric reducing antioxidant power, and total phenol content), encapsulation 
efficiency, and morphology properties. 
 
Results: The results showed that spray-dried samples retained the highest antioxidant properties 
and had the maximum encapsulation efficiency. The results of sensory evaluation also showed 
that this method had the best coverage in terms of flavor. Comparison of drying method on 
powder characteristics (shape, efficiency, antioxidant properties, and their moisture content) 
showed that the samples prepared by spray drying method had a spherical shape and lower 
moisture content than the obtained powder. Freeze drying (amorphous and asymmetric) had a 
higher microhardness efficiency and retained greater antioxidant properties. 
 
Conclusion: The microcoting analysis of garlic extract by two spray and freeze drying methods 
using beta-cyclodextrin showed that its amount and efficiency depends not only on the 
concentration and content of the wall materials but on the microcoting process or methods. The 
specimens prepared by spray dryer had higher efficiency than the lyophilized powder and 
retained more antioxidant properties. 
 
Keywords: Allicin, Encapsulation, Antioxidant, Spray drying, Freeze drying.  
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