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ن یدر ا. دوست هستندیبات چربی ترکي براي قويهاحامل) NLC(هاي لیپیدي نانوساختار حامل

 درجه سلسیوس و سرعت 180ا ی 110 ي وروديدر دما) NLC: )6:10نیمالتودکستر محلولق، یتحق

هاي پودرها کن پاششی خشک شده و ویژگیقه توسط خشکیتر در دقیلیلی م15ا ی 5ان خوراك یجر

نشان داد که پودر  تصاویر به دست آمده از میکروسکوپ الکترونی روبشی.  قرار گرفتیابیمورد ارز

د پودر یبیشینه بازده تول. اندشکل توخالی با سطوح صاف تشکیل شدهتولید شده از ذرات کروي 

دست آمده افزایش  بهيپس از حل کردن مجدد پودرها NLC اندازه ذرات.  درصد بود66حدود 

ن یتردر بزرگ( نانومتر 7/93به ) ن اندازه قبل از خشک کردنیتردر بزرگ( نانومتر 3/57از [یافت 

.  بود NLC يهاستمید اندازه قابل قبول س، اما در تمام تیمارها کمتر از ح])اندازه بعد از خشک کردن

 هاوسنر، نسبت )21/16متوسط  (يریپذ مانند شاخص تراکميریپذانی جريها شاخصيریگاندازه

ت ی با قابلییها به عنوان پودرهانشان داد که نمونه)  درجه42 تا 31(ه قرار یو زاو) 20/1متوسط (

توان با یمرا  NLC يهاستمین مطالعه نشان داد که سیج اینتا. شوند میيبند خوب دستهيریپذانیجر

د در اندازه ذرات، با یر شدییچ گونه تغی بدون هین به عنوان ماده کمکیاستفاده از ماده مالتودکستر

   . کن پاششی خشک کردخشک
 

 

  رانیا ییغذا عیصنا و علوم مجله                           
 

www.fsct.modares.ac.ir  مجله تیسا:   

یپژوهش_یعلم مقاله  

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
fs

ct
.1

8.
11

6.
1 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 f
sc

t.m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-0

5-
07

 ]
 

                             1 / 13

http://dx.doi.org/10.52547/fsct.18.116.1
https://fsct.modares.ac.ir/article-7-50636-en.html


 ...نانوساختار لیپیدي هايحامل کردن خشک                                                                                         همکاران و مظفر شهرام

 

 2

  مقدمه- 1
، یستی ـ زیست فعال به منظور بهبود دسترس     یبات ز ی از ترک  ياریبس

ط ی و محافظـت در برابـر شـرا   ی آب ـيهـا پراکنده شـدن در سـامانه     
هـاي  از سـامانه . ]1-5[ شـوند  یزپوشـان ی ر یستی مخرب با  یطیمح

ــيدیــپراکنــده کلوئ هــا، ونیدها ماننــد امولــس یــپی بــر لی مبتن
 ــ ونیهـا، نانوامولــس ونیکروامولـس یم   جامـد یهـا، نـانوذرات چرب

(SLN) ــل ــاو حام ــيه ــاختاری چرب ــرا (NLC)  نانوس  يب
 يهـا حامـل  .]7، 6[ز استفاده شده است یبات آبگری ترکیزپوشانیر

باشـند کـه    یع م ـ ی جامـد و مـا     يدهایپی نانوساختار مخلوط ل   یچرب
 ـ  کـه   ، در حـالی    هستند يمه بلور ی ساختار ن  يدارا  ینـانوذرات چرب

ر مــورد  دیبررســ. ]6، 4[کــاملاً جامــد و متبلــور هــستند  جامــد،
 يهـا بات فعال در فرآوردهی ریزپوشانی ترکيبرا NLC يکاربردها

 ـ و آرا  یی، دارو ییغذا   در.]9،  8،  6[ در منـابع موجـود اسـت         یشی
 از جملــه ریزپوشــانی یی غــذايهــا از کــاربردیان آنهــا، برخــیــم

، ]12[، کورکـومین  ]11[، روتین ]10[ن و روغن بذر کتان   یکوئرست
 گزارش شده است    ]14[ اسانس روغنی دارچین     و] 13[ دویتامین  

 يبـرا  NLC يهـا ستمیل بالاي سیقات، پتانسین تحقیکه در همه ا
  .د شده استییبات فعال تأی ترکیزپوشانیر
هاست که  آنی، محیط آبNLC يها از مشکلات سامانهیکی

علاوه بر . کندیها را با مشکل مواجه م مدت آنی طولانينگهدار
 ي و حمل و نقل، ماندگاريسازرهی ذخی اضافيهانهین، هزیا

 نامطلوب مانند ییایمیرات شیی، تغیکیزی فیثباتیل بیمحدود به دل
ن ی شده و همچنيب بارگذاریا نشت ترکی آبکافت يهاواکنش
کامپوس و همکاران . ]16، 15[ نیز محتمل است یکروبی میآلودگ

ع ی ماSLNستم یک سی یکی نشان دادند که پایداري تکنولوژ]17[
 سال پس از 1 ماه به 3ک از ی فنولیبات پلیبارگذاري شده با ترک

ن ی ايش ماندگارین، افزایبنابرا. افته استیش یخشک کردن افزا
 توسط يادی زيهاار مورد توجه بوده است و تلاشیها بسسامانه

 NLC ها و SLN حذف آب و خشک کردن آب يمحققان برا
س، خشک کردن انجمادي ن اسایبر ا. ها انجام شده است

 متنوع يهاپژوهشگران، سامانه. ن روش بوده استیترمحبوب
SLN ا یNLCبات ی از ترکياف گستردهی بارگذاري شده با ط

ن روش ی را با ا1فعال و حاوي ترکیبات محافظ انجمادي- ستیز

                                                             
1. Cryo-protectant 

د در یرات شدیین راستا، تغیدر ا. ]17- 19[ اندخشک کرده
زان یش میها، از جمله تجمع ذرات، رشد و افزاستمی سيداریپا

 ]16، 15[خ زده گزارش شده است ی يها نمونهیشاخص پراکندگ
ند تاکید شده ی فرآيسازنهی انجمادي و بهيهار محافظیو بر تأث
 مرتبط، مانند يها روشین، استفاده از برخیهمچن. ]20[است 

  ].15[ز گزارش شده است ی ن2انجمادي- خشک کردن پاششی
 خشک کردن يک روش کاملاً پرکاربرد برایخشک کردن پاششی 

 و یی، داروییع غذای مانند صنای مختلف صنعتيهانهیمواد در زم
د بالا، یسرعت خشک شدن و تول. ]22، 21[  استییایمیش

د، ون بالا، تکرارپذیري، قابلیت افزایش مقیاس تولییاتوماس
ب خوراك، ساختار و ی در ترکيریعملکرد پیوسته، انعطاف پذ

علاوه . ]23، 22[ ن روش استی ايایمشخصات محصول از مزا
 ریزپوشانی يک روش مهم براین، خشک کردن پاششی یبر ا

بعلاوه، به . ]25، 24[ا فراسودمند است یفعال -زیستترکیبات 
ن روش ی گرم، استفاده از ايار کوتاه با هوایل زمان تماس بسیدل
 .]26[ه شده است یبات حساس توصی ترکیزپوشانیز ری ريبرا
 یرا حتی است، زییع غذای در صنايدیک عامل کلید ینه تولیهز

گفته شده است . اد گران باشندید زیز نبای شده نی غنییمواد غذا
تر از خشک  برابر مقرون به صرفه7-4که خشک کردن پاششی 

 به یابین وجود، دستیبا ا. ]27، 23[است کردن انجمادي 
 SLN  خشک شدني مناسب برایاتیط عملیها و شراونیفرمولاس

. ز استیک مسئله چالش برانگی محققان و صنعت يبرا NLC و
 NLC ای SLN  در مورد خشک شدن پاششیيادی زيهاگزارش

ن یدهد که ایمها نشان ن گزارشی از اولیبرخ. ستیدر دسترس ن
 ز یت آمی که خشک شدن موفقییز است، جایند چالش برانگیآفر

SLN  ک نسبت ترهالوز بهیبا استفاده از قند ترهالوز و فقط در 

SLN  د در یر شدییک تغی. ]28[حاصل شد ) 25:1(ار بالا یبس
 پس از خشک شدن پاششی ی نانوذرات چربيداریاندازه و ناپا

ن گزارش شده است  توسط محققییبدون استفاده از مواد افزودن
ت نانوذرات چربی از گلوکز، ترهالوز، لاکتوز، ی تثبيآنها برا .]29[

ان کردند که لوسین ین استفاده کردند و بیتول و لوسیساکارز، مان
 را یه نانوذرات چربین عملکرد را نشان داده و اندازه اولیبهتر

 با يدیپیدهی نانوذرات لپوشش-پیش. ]29[کند یمحفظ 

                                                             
2. Spray-freeze drying 
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گر یز از دین نین و پکتین، کازئی مانند پاپائییمرهایلوپیب
ت در خشک کردن ی است که محققان با موفقییهاياستراتژ
  . ]31، 30[اند از آن استفاده کرده NLC ای SLN پاششی

 هستند که با آبکافت محدود ياها مشتقات نشاستهنیمالتودکستر
مزه تا کمی یآنها ب. شوندیمد یدها تولیا اسیها میتوسط آنز

مه محلول تا کاملاً محلول در آب بوده و با توجه به ین، نیریش
 .]32[ش دهند ی را افزايتوانند گرانرویم یوزن مولکول

 یها به عنوان ماده کمکی در خشک کردن محصولاتنیمالتودکستر
ستم و یاي سشهی انتقال شيش دمایها به منظور افزاوهیمانند آب م

افتن یان یت جریش قابلی و افزایجه کاهش چسبندگیدر نت
ات پودر در خشک کردن پاششی به یمحصول و بهبود خصوص

 در ییهاگزارش.  مورد استفاده قرار گرفته استياطور گسترده
 و آب ]34[ ، عصاره سماق]33[مورد خشک شدن آب هندوانه 

گر یکاربرد د. در منابع موجود است...  و ]35[ انبه
 يواره برایها استفاده از آنها به عنوان ماده دنیمالتودکستر

 يهاستمیها و سونیست فعال، امولسیبات زیریزپوشانی ترک
هاي اولیه سیستم مهم ها حفظ ویژگیپراکنده است که در آن

، روغن غنی از ]36[ن ینگیریزپوشانی نار به عنوان مثال . است
 و ]37[ولسیون لیمونن هاي چرب چند غیر اشباع و اماسید

  .اندگزارش شده ]38[ ون شدهیز امولسی آبگریترکیبات طعم
 NLC يهاستمی ذکر شده در مورد سيهالیبا توجه به پتانس

دوست و ایمنی و بات چربیی از ترکياری ریزپوشانی بسيبرا
 امکان یابین مطالعه ارزیها، هدف از انیکاربرد وسیع مالتودکستر

ن به عنوان ماده کمکی در خشک کردن یاستفاده از مالتودکستر
 یر برخی تأثی و بررسییدرجه غذابا  NLC ستمیک سیپاششی 
ون خوراك یاتی خشک کردن پاششی و فرمولاسیط عملیاز شرا

  .باشدمحصول میبر مشخصات 
  

  ها مواد و روش- 2
   مواد مورد استفاده- 2-1

، اسید استئاریک 9/0%اسید میریستیک (روغن پالم هیدروژنه 
 و اسید 4/1%، اسید لینولئیک 3/47%، اسید پالمتیک %6/49

 از شرکت 7و مالتودکسترین با معادل دکستروز ) 03/0% لینولنیک 

 80ین یایزوپروپانل، استون و تو.  شدنديداریآلدریچ خر- سیگما
  . آلمان تهیه شدندبا درجه آزمایشگاهی و از شرکت مرك 

هاي چربی نانوساختار  ساخت حامل- 2-2
)NLC(  

هاي چربی نانوساختار با روش انتشار حلال طبق روش لو حامل
به طور . د شدی با تغییرات جزئی تول]39[) 2015(و همکاران 
ب یبه ترت )80ین یتو(ر یفایو امولس) روغن پالم (یخلاصه، چرب

 يبرا. استون حل شدند درصد در 33/3 و 10 يهادر غلظت
ن مخلوط به یر در استون، ایفای و امولسینان از انحلال چربیاطم

سپس . وس بهم زده شدی درجه سلس50 يقه در دمای دق15مدت 
زر با یک هموژنایبا استفاده از ) تری لیلی م300 (یمحلول فاز آل
 دور در 12000در ) IKA, UltraTurrax T18(سرعت بالا 

 80 تویین 2 %یقه به شدت با محلول آبی دق10قه و به مدت یدق
سپس استون با استفاده از تبخیرکننده . مخلوط شد)  لیتر1(

در )  ساخت آلمانIKA, RV10 control(چرخان تحت خلأ 
پس از آن، سیستم با استفاده . ر شدیوس تبخی درجه سلس50 يدما

 دور در دقیقه بهم زده 500 که در دور یخ در حالیاز حمام آب 
 3%حاوي  NLC سیستم. وس سرد شدی درجه سلس25شد تا می

  .بود)  گرم در لیتر60مجموعاً (80 تویین 3%د و یپیل
 با استفاده از NLC خشک کردن - 2-3

  کن پاششیخشک
، از یک مالتودکسترینNLC-براي خشک کردن محلول 

 15اي با محفظه) رانیدورسا، ا(کن پاششی آزمایشگاهی خشک
استفاده ) متریلی م7/0(متري و مجهز به یک نازل دو کاناله سانتی

ط ین شرایافتن بهتری يیک سري آزمایشات غربالگري برا. شد
محلول  و NLCغلظت ( براي تزریق خوراك یاتیعمل

اتی یو شرایط عمل) ان خوراكیمالتودکسترین، سرعت جر
ان ی و سرعت جري وروديان هوایزان جریدما، م(کن خشک

ند انتخاب، یدر فرآ. انجام شد) ز کننده در محفظهیماهواي ات
ل کلوخه و عدم یعواملی چون کارایی خشک کردن، عدم تشک

ها در شیآزما(واره محفظه در نظر گرفته شد ی به دیچسبندگ
 گرم بر لیتر 60در نهایت، غلظت ثابت ). اند ارائه شده1جدول 
انتخاب  ن یمالتودکستر گرم بر لیتر براي 100 و NLCبراي 
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ن در یم مالتودکستریکن با حل کردن مستقگردید و خوراك خشک
معادل   در ماده خشکNLCاي که درصد گونهبه (NLCمحلول

با در نظر گرفتن حداقل دما و . گردید تهیه ) درصد باشد5/37با 
ند غربالگري را ی بوده و فرآیاتیکه عمل ان خوراكیسرعت جر

ط براي خشک کردن انتخاب یپشت سر گذاشته بودند، چهار شرا
وس و سرعت ی درجه سلس180 و 110 ورودي يدما(شدند 
ط فرایند یگر شراید). قهیتر بر دقیلیلی م15 و 5 دهی خوراك

 متر مکعب بر 24( هواي گرم يخشک کردن مانند جریان ورود
 متر مکعب بر 7(ان هواي اتمایز کننده یو  سرعت جر) ساعت
 NLC يدر نهایت، پودرها. شدثابت در نظر گرفته ) ساعت

 تیره سربسته و ياشهی شد و در ظروف شيآورد شده جمعیتول
این ترتیب به . شدندداري وس نگهی درجه سلس25 يدر دما

  :تیمارهاي این تحقیق به شکل زیر بودند
 درجه و 76وس، دماي خروجی ی درجه سلس110 دماي ورودي - 

  110- 5کد : لیتر بر دقیقه میلی5سرعت خوراك 
 درجه و 62وس، دماي خروجی ی درجه سلس110 دماي ورودي - 

  110- 15کد : لیتر بر دقیقه میلی15سرعت خوراك 
 درجه 116وس، دماي خروجی ی درجه سلس180 دماي ورودي - 

  180-5کد : لیتر بر دقیقه میلی5و سرعت خوراك 
 درجه و 98وس، دماي خروجی ی درجه سلس180 دماي ورودي - 

  180- 15کد : لیتر بر دقیقه میلی15 سرعت خوراك
  د پودر ی بازدهی تول- 2-4

 يآوربازدهی تولید پودر بصورت نسبت جرمی محصول جمع
شده نسبت به کل جرم ماده جامد موجود در خوراك محاسبه شد 

  .ان گردیدیو به صورت درصد ب
   در پودر NLCتعیین میزان کل   - 2-5
درصد نانوذرات چربی در پودر با ریختن پودر در ایزوپروپانول  

ن ییتع 80ین ید و تویریسی گلي تريک حلال خوب برایبه عنوان 
ک لوله آزمایش ی گرم از پودر در 2به طور خلاصه حدود . شد

تر ایزوپروپانول یلیلی م0/20قاً ی سرپیچ دار وزن شد و دقياشهیش
 دقیقه توسط همزن 30ه مدت  درجه سلسیوس اضافه شد و ب60

 3000قه در ی دق5پس از آن، لوله به مدت . اي بهم زده شدستاره
تر از روماند یلیلی م0/10سپس . دور در دقیقه سانتریفوژ شد

 پس از NLC)(خارج شد و میزان ماده محلول در ایزوپروپانل 

 ی درجه سلسیوس به صورت وزن90 ير کامل حلال در دمایتبخ
 و بصورت درصد در ماده خشک طبق معادله زیر برآورد شده

  .محاسبه و گزارش شد
  = درصد نانوذرات چربی در پودر

)مقدار جرم باقیمانده پس از تبخیر حلال  200 × (جرم نمونه پودر / 

 
   ریزساختار و مورفولوژي پودر- 2-6

ریزساختار پودر توسط یک میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر 
در )  ساخت جمهوري چکMIRA3, TESCAN (3میدانی
ها روي یک قبل از آنالیز، نمونه.  کیلوولت بررسی شد5ولتاژ 

صفحه آلومینیومی توسط چسب دوطرفه تثبیت شدند و سپس 
  . یک لایه نازك طلا پوشش داده شدند

هاي چربی  توزیع اندازه ذرات حامل- 2-7
  نانوساختار
گیري شد تا  قبل و بعد از خشک کردن اندازهNLCاندازه ذرات 

. تأثیر خشک کردن پاششی بر توزیع اندازه ذرات مشخص شود
. بنابراین، سوسپانسیون نانوذرات اولیه مورد آزمایش قرار گرفت

 گرم از 1همچنین، نانوذرات موجود در پودر، پس از حل کردن 
 درجه سلسیوس 25زدایی شده در دماي یونهر پودر در آب 

 20 دور در دقیقه به مدت 500توسط همزن مغناطیسی با دور 
در هر دو حالت، به منظور . دقیقه مورد ارزیابی قرار گرفتند

، محلول مورد 4جلوگیري از ایجاد خطاي اثر تفرق نور چندگانه
سازي شد و سپس زدایی شده رقیق برابر در آب یون50ارزیابی 

گیري  توزیع اندازه ذرات اندازه5توسط دستگاه پراکنش نوري پویا
 DLS, BI-200SM, Brookhaven Instruments(شد 

Corp., Holtsville, NY, USA .( دستگاه توسط لیزر
 90گیري  نامومتر و زاویه اندازه633نئون با طول موج - هلیوم

  . کرددرجه کار می
  گیري درصد رطوبت اندازه- 2-8

گیري درصد رطوبت از روش آون هواي داغ به منظور اندازه
 گرم از پودر در آون 5- 3 این منظور يبرا. پودرها استفاده شد

)Memmert, درجه سلسیوس تا 105در دماي ) ساخت آلمان 
                                                             
3. Field-Emission Scanning Electron Microscope (FE-SEM) 
4. Multiple Scattering Effect 
5. Dynamic Light Scattering (DLS) 
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از رابطه زیر براي . ]40[داري شد رسیدن به وزن ثابت نگه
  :گیري درصد رطوبت استفاده شداندازه

 = درصد رطوبت
 100 × (وزن نمونه بعد از خشک شدن– وزن نمونه قبل از خشک شدن) 

 100 × وزن نمونه قبل از خشک شدن

 
   خصوصیات فیزیکی- 2-9

اي طبق روش احمد و همکاران اي و چگالی ضربهچگالی توده
گیري چگالی به منظور اندازه. ]41[گیري شد اندازه) 2016(

 گرم از پودر وزن و به آرامی در یک استوانه 00/2اي دقیقاً توده
به . لیتري ریخته شده و حجم پودر قرائت شد میلی10مدرج 

اي همان استوانه مورد استفاده در گیري چگالی ضربهمنظور اندازه
متري روي یک سطح  سانتی5/2آزمایش قبل چندین بار از ارتفاع 

این دو نوع چگالی از . سخت زده شد تا به حجم ثابت برسد
  :هاي زیر محاسبه شدندرابطه

 = ايچگالی توده
     حجم اشغال شده توسط توده پودر/ وزن پودر 
 = ايچگالی ضربه

بهحجم اشغال شده توسط پودر پس از ضر / وزن پودر   

 نیز طبق 7 کار و شاخص فشردگی 6 هاوسنرهاي نسبت شاخص
  :روابط زیر محاسبه شدند

هاوسنرنسبت    ايچگالی توده ÷ ايچگالی ضربه = 
 

کارشاخص فشردگی   = 

 100 × [( ايچگالی ضربه ÷ ايچگالی توده) – 1] 

 توسط روش قیف ثابت و طبق روش ذکر شده توسط 8زاویه قرار
بر این . ]42[گیري شد اندازه) 2015(نژاد و همکاران عزتی

 2نصب شده با فاصله خروجی (اساس، نمونه پودر از یک قیف 
روي یک سطح هموار ریخته شد تا جایی که ) متر از سطحسانتی

 2(ارتفاع . ارتفاع توده پودر به انتهاي خروجی قیف برسد
گیري و زاویه قرار طبق رابطه و شعاع توده پودر اندازه) مترسانتی

  : زیر محاسبه شد
 (شعاع توده پودر / ارتفاع توده پودر) Tan-1 = زاویه قرار
 

                                                             
6. Hausner ratio 
7. Carr’s compressibility index 
8. Angle of repose 

   تحلیل آماري- 2-10
هر آزمایش . ر این تحقیق از طرح کاملاً تصادفی استفاده شدد

ها با روش آنالیز واریانس حداقل با سه تکرار انجام شد و داده
پس از آن براي مشخص کردن . مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفتند

 05/0ها از آزمون تکمیلی دانکن در سطح احتمال تفاوت میانگین
 16 ویرایش SPSSافزار ز از نرمبراي انجام آنالی. استفاده شد
  .استفاده شد

  

   نتایج و بحث- 3
   پودرهاNLC محتواي - 3-1

کن پاششی  خشک شده با خشکيهانمونه NLC  کليمحتوا
 نانوذرات چربی در يحداکثر محتوا.  ارائه شده است1در جدول 

هاي خشک  بود که به ترتیب در نمونه5/32% و 33%/7پودرها 
مشاهده ) 180- 15 و 15- 110(دهی بالاتر شده در سرعت خوراك

 05/0(ها وجود نداشت داري بین آنکه اختلاف معنیشد؛ درحالی
≥ p .(با 180- 5 و 110-5 يهاب در نمونهیمقادیر کمتر به ترت 
گیري شد اندازه NLC  کلي درصد محتوا8/23 درصد و 6/27
)05/0 < p .(ي دلیل بالاتر بودن میزان نانوذرات در پودرها

خشک شده در سرعت خوراك بالاتر احتمالاً به دلیل حجم بیشتر 
قطرات پاشش شده و عدم فرصت کافی نانوذرات براي فرار از 

برعکس، در سرعت جرمی . باشدماتریس مالتودکسترین می
خوراك کم، به دلیل دوري بیشتر قطرات، فرصت براي فرار 

  .م استکن بیشتر فراهنانوذرات چربی در جریان هواي خشک
   ریزساختار پودر- 3-2

 يف مورفولوژی توصي برای روبشیکروسکوپ الکترونیاز م
ط مختلف خشک کردن پاششی ید شده در شرای توليپودرها

 با ی توخاليها از ذرات کروه نمونهیکل ). 1شکل (استفاده شد 
رسد که هر دو عامل یبه نظر م. ل شده بودندیسطح صاف تشک

 خشک شدن، از عوامل موثر بر يماان خوراك و دیزان جریم
 180 يهر دو نمونه خشک شده در دما.  پودرها بودنديمورفولوژ

که هر یوس متشکل از ذرات جدا از هم بود، در حالیدرجه سلس
وس متشکل از ی درجه سلس105 يدو نمونه خشک شده در دما

تواند مربوط یموضوع من یا. ده بودندی بودند که به هم چسبیذرات
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تر باشد که به قطرات نیی پايبه سرعت کمتر خشک شدن در دما
دهد تا هنگام برخورد به هم ی خشک شدن مي برایزمان کاف

تر است ار کوتاهی بالاتر بسين زمان در دمای که ایبچسبند، در حال
ان خوراك یزان جریم. افتدی اتفاق مي کمتریو بنابراین چسبندگ

که سرعت ر گذاشت، بطوريیت پودرها تأثز بر اندازه ذراین
ن امر در یا. بالاتر ذرات شدخوراك بالاتر منجر به اندازه متوسط 

شتر به یوس بی درجه سلس180 ي خشک شده در دمايپودرها
 باعث بزرگتر یبالاتر به طور کل سرعت خوراك. خوردیمچشم 

 ی توخاليل ذرات کرویتشک. شودیشدن قطرات پاشش شده م

 کلرید سدیم و کلرید پتاسیم خشک شده با پاشش توسط مخلوط

Chindapan  گزارش  و همکاران و مظفر) 2018(و همکاران
 ی توخاليمشخص شده است که ذرات کرو. ]43، 40[شده است 

ن یاد حلال در حیر زیند که سرعت تبخیآیم به وجود یهنگام
ن اد خشک شدیسرعت ز .]45، 4[خشک شدن حاصل شود 

 در حال کوچک ي مواد در سطح قطره کرويباعث غلظت بالا
 مواد تا حد يشود که به نوبه خود منجر به غلظت بالایشدن م

  . ]45[گردد اشباع می

  

 
 

110-5 110-15 

  
180-5 180-15 

 
Fig 1 The scanning electron micrographs of the NLC-Maltodextrin powders produced under different spray-drying 
operating conditions. The codes are representing the following conditions: 110-5 for Tin: 110 °C, Tout: 76 °C, FFR 
(feed flow-rate): 5 mL/min; 110-15 for Tin: 110 °C, Tout: 62 °C, FFR: 15 mL/min; 180-5 for Tin: 180 °C, Tout: 116 

°C, FFR: 5 mL/min; 180-15: Tin: 180 °C, Tout: 98 °C, FFR: 15 mL/min. 

   در پودرهاNLC توزیع اندازه - 3-3
ش اندازه ی در خشک کردن نانوذرات چربی، افزایچالش اصل

پیوستگی و تجمع جه بهمیذرات نانو در هنگام خشک شدن در نت
 .]29، 16[ است یشی از تنش گرمایذرات در اثر انتقال فاز ناش

با  NLC ن مطالعه خشک کردن محلولی این، هدف اصلیبنابرا
 يا برایاز روش پراکنش نور پو. حفظ محدوده اندازه اولیه بود

 ذرات قبل و بعد یکینامیدرودیر در شعاع هییمشاهده هرگونه تغ
د کرد که پودرها پس از ید تأکیبا. از خشک شدن استفاده شد

 اندازه ذرات آنها دوباره در آب حل يریگ اندازهيخشک شدن برا
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ن بود که در آب قابل حل است یالتودکستر مياوارهیماده د. شدند
ع یتوز. محبوس شده را در آب آزاد کند NLC تواند ذراتیمو 

 محلول. شده است  ارائه2 محلول در شکل ياندازه پودرها

NLC ک پیک ی: قبل از خشک کردن دو پیک مجزا را نشان داد
 3/57ک پیک بزرگ با بیشینه ی نانومتر و 4/16کوچک با اندازه 
 یپس از خشک شدن و پراکندگ.  نانومتر82- 53نانومتر و در بازه 

 در همه ی در اندازه نانوذرات چربیش قابل توجهیمجدد، افزا
 مشاهده شد، 110-5ش در نمونه ین افزایکمتر. ها رخ دادنمونه

                      نانومتر منتقل شد 2/71 به یکه پیک اصلییجا
ان خوراك بالاتر در یسرعت جر). ر نانومت80- 60در محدوده (

شتر اندازه و افزایش بازه یش بیمنجر به افزا) 15-110(همان دما 
).  نانومتر101- 44 نانومتر؛ در بازه 1/71بیشینه ( شد یپیک اصل

وس به ی درجه سلس180 به 110 از ي ورودي هوايش دمایافزا
شده ه ی تغذيها اندازه ذرات پودر را در نمونهیطور قابل توجه

 9/89بیشینه (قه یتر در دقیلیلی م5 يکن با سرعت وروددر خشک
قه را یتر در دقیلیلی م15ا ی)  نانومتر94- 78نانومتر، در بازه اندازه 

).  نانومتر99- 73 نانومتر، در بازه اندازه 7/93بیشینه (ش داد یافزا
ش یتوان خاطر نشان کرد که افزای، ميریگجهیک نتیبه عنوان 

 یدهد، در حالیش می اندازه را افزایکن به طور کلشکدماي خ
  ذراتیش پراکندگیان خوراك باعث افزایش سرعت جریکه افزا

NLC ش اندازه ذراتیافزا. شودیم SLN ای NLC  توسط
 بالا توسط محققین گزارش شده يخشک کردن پاششی در دما

 شیتوان تاکید کرد که با وجود افزایدر کل، م .]29، 16[است 
 هايها کاملاً کمتر از محدوده قابل قبول براي سیستماندازه، اندازه

SLN  ای و NLC  29، 28، 16، 15[گزارش شده در منابع بود[ .  
 از تجمع يری جلوگيکننده خشک کردن برااز مواد کمک
 از برخورد يری و جلوگینینابی بي با اشغال فضاینانوذرات چرب

ان چند مطالعه در مورد یدر م. ]11[ن ذرات استفاده شده است یب
ز از یت آمیدي، استفاده موفقیپیخشک کردن پاششی نانوذرات ل

 عنوان ماده کمکی گزارش شده است، به ]29[ اسید آمینه لوسین
تول، لاکتوز، ی از مواد کمک کننده مانند مانياری که بسیدر حال

 در ش اندازه ذراتی از افزايمالتوز، ساکارز و گلوکز به طور موثر
گزارش شده  .]46، 42، 29[ نکردند يریهنگام خشک شدن جلوگ

  یاتی عمل ي پارامترها و  يساز آماده ب مواد، روشیاست که ترک

ات ی بر اندازه و خصوصیر مهمی خشک کردن پاششی تأث
رسد که یبه نظر م .]46، 29[دارند  SLN  پودرییایمیکوشیزیف

 ع اندازه ذراتیش اندازه و توزیسرعت خشک شدن، با افزا
NLC مشاهده 180- 5 در نمونه ین پراکندگی که کمتریی، جا 

خشک شدن با سرعت کم خوراك منجر .  دارديادیشد، ارتباط ز
شود که به نوبه خود باعث به سرعت خشک شدن بالاتر می

ماده جامد . گرددین جامد میل مالتودکستریسرعت بالاتر تشک
ه یشود و اندازه اولی میل شده مانع از تماس ذرات چربیتشک

سرعت بالاتر خشک شدن منجر به . کندی را حفظ میذرات چرب
ن یشود؛ بنابرایم NLC ن ذراتی از برخورد زودتر بيریجلوگ
افزایش اندازه ذرات کمتر و شاخص . سم موثرتر خواهد بودیمکان

، 110-15سه با نمونه  ی در مقا110- 5پراکندگی کمتر در نمونه 
 ش اندازه ذراتیرتباط سرعت خشک شدن و افزادهنده انشان

NLC ز به ی ن180- 15 و  180-5  يهاسه نمونهیمقا. است
سه ین، هنگام مقایهمچن. دهدین رابطه را نشان میوضوح ا

ن یی خشک شدن پاير مثبت دمای، تأث180-5 و 110- 5 يهانمونه
  .مشهود است NLC  کمتر آن بر ذراتییو تنش گرما

 
Fig 2 The size distribution of NLC particles in the 

redispersed spray-dried NLC-Maltodextrin powders, 
in comparison with the original NLC dispersion. The 

codes are representing the following conditions: 
 110-5 for Tin: 110 °C, Tout: 76 °C, FFR                     

(feed flow-rate): 5 mL/min; 110-15 for Tin: 110 °C, 
Tout: 62 °C, FFR: 15 mL/min; 180-5 for Tin: 180 °C, 
Tout: 116 °C, FFR: 5 mL/min; 180-15: Tin: 180 °C, 

Tout: 98 °C, FFR: 15 mL/min. 
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   بازده تولید پودر- 3-4
کمترین بازده .  ذکر شده است1در جدول د پودر یبازده تول

 بالاتر ي خشک شده در دمايها نمونهيبرا) 3/46% و 4/42(%
 پودرها ین بازده و چگالیب. مشاهده شد) 180- 15 و 180- 5(

 180 ي خشک شده در دمايپودرها. رابطه مستقیم وجود دارد
ل ی گسسته با تراکم کم تشکیدرجه سلسیوس از ذرات توخال

 جدا نشده و یکلونی به طور کارآمد توسط جدا کننده ساند کهشده
گر، یاز طرف د. اندکننده معلق مانده خشکيان هوایدر جر

مشاهده شد که از ) 66%/3 (110- 15 نمونه ين بازده برایشتریب
ل شده بود یذرات جمع شده نسبتاً بزرگ با تراکم نسبتاً بالاتر تشک

با ) 6/51 (% 110- 5نمونه  يبرابازده متوسط ). بیشترین چگالی(

 ذرات یاندازه ذرات، شکل و چگال. بدست آمدتراکم متوسط 
ک جدا ی يرهایهاي پاششی متغکنخشک شده توسط خشک

 یاتیط عملیف شده است که تحت شرایک تعریکلونیکننده س
باً ین مطالعه تقریبازده به دست آمده در ا. ]47[کند یمثابت کار 

و  وی. ر گزارش شده در منابع بودین مقادیک به بالاترینزد
 نانوذرات يبرا درصد را  52- 29ن ی بیبازده )2018(همکاران 

پاششی را با استفاده از کنخشک شده با خشک چربی جامد
 گزارش یبه عنوان مواد کمک اسیدآمینه لوسین مختلف و يقندها

ز ی درصد ن45–10گر در بازه کمتر از یگزارشات د. ]29[کردند 
موجود  هاي نانوذرات چربیستمیدر مورد خشک کردن پاششی س

  .]28 [است

  
Table 1 The powder production yield, total NLC content, moisture content, and some physical properties 

of the powders spray dried at different operating conditions. 
Spray drying 

condition 
Moisture 

content (%) 
Yield 
(%) 

Total NLC in 
powder (%) 

Bulk Density 
(g/mL) 

Tapped Density 
(g/mL) 

Angle of Repose 
(°) 

Hausner Ratio 
(Dt/Db) 

Carr’s index 
(%) 

110-5 ** 3.9 ± 0.02 c* 51.6 ± 3.4 c 27.6 ± 1.1 b 0.35 ± 0.02 c 0.42 ± 0.01 c 31.5 ± 0.1 a 1.19 ± 0.01 a 16.00 ± 1.26 a 

110-15 4.1 ± 0.04 d 66.3 ± 2.8 d 32.5 ± 1.3 c 0.38 ± 0.02 c 0.45 ± 0.00 d 42.0 + 2.1 b 1.19 ± 0.02 a 16.09 ± 1.12 a 

180-5 2.6 ± 0.03 a 42.4 ± 3.9 a 23.8 ± 0.7 a 0.24 ± 0.04 a 0.29 ± 0.01 a 31.0 ± 1.3 a 1.21 ± 0.02 a 17.14 ± 1.84 a 

180-15 2.9 ± 0.01 b 46.3 ± 3.3 b 33.7 ± 1.5 c 0.31 ± 0.03 b 0.37 + 0.01 b 39.0 ± 0.4 b 1.19 ± 0.01 a 15.63 ± 1.36 a 

* Values with different letters in each column indicate significant difference (p <0.05). The values represent the 
mean of at least three replicates ± standard deviation.  
** The codes are representing the following conditions of the spray drier operation: 
110-5 for Tin: 110 °C, Tout: 76 °C, FFR (feed flow-rate): 5 mL/min; 110-15 for Tin: 110 °C, Tout: 62 °C, FFR: 15 
mL/min; 180-5 for Tin: 180 °C, Tout: 116 °C, FFR: 5 mL/min; 180-15: Tin: 180 °C, Tout: 98 °C, FFR: 15 mL/min. 
 

   محتواي رطوبت پودرها- 3-5
زان رطوبت یان خوراك بر میزان جری و مي ورودي هواير دمایتأث

ر ی درصد متغ1/4 تا 6/2از که ذکر شده است  1پودرها در جدول 
 درجه 180 به 110 از ي ورودي هوايش دمایبا افزا. بود

تر در یلیلی م5در ( درصد 6/2 به 9/3زان رطوبت از یسلسیوس، م
 15زان یدر م( درصد 9/2 به 1/4و از ) ان خوراكیقه جریدق
  رطوبتيمحتوا. افتیکاهش ) ان خوراكیقه جریتر در دقیلیلیم

ش یگر، افزایاز طرف د. ابدییش دما کاهش میپودرها با افزا
قه باعث یتر در دقیلیلی م15 به 5ان خوراك از یسرعت جر

ج مشابه ینتا. )1؛ جدول p > 05/0(ش رطوبت پودرها شد یافزا
 به 140از  (ي ورودي هوايش دمایتوسط محققین در مورد افزا

 9 به 3ز ا(ان خوراك یزان جریو م) وسی درجه سلس180
کن  خشک شده با خشکی نمکي پودرهايبرا) قهیتر در دقیلیلیم

 باعث ي وروديش دمایافزا .]40[پاششی گزارش شده است 
 خشک کننده و خوراك ين هوای بالاتر بيجاد اختلاف دمایا
ر ی تبخي برايشتری محرکه بيرویشتر و نی بين امر انرژیا. شودیم

عتر و بیشتر آب و یکند که منجر به کاهش سریرطوبت فراهم م
. ]48[شود یجه رطوبت کمتر باقیمانده در محصول میدر نت
تر قطرات نیی منجر به گرانروي پاي وروديش دماین، افزایهمچن

. شودیتر م پاییني ورودي تحت دمايهاسه با نمونهیسیال در مقا
 کوچکتر و يهاتر قطرات سیال باعث ایجاد قطرهنیی پايگرانرو

 . ]40[ شودی ميجه رطوبت کمتریعتر و در نتیخشک شدن سر

 با رطوبت ید ذراتی تولیان بالاتر خوراك به طور کلیسرعت جر
ان خوراك بالاتر به معنی افزایش یرا سرعت جریشود، زبالاتر می

 يباشد، که به نوبه خود به انرژکن میمیزان آب ورودي به خشک
ن، زمان تماس یبنابرا .]40[ز دارد ایر نی تبخي برايشتریب

جه یدهد که نتی خشک کننده و خوراك رخ مين هوای بيترکوتاه
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. ]40[ر آب است یتر انتقال گرما و کاهش تبخنییآن راندمان پا
 یکیات تکنولوژی از خصوصياریمانده در پودر بر بسیرطوبت باق

 اردگذیمر ی تأثیشوندگ خیست و یپودر مانند چگالی، حلال

]48[ .  
   خصوصیات فیزیکی- 3-6

 خشک شده با يهااي نمونهاي و چگالی ضربهچگالی توده
ب از ی ارائه شده است که به ترت1کن پاششی در جدول خشک

. ر بودندیتر متغیلیلی گرم در م45/0 تا 29/0 و از 43/0 تا 24/0
ش چگالی شد، در یباعث افزادهی سرعت خوراك شیافزا
مشخص . ش دما باعث کاهش تراکم پودرها گردیدیکه افزایحال

ر حجم کل یاي پودرها تحت تأثشده است که چگالی توده
 از شکل هندسی ذرات، اندازه ی است که تابعی خاليفضاها

ر در مقدار چگالی ییتغ .]49[باشد یع اندازه ذرات میذرات، و توز
به با ضربه زدن .  ذرات پودر استییاي مربوط به بازآراضربه

 موجود در بستر ی خاليپودر، ذرات خود را مرتب کرده و فضا
شود یمشتر ذرات انجام یجه نزدیکی بیکنند و در نتیپودر را پر م

 به ی هنگامی توخاليمشخص شده است که ذرات کرو .]49[
ن خشک شدن یاد حلال در حیر زیند که سرعت تبخیآیموجود 

اد باعث غلظت یدن زسرعت خشک ش .]45, 44[حاصل شود 
. شودی در حال خشک شدن  مي مواد در سطح قطره کرويبالا

ل خشک شدن ی بالاتر به دليل شده در دمایاحتمالاً ذرات تشک
ل یتر نسبت به ذرات تشکتر اما فشرده نازكياوارهیتر، دعیسر

 .تر دارندنیی پايشده در دماها

 1 در جدول هاوسنر و نسبت کار يسازر شاخص فشردهیمقاد
ک پودر به متراکم و یل یتما کار شاخص. مشخص شده است

اي و  تودهیر چگالی که مقادیهنگام. دهدیکلوخه شدن را نشان م
بدست  شاخصاین  يک باشند، مقادیر کوچکی برایاي نزدضربه

 پودرها خوب يریان پذی است که جرین بدان معنید و ایآیم
 با قابلیت يدر پودرها کار ر بزرگتر شاخصیاما مقاد. است

اي و  تودهین چگالیشتر بیپذیري کم و در نتیجه اختلاف بانیجر
، ]50[) 1996(س یطبق نظر لوئ. دیآیاي پودر بدست مضربه

ن ی پودرها به ايریپذانیمرتبط با جرکار  شاخص يهامحدوده
 10- 15، )ی عاليریان پذیجر (10-0: گرددی ميبندصورت دسته

ان یجر (31- 26، و )ممکن (25- 21، )متوسط (16- 20، ) خوب(
ن یدر ا  کار  شاخصير بدست آمده برایمقاد). فی ضعيریپذ

ن ی بي داری معني درصد بود که اختلاف آمار14/17مطالعه تا 
ان ین عدد نشان دهنده جریا). <p 05/0(ر مشاهده نشد یمقاد

 ي وروديشده در دماد ی تولي همه پودرهاي خوب برايریپذ
 .ان خوراك استیا سرعت جریمتفاوت 

ک پودر را ی يریان پذی است که جريگری پارامتر دهاوسنرنسبت 
اي اي بر چگالی توده ضربهیم چگالیدهد و با تقسیمنشان 

: ر استی به شرح زهاوسنر نسبت يهادامنه. شودیمحاسبه م
 يریان پذیجر (1/1-12/18، )ی عاليریان پذیجر (11/1- 00/1

 34/1- 26/1، ) متوسطيریان پذیجر (25/1- 19/1، )خوب
 يریان پذیجر (59/1- 46/1و ) فیضع (1/1- 35/45، )ممکن(

جدول  ر نشان داده شده دریبا توجه به مقاد. ]50[) فیار ضعیبس
  NLCنی مالتودکسترين تمام پودرهای بيداری، تفاوت معن1

 . را نشان دادندی مناسبيریذپانیها جرمشاهده نشد و همه نمونه

ک پودر است و به عنوان یان یات جریانگر خصوصیه قرار بیزاو
شود که توده مخروطی شکل پودر بوجود یف می تعرياهیزاو

جاد ی جاذبه، با خط افق ايرویآمده در اثر ریخته شدن تحت ن
ا مقاومت در برابر ین ذرات یه قرار به اصطکاك بیزاو. کندیم

ه یدر مطالعه حاضر، زاو .]51[رات مربوط است ن ذیحرکت ب
اندازه ذرات، .  درجه بود42 درجه تا 31گیري شده قرار اندازه

ت، سطح و تراکم فله خصوصیاتی یالیشکل، تخلخل، انسجام، س
 .]51[ ر بگذاردیک پودر تأثیه قرار یتوانند بر زاویهستند که م

قرار کمتر از هی زاوي آزاد دارايریان پذیت جری با قابلییپودرها
 ي درجه تا حدود45- 35 يهاهیکه زاوی درجه هستند، درحال35

 يریان پذی درجه کاهش جر55-45دهد، یمچسبندگی را نشان 
 55هاي بیشتر از دهد و زاویهیمشتر را نشان یا چسبندگی بیآزاد 

 .]47[ دهدیمرا نشان ) ار بالایچسبندگی بس(ان صفر یدرجه جر
ن مطالعه ی مشخص شده در ايها، نمونهين طبقه بندیبر اساس ا

تا ) 180- 5 و 5- 110(ان آزاد ی با قابلیت جريدر دسته پودرها
  .گیرندقرار می) 180- 15 و 15- 110( تا حدي چسبنده يپودرها

  

  گیري کلی نتیجه- 4
کن پاششی با استفاده از خشک شده با خشک NLC يپودرها

کارایی . د شدندیت و بازده قابل قبول تولیقن با موفیمالتودکستر
محافظتی بسیار خوب مالتودکسترین در برابر جلوگیري از 
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 خشک شدن پاششی ی در طNLC پیوستگی و تجمع ذرات بهم
ها کاملاً کمتر از حد اندازه قابل قبول مشاهده شد و اندازه

ن به عنوان حاملی یمالتودکستر. بودند SLN ای NLC يهاستمیس
 يعمل کرد، بطوریکه پودرها حاو  NLC  ذراتيکارآمد برا

 يریان پذین، پودرها جریعلاوه بر ا.  بودند 33NLC%حدود 
با  .کندیل می از خود نشان دادند که کاربرد آنها را تسهیخوب

 يل بالایها و پتانسنی و کاربرد متنوع مالتودکستریمنیتوجه به ا
بات ی و ریزپوشانی ترکي بارگذاريابر NLC يهاستمیس

ل ین مطالعه پتانسیج ای مختلف، نتايهانهیدر زمدوست یچرب
 حاوي ترکیبات مختلف را نشان  NLCد پودری تولي برایخوب

  . دهدیم
 

   تقدیر و تشکر- 5
دست آمده از رساله دکتري این مقاله حاصل از قسمتی از نتایج به
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The NLCs are potent carriers for lipophilic bioactive compounds. In this study, 
the NLC:maltodextrin (6:10) solution at the inlet temperatures of 110 or 180 °C, 
and the feed flow rate of 5 or 15 mL/min was spray-dried and the powders 
characteristics were evaluated. The SEM micrographs showed the particle 
morphologies of hollow spheroids with smooth surfaces. The powder production 
yields as high as 66% was achieved. The sizes of NLC particles after the 
redispersion of the spray-dried powders shifted to higher amounts [from 57.3 nm 
(in the biggest size before drying) to 93.7 nm (in the biggest size after drying)], 
but were below the acceptable size of NLC systems. The measurement of 
flowability indices such as Carr’s compressibility index (in average 16.21), 
Hausner ratio (in average 1.20), and angle of repose (31-42°) showed that the 
samples were categorized as the powders with good flowability. The results of 
this study revealed that NLC systems can be successfully spray-dried by using 
maltodextrin as the excipient without any drastic changes in the particle size.  
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