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  چکیده
ریزپوشانی روغن سبوس برنج با استفاده از صمغ عربی و کنسانتره پروتئینی آب 
پنیر به عنوان مواد دیواره به دو روش خشک کردن پاششی و انجمادي مورد بررسی 

روغن سبوس برنج در  درصد 4گرفت. به این منظور امولسیون آب در روغن حاوي قرار 
ترکیب کل مواد دیواره به کمک اولتراتوراکس تهیه  درصد 25و  20محلول آبی حاوي 

 100میکرومتر) در امولسیون با ترکیب دیواره حاوي  36/0شد. کمترین اندازه قطرات (
میکرومتر) براي امولسیون با ترکیب  96/0( درصد صمغ عربی و بیشترین اندازه قطرات

هاي  درصد کنسانتره پروتئینی آب پنیر بدست آمد و در نسبت 100دیواره حاوي 
متفاوت از این دو ماده تشکیل دهنده دیواره، اندازه قطرات مقادیري بین این دو عدد 

که پایداري هاي تهیه شده حاکی از آن بود  داشتند. اندازه قطرات و گرانروي امولسیون
هاي تهیه شده تحت تأثیر غلظت و نوع مواد دیواره هستند. همچنین نوع  امولسیون

هاي تهیه شده، بلکه بر  روش خشک کردن امولسیون نه تنها بر اندازه میکروکپسول
راندمان ریز پوشانی و میزان بازداري روغن درون کپسول نیز مؤثر بودند. نتایج نشان داد 

صمغ عربی در ترکیب دیواره  درصد 60ن ریزپوشانی در غلظت که بیشترین راندما
به  درصد 90(مجموع صمغ و کنسانتره پروتئینی آب پنیر) حاصل شد که عبارت بود از 

کن انجمادي. از میان دو روش  به روش خشک درصد 68کن پاششی و  روش خشک
ر هاي تهیه شده با خشک کردن پاششی ضمن حفظ ساختا خشک کردن، ریزکپسول

  منظم کروي، میزان بازداري بیشتري از روغن را در طول دوره نگهداري نشان دادند.

  
  05/03/92 تاریخ دریافت:
  28/03/93 تاریخ پذیرش:

  
  هاي کلیدي واژه

  کن انجمادي خشک
  کن پاششی خشک

  روغن سبوس برنج
ریزپوشانی

  مقدمه
سبوس برنج محصول جانبی صنعت برنج است و 
بیشتر براي تولید روغن و تا حدودي به عنوان خوراك 

درصد  10شود. سبوس برنج حدود  دام استفاده می
تا  15شود و حاوي  وزنی هر دانه شلتوك را شامل می

. امروزه ت) اسSasaki et al., 1990درصد روغن ( 20
نج براي مصارف درصد بالایی از روغن سبوس بر

شود. با توجه به تأیید مصرف  خوراکی استفاده می

خوراکی روغن سبوس به ویژه تأثیرات قابل توجه آن 
گلیسرید، گرایش روزافزونی  در کاهش کلسترول و تري

براي مصرف آن ایجاد شده است. از سوي دیگر وجود 
و  Eارزش در این روغن از جمله ویتامین ترکیبات با

نول، کاربردهاي این روغن در گاما اوریزا
هاي مختلف مواد آرایشی و بهداشتی و نیز  فرمولاسیون

  .(Xu et al., 2001)دارو سازي را فراهم ساخته است 
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ها که  بسیاري از ترکیبات فعال نظیر آنتی اکسیدان
چربی دوست هستند و به فرم مایع وجود دارند، باید 

 ,.Gibbs et alاز اثرات محیطی محافظت شوند (

 1هاي نگهداري آنها ریزپوشانی ) که یکی از روش1999
است. ریزپوشانی تکنیکی است که در آن به کمک یک 
یا چند ماده، ترکیب مورد نظر به دام افتاده و پوشش 

آغاز  1950از دهه  شود. تکنولوژي ریزپوشانی داده می
گردیده و امروزه توسعه زیادي یافته است و در صنایع 

داروسازي، صنایع شیمیایی و غذایی و مختلف نظیر 
 Augustin( چاپ کاربردهاي فراوانی پیدا کرده است

et al., 2001(ها، ترکیبات مولد طعم  ها و چربی . روغن
ها، موادمعدنی، ترکیبات  ها، ویتامین و بو، اولئورزین
ها از جمله موادي هستند که در  رنگی و آنزیم

  اند. هاي غذایی ریزپوشانی شده فرآورده
                              ً         فرآیند ریزپوشانی ترکیبات معمولا  شامل دو 
مرحله است: ابتدا یک امولسیون از ماده فعال مانند 
ترکیبات مولد طعم و بو بر پایه چربی، در یک محلول 

ساکارید یا  تر (ماده دیواره)، مانند یک پلی سنگین
شود و سپس فرآیند خشک کردن  پروتئین تولید می

هاي اخیر، صنایع غذایی  گیرد. طی سال انجام می
گیري از ترکیبات متفاوت،  هاي زیادي در بهره پیشرفت

بندي  وري و مواد مورد استفاده در بستههاي فرآ روش
به منظور افزایش مدت زمان نگهداري ترکیبات مولد 
طعم و بو و توزیع مناسب آنها داشته است 

)Minemoto et al., 1999ها  ). پایداري ماتریکس
ها) یک شرط مهم براي حفظ ترکیبات مولد  (دیواره

شود. عوامل متعددي نظیر  طعم و بو محسوب می
)، نسبت هسته (Imagi et al., 1992جنس ماده دیواره 

) روش ریزپوشانی Minemoto et al., 1999به دیواره (
بر  )Minemoto et al., 1997( و شرایط نگهداري

ابل پایداري و حفظ ترکیب ریزپوشانی شده در مق
  اکسیداسیون مؤثر هستند.

در تکنیک ریزپوشانی از انواع مختلف 
        ً                              ها غالبا  به عنوان ماده دیواره یا حامل  کربوهیدرات

). McNamee et al., 1998شود ( استفاده می
ها (صمغ عربی، صمغ  صمغ هایی نظیر کربوهیدرات

ها، شربت  آکاسیا و ...)، انواع نشاسته، مالتودکسترین

                                                
1- Microencapsulation 

دلیل دارا بودن تنوع و قیمت ارزان و به جامد ذرت به 
علاوه خصوصیاتی نظیر ویسکوزیته پایین در 

هاي  هاي بالا و حلالیت مطلوب، در سیستم غلظت
 ,.Mutka et alگردند ( ریزپوشانی به وفور استفاده می

1988.(  
ترین صمغی است که در سیستم  صمغ عربی مهم

دیواره  ریزپوشانی ترکیبات مولد طعم و بو به عنوان
گیرد. حلالیت مطلوب، گرانروي  مورد استفاده قرار می

کنندگی و ظرفیت  پایین، خصوصیات امولسیون
نگهداري بالاي ترکیبات فرار و قطرات چربی توسط 
این صمغ باعث گردیده تا در بسیاري از فرآیندهاي 

). Shiga et al., 2001ریزپوشانی مورد توجه باشد (
کازئینات سدیم، پروتئین آب  هاي غذایی نظیر پروتئین

پنیر و ایزوله پروتئین سویا هم به عنوان ترکیب دیواره 
) دارا Kim et al., 1996روند ( در ریزپوشانی به کار می

هاي عاملی مختلف، خصوصیات  بودن گروه
، توانایی خود تجمعی و خود دوستی دوگانه

ساختارسازي و برهمکنش با انواع گوناگونی از 
وزن مولکولی بالا و انعطاف پذیري زنجیره ترکیبات، 

ها سبب شده است تا خصوصیات  مولکولی پروتئین
کارکردي مطلوبی نظیر حلالیت، گرانروي، امولسیون 
کنندگی و تشکیل لایه را پیدا کنند و از همین روي 

اند  در فرآیند ریزپوشانی مورد توجه قرار گرفته
)Dickinson, 2001; Dalgleish, 1997(. هاي  روتئینپ

اي برخوردار  آب پنیر از خصوصیات عملکردي ویژه
ها سبب شده که از آنها به عنوان  هستند. این ویژگی

ها نامبرده  یک ترکیب مناسب براي دیواره کپسول
هاي آب پنیر در ریزپوشانی  شود. استفاده از پروتئین

توسط محققین زیادي گزارش شده است. علاوه بر 
ر به تنهایی، مخلوط این هاي آب پنی پروتئین
ها نیز به عنوان دیواره  ها و کربوهیدرات پروتئین

ریزکپسول در فرآیند ریزپوشانی ترکیبات فرار مورد 
 ;Rosenberg et al., 1996استفاده قرار گرفته است (

Rosenberg et al., 1997هایی،  ). در چنین سامانه
نده هاي آب پنیر به عنوان عامل امولسیون کن پروتئین

ها  و تشکیل دهنده لایه و کربوهیدرات
ساکاریدهاي (مالتودکسترین، شربت ذرت و یا پلی

مختلف) به عنوان ماده تشکیل دهنده شبکه و 
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 Rosenberg et(کنند  هاي بعدي ایفاي نقش می لایه

al., 1996(.  
هاي زیادي براي ریزپوشانی اجزاي غذایی  روش

ترین و  رایجوجود دارد. خشک کردن پاششی یکی از 
هاي ریزپوشانی است که از اواخر  ترین روشمتداول

تاکنون براي طیف وسیعی از مواد از جمله  1950دهه 
ها، اجزاي غذایی فراویژه و دارویی، ترکیبات  اسانس

رود  هاي با مصارف خاص به کار می معطره و روغن
)Beristain et al., 1996 اساس ریزپوشانی به روش .(

ششی شامل تهیه امولسیون روغن در خشک کردن پا
آب ماده هسته و پاشش آن در هواي گرم محفظه 

باشد. با تبخیر حلال، قطرات هسته در  کن می خشک
شبکه جامدي از ماده دیواره گرفتار شده و به این 

شوند. نظر به این که  ها تشکیل می ترتیب ریزکپسول
زمان خشک کردن در این فرآیند کوتاه است، دماي 

توان براي  یابد، بنابراین می ته چندان افزایش نمیهس
ریزپوشانی اجزاي حساس به حرارت از آن استفاده 

  کرد.
هاي ریز پوشانی، خشک کردن  از دیگر تکنیک

انجمادي است. این تکنیک نیز فرایند آبگیري است که 
با انجماد مواد و سپس کاهش فشار محیط سبب 

       ً        مستقیما  از فاز شوند تا آب منجمد شده در ماده  می
جامد به فاز گازي تصعید گردد. فرایند کامل خشک 

باشد که عبارت  کردن انجمادي شامل چهار مرحله می
سازي، انجماد، خشک کردن اولیه، و  از پیش آماده

 ,.Abdelwahed et alخشک کردن ثانویه است (

). در پایان عملیات مقدار آب باقیمانده نهایی 2006
در این تکنیک طعم و عطر  است. درصد 4تا  1حدود 

مانند                        ً              و دیگر مواد مغذي عمدتا  بدون تغییر می
)Desobry et al., 1997; Kaushik, 2007از آن .( 

جایی که خشک کردن انجمادي به ماده آسیب 
هاي آبگیري  سازد نسبت به دیگر روش کمتري وارد می

کنند این مسئله یک مزیت  که در دماي بالاتر کار می
 Reinecciusو  Buffoرود. به عنوان نمونه،  ار میبه شم

هاي مختلف خشک کردن از جمله  ) روش2001(
 انجمادي، پاششی و غلطکی را براي ریزپوشانی روغن

حاصل از پرس سرد پرتقال والنسیا با صمغ عربی و 
نشاسته اصلاح شده بررسی و مقایسه کردند و نتیجه 
 گرفتند که پودر حاصل از روش خشک کردن

تري نسبت به پودر  انجمادي خصوصیات مطلوب
هاي مورد مطالعه از جمله  بدست آمده از دیگر روش

) نیز Heinzen )2002خشک کردن پاششی داشت. 
ریزپوشانی روغن ماهی را با روش خشک کردن 
انجمادي انجام داد و ملاحظه کرد که مقاومت روغن 
در برابر اکسیداسیون به میزان چشمگیري افزایش 

) 2011و همکاران ( Najafiاز سوي دیگر،  افته بود.ی
هاي تهیه  ابقا و ماندگاري روغن هل در میکروکپسول

شده از نشاسته اصلاح شده و پودر شیر خشک چربی 
هاي خشک کردن پاششی و  گرفته شده را به روش

خشک کردن انجمادي مطالعه کردند. آنها دریافتند که 
ي حاصل از ابقاي ماده معطره هل در پودرها

کن انجمادي کم و مستقل از ترکیب دیواره  خشک
هاي بدست  باشد در حالی که در میکروکپسول می

کن پاششی به میزان بالایی به نوع و  آمده از خشک
درصد مواد دیواره بستگی دارد. همچنین مشاهدات 
میکروسکوپی نشان داد که خصوصیات ریزساختار 

فرایند خشک کردن پودرها تحت تأثیر مواد دیواره و 
  باشد. می

هاي موجود در استفاده از روغن  نظر به گرایش
هاي غذایی، دارویی و  سبوس برنج در فرمولاسیون

بهداشتی و نیز نبود مطالعات بر ریزپوشانی این روغن 
با مواد مختلف به عنوان دیواره، نیاز به انجام تحقیقاتی 

و به در این زمینه جهت فراهم سازي اطلاعات اساسی 
هاي مورد نظر ضروري  کارگیري آنها در فرمولاسیون

نماید. از این رو در این مقاله به بررسی ریزپوشانی  می
روغن سبوس برنج از طریق تشکیل نانو امولسیون 

با صمغ عربی و کنسانتره  )O/W(روغن در آب 
پروتئینی آب پنیر به عنوان مواد دیواره پرداخته شده 

هاي  ق مقایسه برخی ویژگیاست. هدف از این تحقی
هاي روغن سبوس برنج  فیزیکوشیمیایی ریز کپسول

پوشش داده شده با این مواد دیواره است که با دو 
تکنیک خشک کردن پاششی و انجمادي بدست 

  اند. آمده
  

  ها مواد وروش
 مواد

روغن سبوس برنج از زرین تالیا (تایلند) و صمغ 
-9)، سوربیتان منو ³g/cm 4/1) (دانسیته=AGعربی (
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) از شرکت سیگما آلدریچ 80 اکتادکنوئات (تویین
پروپانول از -2هگزان و - n(آلمان) تهیه شدند. اتانول و 

شرکت مرك (آلمان) خریداري شدند. کنسانتره 
، خاکستر درصد 28/35پروتئینی آب پنیر (پروتئین 

اي از شرکت  ) هدیهدرصد 63/3، رطوبت درصد 99/5
یی مولتی دنون (مشهد، ایران) بود. سایر صنایع غذا

مواد شیمیایی مورد نیاز با درجه خلوص بالا از شرکت 
سازي  اي تهیه و آمادهمرك (آلمان) تهیه شدند. بر

  ها از آب دیونیزه استفاده گردید. کلیه محلول
  

  ها روش
  تهیه امولسیون

محلول صمغ عربی و کنسانتره پروتئینی آب پنیر 
)WPCهاي کلی  هاي مختلف و با غلظت ) در نسبت

در آب  وزنی-درصد وزنی 25و  20(ترکیب دیواره) 
). عملیات هم زدن و 1دیونیزه تهیه شدند (جدول 

ها در مدت یک ساعت و به کمک همزن  تهیه محلول
تهیه شده  هاي مغناطیسی انجام گرفت و سپس محلول

ساعت در دماي  24براي حداکثر جذب آب به مدت 

ها با  کلیه محلول pHاري گردیدند، یخچال نگهد
 5/5نرمال در نقطه  1/0استفاده از اسیدکلریدریک 

ها  تنظیم شد و براي جلوگیري از رشد میکروارگانیسم
و فعالیت میکروبی در طول دوره نگهداري به میزان 

ام سدیم آزاید به آنها افزوده شد. سپس به  پی پی 200
درصد  2به میزان 80 تویینها امولسیفایر  این مخلوط

 سبوس برنج با روغنآنگاه  اضافه گردید. وزنی-وزنی
قطره قطره، به مخلوط  وزنی-درصد وزنی 4نسبت 
بعد از  بلافاصلههاي به دست آمده  مخلوطشد. افزوده 

 نیم ساعت هم خوردن با همزن مغناطیسی، با
در دو ) ، آلمان(Ultra-Turrax IKA T25 اولتراتورکس

به طول انجامید، دقیقه  5ه مدت بمرحله که هر یک 
دور  21000 دور در دقیقه و 12000هاي  در سرعت
از هر نمونه امولسیون دو  .شدندهموژنیزه در دقیقه 

کن  هاي خشک دسته تهیه شد تا تحت هر یک از روش
کن انجمادي پودر شوند. لازم به  پاششی و نیز خشک

انجام تکرار  ها در دو ذکر است که کلیه اندازه گیري
  شدند.

  هاي اختلاط مواد دیواره براي تشکیل امولسیون آب در روغن سبوس برنجتیمارها و نسبت -1جدول             
پروتئیننسبت صمغ به  درصد ترکیب دیواره (مجموع صمغ و پروتئین)  درصد صمغ به ترکیب دیواره 

 0:20 0 
 10:10 50 

درصد 20  12:8 60 
 16:4 80 
 20:0 100 
 0:25 0 
 10:15 40 

درصد 25  15:10 60 
 20:5  80 
 25:0 100 

  

  گیري گرانروي اندازه
هاي  براي سنجش گرانروي ظاهري نمونه

سنج چرخشی بروکفیلد امولسیون از گرانروي
 ، شرکت بروکفیلد، امریکا) DV-III Ultra(مدل

استفاده شد. براي این منظور از محفظه مخصوص 
و سرعت  18هاي کم حجم، دوك  شماره  نمونه

دور در دقیقه استفاده گردید و با کمک  100چرخش 

درجه  25در دماي  ها نرم افزار دستگاه، گرانروي نمونه
  گردید.گراد محاسبه  سانتی

  
  گیري قطر و سطح مخصوص اندازه

به کمک دستگاه سنجش اندازه ذره (مدل 
Analysett 22 شرکت ،Fritsch ،آلمان) قطر متوسط ،

سطح مخصوص قطرات امولسیون توزیع اندازه و 
گیري شد. قطر ذرات توسط دستگاه و بر اساس  اندازه
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تئوري می از روي پراکنش اشعه لیزر و مطابق با 
-) محاسبه شد که بر حسب عدد قطر سطح1معادله (

شود. در این معادله  نمایش داده می D3,2حجم با نماد 
ni  تعداد ذرات با قطرdi 1است. سطح مخصوص ذرات 

(SSA) لیتر از روي  نیز بر حسب متر مربع بر میلی
 ;McClements, 1999( محاسبه شد  dقطر متوسط

Jafari, et al., 2008(.  
  )1( معادله

D32	=∑nidi
3 /	∑푛idi

2  
   )2(معادله 

SSA = 6/ D32, 
براي سنجش اندازه و سطح مخصوص ذرات 

کن  کن پاششی یا خشک پودرهاي حاصل از خشک
لیتر اتانول  میلی 10انجمادي ابتدا دیسپرسیون آنها در

عمل شد  تهیه گردید و سپس مطابق توضیح فوق
)Partanen et al., 2005.(  
  

ریزپوشانی و خشک کردن امولسیون با استفاده از 
  پاششیکن  خشک

 با استفاده از یکهیه شده تهاي امولسیون  نمونه
، شرکت B190کن پاششی آزمایشگاهی (مدل  خشک
Büchi(درجه  180±10با دماي ورودي  ، سوئیس
گراد،  درجه سانتی 90±10گراد، دماي خروجی  سانتی

لیتر بر دقیقه و سرعت  میلی 10دهی  سرعت خوراك
بار خشک  4لیتر در ساعت و فشار  600جریان هواي 

شدند. به منظور جلوگیري از جذب رطوبت، پودرهاي 
حاصله تا زمان انجام آزمایشات فیزیکوشیمیایی در 
داخل دسیکاتور و در دماي اتاق دور از نور مستقیم 

  نگهداري گردیدند.
  

ریزپوشانی و خشک کردن امولسیون با استفاده از 
  کن انجمادي خشک

درجه  -20هاي تهیه شده در دماي  امولسیون
ساعت منجمد شده و سپس  24مدت ه گراد ب سانتی

کن انجمادي  ساعت در دستگاه خشک 48مدت ه ب
)EHRSA،  گراد  درجه سانتی -50آلمان) در دماي

براي  هاي خشک شده قرار گرفتند. امولسیون
وسیله هاون چینی به پودر نرم ه آزمایشات بعدي ب

                                                
1- Specific Surface Area 

 ,Klinkesorn et al., 2005; Kaushilتبدیل شدند (

2007 .(  
  

  محتواي رطوبت
محتواي رطوبت پودرها به روش وزنی از طریق 

، آلمان) تحت BINDER, FP53خشک کردن در آون (
گراد تا رسیدن به وزن ثابت  درجه سانتی 102دماي 

   )Adamiec, 2006( تعیین گشت
  

  روغن کل از پودرهااج روغن سطحی و استخر
لیتر هگزان به  میلی 8براي تعیین روغن سطحی 

 KA(مدل یک گرم پودر افزوده شد و مخلوط با شیکر

MS 3 basic  آلمان) براي دو دقیقه هم زده شد و ،
، HERMLE, Z36HKسپس در سانتریفیوژ (مدل 

دور در  8000عت دقیقه با سر 20) به مدت آلمان
دقیقه قرار داده شد. محلول حاصل با کاغذ صافی 

)Rundfilter MN 615 آلمان) صاف شد و آنگاه حلال ،
گراد تبخیر شد و روغن  درجه سانتی 70موجود در 

گراد تا رسیدن به  درجه سانتی 50حاصل در دماي 
  ).Klinkesorn, 2006وزن ثابت خشک گردید (

گرم پودر حاصل،  5/0ه براي استخراج روغن کل، ب
) افزوده 3: 1مخلوط (ایزوپروپانول/هگزان به نسبت 

دقیقه  20دقیقه با شیکر هم زده شده، و سپس  5شد. 
سانتریفیوژ شد و بعد از آن فاز آلی  8000با دور 

گراد،  درجه سانتی 70شفاف جدا شده و در دماي 
حلال آن تبخیر شد و تا رسیدن به وزن ثابت این 

 .(Jimenez, 2004) ه یافتعمل ادام
) محاسبه 1از معادله ((EE) راندمان ریزپوشانی 

  ).Wang et al., 2006شد (
 )3معادله (

=درصد		ریزپوشانی راندمان
نروغ سطحی- کل روغن

کل روغن ×100									  
میزان ابقاي روغن ریز پوشانی شده درون کپسول 

روغن کل) در طی زمان نگهداري  -(روغن سطحی
  ) محاسبه گردید:4با معادله (مطابق 

  )4معادله (
 =درصد 	ابقاي	روغن		درون	کپسول

(t)زمان	در 	شده	پوشانی	ریز	روغن 	
0 روغن	ریز	پوشانی	شده	در 	زمان

×	100															 
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  ها تعیین ساختار ریزکپسول
براي مشاهده ساختار پودرهاي تهیه شده، از 

 FE هیتاچی(مدل الکترونی با وضوح بالا میکروسکوپ 

SEM S-4160ها به وسیله  استفاده شد. نمونه )، ژاپن
، BIO-RAD Sc50دهنده (مدل دستگاه پوشش
اي از طلا پوشیده شدند. سپس از  انگلیس) با لایه

 15هاي آماده سازي شده در ولتاژ  سطح خارجی نمونه
  برابر تصویر برداري شد. 2000کیلو ولت و بزرگنمایی 

  
  محاسبات آماري

                   ً                  ها بر اساس طرح کاملا  تصادفی و در قالب  آزمایش
طرح با توجه به دو  یندر افاکتوریل صورت پذیرفتند.

و دو  از یکدیگر یواره در پنج نسبت مختلفنوع ماده د
چهار زمان  در یوارهد ماده غلظت از کل ترکیب

(براي امولسیون) و نیز دو روش خشک  نگهداري
پودر) در دو تکرار کردن در سه زمان نگهداري (براي 

ها با استفاده  آنالیز داده مختلف بدست آمد. یمارهايت

تجزیه و  ANOVAبه روش  9نسخه  SASاز نرم افزار 
تحلیل شد و مقایسه میانگین به روش آزمون چند 

) و با P>05/0ایی دانکن در سطح اطمینان ( دامنه
  ) انجام گردید.GLMبرنامه مدل خطی (

  
  نتایج و بحث

  امولسیون روغن در آب
از دو ماده صمغ عربی و کنسانتره پروتئینی آب 

هاي مختلف  پنیر به عنوان ترکیب دیواره در نسبت
براي پوشاندن قطرات روغن سبوس برنج استفاده شد. 
اندازه قطرات امولسیون یک عامل مهم در تعیین 
خصوصیات امولسیون از جمله بررسی ثبات امولسیون 

ه قطرات از طریق محاسبه قطر متوسط باشد. انداز می
) نمایش داده 1(مطابق با معادله  d32قطره که با نماد 

  گیري شد. شود، بلافاصله پس از تولید اندازه می

  

  
  بر میانگین اندازه قطرات امولسیون) درصد 25و  درصد 20تأثیر غلظت صمغ و میزان ترکیب دیواره ( - 1شکل 

تغییرات میانگین اندازه قطرات را در  1شکل 
مقابل تغییرات ترکیب (صمغ یا پروتئین و یا ترکیبی 

دهد. نتایج  از آنها) و میزان ماده دیواره نمایش می
آنالیز واریانس نشان داد که ترکیب و میزان ماده 

دیواره دیواره به جز در غلظت خالص هر یک از مواد 
داري بر قطر متوسط قطرات تأثیر دارند  به طور معنی

)05/0P< به طور کلی با افزایش نسبت اختلاط .(
قطر  WPCصمغ عربی به عنوان جایگزینی براي 

توان  داري کاهش یافت. لذا می ها به طور معنی گویچه
هاي تهیه شده با  چنین نتیجه گرفت که امولسیون
خالص داراي اندازه صمغ عربی نسبت به پروتئین 

باشند. چنان که  تري می تر و یکنواختقطرات کوچک
هاي اختلاط همگی  شود نسبت ملاحظه می 1در شکل 

در توزیع اندازه قطرات مؤثر بودند. همچنین مشخص 
گردید که تأثیر غلظت مواد دیواره در تمامی 

هاي تولیدي بر روي سطح مخصوص قطرات  امولسیون
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). این مطلب ممکن است 2(شکل  دار بود معنی     ًکاملا 
کنندگی این دو ماده از  به تفاوت خصوصیات امولسیون

، سرعت جذب سطحی در آنهاقبیل فعالیت سطحی 

پذیري و برهمکنش  سطح قطره، خصوصیات شکل
آب مربوط -داخل مولکولی در فصل مشترك روغن

  باشد.

 
 )  بر سطح مخصوص قطرات امولسیوندرصد 25و  درصد 20یزان ترکیب دیواره (تأثیر غلظت صمغ و م -2شکل 

افزایش قطر در طی نگهداري نشان دهنده وقوع 
هاي ناپایداري از جمله تجمع، به هم پیوستن و  پدیده

در هم آمیختن قطرات است که از نظر رئولوژیکی 
کاهش گرانروي و از نظر      ً    معمولا  با ها  وقوع این پدیده

ظاهري با رونشینی و شکست امولسیون همراه است. 
هاي تهیه شده  به منظور بررسی پایداري امولسیون

قبل از خشک کردن آنها و تهیه پودر میکروکپسول، 

بلافاصله ( علاوه بر زمان صفراندازه قطرات امولسیون 
ساعت پس از  48و  24, 3هاي  بعد از تهیه) در زمان

نمودار  3گیري شد. شکل  تهیه امولسیون نیز اندازه
تغییرات اندازه قطرات امولسیون را بر حسب 

هاي مختلف صمغ عربی به ترکیب دیواره در  غلظت
  .دهد هاي مختلف نشان می زمان

 

 
متوسط اندازه قطرات امولسیونتأثیر مدت زمان نگهداري (ساعت) بر  - 3شکل 

هاي  واریانس نشان داد که زمان نتایج تجزیه
ساعت نسبت به زمان صفر  24نگهداري امولسیون تا 

داري بر قطر متوسط قطرات تأثیر ندارند  به طور معنی

)05/0P> دلیل پایداري به علت نقش مواد دیواره .(
به عنوان عامل امولسیون کننده و  WPCاست. اگر چه 

کند، اما صمغ  تشکیل دهنده لایه نقش خود را ایفا می
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هاي سه بعدي  عربی که تشکیل دهنده شبکه و لایه
باشد.  باشد نیز پایدار کننده امولسیون می می

هیدروکلوئیدها با اصلاح خصوصیات رئولوژیکی فاز آبی 
و از  کنند ها به پایداري آنها کمک می امولسیون

کنش بین ذرات فاز پراکنده (روغن) و رونشینی و  برهم
کنند  به هم آمیختن قطرات امولسیون جلوگیري می

)Dickinson, 2003 با افزوده شدن هیدروکلوئیدها .(
به امولسیون به علت داشتن وزن مولکولی بالا، حرکت 
قطرات را کاهش داده و باعث گرانروي بیشتر 

هاي سه بعدي در فاز  امولسیون و تشکیل شبکه
  .)Glicksman, 1982شوند ( پیوسته می

ها  گیري شده براي امولسیون مقادیر گرانروي اندازه
باشد. نتایج آنالیز  تأیید کننده این ادعا می 2درجدول 

واریانس مشخص کرد که افزایش غلظت صمغ تأثیر 
ها دارد  داري بر روي افزایش گرانروي امولسیون معنی

)05/0P< .(پیداست با  2گونه که از جدول  همان
ها گرانروي  افزایش غلظت در تمامی فرمولاسیون

توان گفت که افزایش  ها افزایش یافت. می امولسیون
گرانروي موجب کاهش حرکت ذرات شده و در نتیجه 

شود و از  تعداد برخورد ذرات به یکدیگر کمتر می
 گردد. بنابراین، شدت بهم آمیختن قطرات کاسته می

گرانروي فاز پیوسته نقش مهمی در تثبیت امولسیون 
  .(Ibanoglu, 2002)  دارد

  مقایسه خصوصیات امولسیون روغن و مواد دیواره -2جدول      

  
  ها تهیه میکروکپسول

کن  کن پاششی و خشک از دو روش خشک
ها و تهیه  انجمادي براي خشک کردن امولسیون

هاي پودري حاوي روغن سبوس برنج  میکروکپسول
هاي بدست آمده از پودرهاي  استفاده گردید. اندازه

کن پاششی و انجمادي بیانگر آن است که قطر  خشک
کن انجمادي بزرگترند  پودرهاي بدست آمده از خشک

کن  رسند و پودرهاي خشک می میکرومتر 60و تا 

 مترمیکرو 8تا  4تر بوده و اندازه حدود  پاششی کوچک
که انجماد اولیه قبل از  ). با توجه به این4دارند (شکل 

کن انجمادي باعث تجمع قطرات امولسیون و  خشک
هاي  شود، لذا کپسول پیوستگی آنها به یکدیگر می

بدست آمده نهایی از این روش نیز اندازه بزرگتر دارند. 
واریانس نشان داد که نوع و غلظت دیواره تجزیه نتایج 

بر اندازه ذرات پودر مؤثر بوده و باعث ایجاد تغییرات 
  دار در اندازه پودرها شدند. معنی

  درصد ترکیب دیواره
  (مجموع صمغ و پروتئین)

درصد صمغ به 
  ترکیب دیواره

  گرانروي
  (میلی پاسکال ثانیه)

رطوبت پودر  درصد 
  کن انجمادي خشک

رطوبت پودر  درصد 
  کن پاششی خشک

  0  028/0± 58/4  32/0±79/2  13/0± 74/2  

  50  5940/0± 19/28  09/0±61/1  01/0±10/0  

  44/1±01/0  97/1±10/0  81/35±7437/0  60  درصد 20

  80  4525/0±79/63  18/0±81/1  05/0±99/0  

  100  4101/0±69/83  41/0±92/2  15/0±66/1  

  0  3536/0±25/15  50/0±96/3  

34/0±17/2  

19/0±84/0  

09/0±58/0  

65/0±12/1  

04/0±3/0  

  40  2799/1±095/59  02/0±10/0  

  046/0±02/0  48/197±6788/0  60  درصد 25

  80  6647/0±47/287  14/0±48/2  

  100  6435/0±86/428  23/0±10/2  
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تغییرات اندازه پودر کپسوله شده و راندمان کپسوله کردن به روش الف) خشک کن پاششی ، ب) خشک کن انجمادي  -4شکل 

  درصد ،(25( درصد، 20)،▲هاي مختلف صمغ عربی و غلظت دیواره: ( در غلظت

بر اندازه ذرات   WPCاثر غلظت صمغ عربی و
نی روغن پودرهاي حاصله و نیز راندمان ریزپوشا

کن پاششی و  از دو روش خشکحاصل سبوس برنج 
اند. نتایج نشان داد که  رسم شده 4انجمادي در شکل 

داري اندازه و  نوع و غلظت ماده دیواره به طور معنی
سطح مخصوص پودرهاي حاصل را تحت تأثیر قرار 

ذرات حاصل از خشک کردن ). >05/0Pدهد ( می
هاي مختلف صمغ  هاي تهیه شده با غلظت امولسیون

تر و سطح مخصوص بزرگتري عربی داراي ابعاد کوچک

بودند. با تغییر غلظت  WPCهاي داراي  نسبت به نمونه
درصد، اندازه ذرات  25به  20کل ترکیب دیواره از 

 WPCپودرهاي ریزپوشانی شده با صمغ عربی و 
این نتیجه مشابه روندي است که در  کاهش یافت.

) مشاهده شد. 1اندازه قطرات امولسیون نیز (شکل 
نتایج همچنین نشان دادند که اندازه ذرات پودر 

کن پاششی بسیار کمتر از پودر حاصل  حاصل از خشک
تواند مربوط  کن انجمادي است. این امر می از خشک

 الف

 ب
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زایش به تشکیل یک شبکه بین مواد اضافی دیواره و اف
 ضخامت لایه اطراف روغن باشد.

شود  مشاهده می (الف و ب) 4از نمودارهاي شکل 
کن پاششی  که راندمان ریزپوشانی در روش خشک

کن انجمادي بیشتر است.  نسبت به روش خشک
 90کن پاششی  بیشترین راندمان ریز پوشانی با خشک

درصد در غلظت  68کن انجمادي  درصد و با خشک
 بی در ترکیب دیواره، بدست آمد.درصد صمغ عر 60

اگرچه نتایج آماري حاکی از آن بود که راندمان 
ریزپوشانی نسبت به تغییرات غلظت صمغ در هر یک 

دهد.  داري نشان نمی از دو روش فوق تفاوت معنی
بر مقدار   WPCبررسی تأثیر غلظت صمغ عربی و

هاي تولیدي  روغن ریزپوشانی شده در ریز کپسول
ان داد که با افزایش غلظت مواد دیواره، ) نش4(شکل 

ها باقی ماند. یعنی  مقدار روغن بیشتري در ریز کپسول
 درصد 25هاي آنها از  هایی که در دیواره ریزکپسول

استفاده گردید از قدرت پوشش  WPCصمغ عربی و 
ها برخوردار بودند  بهتري نسبت به سایر نمونه

)05/0P<غلظت بالاتر  ). این امر به این دلیل است که
ماده دیواره، سرعت تشکیل لایه نیمه تراوا را در سطح 

دهد و در نتیجه مقدار روغنی  قطرات روغن افزایش می
که در داخل این پوشش قرار نگرفته است، کاهش 

)، هم چنین افزایش Thijssen et al., 1968یابد ( می
تواند کانال نفوذ مواد فرار به  غلظت مواد دیواره می

تر کرده و در نتیجه سبب  از دیواره را طولانیخارج 
ها و در نتیجه موجب تأخیر در  کندي حرکت آن

و همکاران  Menting .شود خروج مواد فرار می
) پیشنهاد کردند که ترکیبات فرار قبل از این 1976(

توانند ذرات  که پوسته پیرامون ذرات تشکیل شود می
ن مراحل را ترك کنند. این امر ممکن است در هما

اولیه خشک کردن صورت گیرد. قابل ذکر است که 
کاهش ترکیبات فرار ریزپوشانی شده به دلیل توانایی 
این ترکیبات در عبور از میان پوسته نیز ممکن است 

توانند  صورت پذیرد. در چنین حالتی این ترکیبات می
با انتشار در مواد جامد دیواره و یا عبور از میان حفرات 

ها خارج شوند. لذا غلظت مواد جامد دیواره و  یا کانال
دماي خشک کردن بسیار حائز اهمیت است چراکه 
تأثیر بسزایی بر تشکیل لایه محافظ دارد. این قاعده 
در خصوص دو ترکیب استفاده شده در این تحقیق به 

عنوان ماده دیواره نیز مصداق داشت. با توجه به شکل 
صمغ عربی و هاي بالاتر  مشخص گردید که غلظت

WPC  توانایی بیشتري در نگهداري روغن نسبت به
  هاي کمتر داشتند. غلظت

رطوبت پودرهاي حاصل از خشک کردن امولسیون 
به دو روش خشک کردن پاششی و خشک کردن 

ارائه شده است. اگر چه روند  2انجمادي نیز در جدول 
منظمی میان مقادیر رطوبت سنجیده شده با ترکیب 

هاي مختلف صمغ در ترکیب دیواره  ز غلظتدیواره و نی
رسد مخلوط هر دو  شود، اما به نظر می مشاهده نمی

نسبت به حالتی  WPCماده در دیواره یعنی صمغ و 
که هریک از این دو ماده به تنهایی در دیواره به کار 

روند، مقدار رطوبت بیشتري را هنگام خشک شدن  می
  دهند. از دست می

شود که به طور کلی رطوبت  چنین ملاحظه می هم
پودر حاصل از روش خشک کردن پاششی کمتر از 
رطوبت پودر بدست آمده از روش خشک کردن 

به دلیل تفاوت در                             ًانجمادي است. این امر احتمالا 
مکانیزم حذف آب در هر یک از دو روش است که 
علاوه بر ساختار ریز کپسول تهیه شده، بر ظرفیت 

گذار رطوبت نهایی پودر اثر لذا میزان نگهداري آب و
) از SEMخواهد بود. تصاویر میکروسکوپ الکترونی (

کن  هاي تهیه شده با دو روش خشک ریز کپسول
دهند که با  کن انجمادي نشان می پاششی و خشک

کن پاششی پودرهایی با ساختار کروي بدست  خشک
کن  آید در حالی که پودرهاي حاصل از خشک می

اي شکل و نامنظم دارند  هانجمادي ساختاري شیش
کن  ). ریز ساختار نامتقارن پودر خشک5(شکل 

علت محتوي بالاي رطوبت ه               ً  انجمادي احتمالا  ب
باشد. ساختار  ) پودرهاي بدست آمده می2(جدول 

کن انجمادي و ساختارهاي  نامتقارن پودرهاي خشک
کن پاششی در فرآیند از  کروي مانند پودرهاي خشک

هاي به دام افتاده را از  ولدست دادن آب، مولک
). Roos, 1995کنند ( اکسیژن و گرما محافظت می

کن  اگرچه که ساختار نامتقارن پودر حاصله از خشک
و به ویژه بر  تواند بر راندمان ریزپوشانی انجمادي می

بازداري روغن در درون کپسول نیز مؤثر باشد که به 
  این مطلب در قسمت بعدي اشاره خواهد شد.
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صمغ به ترکیب دیواره  درصد 60غلظت دیواره و نسبت  درصد 20هاي حاوي  از ریز ساختار کپسول SEMتصاویر  -5شکل 

  )mµ 00/5کن انجمادي (مقیاس: کن پاششی و (ب) خشک بدست آمده از دو روش (الف) خشک

 
صمغ  درصد 60و (ب)  100هاي (الف)  غلظت دیواره و نسبت درصد 25هاي حاوي  از ریز ساختار کپسول SEMتصاویر  -6شکل 

  )mµ 00/5کن پاششی (مقیاس: به مجموع صمغ و پروتئین بدست آمده از روش خشک

تصاویر تهیه شده با میکروسکوپ الکترونی روبشی 
)SEM هاي  میکروکپسول) نشان داد که 6) (شکل

به روش  WPCتهیه شده از مخلوط صمغ عربی با 
خشک کردن پاششی داراي چروکیدگی کمتري 

رفت  نسبت به صمغ عربی بودند و از این رو انتظار می
ها  که میزان نگهداري اولئورزین در این میکروکپسول

نسبت به صمغ عربی بیشتر باشد؛ اما نتایج بدست 
داراي توانایی  WPCه ) نشان داد ک4آمده (شکل 

باشد. این مطلب  کمتري جهت نگهداري روغن می
ممکن است به قابلیت امولسیون کنندگی کمتر این 
ترکیب نسبت به صمغ عربی مربوط گردد. صمغ عربی 

باشد و  داراي خصوصیات امولسیون کنندگی بالایی می
به همین دلیل قابلیت تشکیل لایه بهتري را در سطح 

تواند مقدار  در امولسیون دارد و می آب-مشترك روغن
که   روغن بیشتري را در خود نگهداري نماید در حالی
هاي  کنسانتره پروتئین آب پنیر ویژگی

به            ًاین احتمالا  تري دارد و کنندگی ضعیف امولسیون
هاي آن  دلیل توالی خاص اسیدهاي آمینه پروتئین

هاي آب  باشد که موجب توازن نامناسب بین گروه می
دوست و آب گریز آن شده است. همچنین دناتوره 

در هنگام  WPCشدن و تغییرات ساختاري 
امولسیفیکاسیون و فرایند خشک شدن نیز ممکن 

له مؤثر باشد و این در حالی است که أاست در این مس
هاي صمغ عربی از مقاومت بیشتري در برابر  مولکول

و سایر عوامل محیطی نظیر قدرت یونی  pHحرارت، 
 ,.Avadi et alهاي اولیه برخوردار هستند ( امولسیون

2010; Mirhosseini et al., 2008 .(  
هاي تهیه  از سویی دیگر اندازه قطرات امولسیون

توان دلیل دیگر این تفاوت دانست. به نظر  شده را می
رفتن  رسد ابعاد مولکولی نقش مهمی در از دست می

مستقیم با انتشار روغن بر عهده دارند چون به شکل 
مولکولی در ارتباط هستند. به طور کلی ترکیبات فرار 

تر نسبت به آنهایی هاي با قطرات کوچک در امولسیون
مانند و به همین  تر دارند، بهتر باقی میکه اندازه بزرگ

تر  تر از قطرات درشت ترتیب ترکیبات فرار آسان
 ,.Soottitantawata et alگردند ( امولسیون تبخیر می

 ب الف

 ب الف
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). فراریت بیشتر و قابلیت حل شدن بالاتر 2005
ترکیبات فرار ممکن است سبب افزایش میزان خروج 

ها در طی فرایند خشک شدن  آنها از داخل ریز کپسول
). نتایج بدست Soottitantawata et al., 2003گردد (

آمده در این تحقیق نیز مشخص کرد که در 
هاي تهیه  مولسیونهاي یکسان از ماده دیواره، ا غلظت

تر و توزیع اندازه شده با صمغ عربی از قطرات کوچک
  برخوردار بودند. WPCتري نسبت به قطرات یکنواخت

نفوذ روغن ریزپوشانی شده به سطح ریزکپسول که 
شود پدیده  تحت عنوان روغن سطحی نامیده می

شود.  نامطلوبی است که موجب اکسیداسیون روغن می
ها و مقدار  ین خصوصیت ریز کپسولاز این رو بررسی ا

مانده در درون کپسول از اهمیت زیادي  روغن باقی
تحت عنوان میزان  1ها برخوردار است. بازداري کپسول

ها  در درون کپسول روغن نگهداري شده توسط دیواره
شود. در این تحقیق  در طی زمان مشخصی بیان می

 کن هاي تهیه شده از دو روش خشک بازداري کپسول
پاششی و انجمادي در طی شش هفته نگهداري تعیین 

نمودار تغییرات بازداري روغن را در  7شدند. شکل 
طی زمان نگهداري در مقابل تغییرات غلظت و نوع 
 ماده دیواره براي دو روش خشک کردن پاششی و

دهد. غلظت ماده  خشک کردن انجمادي نشان می
روغن داشت داري بر میزان بازداري  دیواره تأثیر معنی

و با افزایش غلظت ماده دیواره بر میزان بازداري روغن 
ها افزوده شد. بررسی نوع ماده مورد  از ریز کپسول

استفاده در تشکیل دیواره نیز مشخص کرد که با 
نسبت به صمغ عربی در  WPCافزایش میزان 

فرمولاسیون دیواره، مقدار روغن باقی مانده درون 
تواند به دلیل  مر میکپسول کاهش یافت. این ا

هاي آب  دناتوراسیون و تغییرات ساختاري پروتئین
 پنیر در حین امولسیون شدن و شرایط حرارتی در

خشک کردن باشد که باعث کاهش توانایی این ترکیب 
گردد، در  در نگهداري روغن پوشش داده شده می

حالی که نتایج مشخص کرد صمغ عربی نسبت به 
مت بیشتري برخوردار بوده شرایط ذکر شده از مقاو

ها  است. مقداري از خروج روغن به سطح ریزکپسول
تواند تحت تأثیر اندازه قطرات امولسیون باشد. به  می

                                                
1- Retention 

اي را در  رسد ابعاد مولکولی نقش تعیین کننده نظر می
بوي ریز پوشانی  از دست رفتن ترکیبات مولد طعم و

بدین صورت که قطرات درشت  .کند شده ایفا می
سبت سطح به حجم کمتري دارند که در نتیجه ن

بایستی طعم و بو در آنها بهتر باقی بماند اما با توجه به 
تري براي تشکیل پوسته در  که زمان طولانی این

اطراف این قطرات در فرایند خشک شدن لازم است؛ 
گردد  این تأخیر زمانی موجب افت بیشتر مواد فرار می

)Young et al., 1993ور کلی، ترکیبات مولد ). به ط
هاي با قطرات ریزتر بهتر باقی  طعم و بو در امولسیون

هاي تهیه  مانند و مقدار روغن سطحی ریز کپسول می
و همکاران  aSoottitantawatشده از آنها کمتر است، 

نیز مشابه نتایج بدست آمده در این تحقیق،  )2005(
گزارش کردند که اندازه ذرات پودر به تنهایی تأثیر 

داري بر روغن باقی مانده و روغن سطحی ندارد و  معنی
عوامل دیگري نظیر اندازه قطرات امولسیون نیز نقش 
مهمی دارد. همچنین میزان فراریت و حلالیت 

بو بر میزان روغن باقی مانده و  ترکیبات مولد طعم و
ها تأثیر دارد  روغن سطحی ریز کپسول

)Soottitantawata et al., 2003.(  
هاي پودر  مقایسه روش خشک کردن بر ویژگی

(شکل، اندازه ذرات و رطوبت آنها) نشان داد که 
هاي تهیه شده به روش خشک کردن پاششی  نمونه

داراي  بوده و ردارکروي برخوکه از شکل  ضمن این
رطوبت کمتري بودند، نسبت به پودر حاصل از خشک 

شکل و نامتقارن) راندمان کردن انجمادي (بی
ریزپوشانی بالاتري داشتند و مقدار روغن بیشتري را 
درون خود نگه داشتند. لازم به توضیح است که 
رطوبت پودر بر روي نفوذ پذیري دیواره نسبت به 

شار روغن داخل ریز کپسول به سطح آن خروج و انت
مؤثر است و هرچه مقدار آن کمتر باشد میزان 

  بیشتري روغن درون ریز کپسول باقی خواهد ماند.
  

  گیري نتیجه
پوشانی روغن سبوس برنج با دو روش بررسی ریز

انجمادي و با استفاده از صمغ  خشک کردن پاششی و
داد میزان نتره آب پنیر نشان پروتئین کنسا عربی و

پوشانی و نیز درصد بازداري کپسول نه تنها به ریز
غلظت و نوع مواد دیواره، بلکه به روش یا فرایند 



 109   هاي روغن سبوس برنج تهیه شده با ...                                                                                            هاي ریز کپسول مقایسه ویژگی

 

اگر چه به لحاظ وزنی  ریزپوشانی نیز بستگی دارد.
مقدار تبدیل امولسیون به پودر خشک آن از روش 
خشک کردن انجمادي بیشتر از خشک کردن پاششی 

صله از هریک از دو پودر حا است، اما در وزن معینی از
پوشانی و میزان بازداري روغن به روش، درصد ریز

ساختار  روش خشک کردن پاششی بیشتر بود.
نامتقارن پودر حاصله از خشک کن انجمادي، که ناشی 

تواند بر  از رطوبت بالاتر آن در این تکنیک است، می

راندمان ریزپوشانی و نیز میزان بازداري روغن مؤثر 
د. لذا، علاوه بر روش خشک کردن امولسیون، باش

فاز آبی و هم چنین  اندازه قطرات امولسیون روغن در
هاي پودرهاي بدست آمده (شکل، اندازه ذرات و  ویژگی

رطوبت آنها) از خشک کردن امولسیون از دیگر عوامل 
مؤثر بر میزان ریزپوشانی و بازداري روغن سبوس برنج 

  است. 

  

  
 6مقایسه بازداري روغن درون کپسول تهیه شده به دو روش خشک کردن پاششی و خشک کردن انجمادي در طی  -7شکل 

 هفته نگهداري
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Abstract 

Microencapsulation of rice bran oil using Arabic gum and whey protein concentrate as wall 
material was studied through both spray drying and freeze drying methods. To this aim, oil -in- 
water emulsions containing 4 % rice bran oil in an aqueous solution including 20 or 25% of 
total wall material composition were produced with ultra- turrax homogenizer. The emulsion 
containing 100% Arabic Gum has a minimum droplet size of (0.36 µm) while the maximum 
droplets size of (0.96 µm) was obtained for the emulsion containing 100% whey protein 
concentrate and for other ratios of these wall materials the droplets have sizes between these 
two amounts. Droplet size and viscosity measurements show that the stability of emulsions was 
influenced by the concentration and type of wall material. Also, the method of drying of 
emulsion, not only was effective on the size of the microcapsules, but also on the encapsulation 
efficiency and oil retention in the capsules. The results indicated that the maximum 
encapsulation efficiencies in the Arabic gum of 60% concentration for wall compound (the total 
of gum and whey protein concentrate) were 90% through spray drying and 68% through freeze-
drying method. Of the two methods, microcapsules obtained from spray drying, while 
maintaining the regular spherical structures, showed more oil retention during six weeks 
storage. 
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