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ARTICLE INFO ABSTRACT 

Article type: 

Research Article 

Background: Encapsulation serves as a technique for the delivery of bioactive 

compounds while enhancing their sensory attributes. For instance, the encapsulation of 

delicate oils within thin layers effectively inhibits oxidation resulting from moisture, 

metal ions, oxygen, and heat exposure. Additionally, a range of methods is employed 

in the encapsulation of fatty acids, such as conjugated linoleic acid. Two commercial 

processes used in this field are the use of spray drying technique and combined 

coacervation.  Additional methodologies include extrusion coating and encapsulation 

within nanoliposomes. A critical factor influencing each of these processes is the 

selection of wall material. 

Aims: The objective of this study is to develop nanocapsules utilizing various wall 

materials for conjugated linoleic acid, subsequently incorporating these nanocapsules 

into milk powder, and assessing the properties of the enriched milk powder. 

Methods: In this research, 4 different treatments including: 1- xanthan gum and 

maltodextrin, 2- xanthan gum and whey protein, 3- guar gum and maltodextrin, and 4- 

guar gum and whey protein were used as wall materials. After drying the primary 

emulsions and milk (1/5% Fat) separately, the milk powder was enriched with 

nanocapsules powder. Some physicochemical characteristics of enriched milk powder 

including protein, fat, moisture, solubility and morphology were evaluated. 

Results: The results showed that the performance of the spray dryer was about 50%. 

The highest CLA content and encapsulation efficiency were related to the xanthan- 

whey protein (19.21%). The results of the evaluation of particle size and morphology 

indicated that in all treatments, the particle size was within the nanometer range, and 

the form of the nanocapsules was spherical and their surface had some cracks. The 

results of evaluating the characteristics of milk powder enriched with CLA showed that 

the samples of enriched milk powder were not significantly different from each other 

in terms of solubility (99%) and moisture content (2.33- 2.98%). However, there was a 

significant difference in the amount of fat and protein. The highest amount of protein 

was related to the treatment of CLA encapsulated in whey protein-xanthan (12.83%). 

Also, the treatment containing xanthan-whey protein had the highest amount of fat 

among all treatments.  

Conclusion: According to the tests examined in this research, it can be concluded that 

all tretments had good performance and can be used for the encapsulating of fatty acids, 

vitamins, oils and flavors, but the xanthan-whey protein had better characteristics than 

the other treatments and was more suitable for encapsulation. 
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Extended Abstract 

Introduction: Encapsulation is a process to 

entrap active agents within a carrier material 

and it is a useful tool to improve the delivery 

of bioactive molecules and living cells into 

foods. Materials used for the design of the 

protective shell of encapsulates must be food-

grade, biodegradable and able to form a barrier 

between the internal phase and its 

surroundings. Among all materials, the most 

widely used for encapsulation in food 

applications are polysaccharides. Proteins and 

lipids are also appropriate for encapsulation 

(Nedovic et al., 2011). The health benefits of 

omega-3 fatty acids are substantiated through 

extensive and rigorous in vivo studies. A wide 

range of investigations indicate that omega-3 

fatty acids are essential not only for normal 

growth and development but also for their 

positive effects on the heart, brain, eyes, joints, 

skin, mood and behavior (Kaushik et al., 

2015). Omega-3 fatty acids are also implicated 

in the prevention of coronary artery disease, 

hypertension, diabetes, arthritis, other 

inflammatory and autoimmune disorders, and 

cancer. Many studies encourage the adequate 

intake of omega-3 fatty acids by pregnant and 

lactating women to support overall health of 

fetus and the healthy development of the retina 

and brain in the fetus (Kaushik et al., 2015). 

Some studies argue that the claimed health 

benefits of omega-3 fatty acids are 

inconclusive, particularly with regard to 

cardiovascular events, cancer, cognitive health 

and slowing down age-related macular 

degeneration (AMD). Desired levels of 

omega-3 fatty acids in diets can be achieved by 

including various foods enriched with omega-

3 PUFA. Although a variety of food products 

enriched with omega-3 fatty acids are available 

in the market, there are technical challenges in 

their production, transportation, storage, 

bioavailability and sensory acceptability 

(Kaushik et al., 2015). The physical and 

chemical characteristics of omega-3 oils limit 

their application as a potential food ingredient. 

Due to the highly unsaturated nature of omega-

3 fatty acids such as CLA, these are susceptible 

to oxidation and readily produce 

hydroperoxides, off-flavours and odours, 

which are deemed undesirable by consumers. 

To overcome the above-mentioned problems, 

the use of microencapsulation technology has 

been explored by various researchers (Kaushik 

et al., 2015). Omega-3 fatty acids have been 

microencapsulated using different 

encapsulation techniques. So far, spray drying, 

complex coacervation and extrusion are the 

most commonly used commercial techniques 

for microencapsulation of omega-3 fatty acids. 

Spray drying offers many advantages over 

other drying methods such as freeze drying, 

including low operational cost, the ability to 

handle heat-sensitive materials, readily 

available machinery and reliable operation, 

and the ability to control the mean particle size 

of the powders for spray dried emulsions. 

However, only limited numbers of wall 

materials are compatible with this technology 

(Kaushik et al., 2015). The spray drying 

technique is considered an immobilization 

technology rather than an encapsulation 

technology because some bioactive 

compounds can be exposed superficially on 

microparticles. In addition to the simplicity of 

spray drying, this technique is also convenient 

for encapsulating heat-sensitive materials 

because the exposure time to elevated 

temperatures is short (5–30 s) (Rigolon et al. 

2024). For the microcapsules to be formed, 

there is a need to use encapsulating materials, 

with polysaccharides being the most used for 

this purpose. The polysaccharides used have 

desirable properties such as low viscosity, high 

solid content, good solubility, and are readily 

available, biocompatible, and can form bonds 

with flavor compounds, exist in great diversity, 

have low cost and low toxicity (Rigolon et al. 

2024). In a recent study, the potential of a 

maltodextrin combination with different wall 

materials (starch, whey protein concentrate, 

and gum arabic) for the microencapsulation of 

flaxseed oil through spray drying was 

evaluated. Results indicated that maltodextrin 

(MD) in combination with modified starches 

gave the best encapsulation efficiency in 

comparison to a gum arabic and whey protein 

concentrate (WPC) combination, whereas the 

best emulsion stability and oxidation 
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protection was observed in the MD–WPC 

combination (Kaushik et al., 2015). The results 

of Gohari et al., (2024) indicated that 

nanocomplexes (NCs) were synthesized based 

on the principles of electrostatic complexation, 

utilizing sodium caseinate (NaCa), gum Arabic 

(GA), and gum exudates from Prunus 

armeniaca L. (PAGE) to encapsulate 

conjugated linoleic acid (CLA). The 

encapsulation process was optimized by 

varying the concentrations of NaCa (0.1%–

0.5%), GA/PAGE (0.1%–0.9%), and CLA 

(1%–5%), with a central composite design 

(CCD) applied for numerical optimization. 

The optimal formulation for the nanocomplex 

containing gum Arabic (NCGA) was 

determined to be 0.336%, 0.437%, and 3.10% 

for NaCa, GA/PAGE, and CLA, respectively. 

In contrast, the optimal formulation for the 

nanocomplex containing PAGE (NCPAGE) 

was found to be 0.403%, 0.730%, and 4.177% 

for NaCa, GA/PAGE, and CLA, respectively. 

The encapsulation efficiency (EE) and particle 

size were measured at 92.46% and 52.89 nm 

for NCGA, while NCPAGE exhibited an EE of 

88.23% and a particle size of 54.76 nm. The 

conjugated linoleic acid (CLA) present in 

NCGA-CLA and NCPAGE-CLA 

demonstrated superior oxidative stability 

compared to free CLA over a 30-day storage 

period, with no significant differences 

observed in the oxidative stability test results 

for the nanocarriers. The Azari et al.,(2024) in 

a recent research were focused on the 

development of enriched buttermilk 

characterized by stable physicochemical 

properties through the process of complex 

coacervation. To mitigate the natural 

instability of oils within liquid matrices, 

microcapsules were formulated utilizing 

sodium alginate and xanthan gum, with 

optimization conducted via the response 

surface methodology (RSM). The buttermilk 

was enriched at optimal concentrations of 0%, 

0.04%, 0.07%, and 0.1%, followed by 

incubation at 48 °C for a duration of 42 days. 

The optimized conditions revealed that the 

selection and amount of gums employed for 

enrichment had a significant impact on the 

properties of the enriched buttermilk. Notably, 

a reduction in pH accompanied by an increase 

in acidity resulted in improved viscosity of the 

buttermilk. The flow characteristics of the 

buttermilk displayed pseudoplastic behavior. 

Enrichment led to an increase in particle size, 

while only slight alterations were observed in 

odor, taste, and color, with the buttermilk 

remaining free from protein aggregates. 

Chromatographic analysis indicated a rise in 

unsaturated fatty acids post-enrichment. In 

conclusion, this study illustrates the potential 

for producing nutritionally enhanced 

buttermilk that possesses high stability and 

favorable sensory attributes. Spray drying is 

the most extensively applied encapsulation 

technique in the food industry because it is 

flexible, continuous, but more important an 

economical operation. The purpose of this 

research is to investigate the production of 

nanocapsules containing different wall 

materials for conjugated linoleic acid, and then 

enrich milk powder with them and evaluation 

of its properties.  

Material and methods: In this research, 4 

different treatments including: 1- xanthan gum 

and maltodextrin, 2- xanthan gum and whey 

protein, 3- guar gum and maltodextrin, and 4- 

guar gum and whey protein were used as wall 

materials. After drying the primary emulsions 

and milk (1/5% Fat) separately, the milk 

powder was enriched with nanocapsules 

powder. Some physicochemical characteristics 

of enriched milk powder including protein, fat, 

moisture, solubility and morphology were 

evaluated. 

Results and discussion: The results showed 

that the performance of the spray dryer was 

about 50%. The highest CLA content and 

encapsulation efficiency were related to the 

xanthan- whey protein (19.21%). The results 

of the evaluation of particle size and 

morphology indicated that in all treatments, 

the particle size was within the nanometer 

range, and the form of the nanocapsules was 

spherical and their surface had some cracks. 

The results of evaluating the characteristics of 

milk powder enriched with CLA showed that 

the samples of enriched milk powder were not 

significantly different from each other in terms 

of solubility (99%) and moisture content (2.33- 
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2.98%). However, there was a significant 

difference in the amount of fat and protein. The 

highest amount of protein was related to the 

treatment of CLA encapsulated in whey 

protein-xanthan (12.83%). Also, the treatment 

containing xanthan-whey protein had the 

highest amount of fat among all treatments. 

The results of fatty acid profile indicated that 

the fattiest acids detected in enriched milk 

powder were saturated, monounsaturated and 

polyunsaturated fatty acids, respectively. 

Linoleic acid and α-linolenic acid are 

recognized as the sole essential fatty acids 

(EFAs) required by the human body. The 

omega-6 and omega-3 fatty acids are derived 

from linoleic acid and α-linolenic acid, 

respectively, through biological processes 

such as elongation and desaturation. In dietary 

patterns characterized by low fish intake or 

vegetarianism, these fatty acids are vital for 

supplying two important fatty acids—

docosahexaenoic acid and arachidonic acid—

necessary for the maintenance of essential 

bodily functions. However, these 

polyunsaturated fatty acids are particularly 

prone to oxidation, which negatively impacts 

the storage stability of oils that contain them. 

The recent study explores encapsulation as a 

promising strategy to enhance the stability of 

EFAs. It is identified five primary 

encapsulation techniques: (i) spray drying, (ii) 

freeze drying, (iii) emulsification, (iv) 

liposomal entrapment, and (v) various other 

methods, including electrospinning/spraying 

and complex coacervation. Among these 

techniques, spray drying emerged as the most 

commonly utilized method for EFA 

encapsulation, closely followed by freeze 

drying. Furthermore, maltodextrin and gum 

Arabic were identified as the predominant wall 

materials used in carriers. Future research 

should focus on the industrial scalability and 

cost-effectiveness of these encapsulation 

methods (Nejatian et al., 2024). The 

advantages of omega-3 fatty acids, including 

conjugated linoleic acid (CLA), are supported 

by comprehensive and methodologically 

sound in vivo research. Numerous studies 

demonstrate that omega-3 fatty acids play a 

crucial role not only in promoting normal 

growth and development but also in 

contributing positively to the health of the 

heart, brain, eyes, joints, skin, as well as 

influencing mood and behavior (Kaushik et al., 

2015). 

Conclusion: According to the tests examined 

in this research, it can be concluded that all 

treatments had good performance and can be 

used for the encapsulating of fatty acids, 

vitamins, oils and flavors, but the xanthan-

whey protein had better characteristics than the 

other treatments and was more suitable for 

encapsulation. 

https://scholar.google.com/citations?user=ARboLTQAAAAJ&hl=en&oi=sra
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 مشخصات مقاله  چکیده

مطالعاتی:  ترک  يبرا  تواندی م  ،یزپوشانی ر  زمینه  بهبود خواص حس  ستی ز  باتیرسانش  و  مورد آن   یفعال  ها 

گ قرار  و .  ردیاستفاده  پاششی  کردن  تکنیک خشک  از  استفاده  زمینه  این  در  استفاده  مورد  تجاري  فرآیند  دو 

روش دیگر  هستند.  ترکیبی  در کوآسرواسیون  کردن  محصور  و  اکستروژن  پوشش  شامل  استفاده  مورد  هاي 

 ها هستند. پارامترهاي کلیدي در هر یک از این فرآیندها، انتخاب مواد دیواره است. نانولیپوزوم 

کونژوگه   کینولئ یدلیاس  يمختلف برا  وارهی مواد د  يحاو  ينانوپوشینه ها  دیتولبررسی    پژوهش  نی هدف از ا  هدف:

   آن بود. يها یژگی و یبا آن و بررس رخشکیش يساز یو سپس غن

 ن، ی صمغ زانتان و مالتودکستر  -1شامل:  به عنوان ماده دیواره  مختلف    ترکیبپژوهش از چهار    نی در ا  روش کار:

 وارهی به عنوان مواد د  ریصمغ گوار و آب پن  -4و    نی صمغ گوار و مالتودکستر  - 3  ر،یصمغ زانتان و آب پن  -2

با  ریپودر ش اگانه،به صورت جد یچربدرصد  5/1 ریو ش هیاول يها ونیاستفاده شد. پس از خشک کردن امولس

شده از جمله   يسازیغن  ریپودر ش  ییایمیکوشی زیف  يهایژگی وبرخی از  شد و    يساز  یپودر نانوپوشینه ها غن

 ند.قرار گرفت یابی مورد ارز  يو مورفولوژ  تیرطوبت، حلال ،یچرب ن،یپروتئ  زانیم

و   CLA يمحتوا نی شتریدرصد بود. ب  50حدود  در  یکن پاششعملکرد خشک نتایج نشان داد که  :و بحث نتایج

ها به بود. شکل نانوپوشینه درصد(21/19) ریآب پن -نانوحامل زانتان ماریمربوط به ت یزپوشانی ر ییکارا نی بالاتر

 يسازی غن  ریپودر ش  يهایژگی و  یابی ارز  جی . نتاندبود  ییهایترک خوردگ  يها دارا و سطح آن   يصورت کرو

- 98/2) و رطوبت  (  %99)   تیحلال  زانیشده از نظر مسازي    یغن  ریپودر ش  يهانشان داد که نمونه   CLAشده با  

داشتند   يداری اختلاف معن  نیو پروتئ   ی  چرب  زان ینداشتند. اما از نظر م  گری کدی با    يداری تفاوت معندرصد(    33/2

(05 /0 >Pب ت  نیپروتئ   زانیم  نی شتری(.  به  زانتان  یزپوشانی ر  CLA  ماریمربوط  درون  در  پن  -شده   ری آب 

 ر ی نسبت به سا  ریآب پن  -زانتان  -CLAشده با    یغن  ریو پودر ش  ریش  یچرب  زانیم  نیبود. همچن  درصد(12/ 83)

 بود.  شتریب مارهایت

 ی زپوشانی ر  يبرا  توانندیداشته و م  یخوب   ییکارا  در این تحقیق،  استفاده شدههاي    نانوحاملتمام    نتیجه گیری:

 ر یآب پن -اما نانوحامل زانتان ،رندیگبها و مواد طعم دهنده مورد استفاده قرار  روغن  ها،نیتامی چرب، و يدهایاس

  .بود رتمناسب یزپوشانی ر يو برا هداشت يبهتر يهایژگی و گری نانوحامل د سهنسبت به 
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 مقدمه

به ویژه اسلاید  3فواید سلالامتی اسلاتفاده از اسلایدهاي چرب امگا  

( از طریق مطالعات گسلاترده و معتبر CLAلینولئیک کونژوگه )

اثبات شلاده اسلات. نتایج تحقیقات گسلاترده نشلاان می دهد که  

تنها براي توسلالاعه  و رشلالاد و نمو نه  3اسلالایدهاي چرب امگا  

علاادي بلادن بلکلاه بلاه خلااطر اثرات منبلات آنهلاا روي قللاب، م ز، 

چشلالام ها،مفاصلالال، پوسلالات، خلق و خوي و رفتار انسلالاانی  

(. به طور کلی  2015کوشلالایک و همکاران ضلالاروري می باشلالاد)

( به تمام ایزومرهاي فضلاایی و CLAاسلاید لینولئیک کونژوگه )

شلاود که باندهاي دوگانه در موقعیتی لینولئیک اسلاید اطلا  می

هاي  در موقعیت  CLAآن مزدوج هسلالاتند. باندهاي دوگانه در 

مک  در طول زنجیره کربنی قرار دارند ) 13و11،  12و10،  11و9

(. اسلالالایلاد لینولئیک کونژوگه نوعی لیپید زیسلالالات  2003دونالد 

فعال اسلالات که مزایاي سلالالامتی زیادي دارد و براي سلالالامت 

با این حال این اسید چرب در بدن سنتز    باشد.انسان حیاتی می

 CLAشلالاود و باید از طریق رژیم غذایی به دسلالات آید.  نمی

هاي مزمن مختلف اثرات منبتی در پیشلالاگیري و درمان بیماري

دارد. این اسلالاید چرب از ترکیبات اسلالااسلالای یک رژیم غذایی 

سلاالم اسلات و اثرات بسلایاري از جمله اثرات ضلاد افسلاردگی،  

هلااي عصلالالابی دارد عروقی و بیملااري-هلااي قلبیبهبود بیملااري

(. همچنین اسلالالایلاد لینولئیلاک کونژوگلاه  2018یللادز و همکلااران  )

داراي خواص مفیلادي ماننلاد حفع عملکرد طبیعی م ز و کاهش  

(. 2017ولز و همکلااران  بلااشلالالاد  )خطر ابتلا بلاه سلالالارطلاان می

همچنین گزارش شلاده اسلات که اسلاید لینولئیک کونژوگه داراي 

عملکردهلااي مختلف فیزیولوژیکی قوي ملااننلاد اثرات ضلالالاد 

التهابی، ضلالاد دیابتی، ضلالاد چربی و ضلالاد فشلالاار خون و ضلالاد  

(. به دلیل همین 2017فرناندز و همکاران باشلاد )سلارطان نیز می

سلالاازي  در رژیم غذایی و غنی CLAها، امروزه کاربرد  ویژگی

مورد توجلاه زیلاادي قرار گرفتلاه اسلالالات    CLAمواد غلاذایی بلاا  

(. بلاا وجود تملاام مزایلاایی کلاه  2016نصلالالارآبلاادي و همکلااران  )

CLA  دارد، این ترکیب حلالیت ضلاعیفی در آب داشلاته و نیز

در برابر اکسلایداسلایون حسلااسلایت بالایی دارد که همین امر منجر 

یانگ و همکاران شلاود )به از دسلات دادن فعالیت زیسلاتی آن می

ان عملادتلاا در روده کوچلاک انسلالالا   CLA(. علاوه بر این،  2020

شلالالاود، اما فعلاالیلات فیزیولوژیکی آن همیشلالالاه قبل از جذب می

رود. از این یلاابلاد یلاا از بین میورود بلاه روده کوچلاک کلااهش می

و   CLAرو، اسلاتفاده از یک سلایستم حامل براي محصور کردن 

ریزپوشلالالاانی آن در درون یلاک دیواره یلاا نلاانوحلااملال منجر بلاه 

چنین افزایش  افزایش پلاایلاداري، حفع فعلاالیلات زیسلالالاتی و هم

 (. 2016سیو و همکاران گردد )حلالیت آن می

در ریزپوشلالالاانی اسلالالایلادهلااي چرب از جمللاه اسلالالایلاد لینولئیلاک  

شلاود. دو فرآیند هاي مختلفی اسلاتفاده میکونژوگه نیز از روش

تجاري مورد اسلالاتفاده در این زمینه اسلالاتفاده از تکنیک خشلالاک  

هاي  کردن پاشلاشلای و کوآسلارواسلایون ترکیبی هسلاتند. دیگر روش

مورد اسلالالاتفلااده شلالالااملال اکسلالالاتروژن و محصلالالاور کردن در 

هلاا هسلالالاتنلاد. پلاارامترهلااي کلیلادي در هر یلاک از این نلاانولیپوزوم

کوشلالالایلاک و همکلااران )  فرآینلادهلاا، انتخلااب مواد دیواره اسلالالات 

2015.) 

هاي مختلف ریزپوشلاانی، خشلاک کردن پاشلاشلای به در بین روش

هاي ریزپوشلالاانی  ترین روشترین و متداولعنوان یکی از رایج

ترکیبات زیسلات فعال و افزایش پایداري این ترکیبات شلاناخته  

(. این روش داراي مزایاي  2021باجاج و همکاران شلاده اسلات )

ها،  زیادي از جمله هزینه عملیاتی پایین، کیفیت بالاي پوشلالاینه

ها  بازده خوب، اندازه کوچک، حلالیت و پایداري بالاي پوشینه

(. همچنین این روش گاهی  2020داروچا و همکاران باشد )می

دهلاد  فعلاال را نیز افزایش میاوقلاات عملکرد ترکیبلاات زیسلالالات 

(. از مزایلااي دیگر ریزپوشلالالاانی بلاه 2021بلااجلااج و همکلااران  )

ه حفاظت ماده غذایی در توان بروش خشلاک کردن پاشلاشلای می

برابر رطوبت، گرما، اکسلایژن و سلاایر شلارایا نامطلوب اشلااره  

(. بلاا انجلاام ریزپوشلالالاانی بلاه روش 2014تونتول و توپوز  کرد)

ها و مواد  خشلاک کردن پاشلاشلای، انتشلاار کنترل شلاده طعم دهنده

پذیر اسلات که این کاربردي تحت شلارایا محیطی خاص امکان

آل  ایده CLAتکنیک را براي آزادسلاازي کنترل شلاده و پایدار 

(. گزارش شلاده اسلات که اسلاتفاده  2016هی و همکاران کند )می

از روش خشلالالاک کردن پلااشلالالاشلالالای منجر بلاه افزایش رانلادملاان 

کوسلاتا و همکاران شلاود )محصلاور شلاده می CLAریزپوشلاانی  

2015 .) 



 1403 ، 4شماره  34 دورههاي صنایع غذایی/ پژوهش فتحی آچاچلوئی و همکاران                                                                                   61

در انکپسلاولاسلایون به روش خشلاک کردن پاشلاشلای، انتخاب مواد  

دیواره مناسلاب براي دسلاتیابی به سلارعت آزادسلاازي مطلوب و 

فعال ضلالاروري  سلالاازي بالاي ترکیبات زیسلالات راندمان پوشلالاینه

باشلاد. مواد محصلاور کننده یا مواد دیواره مورد اسلاتفاده براي  می

خشلاک کردن پاشلاشلای باید داراي ظرفیت تشلاکیل امولسلایون  

رو، خوب، توانایی تشلاکیل فیلم و ویسلاکوزیته کم باشلاند. از این

ها، مالتودکسلاترین  هیدروکلوئیدهاي محلول در آب مانند صلامغ

ترین مواد پوشلاینه کننده در هاي اصلالا  شلاده رایجو نشلااسلاته

 (.2021باجاج و همکاران ) روش خشک کردن پاششی هستند

( تلااثیر غلظلات هلااي مختلف 2024فتحی آچلااچلوئی و همکلااران)

کلسلاترول را بر پایداري درون پوشانی نانولیپوزوم هاي -لسلایتین

حامل بتا کاروتن را مورد بررسلای قرار دادند و نتایج آنها نشلاان  

داد که افزودن کلسترول به لسیتین در ساختار نانولیپوزوم منجر 

کارایی درون پوشلالاانی بتا   روز 60می شلالاود که در بازه زمانی 

کاروتن نسلابت به سلااختار نانولیپوزوم فاقد کلسلاترول پایداري 

 بیشتري داشته باشد.

( از نانوکمپلکس کازئینات سلالادیم، 2024گوهري و همکاران )

 CLAصلامغ درخت زردآلو و صلامغ عربی براي ریزپوشلاانی  

اسلالالاتفلااده کردنلاد و نتلاایج خوبی را جهلات محصلالالاور کردن و 

بلادسلالالات   CLAدارویی نظیر  -محلاافظلات از ترکیبلاات م لاذي

 آوردند.

( تاثیر میکروانکپسلالاولاسلالایون روغن  2024آذري و همکاران )

و بررسی خصوصیات فیزیکوشیمیایی    CLAمیکروبی محتوي  

و حسلالالای آن در کره را مورد بررسلالالای قرار دادند و نتایج آنها 

با پایداري بالا و  CLAنشلالاان داد که تولید کره غنی شلالاده با  

خصلاوصلایات حسلای مطلوب با اسلاتفاده از ریزپوشلاانی با مواد  

 دیواره منل آلژینات سدیم و صمغ گزانتان امکان پذیر است.

سلاازي پودر شلایر با اسلاید لینولئیک  هدف از این پژوهش، غنی

هاي آن  ( ریزپوشلاانی شلاده و بررسلای ویژگیCLAکونژوگه )

  ي هاصلامغ  ن،یمالتودکسلاتر  يهاپژوهش از نانوحامل نیدر ابود.  

  د یلا اسلالالا   یزپوشلالالاانیر  يبرا  ریآب پن  نیگوار و زانتلاان و پروتئ

به همین منظور،  بطوري کهنژوگه اسلالالاتفاده شلالالاد. و ک   کینولئیل

هاي  در درون مواد نانوحامل مالتودکسلاترین، صلامغ CLAابتدا 

گوار و زانتان و پروتئین آب پنیر ریزپوشلالاانی شلالادند و سلالاپس 

نانوپوشلاینه هاي تهیه شلاده به شلایر اضلاافه شلاده و در نهایت از 

روش خشلالاک کردن پاشلالاشلالای براي تولید پودر شلالایر اسلالاتفاده  

 گردید.

 

 هاو روش  مواد

 مواد مصرفی 

تمام مواد شیمیایی و حلال هاي مورد استفاده در این پژوهش  

از نمایندگی شرکت مرک آلمان خریداري شدند و بدون انجام  

 سازي بیشتر مورد استفاده قرار گرفتند.خالص 

 ها سازی نمونهآماده

ترکیب   مقطر  آب  با  جداگانه  صورت  به  دهنده  پوشش  مواد 

محتواي   به  رسیدن  تا  و  و    9شدند  جامد  مواد  درصد 

مدت   به  و   2هیدراتاسیون  )تولون  شدند  زده  هم  ساعت 

هاي  هاي مواد دیواره، صمغ(. براي تهیه محلول2020همکاران 

پروتئین و  مالتودکسترین  زانتان،  و  با گوار  پنیر  آب  هاي 

هاي معینی با هم مخلوط شدند این مخلوط به مدت یک  نسبت 

دماي   در  و  یخچال  در  نگه  5شب  تا درجه  شد  داري 

هاي تهیه شده از  هیدراتاسیون کامل حاصل شود. سپس محلول

مواد دیواره با اسید لینولئیک کنژوگه ترکیب شدند تا امولسیون  

  5ایجاد شود. سپس این مخلوط با دستگاه سانتریفوژ  به مدت 

دور در دقیقه سانتریفوژ گردید تا مخلوط   7500دقیقه با دور  

همکاران   و  )رجبی  آید  دست  به  نمونه2019همگنی  هاي (. 

هاي اصلی بدون افزودن هیچ گونه شاهد براي مقایسه با نمونه

 اي تهیه شدند. ماده دیواره

 CLAریزپوشانی 

نسبت  شامل  پژوهش  این  در  آزمایشی  ترکیبی  تیمارهاي  هاي 

صمغ هاي زانتان، گوار، مالتودکسترین و پروتئین هاي آب پنیر  

بود. به این صورت که در تمامی تیمارها، براي    1طبق جدول

گرم    0/ 3هاي گوار و زانتان در سطح  از صمغ  CLAریزپوشانی  

هاي آب پنیر و مالتودکسترین نیز به عنوان پوشش  و از پروتئین

سطح   در  یا   8دهنده  هسته  مواد  مقدار  گردید.  استفاده  گرم 

CLA    4به عنوان ماده دیواره  مختلف    ترکیب چهار  در همه  

 درصد بود.
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Table1. Used treatments for Encapsulation 
T4 T3 T2 T1 Control Treatments    

- - 0.3

% 

0.3

% 
- Xanthan gum  

0.3

% 

0.3

% 

- - - Guar gum 

- 8

% 

- 8

% 
- Maltodextrin 

8% - 8

% 

- - Whey protein 

   

   یخشک کردن به روش پاشش 

هاي   صمغ  مالتودکسترین،  کونژوگه،  لینولئیک  اسید  مخلوط 

گوار و زانتان، پروتئین آب پنیر با دستگاه خشک کن پاششی  

خشک شدند. خشک کردن تحت شرایا با دماي هواي ورودي  

سانتی  160 خروجی  درجه  هواي  دماي  و  درجه    80گراد 

گراد انجام گرفت و بازدهی خشک کن پاششی با فرمول سانتی

 (.  2012زیر محاسبه گردید )فاضلی و همکاران 

نانوکپسول /جرم  )گرم(  ورودي  محلول  کل  )گرم(  جرم  ها 

 =بازدهی )درصد( 

   شده  یزپوشانی ر CLA اتیخصوص نییتع

 ها کروکپسولیدر درون م CLAکل  یمحتوا

کل   محتواي  )  CLAتعیین  همکاران  و  (  2016به روش هی 

ها به  میکروکپسول  CLAانجام شد. در این روش، محتواي کل  

  0/ 5هایی با وزن  روش استخراج با سوکسله انجام گرفت. نمونه

با محلول هگزان به مدت   ساعت در دستگاه سوکسله    8گرم 

استخراج شدند. سپس محصول استخراج شده وزن شده و پس  

ثبت شد. در نهایت محتواي    CLAاز تبخیر هگزان، جرم کل  

CLA   با استفاده از معادله زیر تعیین گردید )هی و همکاران

2016 .) 

𝐂𝐋𝐀 (درصد ) =  
اسید لینولئیک  کل

وزن میکروکپسولها 
× 𝟏𝟎𝟎 

 

 کارایی درون پوشانی 

که باید   CLAکارایی انکپسولاسیون از طریق نسبت بین جرم  

با  شده  خشک  نهایی  پودر  در  آن  کل  جرم  و  شود  محصور 

تعریف  خشک انکپسولاسیون  راندمان  عنوان  به  پاششی  کن 

گرم از نمونه    1/ 5شود. براي تعیین کارایی انکپسولاسیون،  می

لیتر  میلی  20پودر خشک شده با روش خشک کردن پاششی با  

دقیقه بدون   2گراد به مدت  درجه سانتی  30پترولئوم در دماي  

میکروکپسول به  زدن  آسیب  و  شد. سپس تخریب  مخلوط  ها 

CLA    کردن خشک  روش  به  شده  خشک  پودر  در  موجود 

پاششی با چندین بار تکان دادن ملایم بشر استخراج گردید و  

اي عمل صاف کردن انجام شد و بعد  با استفاده از قیف شیشه

باقی با  نمونه  دوبار  در میلی  10مانده  پترولئوم شسته شد.  لیتر 

باقیمانده در دستگاه آون   CLAمرحله بعد حلال تبخیر شده و  

گراد قرار داده شد تا به وزن ثابت برسد.  درجه سانتی  60با دماي  

توزین شده و وزن آن یادداشت گردید. درصد   CLAدر نهایت  

( با استفاده از معادله زیر محاسبه  %EEکارایی انکپسولاسیون )

 (.  2016و همکاران   یه، 2020یانگ و همکاران )شد 

𝐸𝐸 =  1 −
جرم  اسید لینولئیک  کونژوگه  کپسوله  نشده

جرم  اسید لینولئیک  کونژوگه  کل
× 100 

با    CLAروش جرم سنجی براي تعیین کارایی انکپسولاسیون  

،  (.  2016و همکاران    ی)هاستناد به نتایج و گزارش تحقیقات  

( انتخاب  2006(، جیمنز و همکاران )2010چوي و همکاران )

شد. این محققین گزارش کردند که روش جرم سنجی روشی 

 محصور شده است.   CLAدقیق و موثر براي تعیین 

 اندازه ذرات  نییتع

ریزپوشانی   CLAقطر معادل و شاخص اسپن نانوپوشینه هاي 

گیري اندازه  ذرات در دستگاه اندازه  ەشده از روي توزیع انداز

اندازه گیري    Horibaشرکت     SZ-100ذرات )مدل   ژاپن( 

براي اندازه   DLSشد که از روش پراکندگی نور دینامیکی یا  

گیري اندازه ذرات در محلول استفاده می کند، تعیین شدند. این 

لیزر عمل می نور  پراکنش  اندازه  دستگاه بر اساس  تعیین  کند. 

ساعت از تولید و نگهداري نمونه در    24ذرات پس از گذشت  

گراد انجام شد. متوسا اندازه  درجه سانتی  25دماي محیا یعنی  

همیشه کار  ذرات بر اساس میانگین قطر حجمی تعیین گردید )

 (. 2009و همکاران، 

�̅�[𝟒, 𝟑] =
𝜮𝒏𝒊 ⅆ𝒊

𝟒

𝜮𝒏𝒊𝒅𝒊
𝟑

 

 

Span = 
𝑫(𝟗𝟎%)−𝑫(𝟏𝟎%)

𝑫(𝟓𝟎%)
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D (90%)حجم  %90تر از آن  : قطري که حجم ذرات کوچک

 دهد.تشکیل میکل ذرات موجود در سیستم را 

D (50%)  حجم   % 50: قطري که حجم ذرات کوچک تر از آن

 دهد.کل ذرات موجود در سیستم را تشکیل می

D (10%)  حجم   % 10: قطري که حجم ذرات کوچک تر از آن

 دهد.کل ذرات موجود در سیستم را تشکیل می

 شده   یزپوشانی ر CLAبا  ریش یسازیغن

با   شیر  سازي  غنی  شیر  CLAبراي  به  چربی،    1/ 5،  درصد 

CLA   با نسبت گردید.  میلی  2/ 5 ریزپوشانی شده  گرم اضافه 

 غیرکپسوله بود.  CLAتیمار شاهد نیز شامل پودر شیر داراي 

 شده یسازیغن ریپودر ش د یتول

شیر   خشک  1/ 5ابتدا  دستگاه  از  استفاده  با  چربی  کن  درصد 

پاششی خشک شده و به پودر شیر تبدیل گردید. سپس به پودر  

میلی    2/ 5ریزپوشانی شده در غلظت    CLAشیر تولید شده، از  

 گرم افزوده شد.   

ش  یهایژگی و  یبررس با    یسازیغن  ریپودر    CLAشده 

 شده  یزپوشانی ر

 مقدار رطوبت نییتع

مقدار رطوبت پودرهاي تولیدي با استفاده از روش مرجع آون 

اندازه ثابت و سپس  به وزن  افت وزن  تا رسیدن  مقدار  گیري 

 (. 2012محاسبه گردید )استاندارد ملی ایران، 

 ن یمقدار پروتئ نییتع

نمونه پروتئین  اتوماتیک و ضریب  مقدار  کلدال  سیستم  با   ها 

 (. 2012گیري شد )استاندارد ملی ایران، اندازه 6/ 37تبدیل 

 یمقدار چرب نییتع

گرم پودر در فلاسک موژونیر    1گیري چربی، مقدار  براي اندازه

لیتر آب مقطر گرم به آن اضافه شد. پس میلی  9توزین شده و  

افزودن   و  زدن  هم  آمونیاک، خوب  میلی  1/ 25از  محلول  لیتر 

گردید  عمل  رزگوتلیب  روش  مطابق  و  شده  داده  تکان 

 (. 2012)استاندارد ملی ایران، 

 تیحلال زانیم یابی ارز

گرم نمونه پودر    20به منظور انجام آزمون اندیس حلالیت، به  

گراد اضافه  درجه سانتی  24 لیتر آب مقطر با دمايمیلی  200شیر،  

دور در    3000مخلوط کن با سرعت   شد و با استفاده از دستگاه

دقیقه، پودر شیر به خوبی در آب حل گردید. پس از مخلوط  

داخل   آمده  دست  به  محلول  شیر،  پودر  کردن  حل  و  کردن 

لیتري ریخته شده و در دستگاه سانتریفیوژ با  میلی   50فالکون  

دقیقه سانتریفیوژ شد.    5دور در دقیقه، به مدت    870سرعت  

لیتري سطح میلی  5پس از انجام عمل سانتریفیوژ، مایع فوقانی تا  

لیتر آب  میلی  25رسوب، دور ریخته شد. در مرحله بعد، مجددا  

مقطر به محتوي فالکون اضافه شده و سپس به آرامی مخلوط  

 لیتر با آب مقطرمیلی  50ها تا خا نشان  گردید. در ادامه فالکون

. سپس با قرار  دقیقه سانتریفوژ شدند  5پر شده و مجدد به مدت  

ها به شکل عمودي و در برابر نور، سطح رسوب از  دادن لوله 

شماره   ایران،  ملی  )استاندارد  شد  خوانده  لوله  مدرج  قسمت 

2012.) 

میدانی انتشار  روبشی  الکترونیکی  -FE) میکروسکوپ 

SEM) 

و مورفولوژي و تایید اندازه ذرات بمنظور بررسی ریزساختار  

CLA    پوشینه شده از دستگاه میکروسکوپ الکترونی روبشی

(SEM .استفاده شد ) 

انتشار   روبشی  الکترونیکی  میکروسکوپ  از  تحقیق  این  در 

شرکت    MIRA3میدانی   چک    TESCANساخت  کشور 

استفاده شد. براي آماده سازي یک ذره از نمونه ریزپوشانی شده  

شود و در دماي روي لام آزمایشگاهی گذاشته می  CLAحاوي  

شود. در  محیا، تحت فشار خلا به مدت یکساعت خشک می

اي از طلا توسا دستگاه اسپاترینگ پوشانده  نهایت نمونه با لایه

هزار برابر تصویربرداري    30-50شد و با بزرگنمایی در محدوده  

 (.2021انجام گرفت )سوري و همکاران 

 یآمار لیتحل و هی تجز 

 طر   قالب  در  آزمایش  از  مستخرج  هايداده  لیتحل و  هیتجز

 انجام  9.4  نسخه  SAS  افزارنرم  از  استفاده  با  و  تصادفی  کاملاً

 آماري  آزمون  توسا  یکدیگر،  با  تیمارها  میان  تفاوت  و  پذیرفت 

 طرفهکی  واریانس  آنالیز  ،درصد  5احتمال    سطح   در  دانکن

(One-way ANOVA  )یتمام  ،نیهمچن  .شد  ارزیابی 

 .دیگرد انجام تکرار 3 در هاآزمون
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 نتایج و بحث

   ی کن پاششخشک بازدهی

در   پاششی  کن  خشک  دستگاه  عملکرد  حاضر،  پژوهش  در 

کردن   مختلف    CLAخشک  دیواره  مواد  در  شده  انکپسوله 

نتایج آنالیز واریانس نشان داد که استفاده از مواد  ارزیابی شد.  

داري بر تاثیر معنی  CLAدیواره مختلف براي انکپسولاسیون  

داري  روي کارایی خشک کن پاششی نداشتند و تفاوت معنی

مورد   تیمارهاي  در  پاششی  کن  خشک  دستگاه  عملکرد  بین 

نشد   مشاهده  کن  (.  P>0/ 05)آزمایش  دستگاه خشک  کارایی 

ریزپوشانی    CLAپاششی در خشک کردن تیمارهاي مختلف  

ریزپوشانی شده    CLAمالتودکسترین،    -زانتان  شده در حامل

گوار حاوي    - در  پنیر  آب  و  گوار  و    CLAمالتودکسترین، 

حاوي   پنیر  آب  و  زانتان  ترتیب    CLAهمچنین  ،  48/ 91به 

 درصد بود.  50/ 79و  50/ 17، 50/ 74

کردن ذرات سخت  اتمایز  افزایش ویسکوزیته  به  با  تر شده و 

دنبال آن اندازه ذرات ایجاد شده بزرگتر خواهد شد و رطوبت  

ماند. رطوبت بیشتر باعث چسبندگی  بیشتري درون ذره باقی می

به دیواره خشک کارایی  کن میبیشتر پودرها  شود و در نتیجه 

می کم  پاششی  کن  خشک  همکاران  )شود  دستگاه  و  سانتانا 

در پژوهش حاضر نیز، کارایی دستگاه خشک کن زمانی  (.  2013

که از ترکیب صمغ زانتان و مالتودکسترین به عنوان ماده دیواره  

دار استفاده شد نسبت به سایر تیمارها کمتر بود اما تفاوت معنی

   (.P>0/ 05)نبود 

توان به  کن پاششی میاز عوامل موثر بر کارایی دستگاه خشک

اي و چسبندگی پودرها  اندازه ذرات، رطوبت، دماي انتقال شیشه

اشاره کرد. اثر مت یرهاي فرآیند بر عملکرد دستگاه تحت تاثیر  

باشد و معمولا با افزایش خوراک  اندازه قطرات اتمایز شده می

کارایی   و  یافته  افزایش  ذرات  اندازه  ویسکوزیته،  یا  ورودي 

می پیدا  کاهش  کن  آداموپولوس  ) کند  خشک  و    (. 2012گولا 

( بیان کردند که از روش هاي ریز  2024نجاتیان و همکاران )

پوشانی مختلف براي بهبود نگهداري و پایداري اکسیداسیونی  

مهمترین   از  که  گردد  می  استفاده  ضروري  چرب  اسیدهاي 

توان   می  ریزپوشانی  کردن  روشهاي  خشک  از  استفاده  به 

محصور  سازي،  امولسیون  انجمادي،  کردن  خشک  پاششی، 

کردن و به دام انداختن لیپوزومی و سایر روشها اشاره کرد که  

از متداولترین روش   پاششی  کردن  این روشها خشک  بین  در 

نیز صمغ   و  بوده  فرار  اسیدهاي چرب  ریزپوشانی  براي  رایج 

عربی و مالتودکسترین از مهمترین مواد دیواره استفاده شده در 

 حامل ها می باشد. 

 شده  یزپوشانی ر CLA اتیخصوص نییتع

 هانانوپوشینهدر درون  CLAکل  یمحتوا نییتع

میزان   ارزیابی  به  مربوط  درون    CLAنتایج  در  موجود 

نشان داده شده است. با توجه به نتایج،    2ها در جدولنانوپوشینه

عنوان مواد دیواره از هاي مختلف بهشود که ترکیب مشاهده می

محتواي   معنی  CLAنظر  داشتند تفاوت  یکدیگر  با  داري 

(05 /0P<  .)  مختلف دیواره  مواد  از  استفاده  دیگر،  عبارت  به 

انکپسولاسیون   محتواي    CLAبراي  روي   CLAبر 

محتواي  نانوپوشینه بیشترین  بود.  تاثیرگذار    CLA  (21 /19ها 

انکپسوله شده در درون ترکیب    CLAدرصد( مربوط به تیمار  

- آب پنیر بود. همچنین نمونه ریزپوشانی شده در گوار -زانتان

را داشت. نتایج    CLAدرصد کمترین محتواي    11/ 63آب پنیر  

می محتواي  نشان  نظر  از  آزمایشی  تیمارهاي  تمامی  که  دهد 

CLA   داري دارند. این امر بیانگر کارایی خوب  اختلاف معنی

به خوبی در   CLAدهد که  باشد و نشان میانکپسولاسیون می

مواد   آب درون  و  گوار  مالتودکسترین،  زانتان،  مختلف  دیواره 

ریزپوشانی   ریزپوشانی شده است.  مواد    CLAپنیر  در درون 

دیواره مختلف مورد آزمایش منجر به حفع و افزایش محتواي  

CLA  .شد 

( جیمنز  مشابه  پژوهشی  دیواره  2006در  ماده  نوع  سه  از   ،)

پنیر  آب  پروتئین  ترکیب  عربی،  صمغ  پنیر،  آب    - پروتئین 

ریزپوشانی   براي  این    CLAمالتودکسترین  کردند.  استفاده 

، مواد دیواره صمغ  CLAمحققین بیان کردند که از نظر حفع  

مالتودکسترین عملکرد مشابه    - عربی و ترکیب پروتئین آب پنیر

آن انکپسولاسیون  کارایی  داشتند و  ترتیب  باهم  به  و    56/ 2ها 

درصد بود. اما این مواد در مقایسه با پروتئین آب پنیر به   57/ 2

تنهایی، توانایی انکپسوله کردن کمتري داشتند. این محققین بیان  

پروتئین آب پنیر    -کردند که زمانی که از ترکیب مالتودکسترین

است حامل  عنوان  حفع  به  شد،  کارایی    CLAفاده  و 
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انکپسولاسیون کمتر شد. احتمالا دلیل این امر به عوامل موثر بر  

شود. حفع مواد هسته تحت  روي حفع ماده هسته مربوط می

شیمیایی   ماهیت  مانند  مختلفی  عوامل  وزن  CLAتاثیر   ،

مولکولی، عملکرد شیمیایی، قطبیت نسبی و نسبت ماده دیواره  

ترین معیار در انتخاب مواد دیواره یا حامل  به هسته است. مهم

طول   در  هسته  مواد  و حفع  نگهداري  در  آن  توانایی  خوب، 

 (.  2006فرآیند و ذخیره سازي است )جیمنز 

اندازه از  حاصل  نتایج  مقایسه  با  حاضر،  پژوهش  گیري  در 

کارایی  نانوپوشینه  CLAمحتوي   به  مربوط  نتایج  و  ها 

آب پنیر کارایی   -شود که تیمار زانتانانکپسولاسیون مشاهده می

آن   CLAانکپسولاسیون بیشتري داشته است از این رو محتوي  

نیز باید بالا باشد. ثابت شده است که زمانی که از کربوهیدرات 

به عنوان مواد دیواره استفاده شود منجر به بهبود فرآیند خشک  

 (.  2006شوند )جیمنز کردن و در نتیجه بهبود ریزپوشانی می

 
Table2. CLA content of prepared 

Microcapsulations with different wall materials 

CLA content (%) 

 

Treatments 

12.14± 0.21c Xanthan–Maltodextrin-CLA 

19.21± 0.03a Xanthan –whey protein-CLA 

13.32± 0.01b Guar–Maltodextrin-CLA 

11.63± 0.05d 

4.36± 0.02e 

Guar–wheyprotein-CLA 
Milk Powder 

 

 ونیانکپسولاس ییکارا نییتع

  3گیري کارایی انکپسولاسیون در جدول  نتایج مربوط به اندازه

 آورده شده است. 

 

 

 

 

 

 

Table3. Effect of different wall materials in 

CLA Microcapsulation on Encapsulation 

Efficeincy 

Encapsulation 

Efficeincy (%) 

Treatments 

    86.33± 2.08a Xanthan–Maltodextrin-

CLA 
   88.66± 2.51a Xanthan–whey protein-

CLA 

   85.66± 1.15a Guar –Maltodextrin-

CLA 
  78.66± 2.51b Guar–whey protein-

CLA 
 

شود که تیمارهاي آزمایشی از نظر  با توجه به نتایج، مشاهده می

معنی تفاوت  انکپسولاسیون  با  کارایی  نداشتند  داري  یکدیگر 

(05 /0(P>  و فقا تیمارCLA   ریزپوشانی شده در درون مواد

گوار  تفاوت    -دیواره  تیمارها  سایر  با  آماري  نظر  از  پنیر  آب 

( تیمارهاي  >P)0/ 05داشت  در  انکپسولاسیون  کارایی  میزان   .

- مالتودکسترین  -گوار ،CLA-مالتودکسترین-زانتانمختلف

CLA، پنیرآب-گوار-CLA  زانتان به    CLA-پنیرآب-و 

درصد بود. نتایج نشان   88/ 66و    78/ 66،  85/ 66،  86/ 33ترتیب  

)می انکپسولاسیون  کارایی  بیشترین  که  درصد(   88/ 66دهد 

آب    -ریزپوشانی شده در درون زانتان  CLAمربوط به تیمار  

هم و  )پنیر  کارایی  کمترین  به    78/ 66چنین  مربوط  درصد( 

CLA   آب پنیر بود.    -انکپسوله شده در درون مواد دیواره گوار 

(، در پژوهشی که بر  2021در تحقیقی که بجاج و همکاران )

با استفاده از سه   D3و    B12هاي  روي انکپسولاسیون ویتامین

به    Hi-cap 100نوع ماده دیواره صمغ اقاقیا، مالتودکسترین و  

کن پاششی انجام دادند، نتیجه گرفتند که نوع ماده  روش خشک

می تاثیرگذار  انکپسولاسیون  کارایی  روي  بر  این  دیواره  باشد. 

انکپسولاسیون  کارایی  اقاقیا  صمغ  که  دادند  نشان  محققین 

اصلا  شده   نشاسته  و  مالتودکسترین  به  نسبت   -Hiبالاتري 

cap  ( در تحقیقی که  2020دارد. همچنین، یانگ و همکاران ،)

ریزپوشانی   روي  حامل  CLAبر  از  استفاده  و  با  زانتان  هاي 

( انجام  OSAنشاسته اصلا  شده اکتنیل سوکسینیک انیدرید )

از  استفاده  با  انکپسولاسیون  راندمان  که  گرفتند  نتیجه  دادند، 

نشاسته   مختلف  تفاوت    OSAسطو   زانتان،  صمغ  و 
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نداشت.  معنی بدون صمغ زانتان(  نمونه شاهد )نمونه  با  داري 

بالاي   نانوذرات  تمامی  انکپسولاسیون  بود.    97کارایی  درصد 

نانوحامل   ماده  مقدار  که  بود  آن  از  حاکی  محققین  این  نتایج 

انکپسولاسیون   کارایی  روي  بر  توجهی  قابل  تاثیر  هیچ  زانتان 

وجهی در راندمان ندارد و با افزودن صمغ زانتان، بهبود قابل ت

 ( همکاران  و  یلدز  نشد.  مشاهده  نیز  2018انکپسولاسیون   ،)

به  اسید  دوکوزاهگزانوئیک  انکپسولاسیون  روي  بر  پژوهشی 

ماده نانوحامل پروتئین ایزوله نخود، کمپلکس نشاسته   4وسیله 

توئین   نخود،  پروتئین  با  شده  دودوسیل    20اصلا   سدیم  و 

ن کردند که نوع ماده نانوحامل تاثیر  سولفات انجام دادند و بیا

داري بر روي کارایی انکپسولاسیون داشت و زمانی که از معنی

حاوي   روغن  ریزپوشانی  براي  مختلف  دیواري    DHAمواد 

این   بود.  متفاوت  انکپسولاسیون  کارایی  میزان  شد  استفاده 

محدوده   در  را  انکپسولاسیون  کارایی  میزان  تا   84/ 1محققین 

درصد گزارش نمودند که تا حدودي به نتایج کسب شده    92/ 2

در پژوهش حاضر نزدیک است. در تحقیقی دیگر، پورعاشوري  

( همکاران  مختلف  1391و  دیواره  ماده  نوع  چند  از  نظیر  ( 

ژلاتین کیتوزان،  ژلاتین  -ژلاتین،  و  براي    -کیتوزان  گلوتامیناز 

امگا چرب  اسیدهاي  و  ماهی  روغن  استفاده    3  -ریزپوشانی 

معنیکردن تفاوت  که  گرفتند  نتیجه  و  کارایی  د  بین  داري 

ها نشان داد  ریزپوشانی پودرهاي تولیدي وجود دارد. نتایج آن

کارایی   درصد  بر  هسته  نوع  همچنین  و  دیواره  ماده  نوع  که 

انکپسولاسیون  کارایی  بیشترین  بود.  تاثیرگذار  انکپسولاسیون 

ژلاتین تیمار  به  کارایی    -مربوط  کمترین  و  گلوتامیناز  ترانس 

  88تا    67مربوط به کیتوزان بود. میزان کارایی انکپسولاسیون از  

( نیز در تحقیقی 2017اگوارا و همکاران )درصد متفاوت بود. لون

عربی،   صمغ  با  م زیجات  روغن  ریزپوشانی  روي  بر  که 

که  رسیدند  نتیجه  این  به  دادند  انجام  ژلاتین  و  مالتودکسترین 

تاثیر مقدار ماده هسته قرار داد و با    کارایی انکپسولاسیون تحت 

همچنین  شد.  خواهد  کم  کارایی  هسته،  ماده  مقدار  افزایش 

( روغن قهوه را با استفاده از صمغ  2012فراسکارلی و همکاران )

عربی و به روش خشک کن پاششی ریزپوشانی کردند و عنوان 

داراي   تیمار  به  مربوط  ریزپوشانی  راندمان  کمترین  که  کردند 

ها علت این موضوع را به کم بودن  رین روغن قهوه بود. آنبیشت

هسته مواد  به  نسبت  عربی  و  صمغ  گولا  دانستند.  مربوط  اي 

( پنیر 2012همکاران  آب  پودر  توسا  را  انار  هسته  روغن   ،)

در   جامد  ماده  افزایش  که  کردند  گزارش  و  کردند  انکپسوله 

انکپسولاسی کارایی  افزایش  به  منجر  امولسیون  ون  ترکیب 

براي  می لازم  زمان  کاهش  موجب  جامد  ماده  افزایش  شود. 

می قطرات  سطح  روي  غشا  شکلتشکیل  سریع  شود.  گیري 

تواند با کاهش مقدار روغن سطحی همراه باشد سطح جامد می

اي  زیرا در این صورت فرصت کمتري براي انتشار مواد هسته

ماده جامد موجب   مقدار  افزایش  دارد.  به سطح ذرات وجود 

افزایش ویسکوزیته امولسیون شده و به پایداري بیشتر آن کمک  

(. با بررسی نتایج به دست آمده  2012کند )گولا و همکاران  می

شود که در تیمارهاي حاوي صمغ  در مطالعه حاضر، مشاهده می

زانتان، کارایی انکپسولاسیون نسبت به تیمارهاي حاوي صمغ  

افز این  البته  که  بود  بیشتر  به صورت  گوار کمی  راندمان  ایش 

جزئی هست. راندمان ریزپوشانی تحت تاثیر محتواي ماده جامد 

اي )اسید لینولئیک( و دماي هواي ورودي  کل، غلظت ماده هسته

افزایش ماده جامد کل در خوراک ورودي دستگاه   قرار دارد. 

کن پاششی باعث افزایش ویسکوزیته امولسیون و تسریع  خشک

کارایی   افزایش  به  منجر  نهایت  در  روند خشک شدن شده و 

 (.  2012شود )فراسکارلی و همکاران، انکپسولاسیون می

 اندازه ذرات  نییتع

، نتایج مربوط به ارزیابی اندازه ذرات ترکیب هاي  4در جدول  

مواد دیواره نشان داده شده است. با توجه به  به عنوان  مختلف  

به عنوان  مختلف  ترکیب هايشود که جدول فو ، مشاهده می

دیواره معنی  ماده  تفاوت  اندازه ذرات  نظر  یکدیگر از  با  داري 

انکپسوله شده    CLA. پودر شیر غنی شده با  P)  <0/ 05داشتند )

مالتودکسترین، داراي بزرگترین اندازه ذرات بود. از    -در زانتان

تیمار  به  پراکندگی ذرات مربوط  نظر شاخص اسپن، بیشترین 

CLAآب پنیر بود. با مقایسه چهار نمونه نانوپوشینه   -+ زانتان

تهیه شده با مواد دیواره مختلف مشخص   CLAهاي حاوي  

آب پنیر   -یزپوشانی شده در درون زانتانر CLAشد که تیمار 

در مقایسه با سه نانوحامل دیگر اندازه ذرات بزرگتري داشت  

تصاویر    576/ 8) از  حاصل  نتایج  با  نتایج  این  که  نانومتر( 

همچنین   داشت.  مطابقت  نیز  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ 
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مالتودکسترین با اندازه ذرات    -زانتان  - CLAنانوپوشینه هاي  

تیمار   248/ 1 چهار  بین  در  را  ذرات  کوچکترین  نانومتر 

با   داشتند.  مختلف  دیواره  مواد  با  شده  تهیه  هاي  نانوپوشینه 

شود مشاهده می  SEMو    DLSمقایسه نتایج حاصل از دستگاه  

که نتایج با هم همخوانی دارند. همسو با این نتایج، پورعاشوري  

( همکاران  کیتوزان،  1391و  ژلاتین،  نانوحامل  نوع  چند  از   )

گلوتامیناز براي ریزپوشانی روغن    -کیتوزان و ژلاتین  -ژلاتین

استفاده کردند و گزارش کردند   3  - ماهی و اسیدهاي چرب امگا

فته بر توزیع اندازه ذرات پودرها که نوع مواد دیواره به کار ر

می آنباتاثیرگذار  تحقیق  در  ژلاتینشد.  تیمار  ترانس    -ها، 

میکرومتر داراي محدوده   36گلوتامیناز و ژلاتین با اندازه ذرات  

کیتوزان    -اندازه ذرات بزرگتري بودند و تیمار کیتوزان و ژلاتین

زیر   محدوده  در  ذرات  توزیع  میکرومتر،    33و    32/ 56با 

کوچکترین محدوده اندازه ذرات را داشتند. همچنین فرزادنیا و 

(، بر روي تولید حامل هاي لیپیدي  1397نجف آبادي )پزشکی  

نانوساختار حامل اسید لینولئیک کونژوگه و غنی سازي شیر کم 

که   نمودند  گزارش  و  دادند  انجام  پژوهشی  ها  آن  با  چرب 

  0/ 83نانومتر و شاخص اسپن    81میانگین قطر حجمی ذرات  

ذر اندازه  دهنده  نشان  ها  آن  نتایج  با  بود.  نانو  مقیاس  در  ات 

توزیع مناسب و یکنواختی پراکندگی ذرات بود. همچنین فرید 

( نانوحامل  2015و همکاران  تولید  با عنوان  تحقیق خود  در   )

( در 2014حاوي اسید لینولئیک کونژوگه، پزشکی و همکاران )

، محمدي Aپژوهشی با عنوان تولید نانوحامل حاوي ویتامین  

( همکاران  ویتامین  2017و  حاوي  نانوحامل  تولید  در   )D3  

نتایج مشابهی را کسب کردند و عنوان کردند اندازه ذرات در  

نانو و زیر   نانومتر بوده و توزیع یکنواختی دارد.    100مقیاس 

اندازه ذرات پودرهاي تولیدي تحت تاثیر دماي خشک کردن و  

می ورودي  امولسیون  پودرهاي ویژگی  ذرات  اندازه  باشد. 

ورودي،   امولسیون  به  توجه  با  ابتدا  در  شده،  ریزپوشانی 

قطر   و  سرعت صفحه چرخشی  مانند  اتمیزاسیون  پارامترهاي 

چرخ در اتمیزاسیون سانتریفوژي و قطر نازل و میزان فشار در  

شوند. در عمل با توجه به طراحی  اتمیزاسیون با نازل، تعیین می

توان اندازه ذرات را طبق موارد  دستگاه خشک کن پاششی، می

تاثیر   نمود.  کنترل  شده  کارایی  ذکر  بر  پودرها  ذرات  اندازه 

همکاران   و  )فانگ  است  نشده  مشخص  (.  2005ریزپوشانی 

تولید ذرات بزرگتر در ریزپوشانی، سبب افزایش نگهداري مواد  

و کاهش مقدار روغن سطحی در   CLAها و  هسته مانند روغن

 (.  2005شود )فانگ و همکاران طی خشک کردن پاششی می

ش  ی هایژگی و  یبررس با  یسازیغن  ریپودر   CLA شده 

 شده  یزپوشانی ر

 رطوبت

نتایج حاصل از ارزیابی رطوبت پودر شیرهاي غنی سازي شده  

نشان داده شده است. با    5انکپسوله شده در جدول    CLAبا  

شود که میزان رطوبت پودر شیرهاي  توجه به نتایج مشاهده می

انکپسوله شده نسبت به نمونه شاهد    CLAسازي شده با  غنی

بالاتر بود. اما افزایش میزان رطوبت پودرهاي غنی سازي شده  

تیمارهاي   بین  نمونه شاهد بسیار جزئی بود. در  با  در مقایسه 

( رطوبت  درصد  بیشترین  آزمایشی،  درصد(    2/ 98مختلف 

انکپسوله   CLAمربوط به نمونه پودر شیر غنی سازي شده با  

شده در درون زانتان و مالتودکسترین بود. همچنین نمونه شاهد 

درصد کمترین میزان رطوبت    2/ 33)پودر شیر( با میزان رطوبت  

 CLAسازي شده با  هاي پودر شیر غنیرا داشت. رطوبت نمونه

گوار در  شده  گوار  -ریزپوشانی  و   -مالتودکسترین،  پنیر  آب 

صد بود. در  2/ 40و    2/ 91،  2/ 48آب پنیر نیز به ترتیب    -زانتان

نتایج به دست آمده در تحقیق حاضر حاکی از آن است که نمونه 

بهتر خشک   تیمارها  با سایر  شاهد یعنی پودر شیر در مقایسه 

با مقایسه پودرهاي حاوي   با    CLAشده بود.  انکپسوله شده 

انکپسوله شده    CLAمواد دیواره مختلف نیز مشخص است که  

ها  آب پنیر در مقایسه با سایر نانوحامل  - هاي زانتانبا نانوحامل

به خوبی خشک شده است و رطوبت پایینی دارد. همسو با این  

( همکاران  و  یلدیز  روي  2018نتایج،  بر  که  پژوهشی  در   ،)

وسیله   به  اسید  دوکوزاهگزانوئیک  ماده    4انکپسولاسیون 

نانوحامل پروتئین ایزوله نخود، کمپلکس نشاسته اصلا  شده 

و سدیم دودوسیل سولفات انجام   20ن  با پروتئین نخود، توئی

دادند گزارش کردند که تیمارهاي آزمایشی از نظر میزان رطوبت  

معنی رطوبت  تفاوت  میزان  نداشتند.  یکدیگر  با    DHAداري 

پروتئین نخود  -انکپسوله شده با کمپلکس نشاسته اصلا  شده
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درصد بود.   2/ 03هر دو    20انکپسوله شده با توئین    DHAو  

رطوبت   میزان  در    DHAهمچنین  شده  ریزپوشانی 

هاي پروتئین نخود و سدیم دودوسیل بنزوات نیز به  نانوحامل

درصد بود. نتایج کسب شده در پژوهش   2/ 14و    2/ 18ترتیب  

( مطابقت  2018حاضر تا حدودي با نتایج یلدیز و همکاران )

تاثیر   حامل  ماده  نوع  محققین  این  گزارش  طبق  داشت. 

داري بر روي میزان رطوبت پودرهاي تولید شده ندارد که  معنی

می  تایید  را  امر  این  نیز  ما  پژوهش  همچنین، نتایج  کند. 

( همکاران  و  خصوصیات 1391پورعاشوري  تحقیقی  در   ،)

فیزیکوشیمیایی و پایداري اکسایشی میکروپوشینه هاي حاوي  

ها را بررسی کردند. آن   3  -هی و اسیدهاي چرب امگاروغن ما

 -در تحقیق خود از چند نوع ماده دیواره ژلاتین، کیتوزان، ژلاتین

گلوتامیناز استفاده کردند و بر خلاف نتایج    -کیتوزان و ژلاتین

ها، بر میزان ما، گزارش کردند که نوع ماده دیواره میکروکپسول

رطوبت پودرهاي خشک شده با خشک کن پاششی تاثیرگذار  

باشد. در حالی که نوع هسته بر روي رطوبت اثر قابل توجهی  می

( نیز گزارش دادند که انواع  2001نداشت. هوگان و همکاران )

مواد دیواره بر مقدار رطوبت پودرهاي تولیدي تاثیرگذار نیستند 

 ها مطابقت دارد. که نتایج پژوهش حاضر با نتایج آن

 ن یپروتئ

اندازه به  مربوط  مختلف  نتایج  تیمارهاي  پروتئین  میزان  گیري 

جدول   در  نتایج،    5آزمایشی  به  توجه  با  است.  شده  آورده 

پروتئین مشاهده می میزان  نظر  از  آزمایشی  تیمارهاي  که  شود 

هاي پودر  . نمونه>P)0/ 05داري با یکدیگر داشتند )تفاوت معنی

انکپسوله شده در مقایسه با نمونه    CLAسازي شده با  شیر غنی

پروتئین   میزان  بیشترین  داشتند.  بیشتري  پروتئین  میزان  شاهد 

  CLAدرصد( مربوط به نمونه پودر شیر غنی شده با    12/ 83)

آب پنیر بود. کمترین درصد    -ریزپوشانی شده در درون زانتان

درصد    6/ 12پروتئین نیز مربوط به نمونه شاهد با میزان پروتئین  

بود. همچنین میزان پروتئین تیمارهاي مختلف پودر شیر غنی  

با   شده  زانتان  CLAسازي  درون  در  شده   -ریزپوشانی 

نیز به    -مالتودکسترین و زانتان  -، گوارمالتودکسترین آب پنیر 

به حضور   9/ 18و    11/ 81،  8/ 16ترتیب   توجه  با  بود.  درصد 

آب   - انکپسوله شده در زانتان  CLAپروتئین آب پنیر در تیمار  

نظر   به  منطقی  تیمار  این  در  پروتئین  میزان  بودن  بیشتر  پنیر، 

 رسد. می

(، در تحقیقی که بر روي غنی 2017فرناندز آویلا و همکاران )

شیر   توسا    CLAبا    UHTسازي  شده  امولسیون 

پروتئین   میزان  که  نمودند  گزارش  دادند  انجام  هموژنیزاسیون 

درصد بوده است. این محققین عنوان کردند که تفاوت    3/ 3شیر  

 CLAمعنی داري بین میزان پروتئین شیر غنی سازي شده با  

همگن شده با هموژنایزر فشار بالا و هموژنایزر معمولی وجود 

 نداشت. 

 چربی

نتایج مربوط به اندازه گیري میزان چربی نمونه هاي شیر و پودر  

ارائه    5انکپسوله شده در جدول    CLAشیر غنی سازي شده با  

ریزپوشانی شده به    CLAشده است. در پژوهش حاضر، ابتدا  

نمونه  1/ 5شیر   با  اضافه شد و شیر    CLAهاي  درصد چربی 

انکپسوله شده در مواد دیواره مختلف غنی سازي شد. سپس 

شیر با استفاده از خشک کن پاششی خشک شده و به پودر شیر 

تبدیل شد. نتایج آنالیز واریانس نشان داد که تیمارهاي مختلف  

داري با یکدیگر دارند آزمایشی از نظر میزان چربی تفاوت معنی

(05 /0(P< شود که میزان چربی  . با توجه به نتایج مشاهده می

انکپسوله شده   CLAهاي شیر و شیر غنی سازي شده با نمونه

نمونه با  مقایسه  که  در  به طوري  است.  بیشتر  پودر شیر،  هاي 

( چربی  درصد  غنی    3بیشترین  شیر  نمونه  به  مربوط  درصد( 

انکپسوله شده در درون زانتان و آب پنیر    CLAسازي شده با  

درصد    1و کمترین درصد چربی نیز مربوط به نمونه پودر شیر با  

چربی بود. با مقایسه تیمارهاي مختلف مشخص است که میزان  

چربی شیر با خشک شدن آن کاهش پیدا کرده است. علت این  

کن   در خشک  شیر  کردن  شرایا خشک  به  است  ممکن  امر 

مربوط   آویلا  باشد.  پاششی  )فرناندز  همکاران  در  2017و   ،)

امولسیون    CLAبا    UHTتحقیق خود بر روي غنی سازي شیر  

میزان چربی شیر   که  کردند  توسا هموژنیزاسیون عنوان  شده 

درصد بود و تفاوت معنی داري بین میزان    1/ 7غنی سازي شده  

همگن شده با هموژنایزر    CLAچربی شیر غنی سازي شده با  

 فشار بالا و هموژنایزر معمولی وجود نداشت.  

 



 1403 ، 4شماره  34 دورههاي صنایع غذایی/ پژوهش فتحی آچاچلوئی و همکاران                                                                                   69

 ت یحلال

خوراک ورودي    نظیرلیت پودر تحت تأثیر عوامل مختلفی  لاح

نوع ماده دیواره، سرعت جریان هواي فشرده و    به خشک کن،

ورودي خوراک  دارد  دبی  حقرار  با لا.  مستقیمی  رابطه  لیت، 

با رطوبت، فعالیت    اي پودر دارد؛ اماآمورف بودن و دانسیته توده

جایاسوندرا و همکاران )آبی و چسبندگی رابطه معکوسی دارد 

غنی  (.  2011 شیر  پودر  آب  در  حلالیت  میزان  ارزیابی  نتایج 

آورده شده   5ریزپوشانی شده، در جدول  CLAسازي شده با 

هاي مختلف  شود که نمونهاست. با توجه به نتایج مشاهده می

داري با یکدیگر نداشتند پودر شیر از نظر حلالیت تفاوت معنی

(05 /0(P>  میزان که  است  آن  از  حاکی  شده  کسب  نتایج   .

بالاي   و همگی  بالا  بسیار  تولیدي  پودر شیرهاي    99حلالیت 

پژوهش حاضر، جعفري و   نتایج  با  بوده است. همسو  درصد 

هاي مختلف  ( به خشک کردن آب انار با نسبت 2017همکاران )

شک کردن پاششی پرداختند و بیان  مالتودکسترین به روش خ 

نمونه که  از  کردند  مالتودکسترین  مختلف  مقادیر  با  پودر  هاي 

نظر حلالیت تفاوت قابل توجهی با یکدیگر نداشتند. در تحقیقی  

( همکاران  و  محمدي  روغن 2017دیگر،  ریزپوشانی  به   ،)

سیاهدانه با استفاده از مالتودکسترین پرداختند و نتیجه گرفتند  

طور   که با افزایش غلظت ماده هسته )روغن(، حلالیت پودر به

کرد. در تحقیقی دیگر، پورعاشوري و  معنی پیدا  داري کاهش 

(، از چند نوع ماده دیواره مختلف نظیر ژلاتین،  1391همکاران )

گلوتامیناز براي ریزپوشانی    -کیتوزان و ژلاتین  -کیتوزان، ژلاتین

تفاده کردند و نتیجه  اس  3  -روغن ماهی و اسیدهاي چرب امگا

ها، بر میزان حلالیت در  گرفتند که نوع ماده دیواره میکروپوشینه

تاثیر دارد. اما  آب پودرهاي خشک شده با خشک کن پاششی 

معنی تاثیر  پودرها  حلالیت  میزان  بر  انتخابی  هسته  داري  نوع 

ها از دیدگاه رهایش پایدار ندارد. حلالیت در آب میکروپوشینه

و کنترل شده هسته در محیا آبی داراي اهمیت زیادي است.  

( همکاران  و  میکروپوشینه2003چو  طراحی  که  معتقدند  ها  (، 

اي باشد که حلالیت کمی داشته باشند یا با تاخیر  باید به گونه

( نیلسن  شوند.  حل  آب  فاکتور  1997در  که  کرد  عنوان   ،)

اشد.  ب حلالیت به عنوان عامل کنترل کننده رهایش مواد هسته می

پروتئینی  در شبکه  لیزین  کووالانسی  پیوندهاي عرضی  وجود 

سبب ت ییر وزن مولکولی پروتئین شده و رهایش پروتئین را  

 کند. محدود می

میکروسکوپ  با    CLAنانوپوشینه های  مورفولوژی  بررسی  

 (FE-SEMالکترونیکی روبشی انتشار میدانی )

نانوپوشینه هاي   مورفولوژي  بررسی  براي  پژوهش حاضر،  در 

CLA .از دستگاه میکروسکوپ الکترونی روبشی استفاده شد ،

مختلف  نمونه نانوحامل  CLAهاي  در  شده  هاي  ریزپوشانی 

آب پنیر و   -مالتودکسترین، گوار  -مالتودکسترین، گوار  -زانتان

آب پنیر توسا دستگاه میکروسکوپ الکترونی روبشی   -زانتان

نشان داده    1تصویربرداري شدند و تصاویر حاصل در شکل  

به ترتیب مربوط به نمونه   Dو    A  ،B  ،Cشده است. تصاویر  

CLA  زانتان با  شده  گوار  -ریزپوشانی    - مالتودکسترین، 

گوار زانتان  - مالتودکسترین،  و  پنیر  با    -آب  هستند.  پنیر  آب 

فو ، مشاهده می تصاویر  به  نمونتوجه  که    CLAهاي  هشود 

ذرات   اندازه  مختلف، عمدتا  دیواري  مواد  با  شده  ریزپوشانی 

نانومتر   اندازه ذرات در حد  متفاوتی دارند. در تمامی تصاویر 

زانتان تیمار  ذرات  اندازه  سایر   -بود.  با  مقایسه  در  پنیر  آب 

اندازه   تیمارها کمی بزرگتر بود و ذرات شناسایی شده داراي 

حالی  164و    134 در  بودند.  گوار  نانومتر  تیمار    - که 

ذرات  اندازه  داشتند.  کوچکتري  ذرات  اندازه  مالتودکسترین 

نانومتر بود.  به    83و    64شناسایی شده در این تیمار، در حدود  

تصاویر   در  کلی،  نتایج  SEMطور  به  نسبت  ذرات  اندازه   ،

دستگاه   از  طی خشک  کوچک  DLSحاصل  در  زیرا  بود.  تر 

رخ داده و موجب کاهش اندازه ذرات  کردن فرآیند آب اندازي  

کمپلکس شده است. تقریبا تمامی ذرات به شکل کروي دیده 

ذرات می آزمایشی سطح  تیمارهاي  تمامی  در  همچنین  شوند. 

و شکستگی ترک خوردگی  به  داراي  آن  که علت  است  هایی 

مربوط   ذرات  نامناسب  شدن  خشک  و  اتمیزاسیون  شرایا 

  - ریزپوشانی شده در زانتان  CLAباشد. در تصویر مربوط به  می

آب پنیر ترک خوردگی کمتر است. به طور کلی، صمغ زانتان  

ذرات  تولید  باعث  محلول  در  زیاد  ایجاد ویسکوزیته  دلیل  به 

میدرشت  بیشتر  رطوبت  نگهداري  و  زمان  تر  نتیجه  در  شود. 

طولانی  مدت  براي  ذرات  و  شده  طولانی  شدن  تري خشک 

هستند و کمتر دچار ترک خوردگی  پذیر  داراي پوسته انعطاف
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می شکستگی  همکاران،  و  و  )یکدانه  همچنین  1397شوند   .)

( مورفولوژي  Dو    Cذرات ریزپوشانی شده با آب پنیر )تصویر  

همگن بسیار خوبی از خود نشان دادند. ذرات ریزپوشانی شده 

با پروتئین آب پنیر کروي شکل هستند و سطح صافی دارند و  

بدون شکاف و تخلخل قابل مشاهده هستند. قبلا گزارش شده  

هاي آب پنیر روغن و اسیدهاي چرب را از  است که پروتئین

در تیمارهایی   (.  2006)جیمنز    کنند  اکسیداسیون محافظت می

(، میزان ترک  Bو    Aکه حاوي مالتودکسترین بودند )تصویر  

خوردگی و شکستگی نسبت به سایر تیمارها بیشتر بود. علت  

ویژگی به  است  ممکن  مالتودکسترین  آن  باشد. هاي  مربوط 

با  مالتودکسترین را  دیواره  ماتریس  کردن  خشک  خواص  ها، 

اي خشک در اطراف ذرات خشک شده  افزایش تشکیل پوسته

 .(1995)شیو و روزنبرگدهند بهبود می

عدم وجود شکستگی و ترک خوردگی در ذرات میکروپوشینه،  

می باعث  که  است  میکروپوشینهمزیتی  نفوذپذیري  ها  شود 

در  یابد.  افزایش  هسته  مواد  از  محافظت  و  کرده  پیدا  کاهش 

در   است.  موثر  بسیار  کردن  دماي خشک  ذرات،  مورفولوژي 

حین فرآیند خشک شدن، بلافاصله پس از تشکیل پوسته، تعداد 

می ایجاد  ذره  درون  هوا  اگر  زیادي حباب  که  به طوري  شود 

دماي ذره بیشتر از نقطه جوش باشد فشار داخل ذره از فشار  

شوند. اگر  هاي هوا متورم میهواي بیرون بیشتر شده و حباب

و   شده  تبخیر  سرعت  به  رطوبت  باشد  بالا  کن  دماي خشک 

می تشکیل  و سختی  هوپوسته سفت  حباب  رو  این  از  ا  شود 

تواند از ذرات خارج شود و زمانی که در منطقه سردتر قرار  نمی

گیرد، در صورت کندانس شدن بخار در داخل ذره، باز هم می

و دچار   کرده  را حفع  پوسته ساختار سفت و مستحکم خود 

شود. اما اگر دماي هوا پایین باشد مقدار کمی فرورفتگی نمی

تري رطوبت در پوسته باقی مانده و پوسته براي مدت طولانی

پذیر و نرم است و در منطقه سردتر در صورت خارج انعطاف 

پوسته   داشتن  دلیل  به  ذرات  بخارات،  کندانس شدن  یا  شدن 

ساحین  )شوند  پذیر دچار چروکیدگی یا فرورفتگی میانعطاف 

همکاران   و  پژوهش  (.2014نادیم  پژوهش  در  با  مشابه  هایی 

با    CLAي ریزپوشانی  (، بر رو2016حاضر، هی و همکاران ) 

و  انیدرید  سوکسینیک  اکتنیل  شده  اصلا   نشاسته  از  استفاده 

صمغ زانتان به روش خشک کردن پاششی کار کردند گزارش  

مورفولوژي  شده  تولید  هاي  میکروپوشینه  اکنر  که  نمودند 

سطحی فاقد ترک و شکستگی داشتند که نشان دهنده خواص  

مراحل   در  انبساط  طول  در  دیواره  مواد  قوي  ویسکوالاستیک 

و   چین  حال  این  با  است.  پاششی  کردن  خشک  نهایی 

ها مشاهده شد که این  هایی در سطح اکنر میکروپوشینهچروک 

چروک  و  این  چین  است.  نامناسب  شدن  خشک  از  ناشی  ها 

محققین همچنین گزارش کردند که ساختار میکروپوشینه هاي  

CLA  زانتان از  استفاده  با  شده  اصلا    -ریزپوشانی  نشاسته 

هاي   میکروپوشینه  با  مشابهی  مورفولوژي    CLAشده، 

ریزپوشانی شده با نشاسته اصلا  شده به تنهایی دارد. بنابراین  

مورفولوژي   روي  بر  توجهی  قابل  تاثیر  زانتان  صمغ  میزان 

همچنین  میکروپوشینه است.  نداشته  و    ها  جیمنز 

، در پژوهش خود از سه ماده نانوحامل پروتئین  (2006همکاران)

مالتودکسترین    -آب پنیر، صمغ عربی و ترکیب پروتئین آب پنیر

استفاده کردند و گزارش نمودند که    CLAبراي انکپسولاسیون  

، سطح میکروپوشینه هاي تولید شده داراي  SEMدر تصاویر  

ست به  ها ممکن اهاي سطحی بود که این فرورفتگیفرورفتگی

دلیل انقباض نامناسب و ناهموار در طول خشک شدن و سرد  

تیمار  باشد.  بالا  پروتئین  محتواي  دلیل  به  همچنین  و  شدن 

CLA  مالتودکسترین داراي    -انکپسوله شده با پروتئین آب پنیر

بود که اندازه ذرات بسیار   ذراتی کروي شکل و با سطح صاف

ها و منافذ کوچکی در سطح ذرات  متفاوت بود. همچنین شکاف

   دیده شد.

 

 ي ریگ جهینت

که   داد  نشان  تحقیق  این  پاششعملکرد خشکنتایج  در    یکن 

ب  50حدود   بود.  بالاتر  CLA  يمحتوا  نیشتریدرصد   نیو 

ت  ی زپوشانیر  ییکارا به  پن  - نانوحامل زانتان  ماریمربوط    ر یآب 

از آن بود    یحاک   ياندازه ذرات و مورفولوژ   یابیارز  جی بود. نتا

هاي   نانوپوشینه  همه  در  حد   ،شده  ه یتهکه  در  ذرات  اندازه 

نانوپوشینه  ند ونانومتر بود و سطح    يها به صورت کرو شکل 

  ی ابیارز  جینتا  نی. همچنندبود  ییهایترک خوردگ   يها داراآن 

با    يساز یغن  ریپودر ش  ي هایژگ یو که    CLAشده  داد  نشان 
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و      ت یحلال  زانیشده از نظر مسازي    یغن  ریپودر ش  يهانمونه

اما   (،P>0/05) نداشتند  گری کدیبا    يداریرطوبت تفاوت معن

م نظر  پروتئی  چرب  زان یاز  معنداراي    نیو   يداری اختلاف 

مربوط به    نیپروتئ  زانیم  نیشتری ببطوري که    ،(P<0/ 05)بودند

زانتان  یزپوشانیر  CLA  ماریت درون  در  پن  -شده    ر یآب 

  -بالا در کمپلکس زانتان  CLAمحتواي    بود.  درصد(12/ 83)

کارایی ریزپوشانی   آب پنیر نشان دهنده ریزپوشانی مناسب و 

بالا در این تیمار است. نتایج ارزیابی کارایی انکپسولاسیون نیز 

آب پنیر نسبت به سایر    -بیانگر کارایی بالاي نانوحامل زانتان

 مواد دیواره استفاده شده براي ریزپوشانی بود.  

  نانوحامل به طور کلی نتایج پژوهش حاضر نشان داد که تمام  

شدههاي   تحقیق،  استفاده  این  و    یخوب  ییکارا  در  داشته 

ها  روغن  ها،نیتام یچرب، و  يدهایاس   یزپوشانیر   يبرا  توانندیم

نانوحامل   در کل  .رندیگبو مواد طعم دهنده مورد استفاده قرار  

استفاده شده در    گرینانوحامل د  سهنسبت به    ریآب پن  -زانتان

داراي   تحقیق  برا  بوده  يبهتر  يهایژگ یواین    ی زپوشانیر  يو 

CLA  بود رتمناسب . 

 
Table4. Particle size(nm) and particle size distribution in the different used treatments as wall 

materials 

Span index (particle size distribution) Mean of Particle size(nm) Treatments    

0.34± 0.12c 248.1 ± 33.5e X-MD-CLA 

2.02± 0.72a 576.8 ± 38.8cd X-WP-CLA 

0.31± 0.05c 228.8 ± 4.53e G-MD-CLA 

1.07± 0.34ab 410.6 ± 11.69cd G-WP-CLA 

0.46± 0.07c 315.6 ± 12.20e MP 

1.21± 0.09ab 1233.4 ± 32.87a MP-X-MD-

CLA 

0.59± 0.03c 751.1 ± 53.9c MP-X-WP-

CLA 

0.68± 0.07c 534.5 ± 83.19cd MP-G-MD-

CLA 

1.21± 0.04ab 1181.3 ± 50.29ab MP-G-WP-

CLA 

Mean ± Standard deviation 

MP(Milk Powder), X (Xanthan gum), MD(Maltodextrin), WP(Whey protein), G(Guar gum) 

Different lowercases within a column indicate significant differences (p<0.05) among treatments. 

 

Table5.  Mean contents some of milk powder properties enriched with 

encapsulated CLA in different wall materials 

*Treatment Moisture 

(%) 
Protein (%)      Fat (%)           Solubility (%)   

MP b2.33 ± 0.28 c6.12± 1.02 b1 ± 0.4 a99 ± 0.1 
MP+X+MD+CLA a2.98 ± 0.04 bc8.16 ± 0.98 ab1.50 ± 0.5 a99.12 ± 0.2 
MP+X+WP+CLA b2.4 ± 0.19 a12.83 ± 1.03 a1.80 ± 0.5 a99.09 ± 0.07 
MP+G+MD+CLA b2.48 ± 0.37 b9.18 ± 1.04 ab1.60± 0.37 a99.10± 0.2 
MP+G+WP+CLA a2.91 ± 0.03 a11.81 ± 1.02 b1.20 ± 0.21 a99 ± 0.4 

                Mean ± Standard deviation 

              MP(Milk Powder), X (Xanthan gum), MD(Maltodextrin), WP(Whey protein), G(Guar gum) 

               Different lowercases within a column indicate significant differences (p<0.05) among treatments.  
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Figure1. Electron microscope images of CLA microcapsules, A) encapsulated CLA with Xanthan –

Maltodextrin, B) encapsulated CLA with Guar –Maltodextrin, C) encapsulated CLA with Guar–whey 

protein D), encapsulated CLA with Xanthan –whey protein 
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