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  چکیده
یواره و لیمونن به تأثیر کربوهیدرات ها بر خصوصیات ریزکپسول هاي تهیه شده با پروتئین آب پنیر تغلیظ شده به عنوان ماده د قیتحق نیا در

لیمونن  -درصد پروتئین آب پنیر تغلیظ شده و د15براي این منظور سوسپانسیون هاي کلوئیدي با غلظت عنوان هسته مورد بررسی قرار گرفت. 
ساکارز  درصد وزنی از قندهاي گلوکز، 1به منظور بررسی تاثیر کربوهیدرات ها بر خصوصیات ریزکپسول ها ، نسبت . نددر آب  تهیه گردید

دقیقه سوسپانسیون هاي کلوئیدي تبدیل به  9سپس با کمک هموژنایزر و در زمان همگن سازي  نولین به پیش مخلوط امولسیونی اضافه شدیو ا
 امولسیون گردیدند. این امولسیون ها با استفاده از فرایند خشک کردن پاششی ریزپوشانی گردیده و ویژگی هاي آن ها نظیراندازه ذرات مورد

ریز کپسول هاي تهیه شده به مدت لیمونن ،  -د سی پایداري و ثبات دیواره ها و تعیین سرعت رهایشربه منظور بر بررسی قرار گرفت. سپس
لیمونن کاهش می یابد. -نتایج بدست آمده نشان داد با افزودن کربوهیدرات ها سرعت رهایش د .هفته در دماي اتاق نگهداري شدند 6

شده با استفاده از میکروسکوپ الکترونی نیز نشان داد نمونه هاي تهیه شده از اینولین و ساکارز داراي ضریب گردي بیشتر  تصاویر سطحی تهیه
و سطحی صاف تر از نمونه هاي داراي گلوکز و همچنین فاقد کربوهیدرات می باشند. از طرفی نمونه هاي فاقد کربوهیدرات چروکیده و 

  سطح بودند.   داراي شکاف و سوراخ هایی در
  

  ساکارز، اینولین ،گلوکز ،، ریزپوشانیپروتئین آب پنیر تغلیظ شده :کلیدي هاي واژه
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  مقدمه -1
طعم دهنده ها به عنوان یکی از اجزاي مهم تشکیل دهنده مواد 
غذایی بوده و به طور گسترده اي در صنایع غذایی مورد استفاده 

ها شامل مولکول هاي فرار آلی . طعم دهنده )23( قرار می گیرند
که در طول فرایند تولید، بسته بندي و نگهداري  )4(می باشند 

-می بنابراینمقداري از این مواد از ماده غذایی خارج می شوند. 

از واکنش هاي مخرب آن ها در  ترکیبات این ریزپوشانی با توان
 کرده جلوگیريبندي و نگهداري مواد غذایی طول فراوري، بسته

 .)11( نمود سازي آزاد شده کنترل صورت به را هاآن و

ریزپوشانی باعث حفظ این مواد از انجام واکنش هاي مخرب، 
جلوگیري از از دست رفتن این ترکیبات، کاهش میزان 

ها می گردد. امروزه از تکنیک اکسیداسیون و افزایش پایداري آن
می شود که از هاي مختلفی جهت انجام فرایند ریزپوشانی استفاده 

آن جمله می توان به خشک کردن پاششی، خشک کردن 
انجمادي، اکستروژن و خشک کردن با بستر سیال اشاره نمود. 
خشک کردن پاششی رایج ترین روش مورد استفاده براي 
ریزپوشانی محسوب می شود که این عمل از طریق پاشیدن مواد 

رت می به صورت مایع در هواي داغ و خشک کردن آن ها صو
  .)18(گیرد

یکی از مهم ترین چالش هاي پیش رو در زمینه ریزپوشانی، 
 محافظتانتخاب ماده دیواره مناسب با حداکثر پایداري و توانایی 

از ماده دیواره در مقابل عوامل خارجی و با گذشت زمان می 
خواص  نظیریک پوشش ایده آل باید داراي ویژگی هایی  باشد.

لظت هاي بالا، کارآیی آسان در طول رئولوژیکی مطلوب در غ
، توانایی پخش کردن و پایدار کردن ترکیبات )7(ریزپوشانی 

فعال، عدم واکنش با مواد هسته درطول فرآیند ریزپوشانی و 
نگهداري طولانی مدت، توانایی نگهداري مواد فعال در درون 
ساختار در طول فرآیند و نگهداري، حداکثر توانایی حفاظت مواد 

ل در برابر شرایط محیطی (به عنوان مثال، اکسیژن، حرارت، فعا
نورذو رطوبت) و قابل حل در حلال هاي مورد استفاده در صنایع 

پروتئین آب پنیر داراي خواص کاربردي . )10(غذایی باشد 
. )16(مناسبی براي استفاده به عنوان ماده دیواره می باشند 

تئین آب پنیر به عنوان تحقیقات متعددي مبنی بر استفاده از پرو
و 1998، 1996، 1993ماده دیواره توسط مورئو و روزنبرگ (

) صورت گرفته است. کیم و مور 1996)؛ روزنبرگ و شئو(1999
) از پروتئین آب پنیر براي ریزپوشانی روغن پرتقال استفاده 1996(

کردند نتایج بدست آمده نشان داد پروتئین آب پنیر پوشش 
شانی روغن پرتقال بوده و به طور موثري از موثري براي ریزپو

اکسیداسیون و از دست رفتن ترکیبات هسته در طول نگهداري 
) نشان دادند 1996جلوگیري می کند. فالت و برگن استال (

کازئینات سدیم در مقایسه با پروتئین آب پنیر تغلیظ شده از 
 ی که هیچیاز آنجا قدرت ریزپوشانی بهتري برخوردار می باشد.

کدام از مواد به تنهایی تمام معیارهاي ذکر شده را دارا نمی باشند، 
مواد مورد استفاده به عنوان دیواره را معمولاً به صورت مخلوط با 
ترکیباتی نظیر آنتی اکسیدان ها، عوامل شلاته کننده و عوامل 

پروتئین . از این رو می توان از )2(فعال سطحی استفاده می کنند 
ورت ترکیب با کربوهیدرات ها براي ریزپوشانی آب پنیر به ص

در چنین سیستم هایی  .)20(ترکیبات مولد طعم استفاده کرد 
پروتئین آب پنیر به عنوان پایدار کننده امولسیون و ماده پوشش 

 .)21(دهنده و کربوهیدرات به عنوان ماتریکس عمل می کند 
مغ عربی )، تأثیر جایگزینی بخشی از ص2001مکنام و همکاران (

با کربوهیدرات ها را بر روي خواص ریزپوشانی صمغ عربی مورد 
بررسی قرار دادند. بررسی این محققان نشان داد صمغ عربی به 

درصد می باشد در حالی که  74تنهایی داراي راندمان ریزپوشانی 
ترکیب آن با نشاسته ذرت باعث کاهش راندمان ریزپوشانی تا 

ا ترکیب صمغ عربی با گلوکز به درصد گردید ام 30کمتر از 
درصد شد.  94باعث افزایش راندمان ریزپوشانی تا  1به  1نسبت 

جایگزینی صمغ عربی با مالتودکسترین حاوي دکستروزهاي 
مختلف تأثیر چندانی در راندمان ریزپوشانی نداشت. بیشترین 
راندمان ریزپوشانی نیز در دیواره حاصل از مخلوط گلوکز با 

شاهده شد. علاوه بر این افزایش غلظت مواد جامد صمغ عربی م
باعث افزایش درصد ریزپوشانی و اندازه ذرات ریزکپسول ها 

)، چربی شیر بدون آب را به 1993گردید. یانگ و همکاران (
روش خشک کردن پاششی و در سیستم دیواره شامل ترکیبی از 
پروتئین آب پنیر و غلظت هاي مختلف از کربوهیدرات هاي 

ون فعالیت سطحی ریزپوشانی کرده و ویژگی هاي ریزکپسول بد
هاي حاصله را مورد بررسی قرار دادند. بررسی ریزکپسول هاي 
حاصل از فرآیند خشک کردن پاششی نشان داد با افزایش غلظت 

  کربوهیدرات ها میزان راندمان ریزپوشانی افزایش می یابد.
 تیظرف يدارا بودن تراوا مهین لیدل به وارهید مواداز حاصل يغشا

 يریجلوگ و فرار باتیترک شدن آزاد از يریجلوگ در يمحدود
تعیین سرعت انتشار  یطرف از )22( باشند یم ها آن ونیداسیاکس از
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مواد مولد عطر و طعم از ریزکپسول هاي حاصل از فرایند 
هنگام  شده یپوشان زیر فرار مواد يداریپا نیدرتخمریزپوشانی 

ي آنها در مواد غذایی از اهمیت فراوانی نگهداري و بکارگیر
. بررسی هاي صورت گرفته توسط )25(برخوردار می باشد 

) نشان داد خصوصیات فیزیکی و 1995وورتون و همکاران (
شیمیایی دیواره در انشار مواد هسته قابل توجه می باشد. طی 

) 1990تحقیقات صورت گرفته توسط روزنبرگ و همکاران (
ایش میزان رطوبت، سرعت انتشار مواد از درون مشخص شد با افز

)  ماندگاري 1995ریزکپسول ها افزایش می یابد. رانشوز(
ترکیبات مولد عطر و طعم ریزپوشانی شده توسط مالتودکسترین 
با میزان دکستروز مختلف را بررسی نموده و مشاهده کرد میزان 

ایش ماندگاري مواد ریزپوشانی شده درون ریزکپسول ها با افز
  .میزان دکستروز افزایش می یابد

 آب پروتئین بر مختلف هاي کربوهیدرات اثر یبررس نیا از هدف
 زیر يماندگار  بر آن تاثیر و دیواره ماده عنوان به شده تغلیظ پنیر

  .بود یزپوشانیر ندیفرا از حاصل يها کپسول
  
    ها روش و مواد -2
  مواد شیمیایی  - 2-1

(سوربیتال منو 1 80لیمونن و توئین -، دپودر آب پنیر تغلیظ شده 
و هگزان از 2اکتادکنوئات) از شرکت سیگما آلدریچ  -9-

آلمان خریداري گردید. کلیه کربوهیدرات هاي  3شرکت مرك
درصد) از شرکت مرك  9/99مورد استفاده با درجه خلوص بالا (

براي تهیه کلیه محلول ها از آب دیونیزه  .ندگردیدآلمان تامین 
  .شداه استف

  
  روش ها   - 2-2
  تهیه سوسپانسیون هاي کلوئیدي  -1- 2-2

به آب دیونیزه  شده تغلظ ریپن آب نیپروتئنسبت وزنی مناسبی از 
اضافه شد و سپس با استفاده از یک همزن مغناطیسی به مدت یک 

درصد (وزنی/وزنی) تهیه  15ساعت مخلوط گردید تا محلول 
ساعت  24مذکور به مدت شود پس از آن سوسپانسیون کلوئیدي 

  . )3( در یخچال نگهداري شد تا آبگیري به طور کامل انجام پذیرد
  

                                                
1 Tween80 
2  Sigma-Aldrich 
3 Merck  

  تهیه امولسیون  -2- 2-2
 100لیمونن در -درصد وزنی د 5امولسیون روغن در آب حاوي 

بدین صورت تهیه   80توئین درصد  1/0گرم ماده دیواره و 
ن مغناطیسی به گردیدند: ابتدا تمامی اجزاء با استفاده از یک همز

دقیقه مخلوط شدند. سپس امولسیون اولیه با استفاده از  15مدت 
، ساخت  IKA(شرکت  T25هموژنایزر اولتراتوراکس مدل 

دقیقه در  9دور در دقیقه و در زمان  24000آلمان) با سرعت 
. به منظور بررسی تاثیر کربوهیدرات )8(دماي اتاق هموژن گردید 

درصد از قندهاي گلوکز،  1، نسبت  ها به خصوصیات امولسیون
نولین به پیش مخلوط امولسیونی اضافه شد و نتایج با یساکارز وا

  نمونه شاهد (فاقد کربوهیدرات) مورد مقایسه قرار گرفت.
  
   تهیه ریزکپسول ها - 2-3

 miniبراي تهیه ریزکپسولها از یک خشک کن پاششی (مدل 

spray dryer  ،290۔ B،  شرکتBuchi سوئیس) ، ساخت 
استفاده گردید. شرایط خشک کردن عبارت بودند از، دماي 

براي . 0C 10 ± 90و دماي هواي خروجی  0C 10 ± 180ورودي 
جلوگیري از جذب رطوبت، پودرهاي تهیه شده بلافاصله به 
قوطی هاي پلاستیکی درب دار منتقل و تا انجام آزمایش هاي 

   .)9(بعدي در داخل دسیکاتور نگهداري شدند 
  
  لیمونن  –تعیین سرعت رهایی د -1- 2-3

به منظور بررسی پایداري و ثبات دیواره ها و تعیین سرعت 
هفته در  6ریز کپسول هاي تهیه شده به مدت لیمونن ،  رهایش

دماي اتاق و در داخل دسیکاتور نگهداري شدند درصد باقی 
لیمونن از تقسیم کردن مقدار آن ها در زمان مورد  -مانده د

و ضرب کردن  (t0)بر مقدار اولیه آن ها در زمان  (t)سی برر
بدست آمد سپس درصد  100خارج قسمت حاصل در عدد 

باقیمانده هر یک از این ترکیبات در مقیاس نیمه لگاریتمی نسبت 
به عنوان سرعت رهایش  (k)به زمان رسم گردید و شیب منحنی 

ه لیمونن در ریز باقیماند (t1/2) 4براي تعیین نیمه عمر .محاسبه شد
    ها، رابطه زیر بکار برده شد  :  کپسول

t1/2 = 0.693 / K                                                                                            
 
 

                                                
4 Half life 
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با  ی ریزکپسول هاکیمورفولوژ اتیخصوص یبررس - 2-4
  یالکترون کروسکوپیم استفاده از
ریزکپسول ها با استفاده از میکروسکوپ  خارجی يساختارها

 مورد مطالعه قرار گرفتندساخت آمریکا)  S-360الکترونی (مدل 

 700ه و با بزرگنمایی پوشش داده شد نیبا طلا و پلاتها  مونهن
، μm5مورد بررسی قرار گرفتند. شرایط آزمایش تفکیک پذیري 

 بود. kv20و ولتاژ  mm14فاصله نمونه 
 

  تجزیه آماري - 2-5
مورد استفاده  Minitab افزاربه منظور تجزیه واریانس نتایج، نرم

در  MSTATCقرار گرفت. میانگین تکرارها توسط نرم افزار 
% مورد 5قالب آزمون چند دامنه اي دانکن و در سطح آماري 

 Excelمقایسه قرار گرفتند. براي انجام محاسبات از نرم افزار 
  استفاده گردید.

  
  بحث و جیتان -3

لیمونین باقی -جهت بررسی توانایی دیواره هاي مختلف مقدار د
درجه  مورد  25هفته و در دماي  6مانده درون کپسولها به مدت 

بررسی قرار گرفت. براي جلوگیري از اثر رطوبت ، پودر ها درون 
دسیکاتور نگهداري شدند. نتایج مربوط به بررسی منحنی نیمه 

هنده ) نشان د1ن به زمان نگهداري (شکللگاریتمی درصد لیمون
از روي شیب منحنی هاي رسم   .کاهش خطی در کلیه موارد بود

) که زمان لازم براي کاهش ماده t 1/2) زمان نیمه عمر (kشده (
  از رابطه % مقدار اولیه می باشد50شده تا  کپسوله

t 1/2 = 0. 693/k   1(جدول براي کلیه نمونه ها محاسبه شد.(  
  
تأثیر کربوهیدرات ها بر خروج  لیمونن در مدت  - 3-1

  زمان نگهداري
 دهنده نشان نگهداري طول در مانده باقی لیمونن میزان بررسی
بود به  باافزودن کربوهیدرات ها لیمونن عمر نیمه زمان افزایش

 63طوري که با افزودن کربوهیدرات ها زمان نیمه عمر لیمونن از 
هفته افزایش یافت.  91/101یدرات تا براي نمونه هاي فاقد کربوه

هفته و مربوط به نمونه هاي داراي گلوکز  t 1/2،77 کمترین میزان 
هفته مربوط به نمونه هاي حاوي 91/101و بیشترین مقدارآن،

  اینولین بود. 
  
  

  تأثیر شکل ریزکپسول ها بر نگهداري لیمونن - 3-2
می در یکروسکوپی تنها روشی است که اطلاعات مستقیبررسی م

توپوگرافی . )1( خصوص اندازه و شکل ذرات ارائه می دهد
) نشان داده شده است تصاویر 2بیرونی میکروکپسول ها در شکل (

سطحی تهیه شده نشان داد باافزوده کربوهیدرات ها میزان صاف 
بودن سطح ریزکپسول ها افزایش می یابد به عبارت دیگر میزان 

ریزکپسول هاي تهیه شده از چروکیدگی ریزکپسول ها در نمونه 
پروتئین آب پنیر بدون اضافه کردن کربوهیدرات بیشتر بود و 
شکاف هایی بر روي دیواره ها مشاهده شد. بنابراین یکی دیگر از 
دلایل بیشتر بودن ماندگاري ریز کپسول هاي تهیه شده از پروتئین 
آب پنیر تغلیظ شده و کربوهیدرات  را می توان افزایش ضریب 

   دي و صافی ریزکپسول ها دانست.گر
) گزارش کردند با افزایش صافی 2005سوتیتانتاوات و همکاران(

سطح و گردي ریزکپسول ها میزان از دست رفتن ماده هسته بدلیل 
از طرفی یکی از  کاهش سطح ریزکپسول ها کاهش می یابد.

دلایل ماندگاري پایین تر نمونه هاي تهیه شده از پروتئین آب پنیر 
غلیظ شده را می توان وجود شکاف و سواخ در سطح ریزکپسول ت

همچنین تفاوت چندانی از لحاظ شکل بین نمونه هایی  ها دانست
که ساکارز و اینولین اضافه شده بود مشاهده نشد. اما نمونه هاي 
حاوي گلوکز داراي چروکیدگی بیشتري در مقایسه با نمونه هاي 

همین خاطر میزان ماندگاري حاوي ساکارز و اینولین بودند به 
  .)22(آنها نیز کمتر بود

y = -0.0068x + 4.6094
R2 = 0.9424

y = -0.008x + 4.6106
R2 = 0.9728

y = -0.009x + 4.6099
R2 = 0.979y = -0.011x + 4.6161

R2 = 0.9343
4.53

4.56

4.59

1 2 3 4 5 6 7 8

Times.weeks

ln
(%

re
te

nt
io

n)

  
پروتئین آب  ،•تأثیر کربوهیدرات ها (پروتئین آب پنیر -1شکل 

-، پروتئین آب پنیر■ ساکارز-، پروتئین آب پنیر♦ گلوکز-پنیر
) بر مقدار لیمونن بافی مانده در ریز کپسول ها در ▲اینولین 

  0C 25هفته نگهداري در دماي  6طول 
  
  

Time (week) 
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) پروتئین آب پنیر تغلیظ شده، (ب) پروتئین آب تصاویر سطحی تهیه شده از ریزکپسول ها با ترکیبات مختلف شامل (الف -2شکل 

  ینولین پنیر تغلیظ شده و گلوکز، (ج) پروتئین آب پنیر تغلیظ شده و ساکارز، (د) پروتئین آب پنیر تغلیظ شده و ا
  
  
  

  0C 25هفته نگهداري در دماي  6تأثیر کربوهیدرات ها بر مقدار لیمونن باقی مانده در ریز کپسول ها در طول  -1جدول 

  
  WPCغلظت 

(%)  
زمان هموژنیزاسیون 

  معادله رگرسیون  (دقیقه)
ضریب 
  تعیین

نیمه عمر 
  (هفته)

  Y= -0.011X+ 4.6161  93/0  63  9  15  پروتئین آب پنیر
  Y= -0.0090X+ 4.6099  97/0  77  9  15  گلوکز- ین آب پنیرپروتئ

  Y= -0.0080X+ 4.6106  97/0  62/86  9  15  ساکارز- پروتئین آب پنیر
  Y= -0.0068X+ 4.6094  94/0  91/101  9  15  اینولین- پروتئین آب پنیر
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  گیري نتیجه -4
 به ها کربوهیدرات افزودن خصوص در آمده بدست نتایج

 طول در ها آن ماندگاري بررسی و شده تغلیظ پنیر آب پروتئین
 پنیر آب پروتئین ریزپوشانی خواص بهبود دهنده نشان نگهداري

 نمونه با مقایسه در ها ریزکپسول ماندگاري افزایش و شده تغلیظ
 حاوي هاي نمونه مقایسه. بود کربوهیدرات فاقد هاي

 بهبود بر بیشتري تاثیر اینولین و ساکارز داد نشان نیز کربوهیدرات
 بدست تصاویر. دارند ها ریزکپسول ماندگاري افزایش و خواص
 ریزکپسول داد نشان نیز الکترونی میکروسکوپ از استفاده با آمده
 سطح و تربیش گردي ضریب داراي کربوهیدرات داراي هاي
 می کربوهیدرات فاقد هاي ریزکپسول با مقایسه در تري صاف
 هاي نمونه سطح صافی و گردي ضریب میزان طرفی از باشند
  .بود گلوکز حاوي هاي نمونه از بیشتر ساکارز و اینولین داراي
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