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  دهیچک

 ی ههای تثبیت شده با پروتئین آب پنیر تغلیظ شده به عنوان ماد            امولسیونهای    ن بررسی تأثیر ویژگی   در ای 
 هسته بر خصوصیات پودرهای حاصـل از فراینـد ریزپوشـانی مـورد              ی ه لیمونن به عنوان ماد    -دیواره و د  

 درصـد پـروتئین     20 و   15،  10های   ی کلوئیدی با غلظت   ها  ن منظور سوسپانسیون  یبد. مطالعه قرار گرفت  
سپس با کمک هموژنایزر و     . تهیه گردید ) امولسیون روغن در آب   (لیظ شده و دلیمونن در آب       آب پنیر تغ  

های کلوئیـدی تبـدیل بـه امولـسیون گردیدنـد و        دقیقه سوسپانسیون9 و   6،  3 سازی   ی همگن ها  در زمان 
 بـا   هـا   این امولـسیون  .  ذرات و ویسکوزیته مورد بررسی قرار گرفت       ی ه نظیر انداز  ها  ی امولسیون ها  ویژگی

 ، نظیر رانـدمان ریزپوشـانی     ها  ی آن ها  استفاده از فرایند خشک کردن پاششی ریزپوشانی گردیده و ویژگی         
.  مـورد بررسـی قـرار گرفـت    هـا  زکپسولیی بازسازی شده با ر ها  مقدار روغن سطحی و کیفیت امولسیون     

شدن تر     که با کوچک   در صورتی  . دیواره موجب افزایش راندمان ریزپوشانی گردید      ی هافزایش غلظت ماد  
چنین با افـزایش غلظـت پـروتئین آب پنیـر            هم.  ذرات امولسیون، بازده ریزپوشانی افزایش یافت      ی اندازه

ی تـازه و  هـا   ذرات امولـسیون  ی هی تازه، اختلاف بین انداز    ها  تغلیظ شده و زمان هموژنیزاسیون امولسیون     
  بازسازی شده کاهش یافت

 
  .لیمونن،ریزپوشانی -روتئین آب پنیر تغلیظ شده، خشک کردن پاششی، د پ،ونیامولس : کلیدىیها  واژه
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  مقدمه-1

 مایع یـا گـاز      ،ریزپوشانی، فرایندی است که در آن اجزای جامد       
ــوان  شــوند و مــی  مــیی کوچــک پوشــاندههــا درون کپــسول ت

محتوایشان را با سرعت کنترل شـده تحـت شـرایط خـاص آزاد      
 به دلایـل مختلفـی نظیـر        ریزپوشانیدر صنایع غذایی    ). 8،9(دکر

ادسازی مـواد و امکـان      نترل آز افزایش پایداری ترکیبات فرار،  ک     
  ).31 ، 21 ، 1(گیرد  میصورتتر  جایی آسان جابه

 دیـواره  ی هتوان به عنـوان مـاد    میگروه زیادی از ترکیبات را  
در فرایند ریزپوشانی مورد استفاده قرار داد اما در صنایع غـذایی            

. توان استفاده نمود که از لحاظ کاربرد مجـاز باشـند    می موادی را 
 ترین گروه مواد مورد استفاده بـرای ریزپوشـانی          بیوپلیمرها مهم 

 یـا پلـی     هـا    کربوهیـدرات  ها،  پروتئین. باشند  می در صنایع غذایی  
و لیپیـدها مناسـب   ) به عنوان فراوان ترین بیوپلیمرها  (ها  ساکارید

 ی مــورد اســتفاده بــرای فراینــد ریزپوشــانیهــا تــرین بیــوپلیمر
ی عملکردی  ها  گیخصوصیات مواد دیواره در ویژ    ). 40(باشند می

 و این کـه چگونـه ممکـن اسـت باعـث بهبـود               ها  میکروکپسول
). 39(باشد  می  بسیار تعیین کننده   ،کارآیی یک ترکیب خاص شود    

یک پوشش ایده آل باید دارای قابلیت امولـسیون کننـدگی بـالا،             
 بالا وقابلیت آزادسازی آسان مواد      غلظت پایین در    ی هویسکوزیت

به دلیل ویژگـی مناسـب      . )35(ب باشد هسته هنگام انحلال در آ    
ی آب پنیر به طور گـسترده جهـت   ها  از پروتئین  ،فعالیت سطحی 

  ).39(شود  میفرایند ریزپوشانی استفاده
نــوع فراینــد مــورد اســتفاده بــرای ریزپوشــانی بــستگی بــه  

ی فیزیکی و شیمیایی هسته و پوشش و نوع کاربرد آن           ها  ویژگی
 خـشک کـردن     ،ی مختلف ها  یکدر بین تکن  . در مواد غذایی دارد   

، پوشـش از طریـق      3، اکـستروژن  2 سرد کـردن پاشـشی     ،1پاششی
ــق ــواتعلی ــز 4 در ه ــز از مرک ــستروژن گری ــردن 5، اک ، خــشک ک

 ،خـشک کـردن پاشـشی     ). 39(تری دارند     بیش  کاربرد 6انجمادی
یزپوشـانی مـواد در صـنایع غـذایی         ترین روش جهـت ر     متداول

 فراینـد   ی هتولید مواد ریزپوشـانی شـده بـه وسـیل         ). 37(باشد می
پایـدار از مـواد     خشک کردن پاششی شـامل تـشکیل امولـسیون          

 تولیـد امولـسیون نقـش       ،بنـابراین ). 11(باشـد  هسته و دیواره می   
                                                 

1 Spray drying 
2 Spray cooling / Chilling 
3 Extrusion 
4 Air suspension coating 
5 Centrifugal extrusion 
6 Freeze - drying 

سـازی    نقـش کلیـدی در بهینـه       ، ریزپوشانی مواد داشته   مهمی در 
   ).26 ، 19 ، 18 ، 4(بازده ریزپوشانی طی فرایند ریزپوشانی دارد

 ذرات  ی ههدف از این تحقیـق بررسـی اثـر غلظـت و انـداز             
ــانی    ــسیون بــر بــازده ریزپوش  مقــدار روغــن ســطحی   ،امول

ی بازسـازی شـده از      ها   و خصوصیات امولسیون   ها  میکروکپسول
 . باشد یها م روکپسولمیک

  
  ها  مواد و روش-2
   مواد شیمیایی -2-1

سوربیتال منو   (807لیمونن و توئین    - د ،پودر آب پنیر تغلیظ شده    
 و هگزان از شـرکت      سیگما آلدریچ از شرکت   )  اکتادکنوئات -9-

 سایر مواد شیمیایی مـورد اسـتفاده        .مرک آلمان خریداری گردید   
از شـرکت مـرک آلمـان       )  درصـد  9/99(   خلوص بالا  ی هبا درج 

 از آب دیونیزه استفاده     ها   محلول ی ه کلی ی هبرای تهی . تامین شدند 
  . گردید

  
   ها  روش-2-2
  ی کلوئیدی ها  سوسپانسیونی ه تهی-2-2-1

 بـه آب    پروتئین آب پنیر تغلیظ شده    ی وزنی مناسبی از     ها  نسبت
 مغناطیـسی   دیونیزه اضافه شدند و سپس با استفاده از یک همزن         

 10،15،20یهـا   به مدت یک ساعت مخلوط گردیدند تا محلـول        
ی هـا   سوسپانـسیون پـس از آن     .  تهیه شـود  ) وزنی/وزنی(درصد  

 ساعت در یخچال نگه داری شدند       24کلوئیدی مذکور به مدت     
  ). 6(تا آبگیری به طور کامل انجام پذیرد

  
   امولسیون ی ه تهی-2-2-2

 لیمـونن در   -رصـد وزنـی د     د 5امولسیون روغن در آب حـاوی       
  بـدین صـورت      80 درصد توئین    1/0 دیواره و    ی ه گرم ماد  100

تهیه گردیدند که ابتـدا تمـامی اجـزا بـا اسـتفاده از یـک همـزن                  
ولـسیون  سـپس ام  .  دقیقه مخلـوط شـدند     15مغناطیسی به مدت    

شـرکت   (T25ساز اولتراتوراکس مـدل      اولیه با استفاده از همگن    
IKA،دور در دقیقــه و در 24000ســرعت بــا )  ســاخت آلمــان 
  .)15( دقیقه در دمای اتاق هموژن گردید9 و 6 ،3ی ها زمان

  

                                                 
7 Tween 80 
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   ذرات امولسیون ی ه اندازه گیری انداز-2-2-3

 امولسیون به کمک دستگاه انکسار      ی همتوسط قطر و توزیع انداز    
، ساخت Malver   شرکت ، Nano- Zeta sizerمدل (نورلیزر 
 d3,4قطر متوسط ذرات کـه بـا نمـاد          .  شد یریگ اندازه) انگلستان

 ـ       داده می  نمایش )قطر حجم به طول   (  ی هشود با اسـتفاده از معادل
  . )17(محاسبه گردید) 2-1(

D43 = Σ zidi 4 / Σ zidi
 3                                                          )2-1(  

تمامی . اشدب  می di تعداد ذرات با قطر      zi مذکور،   ی هدر معادل 
 سـاعت بعـد از      2 در دمای اتـاق و ظـرف مـدت           ها  گیری اندازه
بـه منظـور بررسـی    .  امولـسیون بـا دو تکـرار انجـام شـد      ی هتهی

 ، در طول فرایند ریزپوشـانی     ها   ذرات امولسیون  ی هتغییرات انداز 
ی تولیدی نیز مـورد     ها  ی بازسازی شده از ریزکپسول    ها  امولسیون

ی بازسـازی   هـا   این ترتیب که امولـسیون    به  . ارزیابی قرار گرفتند  
 ـ   20 ، 15 ،10شده دارای     از حـل کـردن مقـادیر        ،ی درصـد وزن

ه شده و سپس در دمای اتـاق        یمناسبی از پودر در آب دیونیزه ته      
 دقیقـه مخلـوط     30با کمک یـک همـزن مغناطیـسی بـه مـدت             

 نیز مانند آنچـه در      ها  توزیع اندازه ذرات این امولسیون    . دندیگرد
  ). 17( بررسی گردید، داده شدشرحی تازه ها ولسیونمورد ام

   ظاهری ی ه اندازه گیری و یسکوزیت-2-2-4
 بلافاصله پـس از     ها   ظاهری امولسیون  ی هاندازه گیری ویسکوزیت  

مـدل  ( با اسـتفاده از ویـسکومتر چرخـشی بـوهلین            ها   آن ی هتهی
مجهز به یک سـیرکولاتور حرارتـی       )  ساخت بریتانیا  88 ،ویسکو

بـرای  . انجـام گرفـت   )   ساخت آلمان   MC-F12 مدل   ،بوجولا(
 و  1ی هـم مرکـز    هـا   اسـتوانه  نـوع    ی ه از هندس ـ  هـا   تمامی نمونـه  

 و بــا s 1210 -1 بــرشی ه و درجــCº 25در دمــای  ،C30پــروب
  .)10( استفاده گردیدیاستفاده از مدل هرشل بالکل

 
   ها  ریزکپسولی ه تهی-2-3

  مـدل ( از یـک خـشک کـن پاشـشی           اه ـ   ریزکپسول ی هبرای تهی 
 mini spray dryer، 290۔ B، شـــرکت Buchi، ســـاخت 

شرایط خشک کردن عبـارت بودنـد از         .استفاده گردید ) سوئیس
 ± Cº 10و دمای هوای خروجـی       Cº 10 ± 180دمای ورودی   

 پودرهـای تهیـه شـده       ،برای جلـوگیری از جـذب رطوبـت       . 90

                                                 
1  Bub & Cup 
 

 منتقـل و تـا انجـام        دار ی پلاسـتیکی درب   هـا   بلافاصله به قوطی  
  . )16(شدندی بعدی در داخل دسیکاتور نگه داری ها آزمایش

  
   ها  تعیین مقدار روغن سطحی ریزکپسول-2-3-1

لیمونن موجـود بـرروی سـطح پودرهـا بـا اسـتفاده از              -مقدار د 
 PG Instruments شـرکت  T60مـدل (دستگاه اسپکتروفوتومتر

وغن موجـود بـر      ر ،ن منظور یبد. تعیین گردید ) ساخت انگلستان 
 ـبه ا . سطح پودرها با حلال هگزان استخراج شد       ب کـه   ی ـن ترت ی

ــا   ــودر ب ــرای  20یــک گــرم از پ ــر هگــزان مناســب ب  میلــی لیت
 آزمایش درب پیچ دار مخلوط      ی هگازکروماتوگرافی در داخل لول   

مـدل  ( دقیقـه بـا لرزاننـده مخـصوص لولـه            5گردید و به مدت     
VORTEX 3شــرکتIKAــان ــای)  ســاخت آلم ــاق در دم  ات

سپس ذرات پودر بـا کمـک کاغـذ صـافی واتمـن             . ورتکس شد 
 ـ داخـل    ،محلول باقی مانده  . ، از حلال جدا شدند    1 ی هشمار ک ی

.  میلی لیتری و با کمک هگزان به حجم رسانده شد10بالن ژوژه 
گیـری    انـدازه  ، نـانومتر  252زان جذب محلول در طـول مـوج         یم

ت ی با غلظ  ها  از محلول منحنی استاندارد با استفاده     ). 32(گردید  
 هگزان نیـز بـه      ی هاز نمون . لیمون در هگزان رسم شد    -مختلف د 

عنوان شاهد برای جلوگیری از خطای جذب در دستگاه استفاده          
  ). 34(شد
  
   ها  تعیین مقدار روغن داخل میکروکپسول-2-3-2

 پودر ها، برای تعیین مقدار روغن باقی مانده در داخل ریز کپسول
 قبلی به جا مانده     ی هوشو با هگزان که از مرحل     حاصل از شست    

 میلی لیتـر    20یک گرم از پودر به      .  مورد استفاده قرار گرفت    ،بود
دار منتقـل و بـه       پـیچ    آزمـایش درب   ی هآب دیونیزه در داخل لول    

سـپس  .  همزده شد  ، مخصوص لوله  ی همدت یک دقیقه با لرزانند    
ام بن ماری در    به این نمونه هگزان اضافه گردید و در داخل حم         

 ،در طول این مـدت .  دقیقه باقی ماند20و به مدت    Cº 45دمای  
 ی ه لول ،بعد از این مرحله   . هم زدن به شکل متناوب انجام گرفت      

آزمایش در اتاق سرد گردید و در دستگاه سانتریفوژ بـا سـرعت             
 دقیقه سانتریفوژ شد تا فاز آبـی        20 دور در دقیقه به مدت       4000

ابق روش گفته   سپس میزان جذب آن مط    .  گردد از فاز حلال جدا   
  ). 34(گیری شد شده در بالا اندازه
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   راندمان ریزپوشانی -2-3-3

برای تعیین راندمان ریزپوشانی از خارج قسمت مقـدار لیمـونن           
 ذیـل   ی ه مطـابق رابط ـ   ، آن در امولـسیون اولیـه      مقداردر پودر به    
  : محاسبه شد

=  لیمـونن در پـودر       -گرم د  /  در امولسیون اولیه   لیمونن -گرم د 
  راندمان ریزپوشانی

  
   آماریی ه تجزی-2-3-4

بـه  .  اسـتفاده گردیـد  Excelافـزار   برای انجام محاسـبات از نـرم      
 مـورد اسـتفاده     Minitabافـزار    نرم ،منظور تجزیه واریانس نتایج   

 در  MSTATCافـزار     توسـط نـرم    تکرارهامیانگین  . قرار گرفت 
مـورد  % 5دانکـن و در سـطح آمـاری         ای   ند دامنه قالب آزمون چ  

پارامترهـای رئولـوژیکی از     بـرای تعیـین     . مقایسه قـرار گرفتنـد    
  .استفاده شدSlidewrite افزار  نرم
  
  نتایج و بحث-3

اثر غلظت و زمان همگن سازی امولسیون بـر رانـدمان           -3-1
  ریزپوشانی 

 ی ه ویـسکوزیت  ، ذرات ی ه نظیـر انـداز    هـا   ی امولـسیون  هـا   ویژگی
ی پودرهای حاصل از فرایند ریزپوشانی نظیر       ها  ویژگی و   ظاهری

ی بازسـازی شــده از  هـا  انـدازه ذرات و انـدازه ذرات امولـسیون   
ی هــا بررســی . نــشان داده شــده اســت1-3پودرهــا در جــدول 

 اثر افـزایش غلظـت پـروتئین        دار بودن   معنی ی هنشان دهند   آماری
ه باعث   به طوری ک   ، بود بر درصد ریزپوشانی  آب پنیرتغلیظ شده    

رانـدمان  بـالاترین مقـدار    .افزایش رانـدمان ریزپوشـانی گردیـد   
 آب پنیـر    پـروتئین % 30و مربوط به امولسیون با غلظت       % 44/92

و % 22/69نیز  ریزپوشانی   راندمانترین میزان    کم.  بود تغلیظ شده 
  آب پنیر تغلیظ شـده     پروتئین% 10مربوط به امولسیون با غلظت      

روزنبـرگ و    ،)1985(راینـشوز وبنقـز   نتایج مشابهی توسـط     . بود
،  بهنــدری و )1984(، روزنبــرگ و همکــاران )1983(کــوپلمن 
) 2001(، مکنـام و همکـاران     )1996(ری و لیو   ،)1992(همکاران

ــد ــزارش گردی ــرگ و شــئو  ).29 ، 28 ، 24، 22 ، 20 ،5(گ رزنب
بـه  ( پـروتئین آب پنیـر   اتیل کاپریلات را با اسـتفاده از  ) 1996(

 مشاهده کردند با افزایش غلظت      ،ریزپوشانی کرده ) رهعنوان دیوا 
 اتیــل بــوتیرات و اتیــل ریزپوشــانیمــواد دیــواره میــزان بــازده 

سـوتیتانتاوات و همکـاران     ). 33 ،   30(کاپریلات افزایش یافـت     
 ی هنیز ال منتول را با استفاده از صـمغ عربـی و نـشاست             ) 2005(

شک کـردن پاشـشی     بـروش خ ـ  ) 100 1های کـپ  (اصلاح شده   
ی امولسیون و مـواد دیـواره را مـورد          ها   ویژگی ، کرده ریزپوشانی

 نشان داد افزایش غلظـت مـواد جامـد          ،نتایج. بررسی قرار دادند  
امولـــسیون باعـــث افـــزایش بـــازده و رانـــدمان ریزپوشـــانی 

گــزارش کردنــد ) 1990(زنبــرگ و همکــاران ور). 36(شــود مــی
 درصـد ریزپوشـانی    افزایش غلظت مواد جامـد باعـث افـزایش        

را افـزایش سـرعت تـشکیل پوسـته اطـراف           دلیل آن    و   شود می
  ).27(قطرات امولسیون با افزایش غلظت مواد جامد بیان کردند

شود با افزایش غلظت      می  مشاهده 1گونه که در جدول      همان
  افـزایش  هـا    امولسیون ی هپروتئین آب پنیر تغلیظ شده ویسکوزیت     

؛ 1978 کیخبـوش، ( از محققـان     نتـایج بررسـی برخـی     . یابـد  می
؛ روزنبرگ و همکاران    1980 کیخبوش وکینگ،  ؛1979،  زارکاریان

 یکـی از عوامـل مـوثر        ، امولسیون ی ه داد ویسکوزیت  نشان) 1990
این محققان گزارش کردند افزایش     . باشد  می بر بازده ریزپوشانی  

ویسکوزیته از طرفی باعث کاهش حرکت مواد فـرار بـه سـطح             
شود و از طرفـی امولـسیون     میحال خشک شدنی در   ها  کپسول

قبل از تشکیل قطرات ریز در اتمایزر تحـت فراینـد همـزدن بـا               
 که این هم زدن شدید باعث از        یگیرد به طور    می شدت بالا قرار  

.  شـود   مـی  دست رفتن مواد فرار مورد استفاده بـه عنـوان هـسته           
 موجب کاهش شدت هـم زدن       ، امولسیون ی هافزایش ویسکوزیت 

 27 ،   14،  13(شود  می جه کاهش از دست رفتن مواد فرار      یدرنتو  
،29.(   

ــأثیر  ــان هموژنیزاســیون ت ــزایش زم ــازده  اف ــر ب ــاداری ب معن
ــت ــانی داش ــدول . ریزپوش ــه در ج ــه ک ــان گون ــده       1-3 هم   دی

ی تازه موجـب    ها   افزایش زمان هموژنیزاسیون امولسیون    ،شود می
ن مثال با افـزایش زمـان       به عنوا . افزایش بازده ریزپوشانی گردید   

 درصـد   10 بـا غلظـت       دقیقه در نمونـه    9 به   3هموزنیزاسیون از   
 درصــد 75/75 تــا 22/69 بــازده ریزپوشــانی از ، دیــوارهی همــاد

  .افزایش یافت
ی تـازه در جـدول      هـا   نتایج مربوط به اندازه ذرات امولسیون     

شود با افزایش     می همان گونه که مشاهده   .  آورده شده است   3-1
  انـدازه ذرات امولـسیون کـاهش       ها،  سازی امولسیون   همگن زمان

                                                 
1  High cap 
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 بـازده   ،ی محققـین نـشان داده     هـا   از طرفـی بررسـی    . یابـد  می
 ، ذرات امولــسیونی هشــدن انــدازتــر  ریزپوشــانی بــا کوچــک

 ذرات  ی هیی کـه انـداز    هـا   امولسیون). 32 ،   25(یابد  می افزایش
د زمانی که در فراینـد خـشک کـردن پاشـشی            بزرگ تری دارن  

 مـواد هـسته آزاد      خـرد شـده و مقـداری از        ،شـوند   مـی  اتمیزه
یابـد امـا      بـازده ریزپوشـانی کـاهش مـی        ، در نتیجـه   ،شـود  می

باشد هنگـام     می  کوچک ها   ذرات آن  ی هیی که انداز  ها  امولسیون
 خـشک   ،اتمیزاسیون توسط اتمایزر بدون این که خـرد شـوند         

از ). 32( یابد  می  افزایش ریزپوشانی ترتیب بازده    شده و به این   
ــزرگ ترســطح مخــصوص  طــرف دیگــر ــد ذرات ب ، هــر چن

امولـسیون دارنـد و     تر    تری در مقایسه با ذرات کوچک      کوچک
در معرض هوای گرم قـرار دارنـد امـا          تر    طی خشک کردن کم   

تـر    بودن زمان تشکیل پوسته در ذرات بزرگ      تر    به دلیل طولانی  
 و از دسـت رفـتن   سـازی اتر، میزان ره  کوچکنسبت به ذرات 

تـر    ترکیبات فرار طی خشک کـردن پاشـشی در ذرات بـزرگ           
تـر     کـم  هـا     بـازده ریزپوشـانی آن      ،ن ترتیـب  یبد. استتر    بیش
  .)7،23(باشد  می

  
اثر غلظت و زمان همگـن سـازی امولـسیون بـر            -3-2

  ها میزان روغن سطحی میکروکپسول
در ســـطح  از ریزپوشـــانی پـــسروغـــن ســـطحی کـــه 

ماند به راحتی اکسید شده و منجر بـه           می  باقی ها  میکروکپسول
 مقـدار روغـن     ،بنـابراین . شـود  تولید ترکیبـات نـامطلوب مـی      

 در طـول  هـا   در میـزان مانـدگاری آن     هـا   سطحی میکروکپسول 
گیـری    نتایج مربوط به انـدازه     ).2(داری اهمیت زیادی دارد    نگه

  آورده 1-3دول  ی مختلف پودر در ج ـ    ها  روغن سطحی نمونه  
 لظـت  غ افـزایش نتایج آنـالیز واریـانس نـشان داد         . شده است 
 روغـن   مقـدار  داری بـر    معنـی   آب پنیر تغلیظ شده اثر     پروتئین
همان گونه که در    ). P>05/0(ی مختلف دارد    ها  نمونه سطحی
 آب پنیـر تغلـیظ   غلظت پروتئین شود افزایش  می دیده1شکل 
 .ی پـودر شـد    ها  نهباعث کاهش مقدار روغن سطحی نمو      شده

 از   آب پنیر تغلیظ شده    پروتئین افزایش غلظت    ،در این بررسی  
بـه   % 85/3باعث کاهش مقدار روغن سطحی از       % 30به  % 10
 مقدار روغن سطحی نمونه     ،به عنوان مثال  . دی درصد گرد  61/1

 % 85/3 دقیقـه    3دیواره و زمان هموژنیزاسیون      % 10با غلظت   
طحی در نمونه ای  بـا غلظـت         بود درحالی که مقدار روغن س     

بـه دسـت    %  64/2دیواره و با همان زمان هموژنیزاسیون       % 20
 غلظـت  دلیل کاهش مقدار روغـن سـطحی بـا  افـزایش    . آمد

 احتمالاً ایـن اسـت کـه افـزایش      آب پنیر تغلیظ شدهپروتئین

باعـث افـزایش پایـداری       ، آب پنیر تغلیظ شده    پروتئین غلظت
خریب و شکـستگی ذرات و آزاد        و جلوگیری از ت    ها  امولسیون

شدن ترکیبات فرار هسته در طول اتمیزاسیون توسـط خـشک           
افـزایش زمـان    . یابـد   می  مقدار روغن سطحی کاهش    ،کن شده 

ــی  ــر معن ــیون اث ــطحی   هموژنیزاس ــن س ــزان روغ ــر می داری ب
ــسول ــا میکروکپ ــته ــان   ، داش ــزایش زم ــه اف ــوری ک ــه ط  ب

ن سـطحی   دقیقه باعـث کـاهش روغ ـ  9 تا 3هموژنیزاسیون از  
ترین مقـدار روغـن سـطحی        کم). 2شکل  ( شد ها  میکروکپسول

 دقیقـه و    9 با زمان هموژنیزاسـیون      ی هومربوط به نمون  % 61/1
 بــا زمــان ی همربــوط بــه نمونــ% 85/3بــیش تــرین مقــدار آن 

میـــزان روغـــن ســـطحی .  دقیقـــه بـــود3هموژنیزاســـیون 
رد  ذرات امولسیون دای ه بستگی زیادی به انداز ها  میکروکپسول

ــان   ). 34 ، 32 ، 25  ، 3( ــزایش زم ــه اف ــن ک ــه ای ــا توجــه ب ب
 تر شدن انـدازه ذرات امولـسیون        هموژنیزاسیون باعث کوچک  

 دلیل کاهش روغن سطحی با افـزایش زمـان          ،بنابراین. شود می
ــداز    ــدن ان ــک ترش ــالاً کوچ ــیون احتم  ذرات ی ههموژنیزاس

 نتـایج مـشابهی  توسـط سـوتیتانتاوات و         . باشـد   می امولسیون
بـه دسـت    ) 1988(و ریچ و راینشوز     ) 2005،2003(همکاران  

 ذرات  ی ه مـشاهده کردنـد افـزایش انـداز        ،ایـن محققـان   . آمد
ی هـا    باعث افزایش روغـن سـطحی میکروکپـسول        ،امولسیون

دلیل افـزایش روغـن سـطحی       . گردد  می حاصل از ریزپوشانی  
در تـر     ی بزرگ ها  امولسیون تر   خرد شدن آسان   ها،  میکروکپسول

  ).35 ، 34 ، 26 ، 25 (دیعنوان گرد فرایند اتمیراسیون طول
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  .لیمونن-ی حاصل از فرایند ریزپوشانی دها  و پودرها ی امولسیونها  ویژگی-1جدول 
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  . دقیقه ▲9 و■ 6 ،♦ 3ی هموژنیزاسیونها  برمقدار روغن سطحی در زمانپروتئین آب پنیر تغلیظ شده  تأثیر غلظت -1شکل 
  
  
  
  
  

  
  
  

پروتئین غلظت 
آب پنیر تغلیظ 

 (%)شده 

زمان 
موژنیزاسیون ه

 )دقیقه(

قطر ذرات 
امولسیون تازه 

 )نانومتر(

قطر ذرات 
امولسیون بازسازی 

 )نانومتر(شده 

ویسکوزیته  
 )pa.s(ظاهری

راندمان 
 (%)ریزپوشانی

روغن 
 (%)سطحی

10 3 2/169 7/152 009/0 5/0±22/69 09/0±85/3 

 6 3/162 3/154 010/0 12/0±75/73 04/0±18/3 

 9 160 4/155 012/0 5/0±75/75 06/0±67/2 

15 3 1/178 6/159 012/0 49/0±56/78 12/0±69/3 

 6 1/168 9/161 014/0 07/0±90/80 03/0±32/2 

 9 7/165 8/163 016/0 5/0±97/83 05/0±99/1 

20 3 8/186 5/170 016/0 39/0±04/88 13/0±64/2 

 6 6/179 4/172 018/0 05/0±23/89 11/0±13/2 

 9 1/176 1/175 026/0 17/0±44/92 09/0±61/1 
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 تأثیر زمان هموژنیزاسیون  بر مقدار روغن سطحی -2شکل 

 پروتئین آب پنیر تغلیظ %20 و?% 15،% 10ی ها درغلظت
  .شده

  
 غلظت و زمان همگن سازی امولسیون برکیفیت اثر-3-2

  ها ی بازسازی شده با ریزکپسولها امولسیون
توانـد اطلاعـات      مـی  ی امولسیون باز سـاخته    ها  بررسی ویژگی 

ارزشــمندی در مــورد پایــداری ذرات امولــسیون طــی فراینــد 
 ی ه مقایـس  ).11(خشک کردن پاششی در اختیار ما قرار دهـد          

 ،ی اولیـه  ها   شده و امولسیون   یبازساز ذرات امولسیون    ی هانداز
 ی ه تفاوت بین انـداز    ، دیواره ی هنشان داد با افزایش غلظت ماد     

  کـاهش  ،ی اولیه ها  ی باز ساخته و امولسیون    ها  ذرات امولسیون 
 با افزایش   ،شود می  مشاهده 3همان گونه که در شکل      . یابد می

 ذرات ی ه منحنــی توریــع انــداز  ، دیــوارهی هغلظــت مــاد 

 همـدیگر نزدیـک    ی تازه و بازسازی شـده بـه       ها  نامولسیو
 ذرات امولسیون   ی ه اختلاف بین انداز   ،به عنوان مثال  . شوند می

 ـ    یاولیه و امولسیون بازساز    %  10 بـا غلظـت      ی ه شـده در نمون
 نـانومترمی   6/4 دقیقـه    9 دیواره با زمان هموژنیزاسـیون       ی هماد

 دیـواره  ی هماد%  20 با غلظت  ی ه در حالی که برای نمون     ،باشد
.  نـانومتر اسـت    1و زمان هموژنیزاسیون مشابه،  این اخـتلاف         

ی بـاز سـاخته و      هـا    ذرات امولـسیون   ی هکاهش اختلاف انداز  
 به  احتمالاً، دیوارهی ه ی اولیه با افزایش غلظت ماد      ها  امولسیون

  طـی فراینـد ریزپوشـانی      هـا   دلیل افزایش پایـداری امولـسیون     
  ). 34(باشد می

    مــشاهده 4 همــان گونــه کــه در شــکل ، ایــن     عــلاوه بــر
 ی همی شود با افزایش زمان هموژنیزاسیون منحنی توریع انـداز       

 ی تازه و بازسازی شده به همدیگر نزدیـک        ها  امولسیونذرات  
 ـ      ی ه انداز ، برای مثال  .شوند می  ی ه ذرات امولـسیون بـرای نمون
 دقیقه همـوژن گردیـده      3 دیواره که در زمان      ی ه درصد ماد  10
 نانومتر بود در حالی که پس از فرایند ریزپوشـانی           2/169 ،بود
چنـین مـشاهده شـد بـا         هـم .  نانومتر کـاهش یافـت     7/152به  

 دقیقـه   9 بـه    3افزایش زمان هموژنیزاسیون امولسیون اولیـه از        
 یاختلاف در انداره ذرات امولسیون اولیه و امولسیون بازسـاز         

 هـسته کـه     ی ه مـاد   مقدار ،به عبارت دیگر  . یابد  می شده کاهش 
ــانی آزاد  ــد ریزپوش ــی فراین ــیط ــان    م ــزایش زم ــا اف ــود ب ش

 تـشکیل یـک لایـه از        ،بنـابراین . یابد  می هموژنیزاسیون کاهش 
توانایی محافظت از قطـرات       امولسیون کننده با حداکثر    ی هماد

امولسیون در برابر تجمع و به هم چسبیدن ذرات طـی فراینـد             
  ).12(وثر استریزپوشانی در بازده ریزپوشانی م

  
  
 
 
 
 
 
 
 
  
  

% 20) ج(و % 15)ب(، %10)الف(در غلظت ) ۔۔۔۔۔۔(و باز سازی شده  ) —(های تازه   ذرات امولسیونی  توزیع اندازهی  مقایسه-3شکل 
  . دقیقه6دیواره در مدت زمان هموژنیزاسیون
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 و 6)ب(، 3)الف(در مدت زمان هموژنیزاسیون  )۔۔۔۔۔۔(و باز سازی شده  ) —(های تازه   ذرات امولسیونی  توزیع اندازهی  مقایسه-4شکل
  .دیواره% 15 دقیقه درغلظت 9) ج(

  
  گیری   نتیجه-4

ن  نشان داد افـزایش غلظـت پـروتئی        ،نتایج حاصل از این تحقیق    
ی تـازه  هـا  یونسـازی امولـس   آب پنیر تغلیظ شده و زمان همگـن  

موجب افزایش بازده ریزپوشانی و کاهش میزان روغـن سـطحی      
ی هـا   از طرفـی بررسـی ویژگـی      . گـردد   مـی  ی مختلـف  ها  نمونه

ن  نشان داد با افزایش غلظت پروتئی      ،ی بازسازی شده  ها  امولسیون
 ،ی تـازه  هـا   سـازی امولـسیون    آب پنیر تغلیظ شده و زمان همگن      

ی تازه و بازسازی شده از ریـز        ها   ذرات امولسیون  ی ه انداز یعزتو
ن به علت افزایش پایداری     یشود که ا    می  به هم نزدیک   ها  کپسول

  . ی تازه بودها امولسیون
  
  منابع -5

1. Anandaraman, S. and Reineccius, G. A. 
1987. Analysis of encapsulated orange peel 
oil. Perfumer & Flavorist, 12, 33–39. 

2. Anandaraman, S. and Reineccius, G. A. 
1986. Stability of encapsulated orange peel 
oil. Food Technol. 40, 88-93. 

3. Baranauskiene, R., Bylaite,E., Zukauskait e, 
J. and Venskutonis,R.P.2007.Flavor 
Retention  of  Peppermint (Mentha piperita 
L.) Essential Oil Spray-Dried in Modified 
Starches during Encapsulation and Storage. 
Food Chem., 55, 3027-3036. 

4. Barbosa, M. I. M. J., Borsarelli, C. D., and 
Mercadante, A. Z. 2005. Light stability of 
spray-dried bixin encapsulated with 
different edible polysaccharide 

preparations. Food Research International, 
38(8–9), 989–994. 

5. Bhandari, B. R., Dumoulin, E. D., Richard, 
H. M. J., Noleau, I. and Lebert, A. M. 1992. 
Flavor encapsulation by spray drying: 
Application to citral and linalyl acetate. 
Journal of Food Science, 57(1), 217– 221. 

6. Bouaouina,H., Desrumaux,A., Loisel,C. 
and Legrand,J.2006. Functional properties 
of whey proteins as affected by dynamic 
high-pressure treatment. International 
Dairy Journal, Volume 16, Issue 4, Pages 
275-284. 

7. Chang, Y. I., Scire, J. and Jacobs, B.1988. 
Effect of particle and microstructure 
properties on encapsulated orange oil. In S. 
J. Risch, & G. A. Reineccius (Eds.), Flavor 
encapsulation. ACS Symp. Ser. No., vol. 
370 ( 87– 102). 

8. Chen, X.G.; Lee, C.M. and Park, H.J. 2003. 
O/W emulsification for the self-aggregation 
and nanoparticle formation of linolenic acid 
modified chitosan in the aqueous system. 
Journal of Agricultural and Food 
Chemistry,51: 3135–3139. 

9. Cho, Y.H.; Shin, D.S. and Park, J. 2000. 
Optimization of emulsification and spray 
drying processes for the microencapsulation 
of flavor compounds. Korean Journal of 
Food Science and Technology, 32: 132–
139. 

10. Herceg,Z.and Lelas.V.2005. The influence 
of temperature and solid matter content on 
the viscosity of whey protein concentrates 
and skim milk powder before and after 
tribomechanical treatment. Food 
Engineering, 66:433–438. 



53 های امولسیون بر خصوصیات پودرهای حاصل از فرایند ریزپوشانی تأثیر ویژگی                                            
11. HOGAN,S.A.,MCNAMEE,B.F., 

O’RIORDAN,E.D. and O’SULLIVAN,M 
.2001. Microencapsulating Propertiesof 
Whey Protein Concentrate. Food 
Engineering and Physical Properties 
,66:675-680. 

12. Jafari,S.M., He,T., Bhandari,B.2007. 
Encapsulation of nanoparticles of D-
limonene by spray drying: Role of 
emulsifiers and emulsifying techniques. 
Drying Technology, 25: 1079–1089. 

13. Kieckbusch, T. G. 1978.Volatile loss in the 
nozzle zone in spray drying of liquid foods. 
Ph.D. Thesis, University of California, 
Berkeley.  

14. Kieckbusch, T. G. and King, C. J. 
1980.Volatile loss during atomization in 
spray drying. AICHE J., 26, 718-725. 

15. Kresic,G., Lelas,V., Jambrak,A.R., 
Herceg,Z. and Brncˇic´,S.R. 2008. 
Influence of novel food processing 
technologies on the rheological and 
thermophysical properties of whey 
proteins.J. Food Engineering, 87 : 64–73. 

16. Krishnan,S., Bhosale,R. and 
Singhal,R.S.2005. Microencapsulation of 
cardamom oleoresin: Evaluation of blends 
of gum arabic, maltodextrin and a modified 
starch as wall materials. Carbohydrate 
Polymers ,61: 95–102. 

17. Linares,E.,Laree,C. and Popineau,Y.2001. 
Freez- or spray-dried gluten hydrolysates 
.2.Effect of emulsification process on 
droplet size and emulsion stability.Food 
engineering,48:137-146. 

18. Liu, X. D., Atarashi, T., Furuta, T., Yoshii, 
H., Aishima, S., Ohkawara, M., et al. 2001. 
Microencapsulation of emulsified 
hydrophobic flavors by spray drying. 
Drying Technology, 19(7), 1361–1374. 

19. Liu, X. D., Furuta, T., Yoshii, H., and 
Linko, P. 2000. Retention of emulsified 
flavor in a single droplet during drying. 
Food Science and Technology Research, 
6(4), 335–339. 

20. McNamee,B.F., O’Riordan,E.D., 
O’Sullivan, M. 2001. Effect of partial 
replacement of gum arabic with 
carbohydrates on Its microencapsulation 
properties. Food Chem. 49, 3385-3388. 

21. Moreau, DL. and Rosenberg, M. 1996. 
Oxidative stability of anhydrous milkfat 
microencapsulated in whey proteins. J. 
Food Sci. 61:39-43. 

22. Re, M. I. and Liu, Y. J. 1996. 
Microencapsulation by spray drying: 
Influence of wall systems on the retention 

of the volatiles compounds. Proceedings of 
the 10th International Drying Symposium, 
Krako´w, Poland, July 30–August 2 1996 
(541– 549). 

23. Re, M.I. 1998.Microencapsulation by spray 
drying. Drying Technology, 16: 1195–1236. 

24. Reineccius, G. A.; Bangs, W. E.1985. 
Spray drying of food flavors. in feed 
concentrations for the retention of artificial 
flavors. Perfum. Flavor. 9, 27-29. 

25. Risch, S. J. and Reineccius, G. A. 1988. 
Spray-dried orange oil – effect of emulsion 
size on flavor retention and shelf stability. 
ACS Symposium Series, 370: 67–77. 

26. Risch, S. J. and Reineccius, G. A. 1988. In 
Flavor Encapsulation; ACS Symposium 
Series 370; American Chemical Society, 
Washington, DC. 

27. Rosenberg, M.; Kopelman, I. J. and 
Talmon.Y.1990. Factors affecting  retention 
in spray-drying microencapsulation of 
volatile materials. Food Chem. 38: 1288-
1294. 

28. Rosenberg, M. and Kopelman, I. J.1983. 
Microencapsulation of food ingredients-
processes applications and potential. 
Research in Food Science and Nutrition, 
Proceedings of the 6th International 
Congress of Food Science and Technology, 
Dublin; McLaughlin, J. V., McKenna, B. 
M., Eds.; Boole Press: Dun Laoghaire, 
Ireland, Vol. 2:142-143. 

29. Rosenberg, M.; Talmon, Y. and Kopelman, 
I. J.1984. A new preparation technique for 
the study of microcapsules by SEM. In 
Proceedings of the 8th European Congress 
of Electron Microscopy, Budapest, 
Hungary; Csanldy, A., Rohlich, P., Szab6, 
D., Eds.; Program Committee of the 
Congress: Budapest, VO~1. , pp 653-654. 

30. Rosenberg,M. and Sheu,T.Y.1996. 
Microencapsulation of Volatiles by Spray-
Drying in Whey Protein-Based Wall 
Systems. Dairy Journal ,6 : 273-284. 

31. Shahide, F. and Han, X. Q. 1993. 
Encapsulation of food ingredients. Crit. 
Rev. in Food Sci. Nutr. 1993, 33 (6), 501-
546. 

32. Sheu, TY. and Rosenberg, M. 1995. 
Microencapsulation by spray drying ethyl 
caprylate in whey protein and carbohydrate 
wall systems. J Food Sci. 60(1):98-103. 

33. Sheu, T. Y. and Rosenberg, M. J. 1993. 
Microencapsulation of volatiles by whey 
proteins. Journal of Dairy Science, 
76(Suppl. 1), 28. 



54 89ز ییپا/  دومی شماره/  سال دوم/ییغذا یاورفنّ و علوم ی پژوهشی علمی       مجله
34. Soottitantawat, A., Yoshii, H., Furuta, T., 

Ohkawara, M., and Linko, P. 2003. 
Microencapsulation by spray drying: 
Influence of emulsion size on the retention 
of volatile compounds. Journal of Food 
Science, 68(7), 2256– 2262. 

35. Soottitantawat,A., Bigeard,F., Yoshii,H., 
Furuta,T., Ohkawara,M. and Linko, P.2005. 
Influence of emulsion and powder size on 
the stability of encapsulated d-limonene by 
spray drying. Innovative Food Science and 
Emerging Technologies ,6 , 107– 114. 

36. Soottitantawat,A., Takayam,K., Okamura, 
K., Muranak,D., Yoshii,H., Furut,T., et al. 
2005. Microencapsulation of l-menthol by 
spray drying and its release characteristics 
Innovative Food Science and Emerging 
Technologies ,6 , 163– 170. 

37. Trubiano PE. and Lacourse NL. 1988. 
Emulsion stabilizing starches. Use in flavor 
encapsulation. In: Risch SJ, Reineccius GA, 
editors. Flavor Encapsulation. ACS 
Symposium Series 370. Washington, D.C.: 
American Chemical Society:45-54. 

38. Young,S.L .,Sarda, X. and Rosenberg, 
M.1993. Microencapsulating properties of 
whey proteins.combination of whey 
preteins with carbohydrates.Dairy Science , 
78:2878-2885. 

39. Zarkarian, J. A. 1979.Volatile loss in the 
nozzle zone during spray drying of 
emulsions. Ph.D. Thesis, University of 
California, Berkeley.  

40. Zuidam, N. J. and Nedovic,V. A. 
2010.Material for encapsulation. In: 
Encapsulation Technologies for Active 
Food Ingredients and Food Processing. 
Springer, New York. 


