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Abstract 

Introduction: Citrus trees are widely cultivated for their fruits, leaves, and flowers, which have diverse 

applications in food, pharmacology, aromatherapy, and cosmetics. During fruit processing, peels are 

the primary waste byproduct, yet they are rich in essential oils with valuable uses in perfumery, 

pharmacology, aromatherapy, cosmetics, detergents, and food flavoring. This study focuses on 

extracting essential oil from Persian lime peels and microencapsulating it to enhance its stability and 

preserve its beneficial properties, including antioxidant activity, with a DPPH radical scavenging 

percentage of 63.64% in run 18. 

Materials and Methods: Persian lime essential oil (PLEO) was used as the core material, with 

maltodextrin and whey protein as wall materials and microcrystalline cellulose as the carrier. The 

encapsulation process was optimized using a central composite design, evaluating three independent 

variables: EO concentration (10%, 20%, and 30% w/w), maltodextrin concentration (25%, 50%, and 

75% w/w), and whey protein concentrate (10%, 20%, and 30% w/w). The dependent variables included 

encapsulation yield, efficiency, loading capacity, moisture content, hygroscopic properties, bulk 

density, tapped density, and particle density. 

Results and Discussion: Based on numerical optimization, when EO, MD, and WPC were set at 

29.68%, 41.28%, and 30%, respectively, the following values were obtained: encapsulation yield 

(66.46%), encapsulation efficiency (76.70%), loading capacity (64.7%), moisture content (1.83%), 

hygroscopicity (1.8%), bulk density (0.39 g/cm³), tapped density (0.43 g/cm³), particle density (1.28 
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g/cm³), compressibility index (7.98%), Hausner ratio (1.08), powder recovery (66.94%), solubility 

(23.81%), inhibitory power (32.23%), and release rates in buffer (65.4%) and simulated saliva 

(92.74%), with an overall desirability of 0.492. The results indicated that high EO and WPC 

concentrations, combined with moderate MD levels, improved encapsulation efficiency, yield, density 

parameters, flowability, solubility, inhibitory power, and release rates while reducing moisture content 

and hygroscopic properties. 

Conclusion: The combination of moderate maltodextrin and high whey protein concentrate effectively 

preserved the antioxidant activity of PLEO by enhancing entrapment efficiency. Maltodextrin served 

as an effective carrier for producing powders with desirable properties, while whey protein concentrates 

significantly influenced the release of the encapsulated core. The selection of appropriate wall materials 

and the use of an efficient drying technique, such as spout fluidized bed drying, can facilitate the 

production of microencapsulated powders containing volatile flavors and essential oils. 
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 مقاله پژوهشی

( Citrus latifolia) ایرانی لیموترشاسانس  پوشانیریزدرون یساز نهیبه

 بستر شناور نکخشک روشبه

 ۴یریبص رضای، عل۳جوانمرد دیمج ،2یمیرح هیسم، ۱پورفیشر اعظم

 تهران، ایران ،می و صنعتی ایرانهای علژوهشهای شیمیایی، سازمان پگروه صنایع غذایی و تبدیلی، پژوهشکده فناوری، دانشجوی دکتری .1

 ، تهران، ایران(IROST)های علمی و صنعتی ایران های شیمیایی، سازمان پژوهشگروه صنایع غذایی و تبدیلی، پژوهشکده فناوری ،استادیار .2

 ، تهران، ایران(IROST)ران های علمی و صنعتی ایهای شیمیایی، سازمان پژوهشگروه صنایع غذایی و تبدیلی، پژوهشکده فناوریاستاد، . 3

 ، تهران، ایران(IROST)های علمی و صنعتی ایران های شیمیایی، سازمان پژوهشگروه صنایع غذایی و تبدیلی، پژوهشکده فناوری ،دانشیار. 4

 (20/12/1403 :پذیرش تاریخ ،19/12/1403: بازنگریتاریخ  ،14/11/1403 )تاریخ ارسال:

 چکیده

مانند  ،حساس از مواد روغنیآن  یظتاثرات محاف لیدلکن بستر شناور، بهخشک پوشانی به کمکرونامروزه در صنعت غذا د

از  ( با استفاده%30و  20، 10)  یهادر نسبتایرانی اسانس لیموترش در این تحقیق، برخوردار است.  ییبالا تیاز اهم ،هااسانس

کن بستر خشک شبه رو ،(%30و  20، 10) پنیرآب پروتئیننسانترهک( و %۷۵و  ۵0، 2۵) نیمالتودکسترشامل  ایرهمواد دیوا

رطوبت، خواص  یمحتوا ،پوشانیدرون کارایی ،پوشانیبازده درون، با استفاده از روش سطح پاسخ سپس. شد یزپوشانیشناور ر

 یدرت بازدارندگق ت،یّحلال تخلخل، ،یوستگیپ ،پذیریجریانذره، شاخص  یچگال ،یاضربه یچگال ،یظاهر یچگال پذیری،رطوبت

و  پنیرآب وتئینپرکنسانترهبالای اسانس و که غلظت  ندنشان داد جیشدند. نتا نهیشده بهیسازهیدر بافر و بزاق شب شیو رها

 یچگال ،یاضربه یچگال ،یظاهر یچگال ،پوشانیدرون کارایی ،پوشانیبازده درون افزایشمنجر به  غلظت متوسط مالتودکسترین،

 .ندتخلخل شد پذیری وخواص رطوبت ،رطوبت ایمحتو کاهشو  شیو رها یقدرت بازدارندگ ت،یّحلال ،یریپذانیره، شاخص جرذ

 ،(پنیرآب روتئینپ کنسانتره) متوسط )مالتودکسترین( و بالاینشان داد که غلظت نیز وابسته و مستقل  یرهایمتغ یابینهیبه

 تیفعال نظیر)ی ینها هریزپوشیناز  انتظارمورد  هبهینبه خواص  دنیرس یهسته برالای غلظت با نیو همچن ایرهترکیبات دیوا

 اسانس مل استفاده ازشا نهیبه آمده، شرایطدستاساس نتایج به بر است. ضروری(، پایین رطوبت ایبالا و محتو یدانیاکسیآنت

-ریزدرونجاکه آناز  بود. %30و  %28/41، %68/29یزان به م بیترتبه ،پنیرآبپروتئین و کنسانتره نی، مالتودکسترلیموترش

خوبی توانست در این تحقیق با سازد، لذا بهیمرا ممکن  نییپا یدر دما پوشانیدرونکن بستر شناور، امکان ریزپوشانی با خشک

 ن را ممکن سازد. وری آافر ،(18در نمونه  DPPH 64/63%ل اکسیدانی اسانس لیمو )با درصد مهار رادیکاحفظ خواص آنتی
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 کن بستر شناوربه روش خشک (Citrus latifolia) پوشانی اسانس لیموترش ایرانیبهینه سازی ریزدرون همکارانو  پورفیشر اعظم

 

 مقدمه .۱

مندی بهره منظوربه درختان مرکباتکشت ، اسر جهاندر سر

 ،ییغذا عیدر صنا توانندیها که مها و گلبرگ ،هویماز 

اهمیت  ،کار روندبه یشیآرا عیو صنا یدرمانحهیرا ،داروسازی

 یط ،ییذاغصنایع مرکبات در پوست  .[2-1] سزایی داردبه

 ،رهغی و مارمالاد ، مربا،وهیمآب همچونیی هاوردهآفر دیتول

ها این نوع میوه پوست اما درواقع ؛[4-3] دنشومی ریزدور

نعت، سرشار از بخش کشت و ص یعنوان محصولات جانببه

صنعت  در فراوانی یهستند که کاربردها هااسانسانواع 

 و یشیآرا عیصنا ،یدرمانحهیرا ،یداروساز ،یطرسازع

 دارند ییغذا یهادهندهو طعم ندهیمواد شو ، تولیدیبهداشت

 باتیعنوان ترکها بهاسانساز سوی دیگر، . [۵، 2]

توانند یاند که مشناخته شده یاکسیدانآنتیو  یکروبیم ضد

 چشمگیری امروزه تحقیقات .باشند یسلامت هدهندارتقا

ی مختلف هابخشحاصل از  استفاده از اسانسپیرامون 

 هدارندنگه هعنوان یک مادرا به هاانجام شده و آن گیاهان

ی مصنوع هنمونبرای  یمناسبجایگزین  توانندکه می طبیعی

 .[9، 1،6] ده استکرمعرفی د، خود باشن

خانواده از  Citrus latifolia ی با نام علمیرانیلیموترش ا

Rutaceae یریگرمس یطور گسترده در کشورهابه بوده که 

شود. کل میکشت  نیو چ وستانهند ل،یبرزایران، مانند 

تن ونیلیم 20از  شیبه ب ،در جهان لیموترشنوع  نیا دیتول

 یفروت و نارنگپیو در کنار پرتقال، گر دهیرس 2019در سال 

-10] شده است لیتبدمهم مرکبات  یهاگونه از یکیبه 

مانند  ،وهیم یپس از برداشت و فراور یایبقا ن،یابرعلاوه. [11

 یمهم برا هیماده اول کیعنوان به نیز ی آنهاپوست و دانه

 یطیمحستیزمشکلات کاهش هدف  با ،استخراج اسانس

روش . [12]د نشومیاستفاده  یکشاورز تعایمربوط به ضا

شامل پرس  لیموترشاستخراج اسانس موجود در پوست 

فوق سیال استخراج به کمک یا  و مداوم با بخار ری، تقطدسر

 یاسانس با محتوا دیبه تول منجر که است CO2 یبحران

و  رسنیم نن،یبتاپ نالول،یل ونن،میاز ل یتوجهبلقا

 ،یدانیاکسیآنت تیفعال یکه دارا شودیم ننیگاماترپ

با . [13] هستندی شناخته شده ضدتومورو  یکروبیضدم

اسانس پوست  بخش یاثرات ارزشمند و سلامت وجود

 یطیمح طیشرا ریثأتشدت تحتبهآن استفاده از ،لیموترش

که  ردیگمیقرار  یژنو اکس ، نوربالا یدما ژهیونامطلوب، به

 سانسا .[14] دشویمآن ار فرّ باتیترک %90 بیتخر وجبم

 تیّبا فرار لیمونن-ار دیترکیب فرّ  یدارا پوست مرکبات

شوند یم بیتخر یطینامطلوب مح طیو در برابر شراست بالا

محدود  ییغذا یدر کاربردها ژهیوها را بهکه استفاده از آن

 .[16-14] کندمی

در اطراف  ایرهوایدطی آن، است که  روشی پوشانیدرون

نتیجه، شود و درمی لیهسته تشکعنوان ، بهاسانسقطرات 

طی آن  ییایمیش یداریپا و یافتهکاهش  اسانس یتفرار

 یهاروشتاکنون، . [20-1۷] یابدمینگهداری افزایش 

 یاز آنها صنعت یبرخاند که ارائه شده یمختلف پوشانیدرون

طور گسترده که به ییهاروش .[18] هستند یصنعتمهین ای

 ،دنشومیاستفاده  ییمواد دارو ای ییمواد غذا پوشانیدروندر 

 .هستند شناوربستر و  یانجماد ،پاششیکردن خشک شامل

ناقص  پوشانیدرونمنجر به تواند می ن پاششیردکخشک

 امکان ورود شده،ایجادنازک  یهاوارهید شده که طی آن،

. [21]د دهنیم شدهحصورم باتیرا به ترک ژنیاکس

فرایند  نیشده در حاعمال یبالا یدما لیدلبه ن،یهمچن

 دهدمیرخ  ایگسترده یحرارتتخریب  ،ن پاششیردکخشک

 یتواند روش مناسبیمنیز  یکردن انجمادخشک. [21-22]

 ولی باشدبه حرارت حساس  باتیترک پوشانیدرون یبرا

جمله از ،بالا هو هزینساعت(  48-24) ندیافر یزمان طولان

آن  یمصارف صنعت یبرا که مانعی هستند معایب این روش

 تکنیک کیعنوان به شناورکردن بستر خشک .[18] است

 وردهآفرهدفمند  یشده است که طراحشناخته ریپذانعطاف

 ندیابا فر ،مختلف مرتبط یپارامترها رییتغ قیرا از طر

 مهم یانتخاب پارامترها گر،یدعبارتهکند. بیم ریپذامکان

 تیدما و موقع ،یورود یعنوان مثال، سرعت هوا)به ندیافر

 یاجزا عیتواند بر رشد ذرات، تخلخل و توزی( مهانازل

 شدهپوشانیدرون یپودرها .[21] بگذارد ریتأث یینها وردهآفر

 یبرتر یینها یهایژگیو ،کن بستر شناورخشک به روش

آب را در  در یو پراکندگ یترشوندگ ،پذیریجریان همچون

 پاششی نکخشکشده به روش تهیه یبا پودرها سهیمقا

 لیدلبه ،کن بستر شناورخشک ن،یابرعلاوه ؛دهندینشان م
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 ،حساس یهاآروماو  هاروغن دها،یپیلکامل محصورکردن 

به  یداریبالا را از نظر پا تیفیبا ک ییبه پودرها یابیدست

 کن بستر شناورخشک از .[21] فراهم می سازد ونیداسیاکس

جامد استفاده  مرکزی هستهبا پوشش ذرات  یبرا یکلطوربه

 دستگاه هدرون محفظ جامد ذراتدر این فرایند، شود. یم

 یاسپر ،پوشش لیتشک یبرامایع  ایرهترکیبات دیواو  معلق

 پوشانیدرونکه  شد گزارش ایمطالعهدر شوند. یم

در مقایسه  ن بستر شناورکخشک روشبا  پرتقال یهااسانس

روش  در %94) یحفاظت بهتر، کن پاششیخشکبا روش 

 (پاششیکن در خشک %۷0مقابل در  کن بستر شناورخشک

  .[24-23] آوردها فراهم اسانس یرا برا

تاکنون از روش بستر شناور جهت درون پوشانی ترکیبات 

به  (2019(مختلفی استفاده شده است. محققان در سال 

-پوششبررسی امکان استفاده از فناوری بستر شناور برای 

های میکروکریستالین هستهبر روی  رزماری هعصار دهی

 دهیپوششراندمان ، هامطابق با نتایج آن سلولز پرداختند.

از  ،یدیگر در پژوهش .[2۵] متغیر بود %2/۷9تا  3/64از 

 چای سبز هکردن عصارخشک جهتکن بسترشناور خشک

((Camellia sinensis .نمونه پودر بهینه با  استفاده شد

 و با ذرات تفلون C 110در دمای  نیاز کاتچ ییبالاغلظت 

کردن خشکحاصل شد. این فرایند  خنثیعنوان ماده به

حفظ خاصیت و فعال ستیز اتبیمنجر به حداقل تلفات ترک

در سال محققان  .[26] شدعصاره ی قوی اکسیدانآنتی

 Lactobacillusپوشانی باکتری ، موفق به درون2020

reuteri  لایه  %1 میسد ناتیآلژ دو لایه پوششبا استفاده از(

-)لایه دوم( با استفاده از سیستم خشک %1و کیتوزان  اول(

 یبقا نیبالاترها شدند. این درون پوشینه کن بستر شناور

هیشب طیساعت در شرا 1( را پس از %1/11) یباکتر ینسب

و  Jayatunga. [22] دن( نشان داpH=2شده معده )یساز

Amarasinghe (2023 از )شناور، جهت کن بستر خشک

استفاده کرده و نشان دادند که  اهیفلفل س کردنخشک

به دست آمد که  یکردن زمانخشک سرعتبالاتر  ریمقاد

. کندهوا بالا کار  انجری نرخ بالا ومتوسط  یکن با دماخشک

کردن فلفل خشک یدما برا نیبهتر C6۵ که ْ افتندیآنها در

آوردن دستمنظور بهبه بستر شناورکن در خشک اهیس

طبق . [2۷] است اهیفلفل س اسانس راندمان حفظ نیبالاتر

 خام هکردن عصارخشک پی، در 2024سال  در ایمطالعه

( Hymenaea. courbaril) گیلاس برزیلی درختپوست 

تواند می در عصاره اسانسبالای ی هاظتغلگزارش شد که 

تجمع  شیافزا و کنخشک همنجر به چسبندگی مواد به دیوار

 همطالعتحقیق و  ن،یبنابرا ؛شود ندیافر یو شکست احتمال

، همراه با شناوربستر  کنخشک یندهایافر یسازنهیبه یبرا

برای  افزودنی موادآنها با  ها و مخلوطعصاره یبیاثرات ترک

مشابه قبلی  در پژوهش .[28] است یضرور پوشانیدرون

اسانس  پوشانیدرونبه  ،(2024ر و همکاران )پو شریف

. پرداختند رکن بستر شناوخشکپوست نارنج با استفاده از 

غلظت بهینه اسانس نارنج نتایج در طی این پژوهش بهترین 

مالتودکسترین  %98/11 ایرهی دیواهاو غلظت 34/۵3%

عنوان به پنیرآب کنسانتره %26/23عنوان لایه اول و به

 .[29] به دست آمدی دوم هدیوار

 اسانس پوشانیدرون یسازنهیهدف از مطالعه حاضر، به

که طبق  بود بستر شناورکن به روش خشک ایرانی لیموترش

 .است شده تا کنون مورد مطالعه قرار نگرفتهی انجامهابررسی

عنوان هسته به سلولز ینستالیکروکریماز  در این مطالعه

 پنیربآمالتودکسترین و کنسانتره پروتئین ترکیب جامد و 

 استفاده شد.  ایرهعنوان مواد دیوابه

 هامواد و روش .2

 مواد .۱ .2

 ، ازبا آب ریتقط روش ازصل حاایرانی  لیموترش اسانس

 ریتوسط شرکت پارس اکس لیموترششده خشک عاتیضا

، (MCC (ph-200))سلولز  ینستالیکروکریم .شد هیته آرون

 پنیربآ نی، کنسانتره پروتئ(DE<20) نیمالتودکستر

و  %3خاکستر: ، %۷ ، لاکتوز:%6 چربی:، %80 :پروتئین)

-Sigmaاز شرکت  (HLB12) 80توئین  و (%4رطوبت: 

Aldrich (USA) لازم به توضیح است که . ندشد یداریخر

 خلوصدرجه با مورد استفاده  ییایمیش دتمام موا

 .بودند آزمایشگاهی
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  سازیو بهینه اتشیآزما یطراح .2 .2

 ریگرفتن سه متغ نظر با در لیموترش اسانس نیپوشادرون

 /یدرصد وزن 30و  20، 10) اسانس مستقل، شامل غلظت

 /یدرصد وزن ۷۵و  ۵0، 2۵) مالتودکسترین غلظت ،(وزنی

درصد  30و  20، 10) پنیرآبکنسانتره پروتئین  ( ووزنی

 شد نهیبه یمرکب مرکز یبا استفاده از طراح ،وزنی( /وزنی

 بازده ،(EE) پوشانیدرونکارایی  شامل هاخاس. پ(1)جدول 

 یمحتوا، (LC) ذاریبارگظرفیت  (،EY) یپوشاندرون

 ی، چگال(HG) پذیریرطوبتخاصیت  ،(MCت )رطوب

 ،(PD) ایرهذ یچگال ،(TD) ایضربه یچگال ،(BD) یظاهر

 نسبت ،Carr (CI)شاخص (، FI) پذیریجریان(، PRتخلخل )

، رهایش (IPقدرت بازدارندگی ) (،SO) تلیحلا(، HR)زنرها

 طیشرا .بودند (REL2) ( و رهایش در بزاقREL1ر بافر )د

ی کارای رهایش، ریمقاد نیبه بالاتر یابیبراساس دستبهینه 

ی چگال، اریذظرفیت بارگ، پوشانیدرونبازده ، پوشانیدرون

قدرت ، حلالیت ،ایچگالی ذره، ایچگالی ضربه، ظاهری

خاصیت ، ی رطوبتامحتو ریمقاد نیو کمتربازدارندگی 

 و نسبت Carr. شاخص تعیین شدند تخلخل و هیگروسکوپ

 .نددر محدوده درنظر گرفته شد زنرها

  اسانس لیموترش پوشانیدرون .۳ .2

-Velázquez اساس روش بر لیموترشاسانس  پوشانیدرون

Contreras چنین همو  (2014) و همکارانZaghari  و

در  .[22،23] انجام شد راتییتغ یرخبا ب (2020همکاران )

 %2/0 یمقطر حاوآب و ترشلیمو اسانسبا اختلاط  ابتدا

توان ) توسط اولتراتوراکسآن همگن ساختن  و 80 نیتوئ

 بر دور 13000 شدت با دقیقه ۵ مدتبهوات(  ۷۵خروجی: 

با ، سلولز ینستالیکرکرویماز شدند. تهیه  هاامولسیون دقیقه،

 یخنث بستر کی نعنواو پخش بالا، به سازیشناور لیپتانس

به میکروکریستالین سلولز  گرم 10 ب،یترتنی. بدشداستفاده 

شکل مخروطیای محفظه شیشه) رکن بستر شناوخشک

 20 قطر بزرگ و 10 کوچکبا قطر مترسانتی 60ول طبه

 ۵/1توان هیتر: متری،  1استیل صل به استوانه مت مترسانتی

اضافه و  میکرومتر( 30 نازلقطر ،بار 4 :نازلفشار  کیلووات،

 10(، گرادیدرجه سانت ۵0 یبه دمارسیدن ) قهیدق ۵پس از 

 یدر فضا قبل، هشده در مرحلتهیه امولسیوناز  تریلیلیم

 یهادر غلظتمالتودکسترین پس سشد.  یاسپر کنخشک

طول به قهیدق 1۵کردن حدود خشک ندیافر وشده اضافه ذکر

کنسانتره  ،پوشانیدرون ندیاکردن فریینها ی. برادیانجام

پودر شدن، خشکپس از اضافه شد و  نیز پنیرآبپروتئین 

ظروف به  شدهپودر ریزپوشانی د.ش یآورآمده جمعدستبه

 یو در دمامنتقل و رطوبت  ژنینسبت به اکس رینفوذناپذ رهیت

4 C شد یدارنگه. 

 شدهریزپوشانی پودر یهاارزیابی ویژگی .۴ .2

  پوشانیدرونبازده  .۱ .۴ .2

وزن کل پودر  نیب هبر اساس رابط پوشانیدرونبازده 

تدا که در اب (Ww) یاهواریو وزن مواد د (Wp) شدهیآورجمع

 .[30، 18] شد نییتع 1 همطابق با رابط بودند، شده بیترک

 (𝐸𝑌%) =
𝑊𝑝 (𝑔)

𝑊𝑤(𝑔)
× 100   (1) 

 یبارگذار تیو ظرف پوشانیدرون کارایی .2 .۴ .2

بر اساس روش  یبارگذار تیو ظرف پوشانیدرون کارایی

 نانومتر 2۷3در طول موج  UV هدر محدود یاسپکتروفتومتر

توسط ترتیب به ،(2008) و همکاران یجعفرروش طبق 

 .[31] دش نییتع 3و  2 یهارابطه

 (𝐸𝐸%) =
𝑀 𝑙𝑜𝑎𝑑𝑒𝑑 𝐸𝑂𝑠(𝑔)

𝑀 𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙 𝐸𝑂𝑠(𝑔)
× 100   (2) 

 M loaded EOs، پوشانیدرونراندمان  EE ،در این فرمول

وزن اسانس   M initial EOsشده و پوشانیدرونوزن اسانس 

  .استاولیه 

 (𝐿𝐶%) =
𝑀 𝑙𝑜𝑎𝑑𝑒𝑑 𝐸𝑂𝑠(𝑔)

𝑀𝑝(𝑔)
× 100   (3) 

 M loaded، ظرفیت بارگذاری اسانس LC، رابطه فوقدر 

EOs  و  شدهپوشانیدرونوزن اسانسMp  وزن ذرات پودر

 است. شدهپوشانی درون
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  رطوبت محتوای .۳. ۴ .2

 آونکردن در خشکبا  حاصل یپودرها ی رطوبتامحتو

به  دنیتا رس( kPa ۷ر فشار زیو   ۷0C دمای) خلاءتحت 

 .[32] وزن ثابت مشخص شد

 پذیریرطوبتخاصیت  .۴ .۴ .2

بر ( HG%)شده پوشانیدرون یپودرها پذیریرطوبتخاصیت 

مدت هفت روز  به (2018) و همکاران Rezende روش اساس

 تقسیمبا  C 2۵ یاشباع در دما دیکلر میسدمجاورت در 

با استفاده  حسب گرمبربه وزن نمونه شده رطوبت جذبوزن 

 : [33] محاسبه شد زیر هرابط از

 (𝐻𝐺%) =
𝐴𝑑𝑠𝑜𝑟𝑏𝑒𝑑 𝑚𝑜𝑖𝑠𝑡𝑢𝑟𝑒 (𝑔)

𝑆𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒 𝑤𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡 (𝑔)
× 100   (4) 

 یظاهر یچگال .5 .۴ .2

 روش بر اساس حاصل یپودرها( Bρیا  BD) 1چگالی ظاهری

Benelli و Oliveira (2019 )گرم  دووزن به حجم  با نسبت

 .[2۵] شد نییتع یتریلیلیم 10استوانه  کیدر پودر 

  ایضربه یچگال .6 .۴ .2

 ،متر مکعببرحسب گرم بر سانتی (Tρیا  TD) 2ایچگالی ضربه

با نسبت وزن نمونه  Oliveira (2019) و Benelli روش بر اساس

 نییتع ،پس از ضربه متر مکعب(سانتی)حجم نمونه  بر (گرم)

 یتریلیلیم 10استوانه  کیدو گرم پودر در به این منظور،  .شد

 ،یچرم یبر سطح یمتریسانت 20فاصله شده و سپس از  وزن

  .[2۵] حجم نهایی قرائت شدو ده ضربه ز 100

 هذر یچگال .7 .۴ .2

متر یبر حسب گرم بر سانت پودر (Pρیا  PD) 3چگالی ذره

 (201۵) و همکاران Santhalakshmy روش بر اساس مکعب

 . [34] شد یریگاندازه

                                                           
1 Bulk Density 
2 Tapped Dendity 
3 Particle Density 

شاخص ) پذیریجریان تیقابلتخلخل و  .8 .۴ .2

Carr) 

بر  ایضربهو  ذره چگالیبا استفاده از  ینمونه پودر تخلخل

عنوان به پذیریجریان ن،یشد. همچن نییتع ۵ هاساس رابط

بر اساس رابطه  ایضربهو  ذره چگالیحسب بر Carrشاخص 

 :[34]د محاسبه ش 6

𝑃𝑅, 𝜀 =
𝜌𝑃−𝜌𝑇

𝜌𝑃
× 100   (۵) 

𝐶𝐼 =
𝜌𝑇−𝜌𝐵

𝜌𝑇
× 100   (6) 

 زنر(ها انسجام )نسبت. 9 .۴ .2

(، HRزنر )ها حسب نسبتشده بردیپودر تول انسجام

 ۷ هبر اساس معادل ایضربهو  ذره چگالیآمده از دستبه

 : [34] شد یابیارز

𝐻𝑅 =
𝜌𝑇

𝜌𝐵
    (۷) 

 یریپذانحلال .۱0 .۴. 2

 و همکاران Santhalakshmyمطابق با روش  حاصل پودر انحلال

پس از  آب شده درحل پودراختلاف وزن  از طریق(، 201۵)

  .[34] مشخص شد )%( و وزن اولیه پودر شدن در آونخشک

 DPPHآزاد  کالیقدرت مهار راد .۱۱ .۴ .2

 یتراسپکتروفتوم از روش یاکسیدانآنتی تیفعال نییتع یبرا

 یهاکالیمهار رادقدرت درصد منظور، بدین که دشاستفاده 

DPPH [3۵]شد  یابیشده ارزپوشانیدرون یپودرها یبرا. 

 در بافر و بزاق یشگاهیآزما طیدر شرا یشرها .۱2 .۴ .2

به روش  ،یشگاهیآزما طیدر شرااسانس رهایش 

نانومتر با استفاده از  2۷3در طول موج  یاسپکتروفتومتر

 ن،یهمچن. [36] شد نییتع UV-VISاسپکتروفتومتر 
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و  Chenروش شده بر اساس یسازهیدر بزاق شبایش ره

 لیموترشاسانس  رهایش. [3۷] انجام شد( 2021)همکاران 

 :گردیدمحاسبه  8 با استفاده از معادله به روش تجمعی

𝑄 = ∑
𝑀𝑡

𝑀0
× 100𝑡

𝑡=0     8) ) 

 یمقدار تجمع tM، یتجمع رهایش درصد Q این معادله در

 هیجرم اول 0Mو  یبردارهشده در هر زمان نموندآزا اسانس

 .[36] شده در نمونه استیبارگذار

 یآمار لیتحل .5 .2

 Design Expert افزارنرم توسط RSM یهاداده یسازنهیبه

 و هیدر سه تکرار و تجز هاشیآزما تمامی. صورت گرفت 13

 SPSSبرنامه  و ANOVA روش آماری با کمک هاآن لیتحل

 یادامنهچندبا آزمون  نیانگیانجام شد. اختلاف م 22نسخه 

 جام شد.ان (>0۵/0p) %9۵ نانیدانکن در سطح اطم

 و بحث جینتا .۳

 لیموترشاسانس  پوشانیدرونبازده  .۱ .۳

 کاررفتهبهای هواریمواد دمقدار  نیب هرابط، پوشانیدرونبازده 

شده توسط تهیهپودر مقدار و  هیاول یهاونیدر امولس

 A-1طور که در شکل است. همان کن بستر شناورخشک

-میبرازش را ها داده یمدل خط کیاست،  نشان داده شده

پروتئین مالتودکسترین و کنسانتره مستقل یرهایمتغکند و 

داشتند  پوشانیدرونبازده بر  داریمعنااثرات  پنیرآب

(0۵/0p<) . تندتر از آنچه  یبیش پنیرآبکنسانتره پروتئین

که  نشان داد حاصل شد، اسانسو  مالتودکسترین یبرا

-آبپروتئین رهکنسانت که ای رسیدنتیجهبه چنین توان می

را  پوشانیدرونبازده  چشمگیری میزانتواند بهیم پنیر

 ۷8/62از  پوشانیدرونبازده ، 1دهد. طبق جدول  کاهش

 دییکه تأ بود ری( متغ14 نمونه) %98/80( تا 19 نمونه)

-درونبازده تواند یم مالتودکسترین یکند غلظت بالایم

 ریتأث پنیرآبکنسانتره پروتئین دهد.  شیرا افزا پوشانی

افزایش غلظت آن  داشت، پوشانیدرونبازده بر  داریمعنا

دهند مینتایج نشان  .شد پوشانیدرونبازده منجر به کاهش 

عامل  کیعنوان بیشتر به پنیرآبپروتئین کنسانترهکه 

عمل  کنندهپوشانیدرونعامل  کی یکننده به جاونیامولس

در  کنندهعامل بلوکه یکعنوان به مالتودکستریناما  ،کند

 یدما شیرا با افزا بازدهکند و یعمل م اطراف مواد هسته

طور همان .[39-38] دهدیم شی( افزاTg) یاشهیانتقال ش

با  ،C 110 حدود Tg یدارا مالتودکسترینکه گزارش شد، 

 یدما ریمقاد یدارا WPCکه یبود، در حال 1/0 فعالیت آبی

 [39] بود %10 و 6/9با رطوبت  C ۵1و  ۵3 ایشهیانتقال ش

 یتواند حالت چسبندگمی WPC یغلظت بالانشان داد که 

 . [39-38] هدکاهش دپودر را  بازدهو  افزایشرا  هافرمول
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 ری( و تأثدرصد؛ WPCو  نیمالتودکستر ،لیموترشمستقل )غلظت اسانس  یرهایمتغ یابیارز یبرا RSM یبعدسه یکانتور سطح ینمودارها .۱ شکل

  (LC)ظرفیت بارگذاری  ( وEE) پوشانیدرونکارایی ، (EY) پوشانیدرونبازده وابسته  ریمتغ برآنها 
Fig 1. 3D surface contour plots of RSM for evaluation of independent variables (Lime EO concentration, maltodextrin, and WPC; %) effects 

on the dependent variable Encapsulation Yield (EY), Encapsulation Efficiency (EE) and Loading Capasity (LC)  

-درونعنوان عامل به اییتنهبه MD اثر ،یپژوهش در

بر  یو صمغ عرب MDمخلوط  ابلدر مقکننده، پوشانی

 نی. بر ا[40] ودری بررسی شدپی هاپوشینهریز یهایژگیو

 اسانس %۵/1)به همراه  %30با غلظت  MD کهیاساس، زمان

 هوسیله( ب49/84%) EY نیبالاتر ،شد بیترک (گرس لمون

 یهااستفاده از غلظت .[40] دست آمدکن پاششی بهخشک

 آنکمتر  یوزن مولکول لیدلبه ،لمون گرس اسانس یبالا

و  شد Tgمنجر به کاهش  دهنده،به مواد پوشش نسبت

 .[41، 18] شد EYکه باعث کاهش  چسبناک بود محصول

 تدار اسمعناپودر  بازده و ونیامولس تهیسکوزیو نیرابطه ب

 لیافتادن تشکقیتعوبه ، باعثبالا تهیسکوزیو واقع،در  .[41]

 وجبم ،این امر .شودیم شناورسازی نیدر ح هاپوشینهریز

 شودمیپودر  کاهش بازدهچسبنده و  ذرات شتریب تشکیل

دارند،  ییبالا یسطحاسانس که  ییپودرها ن،یهمچن .[41]

منجر ؛ درنتیجه کن بچسبندخشک ستمیس هواریبه د اندلیما

-ریز یبرا ییبازده بالا .[41] ندشویپودر مکاهش بازده به 

 (،%14/81تنهایی )به مالتودکسترین یحاو یهاپوشینه

مالتودکسترین : (، %09/90) (1:2) ژلاتین :مالتودکسترین

 کارایی هدهندنشان که آمد دستبه (%09/89) (1:1) ژلاتین

اسانس نارنگی  یزپوشانیر یبرا کن انجمادیخشکروش 

 ندیافر %100به  کینزد EY ،کلیطوربه .[42] است

)در طول  ایمواد هسته رفتنازدست لیدلبه ،یزپوشانیر
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که ممکن  یاهواریکردن( و مواد دخشکو  سازیونیامولس

دست باشند، به دهیچسب نکخشک ستمیس هواریاست به د

 ایوارهیغلظت مواد د شیکه افزا هیفرض نیا. [42] دیآینم

پودر  دیبازده تول شیمسئول افزاتواند می ،در محلول خوراک

واقع، ه است. دررسیداثبات به ، باشدطعم  ریزپوشینه

استفاده ای هواریمواد د یبالا یهاکه از غلظتیهنگام

 رینفوذپذمهین یغشاها لیتشک یبرا یترشود، دوره کوتاهیم

حال،  نیاست. با ا ازیکردن مورد نخشک ندیافر در شروع

 یبالا اریبسهای غلظت لیدلبه پوشانیدرونکاهش بازده 

 .[43] خوراک بود ونیولسدر ام ،مواد جامد

  متغیرهای مستقل و وابسته برای تصادفی هنمونمقادیر دقیق هر  .۱ جدول
Table 1. Exact values of each random run for independent and dependent variables  

RUN EO% MD% WPC% EY% EE% LC% MC% HG% 
BD 

g/cm3 

TD 

g/cm3 

PD 

g/cm3 
CI% PR% HR% SO% IP% REL1% REL2% 

1 20 75 20 80.52 82.91 69.89 2.27 1.64 0.358 0.435 1.287 17.69 66.20 1.215 22.60 8.20 29.76 56.89 

2 20 50 20 67.06 72.76 61.33 1.56 1.75 0.357 0.400 1.259 10.75 68.23 1.120 14.00 14.48 39.20 71.20 

3 20 50 20 73.91 76.45 64.44 1.47 2.07 0.364 0.417 1.250 12.71 66.64 1.146 12.20 25.61 42.70 69.47 

4 30 25 30 63.65 73.65 62.09 2.14 1.36 0.385 0.417 1.213 7.67 65.62 1.083 23.00 44.92 75.54 98.20 

5 20 25 20 65.73 74.02 62.40 0.66 2.20 0.412 0.460 1.175 10.50 60.85 1.140 9.00 41.90 56.51 77.40 

6 30 75 10 75.33 63.63 53.64 2.09 2.24 0.376 0.435 1.215 13.45 64.20 1.155 22.60 8.99 35.28 65.72 

7 20 50 30 64.68 83.35 70.27 1.79 2.19 0.385 0.435 1.272 11.49 65.80 1.130 15.20 11.85 68.72 93.50 

8 10 25 10 70.85 60.33 50.86 0.67 2.56 0.476 0.526 1.168 9.51 54.97 1.105 13.20 51.78 57.55 88.52 

9 10 25 30 67.25 62.15 52.39 0.77 2.96 0.405 0.476 1.170 15.00 59.32 1.176 16.20 50.18 85.48 100.0 

10 20 50 10 69.55 72.93 61.48 1.32 2.06 0.370 0.426 1.185 13.15 64.05 1.151 11.00 34.29 36.60 78.40 

11 30 50 20 70.38 72.46 61.08 1.00 2.20 0.417 0.460 1.268 9.35 63.72 1.103 20.80 44.31 36.10 65.40 

12 20 50 20 71.00 76.64 64.61 2.72 1.96 0.380 0.435 1.253 12.64 65.28 1.145 13.80 26.69 43.50 74.57 

13 10 50 20 64.10 65.77 55.45 0.69 2.89 0.363 0.417 1.255 13.00 66.77 1.149 22.40 13.60 56.20 84.91 

14 10 75 10 80.98 77.37 65.23 1.43 2.86 0.333 0.370 1.260 10.00 70.63 1.111 28.60 15.45 49.50 79.38 

15 20 50 20 68.81 78.49 66.16 1.12 2.40 0.385 0.435 1.247 11.49 65.12 1.130 17.40 24.24 36.48 69.45 

16 30 75 30 75.51 81.63 68.81 2.20 1.80 0.400 0.455 1.360 12.09 66.54 1.138 33.40 7.57 42.80 67.40 

17 20 50 20 67.71 76.54 62.15 1.64 1.84 0.370 0.430 1.253 13.95 65.68 1.162 15.40 25.45 36.45 68.65 

18 30 25 10 75.04 54.11 40.56 0.54 2.43 0.462 0.500 1.175 7.56 57.45 1.082 13.20 63.64 47.80 70.50 

19 10 75 30 62.78 83.84 70.68 2.46 2.40 0.354 0.400 1.350 11.50 70.37 1.130 30.60 5.43 52.10 78.40 

20 20 50 20 65.87 72.74 62.15 1.60 1.78 0.369 0.435 1.260 15.09 65.48 1.178 12.80 26.30 41.43 73.76 

 

 پوشانیدرونکارایی  .2 .۳

است که  یاصل یفیکپارامتر  ،پوشانیدرون کارایی

 ونیموجود در امولس اسانس هیاول یردادرصد مق هدهندنشان

 ماندیم یباق هاپوشینهریزشدن در خشکاست که پس از 

است،  شده نشان داده B-1 طور که در شکلهمان .[42]

 ،دهد برازشها را تواند دادهیمدل درجه دوم م کی

پروتئین کنسانترهو  مالتودکسترین یخط جملاتکه یحالدر

 اثر. دادندنشان  (> 0۵/0p) داریمعنااثرات نیز  پنیرآب

 (>0۵/0p) داراعندر معادله درجه دوم م، لیموترشاسانس 

( %84/83) پوشانیدرونراندمان  نیبالاتر ،1 ق جدولطب بود.

آمد. مشاهده شد که با استفاده از  دستبه 19 هنمون یبرا

 وMD (۵0% )، (%20) لیموترشاسانس متوسط  یهاغلظت
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WPC (20% ،)درصدهای بالاتر EE ؛دحاصل ش 

و  1۷، 16، 1۵، 14، 12، ۷، 3، 1 یهانمونه ب،یترتنیهمبه

، اسانسبودند. از نظر غلظت ی بالاتر انراندم یدارا 19

شد،  پوشانیدرونراندمان مقدار  شیباعث افزا %20تا  شیافزا

که  گردیدآن باعث کاهش  %30به  شیکه افزایحالدر

باشد.  اسانسکشش سطحی بالای  تواند مربوط بهیم

کنسانتره پروتئین تر، طور خاصو به هادیواره گر،یدعبارتبه

 اسانس یهامولکول دنیکش یبرا یخاص تیظرف پنیرآب

 سطحیبین و کاهش کشش  بین سطحی فضای سمتبه

 شکنندیتر مرا به قطرات کوچک ایداشتند و قطرات هسته

، پنیرآبپروتئین توان با میقطرات را  نیا .[44]

 نیبا ا ؛پوشش داد میکروکریستالین سلولزو  مالتودکسترین

تواند یم ونیدر امولس لیموترشاسانس  افزایش مقادیرحال، 

 اسانس یهاحفظ مولکول لیدلبه راندمانمنجر به کاهش 

مقدار  ن،یبنابرا؛ شود یپودر ذراتمانده در سطح یباق

 از راندمان بالاتری درصد به منجر( %20) اسانساز  یمتوسط

-درونراندمان درصد ، مالتودکسترینغلظت افزایش شد. 

و  آنغلظت کمتر  ن،یداد. همچن را افزایشپودر  پوشانی

تر شد. نییپا EE ریمنجر به مقاد ،بالاتر اسانس

کننده ماده محصور کیتواند ینشان داد که م مالتودکسترین

 کی نوانعبه مالتودکسترین باشد. دیواره لیمد در تشکاکار

 ونیدر ساخت امولسکه اثر گزارش شده است )یماده ب

 نیمدترااز کار یکیعنوان توان آن را بهمی و ندارد( یدخالت

راندمان و بازده  ریمقاد شیافزا یبرا ایرهترکیبات دیوا

، پنیرآبپروتئین به حساب آورد. در مورد  پوشانیدرون

کاهش  وجبم ،(%10غلظت ) نیشد که کمترمشاهده 

 EE ری( مقاد%30تاغلظت )و با افزایش  شد EE ریمقاد

اسانس  یسازونینشان داد که امولس نی. اافزایش یافت

دارد و  ازیکننده نونیامولس یکاف یبه محتوا لیموترش

راندمان  ریمنجر به مقاد ،یکم مواد فعال سطح یمحتوا

 یهاکه مولکول یمعن نیبه ا، ودشیتر منییپا پوشانیدرون

-ولکولم یاز پراکندگ یبانیپشت یبرا یکاف هکنندونیامولس

  (.6 نمونهوجود ندارد ) وستهیدر فاز پاسانس  یها

-درون ی( برا1:1) WPCو  MD ،پیشین یهاگزارش هپایبر 

 ن پاششیکخشک روشبا استفاده از  حانیاسانس ر پوشانی

بر اساس  .[41] استفاده شد %8۵/82 پوشانیدرونراندمان  با

بالا با کاهش گردش  تهیسکوزیبا و یهاونیمطالعات، امولس

را  EEتراوا، مهین یغشا کیع یسر لیقطرات و تشک یدرون

ممکن  ونیار در امولسحفظ مواد فرّ .[41] دهندمی شیافزا

از حد مطلوب  عیما تهیسکوزیکه و ابدیکاهش  یاست زمان

 ایشدن زهیآن در طول اتم یلازم است دما رایز ؛فراتر رود

 ونیامولس یداریپا ن،ی. همچنابدی شیشدن افزاشناور

 EE ریمقاد ،و استحکام بالاتر دبگذار ریتأث EEبر  تواندیم

شده  دییتأ زین یکه در مطالعات قبل کند جادیرا ا یبالاتر

 اسانس ونیکردن امولسخشکبا توجه به  .[41، 39] است

( در ترکیب دیوارهعنوان شده به)نشاسته اصلاح پرتقال

 شیبا افزا EE، گزارش شده است که کن بستر شناورخشک

ترتیب دمای به C 90و  140) یو خروج یورود یهوا یدما

است  افتهی شیافزا %۵4حداکثر مقدار ، ورودی و خروجی(

شده در افتی پوشانیدرونراندمان مقدار  نیالاترکه کمتر از ب

Oliveira (2019 )و  Benelli. [23] بودحاضر  همطالع

 میکروکریستالین سلولزشش پو یرا برا بستر شناور یفناور

از  یشده با عصاره غنیبارگذار دیپیل هپای بر ستمیس کیبا 

پروتئین و  یبا استفاده از صمغ عرب  R. officinalisفنل یپل

و مطالعه  ،دهندهو تجمع ایرهترکیبات دیواعنوان به پنیرآب

 پنیرپروتئین آب. آنها گزارش کردند که بررسی کردند

 بیکند و حضور آن در ترکیورفکتانت رفتار مس کیعنوان به

( مورد یکششنیروی ) یانرژ اهشباعث ک ممکن است دیواره

اسیون زیاتم ندیاشکستن قطرات در طول فر یبرا ازین

 یروهایمنجر به ن پنیرپروتئین آب ن،یهمچن. [2۵] شودیم

 یبر رو شدهزهیمواد اتم تسهیل پخشتر، کوچک سکوزیو

مواد  ترکنواختی یهاهیلا جادیو کمک به ا دانهسطح ذرات 

و  پوشانیدرونراندمان  تواندیکه م گردید یپوشش

 De ه. با توجه به مطالع[2۵]دهد  شیرا افزا سازیذخیره

Araújo و ( همکاران a2020) اسانس یزپوشانیدر مورد ر 

و  مالتودکسترینبا استفاده از  ونیزاسیلیوفیبا ل نارنگی

 یبرا ،EE ریگزارش شد که مقاد ن،یژلات /مالتودکسترین

 ای تنهاییبهمالتودکسترین متشکل از  یهانمونه

بدون  %۷۵/۷۵ و %۷۵/۷4 حدود نیو ژلات مالتودکسترین

 اسانس یزپوشانیر در. [42] (<0۵/0p)بود  دارناتفاوت مع

و  یمخلوط صمغ عرب ،یتوسط صمغ عرب لیزنجب
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 روش) نینولیو ا یو مخلوط صمغ عرب مالتودکسترین

 %48و  93، ۵0/86 ترتیببه ،EE ری(، مقادن پاششیکخشک

دست آمد که به یزمان EEمقدار  نبالاتری داد نشان که بود

 یمخلوط حاو ییکارا .[4۵] استفاده شد مالتودکستریناز 

نشان داده شده  لیزنجب اسانسحفظ  یابر مالتودکسترین

از مواد  یخوبارزان است و به تا حدودیاین ماده است. 

 مالتودکسترین ،از طرفی کند.یشده محافظت ممحصور

تواند ینم کنندگیونیامولس یهایژگیعدم وجود و لیدلبه

 مواد افزودنن نهایی و بدوتبه یپوشش هماد کیعنوان به

حال،  نیاستفاده شود. با ا یفعال سطح دهنده دیوارهتشکیل

کردن خشکخواص  ادیاحتمال زبه هواریبه د MDافزودن 

در  خشک هپوست کی لیتشک شیبا افزارا  هوارید کسیماتر

 یری، کاهش نفوذپذشدنخشکدر حال اطراف قطرات 

ت ترکیبا سکیدر ماتر یخال یکردن فضاهاو پر ژنیاکس

 .[4۵] بخشدیبهبود م را ایرهدیوا

 ظرفیت بارگذاری .۳ .۳

شده به جرم یهسته بارگذار جرم نینسبت ب ظرفیت بارگذاری

نشان داده C -1 طور که در شکلکند. همانیم نییذرات را تع

مطابقت  هاتواند با دادهیمدل درجه دوم م کیشده است، 

 ،پنیرآبپروتئین و  مالتودکسترین یخطاثر که داشته باشد 

اثر و  پنیرآبکنسانتره پروتئین  بر لیموترشاسانس  اثر متقابل

مشاهده شد که با . بود( >0۵/0p)دار معنا اسانسدرجه دوم 

 ری(، مقاد%۷۵تا  2۵) MD( و %30تا  10) WPC شیافزا

با  .افتی شیافزا (>0۵/0p) یداراطور معنبه یبارگذار تیظرف

 %20تا  اسانسکه غلظت یهنگام یبارگذار تیظرف ن،یوجود ا

، رسید %30به  اسانسغلظت که ی. زمانفتای شافزای بود،

 ظرفیت بارگذاریمقدار  نیشتریب، 1. طبق جدول افتیکاهش 

 یبرا (%۵6/40مقدار ) نیو کمتر 19 نمونه ی( برا68/۷0%)

ظرفیت  ریمقاد 1 نمونهو  ۷ نمونه .دست آمدبه 18 نمونه

 موارد، شتریدهد. در بیرا نشان م یبالاتر نسبتاً بارگذاری

کنسانتره پروتئین  و %۵0بالاتر از  مالتودکسترین ،%20اسانس

 %61 بالاتر از ظرفیت بارگذاریمنجر به  %20بیش از  پنیرآب

 مالتودکسترین، پوشانیدرونراندمان  رتفسی مشابه. شد

 یاثرات خط ،کنندهپوشانیدرونترکیب  کیعنوان به

  داشت. ظرفیت بارگذاریبر  یتوجهقابل

 پوشانیدرون یطور گسترده برابه WPCو  MD یهامخلوط

 .[4۵، 38، 19] انداستفاده شده اررفرّیار و غفرّ ترکیبات

 ،یعم خنثعطر و ط ن،ییپا نهیهزبطور نسبی  مالتودکسترین

ها بالا و محافظت خوب از طعم یهاکم در غلظت تهیسکوزیو

حال،  نیبا ا .[18] دهدیرا ارائه م ونیداسیدر برابر اکس

کم و  یکنندگونیامولس تیظرف لیدلاستفاده از آن به

 ن،یبنابرا ؛[46، 19] ار محدود استمواد فرّ داری پاییننگه

ها نیها و پروتئدراتیمناسب از کربوه بیترک کیاستفاده از 

را  ییو محافظت بالا یکنندگونیامولس تیتواند ظرفیم

با استفاده از  اسانس نارنج ،ایدر مطالعه .[44]کند  جادیا

گنجانده شدند  توزانیک ذراتدر نانو یونی سیونژلا روش

که در محدوده  رگذاریظرفیت باها، . براساس گزارش[2]

کمتر از  یتوجهطور قابلقرار داشت، به ۵1/2-89/۵%

 کن بستر شناورخشک ن،یبنابرا .[2] ما بود یهاافتهی

 ار باشد.فرّ ترکیبات پوشانیدرون یبرا یمناسبتواند روش یم

 رطوبت  زانیم .۴ .۳

نشان داده شده است، مدل  A-2 که در شکل طورهمان

بود.  خطی ،یتجرب یهاداده برازش یبرا یشنهادیدار پیمعن

دار امعن مالتودکسترینو  پنیرآبکنسانتره پروتئین  یخط اثر

 اسانسش غلظت یبا افزا رطوبت محتوای(. >0۵/0p) بود

. بر (p> 0۵/0) دار نبود، اما این تغییرات معناافتی شیافزا

 WPC افزایش مشاهده شد که با ،A (b)-2 اساس شکل

(. >0۵/0p) افتی شیافزا یتوجهطور قابلبه رطوبت محتوای

ا ب ی رطوبتامحتومشاهده شد که  ،A (a)-2 شکلبر اساس 

. افتی شیافزا %۷۵به  2۵از  مالتودکسترینغلظت  شیافزا

، 12 یهانمونه یبرا رطوبت ادیرمق نیشتری، ب1طبق جدول 

 14/2، 2/2، 2۷/2، 46/2، ۷2/2 ترتیببه 6و  4، 16، 1، 19

 یبرا آن مقدار نیکه کمتردرحالی آمد، دستبه %09/2و 

و  مالتودکسترین %2۵، اسانس %30) (%۵4/0) 18 نمونه

مقادیر بودن در واقع بالاد. آم دست به( پنیرآبپروتئین  10%

 مقادیرمنجر به  پنیرآبمالتودکسترین و کنسانتره پروتئین 

دلیل خاصیت به شاید این امر. شد بالاتر رطوبت
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اثرات چند هر باشد و مالتودکسترین WPCپذیری رطوبت

 محتوای ریمقادعمده ، دار استمعنا مستقل یرهایمتغ

مد اآن را به روش کار توانیبود که م %۵/2کمتر از  وبترط

مورد استفاده در مطالعه  کمک بستر شناوربهکردن خشک

و  یتواند بر چگالیم رطوبت محتوایحاضر نسبت داد. 

  .[44]بگذارد  ریتأث حاصل یپودرها پذیریجریان

 لیزنجب اسانس یبرا رطوبت محتوای ریمقاددر یک مطالعه 

مورد استفاده در  هواریشده بسته به نوع مواد دیزپوشانیر

 یکه از صمغ عربینگامه .[4۵]بود  %۷6/1تا  88/0 همحدود

بود. مخلوط  %۷6/1، رطوبت محتوایاستفاده شد، 

 رطوبتمقدار  نیمنجربه کمتر یو صمغ عرب مالتودکسترین

تواند یم مالتودکسترین که داد نشاناین امر . شد( 88/0%)

 .[4۵]بگذارد  ریتأث رطوبت محتوایثر بر ؤطور مبه

روغن  ی( حاون پاششیکشده )با خشکدیتول یهاریزپوشینه

 یداراپنیر کنسانتره پروتئین آبو  مالتودکسترینبذر کتان، 

 شیگزارش شده است که با افزا. [39] بودند %۵4/1 رطوبت

کن آمده با خشکدستبه ذرات ون،یامولس در یرزمار اسانس

ن مواد عنواشده بهو نشاسته اصلاح مالتودکسترین) پاششی

 پذیریرطوبتخاصیت بالاتر،  رطوبت محتوای( ایوارهید

 .[43] دهندیمرا نشان  یروغن کل بالاتر یکمتر و محتوا

با  .Juniperus communis L گیاه میوه اسانس یزپوشانیر

، مالتودکسترین ،یبا استفاده از صمغ عرب کن پاششیخشک

عنوان مواد به پنیرآبپروتئین کنسانترهو  میسد ناتیآلژ

-کنسانترهگزارش شده است که  .[4۷]انجام شد  ایهوارید

خاصیت کاهش رطوبت و  یممکن است برا پنیرآب پروتئین

ی پژوهش هادادههر چند  .[4۷]ارجح باشد  پذیریطوبتر

را با افزایش مقادیر کنسانتره رطوبت  محتوایافزایش حاضر 

 پنیر و مالتودکسترین نشان داد.آب

  پذیریرطوبتخواص  .5 .۳

 طیمح کیپودر در جذب آب  تیظرف ،پذیریرطوبتخواص 

ثیر بر فرایند أدلیل تبه رطوبت مرطوب است. نسبتا

عنوان به ،هارفتن طعمبین و احتمال از اکسیداسیون لیپیدها

اسانس و  یهاریزپوشینهداری یک عامل کلیدی در عمر نگه

 طور که در شکلهمان. [48، 4۵] شودمیدر نظر گرفته  طعم

2-B (a،b)،  ،یبرا خطیمدل  کینشان داده شده است 

اسانس  یخط اثر که یحالشد در شنهادیها پبرازش داده

مالتودکسترین و ، اثر (>0۵/0p)معنادار بود  لیموترش

. (p> 0۵/0) بودن دارمعنا HGبر  پنیرآب پروتئین هکنسانتر

 پذیری کاهش یافت.ا افزایش غلظت اسانس خاصیت رطوبتب

 یزمان ،HG (36/1%) ریمقاد نیکمتر ،1 با توجه به جدول

-کنسانترهمالتودکسترین و  ،اسانسدست آمد که غلظت به

بود.  (4 نمونه) %30و  %2۵، %30 بیترتبه ،پنیرآب پروتئین

که  حاصل شد( زمانی 96/2) HGهمچنین بالاترین مقادیر 

 پنیرآب پروتئینکنسانترهغلظت اسانس، مالتودکسترین و 

 بود. %30و  %2۵ ،%10ترتیب به

شده با یزپوشانیر لیزنجب اسانسشده است که  گزارش

 قیاز طر وارهیعنوان مواد دبه یو صمغ عرب مالتودکسترین

 ،کمتر رطوبت محتوای هدهندنشان پاششیکردن شکخ

 .[4۷]است  ،پذیریرطوبتسطح خواص کاهش  لیدلبه

 یحیترج یواریماده د کیعنوان به پنیرآب پروتئینکنسانتره

تا  3/9 نیب HG ریمقاد. [14] گزارش شد HGکاهش  یبرا

شده با پوشینهزری یرزمار اسانس یبرا 9/13%

شده به کمک خشک، شدهاصلاح هو نشاست مالتودکسترین

 یبرا HG ریمقاد. [4۵] ثبت شد کن پاششیخشک

با  %89/1۷تا  ۷3/13 نیقهوه ب اسانس یهاپوشینهریز

کننده پوشانیدرونعامل  کیعنوان به یاستفاده از صمغ عرب

منجر به کاهش  اسانسمصرف  شیافزا  .[43]بود  ریمتغ

 تیتواند به ماهمیکه  تشده اسپذیری رطوبتخواص 

 نیکمتر ن،یهمچن .[4۵] مرتبط باشد اسانسخود  زیگرآب

. [4۵]شد  افتی وارهیمواد د یبالا یهادر غلظت HG ریمقاد

شده در گزارش جیکمتر از نتا یتوجهطور قابلما به جینتا

 .[32] بود یمطالعات قبل
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 ری؛ درصد( و تأثWPCو  نیمالتودکستر ،مستقل )غلظت اسانس لیموترش یرهایمتغ یابیارز یبرا RSM یبعدسه یکانتور سطح ینمودارها .2شکل 

 .(HG) پذیریرطوبتو ( MC) محتوای رطوبتی وابسته ریآنها بر متغ
Fig 2. 3D surface contour plots of RSM for evaluation of independent variables (Lime EO concentration, maltodextrin, and WPC; %) effects 

on the dependent variable Moisture Content (MC) and Hygroscopicity (HG).  

 

 یظاهر یچگال .6 .۳

 ،یدارنگه طیاز نظر شرا یپارامتر ضرور کی یظاهر یچگال

 است یدرپو ییغذا یهاوردهآفر عیو توز یبندبسته ،یورافر

نشان داده شده  A (a،b،c)-3 کلشکه در طورهمان. [44]

 یهاداده میتنظ یمدل درجه دوم برا نیتراست، مناسب

اسانس و  ،یعبارات خط نی. در ب(>0۵/0p)بود  یتجرب

 ندنشان داد یظاهر یچگال بر یدارامعن ریتأث کسترینمالتود

(0۵/0p<)اسانس و ماتودکسترین و مان أاثر تو ن،ی. همچن

 پنیرآب پروتئینکنسانترهو  نیمالتودکسترمان أنیز اثر تو

 A (a)-3 کلشکه در چنان. (>0۵/0p)داشت  یدارامعن ریتأث

 (%30تا  10) اسانس غلظت شینشان داده شده است با افزا

 یظاهر یچگال (%2۵تا  ۷۵) و کاهش غلظت مالتودکسترین

طور که همان. (>0۵/0p) ابدیمی افزایش یتوجهطور قابلبه

مان افزایش أاثر تونشان داده شده است  A(b) -3 کلشدر 

 یچگالباعث افزایش ، WPC غلظت اسانس و کاهش غلظت

 A(c) -3 کلهمچنین با توجه به ش پودر حاصل شد. یظاهر

افزایش  موجب ،WPCمان کاهش مالتودکسترین و أاثر تو

 یظاهر یچگال نیشتریب، 1طبق جدول  چگالی ظاهری شد.

(3g/cm4۷6/0 )(8 نمونه ) کمترین مرتبط با اثر متقابل

 پنیر آب پروتئین کنسانتره( و %2۵) نیمالتودکستر غلظت

 333/0 یظاهر یچگال ریمقاد نیکمترهمچنین ( بود. 10%)

 نیبا بالاتر ،19و  14ی هانمونهمرتبط با  3cm/g 3۵4/0 و
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و  30 نیو مالتودکستر پنیرآب پروتئینکنسانتره یمحتوا

-آب پروتئینکنسانترهاستفاده از  نیبنابرا ؛دست آمدبه ۷۵%

منجر به  شانیهادر حداکثر غلظت نیو مالتودکستر پنیر

آن را به  توانیشد که م یبالاتر یظاهر یچگال ریمقاد

جامد بالا که احتمالاً تخلخل را کنترل  یمحتوا بیکتر

  .[30] نسبت داد کندیم

 پوشینهدرونریز ی، پودرهاهاگزارش نیبر اساس آخر

روغن دانه  ی( حاویکردن انجمادخشکشده )به روش دیتول

و صمغ  پنیرآب پروتئینکنسانتره ن،یکدو تنبل، مالتودکستر

گرم بر 32/0تا  22/0در محدوده  یظاهر یچگال یدارا یعرب

کمتر  ریگزارش شده است که مقاد .[44] بودند تریلیلیم

 نیب یشتریب یخال یفضا جادیا بهمنجر  یظاهر یچگال

نسبت  یسازرهیپودرها در طول ذخ ،رو نیاز ا ؛شودمیذرات 

-درونریز. [4۷، 44] ندهست ترحساس ویداتیاکس بیبه تخر

 یحاو یکن پاششخشکز حاصل ا یهاپوشینه

: نیو مالتودکستر پنیرآب پروتئینکنسانتره: نیمالتودکستر

را  3g/cm 40/0و  28/0 یظاهر یگالچ بیترتبه یصمغ عرب

-درونریز یبرا یظاهر یچگال ریمقاد. [4۷] نشان دادند

شده در اصلاح هو نشاست نیمالتودکستر یحاو یهاپوشینه

گزارش شده است  .[43] بود 3g/cm 9/13تا  3/9 محدوده

است و  افتهی شیبالاتر افزا یهادر غلظت یظاهر یکه چگال

آب  اینفوذ هوا  جهینتدر ؛دهدیم شیاپودر را افز یریپذتراکم

 در سطوح بالاتر یظاهر ی. چگالکندیرا به ذرات محدود م

و شود می ترپودر فشرده در ادامه،و  شودمی شتری، بغلظت

چگالی  .[43]ذرات را مهار کند  آب به اینفوذ هوا  جهینتدر

در مطالعه  کن بستر شناورخشکظاهری پودرهای حاصل از 

 هدهندمناسبی قرار دارد که نشان یهدر محدود حاضر

رفته وکارایی رکابه ایرهی مناسب ترکیبات دیواهاغلظت

 کردن است.خشکمناسب روش 

 یاضربه یچگال .7 .۳

و  یبندمربوط به بسته یاتیح یعامل ،یاضربه یچگال

خشک با  فراورده کیپودرها است. در واقع،  یزسایتجار

 فراوردهتر نسبت به توان در ظروف کوچکمیبالا را  یچگال

طور که در همان .[43]کرد  یدارکم نگه یمشابه با چگال

ها ، داده2FI نشان داده شده است، مدل B (a،b،c)-3 کلش

 لیموترشاسانس پودر  مانأتو اثر حال نی. درعادرا برازش د

و  نیمان مالتودکسترأاثر تو نیو همچن نیو مالتودکستر

 داشتند یداراتعامل معن پنیرآب پروتئینکنسانتره

(0۵/0p<) . 2مدلطبقFI  بر چگالی  ناثر مالتودکستری

که  B (a)-3 کلشبر اساس  (.>p 0۵/0)دار بود امعن ایضربه

را نشان  نیو مالتودکستر لیموترشاسانس  پودر اثر متقابل

بالاتر در  یاضربه یچگال ریاددهد، مشاهده شد که مقیم

حاصل  نیو مالتودکستر لیموترشاسانس  ریمقاد نیکمتر

و  WPCل که اثر متقابB (c ،)-3 شکل. بر اساس شد

 ریاددهد، مشاهده شد که مقیرا نشان م نیمالتودکستر

و  WPC ریمقاد نیبالاتر در کمتر یاضربه یچگال

، 1طبق جدول  .(>0۵/0p) دست آمدبه نیمالتودکستر

 8 نمونه یبرا یاضربه یچگال ریمقاد نیبالاتر

(3g/cm۵26/0 و )18 نمونه (3g/cm00۵/0.به دست آمد ) 

 یاضربه یچگال ریاند که مقادرش کردهمطالعات مختلف گزا

در مطالعه حاضر، . [43]است  چگالی ظاهری ریبالاتر از مقاد

 و چگالی ظاهری ریبالاتر از مقاد زین یاضربه یچگال ریمقاد

 انیجر مشکلاتی در بهممکن است و  بودزدن ضربه در اثر

و  چگالی ظاهریبالاتر  ری. مقادایجاد کندپودر انداختن 

حین شده در لیبا اندازه ذرات کوچک تشک یاضربه یچگال

  .[44] مرتبط است ناورکن بستر شفرایند با دستگاه خشک

 ذره یچگال .8 .۳

نشان داده شده است،  C (a،b،c)-3 لکشدر که  طورهمان

را برازش داد  یتجرب یهامدل درجه دوم داده کی

(0۵/0p<.) و  اثرات مالتودکسترینWPC بسیار  یتنهایبه

تنهایی که غلظت اسانس بهدرحالی ؛(>0۵/0p) معنادار بود

 متقابلتعامل  (.<0۵/0p) اثری بر چگالی ذره نداشت

 یداراعنماثر  پنیرآب پروتئینکنسانترهو  نیمالتودکستر

اسانس، مالتودکسترین مدل درجه دوم (. >0۵/0p)نشان داد 

 شیبا افزا (.>0۵/0p) معنادار بود پنیرآب پروتئینکنسانترهو 

هر یک  پنیرآب پروتئینکنسانترهو  نیالتودکسترغلظت م

 افتی شیافزا یتوجهطور قابلذره به یچگال تنهایی،به

(0۵/0p< .)دست آمد که به یذره زمان یچگال نیبالاتر
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 پنیرآب پروتئینکنسانترهو  نیغلظت مالتودکستر نیبالاتر

ذره  یچگال نی، بالاتر1ه به جدول شد. با توج بیترک

(3g/cm036/1برا )که یحال، درحاصل شد 16 نمونه ی

. مشخص بود 8 نمونه ی( برا3g/cm168/1مقدار ) نیکمتر

ذره  یچگال ریجامد بالاتر باشد، مقاد یشد که هرچه محتوا

 . شودیبالاتر م

با عصاره  هاریزپوشینه یچگال ،های پیشینپژوهشبا توجه به 

  243/1و  133/1 نیب یکن پاششموم با استفاده از خشک بره
3g/cm پروتئینکنسانتره زولهیو ا نیکرد. مالتودکستر رییتغ-

استفاده شد.  پوشانیدرون یعنوان حامل برابه پنیرآب

 نیمچنو ه یخروج یو دما یسازسرعت همگن شیافزا

ذره شد.  یچگال شیمنجر به افزا یورود یکاهش دما

اندازه قطرات  افت،یکاهش  یسازه نرخ همگنکیهنگام

آن  تهیسکوزیبه کاهش و لیکه تما افتی شیافزا ونیامولس

 یبسته به محتوا افت،یکاهش  تهیسکوزیکه ویداشت. هنگام

ذره  یشد و چگال شتریاندازه قطرات ب ون،یماده خشک امولس

 شیافزا یورود یکه دمایهنگام ن،یابررفت. علاوه الاترب

ت و انتقال شد که حذف آب از قطرا لیتشک یاپوسته افت،ی

رطوبت بالا و  یمحصول دارا جهینتجرم را مسدود کرد، در

رطوبت کمتر  محتوایبود. در واقع،  نییذره پا یچگال

آب  یچگال رایز ،ذره بالاتر است یچگال یبه معنا یکلطوربه

 .[49] کمتر از ماده خشک است

 

 ریدرصد( و تأث؛ WPCو  نیمالتودکستر ،مستقل )غلظت اسانس لیموترش یرهایمتغ یابیارز یبرا RSM یبعدسه یکانتور سطح ینمودارها. ۳شکل 

 .(PD) ایرهدانسیته ذو  (TD) ایدانسیته ضربه ،(BD) دانسیته ظاهریوابسته  ریآنها بر متغ
Fig 3. 3D surface contour plots of RSM for evaluation of independent variables (Lime EO concentration, maltodextrin, and WPC; %) effects 

on the dependent variable Bulk Density (BD), Tapped Density (TD) and Particle Density (PD)  
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 پذیریشاخص جریان. 9. ۳

 یچگال ریعنوان نسبت تفاوت مقادبه پذیریجریان شاخص

عنوان شد و به نییتع یاضربه یبه چگال یظاهر یو چگال یاضربه

 کی پذیریجریان. شاخص [43] گردید انیب Carrشاخص 

بالاتر  ریشده است و مقادخشک ذرات یبرا یضرور یژگیو

-جریاندهنده شاخص نشاننیز ( CIاختصار )به Carrشاخص 

 ،پذیریجریان نیبهتر %1۵کمتر از  CIاست.  فیضع پذیری

تا  20 نیخوب، ب پذیریجریانخص شا %20تا  1۵ نیب ریمقاد

 CIبد و  پذیریجریان %4۵تا  3۵مناسب،  پذیریجریان 3۵%

 .[43]بد است  اریبس پذیریجریاندهنده نشان %4۵بالاتر از 

 کی ست،نشان داده شده ا A (a،b،c)-4 کلشطور که در همان

شده است  شنهادیپ یتجرب یهاداده میتنظ یمدل درجه دوم برا

(0۵/0p< .)بر  یداراطور معنبه مالتودکسترین مستقل ریمتغCI 

مستقل  یهاکه اثر سایر متغیرحالیدر (>0۵/0p) گذاشت ریتأث

 یبرا CI ریمقاد نیکمتر ،1طبق جدول  (.<0۵/0p) معنادار نبود

دار مق نیدست آمد. بالاتر( به%6۷/۷) 4( و %۵6/۷) 18 یهانمونه

CI (69/1۷%برا )ریدست آمد. همه مقادبه یک نمونه ی CI کمتر 

 یهاپوشینهدرونریز پذیریجریان نیبودند که بهتر %20از 

 دهد.میکن بستر شناور را نشان خشک کیشده با تکندیتول

Özbek و Ergönül (2020 )ریگزارش کردند که مقاد CI  در

-جریانشاخص  هدهنداست که نشان %13/۵3-18/43 همحدود

 روغن مطالعه، کی. در [44] است هاپوشینهریزبد  یلیخ پذیری

-کنسانتره ن،یبا استفاده از مالتودکستر 1ابوجهل ههندوان هدان

کردن خشکروش  قیاز طر یو صمغ عرب پنیرآب پروتئین

 %04/۵2تا  62/40از  CI ریمقاد .[۵0] شد پوشانیدرون یپاشش

بد است. گزارش  یلیخ پذیریجریانشاخص  هدهندبود که نشان

نسبت  دراتیکربوهبر  یمبتن یهاپوشینهدرونریزشده است که 

 ای پنیرآب پروتئینکنسانتره یدارا یهاپوشینهدرونریزبه 

 یترنییپا CI ریمقاد درات،یو کربوه نیاز پروتئ یمخلوط

طور ما به یهاافتهی .[۵0] دهندی( نشان ملابا پذیریجریان)

 بود.پیشین مطالعات  گزارشتر از بهتر و مناسب چشمگیری،

                                                           
1 Gurum seed oil 

 تخلخل .۱0 .۳

 ذره، یبه چگال یاضربه یچگالذره و  ینسبت تفاوت چگال به

شک پودر خ یابیدر باز ،ییمواد غذا یورا. در فرندیگویتخلخل م

 B (a،b،c)-4 کلشطور که در همان .[۵0] دارد ایژهیو تیاهم

 یتجرب یهامدل درجه دوم برازش داده کینشان داده شده است، 

-همم نیلتودکستردرجه دوم مااثر و  یخط اثر .کندیم هیرا توج

 ریتأث حال، نیبا ا (.>0۵/0p) دار بودندناثر و معمؤپارامتر  نیتر

 دهیناد توانیتخلخل را نم ریبر مقاد پنیرآب پروتئینکنسانتره

و  نیمان مالتودکسترأکنش توبرهم نیهمچن (.>0۵/0p) گرفت

 (.>0۵/0p) نشان داد دارااثر معن پنیرآب پروتئینکنسانتره

 هکی، زماننشان داده شده است B (a)-4 کلش طور که درهمان

طور تخلخل به افت،ی شیافزا %۷۵به  2۵از  نیمالتودکستر

، 1با توجه به جدول  (.>0۵/0p) افتی شیافزا یتوجهقابل

 نیو کمتر 14 نمونه یرا( ب% 63/۷0 تخلخل ) زانیم نیشتریب

 .دست آمدبه 8 نمونه ی( برا% 9۷/۵4مقدار )

 دیتول یبرا پوشینهعنوان به نیمالتودکستر ،یقبل قاتیدر تحق

 یکن پاشششده به کمک خشکپوشینهریزجامون  وهیمپودر آب

 %60/92و  ۷۷/90 نیتخلخل ب ریاستفاده شد که در آن مقاد

 یوجود فضا لیدلبالاتر تخلخل به ریمقاد. [43]بود  ریمتغ

 یهاامکان وقوع واکنش ژن،یو وجود اکس ذرات نیب یتوجهقابل

پژوهش حاصل کمتر از  جینتا .[43] کندیرا فراهم م یبیتخر

اسانس  ویداتیاکس یداریبر پا تواندیذکر شده بود که م ریمقاد

 .بگذارد مثبت ریشده تأثیزپوشانیر

 یوستگیپ .۱۱ .۳

و  یاضربه یچگال ریعنوان نسبت مقادبه یوستگیپ ای انسجام

عنوان نسبت بهویژگی،  نی. امی شود انیب یظاهر یچگال

Hausner به( اختصارHRتوص )تواند با شاخص میشد که  فی

، بندیجهت بستهبه امر در پودرها این مرتبط باشد.  یریپذانیجر

داری و نیز کاربردهای ثانویه بسیار حائز اهمیت است. نگه

 کینشان داده شده است،  C(a،b،c) -4 کلشطور که در همان

شده است  شنهادیپ یتجرب یهابرازش داده یمدل درجه دوم برا

(0۵/0p<.) مالتودکسترین مستقل ریمدل، متغ نیبر اساس ا 
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طوری به (>0۵/0p)گذاشت  ریتأث HR ریبر مقاد یداراطور معنبه

هرچند . افزایش یافت HRبا افزایش مالتودکسترین مقادیر  که

بر این  پنیرآب پروتئین هکنسانترو  غلظت اسانستغییرات 

اسانس و  اثر متقابل (.<0۵/0p) دار نبودشاخص معنا

معنادار  HRاثر درجه دوم غلظت اسانس بر مالتودکسترین و نیز 

 1 نمونه یبرا HRمقدار  نیشتری، ب1 بق جدولط (.>0۵/0pبود )

 نمونهو  (080/1) 4 نمونه یبرا HR ریمقاد نیکمتر ،(21۵/1)

 دست آمد.( به082/1) 18

بالا  انیپودر با جر ایکم  یوستگیهم پگزارش شده است که به

 یدارامتوسط  یوستگیهم پ، به2/1کمتر از  HRمقدار  یدارا

 یبالا دارا یوستگیهم پو به 4/1تا  2/1 هدر محدود HRمقدار 

حاصل از  یپودرها نیبنابرا ،[43] است 4/1بالاتر از  HR مقدار

هم به یاراددر این مطالعه  شدهدیکن بستر شناور تولخشک

 یزپوشانیبا توجه به ر بودند. زیادی پذیریجریانو  کم یوستگیپ

-آبپروتئینکنسانتره ن،یکدو تنبل توسط مالتودکستر هروغن دان

گزارش شده  ،یکردن انجمادخشکبا روش  یو صمغ عرب پنیر

 هدهنداست که نشان ریمتغ 18/2تا  ۷6/1از  HR ریقاداست که م

. [44] شده است دیتول یهاپوشینهریز بد بسیار  پذیریجریان

 ریتأث پذیریجریانبر  وارهیدتنها مواد توان گفت که نهمی

 CI یهاتواند بر شاخصمی زیکردن نخشکبلکه نوع  گذارد،یم

کن بستر شناور روشی خشکروش  ،از این رو مؤثر باشد. HRو 

 بالاست. پذیریجریانمناسب برای تولید پودرهایی با 

 

 ریدرصد( و تأث ؛WPCو  نیمالتودکستر ،مستقل )غلظت اسانس لیموترش یرهایمتغ یابیارز یبرا RSM یبعدسه یکانتور سطح ینمودارها .۴کل ش

 .)پیوستگی(  HRو تخلخل() PR، (پذیریجریان)شاخص  CIوابسته  ریآنها بر متغ

Fig 4. 3D surface contour plots of RSM for evaluation of independent variables (Lime EO concentration, maltodextrin, and WPC; %) effects 

on the dependent variable CI (Carr Index), PR (Porosity), and HR (Hausner Ratio) 
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 تیحلال. ۱2 .۳

 نییمهم در تع یعامل و مرحله انحلال ذرات نیآخر تیّحلال

تواند میمحلول  یپودر است. نقص در انحلال پودرها تیفیک

. [۵1، ۵0] شود یاقتصاد انیو ز یت فراورموجب بروز مشکلا

نشان داده شده است، مدل  A(a،b،c) -۵ کلشدر طور که همان

(. >0۵/0p) شد شنهادیپ یتجرب یهابرازش داده یدرجه دوم برا

اثر  پنیرآب پروتئینکنسانترهو  نیاثر مالتودکستر ،مدلاین 

، A(a) -۵ کلشبر اساس (. >0۵/0p) نشان دادند یدارامعن

از طرفی  .افتی شیافزا نیکسترغلظت مالتود شیبا افزا تیّحلال

اثر متقابل اسانس و مالتودکسترین و نیز اثر متقابل مالتودکسترین 

و اثر درجه دوم اسانس بر مقادیر  پنیر آب پروتئین کنسانترهو 

 زانیم نی، بالاتر1طبق جدول  (.>0۵/0p)دار بود عنایت ملحلا

که یحالدست آمد، دربه 16 نمونه ی( برا%4/33) تیحلال

 شکل بر اساس دست آمد.هب ۵ نمونه ی( برا%9مقدار ) نیمترک

۵- A(c) پروتئین اثر متقابل افزایش مالتودکسترین و کنسانتره 

مواد  ریتأثتحت تیّ حلال ت شد.پنیر منجر به افزایش حلالیّآب

اگرچه اسانس لیمو  .است متغیر ذرات یو خواص سطح ایرهواید

 یمورد استفاده برا یاارهویمواد د ولی بود در آب نامحلول

 که مطابق با دیرا بهبود بخشآن  تیحلال ،کردن اسانسمحصور

 تیّحلال .[۵0] بود( 2021و همکاران ) Karrarنتایج پژوهش 

دوست مواد آب یبا اجزا تواندیشده محاصل یپودرها یبالا

ر د نیکه مالتودکستری. هنگام[۵2، 49]مرتبط باشد  وارهید

دوست آب یهاوجود بخش لیدلغلظت بالا حضور داشته باشد، به

 یعملکرد یهاگروه نیا ریتأثت تحتشدبه تیحلال شتر،یب

 .[۵3، 49، 21] ردیگمی قرار

 یقدرت بازدارندگ .۱۳ .۳

 کینشان داده شده است،  (a و b)B -۵ کلش طور که درهمان

مهار رادیکال آزاد،  یتجرب یهابرازش داده یبرا یمدل خط

جمله مستقل از یرهایمتغ(. >0۵/0p)شد  شنهادیپ

بر  یدارامعن ریتأث پنیرآب پروتئینکنسانترهو  نیمالتودکستر

غلظت  شیبا افزا (.>0۵/0p) ندداشت یازدارندگقدرت ب ریمقاد

تا  2۵و مالتودکسترین ) (%30تا  10) پنیرآب پروتئینکنسانتره

با توجه به (. >0۵/0p) افتی کاهش یقدرت بازدارندگ (۷۵%

 18 نمونه ی( برا%64/63) یمقدار بازدارندگ نیشتری، ب1جدول

پنیر( پروتئین آب %10و  مالتودکسترین %2۵، اسانس 30%)

 ی( برادرصد 43/۵مقدار آن ) نیکه کمتریحالدر ؛دست آمدبه

پروتئین  %30و  مالتودکسترین %۷۵، اسانس %10) 19 نمونه

 حاصل یپودرها یاکسیدانآنتی تیدست آمد. فعالبهپنیر( آب

خاصیت و  یدانیاکسیآنت باتیوجود ترک لیدلتواند بهمی

ترین غلظت اسانس و واقع در بیشدر باشد. اسانس گیبازدارند

ی اکسیدانآنتیبالاترین فعالیت  ایرهی مواد دیواهاکمترین غلظت

 مشاهده شد.

گزارش شده است که اسانس  ،های پیشینپژوهشبر اساس 

 یکمتر فعالیت مهار رادیکال آزاد یشده داراپوشانیدرون خکیم

-میکه  [44]شده است  پوشانیدرونریغ یهانسبت به اسانس

کننده باشد. دیبا عوامل اکس هااکسیدانآنتیتواند در اثر تماس 

با عوامل  میدر تماس مستق هااکسیدانآنتیکه یدرواقع، هنگام

توان میرا  یبالاتر یاکسیدانآنتی تیفعال باشند،کننده دیاکس

 هااکسیدانآنتینشدن حال، آزادبودن و محصور نیکرد. با ا جادیا

تواند میدهد که میکننده قرار دیمعرض تعامل با مواد اکسرا در

تواند می پوشانیدرونآنها را کاهش دهد.  یدارنگهامکان 

 ای بیاز تخر راو آنها  پوشاندهرا  یاکسیدانآنتی باتیترک

که در  شناورکن بستر خشک ستمیسحفظ کند.  ونیداسیاکس

 یاستفاده از دما لیدل، بهشده استمطالعه حاضر استفاده 

 ستمیاستفاده در س کاررفتهبه یبا دماها سهیدر مقا نییپا

که  حفظ کرد یخوبرا به لیموترشاسانس  ،یکن پاششخشک

. [28، 30، 31، 33] داشتگران مطابقت با نتایج سایر پژوهش

 پنیرآب پروتئینکنسانترهو  نیاز مالتودکستر نیهمچن

استفاده  هاریزپوشینه دیتول یدهنده براعنوان عامل پوششبه

 شناورکن بستر خشک ستمیابتدا در س نیدکسترشد. مالتو

سلولز  نیستالیکروکریشده توسط ملیشد و ذرات تشک قیتزر

سلولز،  نیستالیکروکریشده از مدیرا پوشش داد. ذرات تول

 لیتشک واره،یعنوان دبه نیافتاده و مالتودکسترداماسانس به

-تدر غلظ پنیرآب پروتئینکنسانترهشده بودند. پس از آن، 

شده را دیتول ذرات (یوزن/یدرصد وزن) 30و  20، 10 یها

 دهنده آنلیتشک باتیترک لیدلپوشانده و به

 کی( یسرم گاو نیو آلبوم نی، آلفالاکتالبومنیبتالاکتوگلوبول)

 نی. ا[4۷، 21] دهدمیارائه  یقو یاکسیدانآنتی تیفعال

 لیبا پتانس نهیآم یدهایاس یدارا ینیپروتئ یهاشبخ
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-کنسانترهحضور  نیبنابرا ،[۵4]هستند  یقو یدانیاکسیآنت

-آنتی تیفعال ،یینها یدهپوشش ندیادر فر پنیرآبپروتئین

 یو توال هانیافتاده را حفظ کرد. پروتئداماسانس به یاکسیدان

 اندشناخته شده یقو اکسیدانآنتیعنوان ها بهآن نهیآم دیاس

 دهایساکاریپل دنیدتوان اعلام کرد که حرارتمی. [۵4-۵6]

که به  لاردیواکنش م قیآنها را از طر تواندیم هانیو پروتئ

 معروف است، به هم متصل کند یاکسیدانآنتی باتیترک دیتول

[۵۷-60]. 

 

 ری؛ درصد( و تأثWPCو  نیمالتودکستر ،مستقل )غلظت اسانس لیموترش یرهایمتغ یابیارز یبرا RSM یبعدسه یکانتور سطح ینمودارها. 5شکل

  (IP)قدرت بازدارندگی و ( SO) یتحلالوابسته  ریآنها بر متغ
Fig 5. 3D surface contour plots of RSM for evaluation of independent variables (Lime EO concentration, maltodextrin, and WPC; %) effects 

on the dependent variable Solubility (SO) and Inhibiting power (IP)  

 شیرها. ۱۴ .۳

 طیشده در دو شراپوشانیدرونریز یهااسانس یسازآزاد

 شد. یابیبافر و بزاق( ارز طیمختلف )شرا

 بافر طیدر مح شیرها. ۱ .۱۴ .۳

مدل  کی، پیداست A (a،b،c)-6 کلش که در طورهمان

شد  شنهادیپ یتجرب یهابرازش داده یدرجه دوم برا

(0۵/0p< .)بر  یدارامستقل اثرات معن ریهر سه متغ

اثر متقابل (. >0۵/0p)بافر داشتند  طیدر مح یزرهاسا

درجه  اثرو نیز  پنیرآب پروتئینکنسانترهمالتودکسترین و 

بافر  طیدر مح شیبر رها پنیرآب پروتئینکنسانترهدوم 

 نیکه غلظت مالتودکستر یانزم(. >0۵/0p) بود دارامعن

داشت  یداراکاهش معن یمقدار رهاساز افت،ی شیافزا

(0۵/0p<)پروتئینکنسانترهغلظت  شیبا افزا شی. مقدار رها 

داشت  یدارامعن شیو افزا مینسبت مستق پنیرآب

(0۵/0p<.) شیرها زانیم نی، کمتر1 طبق جدول 

 شیرها زانیم نیشتریو ب 1 نمونه ی( برا۵6/29%)

 مالتودکسترین %2۵ ،اسانس %10) 9 نمونه ی( برا48/8۵%)

که در مورد چنان آمد. دستهبپنیر( پروتئین آب %30و 

ذکر شد،  یبارگذار تیو ظرف پوشانیدرونراندمان  ریمقاد

ها کردن اسانسپوشش و محصور یبرا یاوارهیمقدار مواد د

افتادن و دامبه زانیبر م تواندیقابل توجه است و م اریبس

 هاهیکه لاییاز آنجا ن،یابروه. علا[33] بگذارد ریتأث یبارگذار
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کن بستر خشک ستمیکردن در سخشک ندیادر طول فر

بر  تواندیم وارهیاند، مقدار مواد دشده لیشناور تشک

 بگذارد. ریمحصور تأثریغ ایافتاده دامبه یهااسانس یآزادساز

ساکن  یداخل هواریعنوان دسلولز به نیستالیکروکریم

کن بستر شناور، ثابت، خشک تمسیدر بستر س رفته کاربه

 پنیرآب پروتئینکنسانترهو  نیسپس غلظت مالتودکستر

. بر اساس [33] بگذارد ریتأث شیبر مقدار رها توانستیم

-درونجمله مواد از یمختلف یها، پارامترهاگزارش

 یدسه و مورفولوژهن ه،شدپوشانیدرون کننده، مادهپوشانی

و دما(  یونی، قدرت pH)حلال،  شیرها طی، شراپوشینهدرون

 یهاسمیبر مکان یهمگ ،پوشینهدرونریز دیتول کیو تکن

 دو مرحله دارد، شامل ی. رهاساز[4۵]اثرگذار است  یرهاساز

آهسته )مرحله  ی)مرحله اول( و رهاساز یانفجار یرهاساز

 نیفسفات سال افرکه در مورد ب گزارش شده است .[۵2]دوم( 

(4/۷ pH=انتشار اول ،)ساعت اول مشاهده شده  12در  هی

 8/3۵تا  بیترتبه یو اسانس چا یو اسانس نعناع فلفل است

 یانتشار آهسته اسانس نعناع فلفل. [۵2]آزاد شدند  %4/۵۷و 

در مرحله دوم  %9/62و  ۷/۵0تا  بیترتبه یو اسانس چا

گزارش  ترپیشطور که همان .[۵2] ساعت بود ۷2مدت به

عصاره  یهافنولیپل یشگاهیآزما طیدر شرا شیشد، نرخ رها

: پنیرآب پروتئینکنسانتره یهاریزپوشینهاز  هسته انگور

: نیکمتر از مالتودکستر یتوجهور قابلطبه یصمغ عرب

شده یسازهیمعده شب عیتحت ما پنیرآب پروتئینکنسانتره

 یها. اسانس[61]بود  قهیدق 120پس از  =pH 8/1 در

ممکن است منبع فاز  ریزپوشینهسطح  برنشده پوشانیدرون

 .ندباش مرهایاز رشد پل یناش و شاید عیسر یرهاساز

شروع به  یآب عاتیمادر تماس با  زیگرآب یمرهایپل

 ییایمیکه نه از نظر ش یکنند. عناصر فعالمیشدن دراتهیه

توانند میندارند،  وندیپ سیبه ماتر یکیزیو نه از نظر ف

 طیشرا نیاز ا یناش یمریپل رهیزنج رایز ،آزاد شوند یراحتبه

 یهاریزپوشینهگزارش شده است که  .[14] شل شده است

 نی: مالتودکسترپنیرآب پروتئینکنسانتره: یصمغ عرب

پس از آن  ( را داشتند و%۵9) شینرخ رها نیبالاتر

 پنیرآب پروتئینکنسانتره: یصمغ عرب یهاریزپوشینه

پروتئین  یهاریزپوشینه .[14] ( قرار داشتند۵۵/44%)

( %۷2/1۷) یرهاساز زانیم نیکمتر نی: مالتودکسترپنیرآب

 ریتأثتحت شیها، سرعت رهارا داشتند. بر اساس گزارش

 نی: مالتودکسترپنیرپروتئین آب بیترک است. ذرات هانداز

رعت تر بودند و سکرد که کوچک دیتول یذرات ،وارهیعنوان دبه

 شیاشاره شد که با افزا ن،یبراعلاوه ؛داشتند یکمتر شیرها

سرعت  واره،یمواد د ونیدر فرمولاس نینسبت مالتودکستر

 .[14] مواد فعال کاهش داشت شیرها

 شده بزاق یسازهیشب یهاطیدر مح شیرها .2 .۱۴ .۳

نشان داده شده است،  B (a،b،c)-6 کلشکه در  طورهمان

 شنهادیپ یتجرب یهابرازش داده یمدل درجه دوم برا کی

بر  یدارامعن ریل تأثمستق ریهر سه متغ(. >0۵/0p)شد 

و  پنیرآب پروتئینکنسانتره(. >0۵/0p)داشتند  شیرها

 طیدر شرا شیبر رها یتوجهقابل ریتأث نیمالتودکستر

مان أتو کنشهمبر ن،یشده بزاق داشتند. همچنیسازهیشب

 یدارااثر معن مالتودکسترین و پنیرآب پروتئینکنسانتره

بر  رپنیآب پروتئیننترهکنسااثر درجه دوم  (.>0۵/0p)داشت 

، با B(a)-6 کلش بر اساس (.>0۵/0p)دار بود رهایش معنا

کاهش  شیو اسانس، رها نیغلظت مالتودکستر شیافزا

 یشیاثر افزا پنیرآب پروتئینکنسانتره غلظت شی. افزاافتی

 شیمقدار رها نی، کمتر1 . طبق جدولتداش یبر رهاساز

 مقدار آن نیشتریب و 1 نمونه ی( برا%89/۵6در بزاق )

  دست آمد.به 9 نمونه ی( برا100%)

 برجذب اسانس  لیدلتواند بهمی شتریب شیرها ریمقاد

 شینشده، باشد. رهاپوشانیدرونصورت به ریزپوشینهسطوح 

 یهاهیلا قیهسته از طر باتیدنبال انتشار ترککمتر، به

سطح  یو منافذ رو یدروکربنیه هیلا یاجزا ،یپوشش سطح

 یاوارهیمواد د نیاسانس و همچن نیت. فعل و انفعالات باس

- پروتئینکنسانتره یای. از مزا[62]در نظر گرفته شود  دیبا

با  یهامولکول ینرخ رهاساز تواندیاست که م نیا پنیرآب

در  ومینآمو ای لیکربوکس یهاگروه قیرا از طر pHاختلاف 

پروتون آنها را  یکه چگال کند نییتع ینیپروتئ یهارهیزنج

 .[63]دهدیم رییتغ یخنث طیو مح تهیدیبه اس
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 ری؛ درصد( و تأثWPCو  نیمالتودکستر ،مستقل )غلظت اسانس لیموترش یرهایمتغ یابیارز یبرا RSM یبعدسه یکانتور سطح ینمودارها. 6شکل 

 .(REL2شده )سازی( و رهایش در بزاق شبیهREL1) رهایش در بافروابسته  ریآنها بر متغ
Fig 6. RSM 3D surface contour plots to evaluate the independent variables (concentration of lemon essential oil, maltodextrin, and WPC; %) 

and their effect on the dependent variable of Release in buffer (REL1) and Release in simulated saliva media (REL2)  

 ابییهنیبه .۱5 .۳

با سه  مستقل متغیر 3تیمار با توجه به  20 در این پژوهش،

اف تحقیق، اهدگرفتن درنظربا و  طراحی شدهسطح متفاوت 

نمونه بهینه ارزیابی شد. با توجه به پارامترهای مختلف و حد 

استانداردهای موجود و سایر به  نگاهینیمبا  و مناسب آنها

، هحاصلنتایج تمامی دد و بررسی مج منابع معتبر علمی

با سطح  مشخصات زیر . درنهایتشدابی انجام یهبهین

برای دستیابی به نمونه بهینه معرفی شد.  492/0مطلوبیت 

 :خلاصه شده است 2پیشنهادی در جدول  نمونه

  مشخصات نمونه بهینه .2جدول 

Table 2. Optimized sample specifications  

Variables Value 

Lime EO% 29.68 

Maltodextrin% 41.28 

WPC% 30.00 

Moisture content% 1.83 

Hygroscopicity% 1.80 

Encapsulation efficiency% 76.70 

Encapsulation yield% 66.46 

Loading capacity% 64.70 

Bulk density (g/cm3) 0.39 

Tapped density (g/cm3) 0.43 

Particle density (g/cm3) 1.28 

Flowability index 7.98 

Cohesiveness 1.08 

Porosity 66.94 

Solubility% 23.81 

Inhibition power% 32.23 

Release in buffer % 65.40 

Release in simulated saliva% 92.74 

Desirability 0.492 
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  نمونه بهینه RSM یسه بعد یکانتور سطح ینمودارها. 7شکل

Fig 7. RSM surface contour diagrams of the optimized sample 3D 

 یریگجهینت. ۴

 ،کن بستر شناورخشک کیتکندر این پژوهش، با استفاده از 

با ، ترش ایرانیلیمو اسانس شدهپوشانیدرونپودر تهیه 

 ،نیو مالتودکستر پنیرآب پروتئینکنسانترهاستفاده از 

بهترین نتایج پارامترهای  .شدسازی نهیبه عنوان دیوارهبه

اسانس، غلظت دست آمد که به یزمان مورد ارزیابی

 بیترتبه پنیرآب پروتئینکنسانترهو  نیمالتودکستر

نتایج نشان در نظر گرفته شدند.  %30و  28/41%، 68/29%

ها پوشینهریز هوارید عنوانبهاستفاده از مواد مناسب دادند که 

 روش تواندیتر شناور مکردن بسخشکهمراه با روش 

 یحاو شدهپوشینهیزر یپودرها دیتول یبرا یفرده ب منحصر

 .باشد هاار مثل اسانسمواد فرّ

 منافع تعارض

  .گونه تعارض منافع توسط نویسندگان بیان نشده استهیچ

 تشکر و قدردانی

( بابت ارائه IROST) رانیای علمی و صنعتی هاپژوهشسازمان  از

 یسبز آرون برا ریو از شرکت پارس اکس یگاهشیامکانات آزما

 .دشومیاری زگسپاس لیموترشاسانس  یو اهدا یمال تیحما
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