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 چكيده

هاي حاصل ن فشار بالا بر خصوصيات ريزكپسولهاي حاصل از فرايند هموژنيزاسيونانوامولسيون تاثيردر اين تحقيق 

 آبهاي روغن در براي اين منظور امولسيونروش خشك كردن پاششي مورد بررسي قرار گرفت. از ريزپوشاني به

ر ك هموژنايز، با كمآب پنير تغليظ شدهپروتئين  %20و  15، 10وزني ماده خشك ليمونن در محلول آبي داراي  %5حاوي 

 ور متوسط قطرات هاي كيفي آن نظير قطمگاپاسکال تهيه گرديد و ويژگي 110و  80، 50، 20هاي فشار بالا و در فشار

 پاشيدگي و ويسکوزيته به عنوان تابعي از نسبت ماده ديواره و فشار هموژنيزاسيونها، شاخص بستوزيع اندازه آن

نظير اندازه ذرات، مقدار روغن  ،هاي حاصلن پارامترها بر خصوصيات ريزكپسولقرار گرفت و تأثير ايمورد بررسي 

نتايج  هاي كيفي امولسيون بازسازي شده مورد سنجش قرار گرفت.راندمان ريزپوشاني و نيز بر شاخصسطحي، 

اسيون غلظت مواد ديواره و فشار هموژنيز ها و بازده ريزپوشاني با افزايشكپسولدهنده افزايش اندازه ريزنحاصله نشا

 وده با افزايش غلظت پروتئين آب پنير تغليظ ش ها كاهش يافت. از طرفيالي كه ميزان روغن سطحي ريزكپسولبود در ح

-يهاي تازه و بازسازي شده به طور معنبين اندازه ذرات امولسيونهاي تازه، اختلاف زمان هموژنيزاسيون امولسيون

 يافت. داري كاهش

 

 پاشيدگي بسشاخصولسيون، هموژنيزاسيون فشار بالا، ويسکوزيته، نانوامپنير، آب پروتئينكليدی:  واژگان

 
 مقدمه

مداوم  يپوششريزپوشاني عبارت است از تشکيل 

 طوري كه كاملابه  اطراف تركيبات جامد، مايع يا گاز

هاي حاصل از فرايند كپسولپوشيده شده باشند. 

-ولا بر اساس اندازه ذراتشان طبقهريزپوشاني را معم

از  ترهايي با قطر متوسط كوچككپسول كنندبندي مي

 را نانومتر 5000تا  2/0را نانوكپسول، بين نانومتر  2/0

نانومتر را  5000ميکروكپسول و بيشتر از 

 گروه. (1995)كينگ و لين،  نامندماكروكپسول مي

به عنوان پوشش در فرايند توان را ميزيادي از مواد 

موادي را مي  تنهااما  مورد استفاده قرار دادپوشاني ريز

نمود كه از لحاظ كاربرد توان در صنايع غذايي استفاده 



 1395سال  /3شماره  26هاي صنایع غذایي/ جلد نشریه پژوهش                                                                                           فر يقهرمان      446

ه از مواد ترين گرومهم. غذايي مجاز باشندعدر صناي

 ،ني در صنايع غذاييپوشامورد استفاده براي ريز

ها ها يا پلي ساكاريدباشند. كربوهيدراتبيوپليمرها مي

ها ها و ليپيدترين بيوپليمرها(، پروتئين)به عنوان فراوان

اي مورد استفاده براي فرايند پليمرهترين بيومناسب

با  .(2005)باربوسا و همکاران،  باشندپوشاني ميريز

 هاي شيمياييگروهها داراي توجه به اين كه پروتئين

كنش با تركيبات فيليك، قابليت برهممختلف، خواص آمفي

هاي جانبي مختلف، وزن مولکولي بالا و زنجيره

باشند از اين رو داراي خصوصيات پذير ميانعطاف

عملکردي بسيار عالي نظير حلاليت، ويسکوزيته، 

 و مناسب برايكنندگي و تشکيل فيلم بوده امولسيون

)مادنه و باشند ي مياستفاده در فرايند ريزپوشان

پنير داراي خصوصيات هاي آبپروتئين .(2006همکاران،

عنوان ماده ديواره براي استفاده بهعملکردي بارزي 

هاي مختلفي گزارش. (1999)آمريتا و همکاران، باشندمي

عنوان ماده ر استفاده از پروتئين آب پنير بهمبني ب

 ؛1999روزنبرگ،ورئو و م) ديواره گزارش گرديده است

( نشان دادند 1996. كيم و مور )(1995 شو و روزنبرگ،

اي مناسب پنير تغليظ شده مادهپروتئين آب كه ايزوله

 بوده و پوشش مناسبي 1پوشاني روغن پرتقالبراي ريز

)كيم و مور،  باشددر جلوگيري از اكسيداسيون آن مي

1996).  

ريزپوشاني مواد در صنايع  برايمختلفي هاي از تکنيك

نوع فرايند به كار رفته براي  .شودميغذايي استفاده 

هاي فيزيکي و شيميايي ريزپوشاني بستگي به ويژگي

 .هسته و ديواره و نوع كاربرد آن در مواد غذايي دارد

در بين تکنيكهاي مختلف، خشك كردن پاششي2 ، سرد 

كردن پاششي3، اكستروژن4، پوشش از طريق تعليق5 در 

هوا، اكستروژن گريز از مركز6 و خشك كردن انجمادي7 

                                                           
1 Orange oil 
2 Spray drying 
3 Spray Cooling / Chilling 
4 Extrusion 
5 Air suspention coating 
6 Centrfugal extrusion 

خشك كردن  ،هاباشند. در ميان اين روشتوجه ميقابل

ه روش متداول مورد استفاده ب پاششي و اكستروژن دو

؛ 2005)باربوسا و همکاران،  باشندتجاري ميصورت 

ريزپوشاني به روش خشك كردن  .(1994رانشوز، 

پاششي بستگي به عوامل مختلفي نظير نوع ماده هسته، 

نسبت خصوصيات ماده ديواره، نحوه توليد امولسيون، 

ت مواد جامد امولسيون، ماده هسته به ديواره، نسب

 .(2007)پورزيو،  كن و شرايط عملياتي داردسيستم خشك

باشد. مي ه در ريزپوشاني تهيه امولسيوناولين مرحل

به  مواد امولسيون نقش مهمي در ريزپوشاني توليد

كليدي  داشته و نقش كردن پاششي كروش خش

پوشاني در طول فرايند دارد دربهينه سازي راندمان ريز

دنويري  ؛2001، ليو و همکاران ؛1988، )ريچ و رانشوز

؛ 2005،باربوسا و همکاران  ؛2002، ياكول و همکاران

؛ 2002، همکاران و ايشيدو (.2005، گود و همکاران

، سوتيتانتاوات و همکاران؛ 2002، و همکاران مينموتو

اندازه ذرات امولسيون  كهگزارش كردند  2005و 2003

با  كهطوريمهمي در بازده ريزپوشاني دارد بهنقش 

تر شدن اندازه افزايش پايداري امولسيون و كوچك

قطرات امولسيون راندمان ريزپوشاني افزايش يافته و 

در  يابدها كاهش ميكپسولريزروغن سطحي مقدار 

افزايش درطول نگهداري  هاكپسولريزپايداري نتيجه 

پايدار با كمترين هاي بنابراين توليد امولسيون. يابدمي

 قابل توجهي در تواند باعث افزايشاندازه ذرات مي

 به روش خشك كردن پاششي شود راندمان ريزپوشاني

توليد امولسيون با اندازه  .(2007)جعفري و همکاران، 

هاي و توزيع ذرات يکنواخت در سال بسيار ريزذرات 

از توان رو مياز اين اخير مورد توجه بوده است

طور متداول براي توليد  هاي فشار بالا بههموژنايزر

نمود هايي با اندازه قطرات كوچك استفاده امولسيون

هاي اخير در خصوص پيشرفت .(1995)پاندولف، 

الا موجب طراحي و ساخت هموژنايزهاي فشار ب

هايي با ميزان فشار بالاتر گرديده است. هموژنايزر

                                                                                          
7 Freeze - drying 
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تواند موجب توليد ده ميافزايش ميزان فشار اعمال ش

 افزايش وهايي با اندازه ذرات بسيار كوچك امولسيون

ده و از طرفي موجب شها ميزان پايداري امولسيون

طرات امولسيون و افزيش هم چسبيدن قكاهش ميزان به

ها گردد. همچنين استفاده از هموژنايزر فشار اندازه آن

عوامل فعال سطحي نظير بالا موجب افزايش سطح 

ها را در تثبيت ها شده و كارايي آنامولسيفاير

. (2000)فلوري و همکاران،  ددهمي ها افزايشامولسيون  

هدف از اين تحقيق بررسي تاثيرات ناشي از 

هاي ن فشار بالا بر خصوصيات امولسيونهموژنيزاسيو

هاي مختلف پروتئين آب پنير تغليظ تثبيت شده با غلظت

-شده به عنوان ماده ديواره و تاثير آن بر ريزكپسول

هاي حاصل از فرايند ريزپوشاني با استفاده از خشك 

 كن پاششي بود. 

 

 هاروشمواد و 

 Tween80ليمونن و -، د(WPC) پنير تغليظ شدهپودر آب

آلدريچ  اكتادكنوئات( از شركت سيگما-9-نوم)سوربيتال
 .ندآلمان خريداري گرديد 2و هگزان از شركت مرک1

ساير مواد شيميايي مورد استفاده با درجه خلوص بالا 

براي  .درصد( از شركت مرک آلمان تامين شدند 9/99)

 ها از آب ديونيزه استفاه گرديد. تهيه كليه محلول

 های كلوئيدی تهيه سوسپانسيون

به آب ديونيزه اضافه  WPCهاي وزني مناسبي از نسبت

شدند سپس با استفاده از يك همزن مغناطيسي به مدت 

 10،15،20هاي تا محلول ندديك ساعت مخلوط گردي

پس از آن  .دندرصد )وزني/وزني( تهيه شو

ساعت  24هاي كلوئيدي مذكور به مدت سوسپانسيون

در يخچال نگهداري شدند تا آبگيري به طور كامل انجام 

 پذيرد. 

 

 

                                                           
1 Sigma-Aldrich 
2 Merck  

 تهيه امولسيون 

-درصد وزني د 5امولسيون روغن در آب حاوي 

 Tween80درصد  1/0گرم ماده ديواره و  100ليمونن در 

ابتدا تمامي اجزاء با استفاده  :بدين صورت تهيه گرديدند

 شدند.دقيقه مخلوط  15از يك همزن مغناطيسي به مدت 

فشار  هموژنايزرسپس امولسيون اوليه با استفاده از 

به مدت مگاپاسکال  110و  80، 50، 20بالا در فشارهاي 

  دقيقه هموژن گرديدند. 1

 پاشيدگیشاخص بس وگيری اندازه ذرات اندازه

  امولسيون

به كمك  هامتوسط قطر و توزيع اندازه امولسيون

شركت  ، Nano- Zeta sizerدستگاه انکسار نورليزر )مدل 

Malvern گيري قرار اندازه، ساخت انگلستان( مورد

)قطر حجم به  4,3d قطر متوسط ذرات كه با نماد ند.گرفت

 1اده از معادله شود با استفنمايش داده مي (طول

 محاسبه گرديد.

D43 = Σ zidi 
4 / Σ zidi

 3                                                           [1]                                                                                                                 

 باشد.مي id تعداد ذرات با قطر iz در معادله مذكور،

پاشيدگي با توجه به منحني توزيع همچنين شاخص بس 

 .اندازه ذرات توسط نرم افزار دستگاه محاسبه گرديد

 2ها در دماي اتاق و ظرف مدت گيريتمامي اندازه

تکرار انجام شد. به  2ساعت بعد از تهيه امولسيون با 

ها در سي تغييرات اندازه ذرات امولسيونرمنظور بر

هاي بازسازي شده ريزپوشاني، امولسيونطول فرآيند 

نيز مورد ارزيابي قرار  يهاي توليداز ريزكپسول

هاي بازسازي شده كه امولسيون به اين ترتيب .گرفتند

درصد وزني از حل شدن مقادير  20 و  15،  10داراي 

در دماي اتاق و در آب ديونيزه  هاريزكپسولمناسبي از 

دقيقه تهيه  30با كمك يك همزن مغناطيسي به مدت 

نيز مانند ها توزيع اندازه ذرات اين امولسيون. شدند

داده شد،  هاي تازه شرحآنچه در مورد امولسيون

 سي گرديد. ربر
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 یسكوزیته ظاهری گيری واندازه

ها بلافاصله گيري ويسکوزيته ظاهري امولسيوناندازه

ها با استفاده از ويسکومتر چرخشي پس از تهيه آن

ساخت بريتانيا( مجهز به يك  88بوهلين )مدل ويسکو، 

،ساخت  MC-F12مدل  سيركولاتور حرارتي )جولابو،

ها از هندسه نوع ي نمونهآلمان( انجام گرفت. براي تمام

استفاده گرديد.  30Cو پروب  1هاي هم مركزاستوانه

گيري پارامترهاي رئولوژيکي، ابتدا مقدار جهت اندازه

مناسبي از امولسيون در استوانه خارجي ريخته شده، 

سپس در محل مورد نظر و در تماس با استوانه داخلي 

توسط  C° 25گرفت. پس از رسيدن به دماي  قرار

اخلي تحت يك دامنه مشخص و سيركولاتور، استوانه د

مي ريزي شده از سرعت برشي در مقياس لگاريتبرنامه

 گرفت. يافت، قرار افزايش مي 1210تا  2/14كه از 

  هاتهيه ریزكپسول

پاششي )مدل  كن خشكها از يك براي تهيه ريزكپسول

mini spray dryer ،290۔ B،  شركتBuchi ساخت ،

استفاده گرديد.  جهتهمبا جريان هواي غير سوئيس(

 Coشرايط خشك كردن عبارت بودند از، دماي ورودي 

براي  .Co 10 ± 90و دماي هواي خروجي  180 ± 10

تهيه شده  هايريزكپسولجلوگيري از جذب رطوبت، 

و تا دار منتقل هاي پلاستيکي درببلافاصله به قوطي

کاتور نگهداري يسددرون  ،يبعد اتانجام آزمايش

 . گرديدند

   هاریزكپسولگيری اندازه ذرات اندازه

 ،هاريزكپسولمخصوص براي سنجش اندازه و سطح 

راتانول تهيه شد و سپس به دها ابتدا ديسپرسيون آن

كمك دستگاه انکسار نورليزر مجهز به سل غير مداوم 

ساخت ژاپن( بر  ،shimadzuشركت  sald - 2107)مدل 

مبناي معادلات زير و توسط نرم افزار دستگاه محاسبه 

 گرديد. 

D32 = Σ zidi 
3 / Σ zidi

 2                                       [2]                       

                                                           
1  Bub & Cup 

 

SSA = 6/d32                                                        [3]                                                                                                 

تعداد  izقطر متوسط به حجم ذرات،  32dدر اين معادلات 

 .باشدسطح مخصوص ذرات مي SSAو idذرات با قطر 

ها تکرار انجام شد و ميانگين 2ا با هگيريتمامي اندازه

 گزارش گرديد.

 هاكپسولزری گيری رطوبتاندازه

-روش وزن سنجي اندازهبه هاريزكپسولمقدار رطوبت 

،  AOACبراي اين منظور طبق استاندارد  گرديد. گيري

به  Co 102±2در دماي  هااز ريزكپسولگرم  2مقدار 

ها شدن نمونهك نساعت قرار داده شد. پس از خ 3دت م

استفاده کاتور، ميزان رطوبت با سيتا دماي محيط در د

 تعيين گرديد.   4 از معادله

مقدار رطوبت نمونه =
وزن نمونه بعد از خشك كردن

وزن نمونه قبل از خشك كردن
                         [4] 

 

 ها كپسولتعيين مقدار روغن سطحی ریز

با  هاريزكپسولروي سطح  ليمونن موجود بر مقدار

شركت   T60)مدل استفاده از دستگاه اسپکتروفوتومتر

PG Instruments ،براي  .ساخت انگلستان( تعيين گرديد

با حلال  هاريزكپسولاين منظور روغن موجود بر سطح 

( 2010هگزان و با استفاده از روش نجفي و همکاران )

 20يك گرم از پودر با  ،اين منظور راي. باستخراج شد

افي در ميلي ليتر هگزان مناسب براي گاز كروماتوگر

به مدت  و دار مخلوط گرديدآزمايش درب پيچ داخل لوله

 VORTEX 3دقيقه با لرزاننده مخصوص لوله )مدل  5

 .ساخت آلمان( در دماي اتاق همراه شد IKA شركت

صافي واتمن  با كمك كاغذ هاريزكپسولسپس ذرات 

مانده توسط محلول باقي .، از حلال جدا شدند1نمره 

هگزان به حجم ميلي ليتري و با كمك  10بالن ژوژه 

ه در طول ليمونن موجود در نمون-رسانده شد. مقدار د

)سوتيتانتاوات و  گيري گرديدنانومتر اندازه 252موج 

-منحني استاندارد با استفاده از محلول .(2003همکاران،

از  .ليمون در هگزان رسم گرديد-هاي با غلظت مختلف د

 نمونه هگزان نيز به عنوان شاهد براي جلوگيري از

 خطاي جذب در دستگاه استفاده شد. 
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 ها ميكروكپسول یتعيين مقدار روغن داخل

دار روغن باقي مانده در داخل براي تعيين مق

از روش بکار گرفته شده توسط نجفي و  ،هاكپسولريز

( استفاده گرديد. براي اين منظور، 2010همکاران )

حاصل از شستشو با هگزان كه از  هايريزكپسول

 .مرحله قبلي به جا مانده بود، مورد استفاده قرار گرفت

يزه در ميلي ليتر آب ديون 20به  هاريزكپسوليك گرم از 

دار منتقل و به مدت يك داخل لوله آزمايش درب پيچ

سپس به  .دقيقه با لرزاننده مخصوص لوله همزده شد

در داخل حمام بن  اين نمونه هگزان اضافه گرديد و

در طول  .دقيقه باقي ماند 20براي  C045 ماري در دماي

بعد از اين  .اين مدت همزدن به شکل متناوب انجام گرفت

مرحله لوله آزمايش در اتاق سرد گرديد و در دستگاه 

 20دور در دقيقه به مدت  4000سانتريفوژ با سرعت 

 .ا گردددقيقه سانتريفوژ شد تا فاز آبي از فاز حلال جد

ابق روش گفته شده در بالا سپس ميزان جذب آن مط

 گيري شد.اندازه

 راندمان ریزپوشانی 

خارج قسمت مقدار ليمونن  از پوشانيتعيين راندمان ريز

به مقدار آن در امولسيون اوليه مطابق  هاريزكپسولدر 

 رابطه ذيل محاسبه شد. 
هاليمونن در ريزكپسول-گرم د =راندمان ريزپوشاني ليمونن در -گرم د /

 [5]               امولسيون اوليه

 تجزیه آماری

كليه آزمايشات در قالب طرح كاملاً تصادفي با استفاده 

از آزمايش فاكتوريل و با دو تکرار انجام شد. براي 

استفاده گرديد.  Minitab تحليل واريانس از نرم افزار

در سطح اي دانکن ها به روش آزمون چند دامنهانگينمي

 مورد مقايسه قرار گرفتند. %95اطمينان 

 

 نتایج و بحث

رانأأدمان هموژنيزاسأأيون بأأر  فشأأار غلظأأت و تأأیثير

 ریزپوشانی

مختلاف هااي پوشاني نمونهريز مربوط به راندماننتايج 

در اياان بررسااي  .شااده اساات نشااان داده 2 در جاادول

 راندمانافزايش فشار هموژنيزاسيون اثر معني داري بر 

-هماان .هاي مختلف امولسيون داشتپوشاني نمونهريز

افاازايش فشااار  شااودماايمشاااهده  گونااه كااه در جاادول

مگاپاسکال موجب افزايش  110به  20هموژنيزاسيون از 

ه با هااي  مختلاف گردياد.ريزپوشاني در نمونه راندمان

باه  20از نيزاسايون وژعنوان مثال با افازايش فشاار هم

درصااد ماااده  10غلظاات در نمونااه  بااا مگاپاسااکال  110

 درصاد83/69تاا  31/61ريزپوشاني از  راندمان ،ديواره

 محققين صورت گرفته توسط هايافزايش يافت. بررسي

تار ريزپوشااني باا كوچاك رانادماننشاان داده  مختلف

)رياچ و  ياباداندازه ذرات امولسايون افازايش ماي شدن

(. 2005؛ سااااوتيتانتاوات و همکاااااران،1998رانشااااوز،

 ( گااازارش كردناااد2005ساااوتيتانتاوات و همکااااران )

در اثار تري دارناد هايي كه اندازه ذرات بزرگامولسيون

توسط اتمايزر  پاششيكردنفشاري كه طي فرايند خشك

-شده ومقداري ازمواد هسته آزاد ميد خرد شومي وارد

در  .يابادريزپوشاني كااهش ماي راندمانشود در نتيجه 

-ها كوچك مايكه اندازه ذرات آن هاييامولسيون مقابل،

هنگام اتميزاسايون تحات تااثير قارار  بدون اين كه باشد

 رانادمانخرد شوند خشك شده و به اين ترتيب  گرفته و

)ساااوتيتانتاوات و  خواهاااد يافااات بهباااودپوشااااني ريز

ذرات باا وجاود ايان كاه  از طرف ديگر .(2003همکاران،

 تاري در مقايساه بااساطح مخصاوص كوچاك تربزرگ

تار امولسايون دارناد و طاي خشاك كاردن ذرات كوچك

دلياال هگاارم قارار دارنااد امااا بااكمتار در معاارو هااواي 

 ،تاربازرگدر ذرات  ديوارهتشکيل  زمانتر بودن طولاني

ساازي و از دسات رفاتن تركيباات فارار طاي ميزان رها

خواهاد تار بيشاتر در ذرات بازرگ خشك كردن پاششي

-كاهش مايها پوشاني آنريز راندمانبه اين ترتيب بود 

در  از ايان رو. (1988، چانگ وهمکااران، 1998)ري، يابد

افاازايش فشااار  كااه بااا توجااه بااه اياان اياان بررسااي

هموژنيزاسيون موجب كااهش معناادار در انادازه ذرات 
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بنااابراين يکااي از عواماال  (1)جاادول  شااد هاااامولساايون

كااهش انادازه   تاوانرا ميريزپوشاني  راندمانافزايش 

باا افازايش ميازان فشاار اعماال شاده  ذرات امولسيون

 . دانست

 زاكارياان ،(1978كيخباوش )نتايج منتشر شاده توساط 

زنباااارگ و ور و ،(1980) كيخبااااوش وكينااااگ، (1982)

ويسااااکوزيته تغيياااار  نشااااان داد ،(1990همکاااااران )

هاي مورد استفاده در فرايناد ريزپوشااني باه امولسيون

پوشااني ريز رانادمانبار  ،پاششايروش خشك كاردن 

 مشاااهدات صااورت گرفتااه نشااان داد .باشاادثر ماايمااو

اهش حركات افزايش ويسکوزيته از يك طارف  باعاث كا

-هاي در حال خشك شدن ميمواد فرار به سطح كپسول

امولسايون قبال  باا توجاه باه ايان كاه يو از طرفا شود

همازدن باا  تشکيل قطرات ريز در اتمايزر تحات جرياان

 زدن  شاديددر نتيجاه ايان هما گيارد قرار مايشدت بالا

در حالي  شودها آزاد ميونيمقداري از مواد فرار امولس

دهاد شدت همزدن را كاهش ماي ،افزايش ويسکوزيته كه

و از اين طريق باعث كاهش از دست رفتن مواد فرار مي 

نتاايج بدسات آماده در خصاوص  با توجاه باه. لذا شود

تاااثير افاازايش فشااار هموژنيزاساايون باار ويسااکوزيته 

مشاخص شاد افازايش فشاار   (1امولسيون هاا )جادول

هاا افزايش ويسکوزيته امولسيونموجب  هموژنيزاسيون

افزايش ويسکوزيته امولسايون باا افازايش  . اينگرددمي

زمااان هموژنيزاساايون بااه اياان دلياال اساات كااه  اعمااال 

مولکاول  بيشاتر باعاث تکاه تکاه شادن ي بالاترفشارها

هاااي پااروتئين شااده و ظرفياات اتصااال آب بااا مولکااول

رو ايناز .(2005)هرش و ليلاز،  يابدپروتئيني افزايش مي

-را مايپوشاني ريز راندمانيکي ديگر از عوامل افزايش 

ها با افازايش ميازان امولسيون افزايش ويسکوزيته توان

 .دانستفشار هموژنيزاسيون 

به توان موثر بر راندمان ريزپوشاني مي ديگر عواملاز 

 هايريزكپسولاختلاف بين اندازه ذرات امولسيون و 

اشاره  (هاريزكپسولاندازه ذرات ) پوشانيحاصل از ريز

( پارامتري را به صورت زير 1996ليو) ري و .نمود

 :تعريف كردند
X= اندازه ذرات -امولسيوناندازه ذرات ريزكپسول /)اندازه ذرات  

(ريزكپسول  

 8/0تا  2/0از  X مقدار آنان مشاهده كردند با افزايش

در فرايند ( 1)ائوژنول ميزان احتباس تركيبات فرار

 يابد.افزايش مي ايملاحضهبه طور قابل ريزپوشاني 

در خصوص نتايج بدست آمده در اين بررسي،  بنابراين

با افزايش فشار از آنجا كه اندازه ذرات امولسيون 

 هاريزكپسولاندازه ذرات و نيزاسيون كاهش ژهمو

 راندمانطبق رابطه بالا  (2و1)جدول يافت افزايش

توان با افزايش بنابراين مي يافتافزايش  نيز ريزپوشاني

اختلاف بين اندازه ذرات امولسيون و اندازه ذرات 

 راندمان ،پوشانيحاصل از ريز هايريزكپسول

 .دادافزايش را ريزپوشاني 

پوشاني از ديگر ها در طول فرايند ريزپايداري امولسيون

براي  .باشدپوشاني ميريز راندمانفاكتورهاي موثر بر 

ها در طول فرايند بررسي پايداري امولسيون

و  تازهاندازه ذرات امولسيون  ،هموژنيزاسيون

 .مورد بررسي قرار گرفت شده بازسازي امولسيون

و  تازهذرات امولسيون اندازه نتايج نشان داد كه 

باشد. براي مثال متفاوت مي شده زيامولسيون بازسا

درصد كه در  10 نمونه تازه در امولسيونذرات اندازه 

نانومتر  260مگاپاسکال هموژن گرديده بود  20فشار 

 اندازه ذرات امولسيون بازسازي شده بود در حالي كه

همچنين با افزايش فشار  .بودنانومتر  8/251

مگاپاسکال به  20از  تازههموژنيزاسيون امولسيون 

 تازهه ذرات امولسيون زاختلاف در اندا ،مگاپاسکال 110

به عبارت ديگر  .يافتكاهش شده  زيو امولسيون بازسا

-مقدار ماده هسته كه در طي فرايند ريزپوشاني آزاد مي

نه  لذا .يافتشود با افزايش فشار هموژنيزاسيون كاهش 

تنها كاهش اندازه ذرات امولسيون بلکه تشکيل يك لايه 

توانايي محافظت از  از ماده امولسيون كننده با حداكثر

                                                           
1 Eugenol 
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قطرات امولسيون در برابر تجمع و به هم چسبيدن ذرات 

ريز پوشاني   راندماندر  طي فرايند ريزپوشاني نيز

 .(2007)جعفري و همکاران،  موثر است

 

 هاامولسيون ویسكوریته هموژنيزاسيون برقطر متوسط قطرات و فشارو  WPC تیثير غلظت  -1جدول 
 

 غلظت

WPC )%( 
 (Mpaفشار هموژنيزاسيون )

اندازه ذرات  امولسيون هاي 

 (nmتازه )

ويسکوزيته ظاهري 

امولسيون هاي تازه 
(mPa.s) 

10 20  c1/0 ± 260 ±3 0/1k 

 50 h4/0 ± 1/228 3± 0/2k 

 80 i4/0 ± 4/221 4±0 /2j 

 110 l2/0 ± 9/216 6± 0/1i 

15 20 b1/0 ± 2/272 7± 0/3h 

 50 d3/0 251/8± 10± 0/3g 

 80 g2/0 234/9± 11± 0/2f 

 110 k3/0 ± 8/218 13± 0/1e 

20 20 a1/0 ± 5/285 23± 0/4d 

 50 e4/0 ± 1/251 25± 0/1c 

 80 f2/0 ± 4/249 29± 0/2b 

 110 j3/0 ± 8/220 30± 0/2a 
 

 های توليدیموژنيزاسيون بر خصوصيات ریزكپسولتیثير غلظت ماده دیواره و فشار ه -2جدول 

غلظت 

WPC )%( 

زمان 

هموژنيزاسيون 

(MPa) 

ها اندازه ريزكپسول

(µm) 

سطح مخصوص 

(ml/2m) )%(راندمان ريزپوشاني )%(روغن سطحي )%(رطوبت 

10 20 h389/0 ± 562/2 10-6×34/2 l11/0 ± 31/61 a11/0 ± 96/3 21/0 ± 51/2 

 50 g241/0 ± 762/3 10-6×59/1 k24/0 ± 29/65 b08/0 ± 83/3 64/0 ± 89/1 

 80 fg373/0 ± 918/3 10-6×53/1 j19/0 ± 23/68 c02/0 ± 83/2 45/0 ± 31/3 

 110 fg385/0 ± 975/3 10-6×53/1 i47/0 ± 83/69 e08/0 ± 44/2 14/0 ± 06/2 

15 20 fe312/0 ± 162/4 10-6×44/1 h32/0 ± 56/71 b09/0 ± 82/3 56/0 ± 06/3 

 50 e346/0 ± 439/4 10-6×35/1 g29/0 ± 47/74 d07/0 ± 64/3 32/0 ± 59/2 

 80 d361/0 ± 854/4 10-6×23/1 f64/ ±0 55/75 c12/0 ± 79/2 33/0 ± 57/4 

 110 dc327/0 ± 972/4 10-6×20/1 e33/0 ± 87/79 g14/0 ± 99/1 18/0 ± 91/3 

20 20 cd378/0 ± 112/5 10-6×17/1 d41/0 ± 93/80 d10/0 ± 57/2 47/0 ± 98/3 

 50 c319/0 ± 253/5 10-6×14/1 c09/0 ± 60/85 f05/0 ± 21/2 25/0 ± 89/2 

 80 b408/0 ± 572/5 10-6×07/1 b38/0 ± 05/88 g03/0 ± 97/1 09/0 ± 56/3 

 110 a351/0 ± 218/6 10-6×96/0 a27/0 ± 85/90 h08/0 ± 58/1 11/0 ± 27/4 
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هأأای كيفيأت امولسأيونراثرفشأار هموژنيزاسأيون ب

 هابازسازی شده با ریزكپسول

افاازايش فشااار بااا  ،نتااايج آناليزهاااي آماااري طبااق

اندازه ذرات امولسايون  ،تازههموژنيزاسيون امولسيون 

 .( p < 0.05 ) به طاور معنااداري كااهش يافاتبازسازي 

شااود اناادازه ذرات يااده ماايد 3همااانطور كااه در جاادول

 9/283تااا  6/211 از  زي شاادههاااي بازساااامولساايون

د. علاات افاازايش اناادازه ذرات نباشاانااانومتر متغياار مااي

باااا افااازايش فشاااار   زي شااادهبازساااا امولسااايون

احتمالا به اين دليل است  تازههموژنيزاسيون امولسيون 

 110بااه  20افاازايش فشااار هموژنيزاساايون از  كااه بااا

تار كوچاك هاي تاازهاندازه ذرات امولسيون ،مگاپاسکال

 همانگونه كه قبلا نياز ذكار گردياد، ( و1مي شود )جدول

فرايناد اتميزاسايون تر امولسيون هنگاام  قطرات كوچك

پاياداري بيشاتري نسابت باه  ،طي فرايند خشاك كاردن

يون دارند و كمتر دچار شکستگي تر امولسقطرات بزرگ

تر امولسايون هنگاام شوند در حالي كه قطرات بزرگمي

فرايند خشك كردن پاششي دچاار تخرياب و شکساتگي 

. ايان در حاالي گردندتر ميشده و تبديل به ذرات كوچك

تار امولسايون طاي قطارات بازرگ خارد شادناست كه 

هساته  فرايند خشك كردن موجب آزاد شدن ماواد فارار

شااود. باعااث كاااهش راناادمان ريزپوشاااني ماايشااده و 

و  زي شاادهمقايسااه اناادازه ذرات امولساايون بازسااا

نشااان داد بااا افاازايش فشااار  تااازههاااي امولساايون

هااي امولسايونتفاوت بين انادازه ذرات  هموژنيزاسيون

باه . يابادكاهش مي تازههاي و امولسيون سازي شدهباز

و  تاازهعنوان مثال اختلاف بين اندازه ذرات امولسايون 

مااده  %10در نمونه با غلظات  زي شدهامولسيون بازسا

 2/8مگاپاسااکال  20ديااواره بااا فشااار هموژنيزاساايون 

فشااار  در حااالي كااه بااراي نمونااه بااابااود  نااانومتر

باا غلظات مشاابه مااده  مگاپاسکال 110هموژنيزاسيون 

 بود.نانومتر  3/5اين اختلاف  ،ديواره

 

اثأأر اوامأأل م تلأأی بأأر ميأأزان روغأأن سأأطحی 

 هاكپسولریز

ها پاس باقي مانده روي سطح ريزكپسول روغن سطحي

منجار باه  راحتي اكسايد شاده وهب از فرايند ريزپوشاني

بناابراين مقادار روغان  شودمي توليد تركيبات نامطلوب

ها در طاول ها در ميزان ماندگاري آنكپسولريز سطحي

)بارانااساکين و  باشاددي ماينگهداري داراي اهميت زيا

گياري روغان . نتايج مرباوط باه انادازه(2007همکاران، 

 2 در جادول هااريزكپساولهااي مختلاف سطحي نمونه

 ،نتااايج آناااليز واريااانس نشااان داد .آورده شااده اساات

داري برمقاادار روغاان اثاار معنااي WPCغلظاات  افاازايش

با توجه باه  (. p < 0.05 )سطحي نمونه هاي مختلف دارد 

باعاث كااهش  WPCغلظات  افازايش ،نتايج بدست آماده

باه عناوان مثاال  شد. هاريزكپسولمقدار روغن سطحي 

% دياواره و  10مقدار روغان ساطحي نموناه باا غلظات 

% باااود  96/3 ،مگاپاساااکال 20فشاااار هموژنيزاسااايون 

اي  باا غلظات مقدار روغن سطحي در نموناهالي كه درح

. بود %57/2ديواره و با همان فشار هموژنيزاسيون  20%

 WPC  غلظت دليل كاهش مقدار روغن سطحي با  افزايش

باعث افازايش پاياداري  WPCغلظت  اين است كه افزايش

ها و جلوگيري از تخريب و شکساتگي ذرات و امولسيون

ر طااول اتميزاساايون آزاد شاادن تركيبااات فاارار هسااته د

توسط خشك كن شاده و باه ايان ترتياب مقادار روغان 

 .يابد كاهش مي WPCغلظت  سطحي با  افزايش

زايش فشار همچنين نتايج آناليز آماري نشان داد اف

ي بر ميزان روغن سطحي دارهموژنيزاسيون اثر معني

ها دارد به طوري كه افزايش فشار كپسولريز

پاسکال باعث كاهش مگا 110به  20هموژنيزاسيون از 

كمترين مقدار روغن  .ها شدكپسولريزروغن سطحي 

ومربوط به نمونه با فشار  %58/1سطحي 

مگاپاسکال بود و بيشترين مقدار  110هموژنيزاسيون 

 20مربوط به نمونه با فشار هموژنيزاسيون  %96/3آن 

ها ن سطحي ميکروكپسولمگاپاسکال بود. ميزان روغ

و  به اندازه ذرات امولسيون دارد )ريچبستگي زيادي 
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 ،2003؛ سوتيتانتاوات و همکاران، 1988راينشوز، 

با توجه به اين  .(2007 بارانااسکين و همکاران،  ؛2005

تر شدن كه افزايش فشار هموژنيزاسيون باعث كوچك

بنابراين دليل كاهش  شوداندازه ذرات امولسيون مي

 زاسيون احتمالاروغن سطحي با افزايش فشار هموژني

باشد. نتايج شدن اندازه ذرات امولسيون مي تركوچك

( و ريچ 2005مشابهي  توسط سوتيتانتاوات و همکاران )

آنان مشاهده كردند  .( بدست آمد1988و راينشوز ) 

افزايش اندازه ذرات امولسيون باعث افزايش روغن 

شود. پوشاني مياصل از ريزهاي حكپسولريزسطحي 

، خرد شدن هاريزكپسولدليل افزايش روغن سطحي 

تر در طول فرايند هاي بزرگامولسيونقطرات 

 .بودناسيوزاتمي

 

های نپاشيدگی امولسيويون برقطر متوسط قطرات و شاخص بستیثير غلظت ماده دیواره و فشار هموژنيزاس -3جدول 

 بازسازی شده

غلظت 

WPC)%( 
 (nmقطر ذرات ) (MPaفشار هموژنيزاسيون )

شاخص بس 

 پاشيدگي

10 20 c8/251 267/0 

 50 h3/220 265/0 

 80 j8/214 254/0 

 110 k6/211 245/0 

15 20 b7/267 266/0 

 50 e8/248 258/0 

 80 g2/232 254/0 

 110 i4/216 243/0 

20 20 a9/283 234/0 

 50 d8/249 229/0 

 80 f2/248 228/0 

 110 h9/219 219/0 

 

 ميزان رطوبت ریز كپسول ها

هااي رطوبت نموناه گيري محتواينتايج مربوط به اندازه

 .آورده شاده اساات 2در جادول  هااريزكپساولمختلاف 

با افزايش غلظت و فشار  شودگونه كه مشاهده مي همان

مشخصااي در مياازان رطوباات د هموژنيزاساايون روناا

در اين تحقياق محتاواي شود. ها مشاهده نميريزكپسول

 درصد بود.  57/4تا  89/1بين  هاريزكپسولرطوبت 

 

 

 

 نتيجه گيری 

هاي ن فشار بالا به عنوان يکي از روشهموژنيزاسيو

سيون به منظور ريزپوشاني سازي امولموثر براي آماده

از اين روش موجب  كه استفادهطوريباشد بهمواد مي

هاي پايدار با اندازه ذرات بسيار كوچك توليد امولسيون

استفاده در فرايند  و توزيع اندازه ذرات يکنواخت براي

تلفي بر بازده عوامل مخ .شودريزپوشاني مي

توان به باشند كه از آن جمله ميريزپوشاني موثر مي

اندازه ذرات امولسيون و پايداري امولسيون كه خود 

باشد اشاره نمود. ابعي از اندازه ذرات امولسيون ميت
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تواند تاثير يد امولسيون در اندازه نانو ميبنابراين تول

بسزايي در افزايش راندمان ريزپوشاني داشته باشد از 

طرفي براي توليد امولسيون در ابعاد نانو با استفاده از 

اي ا نياز به اعمال فشارههموژنيزاسيون فشار بالا نه تنه

كننده که بايد غلظت مناسبي از امولسيونباشد بلبالا مي

ناشي از  نيز وجود داشته باشد تا بتوان سطح ذرات

داد و باعث  ها را پوششخرد شدن قطرات امولسيون

ها گرديد. نتايج حاصله در اين ايجاد پايداري در آن

ها و بازده كپسولدهنده افزايش اندازه ريزنتحقيق نشا

واره و فشار با افزايش غلظت مواد دي ريزپوشاني

كه با افزايش غلظت در كليه طوريهموژنيزاسيون بود به

فشار  فشارهاي هموژنيزاسيون و افزايش

راندمان  ،هاي ماده ديوارههموژنيزاسيون در كليه غلظت

طور معناداري افزايش يافت در حالي كه بهريزپوشاني 

ث نيزاسيون باعافزايش غلظت ماده ديواره و زمان هموژ

ها گرديد از كاهش ميزان روغن سطحي ريزكپسول

با افزايش غلظت پروتئين آب پنير تغليظ شده و  طرفي

اختلاف بين هاي تازه، زمان هموژنيزاسيون امولسيون

هاي تازه و بازسازي شده كه اندازه ذرات امولسيون

 پايداري ذرات امولسيون شاخص مناسبي براي بررسي

-يبه طور معن رايند خشك كردن پاششيطي ف باشدمي

 داري كاهش يافت.
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Abstract 

In this paper, the effect of nanoemulsion produced from high pressure homogenization process on 

properties of microcapsuls resulted from microencapsulation by spray drying was studied. For this 

purpose, oil-in-water emulsions containing 5% limonene (wall material basis) in a solution of 10, 15 

and 20% whey protein concentrate (WPC) using high pressure homogenizer at pressures of 20, 50, 

80 and 110 MPa was prepared and their quality attributes such as mean diameter of droplets and 

size distribution, polydispersity index and viscosity was studied as a function of wall material 

concentration and pressure of homogenization. Moreover, the influence of these parameters on the 

properties of spray-dried microcapsules such as particle size, percent of oil retention, encapsulation 

efficiency and also on the quality indexes of reconstituted emulsions was evaluated. The results 

indicated that an increase in the pressure of homogenization and wall material concentration 

increase the size of microcapsules and efficiency of microencapsulation while decrease surface oil 

content of microcapsules. However, increasing the concentration of WPC and homogenization time 

of fresh emulsions decreased significantly the difference between particle size of fresh and 

reconstituted emulsions.  

 

Key words: whey protein, nanoemulsion, high pressure homogenization, viscosity, polydispersity 

index
 

 
 
 

  


