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 چکیده 
استفاده    . اخیراً  برخوردارند  از محبوبیت بالاییاز مواد مغذی هستند که در سراسر جهان    سرشارشیر و غذاهای مبتنی بر شیر محصولات  

به دلیل سهم بالقوه آنها در تغذیه    هاآن  دریافتمواد غذایی فعال زیستی محصور شده در شیر و غذاهای لبنی به عنوان روشی مناسب برای    از
وجود دارد که  سازی  کپسولهیا    ریزپوشانیهای  را به خود جلب کرده است. انواع مختلفی از فناوری   بسیاری از محققانتوجه    ،و سلامت انسان

مواد    این  کارایی بالای  های مختلف برای محافظت از مواد سلامتی بخش،در صنایع غذایی استفاده کرد. استفاده از فناوری   هاآنتوان از  می
  محصور شده   بسیار ریزهای  مایعات یا مواد گازی در کپسول   بندی جامدات،. ریزپوشانی به عنوان فناوری بستهبه همراه دارد  برای انسان  را

های کنترل شده در شرایط خاص آزاد کنند. مزایای میکروکپسولاسیون و فناوری نانو  توانند محتویات خود را با سرعت شود که میتعریف می
توان در مواد غذایی برای رساندن  ذرات را می   نانو  .وری محصولات لبنی را متحول کندآ تواند فرهای جدیدی را ایجاد کرده است که میفرصت

و همچنین افزایش ماندگاری محصول به کار برد.    ها، قابلیت استفاده از برخی ریزمغذیمواد مغذی، افزایش جذب مواد مغذی توسط بدن
های ترکیب مواد غذایی فعال زیستی محصور شده در شیر و محصولات لبنی را مورد بررسی  ها و چالش برخی فرصت   ،این مقاله مروری کوتاه

 قرار داده است.  

 

 میکروانکپسولاسیون، فناوری های کپسوله سازی، فراورده های لبنی،میکروسفر  کلمات کلیدی:
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 . مقدمه 1
ریزپوشانی یک فرآیند فیزیکوشیمیایی حفاظت از عناصر غذایی یا عملکردی از شرایط محیطی و معده و رهاسازی عناصر  

این فناوری در صنعت لبنیات نسبتاً جدید است و در حال حاضر کاربردهای متعددی پیدا    .]1[    موجود در وضعیت روده است

،  C، جوانه بادام زمینی، لاکتاز، آهن، ویتامین 3توان به محصور کردن اسیدهای چرب غیر اشباع امگا کرده است که از جمله می

فرآیند مانند  مواد فعال زیستی به شدت به شرایط محیطی و   .]3و  2[  اشاره کرد دیگر از موارد باکتریهای پروبیوتیک و بسیاری 

توانند در شرایط معده باقی بمانند و در اغلب موارد قادر به  نمی  یمواد  ، چنینو غیره حساس هستند. علاوه بر این ،pH  ،نور  دما، 

رسیدن به محل جذب نیستند. برای رفع این مشکل چندین تکنیک کپسوله سازی برای به دام انداختن مواد فعال زیستی برای 

یک روش خاص  و  استفاده نمود  ریزپوشانی    مناسب  از روش  باید برای هر ماده، می  استفاده درصنایع لبنی پیشنهاد شده است. 

ماده ای که باید محصور  ؛کاربرد هر روش خاص عمدتاً به دو عامل مهم بستگی دارد برای تمامی مواد به خوبی قابل اجرا نیست. 

   .]1[   پوشششود و نوع 

تکنیک بسیار پیشرفته تغییرات انقلابی در فرآوری محصولات لبنی ایجاد کرده است. علیرغم  نانوتکنولوژی به عنوان یک  

روشی محبوب برای افزایش فراهمی زیستی  عنوان  در حال حاضر به    ،که نانوتکنولوژی یک پدیده جدید در صنعت لبنیات استاین

در   .است  قرار گرفته  مورد توجهدر مدت زمان بسیار کوتاهی    برخی ترکیبات مؤثر در سلامتیو همچنین اثرات مفید سلامتی  

شده در    تلفیقجین سینگ و غیره    نانو  ،کیتوسان  نانو مانند جوانه نانو بادام زمینی ، نانوعملکردی  نتیجه تعدادی از ترکیبات  

 توان به دو صورت نانو نانو را میعملکردی  مواد    [.۴]گزارش شده است  این محصولات  سازی  جهت غنی  پنیرانواع  ماست و    ،شیر

ترکیبات کاربردی معمولاً به صورت پودر به محصولات   ،تا همین اواخر  . امولسیون برای محصولات لبنی اعمال کرد  پودر و نانو

نانو کلسیم نیز برای کاربرد   ،شدند زیرا کاربرد نانو امولسیون هنوز پذیرفته نشده بود. جدای از ترکیبات کاربردیلبنی اضافه می

( گزارش کردند که مواد نانوساختار نسبت 2008پارک و همکاران )  .بالقوه آن در محصولات لبنی مورد مطالعه قرار گرفته است

. با این حال تحقیقات در مورد ترکیب [۵]  دهندمیبه فرم پودری موجود در بازار سطح زیست سازگاری بسیار بالاتری را نشان  

زیرا به تحقیقات علمی بیشتری برای توسعه    ،شودلبنى هنوز در مرحله مقدماتی تلقی می  مواد در سطح نانو در شیر و محصولات

 فناوری تجاری قابل قبول نیاز است.

 

 نمونه های کاربرد میکروانکپسولاسیون در محصولات لبنی. 2
 

   . شیر  1_ 2

از بازار مواد غذایی کاربردی را تشکیل  شیر و محصولات لبنی بخش عمده های ضروری رژیم  ها بخشدهند و اینمیای 

پذیر  ریزپوشانی به عنوان یک راه حل امکان  .از این رو استفاده از مواد کاربردی در شیر ارزشمند است  .غذایی روزانه ما هستند

  مواد  توان با محافظت از عملکردشود . با استفاده از این فناوری می در نظر گرفته میانتقال موثر مواد فعال زیستی به شیر جهت 

طیف گسترده  کرد. جلوگیریمواد فعال زیستی نامطلوب  تغییراتبه محل مورد نظر در روده برسند از  این ترکیباتتا زمانی که 

ای از روشهای کپسوله سازی برای ریزپوشانی کردن اجزای فعال زیستی که در شیر غنی سازی میشوند پیشنهاد شده اند، اما  

. مناسب بودن هر روش ریز کپسولاسیون در درجه اول به ساختار  [۶]راسر جهان قابل استفاده نیست  ر سهیچ روش واحدی د

مواد پوشش بر اساس ویژگی های اجزای عملکردی فردی   [.۷]اده فعال زیستی فردی بستگی دارد مولکولی و ویژگی های یک م 

و نوع محصولات خودرو انتخاب می شوند. برای استفاده از مواد مغذی ریزپوشانی شده در شیر چندین روش تا کنون مورد بررسی  

را نام برد    دارواشو  ایزوفلاون    کیتوزان،  توانجهت ریزپوشانی می مواد مغذی مورد استفاده در شیر  از جمله  .  [ 8]  قرار گرفته است

 شود. میتوضیح داده که در ادامه 
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  .کیتوزان نامیده می شودکه  کیتین دومین بیوپلیمر طبیعی فراوان روی زمین است. شکل دی استیله شده کیتین    :کیتوزان

قرار گرفته است. پس از در چند سال گذشته به دلیل طیف گسترده ای از عملکردهای ارتقا دهنده سلامت مورد توجه  وزان  یتک

ایالات متحده آمریکا ) ( صنایع غذایی نیز در  USFDAتایید کیتوزان به عنوان افزودنی خوراک توسط سازمان غذا و داروی 

تلاش برای استفاده از اثرات تغذیه ای آن هستند و در نتیجه برخی از کشورهای پیشرفته کیتوزان را به عنوان یک ماده غذایی  

مشخصه همراه با طعم بد و رنگ    ، ای مکمل کیتوزان است اما طعم تلخشیر یکی از ابزارهای بالقوه بر  .[۹]اند  شناختهکاربردی  

ادغام کیتوالیگوساکارید    ،است. در نتیجه  کاربرد آن در شیر  جهتکیتوزان یا محصولات مشتق شده از کیتین محدودیت بزرگی  

( به عنوان یک ماده پوشش مورد مطالعه قرار PGMSیسرول مونو استئارات )میکرو کپسوله شده در شیر با استفاده از پلی گل

درصد    ۶/۷میکروکپسولهای کیتوزان بسیار پایدار بودند و تنها    ،درصد  08/88  با داشتن راندمان کپسولاسیون  . [۴]  گرفته است

طی   در  دمای    1۵کیتولیگوساکارید  در  نگهداری  شد  ۴روز  آزاد  میکروکپسولها  از  سانتیگراد  خواص  نددرجه  به  توجه  با   .

بنابراین چشم انداز   .داشتبر محصول  ریزیوشانی اثر بسیار ناچیزی    ، فرایندکیتولیگوساکاریدحاوی    فیزیکوشیمیایی و حسی شیر

 .انبوه وجود دارد تولیدبرای  هسولکپر حاوی کیتولیگوساکارید میکروبزرگی برای توسعه شی

اند که  ایزوفلاونها    :ایزوفلاون بیولوژیکی قوی هستند. مطالعات گزارش کرده  فعالیت  با  از سویا  فیتواستروژنهای مشتق شده 

  ای، رنگ قهوههمراه  به  . با این حال طعم تلخ  [11،10]  شد تواند نقش مهمی در کاهش سطح کلسترول خون داشته باایزوفلاون می

تری گلیسیرید    ه همراهذرات کیتوزان ب  کمک ون و همکاران با به  ئج  .محدود کرده استرا  ایزوفلاون در شیر  کاربرد مستقیم  

. این مطالعه مشخص کرد که با توجه  [12]شیر اضافه کرد  را تهیه و به  ایزوفلاون میکرو کپسوله شده  (  MCTزنجیره )متوسط  

نرخ آزادسازی ایزوفلاون  آورد.توان به دست بازدهی کپسولاسیون را میدرصد  ۷0بیش از  1۵:1به نسبت پوشش به ماده هسته 

میزان آزادسازی    ، درصد محدود شد. در شرایط شبیه سازی شده معده  8درجه سانتی گراد تا    ۴روز نگهداری در دمای    3در طی  

  ها، داده  درصد بود. تجزیه و تحلیل  ۶/8۷  نرخ رهاسازی  ،روده  درصد ثبت شد در حالی که در شرایط شبیه سازی شده3/۹_۴.0

که نشان   ندون و همکاران شواهدی ارائه کردئج ،نشان نداد. علاوه بر اینرا کیفیت شیر پس از افزودن ایزوفلاون نامطلوب تغییر 

که در صورت   ندبعدها کیم و همکاران نشان داد.  ها استکلسترول در موشقوی  د شیر حاوی ایزوفلاون دارای اثر کاهش  ادمی

از   ماده   PGMSیا    MCTاستفاده  عنوان  گالاکتوزید  دهندة   پوشش  به  با  همراه  بدون    ،ایزوفلاون  تواند  تأثیر  هیچگونه  می 

 . [13]استفاده کرد  شیر  در ها نامطلوبی بر رهایش آن

درخاور دور و همچنین در کشورهای اروپایی به دلیل ارزش   رایجدارواش برای چندین قرن به عنوان یک داروی    : عصاره دارواش

لکتین جزء عملکردی اصلی دارواش است و دما و سایر شرایط فرآوری آن را   .[1۴]درمانی آن مورد استفاده قرار گرفته است  

لکتین در برابر شرایط محیطی یا فرآوری در طول کاربرد مواد غذایی بسیار مهم   pHبنابراین محافظت از  کند. می  بسیار ناپایدار

استفاده  شیر    توان درمیبا موفقیت  را  عصاره دارواش    ،کپسوله شود  PGMSبا  دارواش  که اگر   نداست. کیم و همکاران نشان داد

است  به عنوان یک ماده پوشش در تضمین پایداری لکتین و همچنین در آزادسازی لکتین در محیط روده کارآمد    چراکه  کرد

 . کند نمیافزودن میکروکپسولهای حاوی عصاره دارواش هیچ تغییر کیفی نامطلوبی در شیر ایجاد    ،این مطالعهبراساس نتایج    .[1۵]
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متحده به توصیه شورای غذا و تغذیه انجمن  ایالات  در  1۹30در دهه     Dویتامینبا  ریز مغذی های ضروری  شیر با  غنی سازی  

این ابتکار موفقیت آمیز بود و در حال حاضر    .[1۷،1۶]  با شیوع راشیتیسم در کودکان آغاز شد پزشکی آمریکا به منظور مبارزه

این موفقیت منجر به آغاز غنی سازی شیر با ویتامین   .[3] الزامی است   Dدر ایالات متحده و کانادا، غنی سازی شیر با ویتامین

A    جدای از این دو ویتامین، افزودن عناصر کمیاب دیگر به شیر رایج   هرچند.    اجرا شد   1۹۴0در دهه   شد که طبق مقررات

دیگر را در شیر   برخی از عناصر کمیاب مهم  ،در تلاش هستند تا با استفاده از فناوری مناسب  دانشمندان علوم غذا   ،است نشده

 .بگنجانند

تغذیه نیازهای  تامین  عمدتاً  غذایی  ویتامینها در محصولات  غنی سازی  از  از هدف  پیشگیری  و  افراد مسن  و  نوزادان  ویژه  ای 

است . این هدف نمیتواند محقق شود مگر اینکه یک سیستم تحویل مناسب  های دارای کمبود مواد مغذیها در جمعیتبیماری



 

۴ 

 

تعیین شود که بتواند ماده مغذی را با محافظت از آن در برابر شرایط محیطی و گوارشی تا رسیدن به محل مناسب به محل  

رطوبت نور و غیره حساس بوده و در برابر پردازش  ،  pHویتامینهای محلول در آب به شرایط محیطی مانند دما . مناسب برساند

با مواد پوششیمی.  و ذخیره سازی حساس هستند آنها  با کپسوله کردن  از حساسیت و خطر تخریب ویتامینها  مناسب   توان 

یک ویتامین محلول در آب است و یکی از ریز مغذی های ضروری است که باید  ،   Cویتامینیا    اسید اسکوربیک  .جلوگیری کرد

قش آنتی اکسیدانی، اسید اسکوربیک با  علاوه بر ن .این عنصر عملکردهای بسیار مهمی در بدن انسان دارد .در شیر گنجانده شود

ها در مورد  ه منظور غلبه بر برخی از کاستی ب  . [ 18]  نقش مهمی در افزایش جذب آهن دارد  فرم دیگر آن تبدیل آهن فریک به  

دو    .میکروکپسولاسیون به عنوان یک راه حل ممکن پیشنهاد شده است  ،در حین ادغام آن در شیر ناپایداری اسید اسکوربیک

از بین چندین عامل انتخاب    .فناوری پودر خشک و میکروکپسول مایع برای محصور کردن اسید اسکوربیک قابل استفاده هستند

باید در نظر گرفته میها  هسته فرآیند کپسولاسیون و خواص نهایی میکروکپسول  خواص فیزیکوشیمیایی مواد،   دهده،   مواد پوشش 

  معرفی شیر   اسید اسکوربیک در طی ادغام آن در  دهندة   را به عنوان یک ماده پوشش  PGMSلی و همکاران مناسب بودن    .دشو

 ۶.۷روز نگهداری تا   ۵درصد و آزادسازی اسید اسکوربیک طی   ۹۴.2در تحقیقات ،آنها راندمان کپسوله سازی   [.1۹[  کرده اند 

  محققاناین    دیگر،درصد محدود شد بدون اینکه تغییر قابل توجهی در خواص حسی شیر غنی شده مشاهده شود . در یک مطالعه  

ررسی  ب[.  20]  باشد   دهنده   بالقوه به عنوان یک ماده پوشش  گزینهتواند یک  می  نیزPGMS  ،   MCTنشان دادند که همراه با  

پوششی سطوح بسیار بالایی را در حفظ اسید اسکوربیک در  آزمایشگاهی انجام شده در این مطالعه نشان داد که این دو ماده

که اسید اسکوربیک   شان داداین مطالعه ن .مایع شبیه سازی شده معده و آزادسازی آن در مایع روده شبیه سازی شده نشان دادند

 .آهن سرم را افزایش می دهد که به معنای افزایش فراهمی زیستی آهن است ، کپسوله شده هنگامی که با شیر مصرف می شود
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کمبود این   .دهدهای دیگر را تشکیل میای از اسکلت و برخی از اندامکلسیم یک عنصر مهم در بدن انسان است که بخش عمده

شود. متوسط دریافت روزانه کلسیم برای یک  از جمله پوکی استخوان می  آنای منجر به چندین بیماری کمبود  عنصر تغذیه

بالغ برآورده کند  1300_ 1000انسان  را  نیاز  این  تواند  نمی  اغلب  ما  غذایی معمولی  رژیم  اینکه  به  توجه  با  است.    ، میلی گرم 

با این حال نشان داده شده است که محصولات غذایی مکمل کلسیم موجود در   .شودرژیم غذایی توصیه میدر کلسیم  گنجاندن

از فراهمی زیستی کلسیم دارند پایینی    در نتیجه یک مطالعه به منظور بررسی زیست سازگاری نانوکلسیم،  .بازار سطح بسیار 

نسبت به   ،مکمل نانوکلسیمحاوی  مصرف شیر    .[21]  شود انجام شدزمانی که به جای کلسیم تجاری موجود در شیر اضافه می

از  اصلاح استخوان ترابکولار موشها  درمکمل کلسیم  حاوی  شیر   تجزیه و تحلیل  هتر عمل کرد.  یپوکی استخوان    و جلوگیری 

  با .  [۵]  نشانگرهای تشکیل استخوان و تحلیل استخوان نیز برتری آشکار نانوکلسیم را نسبت به کلسیم پودری تجاری نشان داد

 شود.م توصیه مییتر و مطالعات انسانی برای استفاده گسترده از نانو کلساین حال تحقیقات جامع
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های محبوب است و جزو معدود خوراکیبوده  افزایش    مصرف آن رو به  است که در سالهای اخیر  رایجماست یکی از شش تنقلات  

به افزایشی در مصرف ماست در سراسر جهان وجود دارد و به نظر می رسد این روند  ساله است. روند رو    1۷  تا  2برای کودکان  

ماست میتواند یک وسیله عالی برای مکمل    ،مصرف کنندگان  علاقةبا توجه به ارزش غذایی بالا و    . در سالهای آینده ادامه یابد

از غذاهای حاملمانه  .مواد تشکیل دهنده کاربردی باشد پایداری  ند بسیاری  افزودن مواد فعال زیستی به ماست با توجه به   ،

ادغام مواد کاربردی میکروکپسوله شده در ماست  ،با این حال  .ترکیبات زیست فعال و کیفیت ماست میتواند چالش برانگیز باشد

روغن    مطالعات بسیار کمی برای ترکیب اجزای عملکردی میکروکپسوله شده در ماست انجام شده است.   . هنوز رایج نشده است

ماده دو  زمینی  بادام  جوانه  عصاره  و  دریایی  ماست  ماهی  تولید  برای  که  هستند  گرفته  عملگراای  قرار  استفاده   اند.مورد 

بسیاری از نشریات علمی پیشنهاد می کنند که    اسید چرب غیراشباع است.  ینچندروغن ماهی بزرگترین منبع    :روغن ماهی

با مکمل  ای بر بیماریهای قلبی عروقی دارند و افزایش مصرف این مواد  اثرات پیشگیرانهیدهای چرب ضروری  مصرف منظم اس



 

۵ 

 

-LCزنجیره بلند )اسیدهای چرب اشباع نشده  تعدادی از مطالعات اثرات مفید  .  [22]  توصیه می شود  کردن آنها با غذاهای خاص 

3PPPPP  )  و اختلالات خود ایمنی   اسکیزوفرنی  ، و[2۴]  بیماری آلزایمر  ،[23]  سرطان سینه و پروستات   در پیشگیری ازرا 

اند  [2۵] کرده  دریایی.  گزارش  ماهیهای  اصلی    ، روغن  )ها  LC-3- PUFAمنبع  اسید  ایکوزاپنتانوئیک  ویژه  و  EPAبه   )

حداقل روزانه این اسیدهای چرب ضروری بسیار کمتر از  مصرف  از آنجایی که میانگین   .هستند (DHAدوکوزاهگزانوئیک اسید )

ماست به عنوان یکی  .تواند حداقل دریافت روزانه را تضمین کندغنی سازی محصولات غذایی با این اسیدها می ،نیاز روزانه است

به ماست    3اسیدهای چرب امگا    تلفیقی برای  مختلف  تلاشهای  .سازی بسیار مناسب استبرای غنی  ،ها ترین میان وعده از محبوب

شوند و باعث ایجاد ویژگیهای حسی  به راحتی در سیستم غذایی اکسید می  این ترکیباتاز آنجایی که  .  [ 2۷،2۶]  انجام شده است 

اکسیداسیون را کاهش داده و    می تواند   PUFAکه محصور شدن    ه استنامطلوب همراه با بوی ماهی میشوند، نشان داده شد

  های بسیار مناسبی گزینهالتودکسترین و صمغ عربی در کپسوله کردن مواد غذایی  م  .[ 28]  طعم نامطلوب را به حداقل برساند

با این دو ماده مهار   شانکه تغییرات حسی ناخواسته از جمله بوی روغن ماهی با پوشاندن  ندهستند. استرادا و همکاران نشان داد

ظرفیت نگهداری آب و سایر خواص فیزیکی و  ،رنگ ،pHتغییر قابل توجهی در کپسوله شده افزودن روغن ماهی . [2۹] شودمی

پیشنهاد کردند که ماست توت فرنگی غنی شده با روغن ماهی ریز کپسوله شده را می   محققینشیمیایی ماست نداشت. این  

خشک کردن امولسیون با   . تولید کرداسیون توان با افزودن مستقیم روغن ماهی ریزکپسوله شده قبل از همگن شدن و پاستوریز

با این حال سطوح   .استبوده  تاکنون    ماهی روغن  رایج ترین فناوری برای ریزپوشانی لیپیدهای    کردن،  اسپریروش پاششی یا  

مشکل ساز    دتمخشک کردن اسپری اغلب برای ذخیره سازی طولانی  روش  استفاده از    ماهی با   روغنهای  میکروکپسول  یبالا

است. اخیراً تعدادی از محصولات غذایی حاوی روغن ماهی ریز کپسوله شده به صورت کواسروات های پیچیده خشک شده با  

شده عرضه  پیچیده    .انداسپری  مایع کواسرویاسیون  ترکیبی  فاز  جداسازی  یک  پلی  -کواک  کمپلکس  دلیل  به  که  است  مایع 

 . [30] الکترولیت رخ میدهد

اقاقیا در محصور کردن    ندتمجیدی و همکاران نشان داد به منظور   3های امگا  PUFAکه کواسروات پیچیده ژلاتین / صمغ 

سطح میکروکپسولهای   ،پس از خشک شدن و استخراج روغن  .[31]  جلوگیری از اکسیداسیون و بوی ماهی بسیار موثر است

و   ماستحاصل به پایداری بهتری دست یافتند و مشخص شد که افزودن این میکروکپسولها به ماست باعث کاهش جدایش آب 

امگا   PUFAرا در ماست حاوی میکروکپسول   نامطلوبیهیچ بو یا طعم قابل مشاهده  ارزیابانشود. ویسکوزیته بالاتری میایجاد 

 کردند. گزارش ن 3

موردعملکردهای مفید آن برای سلامتی یک  عصاره جوانه بادام زمینی با گزارش های متعدد در    : عصاره جوانه بادام زمینی

نامزد بالقوه برای استفاده در ماست است. اما افزودن مستقیم جوانه بادام زمینی به محصولات شیر مشکل ساز است. مطالعه اخیر  

درصد تغییر نامطلوب یا محدودی در خواص    ۵/0  نشان داده است که مکمل عصاره جوانه بادام زمینی ریزپوشانی شده با غلظت تا 

  . کپسوله کردن عصاره جوانه بادام زمینی می تواند از اکسیداسیون جلوگیری کند  .[32]  فیزیکی و شیمیایی ماست داشته است

بر اساس این   .کندرا تضمین می  (ماده اصلی عملکردی در جوانه بادام زمینی)محافظت از رسوراترول  این فرایند    ،علاوه بر این

مکمل عصاره جوانه حاوی  برای توسعه ماست مغذی    مداوم یک فناوری    ، آینده از طریق مطالعات گستردهدر  ممکن است    ها،یافته

به دلیل محتوای بسیار بالای رسوراترول درآن   را  استفاده از جوانه بادام زمینی  ،دانشمندان علوم غذا  .دست آیدبادام زمینی به

ظت  محافدر برابر شرایط محیطی  را  در جوانه بادام زمینی  را دارد که این جزء عملکردی مهم    آن  قابلیتریزپوشانی  اند.  توصیه کرده

 کند. 
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زمان    .استدر محصول  به طور کامل مسئول توسعه بافت و طعم    و است    رسیده  پنیرانواع  رسیدن یک فرآیند مهم در تولید  

بیوشیمیایی و    ، پنیرها با تغییرات شیمیایی  ،سال متغیر است. در طی این دوره  3هفته تا    ۴رسیدن بسته به نوع و انواع پنیر از  

ترتیب  . بدینچربی و لاکتوز به محصولات اولیه و ثانویه تجزیه میشوند  ،طی آن پروتئین  روبرو هستند و  میکروبیولوژیکی متعددی

میآورد  نهایی  ویژگیهای    پنیر دست  به  را  رسیدن.  [ 33]خود  مختلف  تسریع  عوامل  از  استفاده  با  آنزیم  پنیر  و    ، مانند  دما 



 

۶ 

 

فراوانی  های اقتصادی و فنی  مزیت  ،کوتاه کردن زمان رسیدن  .میکروارگانیسم ها برای مدت طولانی مورد مطالعه قرار گرفته است

روش  ها قبل به عنوان یک  های پروتئولیتیک و لیپولیتیک به پنیر از مدت . افزودن آنزیمبه همراه داردرا برای تولید کنندگان پنیر  

استفاده از از این روش ممکن است مشکلاتی را نیز به همراه داشته    لاست. درهرحاتسریع رسیدن پنیر مورد استفاده قرار گرفته  

طی مدت نگهداری طعم    در  یبروز نواقصافزودن آنزیم به شیر باعث کاهش عملکرد پنیر و  برای مثال گزارش شده است که    باشد.  

افزودن مستقیم آنزیمها  د برای رفع معایبشود. پیشنهاد شده است که کپسوله سازی روشی کارآممی ست.روشهای مرتبط با 

عصاره های بدون    ،در یکی از تلاش های اولیه؛  پنیر مورد بررسی قرار گرفته اند  مختلفی برای محصور کردن آنزیمهای رسیدن

با استفاده از چربی شیر برای رسیدن پنیر چدار کپسوله شدند . تقریباً هشت برابر   های لاکتوباسیلوس لاکتیسسویه(  CFسلول )

 .Stمحصور شده از    CF  ، عصارهبعداً براون و اولسون  .دی استیل و استونین بیشتر در پنیر با آنزیم کپسوله اضافه شده تولید شد

lactis  از    یو مقدارGluconobacter oxydans    وmultigens  مولد طعم بیشتریترکیبات    دنبال آنکه به  را اضافه کردند  

 .  [3۴.]را به دست آوردند

گزارشهای   .تا به امروز تحقیقات قابل توجهی برای توسعه یک فناوری ریزپوشانی مناسب برای تسریع رسیدن پنیر انجام شده است

دانه های هیدروژل و چربی   ،ها ،کاراگینانکیموزین و لیپازها با استفاده از لیپوزوم یمتعددی در مورد محصور کردن پروتئینازها

یک آنزیم منفرد استفاده از    ، بسیاری از مطالعات ذکر شده.  [ 38,3۷,3۶,3۵]انجام شده است  شیر به عنوان مواد کپسوله کننده  

که یک    ند خدر و همکاران نشان داد  ،با این حال   را مورد برسی قرار دادند.یا مخلوطی از آنزیمهای لیپولیتیک یا پروتئولیتیک  

توان  را می  ی قارچاسیدی  پروتئاز و لیپاز  و  آنزیمی محصور شده با لیپوزوم حاوی طعم دهنده پروتئاز باکتریایی خنثی،    مخلوط

اما فناوری لیپوزوم محدودیتهایی برای کاربرد صنعتی    .[33]   اضافه کردسازی  متعادل به شیر پنیرخواص حسی  برای رسیدن  

های روش،  علاوه بر بهبود فناوری لیپوزوم  ،شود. با این حالآزاد می  پنیر  زیرا این فناوری گران است و در طول رسیدن  ؛دارد

 شود.ی رسیدن پنیر به کارگرفته میدیگری نیز به منظور توسعه فناوری مناسب تر برای میکروکپسوله ساز
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  بنابراین،   .سازی آهن تاکید شده استفرآورده لبنی دیگر با هدف تسهیل برنامه غنی  سازی چندینغنی  ، علاوه بر شیر و ماست

نشان   گواچرون  ،در یک بررسی جامع   .انجام شده استآهن  با  انواع مختلف پنیر    سازی غنیتحقیقات قابل توجهی تاکنون برای  

کیفیت حسی پنیر تحت تأثیر    ،کازئین و سایر مواد موجود در شیرآن با    بدلیل تجمع  ،آزادآهن    باهنگام مکمل سازی    داد که

غنیمیقرار   با  گیرد درحالی که  تغییرسازی  داری    آهن کپسوله شده  نمیمعنی  ایجان  .  [3۹]کند  در خواص حسی محصول 

آهن ریزپوشانی شده    را در پنیر حاوی  خواص ارگانولپتیک بهتری  با آهن، هاوارتی    پنیرنیز در بررسی غنی کردن  لی    جکسون و

از دست  ها دریافتند که مقدار کمتری از آهن از طریق آب پنیر هنگام ریزپوشانی شدن آن علاوه بر این آن . [۴0]  کردند گزارش

حامل غذایی ایجاد میکند در حالی    طعم و رنگ ناخوشایندی را در   گی، آهن آزاد به دلیل اثر اکسید کننده   ، به طور کلی  رود.می

 . [۴1]هیچ اثر مخربی بر ویژگی های طعم پنیر ندارد  PGMSکه آهن پوشش داده شده با 

گرفت . شیر خشک کپسوله در نظر  وان وسیله ای برای تقویت آهن ریزتوان به عنبرخی از فرآورده های شیری را میهمچنین  

تواند بخشی از برنامه غنی سازی  کاربرد وسیعی در تولید چندین فرآورده لبنی دارد. بنابراین غنی سازی آهن به شیرخشک می

که در شیرخشک تکمیل شده است  SFE-1۷1ها نشان میدهد که سولفات آهن با پوشش  آهن باشد. تحقیقات اولیه روی موش

غیر غنی شده دارد. غنی سازی آهن در شیرخشک میتواند نقش برجسته ای در مکمل نوع  فراهمی زیستی بالاتری نسبت به  

جایی که غذای نوزادان عمدتاً شیر خشک است. برای تکمیل    ، آهن برای جمعیتهای انبوه در کشورهای در حال توسعه ایفا کند

اجماع زیادی وجود دارد که محصولات    کرد.  ون را می توان به شدت توصیهمیکروکپسولاسی   روش  ،موثر آهن از طریق شیرخشک

انبوه هستند. با این حال    هایخوبی برای استفاده به عنوان حامل غذایی در برنامه غنی سازی آهن برای جمعیت  گزینهلبنی  

آهن در محصولات لبنی ایجاد نشده است. اخیرا تحقیقات انجام شده در    سازیغنییک فناوری تجاری قابل قبول برای  هنوز  

ETH    سوئیس، با این ادعا که نانوذرات آهن ترکیب شده با روی دارای درجه بسیار بالایی از فراهمی زیستی بدون تجمع بافت

به    ، ولییک مطالعه مقدماتی است. هرچند چنین موضوعی در حد  [۴2]  توجه قابل قبولی را به خود جلب کرده است  ،هستند



 

۷ 

 

وصیه خواهد نمود. ت  ارائهطور بالقوه مسیر جدیدی از تحقیقات را برای پیشرفت فناوری غنی سازی آهن در محصولات لبنی  

میشود که تحقیقات گسترده تری بر اساس ریزپوشانی و فناوری نانو به منظور ایجاد یک فناوری غنی سازی آهن کارآمد و قابل  

 قبول تجاری برای صنایع لبنی انجام شود. 
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در این زمینه به خصوص  محصولات لبنی به طور گسترده ای  عملگرا یا کاربردی،  مواد غذایی  تولید  با توجه به افزایش چشمگیر  

سلامت در    عملگرایمواد    تلفیقبه منظور بهبود فرآیند  اند.  مورد توجه قرار گرفته مواد فعال زیستی مورد    سازی باغنی  جهت

کپسوله سازی به طرز قابل توجهی  میکرو نمود.  استفادهمیکروکپسوله سازی و فناوری نانو  هایتوان از روشمی ،محصولات لبنی

. ه استکارایی روش مکمل سازی مواد زیست فعال در شیر و محصولات لبنی را بهبود بخشید  مورد توجه قرار گرفته است و

در برابر تغییرات   حامل مزیت ریزپوشانی در این واقعیت نهفته است که این تکنیک میتواند از مواد تشکیل دهنده و محصول  

در زیستی  اجزای کاربردی    در فراهم نمودنفناوری نانو پتانسیل زیادی    همچنینمحافظت کند.    های مورد نظرنامطلوب ویژگی 

ارائه میدهد . مواد کاربردی در اندازه نانو دارای سطح بیشتری از زیست سازگاری هستند. تحقیقات در مورد   های لبنی رافراورده

بالای  پتانسیل    انجام شده   مطالعات معدود  با این حال تعداد    ؛کاربرد نانوتکنولوژی در محصولات لبنی هنوز در مراحل ابتدایی است

استفاده از نانو امولسیون نیز ضروری است که ممکن است بعد    ،. در کنار نانوذراتانددادهبرای صنعت لبنیات نشان    این روش را

 جدیدی در توسعه محصولات لبنی کاربردی ایجاد کند. 
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