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  )مقاله پژوهشی(
 ارزیابی خصوصیات ریشه چغندر قرمز وحاصل از ین ئبتالا ریزپوشانیامکان  بررسی

  نآ عملکردي کاربردي و 
  

  *2، مسعود هنرور1 غزل حنیفه زاده
  

  .، تهران، ایران، دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم وتحقیقاتصنایع غذایی،  گروه علوم و ،ارشد آموخته کارشناسی دانش- 1
  .، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران صنایع غذایی، واحد علوم وتحقیقات گروه علوم و ،دانشیار- 2

  
  19/04/1401:تاریخ پذیرش                            27/02/1401:تاریخ دریافت

  
 

  چکیده
هاي اي سنتزي با توجه به مضرات و بیماريههاي طبیعی به جاي نگهدارنده اکسیدانی و نگهدارندهامروزه استفاده از ترکیبات آنتی 

یکی از این ترکیبات با اثرات آنتی اکسیدانی شناخته شده بتالائین هاي . دنشناخته شده آن ها، جایگاه ویژه و اساسی در صنعت غذا دار
مورد استفاده آنتی اکسیدان  ق به عنوان یک ترکیبکه با استفاده از تکنولوژي کپسوله شدن در این تحقی دچغندر قند می باشنحاصل از 

هاي بتالائین با روش ژلاسیون یونی با استفاده از آلژینات سدیم و صمغ گوار با ریزکپسول در این تحقیق . گرفته است و بررسی قرار
یابی ارز ؛هاي بتالائین شامل ریزکپسولبررسی خصوصیات هاي  آزمون. شد انجامگرم  میلی 2و  5/1، 1، 75/0، 5/0، 25/0مقادیر 

آن ها بررسی ساختاري ها، میزان به دام اندازي بتالائین، میزان رهایش تجمعی و همچنین خصوصیات ریزکپسول خصوصیات اندازه 
هاي آزاد براي ریزکپسول ها محاسبه  همچنین خصوصیات حداقل میزان کشندگی، مهارکنندگی و درصد مهارکنندگی رادیکال. شدند

آزمون دانکن مورد بررسی  ها باو مقایسه میانگین طرفه یک ANOVAبا استفاده روش آنالیز واریانس  نتایج آزمون هاو ارزیابی شد 
گرم  میلی 5/1مقادیر  ها تا ریزکپسولبا افزایش استفاده از بتالائین در فرمولاسیون کلی نتایج آزمون نشان داد که به طور .قرار گرفت

میلی گرم کاهش معنی داري را تجربه  5/2 با افزایش استفاده تا میزانسپس یافت، افزایش  ابتدا بتالائین درصد به دام اندازي و رهایش
، بتالائین گرم میلی 5/1در تیمارهاي با مقادیر بالاتر از  همچنین وبودند هموژن و یکنواخت  ،ها داراي شکل کروي ریزکپسول. نمود

با در نظر گرفتن خصوصیات حداکثر میزان به دام  و نیز وجود داشت حالت اگلومراسیون بین ذرات همزمان با افزایش اندازه ذرات
حداقل میزان کشندگی و مهارکنندگی و بالاترین درصد مهارکنندگی  همچنین اندازي و رهایش و هموژن بودن مورفولوژیکی و

  .ه انتخاب و معرفی گردیدمیلی گرم بتالائین به عنوان تیمار بهین 5/1با میزان ها  ریزکپسولرادیکال هاي آزاد، نهایتا 
  

  ، چغندر قرمزریزکپسول آنتی اکسیدان، بتالائین، : کلیدي هاي واژه
  
  
  

  
  honarvar@hotmail.com-m :مسئول مکاتبات*
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  مقدمه-1
ها و رنگهاي اکسیدانبا آنتی تولید محصولات غنی شده امروزه  

این اجزاء که بیشتر در .  طبیعی بسیار گسترش پیدا کرده است
شدن در فرمولاسیون مواد   شوند، با واردیافت می  یاهانگ

 استخراج  فرآیند  .شوندمی  پسندي  مشتري  افزایش  سبب غذایی
اجزاي طبیعی با منشا گیاهی به منظور دستیابی  سازي خالص  و 

که  به طوري. باشدبه این ترکیبات زیست فعال بسیار مهم می
همچنین نور حساس  بالا و دماهاي بسیاراین ترکیبات نسبت به 

ها نیازمند  سازي آن فرآیند استخراج و متعاقباً خالص. باشندمی
روش معمول . تري استفاده شودباشد که از شرایط ملایممی این

وري استخراج ترکیبات زیست فعال گیاهی با استفاده از غوطه
طی این روش، ماده گیاهی با یک . باشددر حلال و همزنی می

شود و مخلوط می) عمدتاً مخلوط آب و اتانول(با حلال نسبتی 
، در یک مدت زمان pHکردن شرایطی از قبیل دما و  با تنظیم

). 1(رسد مشخص فرآیند استخراج به حداکثر مقدار خود می
ها ترکیباتی هستند که  طبق تعریف بسیار کلی، آنتی اکسیدان

ها را  ، آنقادرند از فرایند هاي اکسیداسیون جلوگیري نموده
  1USDA طبق تعریف. یا طولانی نمایند  و  انداخته به تأخیر
ها ترکیباتی هستند که به منظور به تأخیر انداختن اکسیدان آنتی

فساد، تندي یا تغییر رنگ ناشی از اکسیداسیون مورد استفاده 
ها می توانند اکسیداسیون را مهار گیرند، آنتی اکسیدانقرار می

د، ولی کیفیت یک محصول اکسید زناندامیخیرکرده یا به تأ
بخشند و واکنش هاي فساد، برگشت ناپذیر شده را بهبود نمی

نشان داده شده است که مخلوط ها در برخی بررسی. می باشند
ها در مقدار مساوي  از هر یک از آن بهتر  اکسیدان آنتیچندیادو
 .نمایند کنندگی معرفی می آن را اثر تقویت  و. کنند می عمل

اکسیدان ها را  سینرژیست ها ترکیباتی هستند که فعالیت آنتی
  ).3(اکسیدان باشند، افزایش می دهند آنتی خودشان که بدون این

ساقه چغنـدر . باشندخـوبی از بتالائین مـی منبع قرمز یا چغندر لبـو
مانده در بخـش کشاورزي و همچنین صنعت یک باقـی عنوان به

                                                           
1-United States Department of Agriculture 
  

 ل بالایی به منظور استفاده به عنوان منبع بتالائینبوده که پتانسی
گیاهی  ترینکه تجاري کرد مطرح گونه این توان می در واقع. دارد

ها از جمله بتالائین  .باشد چغندر قرمز استمی که داراي بتالائین
 دار کلروفیل گیاهان در  که بوده  )بنفش تا قرمز رنگ(رنگی ترکیبات

دار محلول در  هاى نیتروژن رنگدانه ها تالائینب ).4( شوندمی یافت 
. شوند یافت مى زقرم بالا در چغندر هاى غلظت در  که  هستند  آب

و ) رنگدانه قرمز(واحد بتاسیانین  رنگدانه بتالائین از دو زیر
رنگدانه اثرات  این. تشکیل شده است) رنگدانه زرد(بتاگزانتین 

تواند رشد  ین مىضد ویروسى دارد و هم چن  میکروبى و  ضد
تواند به عنوان افزودنى  بتالائین مى  .کند  مهار  را  سرطانى  هاى سلول

. )5(سازى مواد غذایى استفاده شود غنى به منظور ایجاد رنگ و
مواد غذایى توسط اتحادیه  استفاده از بتالائین به عنوان رنگ در

 بتالائین نسبت به .تصویب شده است - E 162اروپا با عنوان 
و دما  pH سایر رنگدانه هاى قرمز مانند آنتوسیانین ها در برابر

تر  پایدار است و بیشpH از  وسیعیپایدارتر است و در گستره 
که استفاده  شود در حالى مى استفاده پایین اسیدیته غذایى مواد براى

مخلوط . غذایى غیر ممکن است  از آنتوسیانین براى این مواد
تواند به عنوان یک افزودنى طبیعى براى رنگدانه بتالائین مى 

محصولات آرایشى و بهداشتى به صورت  غذایى، داروها و مواد
عصاره بتالائین که از ). 9(شود عصاره غلیظ یا پودر استفاده 

تواند در  آید به عنوان مواد رنگی طبیعی میچغندر به دست می
اي هگسترد جات به صورتشیرینی و هانوشیدنی لبنی، محصولات

ها در محصولات غذایی علاوه حضور بتالائین. شونداستفاده 
که باعث ایجاد رنگ شده، خصوصیات دیگري از جمله  بر این
التهاب، محافظت از کبد و همچنین  اکسیدانی، ضدآنتی خواص
که   بتالائینی  ترینسنگین   ).6(کنندمی  ارائه  میکروبی ضد  اثرات

گرفته، بتانین موجود در چغندر قرمز تاکنون مورد مطالعه قرار 
گلیکوزیدي بوده که داراي یک بخش  این ترکیب. باشدمی

به عنوان قسمت ) بتانیدین(و یک بخش غیرقندي )گلوکز(قندي
ها بستگی زیادي دهندگی بتالائین قدرت رنگ. باشدرنگی می

 ها،به علاوه، بتالائین. شوندمی یافت آن در که داشته حلال سیستم به
باشند کهغذایی با اسیدیته پایین و خنثی مناسب می براي مواد
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). 11(می باشد 7تا  3معادل pH ها در  این به دلیل پایداري آن 
توان به چغندر قرمز  ها میمنابع معمول بتالائین ترین جمله مهم از

گیاه آمارانت و  و زرد، برگ چغندر سوئیسی، برگ و دانه
 ).9و12(کاکتوس اشاره داشتهاي  همچنین برخی از گونه

ها نیز به شرایط محیطی ها، فعالیت بتالائینآنتوسیانین همانند
همچنین از سوي دیگر . بستگی داشته که در آن حضور دارند

ها نیز در شرایط محیطی باید  خصوصیات ذاتی و شیمیایی آن
نشان داده است که  ها براي مثال، بررسی. گرفته شود نظر در

ها تحت تاثیر ارندگی رادیکال آزاد توسط بتالائینفعالیت بازد
pH بر اساس تحقیقات انجام گرفته . باشد می ساختار مولکولی و

مشاهده شده  5/5بالاتر از  pHافزایش فعالیت این رنگدانه در 
شدن ها بعد از استخراج نسبت به تجزیهبتالائین ).13(است

تورهاي درونی از ها به فاکپایداري بتالائین. باشندحساس می
همچنین فاکتورهاي دیگر از جمله   و  آنزیمی  جمله فعالیت

مربوط  pHشرایط استخراج، مانند دما و حضور اکسیژن و 
که  این منظور ضروري است که فاکتورهایی  براي  .شودمی

به . ترین مقدار خود برسند شوند، به کمها می باعث تجزیه آن
ها صورت گرفته استفاده از غشاعنوان مثال بر اساس تحقیقات 

تواند از تجزیه این به عنوان ابزارهاي جداسازي ترکیبات، می
لازم به ذکر است در این روش . مواد حساس جلوگیري نماید

با کاهش مقدار شار عبوري در طول فرآیند، رسوب در غشا 
. شود ها در جریان عبوري میبتالائین  تجزیه باعث  و  افتدمی اتفاق
ها  عصاره  سازيشفاف  در  سازي خالص  و  جداسازي آیندهايفر

امجدي این زمینه،  در اي مشابه هاي بررسی  در ).14(باشند می موثر
اکسیدانی و پایداري بتانین  فعالیت آنتی ) 1397(و همکاران 

کن پاششی را در پاستیل بررسی  خشک روش شده به پوشانیزری
مناسبی براي به دام اندازي  آن ها ریزپوشانی را روش. نمودند
) 2013(و همکاران   Prakash Mara .نمودند ارزیابی بتالانین

با استفاده از طرح 1قرمز کاکتوسمیوهاستخراج بتالائین را از 
سازي سطح پاسخ، مورد بررسی قرار بنکن به روش بهینهباکس
نتایج حاصله نشان داد که دما، جرم و زمان داراي اثر  .دادند

                                                           
1 -Opuntia ficus-indica 

نقطه بهینه به دست . روي بتالائین و رنگ عصاره بودداريیمعن
درجه سلسیوس، زمان  42 آمده براي استخراج بتالائین، دماي

در این تحقیق  .گردید تعیین pH=9/6 و وزن گرم 2/1 دقیقه و 115
 .)15(خصوصیات گردید ارزیابی و تهیه بتالائین هاي ریزکپسول نیز
Li  ریزکپسولهدر یک بررسی به  نیز 2022و همکاران در سال 

قرمز پرداختند  کاکتوس میوه از استخراج کردن بتالائین حاصل از
 ریزکپسولاسیونبراي بهبود  تواند می فراصوت تیمار که دریافتند و

و افزایش پایداري بتالائین ها در صنعت غذا مورد استفاده قرار 
به دام با توجه  به این که  تحقیقات کمی در مورد . )33(گیرد 

سازي آن ها صورت  اندازي رنگدانه هاي چغندر قرمز و بهینه
 هاي خلاء  کاهش  بر  علاوه  تواند می  تحقیق  این .  است گرفته

هاي ایمن جهت تولید  استفاده از روش به موجود  تحقیقاتی
ارائه  به  همچنین  و  افزوده  کارایی  حداکثر  با  ها ریزکپسول
ا استفاده از روش ژلاسیون یونی جهت ب  بهینه  فرمولاسیون
کلیه زمینه هاي صنعت  استفاده در جهت ها نیز بتالائین ریزپوشانی

غذا به عنوان یک ریزکپسول با خصوصیات آنتی اکسیدانی و 
  . ضد میکروبی بالا کمک نماید

  
  ها مواد و روش -2
  مورد استفاده در تحقیق موادتهیه   - 2-1

تهیه از از  بتاولگاریس واریته 2یسبتاوولگار گونه قرمز چغندر
توسط وسیله نقلیه و در جعبه هاي خشک و  تهران بازار محلی

 گیري پوست و  شستشو  و  شد  منتقل  ازمایشگاه  به  رطوبت  از  عاري
آمده، در محل تاریک و در دماي اتاق به  به صورت خلال در 

 سپس با. مدت یک هفته تا رسیدن به وزن ثابت خشک گردید
سایر مواد مورد استفاده شامل  آمد آسیاب به صورت پودر در
  .بودند آلژینات سدیم، صمغ گوار

  
  تهیه و استخراج بتالائین چغندر قند - 2-2

بتالائین پس از تهیه و آماده سازي اولیه چغندر، براي استخراج 
با آب مقطر به مدت  10 به 1 چغندر قرمز تهیه شده به نسبت پودر

مخلوط گردید و سپس به مدت مزن مغناطیسیدقیقه با ه 30
                                                           
2- Beta vulgaris 



                             1403 پاییز/ شماره ي سوم / دوره شانزدهم /  ري در علوم وفناوري غذایینشریه ي نوآو  148

 
 

با فرکانس فراصوت دقیقه بدون اعمال حرارت در حمام  20 
دست آمده با کاغذ ه ب بتالائینعصاره . گرفت کیلوهرتز قرار 28

و پمپ خلأ صاف گردیده و سپس به  42شماره  صافی واتمن
  ).20(دور بر دقیقه سانتریفوژ شد 7000دقیقه با  15مدت 

 
   ها ریزکپسولهیه ت- 2-3
  بتالائین لمحلو زيسا آماده-1- 2-3

براي  در روش فراصوت، در این تحقیق بتالائین استخراج شده
 لیتر میلی 50 .استفاده قرار گرفت مورد ها ریزکپسول فرمولاسیون

 02/0 یکرکلرید سیدا لیترومیکر 80 بارا  ستریلادوبار تقطیرآب 
 هشد ستریلا قبلاز  هکداري  بدر فظرو در  دهکر حل لنرما
 مگر میلی 500 سپس .ضافه شدآب ا به سیدا( دهکر طمخلو دبو

 دهماآ آب دوبار تقطیر لیتر میلی 50را در  شده استخراج بتالائین
 یکیژبیولو دهو یردر ز اردمو تمامی که دهکر حل خوبی به هشد
از  لمحلو ینا يیگرد ستریلا فظردر  که ريه طوب شد منجاا

 =N2V2 بطهاز را دهستفاا باو  شد داده رعبو يمتروکرمی 2/0 فیلتر
N1V1 دار ب در وفظر بهو  شتهدابرآن را  از نظر ردمو ارمقد

 ریزکپسولدر فرمولاسیون  آن در آب نشد پخش از پس و ودهفزا
  ).20(بتالائین مورد استفاده قرار گرفت

  هاي بتالائین تهیه ریزکپسول-2- 2-3
تولید  1استفاده از روش ژلاسیون یونیبا  بتالائین هاي ریزکپسول

براي این منظور محلول آلژینات سدیم و صمغ گوار به . شد
خشک آلژینات با ویسکوزیته  پودر کردن مخلوط  با  بتالائین   همراه

درصد صمغ گوار و  2سانتی پوآز در محلول  2000بالاتر از 
ز ها در آب مقطر به طور شبانه با استفاده ا کردن پلیمر حل

. تهیه شد سلسیوسدرجه  30با حرارت ملایم همزن مغناطیسی 
) نرمال هیدروکلریک اسید 02/0 در 1/0( بتالائینمحلول 
در محلول  )1 جدول( تحقیق کد بندي تیمارهاي جدول مطابق با
جهت  هاي کلسیم محلول یون. درصد اضافه شد 10 پلیمري

در  ،افزایش اتصالات شبکه تخم مرغ آلژینات و صمغ گوار
دور با محلول پلیمري مخلوط شده و به صورت قطره  1000

پس . اضافه شد میکرومتر 22با اندازه  سرنگی قطره با فیلتر سر
خورده و بعد از سانتریفیوژ   از آن به مدت یک ساعت هم

ها از  ریزکپسولدقیقه براي جداسازي  10دور به مدت  5000
  ).20(استفاده شد لدر محلو آزاد ترکیبات غیرکپسوله و به فرم

  

                                                           
1- Ionotropic Gelification 

 (mg) غلظت بتالائین  کدتیمار
B1 
B2 
B3  
B4  
B5  
B6  

٢٥/٠  
٥/٠  
١  
٥/١  
٢  
٥/٢  

  کدبندي تیمارهاي تحقیق -1جدول 
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  هاي تولید شده ریزکپسولارزیابی خصوصیات - 2-4
  ارزیابی میزان به دام اندازي بتالائین-1- 2-4

میزان بتالائین اولیه پس از استخراج با روش فراصوت توسط   
HPLC  معکوس با ستونC-18 و  نانومتر 220 طول موج در
میزان  درجه سلسیوس تعیین مقدار شده و 80 آب و دماي حلال
گرم میلی 50 کردن پخش با  ها ریزکپسول توسط افتاده  دام  به  بتالائین

 میلی لیتر از متانول و سپس استخراج 1  در  ها ریزکپسول   از 
اسید  مولار  0  /02   محلول  از   لیتر  میلی    یک    توسط    بتالائین 

 13000دقیقه در  10با مخلوط کردن به مدت  هیدروکلریک
بر اساس منحنی  نهایتا انجام شد و HPLC همان روشبا  دور

 ).20(شد تعیین مقدار کمی و کالیبراسیون گالیک اسید استاندارد
 .محاسبه گردید 1 بتالائین نیز بر اساس رابطه اندازي دام درصد به

  )1(رابطه 
  ها ریزکپسولمیزان بتالائین مورد استفاده در فرمولاسیون / گرم  ها بر حسب میلی ریزکپسولین مورد شناسایی شده در ئدرصد بتالا= صد به دام اندازي بتالائیندر

 
  آزاد سازي تجمعی بتالائین  ارزیابی میزان -2- 2-4

گیري  اندازه 1لوري روش با ها ریزکپسول از شده آزاد  بتالائین میزان  
و در ) pH= 4/7مولار ،  2/0(ها در بافر فسفات  ریزکپسول. شد

میزان بتالائین . دقیقه سانتریفیوژ شد 30 دور براي مدت 1000
 براي این منظور از کیسه دیالیز .تخمین زده شد  رویی مایع  در

 1000 با اندازهآلمان،  آلدریچ کشور-سیگماساخت شرکت 
ها در داخل این ساختار در  کپسولکیلودالتن استفاده شده و ریز

لیتري هم خورده میلی 500 فسفات در یک بشر بافرسالین محیط

                                                           
1- Lowery Method 

دقیقه از  120 و 90، 60، 45، 30، 15هاي زمانی صفر،  و در بازه 
 و  شده  برداشته  دیالیز  کیسه  خارج  در  فسفات  سالین  بافر  محیط

از محیط بافر گردید، پس از هربار برداشتن  کمی مقدار تعیین 
دیالیز حجم برداشته شده با بافر سالین  کیسه خارج سالین فسفات

تجمعی آزاد شده میزان بتالائین  نهایتا گردید و جایگزین فسفات
به دست  2از رابطه در بازه هاي زمانی مختلف ها  ریزکپسول از
و براي هر فرمولاسیون میزان درصد رهایش به صورت  آمد

  ).5(گردید محاسبه ارزیابی هاي زمان کلیه رد رهایش تجمعی درصد

  )2( طهراب
   بتالائینمیزان آزاد سازي   =در ریزکپسول بتالائینمیزان / در محلول ریزکپسول ها  بتالائینمیزان  ×100
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  ها ریزکپسول اندازه و مورفولوژیکی خصوصیات ارزیابی-3- 2-4
 الکترونی میکروسکوپ   از  ها کپسول ریز  مورفولوژیکی ارزیابی  براي

SEM  و ها با طلا استفاده شد ریزکپسولدهی  از پوشش پس 
 Leica DMLB, Germany) (DLS  دستگاه با ها ریزکپسول اندازه ارزیابی

  ).6( بررسی شد
 
  بررسی خاصیت ضدمیکروبی -4- 2-4
 (١MIC)کشندگی  تعیین حداقل مهار -4-1- 2-4

با روش براث   و  استریل  خانه   96  پلیت  در   MIC آزمایش
ابتدا از محیط کشت . انجام شد) MIC روش( میکرودایلوشن

چاهک  96تر داخل میکرولی 100 )آلمان مرك( براث هینتون مولر
 100میکروپلیت ریخته شده و سپس به اولین چاهک هرردیف 

میکرولیتر عصاره اضافه شد و از خانه دوم به سوم و به همین 
 100آخر به همه چاهک ها  در. ترتیب تا خانه نهم رقیق شد

 باکتري(  لوتئوس  میکروکوکوس  میکروبی  سوسپانسیون  میکرولیتر

. گردید ه لوله نیم مک فارلند اضافهرقیق شده معادل )شاخص
به  سلسیوسدرجه  37ساعت انکوباسیون در دماي  24بعد از 

که به همین منظور  tray –reading standوسیله پایه پلیت 
وجود . شده، کف پلیت زیر نور آینه در آینه مشاهده شد ساخته

دهنده رشد یا عدم رشد باکتري بود را در  کدورت که نشان
رقیق (ص یادداشت نموده و طبق تعریف غلظت جدول مخصو

چاهکی که هیچ کدورتی در آن ایجاد نشده بود، معادل ) ترین
MIC  کنترل اسانس، محیط کشت و   خانه. شد  داده  قرار

  ).7( شد  میکروب نیز جداگانه منظور
  
 (MBC)تعیین حداقل غلظت کشندگی  -4-2- 2-4

ت جداگانه همه چاهک هاي فاقد کدور MBCبراي آزمایش 
 24پس از . بر روي محیط مولر هینتون آگار کشت داده شد

کمترین غلظتی از اسانس که باکتري در آن رشد نکرده  ساعت
  ).8(گزارش شد  MBCبود به عنوان غلظت کشندگی 

  
 

                                                           
1- Minimum Inhibitory Concentration 

  هاي آزاد ارزیابی میزان مهارکنندگی رادیکال -4-3- 2-4
ی از طریق هاي اندازه گیري فعالیت آنتی اکسیدان از روش یکی

در این مرحله . است DPPH 2آزاد میزان مهار رادیکال ارزیابی
از بتالائین لیترمیلی2/0بهDPPH mM 1/0از محلول لیترمیلی 4

نانومتر تعیین شد و فعالیت  517 ها در آن جذب سپس شد و اضافه
 3 از طریق رابطه DPPHاکسیدانی بر حسب درصد مهار  آنتی

  ).9(زیر به دست آمد 
  )3(رابطه 

A(%)= AC-As/Ac × 100  
 
 DPPHدرصد مهارکنندگی رادیکال آزاد Aدر این رابطه  که
، Acو شاهد نوري جذب As نوري نمونه بر حسب نانومتر  جذب

  .می باشند
  
  آماري روش - 2-5

Minitab 16 ارفزامنراز  دهستفاا با نتایج به طمربو يها داده

 یانسوار تجزیهاز . گرفتارقر توصیفی تحلیلو  تجزیه ردمو
در  هامیانگین. شد دهستفاا ها میانگین مقایسه جهت طرفه یک
طرح . شد ادقلمد وتمتفا ريماآنظراز  صددر 95 دعتماا سطح

. متعادل بود یتصادف "طرح کاملا یبررس نیمورد استفاده در ا
-ANOVA Oneقیاز طر یکیزیو ف ییایمیش شاتیآزما جینتا

way  05/0و<P ها ماریت نیدار ب یاختلاف معن ودوج یمعن به
  .در نظر گرفته شد

  
  نتایج و بحث -3
اندازي و رهایش   درصد به دام  میزان    ارزیابی  نتایج  - 3-1

  ها در ریزکپسولین ئتجمعی بتالا
ها در  اندازي و رهایش بتالائین دام  به  درصد  میزان  2    جدول

کلی در بین  به طور . دده نشان می هاي مختلف را ریزکپسول
بالاترین درصد به دام اندازي و رهایش ریزکپسول ها  تیمارهاي

به ترتیب  )B4(میلی گرم بتالائین  5/1هاي داراي  ریزکپسولبه 
همان گونه که در نتایج . درصد تعلق داشت 52و  59به میزان 

25/0مشاهده می شود با افزایش میزان درصد بتالائین از سطح 

                                                           
2- 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl. 
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گرم میزان درصد به دام اندازي به طور معنی داري  یلیم 5/1تا 
و پس از آن با ) p≥05/0(داري را تجربه نمود افزایش معنی

  5/2گرم تا میلی 5/1اندازي از افزایش میزان درصد به دام

داري نشان  کاهش معنی اندازيگرم میزان درصد به دام میلی
  ).p≥05/0(داد

  
  

  هاي بتالائین کپسولزریین در تیمارهاي ئبه دام اندازي و رهایش بتالا مقایسه میانگین درصد -2جدول 
ینئمیزان درصد بھ دام اندازی بتالا کدبندی تیمارھا ینئدرصد رھایش بتالا   

B1 

B2 

B3 

B4 

B5 

B6 

٠١/٠ ± ۴۵ a 

٠٣/٠ ± ۴٩ ab 

٠٢/٠ ± ۵۴ b 

٠۵/٠ ± ۵٩ bc 

٠٢/٠ ± ۵۶ c 

٠٣/٠ ± ۵٢ d 

٣٨ ± ٠٢/٠ a 

٠١/٠ ± ۴۵ b 

٠١/٠ ± ۵١ c 

٠٣/٠ ± ۵٢ c 

٠١/٠ ± ۵٠ cd 

٠١/٠ ± ۴۵ d 

  
بتالائین در تیمارهاي   میزان  مورد  در  مشابهی  روند  همچنین

داراي مقادیر ریزکپسول وجود داشت و در تیمارهاي  ریزکپسول
بالاي بتالائین میزان درصد رهایش تجمعی بالاتر از تیمارهاي 

ا افزایش میزان داراي مقادیر پائین تر بتالائین بوده و بریزکپسول 
درصد به دام اندازي میزان درصد رهایش تجمعی افزایش و در 

درصد بتالائین میزان  5/1با مقادیر بالاتر از  ریزکپسولتیمارهاي 
  ).p≥05/0(تجمعی به طور معنی داري کاهش یافت رهایش درصد

  
 هاي  ریزکپسول سایز  و  مورفولوژیکی   خصوصیات  ارزیابی  تایجن - 3-2

  ئینبتالا
هاي بتالائین را نشان  ریزکپسول مورفولوژیکی ارزیابی نتایج  1 شکل
هاي بتالائین  ریزکپسولکه  مشاهده شد 1 شکل توجه به با. دهد می

با . می باشند کروي بوده و از سطح نرم برخوردار به صورت فرم
 ریزکپسولمیزان درصد بتالائین در فرمولاسیون تیمارهاي  افزایش

هاي بتالائین به صورت  ریزکپسولبه تدریج  B6تا  B4در مقادیر 
نواخت در آمده و پلیمرهاي کی آگلومره و غیر  کروي و غیر ظاهر

به دام اندازي ترکیبات با ارزش و . آزاد در محیط نیز مشاهده شد
در یک حامل مناسب روشی براي پایداري و ذخیره سازي  بیوفعال

تواند  کپسول می در داخل افتاده ترکیب به دام. باشد نانوذرات می

شدن، محبوس شدن، جذب شدن یا اتصال  هایی مانند حل با روش
هدف اولیه تعیین شرایطی بود . در درون ماتریس انتقال داده شود

ها با ویژگی هاي بهینه تولید شوند که اندازه  ریزکپسولکه در آن 
مناسب را داشته باشند و بدون به هم چسبیدگی و آگلومراسیون و 

انکپسوله  کارایی بر روي  مسئله این. باشند  ذرات  مناسب  توزیع  با
و میانکنش نانوامولسیون ها با انکپسولانت  کلوئیدي شدن، پایداري

ها روي توانایی  ریزکپسولاندازه . محیط اطراف تأثیرگذار است و
انتقال و رهایش مؤثر ترکیبات کپسوله  براي سیستم انتقال ترکیبات

ها می تواند  ریزکپسولبنابراین پایداري . همیت استشده حائز ا
هاي بتالائین  ریزکپسول. مناسب اندازه ذرات افزایش یابد با توزیع

کروي و  داراي ساختار مورفولوژي هموژن بوده و داراي شکل
هاي بتالائین  ریزکپسولشکل کروي . باشد می آگلومراسیون بدون

باشد  و بتالائین می پسولریزکنیز به دلیل تعادل الکتروستاتیکی 
مرغی آلژینات سدیم و گوار به کار  که قابلیت تشکیل شبکه تخم

و با عملکرد به عنوان هسته . رفته در ساختار پوشش را نیز دارد
گرفته و باعث  مورد استفاده قرار اندازي بتالائین دام براي به تواند می

  .به دام اندازي بتالائین شود
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 هاي بتالائین ریزکپسولهاي مورفولوژیکی  یابی ویژگینتایج ارز -1شکل 

  
  هاي حاوي بتالائین ریزکپسولمیانگین اندازه ذرات  -3جدول 

ریزکپسول ها اندازه   کدبندي تیمارها
  )میکرومتر(

B1 

B2  
B3 

B4 

 B5  

B6  

01/0 ± 314 a  
03/0 ± 365b 

02/0 ± 379c   
01/0 ± 390 d   

01/0 ± 320e  
03/0 ± 311e 

  
باشد با افزایش  مشاهده می قابل نیز    3 جدول در نتایج که ونهگ همان

ها میزان  ریزکپسولمیزان استفاده از بتالائین در فرمولاسیون 
ها به طور معنی داري افزایش یافت که با  ریزکپسولاندازه 

ها ارتباط دارد به عبارتی افزایش  ریزکپسولجرم مولکولی 
ها حاصله  ریزکپسولدازه جرم مولی ترکیبات باعث افزایش ان

مول بر  48/551وزن مولی مربوط به مولکول بتالائین . گردید
که با افزایش میزان استفاده از آن در فرمولاسیون   گرم بوده
داري افزایش  ها به طور معنی ریزکپسول کل مولی جرم نانوذرات
براي  .منجر به تولید اندازه ذرات بزرگتري می شود می یابد که

هموژن و یکنواخت نیاز می باشد که نسبت  ریزکپسولتشکیل 

ترکیبات حامل و انکپسولانت باید برقرار  استوکیومتري بین
میزان بتالائین در فرمولاسیون تیمارهاي  با افزایش این رو از  باشد

میزان شاخص به دام اندازي افزایش می یابد و به  ریزکپسول
لائین در فرمولاسیون تبع هر چه میزان درصد به دام اندازي بتا

ها افزایش می یابد، میزان شاخص رهایش تجمعی  ریزکپسول
درصد  5/2و  2 در مقادیر. یابد داري افزایش می نیز به طور معنی

با برهم خوردن تعادل استوکیومتري حامل، ذرات تشکیل شده 
یکدست و هموژن نبوده و نهایتا میزان به دام اندازي و رهایش 

که مقداري از ترکیبات آلژینات سدیم  ن اینیافته و ضم کاهش
و صمغ گوار به صورت آگلومره نیز در تصاویر میکروسکوپ
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هاي به  الکترونی نیز مشاهده گردید که با نتایج اندازه گیري 
در  Janiszewska .دام اندازي و رهایش در توافق می باشد

هایی بر پایه آب چغندر تهیه نمودند نیز ریزکپسول 2014سال 
ها دریافتند آن. و به نتایج مشابهی با تحقیقات حاضر رسیدند

میزان بتالانین بر میزان اندازه ذرات و خصوصیات   که افزایش
ته هاي تحقیق باشد که با یاف موثر می ها ریزکپسول مورفولوژیکی

در سال  Ersus & Yurdagel ).24(حاضر نیز در توافق بود
هاي هویچ سیاه  آنتوسیانین کردن تحقیق به ریزکپسوله  طی 2007
پرداختند و دریافتند که افزایش   پاششی کن خشک دستگاه توسط
 مورفولوژیکی خصوصیات  ذرات  اندازه   میزان  بر   ها آنتوسیانین  میزان

نیز در توافق  حاضر تحقیق هاي یافته  با  که باشد می موثر ها ریزکپسو 
ها در دو مرحله  ریزکپسول  ها از بتالائین رهایش  کنتیک ).28(بود

ترکیدن اولیه  شامل ؛ مرحله اولیه  شود می توصیف دوفازي  فرایند
در . گردد موجب می ها ریزکپسولکند را در  که رهایش است
حدود یک ساعت زمان ) گرم میلی 2 يبالا( بتالائین  هاي غلظت

هاي  در ریزکپسول صورت پذیرد و اولیه رهایش تا این لازم است
آزاد در محیط فرایند به صورت  بتالائین حضور و تر پایین با مقادیر

اندازي  میزان به دام  آمده است با افزایش در  اي یک مرحله
ایش زن رهایش افنهایتا میزا  اندازي و  ها میزان به دام بتالائین
موثر بر میزان رهایش بتالائین، اندازه   یکی از عوامل. یابد می

ها سطح  که با افزایش اندازه ریزکپسول باشد ها می ریزکپسول
تواند  یابد که می ها به طور موثري کاهش می ریزکپسول تماس

ات به دام افتاده در درون بسازي ترکی باعث کاهش میزان آزاد
ها  ذرات ریزکپسول اندازه به نتایج  توجه با بنابراین .شود  ریزکپسول

گیرد  قرار می تحت تاثیر موثري طور به اندازي دام به میزان شاخص
 میزان سایز ریزکپسول  ها T6و  T5 که در دو تیمار به طوري

از طرفی . داري بیشتر از تیمارهاي دیگر می باشد به طور معنی
کننده  داخل ترکیبات نانوذرات تعیین رد  افتاده دام به بتالائین میزان
هر چه میزان کارایی . باشد ها می ریزکپسول رهایش درصد میزان

کپسولاسیون بالاتر باشد میزان بتالائین هاي بیشتري در درون

در این راستا نیز برآیند . ها براي رهایش وجود دارد ریزکپسول 
پسول این دو ترکیب و همچنین تداخل آن با بار سطحی ریزک

   نتایج    .گذارد می   تاثیر   ها ریزکپسول   رهایش   کنتیک   روي   بر
ت  قنیز با یافته هاي تحقیق مطاب) 2011( و همکاران1لوو  تحقیقات
که رهایش آلفاتوکوفرول  ها نشان دادند آن  هاي بررسی  داشت؛

مرحله . گیرد سریعتر صورت می کوچکتر سایز با زئین نانوذرات از
فرایند دوفازي رهایش به مرحله ثابت معروف است که دوم 
تجمعی ادامه می یابد تا فرایند رهایش  صورت آن رهایش به طی

  .کامل تکمیل شود به طور
  
   مهارکنندگیو  کشندگی حداقل میزان ارزیابی نتایج -3-3

هاي  رادیکال مهارکنندگی  و  کشندگی حداقل نتایج میزان  بررسی
ها براي  ریزکپسولکه میزان غلظت  داد نشان) 4 جدول(آزاد 
داري افزایش  به طور معنی مهارکنندگی و کشندگی حداقل میزان
درصد بتالائین به  5/1ها تا  ریزکپسولغلظت یابد و میزان  می

داري  درصد به بالاتر به طور معنی 5/1کاهشی و از  صورت
ن به کاهش غلظت بتالائین در فرمولاسیو که داشت افزایشی روند

 خصوصیات در مهم عوامل از .باشد می مرتبط ها ریزکپسول تیمارهاي
دام اندازي  به، خصوصیات ها ریزکپسول تیمارهاي میکروبی ضد
که میزان  با توجه به این. باشد می ها ریزکپسول رهایش همچنین و
کننده در کنترل خواص ضد میکروبی  اندازي نقش تعیین دام به

    به   بخش  در  که    گونه  همان    بنابراین  ،دارد  بتالائین  تیمارهاي
 5/1تا  ریزکپسولتیمارهاي شد،  اندازي و رهایش نیز تحلیل دام

اندازي و همچنین رهایش  داراي بالاترین درصد به دام درصد
رفت در کلیه سویه هاي  که انتطار می گونه تجمعی بوده و همان

خصوصیات ضد میکروبی  میزان بالاترین داراي تیمار بررسی  مورد
درصد با افزایش میزان غلظت بتالائین  5/1هاي بالاتر از  تیمار و
خصوصیات  میزان کمترین داراي نیز اندازي دام به درصد کاهش و

 ییایضاین راستا نیز  در .بود ریزکپسول تیمارهاي بین میکروبی  ضد
ییکومونایتر ضد اثرات بررسی در )1396(همکاران و یبیهزارجر

                                                           
1- Luo 
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 سینالیواژ کوموناسیتررزماري بر  اهیگ ونیامولس نانوو   اسانس 
  دریافتند که افزایش میزان درصد به   یشگاهیآزما  طیدر شرا
اسانس گیاه رزماري نقش تعیین کننده در   اندازي و رهایش دام

که با یافته هاي تحقیق ) 31(آن دارد خصوصیات ضد میکروبی
ها در  آنتی اکسیدان وه عمل در مورد نح .حاضر در توافق بود

نظر شده است که   زا چنین اظهار هاي بیماري مرگ باکتري
هاي آن خاصیت  هاي مهم این مواد و ترکیب یکی از ویژگی

هاي لیپیدي دیواره  آبگریزي است که سبب می شود در بخش
شده و موجب تغییر و  سلولی و میتوکندریایی باکتري توزیع

به دنبال آن . ها گردد یري بیشتر آنتخریب ساختمان و نفوذپذ
ها و دیگر محتویات حیاتی سلول به بیرون  بخش زیادي از یون

 ).23(مرگ باکتري منجر می شود به نهایت در  که  نماید می تراوش

قادر به ایجاد اختلال در  اکسیدانی آنتیهمچنین این ترکیب 
نجر هاي متصل به غشاء سلولی بوده که نهایتا م عملکرد آنزیم

به ایجاد نقص در سنتز بسیاري از ترکیب هاي پلی ساکاریدي 
دیواره سلولی و ممانعت از رشد سلول و مورفوژنز آن خواهد 

. در این راستا تحقیقات مشابهی نیز وجود دارد ).21(شد
        اتثرنیز در بررسی ا) 1391(شهنیا و خاکسار   تحقیقات

 ندگیزداربا تغلظ قلاحد تعیین يهاروش و بیومیکر ضد
نشان داد که مقادیر  ژنپاتو يها يباکتر بر گیاهی يها سانسا

غذایی در مقایسه با مقادیر تعیین  مورد استفاده در ترکیبات مواد
نیز نشان داد که جهت مورد استفاده  MICو MBC شده در 

ها در ترکیبات مواد غذایی مقادیر مورد استفاده  براي اسانس
باشد که با نتایج تحقیق  MBCو  MICباید بالاتر از حدود 

 کـفنولی ادوـم یردمقا چه هر کلی رطو به. داشت مطابقت نیز حاضر
 ياـنهژپاتو علیه ها آن لباکتریا نتیآ اصخو ،باشد بالاتر انسـسا در
سیترال، سیترونلال  املـش تترکیبا ینا. دبو هداخو ییبیشتراذـغ

 تترکیبا ینا ثرا مکانیسم حتمالاًا. باشند می و ژرانیل استات
:  دـباش یـم رـیز اردمو شامل فنولی تترکیبا سایر مانند هم
 تـحرک ويرـنی زدن مـه بر ،سیتوپلاسمی ءغشا در لتلاـخا
 رساختا، سلولی تمحتویا دنعقاا ،لکتریکیا نجریا و ونیـتوپر

 همیتا. اردگذ می رـثا آن مـمکانیس رـب مـه انسـسا یک شیمیایی

سیترونلال  ،سیترال  مانند  فنولی  ترکیب  در  لکسیرودهی  وهگر  رحضو
 وهگر بیـنس تـموقعی ).20(تـسا هدـش  تأیید استات و ژرانیل

 ثرا  انمیز  در  يتأثیر  انچند  فنولیک  حلقه  در  کسیلروهید
 صوـخص در هشد منجاا تمطالعا غلبا. اردند  آن لنتیباکتریاآ
 و دفسا عامل  يها نیسمگاار  روي  بر  غنیرو  ياـه انسـسا  رـثا

 ياــه انســسا رــثا هــک دــهندیــم ناــنش زاد اذـغ يها ژنپاتو
 از ترـبیش ريدـق مثبت مگر يها يباکتر روي رــب اهیــگی
 رتعبا به. ستا منفی مگر يها يباکتر روي رـب اـه آن اثیرـت
 اـه انسـسا لاـباکتری نتیآ ثرا به نسبت اـه تـمثب مرـگ یگرد

 هـب ایدـش اـه منفی مگر کمتر حساسیت تـعل .دـترن ساـحس
 دـباش منفی مگر يها يباکتر در جیرخا ءاـغش دوـجو تـعل
 انسـسا فوبیکرودـهی اءزـجا رنتشاا نشد وددـمح ببـس هـک
 تمطالعا همه لحا ینا با). 15(دمیشو یدرساکا وپلیـلیپ هـلای هـب
 غنیرو يها سسانا لباکتریا نتیآ فعالیت روي بر هشد منجاا

 لمثا ايبر. باشد نمی ها مثبتم رـگ در بیشتر حساسیت نشانگر
 یـیک تـسا یـمنف مرـگ يباکتر کـی که فیلاروهید سموناوئرآ
 ها سانسا اتثرا به نسبت باکتریایی ياـه هـگون ترین سحسا از
 هژـیو به اـه سمونادوسو ،ها منفی مرـگ ینـب در. دـباش یـم
 ثرا به نسبت را حساسیت کمترین جنس ورـئآ سمونادووـس
اغلب مطالعات انجام شده در  ).21(ندـباش یـم دارا اـه سانسا

 فساد و عوامل عامل هاي باکتري بر گیاهان  هاي اسانس اثر خصوص
هاي  سانساکه اثر  دهد می  نشان  غذا  راه  از  منتقله  زاي بیماري 

ها بر  آن یرگرم مثبت قدري بیشتر از تاث هاي گیاهی بر باکتري
کشندگی بر روي  در این تحقیق اثر. هاي گرم منفی است باکتري

  از  داري بالاتر طور معنی  به  سالمونلا  و  اورئوس  استافیلوکوس
 :O157 و اشرشیاکلی باسیلوس سرئوسبر روي   کشندگی اثرات

H7 در مطالعه  1399ل ابلادي و همکاران در س .مشاهده شد
شده  سنتز عصاره زغال اخته حاوي هاي پسولنانوک ضدمیکروبی نقش
که  دریافتند بیوتیک آنتی هاي مقاوم به امولسیون بر باکتري روش به

اندازي عصاره زغال اخته، میزان حداقل  با افزایش میزان به دام
کاهش می یابد  داري به طور معنی کشندگی و مهارکنندگی  غلظت

 .که با یافته هاي تحقیق حاضر در توافق بود
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  هاي آزاد مقایسه میانگین میزان حداقل کشندگی و مهارکنندگی رادیکال -4جدول
  میزان حداقل مهارکنندگی  میزان حداقل کشندگی  کد تیمار

B1 

B2 

B3 

B4 

B5 

B6 

01/0 ± 356 a   
01/0 ± 345 b   
03/0 ± 323 c   
01/0 ± 309 d   
02/0 ± 334 e   
04/0 ± 365 f   

01/0 ± 341 a   
01/0 ± 309 b   
03/0 ± 289 c   
01/0 ± 267 d   
02/0 ± 288 e   
04/0 ± 298 f  

  
  هاي آزاد میزان درصد مهارکنندگی رادیکال- 3-4

با توجه به نتایج به دست آمده از میزان درصد مهارکنندگی 
 مهارکنندگی درصد  نمیزا  که  شد  مشاهده  )2 شکل(  آزاد  ي ها رادیکال
ي با افزایش میزان بتالائین تا دار هاي آزاد به طور معنی رادیکال

درصد به بالاتر این  5/1یابد اما از  درصد افزایش می 5/1میزان 
یکی از  .شده و به صورت کاهشی ادامه می یابد روند بر عکس

این تغییرات، خصوصیات آنتی اکسیدانی بتالائین  مشاهده دلایل
 ولریزکپسمیزان غلظت آن در فرمولاسیون  افزایش با که باشد می

هاي آزاد به طور معنی داري  مهارکنندگی رادیکال درصد میزان
درصد بتالائین،  5/1از  بالاتر مقادیر  در ).p≥ 05/0(یابد می افزایش
اندازي و رهایش بتالائین  کاهش میزان درصد به دام به دلیل

باشد که غلظت  آزاد می هاي مهارکنندگی رادیکال میزان درصد
ها  ریزکپسولداري در فرمولاسیون  معنیها را به طور  بتالائین
ها نیز تاثیرات  همچنین بر میزان درصد رهایش آن داده و کاهش
دارد که این مساله در میزان درصد مهارکنندگی داري معنی

نیز تحقیقات مشابهی  راستا این در .باشد می موثر آزاد هاي رادیکال 
اثرات  )1396 ( و همکاران یبیهزارجر ییایض .نیز وجود داشت

 کوموناسیتر بر رزماري اهیگ ونیامولس نانو و اسانس ییکومونایتر ضد
 .قرار دادند یرا مورد بررس یشگاهیآزما طیدر شرا 1سینالیواژ
 فرمولاسیون در اسانس از استفاده بالاي هاي درصد که دریافتند ها آن

که درصد بالاي اسانس رزماري میزان   نانوامولسیون نشان داد
داري کاهش  به طور معنی آزاد هاي رادیکال ارکنندگیمه درصد
جوانشیر  .هاي تحقیق حاضر در توافق بود هکه با یافت )32(یافت
اکسیدانی و ضد باکتریایی  خصوصیات آنتی )1399(همکاران و

. )31(را بررسی نمودند شده روغن کرچک نانوامولسیون سنتز
امولسیون ها اکسیدانی نانو نتایج نشان داد که خصوصیات آنتی

میزان درصد روغن کرچک به میزان  با افزایش داري معنی طور به
هاي تحقیق حاضر  یابد که با یافته از دو درصدکاهش می بالاتر

 .در توافق بود

                                                           
1- Trichomonas Vaginalis 
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  هاي بتالائین ریزکپسول هاي آزاد  مهارکنندگی رادیکالایسه میانگین درصد قم -2شکل 

 گیري  نتیجه -4
توجه به افزایش روز افزون استفاده از هاي اخیر با  در سال

تمایل به استفاده از  غذاترکیبات  نگهدارنده طبیعی در صنعت 
یافته است که تحقیق حاضر نیز در راستاي  این ترکیبات افزایش

  افزون از  توجه به استفاده روز  با   .باشد می  تحقیقات  این
و همچنین  نگهدارنده هاي سنتزي جاي هاي طبیعی به نگهدارنده
همچنین بررسی  قرمز، چغندر ترکیبات اکسیدانی آنتی خصوصیات

 هاریزکپسول  از  استفاده با نیز اکسیدان آنتی ترکیبات حفظ هاي روش
. مدت از این ترکیبات کمک کند تواند به استفاده طولانی می
آزمون نشان داد که میزان درصد به دام اندازي  نتایج کلی طور به

 5/2گرم بتالائین افزایش و سپس تا  میلی 5/1یزان و رهایش تا م
ها ریزکپسول  همچنین. نمود را تجربه داري معنی کاهش گرم میلی

داراي شکل کروي و هموژن و یکنواخت بوده و در تیمارهاي 
میلی گرم، حالت اگلومراسیون بین ذرات  5/1بالاتر از  با مقادیر

، همچنین  داشت زمان با افزایش اندازه ذرات نیز وجود  هم
ی و درصد گکشندگی و مهارکنند  خصوصیات حداقل میزان

ها محاسبه و ریزکپسول هاي آزاد براي  مهارکنندگی رادیکال
 5/1ها نهایتا  ریزکپسول ارزیابی گردید و بر اساس خصوصیات 

. گرم بتالائین به عنوان تیمار بهینه انتخاب و معرفی گردید میلی
شده و خصوصیات  هاي بتالائین فرموله ریزکپسول تحقیق این در

درصد از آن به عنوان  5/1گردید و نهایتا نسبت  آن ارزیابی
تواند در تحقیقات  می که گردید معرفی  و انتخاب بهینه  فرمولاسیون

هاي سنتزي مورد استفاده  غذایی و به جاي نگهدارنده صنایع
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Abstract 
 Nowadays, the use of antioxidant compounds and natural preservatives instead of synthetic 
preservatives has a unique and fundamental role in the food industry due to their known harms 
and diseases. One of these compounds with known antioxidant effects is red sugar beet betalains, 
which have been investigated for microencapsulation. In this study, betalain microcapsules were 
prepared by the "ionic gelation" method using sodium alginate and guar gum with amounts of 
0.25, 0.5, 0.75, 1, 1.5, and 2 mg. Betalain microcapsules were characterized for size, loading 
efficacy, cumulative release, and morphological characteristics. Also, the characteristics of 
minimum inhibition concentration (MIC), minimum bactericidal concentration (MBC), and the 
inhibitory percentage of free radicals (DPPH) for microcapsules were calculated. All data were 
analyzed using Duncan's one-way variance analysis method. In general, the results show that the 
percentage of loading efficacy and cumulative release increased up to 1.5 mg betalain, and then 
up to 2.5 mg experienced a significant decrease. Also, microcapsules had spherical, 
homogeneous, and uniform forms. In treatments with amounts higher than 1.5 mg, agglomeration 
between particles coincided with increasing particle size and was based on microcapsules 
characteristics. Finally, microcapsules including 1.5 mg betalain were selected as the optimum 
treatment based on the characteristics of the maximum loading efficacy and release, homogenous 
appearance, lowest MIC and MBC, and the maximum DPPH. 
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