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45  هاي حاصل از ريزپوشاني ليمونن توسط پروتئين آب پنير تغليظ شده ثر بر ماندگاري ريزكپسولؤبررسي عوامل م

  
  

  هاي حاصل از ريزپوشاني ليمونن  بررسي عوامل موثر بر ماندگاري ريزكپسول
  توسط پروتئين آب پنير تغليظ شده

  
  4فر  مهدي قهرماني،3مسعود نجف نجفي ،2ثاني ، علي محمدي*1فر امين قهرماني

  
   قوچان، ايران، دانشگاه آزاد اسلامي واحد قوچان،صنايع غذايي  كارشناسي ارشد علوم وي هآموخت دانش 1

  ، قوچان،ايرانعلوم و صنايع غذاييگروه  ،استاديار دانشگاه آزاد اسلامي واحد قوچان 2
  ، مشهد، ايرانعضو هيأت علمي مركز آموزش عالي جهاد كشاورزي خراسان رضوي 3

  ، ياسوج، ايران پزشكي دانشگاه علوم پزشكي ياسوجي جوي رشتهدانش 4
  

 
  10/10/1389    : پذيرش تاريخ     1389 /8 /16     : دريافت تاريخ

  
  چكيده

هــاي تــازه وخــصوصيات  ســازي امولــسيون ، زمــان همگــنمــاده ديــوارهتــأثير غلظــت ، در ايــن تحقيــق
.  بررسي قرار گرفت    مورد ،پوشانيهاي حاصل از ريز    ريزكپسول ماندگاري هاي بازسازي شده بر    امولسيون

 درصد پروتئين آب پنير تغلـيظ شـده         20 و   15،  10اي  ه هاي كلوئيدي با غلظت     منظور سوسپانسيون  بدين
سـپس بـا    . تهيه گرديد ) امولسيون روغن در آب   ( در آب     به عنوان هسته   و ليمونن  ديوارهي    به عنوان ماده  

هـاي كلوئيـدي تبـديل بـه       سوسپانـسيون ، دقيقـه  9 و   6،   3سازي   هاي همگن  زمان كمك هموژنايزر و در   
ها با اسـتفاده از فراينـد خـشك كـردن پاشـشي ريزپوشـاني گرديـده و               امولسيون اين. امولسيون گرديدند 

سـي پايـداري و ثبـات    ر به منظـور بر سپس . مورد بررسي قرار گرفت،اندازه ذرات ها نظير  هاي آن  ويژگي
 هفتـه در دمـاي اتـاق        6هاي تهيـه شـده بـه مـدت           ريز كپسول   ليمونن، ها و تعيين سرعت رهايش     ديواره
، هاي تازه  ديواره و زمان هموژنيزاسيون امولسيوني  با افزايش غلظت مادهدنشان دا،  نتايج.داري شدند  نگه

هاي بازسازي شده نيز نشان داد سرعت         بررسي امولسيون  همچنين. يابد سرعت رهايش ليمونن كاهش مي    
  .يابد كاهش ميها  امولسيون ذرات ي رهايش ليمونن با افزايش اندازه

 
  .، پروتئين آب پنير تغليظ شدهليمونن، ريزپوشاني، هاي بازسازي شده امولسيون :كليدى هاي واژه 
  

______________________________________________  
  ghahramaniamin@gmail.com:  مسوول مكاتبه*

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

46 89زمستان / ي سوم شماره/  سال دوم/غذايي اوريفنّ و علومي علمي پژوهشي        مجلهّ
 مقدمه -1

ريزپوشاني مواد مولد عطر و طعم در صـنايع غـذايي از اهميـت              
ني موجـب افـزايش     زيـرا ريزپوشـا   . باشـد  زيادي برخوردار مـي   

تبخيـر و كـاهش سـرعت         جلـوگيري از   ،)21(پايداري شيميايي 
 ،هـاي مـواد اوليـه      اصـلاح ويژگـي   ،  انتقال مواد به محيط خـارج     

 حفاظـت در مقابـل عوامـل    ،يابي به پراكنـدگي يكنواخـت    دست
 و همچنين كنتـرل آزادسـازي ايـن          رطوبت  و گرمامحيطي نظير   

  .)6،8،18،19(شود  گونه از تركيبات مي
اي از فرايندهاي مهندسي، جهت ريـز پوشـاني     طيف گسترده 

نـوع فراينـد بـه كـار رفتـه بـراي            . گيرنـد  مورد استفاده قرار مـي    
هاي فيزيكي و شـيميايي هـسته و         ريزپوشاني بستگي به ويژگي   

هاي  در بين تكنيك   .پوشش و نوع كاربرد آن در مواد غذايي دارد        
ــف ــشي ،مختل ــردن پاش ــشك ك ــش 1 خ ــردن پاش ــرد ك ، 2ي، س
، 5، اكستروژن گريز از مركـز     4، پوشش از طريق تعليق    3اكستروژن

در ميـان ايـن     . باشـند   قابـل توجـه مـي      6خشك كردن انجمـادي   
روش متـداول     خشك كردن پاشـشي و اكـستروژن دو        ،ها روش

 .)1(باشند صورت تجاري ميه مورد استفاده ب

رونـد بايـد قابليـت        بـه كـار مـي      ريزپوشانيموادي كه براي    
ها و جلوگيري از تخريب شيميايي   ز مواد داخل كپسول   حفاظت ا 

 حمـل و   داري و  طول توليـد، نگـه     و آزاد شدن تركيبات فرار در     
بـه دليـل    مـواد ديـواره      غشاي حاصل از  ). 9(نقل را داشته باشند   

، داراي ظرفيـت محـدودي در جلـوگيري از آزاد     نيمه تراوا بودن  
هــا  آنار و جلــوگيري از اكــسيداسيون  شــدن تركيبــات فــرّ  

 تعيين سرعت انتشار مواد مولـد عطـر و          از طرفي ). 17(باشند مي
تخمـين   درهاي حاصل از فرايند ريزپوشـاني        طعم از ريزكپسول  

داري و بــه  هنگــام نگــهپايــداري مــواد فــرار ريزپوشــاني شــده 
هـا در مـواد غـذايي از اهميـت فراوانـي برخـوردار               كارگيري آن 

ص عوامـل مـوثر بـر       مطالعات متعددي در خـصو     ).21(باشد مي
ورتـون  .  مواد مولـد عطـر و طعـم صـورت گرفتـه اسـت             انتشار

ي   بررسي جامعي در خصوص تـأثير خـصوصيات مـاده          )1995(
ديواره در انتشار مواد ريزپوشاني شده انجام داد و مـشاهده كـرد        

                                                 
1. Spray drying 
2. Spray cooling / chilling 
3. Extrufion 
4. Air suspention coating 
5. Centrifugal extrusion 
6. Freeze - drying 

خصوصيات فيزيكي و شيميايي ديواره در انشار مواد هسته قابل          
نيـز مـشاهده    ) 1990(همكاران  روزنبرگ و   . )20(باشد توجه مي 

كردند با افزايش ميزان رطوبـت، سـرعت انتـشار مـواد از درون              
مانـدگاري  ) 1995(رانـشوز . )16(يابـد  ها افزايش مـي    ريزكپسول

تركيبات مولد عطر و طعم ريزپوشاني شده توسط مالتودكسترين         
با ميزان دكستروز مختلف را بررسي نموده و مشاهده كرد ميـزان     

واد ريزپوشاني شده درون ريزكپسول ها بـا افـزايش          ماندگاري م 
  .)14(يابد  ميزان دكستروز، افزايش مي

هدف از اين بررسي، اثر غلظت پروتئين آب پنير تغلظ شده،           
ــن  ــان همگ ــازه    زم ــاي ت ــسيون ه ــازي امول ــصوصيات  وس خ

هاي حاصل    بر ماندگاري ريزكپسول   هاي بازسازي شده   امولسيون
  .از فرايند ريزپوشاني بود

  
   مواد و روش ها  -2
   مواد شيميايي -2-1

سـوربيتال  (7 80تـوئين   ليمونن و    -پودر آب پنير تغليظ شده ، د      
و هگـزان از    8از شركت سـيگما آلـدريچ       )  اكتادكنوئات -9-منو  

 ساير مواد شيميايي مـورد      . آلمان خريداري گرديد   9شركت مرك 
 از شـركت مـرك    )  درصـد  9/99( خلوص بالا    ي استفاده با درجه  

هـا از آب ديـونيزه     محلول ي كليهي    براي تهيه  .آلمان تامين شدند  
  .ه گرديدداستفا

  
   ها  روش -2-2
   سوسپانسيون هاي كلوئيدي ي  تهيه- 2-2-1

 بـه آب    پروتئين آب پنير تغلظ شـده     هاي وزني مناسبي از      نسبت
ديونيزه اضافه شدند و سپس با استفاده از يك همزن مغناطيـسي            

 15 ،10هـاي    نـد تـا محلـول     دخلوط گردي به مدت يك ساعت م    
هـاي    سوسپانـسيون  سـپس، . تهيه شود ) وزني/وزني( درصد   20و

داري شـدند     ساعت در يخچال نگه    24كلوئيدي مذكور به مدت     
  . )2(گيري به طور كامل انجام پذيرد تا آب

   امولسيون ي  تهيه- 2-2-2
ليمـونن در    - درصـد وزنـي د     5امولسيون روغن در آب حـاوي       

 بـدين صـورت     80 درصد توئين    1/0 ديواره و     ي م ماده  گر 100

                                                 
7. Tween80 
8.Sigma-Aldrich 
9. Merck  
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47  هاي حاصل از ريزپوشاني ليمونن توسط پروتئين آب پنير تغليظ شده ثر بر ماندگاري ريزكپسولؤبررسي عوامل م
 ابتـدا تمـامي اجـزاء بـا اسـتفاده از يـك همـزن                :تهيه گرديدنـد  

ولـسيون   سـپس ام   . دقيقه مخلـوط شـدند     15مغناطيسي به مدت    
شـركت   (T25ساز اولتراتوراكس مـدل      اوليه با استفاده از همگن    

IKAدور در دقيقــه و در 24000بــا ســرعت )  ، ســاخت آلمــان 
  .)10( دقيقه در دماي اتاق هموژن گرديد9 و 6 ، 3هاي  زمان

  
   ها ريزكپسولي   تهيه-2-3

مـدل  (ها از يـك خـشك كـن پاشـشي            ريزكپسولي  براي تهيه   
mini spray dryer ، 290۔ B، شركت Buchiساخت سوئيس ، ( 

 دمـاي   :شرايط خـشك كـردن عبـارت بودنـد از         . استفاده گرديد 
ــاي 0C 10 ± 180ورودي  ــي  و دم ــواي خروج  .0C 10 ± 90 ه

براي جلوگيري از جذب رطوبت، پودرهاي تهيه شده بلافاصـله          
هـاي   دار منتقل و تا انجام آزمـايش       هاي پلاستيكي درب   به قوطي 

  . )11(داري شدند كاتور نگهسيبعدي در داخل د
  
هاي بازسـازي     ذرات امولسيون  ي گيري اندازه   اندازه -2-3-1

  ها شده از ريزكپسول
هـا در طـول       ذرات امولـسيون   ي سي تغييرات اندازه  رور بر به منظ 

ــاني، ــد ريزپوشـ ــسيون فرآينـ ــده از   امولـ ــازي شـ ــاي بازسـ هـ
 بـه ايـن     . نيز مورد ارزيابي قـرار گرفتنـد       يهاي توليد  ريزكپسول

 20و 15 ،   10هـاي بازسـازي شـده داراي         ترتيب كـه امولـسيون    
 نيزهدرصد وزني از حل شدن مقادير مناسبي از پودر در آب ديـو            

 در دماي اتاق با كمك يك همزن مغناطيسي به مدت    تهيه شده و  
ي   متوســط قطــر و توزيــع انــدازه.مخلــوط گرديدنــد دقيقــه 30

 Nano- Zetaمـدل  (امولسيون به كمك دستگاه انكسار نـورليزر  

sizer   شركت ،Malvern شـد گيـري   اندازه) ، ساخت انگلستان. 
 نمـايش   )جم بـه طـول    قطر ح ( d43قطر متوسط ذرات كه با نماد       

  . محاسبه گرديد) 1-3 ( يشود با استفاده از معادله داده مي
D43 = Σ zidi 4 / Σ zidi

 3                                                                         )3 -1(  

  .)13(باشد  ميdi تعداد ذرات با قطر zi مذكور، ي در معادله
  
    ذرات پودري ازهگيري اند  اندازه- 2-3-2

براي سنجش اندازه و سطح مخصوص پودرها ابتدا ديـسپرسيون          
راتانول تهيه شد و سپس به كمك دستگاه انكسار نورليزر          دها   آن

 ، shimadzu شركت Sald - 2107مدل (مجهز به سل غير مداوم 

بر مبناي معادلات زير و توسـط  هاي مذكور  كميت) ساخت ژاپن 
  . ندبه گرديدنرم افزار دستگاه محاس

D32 = Σ zidi 3 / Σ zidi
 2                                        )3 -2(  

SSA = 6/d32                                                       )3 -3(  

 تعـداد   zi،    قطر متوسط به حجـم ذرات      d32در اين معادلات    
 تمـامي   .باشـد  يسطح مخصوص ذرات م    SSA و diذرات با قطر    

  . )13(ها گزارش گرديد  تكرار انجام و ميانگين2ها با  گيري اندازه
  

   ليمونن – تعيين سرعت رهايي د- 2-3-3
سي پايداري و ثبـات ديـواره هـا و تعيـين سـرعت         ربه منظور بر  

 هفتـه در    6هاي تهيه شده بـه مـدت         ريزكپسول،  ليمونن رهايش
 درصــد . شــدندداري كاتور نگــهســيدمــاي اتــاق و در داخــل د

 ليمونن از تقسيم كردن مقدار آن ها در زمان مـورد            -مانده د  باقي
 و ضـرب كـردن   (t0) آن ها در زمان      ي  بر مقدار اوليه   (t)سي  ربر

سـپس درصـد    . دست آمد ه   ب 100خارج قسمت حاصل در عدد      
هر يك از اين تركيبات در مقيـاس نيمـه لگـاريتمي            ي   مانده باقي

 به عنوان سـرعت     (k)و شيب منحني    نسبت به زمان رسم گرديد      
 ي مانـده   بـاقي  (t1/2) براي تعيين نيمـه عمـر        .رهايش محاسبه شد  

   : كار برده شده زير بي ، رابطه  ها ريز كپسول  ليمونن در

t1/2 = 0.693 / K                                                 )3-4(  

 
تجزيه ي آماري - 2-3-4  

 مـورد   Minitabافـزار   يـانس نتـايج، نـرم     به منظور تجزيـه ي وار     
ــت  ــرار گرف ــتفاده ق ــزار   . اس ــرم اف ــا توســط ن ــانگين تكراره مي

MSTATC        اي دانكـن و در سـطح         در قالب آزمـون چنـد دامنـه
بـراي انجـام محاسـبات از       . فتندمورد مقايسه قرار گر   % 5آماري  

  . استفاده گرديدExcelافزار  نرم
 

   نتايج و بحث-3
 داري ريتمي درصد ليمونن بـه زمـان نگـه        منحني نيمه لگا  بررسي  

از . مـوارد بـود   ي    كاهش خطي در كليـه     ي  نشان دهنده  )1شكل(
كـه  ) t 1/2(1زمان نيمه عمـر ) k(هاي رسم شده  روي شيب منحني

مقـدار اوليـه    % 50كپسوله شده تا    ي  زمان لازم براي كاهش ماده      
محاسـبه   ها  براي كليه نمونه t 1/2 = 0. 693/k ي باشد از رابطه مي
  .)1جدول(شد

                                                 
1. Half  life 
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48 89زمستان / ي سوم شماره/  سال دوم/غذايي اوريفنّ و علومي علمي پژوهشي        مجلهّ
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y = -0.0381x + 4.6154
R2 = 0.8825

y = -0.0644x + 4.657
R2 = 0.9451

y = -0.0689x + 4.6074
R2 = 0.9231
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y = -0.011x + 4.6161
R2 = 0.9343

y = -0.0164x + 4.6174
R2 = 0.9548

y = -0.0218x + 4.6213
R2 = 0.9956
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ج

y = -0.0072x + 4.6025
R2 = 0.9232

y = -0.0085x + 4.6022
R2 = 0.9199

y = -0.0098x + 4.6059
R2 = 0.9612
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 ▲9 ،■ 6   ،♦ 3(و زمان هاي هموژنيزاسيون ) ج% (20و)ب% (15،)الف% (10  تأثير غلظت ماده ديواره- 1شكل 
  .oC 25  هفته نگهداري در دماي6ليمونن بافي مانده در ريز كپسول ها در طول -بر مقدار د)دقيقه
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  خصوصيات ريز كپسول ها- 2جدول 

  

  
  
  

بر مقدار ليمونن بافي مانده در ريز )  دقيقه 9و3،6(و زمان هاي هموژنيزاسيون ) ج% (20و ) ب%(15،) الف%(10 تأثير غلظت ماده ي ديواره -  1جدول 
  0C 25 هفته نگه داري در دماي 6كپسول ها در طول 

  )هفته(نيمه عمر   ضريب تعيين   رگرسيون يمعادله  )يقهدق(زمان هموژنيزاسيون    (%)WPCغلظت 
10  3  Y= -0.0689X+ 4.6074  92/0  05/10  
  6  Y= -0.0644X+ 4.6570  94/0  76/10  
  9  Y= -0.0381X+ 4.6154  88/0  18/18  
15  3  Y= -0.0218X+ 4.6213  99/0  78/31  
  6  Y= -0.0164X+ 4.6174  95/0  25/42  
  9  Y= -0.011X+ 4.6161  93/0  63  
20  3  Y= -0.0098X+ 4.6059  97/0  71/70  
  6  Y= -0.0089X+ 4.6022  90/0  86/77  
  9  Y= -0.0072X+ 4.6025  92/0  25/96  

   (%) WPCغلظت 
زمان 
  )دقيقه(هموژنيزاسيون

  )m2/ml(سطح مخصوص  )µm(پودري اندازه 
اندازه ي ذرات     امولسيون 

  )nm(هاي باز سازي شده
10  3  331/0±341/5  6-10×12/1  7/152  
  6  323/0±438/5  6-10×10/1  3/154  
  9  316/0±592/5  6-10×07/1  4/155  
15  3  322/0±535/5  6-10×08/1  6/159  
  6  352/0±709/5  6-10×05/1  9/161  
  9  361/0±235/6  6-10×96/0  8/163  
20  3  378/0±611/6  6-10×90/0  5/170  
  6  387/0±266/7  6-10×82/0  4/172  
  9  415/0±272/7  6-10×82/0  1/175  
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50 89زمستان / ي سوم شماره/  سال دوم/غذايي اوريفنّ و علومي علمي پژوهشي        مجلهّ
سـازي   ي ديـواره و زمـان همگـن         تأثير غلظـت مـاده     -3-1

  داري ليمونن  نگههاي تازه بر امولسيون
افـزايش غلظـت     شود با  مشاهده مي  )1(گونه كه در جدول    همان
 زمـان   هـاي تـازه،     و زمان هموژنيزاسيون امولسيون     ديواره ي ماده

 كـم  . هفتـه افـزايش يافـت      25/96 تا   05/10 ليمونن از    نيمه عمر 
 10بـا غلظـت    ي  هفته مربوط به نمونـه t 1/2،09/19 ترين ميزان 
  و  دقيقـه بـود    3ي ديـواره و زمـان هموژنيزاسـيون          درصد مـاده  

 20ي با غلظت  هفته مربوط به نمونه43/100 ، آن ترين مقدار  بيش
افزايش . بوددقيقه   9ي ديواره و زمان هموژنيزاسيون       درصد ماده 

 و زمــان ديــوارهي افــزايش غلظــت مــاده  زمــان نيمــه عمــر بــا
 به اين دليل اسـت كـه         احتمالاً هاي تازه  هموژنيزاسيون امولسيون 

سازي امولسيون هاي     و زمان همگن    ديواره ي افزايش غلظت ماده  
و از طرفي با توجـه       شده پودر ذراتي    باعث افزايش اندازه   تازه

، نسبت سطح به حجم كاهش      ات ذر ي زايش اندازه به اين كه با اف    
مقدار آزادسازي تركيبـات هـسته بـا       ، بنابراين )1جدول (مي يابد 
 نتايج مشابهي   .يابد ذرات پودر كاهش مي   ي   تر شدن اندازه   بزرگ

ها مـشاهده    آن. گزارش گرديد ) 1988(توسط چانگ و همكاران     
 ريزپوشـاني  تري بر مواد تر، اثر محافظتي بيش كردند ذرات بزرگ  
) 2005( فانگ و همكـاران نيـز    ).3(داري دارند  شده در طول نگه   

تـر   هـا بـزرگ    هايي كه انـدازه ذرات آن      گزارش كردند ريزكپسول  
بررسـي  همچنـين   ). 7(تري برخوردارنـد   است از ماندگاري بيش   

 ذرات پودر ي   برروي اثر اندازه  ) 2005(سوتيتانتاوات و همكاران    
ــسو  ــونن كپ ــدگاري ليم ــر مان ــده ب ــطله ش ــيتوس ،  صــمغ عرب

 نـشان داد بـا افـزايش        ، اصـلاح شـده    ي دكسترين و نشاسته  مالتو
داري  ها در مدت نگـه     ذرات پودر پايداري ميكروكپسول   ي   اندازه

 ي  مـشاهده شـد پودرهـايي كـه انـدازه          به علاوه . يابد افزايش مي 
 كپــسوله شــده در موقعيــت ي مــاده، تــري دارنــد ذرات كوچــك

امكـان آزادسـازي    ،   قرار دارد به همين دليل     تري به پوسته   نزديك
  .)17(باشد تر مي ها بيش تركيبات هسته در آن

  
 هاي بازسـازي شـده بـر       ي ذرات امولسيون    تأثير اندازه  -3-2

  داري ليمونن نگه
هاي بازسـازي شـده در       ذرات امولسيون ي   نتايج مربوط به اندازه   

ــده اســـت )2(جـــدول ــدازهي مقايـــسه .آورده شـ  ذرات ي  انـ
 هاي بازسـازي شـده و ليمـونن بـاقي مانـده در طـول               مولسيونا

هـاي    امولـسيون  ،ذراتي   داري نشان داد بـا افـزايش انـدازه         نگه
داري افـزايش   ها در طول نگـه    پايداري ريزكپسول  ،بازسازي شده 

 ـ         ه   نتايج ب  .يابد مي دسـت  ه  دست آمده در اين بررسي بـا نتـايج ب
 ).15(داردمطابقـــت ) 1988( آمـــده توســـط ريـــچ و رانـــشوز

نيز در بررسي مشابهي مشاهده     ) 2005(سوتيتانتاوات و همكاران  
اكسيداسيون تركيبات ريزپوشاني شده بـا       نمودند ميزان رهايي و   

ــدازه  ــزايش ان ــسيوني اف ــده از     ذرات امول ــازي ش ــاي بازس ه
  همچنـين ليتـوت و همكـاران       ).17(يابد ها كاهش مي   ريزكپسول

هـايي   ريزكپسول  حاصل از  هاي گزارش كردند امولسيون  ) 2002(
دليل اين كه نسبت سطح     ه  تري دارند ب    ذرات كوچك  ي كه اندازه 

تـر در معـرض هـوا قـرار          تر است و بيش    ها بيش  به حجم در آن   
   .  )12(تر است داري كم در طول نگه ها  پايداري آن،دارند

  
   نتيجه گيري -4

  ديـواره  ي  بررسي توانايي مـاده    نتايج به دست آمده در خصوص     
 هفتـه   6داري به مدت     داري ليمونن در مدت زمان نگه      براي نگه 

سـازي و    ، نشان داد افـزايش زمـان همگـن         درجه 25و در دماي    
هـا و    ي ديواره، موجب افزايش پايـداري ريزكپـسول        غلظت ماده 

بــه عــلاوه، .  در طــول زمــان گرديـد داري ليمـونن  نگــهافـزايش  
ــسه ــدازه مقاي ــسيون ي ان ــا ي ذرات امول ــاي بازس ــده از ه زي ش

هـا،   ي ذرات امولسيون ها نيز نشان داد با افزايش اندازه      ريزكپسول
  .يابد ميزان رهايش ليمونن كاهش مي

 
 منابع -5

 
1- Barbosa-C´anovas,G.V., Ortega-Rivas ,E., 

Juliano ,P., Yan ,H. 2005. Encapsulation 
processes,In FOOD POWDERS. American 
Chemical Society, New York,Chapter 
,pp.199 – 219. 

2- Bouaouina,H., Desrumaux,A., Loisel,C., 
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. 

3- Chang,Y.,Scire,J.,and Jacobs,B. 1988, 
Effect of Particle Size and Microstructure 
Properties on Encapsulated Orange Oil 
Flavor Encapsulation Properties on 
Encapsulation,pp.87-102,in S.J.Risch and 
G.A.Reineccius(ed.)Flavor 
Encapsulation,ACS Symp.Ser.no.370. 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

51  هاي حاصل از ريزپوشاني ليمونن توسط پروتئين آب پنير تغليظ شده ثر بر ماندگاري ريزكپسولؤبررسي عوامل م
4- Chen, X.G.; Lee, C.M.; Park, H.J.2005. 

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 2003,51, 3135–3139. 

5- Cho, Y.H.; Shin, D.S.; 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. 

6- Dezarn, T.J. 1995. Food ingredients 
encapsulation. In Encapsulation and 
Controlled Release of Food Ingredients, 
Risch, S.J. and Reineccius, G.A. (eds.). 
American Chemical Society, Washington, 
DC, Chapter 7, pp. 75–86. 

7- Fang, X., Shima, M., Adachi, S. 2005. 
Effects of drying conditions on the 
oxidation of linoleic acid encapsulated with 
gum arabic by spray-drying. Food Sci 
Technol Res 11(4):380–384. 

8- Greenblatt, H.C., Dombroski, M., 
Klishevich,W., Kirkpatrick, J., Garrison,W. 
and Redding, B.K. 1993. Encapsulation and 
controlled release of flavors and fragrances. 
In Encapsulation and Controlled Release, 
Karsa, D.R. and Stephenson,R.A. (eds.). 
The Royal Society of Chemistry, 
Cambridge, pp. 148–162. 

9- Kim, Y. D., Morr, C. V. and Schhenz, T. 
W. 1996. Micro-encapsulation properties of 
gum Arabic and several food proteins: 
Liquid orange oil emulsion particles. 
Journal of Agriculture and Food Chemistry, 
44, 1308–1313. 

10- Kresic,G., Lelas,V., Jambrak,A.R., 
Herceg,Z., 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. 

11- Krishnan,S., Bhosale,R., 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. 

12- Lethuaut, L., Me´tro, F. and Genoi, C. 
2002. Effect of droplet size on lipid 
oxidation rate of oil-in- water emulsions 
stabilized by protein.Journal of the 
American Chemical Society, 5, 425–430. 

13- Linares,E.,Laree,C.,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. 

14- Reineccius, G. A. 1995.. Controlled release 
technique in the food industry. S.J. Risch 
and G.A. Reineccius, Encapsulation and 
Controlled Release of Food Ingredients. 
ACS Symp. Ser. No. 590, 8_25. 

15- 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. 

16- Rosenberg, M., Kopelman, I. J.and Talmon, 
Y.1990. Factors affecting retention in 
spray-drying microencapsulation of volatile 
materials.Journal of Agricultural Food 
Chemistry 38, 1288_1294. 

17- Soottitantawat, A., Bigeard, F., Yoshii, H., 
Furuta, T., Ohkawara, M. and Linko, P. 
2005. Influence of emulsion and powder 
size on the stabilityof encapsulated d-
limonene by spray drying. Innovative Food 
Science &Emerging Technologies, 6(1), 
107–114. 

18- Versic, R.J. 1988. Coacervation for flavor 
encapsulation. In Flavor Encapsulation, 
Risch, S.J. and Reineccius, G.A. 
(eds.).American Chemical Society, 
Washington, DC, Chapter 14, pp. 126–131. 

19- Versic, R.J. 1988. Flavor encapsulation. In 
Flavor Encapsulation, Risch, S.J. and 
Reineccius, G.A. (eds.). American 
Chemical Society, Washington, DC, 
Chapter 1, pp. 1–6. 

20- Whorton, C.1995. Factors influencing 
volatile release from encapsulation 
matrices. S. J. Risch and G. A. Reineccius, 
Encapsulation and Controlled Release of 
Food Ingredients. ACS Symp. Ser.No.590, 
134_142. 

21- Yoshii.H., Soottitantawat,A., Liu,X.D., 
Atarashi,T., Furuta,T., Aishima,S., 
Ohgawara,M., Linko,P.2001. Flavor release 
from spray-dried maltodextrin_gum arabic 
or soy matrices as a function of storage 
relative humidity.J. Innovative Food 
Science & Emerging Technologies, 
2.55_61. 

  

www.SID.ir


