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   چکیده
باشد. اکسیدانی میترین منابع ترکیبات فنولی با خاصیت آنتیبرگ زیتون یکی از غنی

مواد غذایی و دارویی همواره با چالش حفاظت از آنها در  استفاده از این ترکیبات در
 ةفعال عصارترکیبات زیست اري و فراوري همراه است. در این پژوهشطول زمان نگهد

 یس ساکارز، ریزپوشانی شد. خصوصیاتتبلوري در ماترآبی برگ زیتون طی فرایند هم
نیز  و ، ساختار شیمیایی، خصوصیات حرارتیفولوژي پودروراز قبیل م متبلورمه پودر

ماه نگهداري در  4اکسیدانی فراورده طی قابلیت حفظ ترکیبات فنولی و خاصیت آنتی
براي  خصوصیات حرارتی نتایجشد.  مختلف (نور، رطوبت و دما) ارزیابیشرایط محیطی 

 ۀگراد مشابه نقطسانتی ۀدرج 190دمایی  ةها یک پیک اصلی در محدودنمونه ۀهم
ها نمونه ۀبراي هم FT-IRهاي ذوب ساکارز را از خود نشان داد. بررسی نمودار

نگهداري،  ةهاي شیمیایی مختص به مولکول ساکارز را نشان داد. پس از اتمام دور پیوند
در اکسیدانی و خاصیت آنتی درصد 92بیشترین قابلیت حفظ ترکیبات فنولی در حدود 

شده در  نگهداري درصد 10 ةحاوي عصار متبلورهم ةبراي فراورد درصد 35/77حدود 
) در محتواي فنولی و نیز 05/0Pدار (عنیکاهش مشرایط تاریکی مشاهده شد. 

شده در شرایط نور مصنوعی و رطوبت  اکسیدانی براي پودرهاي نگهداريخاصیت آنتی
  گراد مشاهده شد.سانتی ۀدرج 4در مقایسه با تاریکی و دماي  درصد 75

  26/03/1395تاریخ دریافت: 
  08/12/1395تاریخ پذیرش: 

  
   کلیديي  ها  واژه

  متبلور پودر هم
  ترکیبات فنولی
  خواص حرارتی

  اکسیدانیفعالیت آنتی
مورفولوژي

1
   مقدمه

و بومی  1آسه اوله ةخانوادعلق به تزیتون مدرخت 
کشت آن در  که است ايکشورهاي مدیترانه

دلیل اثرات  جهان، بهگذشته در سراسر  ۀده دو
گسترش یافته است  زیتون بخش مصرف روغنسلامتی

)Molina & de Castro, 2013-Peralboاین درخت .( 

                                                             
1 Oleaceae 

اکسیدانی عنوان یک منبع آنتی ها بهدر طول قرن
بر   طبیعی بسیار مورد توجه قرار گرفته است. علاوه

هاي درخت نیز آمده از آن، برگ دست همیوه و روغن ب
 Boskou( باشدفعال بسیاري میترکیبات زیست حاوي

et al., 2005هاي جانبی است ). برگ زیتون از فراورده
شود. زیتون یافت می که به مقادیر زیاد در صنایع روغن

هاي پیشنهادي مختلفی جهت اخیر طرح درسالهاي
برداري از محصولات جانبی کشاورزي ارزیابی و بهره
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از  ياریدر بس). Dimitrios, 2006ارائه شده است (
فعال توانند ترکیبات زیستیم یموارد، محصولات جانب

نهایی تولید کنند  ةبیشتري در مقایسه با فراورد
)., 2011al etZavala -Ayala(. عنوان  ون بهبرگ زیت

طور  تواند بهها میاکسیدانیک منبع غنی از آنتی
مورد استفاده هاي غذایی گسترده در غذاها و مکمل
طور  بخش آن بهسلامتی يقرار گیرد. امروزه نیز مزایا

این قابلیت  .گسترده شناخته شده است
به حضور  برگ زیتون، عمدتاً ةبالقو یبخش سلامتی

عنوان مثال  هایی با وزن مولکولی کم بهاکسیدان آنتی
 et alTalhaoui ,.ها نسبت داده شده است (فنول پلی

 توانایی بالا در مهار ۀواسط ها بهفنولپلی). 2015
و  رادیکال آزاد، حفاظت در برابر اکسایش

عنوان یک  طور گسترده به پراکسیداسیون لیپیدها به
 Zhouشوند (کار گرفته میها بهاکسیدانگروه از آنتی

& Elias, 2013(. اخیر، تمایل به افزودن  درسالهاي
افزایش  غذایی روبههاي به فراورده فراسودمندترکیبات 

به شرایط  که این ترکیبات معمولاً است. درحالی
اي بسیار  روده-اي یند و یا شرایط معدهامحیطی، فر

). Lesmes & McClements, 2009حساس هستند (
ریزپوشانی یک انتخاب مناسب جهت پایدارسازي 

آن ذرات یا  ۀباشد که درنتیجترکیبات فنولی می
ک پوشش احاطه شده و یا ی ۀوسیل قطرات کوچک به

منظور تولید در یک ماتریس همگن و یا ناهمگن به
هاي کوچک با خصوصیات ویژه و مناسب، قرار کپسول

 هايهمطالع ). اخیراً Gharsallaoui, 2007( گیردمی
هاي مختلف کارگیري روش به بارةاي درگسترده

کردن پاششی، ریزپوشانی از قبیل، خشک
سازي لیپوزومی، کمپلکس کواسرواسیون، محبوس

کردن تبلوري، نانوریزپوشانی، خشکالحاقی، هم
انجمادي و امولسیون انجام گرفته است که در میان 

منظور  طور گسترده به کردن پاششی بهآنها، خشک
هاي غذایی خشک و با ماندگاري بالا تولید افزودنی

). Desai & Park, 2005گیرد (مورد استفاده قرار می
هاي با استفاده از ساکارز ازجمله روش 1لوريتبهم

دلیل سادگی مراحل انجام  باشد که بهریزپوشانی می
پذیر معرفی عنوان فرایندي اقتصادي و انعطاف آن، به

                                                             
1 Co-crystallization 

تبلوري شامل ). فرایند همChen, 1994گردد (می
تغلیظ شربت ساکارز ازطریق تبخیر در دماهاي بالا 

خودي ساکارز  خودبه منظور دستیابی به تبلور  به
 et al., 1998; Chen et alBhandari ,.باشد ( می

گیري بلورها به ). در این مرحله سرعت شکل1988
گیرد خود شکل می قدري بالاست که هسته خودبه

)., 1994et alBeristain  گرماي نهان تبلور طی این .(
باشد کافی بالا می ةفرایند براي تبخیر رطوبت، به انداز

نهایی خشک دست  ةتوان به یک فراورددرنتیجه می
). این فرایند باعت تغییر  1988et alChen ,.یافت (

هاي ساختار منظم و کامل بلورهاي ساکارز به آگلومره
گیري یک این امر شکل ۀگردد. نتیجنامنظم می

باشد که قادر است ترکیب فعال ماتریس متخلخل می
ثانویه را در خود جاي دهد. این ذرات اسفنج مانند 

آن  ۀکه درنتیجهستند فضاهاي خالی متعدد  داراي
این فرایند قابلیت  یابد.سطحی افزایش می ۀناحی

پذیري و نیز شوندگی، جریان، پخشساکارز حلالیت
 Bhandari( دهدپایداري ماتریس غذایی را افزایش می

., 2014al etCórdoba -; López., 1998et al(.  لازم به
ذکر است که یکی از اهداف فرایند ریزپوشانی با این 

محصولات باشد. روش افزایش حلالیت پودر می
عنوان مواد  توانند بهآمده طی این فرایند می دست هب

شکر براي پوشاندن طعم تلخ بسیاري از  ۀاولیه بر پای
بر این،  ترکیبات فعال مورد استفاده قرار گیرند. علاوه
شوندگی  محصول نهایی با دارابودن خصوصیات قرص

صورت مستقیم، داراي مزایاي قابل توجهی براي  به
 et alChen ,.باشد (صنایع آبنبات و داروسازي می

Awad & Chen, 19931988;  .(يبه مزایا هباتوج 
پودرها نسبت به فرم مایع مانند پایداري بالا، قابلیت 

ونقل و  حفظ ترکیبات طی زمان نگهداري، حمل
هدف  ،هاسهولت استفاده در فرمولاسیون و بندي بسته

آبی  ةهاي عصارفنولانداختن پلی دامبهاز این تحقیق 
برگ زیتون در ماتریس ساکارز و بررسی مورفولوژي و 

و نیز ارزیابی پایداري  متبلورهم ةساختار فراورد
اکسیدانی پودر در طول ترکیبات فنولی و فعالیت آنتی

  باشد. نگهداري می ةدور
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  ها مواد و روش
پس  1کرونایکی ۀهاي زیتون واریتدر این تحقیق برگ

تحقیقات کشاورزي شهرستان آوري از واحد از جمع
کردکوي، در دماي محیط خشک شده، آسیاب گردید 

دار عایق هوا و هاي پلاستیکی زیپو سپس در بسته
تا گراد سانتی ۀدرج -18رطوبت، در فریزر با دماي 

 & Malikزمان انجام آزمایش نگهداري شد (

Bradford, 2008(. تمام مواد شیمیایی مورد استفاده 
آزمایشگاهی برخوردار بودند،  ۀاز درج در این پژوهش

 لیکریپ- 1 لیفنيد 2،2  و 2فولین سیوکالتهمعرف 
کربنات  ،شرکت سیگما از )DPPH3( دراتیه لیدرازیه

و اتانول از شرکت سدیم و اسیدگالیک از شرکت مرك 
رازي خریداري شد. ساکارز تجاري مورد استفاده در 

  شد.  تهیهاین پژوهش از بازار 
  

  عصاره  ۀتهی
، 10: 3/0عصاره، برگ زیتون با نسبت  ۀمنظور تهی به
 40پودر برگ زیتون به آب، به مدت  10: 1 و 10: 5/0

(ساخت آلمان، شرکت ممرت،  آب دقیقه در حمام
گراد استخراج سانتی ۀدرج 95در دماي  )WB14 مدل

وژ (ساخت کره یحاصل سانتریف ةشد. سپس عصار
) گردید و Cambi-514Rجنوبی، شرکت هانیل، مدل 

 4شدن در ظروف تیره در یخچال با دماي  پس از صاف
هاي بعدي گراد براي انجام آزمونسانتی ۀدرج

  ).2014al etCórdoba -López ,.نگهداري شد (
  

 پودر ۀتهی

پودر،  ۀمنظور تهی شده از بازار به ساکارز تجاري تهیه
لیتر از میلی 10منظور  مورد استفاده قرار گرفت. بدین

گرم ساکارز مخلوط  50آبی برگ زیتون با  ةعصار
گردید. مخلوط حاصله در ظرف فلزي روي هیتر تا 

صورت  گراد بهسانتی ۀدرج 132رسیدن به دماي 
کدورت جزئی در شربت،  ةزده شد. با مشاهد مداوم هم

زدن تا زمان که هم رصورتیدهی متوقف شده، دحرارت
رسیدن مخلوط به دماي محیط ادامه یافت. سپس 

آون (ساخت آلمان، شرکت  ۀوسیل ، بهمتبلورهم ةفراورد

                                                             
1 kroniki 
2 Folin Ciocalteue 
3 2,2 diphenyl-1-picryl-hydrazyl-hydrate 

 ۀدرج 40) در دماي UFA500ممرت، مدل 
، سپس گردید ساعت خشک 15گراد به مدت  سانتی

هاي پلاستیکی محافظ در بسته شده و آسیاب و الک
هاي بعدي زمان انجام آزمونبه هوا و رطوبت تا 

اشباع نگهداري شد. لازم به ذکر است که محلول فوق
شده   ساکارز فاقد عصاره که به روش فوق تهیه

ها مورد استفاده شاهد براي انجام آزمون ۀعنوان نمون به
  ). 2014et alCórdoba -López ,.قرار گرفت (

  
 گیري ترکیبات فنولی کلاندازه

فنلی کل موجود ازطریـق روش مقدار ترکیبات 
 765سـیوکالته در طـول مـوج -سنجی با فولین رنگ

نـانومتر توسط دستگاه اسپکتروفتومتر (ساخت 
) مـورد T80مدل  4انگلستان پی جی اینسترومنت

 استاندارد یمنحن در این تحقیق بررسی قرار گرفت.
 غلظـت ۀدامن در مـوج طـول نیهمـ بـا ـکیدگالیاس

. دیگرد رسم تریلیلیم در گرمیلیم 4/0 تـا 04/0
معرف فولین توسط  ءاساس کار در این روش، احیا

ترکیبات فنولی در محیط قلیایی و ایجاد کمپلکس 
باشد، که حداکثر جذب را در طول موج آبی رنگ می

 et alMcDonald ,.دهد (نانومتر از خود نشان می 765

2001.(  
  

 تثبیتتعیین ظرفیت بارگیري و بازده 

 ة) براساس مقدار فنول کل عصارLCظرفیت بارگیري (
متبلور شده در یک گرم پودر هم  برگ زیتون بارگیري
رابطۀ نیز با استفاده از  )EY( تثبیتمحاسبه شد. بازده 

  محاسبه شد:  )1(
  )1( ۀرابط

%퐸푌 =
퐿
퐿 × 100 

  
 برگ ةعصار کل فنول مقدار L0 )1ۀ (رابط در

 باشدیم هیاول خام مخلوط گرم کی در تونیز
)., 2014al etCórdoba -López.(  

  
  متبلوراکسیدانی پودر همی فعالیت آنتیارزیاب

اکسیدانی پودر ازطریق توانایی مهار فعالیت آنتی

                                                             
4 PG instruments 
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 روش و براساس DPPHرادیکال آزاد با استفاده از 
)., 1995et alWilliams -Brandانجام گرفت. براي (  

 10تبلوریافته در هم ةدراز فراومنظور یک گرم  این
میکرولیتر از  100لیتر آب مقطر حل شد سپس میلی

 DPPH )mgلیتر محلول اتانولی میلی 9/3محلول با 

DPPH/L 25دقیقه  40ها به مدت ) مخلوط شد. نمونه
ها در محل تاریک قرار گرفتند. درنهایت جذب نمونه

اه نانومتر با استفاده از دستگ 517در طول موج 
اسپکتروفتومتر خوانده شد. درنهایت درصد مهار 

محاسبه  )2رابطۀ (با استفاده از  DPPHرادیکال آزاد 
  گردید. 

 )2(ۀ رابط

퐼% =
퐴푏푠 − 퐴푏푠

퐴푏푠 × 100 
 

شاهد (بدون  ۀجذب نمون Absb )2رابطۀ (در 
  باشند. جذب نمونه می Abssثر)، ؤترکیب م

 
 )SEM( 1میکروسکوپ الکترونی روبشی

منظور بررسی مورفولوژي و ساختار سطحی  به
آمده، پس از تثبیت و  دست ههاي بمیکروکپسول

 ۀبا استفاده از لایدقیقه  2به مدت ها دهی نمونه پوشش
دهنده (ساخت کشور دستگاه پوشش ۀوسیل بهنازکی از طلا، 

از ) HC-21مدل   2جنوبی، شرکت هویئون تک ةکر
جنوبی،  ةروبشی (ساخت کشور کرمیکروسکوپ الکترونی 

و  300نمایی  ) با بزرگPS-230، مدل 3شرکت پمترون
et alCórdoba -López ,.(کیلوولت استفاده شد  10 ولتاژ

2014.(  
  

  4گرماسنج روبشی افتراقی

(ساخت  DSCارزیابی حرارتی با استفاده از دستگاه 
) انجام DSC823، مدل 5سوئیس، شرکت متلر تولیدو

گرم نمونه در ظروف میلی 3-5منظور   این  برايگرفت. 
آلومینیومی کوچک مخصوص دستگاه قرار گرفت و 

بندي شد. ظرف آلومینیومی فاقد  طور کامل درب  به
عنوان شاهد مورد استفاده قرار گرفت.  نمونه نیز به

 ۀدرج 250تا  25دمایی  ةارزیابی حرارتی در محدود
                                                             
1 Scanning Electron Microscope 
2 HOYEON Tech Co.Ltd 
3 Pmetron 
4 Differential Scanning Calorimetry 
5 Mettler-Toledo 

گراد سانتی ۀدرج 10دهی  گراد با سرعت حرارتسانتی
 80با سرعت جریان  و تحت گاز نیتروژن در دقیقه

 et alDeladino. ,(گرفت صورت  ،لیتر بر دقیقهمیلی

2010.(  
  

  FT-IR6 قرمز تبدیل فوریه  سنجی مادونطیف
 متبلورهم ةمنظور ارزیابی ساختار شیمیایی فراوردبه

برگ زیتون  ةفاقد عصاره و نیز پودر حاوي عصار
 FT-IR، با استفاده از دستگاه FT-IRسنجی  طیف

 Spectrum، مدل 7(ساخت آمریکا، شرکت پرکین المر

RX 1( متر عکس سانتی 4000تا  400 ةدر گستر
گرم نمونه با میلی 1قرص  ۀمنظور تهی . بهانجام شد

López-( گرم برومید پتاسیم مخلوط شدمیلی 100

., 2014et alCórdoba .(  
  

  طی زمان نگهداري  فنولی ترکیباتماندگاري 
 درصد 10و  5، 3 ةحاوي عصار متبلورهمپودرهاي 

منظور ارزیابی پایداري ترکیبات فنولی و نیز حفظ   به
اکسیدانی با قابلیت مهار رادیکال آزاد خاصیت آنتی

DPPH·  ۀدرج 25در شرایط محیطی مختلف، دماي 
 لامپ ازبا استفاده  (تاریکی، نور مصنوعی گرادسانتی

 ، رطوبتکیلولوکس 7/1 ییروشنا شدت با یوات 32
و با استفاده از محلول اشباع سدیم کلرید)  درصد 75

ماه  4گراد (یخچال)، براي مدت سانتی ۀدرج 4دماي 
منظور تعیین ترکیبات  برداري بهنگهداري شد. نمونه

هاي اکسیدانی نمونهفنولی کل و خاصیت آنتی
ماتریس ساکارز، در فواصل زمانی شده در   ریزپوشانی

 نگهداري انجام شد. ة مختلف در طول دور
  

  تحلیل آماري 
  هاي مختلف عصاره در این پژوهش اثر غلظت

هاي درصد بر ویژگی 10و  5، 3سطح  3در 
شیمیایی و قابلیت حفظ ترکیبات فنولی و  فیزیکی

اکسیدانی پودر مورد مطالعه قرار گرفت. خاصیت آنتی
تصادفی  ها با استفاده از طرح کاملاًوتحلیل داده   تجزیه
میانگین  ۀانجام شد. مقایس 19 ۀنسخ SPSSافزار  با نرم

درصد  95تیمارها به روش دانکن در سطح اطمینان 

                                                             
6 Fourier Transform Infrared Spectroscopy 
7 Perkin Elmer 
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 انجام گرفت.
  

  نتایج و بحث
 ریزساختارهاي پودر تولیدي

 متبلورهاي همرسطحی پودریزساختار  )1(شکل 
صورت تئوري  بهدهد. برگ زیتون را نشان می ةعصار

در منابع مختلف ذکر شده است که کارایی فرایند 
ریزپوشانی در این روش به ایجاد یک ساختار متخلخل 
وابسته است. لذا هدف از بررسی ساختار سطحی ذرات 

منظور  گیري ذرات متخلخل بهیید شکلأت

ها یک نمونه ۀهمانداختن ترکیبات هسته است.  دام به
 ۀکه درنتیج دندهنشان می ساختار متخلخل را

 ۀمانند است. در هم هاي خوشهگیري آگلومره شکل
ها مشاهده شد. هاي نامنظم بین آگلومرهها حفرهنمونه

هاي ها با غلظتهیچ تفاوت ساختاري بین نمونه
مشابهی  هايهمختلف عصاره مشاهده نشد. مشاهد

توسط محققین  متبلورهمهاي براي سایر فراورده
et alCórdoba -López ,.مختلف گزارش شده است (

., et al2014; Bhandari & Hartel, 2002; Deladino 
2010.(  

  
  

    

    
 ،شـاهد  ۀ: (الف) نمون300نمایی برگ زیتون در بزرگ ةحاوي عصار متبلورهمتصاویر میکروسکوپ الکترونی پودرهاي  - 1 شکل

  درصد 10 ةحاوي عصار متبلورهم(د) پودر  ،درصد 5 ةحاوي عصار متبلورهم(ج) پودر  ،درصد 3 ةحاوي عصار متبلور(ب) پودر هم
  

   متبلورهاي حرارتی پودر همویژگی
 ةشاهد، عصار ۀمربوط به نمون هايمترموگرا )2(شکل 
حاوي  متبلوربرگ زیتون، پودرهاي هم ةشدخشک
 دهد.برگ زیتون را نشان می درصد 10و  3 ةعصار
 با عصاره در موجود باتیترک است ممکن که ییازآنجا

 رییتغ احتمال جهیدرنت و داده واکنش وارهید ةماد
 دارد وجود هیثانو محصولات دیتول و یستالیکر ساختار

 ةماد واکنش عدم فقؤم یزپوشانیر اهداف از یکی و
 یحرارت یابیارز از هدف لذا باشدیم وارهید با هسته

 شاهد، ۀنمون ای سیماتر با آن ۀسیمقا و یینها محصول
 و ساختار در راتییتغ وجود عدم ای وجود یبررس

 .است هسته و وارهید ةماد نیب یاحتمال يهاواکنش
 190دمایی  ةشاهد یک پیک اصلی در محدود ۀنمون
ذوب ساکارز از خود  ۀگراد مشابه نقطسانتی ۀدرج
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 ۀدرج 190 ةنشان داد. وجود پیک در محدود
گراد براي ساکارز خالص توسط سایر محققین  سانتی

 ;Bhandari & Hartel, 2002( گزارش شده است نیز
., et al., 2004; Roos, 1995; Zeng et alHurtta 

 235شده در دماي حدود    هاي مشاهده) پیک2001
دماي  است. ساکارز ۀتجزیمربوط به  ،گرادسانتی ۀدرج

دلیل که، در  این ذوب براي این پیک ثابت نیست به
توانند در ساکارز ترکیبات مختلفی می ۀطول تجزی

برگ  ةهاي مختلف تولید گردند. پودر عصارزمان
حضور ترکیبات  ۀزیتون یک پیک پهن که درنتیج

مختلف در عصاره است، از خود نشان داد.  ةپیچید
 پیک درصد 10و  3 ةمتبلور حاوي عصارهم هايپودر

ذوب ساکارز از خود  ۀدمایی مشابه با نقط ةدر محدود

 ةبا ریزپوشانی عصار نشان دادند. نتایج مشابهی دررابطه
تبلوري ارائه  در ماتریس ساکارز طی فرایند هم 1یربامته

  ). 2010et alDeladino ,شده است (
 ۀدرج 157و  150دمایی  ةپیک در محدود

دمایی  ةگراد مشاهده شد. وجود پیک در محدودسانتی
گراد توسط محققین مختلف نیز سانتی ۀدرج 150

رطوبت  ۀتواند درنتیجگزارش شده است. این پیک می
مانده، ترکیبات آمورف در سطح بلورهاي ساکارز  باقی
هاي معدنی باشد ویژه نمک سایر ترکیبات بهیا 

)., 2006et alBhandari & Hartel, 2002; Beckett  .(
نشان دادند که بعد از فرایند  DSCهاي ترموگرام

ریزپوشانی، ساکارز ساختار کریستالی خود را حفظ 
  کند.می
  

                                                             
1 Yerba mate (Ilex paraguariensis) 

 
 برگ زیتون ةمتبلور و عصارپودرهاي هم DSCنمودارهاي  -2 شکل

 
 قرمز تبدیل فوریه سنجی مادونطیف

هاي عامل منظور شناسایی گروهدر این تحقیق به
آبی برگ  ةمتبلور حاوي عصارهمة موجود در فراورد

سنجی زیتون و نیز پودر فاقد عصاره از طیف
و نتایج در شکل  قرمز تبدیل فوریه استفاده شدمادون

هاي مورد آنالیز نمونهۀ هم ) ارائه شده است.3(
Gopiباندهاي مختص به مولکول ساکارز را که توسط 

) نیز گزارش شده بود از خود نشان 2013و همکاران (
3357 فرکانس ةپهن در محدود دادند. یک پیک نسبتاً

در طیف نشان داده شد که مربوط به متر عکس سانتی
باشد. وجود پیکمی OHهاي ارتعاشات کششی گروه

 

عکس  3000تا  2923 فرکانس ةدر محدود 
هاي مربوط به ارتعاشات کششی گروه مترسانتی
C−H ارتعاشات کششی متقارن و نامتقارن  .باشدمی

 2980تا  2930 ةدر محدود −CH2مربوط به گروه 
مشاهده شد. ارتعاشات کششی در  مترعکس سانتی

 مترعکس سانتی 1100تا  900 ة فرکانسمحدود
باشد و ارتعاشات می C−Oهاي مربوط به گروه

تا  957 ةدر محدود C−Cکششی مربوط به گروه 
ها نیز مشاهده شد. این یافتهمتر عکس سانتی 1034

آمده توسط سایر محققین دستهدر تطابق با نتایج ب
 .)2014et alCórdoba -López ,.باشد (می
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  عصاره فاقد(ج)  ،درصد 3 ةعصار يحاو(ب)  ،درصد 10 ةعصار ي(الف) حاو متبلورهم ةمربوط به فراورد FT-IR فیط - 3شکل 

  
  تثبیتظرفیت بارگیري و بازده 

شده   برگ زیتون بارگیري ةهاي عصارفنولغلظت پلی
 10و  5، 3 ةمتبلور که حاوي عصاردر پودرهاي هم
و  649/0، 361/0ترتیب در حدود   درصد بودند، به

 گرم پودر 1گرم اسیدگالیک به ازاي میلی 178/1
طی ها تعیین شد. بازده ریزپوشانی نیز براي نمونه

دست آمد.  هب درصد 89تبلوري نیز در حدود فرایند هم
آبی  ةدر ریزپوشانی عصار درصد 85 تثبیتبازده 

تبلوري یربامته در ماتریس ساکارز طی فرایند هم
در این تحقیق مشابه با  تثبیتگزارش شد. بازده 

یربامته در  ةآمده در ریزپوشانی عصار دست همقادیر ب
و  )2014et alCórdoba -López ,.(ماتریس ساکارز 

یربامته و  ةمتبلور حاوي عصارهمچنین پودرهاي هم
 Deladino(هاي معدنی در ماتریس ساکارز بود نمک

700, 2.et al( منظور از بازده . لازم به ذکر است که
  باشد.تثبیت همان راندمان ریزپوشانی ترکیبات می

  
پایداري ترکیبات فنولی و حفظ خاصیت 

  اکسیدانی طی زمان آنتی
شده در  هاي بارگیريفنولمنظور بررسی پایداري پلیبه
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 ةاکسیدانی فراوردپودر و نیز حفظ خاصیت آنتی
 متبلورتبلوري طی زمان نگهداري، پودرهاي هم هم

، در شرایط محیطی درصد 10و 5، 3 ةحاوي عصار
گراد (نور، سانتی ۀدرج 25مختلف از قبیل دماي 

 ۀدرج 4) و دماي درصد 75رطوبت تاریکی و 
طورکلی  نگهداري شد. بهماه  4گراد به مدت  سانتی

با  دررابطه )P˂05/0(داري ها تفاوت معنینتایج آزمون
قابلیت حفظ ترکیبات فنولی در برابر شرایط محیطی، 

 4هاي حاوي مقادیر مختلف عصاره در طول ربراي پود
اي که کمترین کاهش  گونه ماه نگهداري نشان داد. به

متبلور همدر محتواي ترکیبات فنولی براي پودرهاي 
و بیشترین کاهش براي  درصد 10 ةحاوي عصار

ماه  4، پس از اتمام درصد 3 ةپودرهاي حاوي عصار
ناشی از تفاوت  نگهداري مشاهده شد. این امر احتمالاً

باشد. شده در پودر می هاي بارگیريفنولدر غلظت پلی
درنتیجه پودرهاي حاوي مقادیر بالاتر از ترکیبات 
فنولی اثر حفاظتی بهتري از خود نشان دادند. 

نشان داده شده است،  )4(که در شکل  طور همان
در محتواي  )P>05/0(داري کاهش معنی

شرایط  4تیمارها در هر  ۀهاي پودر براي هم فنول پلی
نتایج مشابهی  روز اول مشاهده شد. 14نگهداري در 

)، که ریزپوشانی 2014و همکاران ( Çamتوسط 
هاي پوست انار را با استفاده از مالتودکسترین  فنول پلی

گزارش شده است. دو  ،دیواره انجام دادند ةعنوان ماد به
مکانیسم احتمالی براي این پدیده ارائه شده است. 

ها ممکن است در فنولنخست اینکه، برخی از پلی
تخریب اکسیداتیو مستعدتر باشند درنتیجه برابر 
هاي موجود در پودر درگیر فنولتر از سایر پلیسریع

 et Del Caroهاي تخریبی شده و از بین بروند (واکنش

., 2004al(. دیگر که براي این پدیده ارائه شده  ۀفرضی
این است که، ترکیبات فنولی موجود روي سطح 

هاي قرارگرفته در فنولها در مقایسه با پلیکپسول
ساختار کپسول، بیشتر در معرض اکسیداسیون قرار 

). در این بررسی میزان  2014et alÇam ,.گیرند (می
برگ زیتون  ةهاي عصارفنولحفاظت از پلی

صورت، درصد به متبلورهمشده در پودر   بارگیري
ها پس از طی مانده در میکروکپسول هاي باقیفنول پلی

مشخص و تحت شرایط خاص نگهداري به مدت زمان 
اولیه بیان متبلور همهاي پودر فنولمحتواي پلی

شده در  اساس پودرهاي نگهداري شود، که براین می
بیشترین کاهش در محتواي  درصد 75شرایط رطوبت 

ماه در مقایسه با سایر  4فنولی پس از گذشت پلی
که اي  گونه . به)5(شکل  شرایط از خود نشان دادند

برگ زیتون توسط  ةهاي عصارفنولمیزان حفظ پلی
 درصد 10و  5، 3 ةحاوي عصار متبلورهمهاي  فراورده

محاسبه شد. درصد  76/73 و 05/71 ،25/70 ترتیب به
م رطوبت و نور بر أاثر تو از تواند ناشیاین امر می

شده در این شرایط  هاي پودرهاي نگهداريفنول پلی
گذاشته است،  اثر تخریبی را برجايباشد که بیشترین 

گراد نیز سانتی ۀدرج 25لازم به ذکر است که دماي 
تواند باعث تشدید اثر ترکیبی رطوبت و نور بر می

 Zhengفنولی پودر تحت این شرایط شود.  محتواي پلی
را در  1بیبري ة)، ریزپوشانی عصار2010و همکاران (

پودر حاصله را در سلولز انجام دادند و پایداري  اتیل
هاي نسبی مختلف مورد شرایط نگهداري در رطوبت

ارزیابی قرار دادند. آنها نیز گزارش کردند با افزایش 
رطوبت محیط نگهداري پودرها، میزان حفاظت از 

سلولز کاهش  موجود در ساختار اتیل هايفنولپلی
درصدي را در  18یابد. آنها همچنین کاهش حدود می

هفته از  6هاي پودر پس از گذشت فنولیمقدار پلی
و دماي  درصد 75زمان نگهداري، در رطوبت نسبی 

 و Fangگراد گزارش کردند. سانتی ۀدرج 37
Bhandari )2010 نیز گزارش کردند با افزایش ،(

فعالیت آبی و دماي محیط نگهداري پودرهاي بیبري 
 شده در ساختار مالتودکسترین با استفاده از ریزپوشانی

کردن پاششی، محتواي فنولی و میزان فرایند خشک
یابد. آنتوسیانین پودرها به میزان بیشتري کاهش می

ثیر شرایط نور مصنوعی بر تخریب ترکیبات فنولی أت
متبلور مهاي هرنشان داده شده است. پود )4(در شکل 

ترتیب به میزان  به درصد 10و  5، 3 ةحاوي عصار
قادر به حفظ درصد  85/86و  02/79، 78/75

ماه نگهداري در زیر نور لامپ  4ترکیبات فنولی بعد از 
کیلولوکس  7/1 واتی با شدت روشنایی 32مصنوعی 

 44)، نیز کاهش 2016و همکاران ( Painiبودند. 
زیتون  ۀهاي تفالفنولدر محتواي ترکیبات پلی درصد

شده در مالتودکسترین با استفاده از    ریزپوشانی

                                                             
1 Bayberry (Myrica) 
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روز نگهداري در  70کن پاششی، پس از خشکتکنیک 
کیلولوکس  1/2زیر نور لامپ با شدت روشنایی 

گزارش کردند. در بررسی دیگر نیز گزارش شد، 
شده در  هاي پودر بیبري ریزپوشانیهاي نمونهفنول پلی
ساعت پس از قرارگیري در  24ز براي مدت سلول  اتیل

د و پس از واتی پایدار بو 9اي معرض نور لامپ رشته
 120آن کاهش اندکی در محتواي فنولی پودر تا 

 و 2011et alZheng  .(Ersus ,.( ساعت مشاهده شد
Yurdagel )2007 در میزان  درصد 33)، کاهش
شده در مالتودکسترین پس  هاي ریزپوشانیآنتوسیانین
روز از زمان نگهداري پودرها در دماي  65از گذشت 

 3گراد و نور مصنوعی با شدت تابش سانتی ۀدرج 25
نتایج  ۀرا گزارش کردند. مقایسکیلولوکس 

شده  نگهداري متبلورهمهاي  آمده براي فراورده دست هب
گراد) و سانتی ۀدرج 25در شرایط تاریکی (دماي 

گراد) نشان داد، سانتی ۀدرج 4یخچال (دماي 
 3شرایط تاریکی در هر شده در  پودرهاي نگهداري

هاي فنولاثر حفاظتی بیشتري براي پلیغلظت، 
دار شده در پودر داشتند اما این تفاوت معنی بارگیري

ناشی از رطوبت موجود در  نبود، این امر احتمالاً

تواند باعث تخریب اندك محتواي یخچال بوده که می
شده در این شرایط گردد.  فنولی پودرهاي نگهداري

 متبلورهمقابلیت حفظ ترکیبات فنولی براي پودرهاي 
که در تاریکی نگهداري  درصد 10و  5، 3 ةحاوي عصار

بود.  درصد 25/92و  34/83، 06/81ترتیب  شدند به
Paini ) نیز کاهش اندك در 2016و همکاران (

شده در شرایط   محتواي فنولی پودرهاي نگهداري
گراد را پس از سانتی ۀدرج 25دماي  تاریکی در

روز گزارش کردند. آنها بیان کردند که این  70گذشت 
اثر دماي نگهداري بر  ۀتواند درنتیجکاهش اندك می

، 3 ةترکیبات فنولی پودر باشد. پودرهاي حاوي عصار
 ۀدرج 4شده در دماي  نگهداري درصد 10و  5

و  78/81، 59/80 ترتیب به میزان گراد به سانتی
قادر به حفظ ترکیبات فنولی طی زمان درصد  57/91

   درصد 11نگهداري بودند. در یک تحقیق کاهش 
شده در  هاي ریزپوشانیدر میزان آنتوسیانین

روز از زمان  65مالتودکسترین پس از گذشت 
گراد توسط  سانتی ۀدرج 4نگهداري پودرها در دماي 

 ,Ersus & Yurdagelق گزارش شده است (محق

2007.(  

    

    
 25 يدما یکیتار) الف: (ينگهدار مختلف طیشرا در تونیز برگ ةعصار يحاو متبلورهم پودر یفنول باتیترک يداریپا -4 شکل
 25 يدما درصد 75 رطوبت) د( ،گرادیسانت ۀدرج 25 يدما یمصنوع نور) ج( ،گرادیسانت ۀدرج 4 يدما) ب( گراد،یسانت ۀدرج
  )باشند یم درصد 10 و 5 ،3 ةعصار غلظت به مربوط بیترت به نمودارها يرو  و  ،علائم( گرادیسانت ۀدرج
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 ينگهدار ماه 4 اتمام از پس ،درصد 10 و 5 ،3ة عصار يحاو متبلور هم يپودرها کل یفنول باتیترک حفظ درصد نمودار - 5 شکل
 ۀدرج 25 يدما یمصنوع نور گراد،یسانت ۀدرج 4 يدما گراد،یسانت ۀدرج 25 يدما یکیتار: یطیمح مختلف طیشرا در

  گرادیسانت ۀدرج 25 يدما درصد 75 رطوبت گراد، یسانت
  

 ۀها به واسطفنولاکسیدانی پلیآنتی خاصیت
هاي هاي هیدروکسیل موجود در ساختار مولکولگروه

باشد که قادرند ازطریق دادن اتم هیدروژن به  آن می
رادیکال آزاد منجربه ثبات آن شده و درنتیجه با 

ها و ها، پروتئینجلوگیري از اکسیداسیون چربی
DNA،  باعث کاهش هر چه بیشتر عوارض جانبی

et alEvans -Rice ,.ناشی از اکسیداسیون گردند (

به قابلیت حفاظت مناسب از ترکیبات  ) باتوجه1997
فنولی طی زمان نگهداري در شرایط مختلف، پودرها 

اکسیدانی مناسبی را از خود نشان دادند. پتانسیل آنتی
در  متبلورهم ةاکسیدانی فراوردآنتی مقادیر فعالیت

طی زمان نگهداري در  DPPHبرابر مهار رادیکال آزاد 
آمده  دست هآورده شده است. مشابه نتایج ب )6(شکل 

براي آزمون پایداري ترکیبات فنولی، بیشترین کاهش 
شده  اکسیدانی براي پودرهاي نگهداريدر خاصیت آنتی

اهده شد. نتایج مش درصد 75در شرایط رطوبت نسبی 
با اثر افزایش  مشابهی توسط سایر محققین دررابطه

 فعالیت آبی و دماي محیط نگهداري بر کاهش فعالیت
شده در  اکسیدانی پودرهاي بیبري ریزپوشانیآنتی

 & Fangساختار مالتودکسترین گزارش شده است (

., 2010et alBhandari,2011; Tonon (.  خاصیت

  شده در شرایط نور پودرهاي نگهدارياکسیدانی آنتی
به میزان  درصد 75مصنوعی در مقایسه با رطوبت 

کمتري کاهش یافت. بیشترین میزان حفظ خاصیت 
شده  نگهداري متبلورهماکسیدانی براي پودرهاي آنتی

طورکلی استفاده از  در شرایط تاریکی مشاهده شد. به
فعال منظور ریزپوشانی ترکیبات زیست ساکارز به

، توانست متبلورهمآبی برگ زیتون طی فرایند  ةعصار
حفاظت مناسبی از ترکیبات فنولی و نیز خاصیت 

اکسیدانی طی شرایط مختلف نگهداري از خود آتتی
کنندگی براي پودرهاي نشان دهد. بهترین اثر حفاظت

شده در  نگهداري درصد 10 ةحاوي عصار متبلورهم
دست  هگراد بسانتی ۀدرج 4شرایط تاریکی و دماي 

عنوان یک منبع  تواند بهآمد، بنابراین این فراورده می
و  ییمنظور افزودن به مواد غذااکسیدانی بهآنتی

  دارویی در نظر گرفته شود.
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 ماه 4 اتمام از پس ،درصد 10 و 5 ،3 ةعصار يحاو متبلور هم يپودرها یدانیاکس یآنت تیفعال حفظ درصد نمودار -6 شکل

 ۀدرج 25 يدما یمصنوع نور گراد،یسانت ۀدرج 4 يدما گراد،یسانت ۀدرج 25 يدما یکیتار: یطیمح مختلف طیشرا در ينگهدار
  گرادیسانت ۀدرج 25 يدما درصد 75 رطوبت گراد،یسانت

  
  گیرينتیجه

آبی برگ زیتون در  ةهاي عصارفنولدر این بررسی پلی
دام انداخته تبلوري بهماتریس ساکارز طی فرایند هم

الکترونی روبشی وجود شد. تصاویر میکروسکوپ 
گرفته  فضاهاي خالی در ساختار بلورهاي ساکارز شکل

 ۀتبلوري را نشان داد. درنتیجطی فرایند هم
سطحی  ۀگیري این ساختار متخلخل ناحی شکل

افزایش یافته، بنابراین ترکیبات موجود در عصاره در 
گرماسنج  هايمافتند. ترموگرادام میاین منافذ به
وجود پیک در  متبلورهم ةبراي فراورد روبشی افتراقی

 ۀمشابه نقطگراد  سانتی ۀدرج 190دمایی  ةمحدود
 FT-IRذوب ساکارز را از خود نشان داد. نمودارهاي 

 ةحاوي عصار متبلور همفاقد عصاره و پودر  ۀبراي نمون

برگ زیتون پیوندهایی مختص به مولکول ساکارز را 
تغییر در پیوندهاي نشان داد که این امر حاکی از عدم 

کوالانسی موجود در ساختار مولکول ساکارز پس از 
هاي پایداري ترکیبات  باشد. نتایج آزمون فرایند می

اکسیدانی در برابر مهار فنولی و نیز حفظ خاصیت آنتی
نگهداري  ةدر طول دور DPPHرادیکال آزاد 

پایداري مناسب ترکیبات فنولی  ةدهند نشان
ساختار پودر و نیز حفظ خاصیت شده در ریزپوشانی

اکسیدانی در شرایط مختلف محیطی (دما، آنتی
تواند رطوبت و نور) بود. درنتیجه این فراورده می

اکسیدانی با ماندگاري بالا در  عنوان یک منبع آنتی  به
و نیز مواد فراسودمند فرمولاسیون ترکیبات غذایی 

  دارویی مورد استفاده قرار گیرد. 
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Abstract 

Olive leaf is one of the richest sources of phenolic compounds with antioxidant properties. Use 
of these compounds as food and pharmaceutical ingredients face challenges like protecting 
them during storage and food processing. In this study, bioactive compounds of olive leaf 
aqueous extract were encapsulated into a sucrose matrix using co-crystallization process. The 
co-crystallized powders were characterized in terms of their morphology, thermal behavior, 
chemical structure and also polyphenols and antioxidant activity retention rate, under various 
storage conditions such as light, moisture and temperature for period of 4 months. DSC 
thermograms for all samples, indicated the peaks around 190 C typical of sucrose melting 
behavior. FT-IR analysis for all samples showed typical bands of sucrose molecule. At the end 
of storage time, co-crystallized products containing 10% extract which were stored at dark 
condition, showed the highest preservation rate of polyphenols around 92% and antioxidant 
activity around 77.35%. A significant decrease (P˂0.05) was observed in preservation rate of 
polyphenols and antioxidant activity for powders stored in artificial light and RH=75% 
conditions compared to storage at dark and 4 °C conditions.  

Keywords: Antioxidant activity, Co-crystallized powders, Morphology, Phenolic compounds, 
Thermal behavior 


