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 از .اي دارد شده دارچین به دلیل دارا بودن ترکیبات فنلی متعدد، اثرات سلامتی بخش و درمانی ثابت
هاي حامل براي غلبه بر ناسازگاري هاي موجود بین ماتریکس غذا و طرف دیگر، استفاده از سامانه

بنابراین، جهت . ایی پیدا کرده استد غذایی اهمیت ویژهترکیبات زیست فعال با هدف غنی سازي موا
شده با  تولید محصولی فراسودمند و افزایش رغبت به مصرف شیر، در مطالعه حاضر شیر پرچرب غنی

کارایی ریزپوشانی، . دارچین توسط سامانه نانولیپوزومی به همراه هیدرولیزات زئین تهیه گردید
شده مورد ارزیابی قرار گرفت و  هاي تهیهزیع اندازه ذرات لیپوزومظرفیت بارگیري، اندازه ذرات و تو

سپس میزان ترکیبات فنولی کل،  فعالیت ضد اکسیدانی، شاخص رنگ، ویسکوزیته و خواص حسی 
شده در روز اول و هفتم مورد بررسی قرار گرفت و نتایج با شیر حاوي عصاره دارچین و  شیرهاي غنی

اندازه ذرات و توزیع سامانه لیپوزومی به ترتیب در محدوده . ایسه گردیدمق) بدون دارچین(شیر شاهد 
 و 85 و کارایی ریزپوشانی و ظرفیت بارگیري نیز به ترتیب بالاتر از 63/0- 54/0 نانومتر و 403- 376
آمده حاکی از آن بود که افزودن دارچین با استفاده از سامانه  دست نتایج به.  درصد به دست آمد53

میزان . شده ندارد و مشابه نمونه شاهد ارزیابی شد داري روي خصوصیات شیر غنی ی اثر معنیلیپوزوم
شده با دارچین توسط سامانه لیپوزومی در روز هفتم  ترکیبات فنولی و فعالیت ضد اکسیدانی شیر غنی

و ) برابر 7 برابر و فعالیت ضد اکسیدانی در حدود 35ترکیبات فنلی در حدود (بالاتر از نمونه شاهد 
 برابر و فعالیت ضد 5/1ترکیبات فنلی در حدود (شده توسط عصاره دارچین  همچنین نمونه غنی
صورت عصاره منجر به کاهش  از لحاظ رنگ نیز افزودن دارچین به. بود)  برابر2اکسیدانی در حدود 

شابه نمونه صورت سوسپانسیون م روشنایی، افزایش قرمزي و افزایش زردي شیر گردید در حالیکه به
شده توسط دارچین با استفاده از سامانه لیپوزومی به  از لحاظ حسی نمونه غنی. شاهد ارزیابی گردید

داري  دلیل عدم تأثیر منفی روي خواص حسی مشابهت بالایی با نمونه شاهد داشت و اختلاف معنی
)05/0p<( بین این دو نمونه مشاهده نگردید. 
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  مقدمه- 1
هاي غذایی هستند  امروزه جوامع بشري به دنبال آن دسته از رژیم

 سلامتی شده و از که علاوه بر رفع گرسنگی، سبب بهبود
هایی نظیر فشار خون بالا، کلسترول بالا، افزایش وزن،  بیماري
 عوامل خطر ترین مهمها که از  عروقی و سرطان - هاي قلبی بیماري

باشند، جلوگیري  میتوسعه  حال در و یافته  توسعهدر کشورهاي 
کنندگان هاي گذشته تقاضاي مصرفدر دههاز طرف دیگر،  .کنند

 تغییر کرده اي ملاحظه قابلطور  تولید مواد غذایی بهزمینه در
طور کنندگان بیشتر به غذاهایی علاقه دارند که بهمصرف. است

امروزه، نقش غذاها علاوه بر .  کمک کنندها آنمستقیم به سلامتی 
        رفع گرسنگی و تأمین مواد مغذي ضروري، ممانعت از 

وضعیت سلامت و شادابی هاي وابسته به تغذیه، بهبود بیماري
در این خصوص، . باشدکننده نیز میفیزیکی و ذهنی مصرف

تقاضاي در حال . کنندغذاهاي فراسودمند نقش مهمی ایفا می
هاي در حال افزایش تواند با هزینهرشد براي چنین غذاهایی می

مراقبت بهداشتی، افزایش دائم عمر متوسط و تمایل افراد مسن 
  .]1[ زندگی در ارتباط باشد براي بهبود کیفیت

 یکی از عنوان به شیر خصوصاًمصرف محصولات لبنی و 
 هاي گزارش توسعه جوامع انسانی مطرح بوده و هاي شاخص
پوکی  آمار مبتلایان به دهد می بهداشت جهانی نشان سازمان

 در روده بزرگ عفونی و سرطان هاي بیماريفشارخون، استخوان، 
، کمتر باشد می بالا ها آنکشورهایی که سرانه مصرف شیر در 

با مصرف بالاتر شیر نسبت به جوامع  علاوه بر این، جوامع .است
امروزه کاهش . ]2[ برخوردارندضریب هوشی بالاتري دیگر از 

 شدن گیر همه کلسیم، منجر به پائینشیر و دریافت  مصرف
بیماري خاموش قرن یعنی پوکی استخوان در بین افراد جامعه 

 خصوص بهجهت افزایش رغبت به مصرف شیر  به. گردیده است
گزینه مناسبی باشد  تواند میدار در کودکان، شیرهاي طعم

 لبنی هاي نوشیدنی مجاز در هاي افزودنیبطوریکه استفاده از 
 افزایش سرانه درنتیجه ایجاد تنوع در طعم و رنگ و منظور به

مصرف و همچنین ارتقاء خصوصیات سلامتی بخش محصول 
  .]3[  و محققان بوده استتولیدکنندگانمورد هدف 

خانواده  از Cinnamomum verumدارچین با نام علمی 
Lauraceae، کوچک با ارتفاع حدود سبز همیشه یک درخت 

می این درخت بو. باشد می بو برگ متر و متعلق به خانواده 10-15
از . ]4[باشد و در ایران رویش ندارد  سریلانکا و هندوستان می

. شود تفاده می اسدهنده طعم یک ادویه و عنوان بهدارچین اساساً 
 قادر دارچین اسانس ترکیب که اند داده مطالعات مختلف نشان

 غذاها فاسد کننده اصلی هاي میکروارگانیسم رشد از که است

 فعالیت ضد میکروبی دارچین در ارتباط با حضور .کند پیشگیري
هاي  سامانهباشد که به دلیل الکترونگاتیوي بالا در   میسینامآلدهید

 دخالت کرده و با ترکیبات نیتروژن دار هاگانیسممیکروار زیستی
دهد و به این طریق  مانند پروتئین و اسید نوکلئیک واکنش می

  علاوه بر این، دارچین.]5[گردد   میهامیکروارگانیسممانع رشد 

 کمک به هضم، سرفه، لرز، و تب، 2دیابت نوع  نفخ، درمان در
 مثانه، عفونت سکسکه، و دهان بدبویی، درد دندان ،سردرد

 ترمیم و مفاصل التهاب و روماتیسم و آنفولانزا، سرماخوردگی

 جریان بوده، بدن عمومی محرك و کاررفته به لک رفع و زخم

همچنین، . کند می تحریک را تنفس وکرده  تسریع را خون
 در و وسواس است ضد و دلهره ضد و بوده آور نشاط دارچین

 درد دارچین مسکن. است رفته می به کار جنون درمان در قدیم

با  .]7, 6[ کند می درمان را سرفه و نفس تنگی و بوده عضلات
توجه به کاربرد دارویی گیاهان دارویی در بسیاري از کشورها، 
تعداد زیادي از محصولات غذایی فراسودمند از طریق افزودن این 

  .]8[ اند شده  تهیهگیاهان به ماده غذایی 
عنوان جزئی ویژه از پروتئین در نظر  پپتیدهاي زیست فعال به

 از بعد. شوند که در ساختار پروتئین غیرفعال هستند گرفته می
اینکه این ترکیبات از ساختار پروتئین با استفاده از هیدرولیز 

ارج شوند ممکن است عملکردهاي فیزیولوژیکی آنزیمی خ
شده است که زیست فعالی   ثابت. مختلفی را از خود نشان دهند

وسیله ساختار و ترتیب اسیدهاي آمینه تحت  پپتیدها معمولاً به
پپتیدها ممکن است خواص متفاوتی . تأثیر قرار خواهند گرفت

 لیتکیاي شدن خون،  ، ضد لختهاکسیدانیضد نظیر فعالیت 
کنندگی فلزات، تسکین دهندگی، ضد میکروبی، کاهنده کلسترول 

هیدرولیزات . ]9[و کاهنده فشارخون عمل از خود نشان دهند 
زئین یا پپتیدهاي ذرت خواص مختلفی نظیر تسکین خستگی و 

. ]10[اند  مقاومت به اکسیداسیون چربی را از خود نشان داده
شود  آسانی توسط بدن انسان جذب نمی پپتیدهاي مذکور به

فردي  از خود   خصوصیات فیزیولوژیکی منحصربهکه درحالی
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دهند و برخلاف زئین از حلالیت بالایی در آب  نشان می
  .]11[برخوردارند 

 فسفولیپیدها ویژه بهها از لیپیدهاي قطبی مساختار اصلی لیپوزو
 نیز ها استرول مانند پایدارکننده، اگرچه مواد شود میتشکیل 

 محض بهفسفولیپیدها .  حضور دارندها آن در ساختار معمولاً
 اي دولایه و به فرم غشاهاي یافته سازمان صورت بهواکنش با آب 

) وزیکول(یروي برشی به شکل کروي  و در اثر نیابند میتجمع 
 هر سه گروه ترکیبات توانند میها نانولیپوزوم. آیند درمی

 کنند و به پوشانی درون و دوگانه دوست را گریز آب، دوست آب
 و عدم حضور ترکیبات پذیري تخریب زیستدلیل سازگاري، 

سمی، کاربردهاي گوناگون در تحویل هدفمند دارو، لوازم آرایشی 
 انتقال و تحویل سامانه عنوان به توانند می و ع غذایی دارندو صنای

 موردمواد مولد طعم و آروما، مواد مغذي و مواد ضد میکروبی 
 اخیر، استفاده از هاي سالدر . ]13, 12[ قرار گیرند استفاده

 هاي دشواري راهکاري مفید در رفع بسیاري از ریزپوشانینانو
 با توان می است و شده  داده مواد غذایی تشخیص سازي یغن

 ، پذیري پخش ، قابلیت ها حامل این اجزاء در نانو واردکردن
ی و ی غذامادهپایداري در مواد غذایی و بدن، کنترل رهایش در 

, 14[  را بهبود بخشیدگریز آب دسترسی زیستی ترکیبات چنین هم
 به توان می بر پایه لیپید هاي نانو حامل ترین مهم از .]15

 هاينانوکریستالنانوامولسیون، نانولیپوزوم، نیوزوم، فیتوزوم، 
در  .]17, 16[چربی و حامل لیپیدي نانوساختار اشاره کرد 

 براي استفاده از نانو لیپوزومها اي گسترده اخیر تحقیقات هاي سال
 اجزاي زیست فعال و توسعه سازي غنی منظور بهدر صنعت غذا 

 سازي غنی به توان میغذاهاي فراسودمند صورت گرفته است که 
، ]18[ لیپوزومی سامانه توسط C و Eمین  با ویتاپرتقال آب
، تولید ]19[ توسط اسید لینولیئک چرب کم شیر سازي غنی

 بتا نینانوریزپوشا و، میکر]A ]20 ویتامین حاوينانولیپوزوم 
 بتا کاروتن با ماست سازي غنیو  ]21[کاروتن در پروتئین زئین 

از طرف دیگر در اکثر مطالعاتی که روي افزودن  .اشاره نمود ]22[
 است از اسانس شده  انجام  و شیرمحصولات لبنیدارچین در 

 دارچین براي تولید محصولو یا پودر  عصاره آن ،دارچین
 اي مطالعهو در هیچ  ]27- 23[  استشده استفادهفراسودمند 

 لیپوزومی چه سامانهو اینکه استفاده از  لیپوزومی سامانهاستفاده از 
 ، دارچین داشته باشداکسیدانیضد د روي خواص توان می تأثیري

تولید شیر ،  حاضر هدف تحقیق،بنابراین. گزارش نشده است 
 و  لیپوزومیسامانه فاده ازدارچین با است با شده غنیعملگراي 

 تهیهحسی شیر رئولوژیکی و ، یی فیزیکوشیمیاخواصبررسی 
   .باشد میي ر روز نگهدا7 در مدت زمان شده 

  

  ها روشمواد و  - 2
  مواد- 2-1

ی و یکلیه مواد شیمیا.  گردیدتهیهکارخانه پگاه از  چرب پرشیر 
ك  در تحقیق حاضر از شرکت تجاري مراستفاده مورد هاي حلال

  .  تهیه شدنداي تجزیهو سیگما با درجه خلوص 
  تهیه هیدرولیزات زئین- 2-2

) 2006(هیدرولیزات زئین با استفاده از روش کونگ و خیونگ 
پودر خشک زئین  با استفاده از آنزیم . گردید تغییرات تهیه باکمی

 ساعت هیدرولیز 1 به مدت گراد سانتی درجه 50الکالاز در دماي 
انتخاب شد ) گرم بر گرم (100 به 5/2ه سوبسترا و نسبت آنزیم ب

 محلول زئین روي میزان بهینه pHقبل از شروع هیدرولیز . ]28[
 10 هر همچنینتنظیم گردید و ) pH=9(یت آلکالاز براي فعال

بعد از . شد مولار دوباره تنظیم 1دقیقه میزان آن با استفاده از سود 
 7 محلول با استفاده از هیدروکلریک اسید به pHهیدرولیز، 

 10 به مدت گراد سانتی درجه 95رسانده شد و سپس محلول در 
در مرحله بعد . ه شد شدن آنزیم حرارت دادغیرفعالدقیقه براي 

 درجه 4 دقیقه در دماي 20 به مدت g 6000محلول در 
 و قسمت گردید براي حذف مواد نامحلول سانتریفیوژ گراد سانتی

 صورت به کردن خشکبالایی محلول سانتریفیوژ شده بعد از 
  . نگهداري شدگراد سانتی درجه 4انجمادي در دماي 

  تهیه نانولیپوزوم- 2-3
 با استفاده از روش هیدراسیون لایه دارچینوي  حاملیپوزونانو

 و )2018(امجدي و همکاران روش تلفیقی از نازك و بر اساس 
فرآیند .  با اندکی تغییرات تولید گردید)2012(راستی و همکاران 

 گرم میلی 250 لستین، گرم میلی 900تولید لیپوزوم شامل انحلال 
  اتانوللیتر میلی 100 عصاره دارچین در گرم میلی 150کلسترول و 

 گردتهفرآیند تبخیر و تشکیل فیلم نازك در انتهاي بالن .  بودمطلق
 60 در دمايrpm 60چرخان با دور تبخیرکننده با استفاده از 
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یکه میزان دارچین در طور به انجام گرفت گراد سانتی هدرج
 سپس فیلم . شد تنظیمدرصد 5/7  روينانولیپوزوم نهائی

 نمکی بافر فسفات لیتر میلی 5اده از  با استفشده خشک
)pH=7.4 ( حاويmg/ml 5 زئین هیدرولیز شده پروتئین 

تفاده از اسسپس سوسپانسیون لیپوزومی با . گردیدهیدراته 
 دقیقه تحت 10 زمان مدتو  درصد 70 قدرت باالتراسونیک 
 تا زمان انجام تولیدشده نانولیپوزوم نهایت در. گفت فرآوري قرار

   .]30, 29[  در یخچال نگهداري شدها آزمون
   و پتانسیل زتااندازه ذرات گیري اندازه- 2-4

 گیري اندازهبراي ) PCS( همبستگی فوتونی بینیطیف روش
اندازه متوسط ذرات، توزیع ذرات و پتانسیل زتا استفاده گردید 

)Zetasizer Nano-ZS, Malvern, UK.(همه  
  . انجام گرفتگراد سانتی درجه 25 در دماي ها گیري اندازه

   و میزان بارگیريریزپوشانی کارایی- 2-5
ابتدا دیسپرسیون نانولیپوزوم  نیریزپوشا کارایی محاسبه منظور به

نشده   کپسولهدارچین دقیقه جهت جدا شدن 15براي  g4200در 
ی ی از فاز بالالیتر میلی 1، هابعد از جداسازي فاز. سانتریفیوژ شد

هم  بعد از . کلروفرم اضافه گردیدلیتر میلی 5سپس  و آوري جمع
 45/0 دقیقه، توسط کاغذ صافی 5گذشت زمان  کافی و زدن

  محلول عبور کرده از فیلتر جذبنهایت در . شدفیلترمیکرومتر 
. ]31[  انجام گرفتسنجی نوريطیف نانومتر توسط 280در 

 جداشده ز موجود در لایه پائینی فادارچین مشابهی صورت به
.  تعیین مقدار گردیدکپسوله شدهدارچین  عنوان بهاستخراج و 

توسط ) %LC( بارگیري ظرفیتو ) %EE (ریزپوشانی کارایی
 : زیر محاسبه گردیدندهاي فرمول

 
 

  
  دارچین با شده غنیتولید شیر - 2-6

 حرارت گراد سانتی درجه 30  تا حدودشده خریداري چربپرشیر 
 دارچین حاوي شده تهیه و سپس سوسپانسیون شده داده

هیدرولیزات حاوي (شده با دو فرمولاسیون مختلف ریزپوشانی

به شیر اضافه ) بدون هیدرولیزات زئینو در ساختار لیپوزوم زئین 
در . گردید و بعد از هم زدن جزئی در دماي یخچال نگهداري شد

 نمونه شیر سی سی 100به  نانولیپوزوم گرم 20د مرحله بعد حدو
 شامل شیر بررسی موردتیمارهاي  نهایت در. اضافه گردید

عصاره   درصد5/1  توسطشده غنی، شیر )C(معمولی غنی نشده 
 شده ریزپوشانی دارچین توسط شده غنیشیر ، )FFO (دارچین

 ریزپوشانی دارچین توسط شده غنیشیر و )  EC(در نانولیپوزوم 
بودند که ) CEC( هیدرولیزات زئین حاويشده در نانولیپوزوم 

  . قرار گرفتندموردبررسینگهداري   7 و 1در طی روزهاي 
   اسیدیتهگیري اندازه-2-6-1

با  AOAC مطابق با استاندارد  تولیدشدههاي  اسیدیته نمونه
  .]32[  شدگیري اندازه نرمال 1/0استفاده از سود 

   ویسکوزیتهگیري اندازه -2-6-2
 با استفاده از ویسکومتر شده غنی ویسکوزیته شیرهاي گیري اندازه

 مجهز بود و در 1بروکفیلد انجام گرفت که به اسپیندل شماره 
rpm 100 گراد سانتی درجه 25و ) دماي یخچال (4 و دماي 

  .  گرفت ویسکوزیته انجامگیري اندازه) دماي محیط(
   رنگیهاي شاخص-2-6-3

  هانترلبسنج رنگ با استفاده از دستگاه تولیدشده هاي نمونهرنگ 
بعد از کالیبره . ارزیابی گردیدساخت آمریکا  colorflexمدل 

 در شده تولید هاي نمونه استاندارد هاي کاشیکردن دستگاه توسط 
 *b و *L* ،aظرف مخصوص دستگاه ریخته شد و سه شاخص 

براي هر نمونه سه تکرار . ي صفحه دستگاه قرائت گردیداز رو
  .]33[ گزارش گردید ها آنانجام گرفت و میانگین 

   ترکیبات فنلی گیري اندازه-2-6-4
 روش بر اساس شیر حاوي دارچینمقدار کل ترکیبات فنولی 

مقدار کل ترکیبات .   قرار گرفتبررسی موردفولین سیوکالچو 
 هاي غلظتاز معادلۀ خط رسم شده بر مبناي گالیک اسید با  یفنول
 در لیتر در گرم میلی 220 و 190، 150، 110، 70، 30صفر، ( 
در هر  گالیک اسید گرم میلیمعادل  صورت به)  درصد80 تولمتا
  . ]34[  شیر بیان گردیدلیتر
  اکسیدانیضد بررسی فعالیت -2-6-5

 هاي رادیکال، با استفاده از ها نمونهبررسی فعالیت آنتی رادیکالی 
) 2009( مطابق با روش وگاگالوز و همکاران DPPHپایدار 
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 میکرولیتر از 600 با ها نمونه میکرولیتر از سی. ]35[ انجام گرفت
 مخلوط و سپس به حجم DPPH میلی مولار 1محلول متانولی 

 دقیقه نگهداري در دماي اتاق 30 میلی لیتر رسانده شد و بعد از 6
 نانومتر 517در طول موج ) A1(و محل تاریک، میزان جذب 

نمونه کنترل نیز مشابه با . قرائت شد طیف سنج توسط دستگاه
 یدقرائت گرد) A0( و جذب آن  تهیهشیر و بدون ذکرشدهروش 

 میزان فعالیت گیرندگی رادیکال با استفاده از فرمول زیر .]35[
 :تعیین شد

DPPH inhibition %=[(A0-A1)/A0)×100  
 

  ارزیابی حسی-2-6-6
طعم و  شامل شده تهیه براي شیرهاي گرفته انجامارزیابی حسی 

 پنلیست نیمه ماهر 10 بود که توسط  و پذیرش کلی، رنگمزه، بو
براي هر نمونه در )  سال35-20 مرد در محدوده سنی 5 زن و 5(

  . انجام گرفتاي نقطهروزهاي اول و هفتم به روش هدونیک پنج 
  آنالیز آماري- 2-7

 صورت به در سه تکرار انجام گرفتند و نتیجه ها آزمایشتمامی 
 دانکن براي آزمون. میانگین همراه با انحراف معیار گزارش گردید

 براي داري معنیسطح . ین تیمارها استفاده شدمقایسه میانگ
 براي 9,1 ورژن SAS افزار نرم درصد و از 5 ها آزمایش

  .محاسبات آماري استفاده شد
  

  نتایج و بحث- 3
  توزیع اندازه و اندازه ذرات- 3-1

در دارچین  حاوي نانولیپوزوم  ذراتتوزیع اندازهزه ذرات و ااند
 نتایج . استشده  دادهن نشا 1شکل  در  مختلفهاي فرمولاسیون

DLS با دو فرمولاسیون تولیدشده هاي نانوکپسول نشان داد که 
 نسبتاً نانومتر بودند که توزیع 580-220مختلف در محدوده 

 نانومتر 580یکنواختی نشان دادند و تمامی ذرات اندازه کمتر از 
 .داشتند
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Fig 1 Particle size (a) and polydispersity index (b) of nanoliposome contained cinnamon. 

(Different letter indicate significant differences (p<0.05)) 
 

با افزودن مشخص است  1شکل طوریکه از روي همان
 درصد 7 اندازه ذرات نانولیپوزوم در حدود هیدرولیزات زئین

همچنین . یافت نانومتر افزایش 403 به 376افزایش نشان داد و از 
 لیپوزومی توزیع اندازه سامانهدر هیدرولیزات زئین با افزودن 

 دهنده نشان درصد افزایش نشان داد که 17ذرات نیز حدود 
 استاندارد سازمان . اندازه ذرات بود درغیریکنواختیافزایش 

 دهنده نشان 05/0جهانی بیان کرده که توزیع اندازه ذرات کمتر از 
ی چند توزیع وجود دهنده نشان 7/0 و بیشتر از تک توزیعی

که نتایج تحقیق حاضر در بین این دو محدوده و  ]36[ باشد می
    .]39- 37[ باشد می در تحقیقات دیگر شده گزارشمشابه نتایج 

  ریزپوشانی کارایی- 3-2
 که در باشد میی دارچین میزان دهنده نشان ریزپوشانی کارایی

 ریزپوشانی کارایی.  شده استریزپوشانی لیپوزومیداخل سامانه 
کپسوله نشده روي سطح نانوکپسول دارچین  کننده منعکس تنها نه

سول  از نزدیک سطح کپشده استخراج دارچین بلکه نسبت باشد می
 براي تیمار ریزپوشانی کاراییمیزان . ]40[ گیرد برمیرا نیز در 
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EC  و ZEC  درصد به دست آمد که 35/85 و 82/87 به ترتیب 
، در هر دو دیگر عبارتی به. ی بودیبالا نسبتاً ریزپوشانی کارایی

 در شده اضافه دارچین درصد 85 بیشتر از شده استفاده فرمولاسیون
 درصد آن 15 شد و کمتر از ریزپوشانیساختار نانولیپوزوم 

هیدرولیزات  استفاده از .داشت کپسوله نشده وجود صورت به
در فرمولاسیون لیپوزوم تا حدودي منجر به کاهش قدرت زئین 
 درصد 5/3 گردید که این اثر کاهشی در حدود ریزپوشانی کارایی

 بالا کارایی بالا در تحقیق حاضر اشاره به ریزپوشانی کارایی. بود

 ممانعت از اثر عوامل  لیپوزومی و سامانهو اثر حفاظتی مناسب 
نتایج مشابهی در . باشد میدارچین ترکیبات ارزشمند رب روي مخ

 95- 83(ارتباط با بازده بالا نانولیپوزوم ها در مطالعات قبلی 
 در آمده دست بهنتایج . ]42, 41, 22[ است شده گزارش) درصد

) 2012( همکاران و در تطابق با نتایج الیزوندکاملاًتحقیق حاضر 
 روي داري معنیبود که بیان نمودند روش لیپوزومی اثر 

 ترکیبات زیست فعال یریزپوشان کاراییخصوصیات فیزیکی و 
 .]43[دارد 
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Fig 2 Encapsulation efficiency (a) and loading capacity (b) of nanoliposome contained cinnamon. 

(Different letter indicate significant differences (p<0.05)) 
  

دارچین حمل  توانائی دهنده نشانکه میزان ظرفیت بارگیري 
 13زئین تنها در حدود با افزودن  باشد می لیپوزومی سامانهتوسط 

 شده  داده نشان 2شکل اد که نتایج در درصد افزایش نشان د
 و ظرفیت ریزپوشانی کارایی است که شده  پذیرفته عموماً .است

 اندازه و سطح تأثیرد تحت توان می لیپوزومی سامانهبارگیري در 
، نیروي برشی بالا و دیگر وجود  این با .]44[ ویژه قرار گیرد

د عملکرد و توان می شده ریزپوشانیي کاهش اندازه مواد ها روش
همچنین، کاهش .  شده را تخریب نمایدریزپوشانیساختار مواد 

 گریزآب مواد ریزپوشانی کارایید منجر به کاهش توان میاندازه 
 هاي یافته هرحال به. افتد میگردد که در اثر شکسته شدن اتفاق 

 کاراییمطالعه حاضر رابطه معکوسی بین کاهش اندازه و 
 نشان داد که در گریزآب یک ترکیب عنوان به دارچین  ریزپوشانی

 نیز نتایج مشابه گزارش گردیده )2012 (مطالعه راستی و همکاران
  .]29[است 

   فراسودمندتولیدشدهاسیدیته شیر - 3-3

نتایج اسیدیته شیر فراسودمند تولیدي حاکی از آن بود که افزودن 
 )p<0.05 (دار معنیاره منجر به افزایش ص عصورت بهدارچین 
 سامانه صورت بهگردید در حالیکه در روز اول و هفتم اسیدیته 

، حال بااین. ي با شاهد مشاهده نگردیددار معنیلیپوزومی اختلاف 
منجر به تا حدودي  لیپوزومی سامانه صورت بهافزودن دارچین 

 گردید که نتایج در اسیدیته) p>0.05 (يدار معنیافزایش غیر 
 ، همچنین.باشد میگویاي این واقعیت  3 شکلدر  شده دادهنشان 

نشان داد اما فقط  زمان اسیدیته افزایش باگذشتدر همه تیمارها 
 بود و در بقیه تیمارها که دار معنیایش براي تیمار شاهد این افز

 لیپوزومی بود افزایش سامانه عصاره و صورت بهحاوي دارچین 
علت افزایش اسیدیته در تیمار شاهد .  نبوددار معنیاسیدیته 

از لاکتوز بوده ها و تولید اسید لاکتیک هرواز رشد ریزسااحتمالاً
د است که در تیمارهاي حاوي دارچین به علت خاصیت ض

.  افزایش اندکی در اسیدیته مشاهده گردید]45[ میکروبی دارچین
 لیپوزومی تغییر سامانه صورت به استفاده از دارچین طورکلی به

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
fs

ct
.1

9.
12

4.
53

 ]
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
88

78
7.

14
01

.1
9.

12
4.

10
.7

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 f

sc
t.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
9-

19
 ]

 

                             6 / 14

http://dx.doi.org/10.52547/fsct.19.124.53
https://dorl.net/dor/20.1001.1.20088787.1401.19.124.10.7
https://fsct.modares.ac.ir/article-7-55063-fa.html


  1401، خرداد 19، دوره 124    شماره                                                 مجله علوم و صنایع غذایی ایران                                    

 

 59

 نشان داد و از لحاظ تولیدشدهکمتري در میزان اسیدیته شیرهاي 
ي دار معنی با نمونه شاهد در روز اول و هفتم اختلاف آماري

   .نداشتند
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Fig 3 Change in acidity value of various treatments 
during storage time (C: Control milk, MCE: milk 

contained cinnamon extract, MEC: Milk contained 
cinnamon encapsulated in liposome system, MECHZ: 
Milk contained cinnamon encapsulated in liposome 

system and hydrolysate zein). 
A–B Values in the same day indicate significant 

differences (p<0.05)  
a–b Values in the same treatment indicate significant 

differences (p<0.05) 
 

  ترکیبات فنولی- 3-4
 هیدروکسیلی زیاد، هاي گروهترکیبات فنلی به دلیل دارا بودن 

 آزاد دارند، به همین دلیل، هاي رادیکال ربایش دری یتوانائی بالا
این ترکیبات . شوند میجزء ترکیبات پراهمیت گیاهی محسوب 

 آثار توانند می مهمی در موجودات دارند و زیستی هاي فعالیت
 مرتبط با تولید رادیکال اکسیژن هاي بیماريرزه با سودمندي در مبا

نولی فمیزان ترکیبات  .]47, 46[ باشندداشته در بدن انسان آزاد 
 4 شکلدر که  عصاره و لیپوزومی صورت بهشیر حاوي دارچین 

فنولی میزان ترکیبات که  است حاکی از آن بود شده  دادهنشان 
 و عصاره در روز اول  لیپوزومیصورت بهشیر حاوي دارچین 

 میزان بعد از یک هفته اما  نداشتندباهمي دار معنیاختلاف 
 .یپوزومی بالاتر بود لسامانهترکیبات فنولی در شیر حاوي 

فنولی بالا که در همچنین افزودن دارچین به دلیل داشتن ترکیبات 
 منجر به ]51- 48[ است شده  اشارهمطالعات مختلفی به آن 

ضد  خاصیت نتیجه درر و افزایش میزان ترکیبات فنولی شی
ترکیبات فنولیک موجود در دارچین  .]45[ گردید  شیراکسیدانی

، کومارین، کامفن، ایگنول، سینامیک اسید، سینامآلدهیدشامل 
ضد  نقش ها آن که وجود باشند میسیناساسیول و گاما ترپینن 

 شکل  با توجه به نتایج.]52[ دهد می دارچین را افزایش اکسایشی
 لیپوزومی منجر به حفظ بهتر ترکیبات فنولی سامانه استفاده از 4

 نمونه حاوي عصاره دارچین که درحالیدر روز هفتم گردید 
 دلیل این پدیده این بوده احتمالاً.  درصدي نشان داد31کاهش 

 روي ترکیبات  و پوششی لیپوزومی نقش حفاظتیسامانهاست که 
 لیپوزومی حاوي سامانه خصوصاً (ی دارچین نشان داده استفنول

 و  بودهحفاظتینقش فاقد  در حالیکه عصاره )هیدرولیزات زئین
از بین  مخربعوامل  تحت تاثیر راحتی بهفنولی ترکیبات ي امحتو
 است گردیده گزارش پژوهشگران نتایج مشابهی توسط .اند رفته

ولیپوزوم باعث حفظ بهتر اسید  نانسامانهکه بیان کردند استفاده از 
 پوشانی درونلینولنیک مزدوج در شیر نسبت به نمونه شاهد بدون 

 .]19[و استفاده از نانولیپوزوم گردیده بود 
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Fig 4 Phenolic content of various treatments during 
storage time (C: Control milk, MCE: milk contained 
cinnamon extract, MEC: Milk contained cinnamon 
encapsulated in liposome system, MECHZ: Milk 

contained cinnamon encapsulated in liposome system 
and hydrolysate zein). 

A–B Values in the same day indicate significant 
differences (p<0.05)  

a–b Values in the same treatment indicate significant 
differences (p<0.05) 

 

 تولیدشده شیر ضد اکسیدانیفعالیت - 3-5
  فراسودمند
تولید غذاهاي غنی از پلی فنول و آنتی اکسیدان، غنی در ارتباط با 

 بالاتري نسبت به استفاده برتري  کاملسازي با استفاده از دارچین
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دارد که دلیل آن سمیت بالا و تنها از مقادیر زیادآنتی اکسیدان 
به خاطر دز بالاي مورد استفاده (آنتی اکسیدان تنها اثرات منفی 

 نوع چهار DPPHگیري  اندازه .]53[ روي سلامتی می باشد) آن
حاکی از تأثیر ) حاوي دارچین مورد 3 و شاهدیک مورد (شیر 
ضد افزایش فعالیت  در زئین لیپوزومی و همچنین سامانهدار  معنی

تیمارهاي براي شده  ایج نشان داده که نتبوددارچین  اکسیدانی
-همان. شده است   نشان داده5 شکل در 7 و 1 روز درمختلف 

بین تیمارهاي روز اول همان  که مشخص است در کهطوري
 مشاهده گردید و تیمارهاي )P<0.05 (دار معنیمختلف اختلاف 
ضد  عصاره و لیپوزوم داراي فعالیت صورت بهحاوي دارچین 

 بالاتري نسبت به نمونه شاهد بودند و همچنین استفاده اکسیدانی
 اکسیدانید ضاز هیدرولیزات زئین منجر به افزایش بیشتر فعالیت 

نتایج تحقیق حاضر همخوان با سایر محققینی بود که . دگردی
 لیپوزومی منجر به افزایش فعالیت سامانهگزارش کردند استفاده از 

تان و همکاران .  ترکیبات مختلف خواهد گردیداکسیدانیضد 
 کاروتنوئید در لیپوزوم منجر به ریزپوشانیگزارش کردند که 

 همچنین، .]54[ کاروتنوئید گردید انیاکسیدضد افزایش فعالیت 
محققین دیگري گزارش کرده اند که غنی سازي شکلات با 
استفاده از نانوذرات دارچین منجر به افزایش محتوي پلی فنولی و 

  .]55[فعالیت آنتی اکسیدانی شکلات گردید 
شاهد و تیمار حاوي عصاره دارچین دو تیمار  براي ،علاوه بر این

 در روز هفتم نسبت به روز اول کاهش اکسیدانیضد فعالیت 
 نشان )کاهش% 35 و 50به ترتیب  (شدیدي) P<0.05( دار معنی

ضد داد در حالیکه براي دو تیمار لیپوزومی کاهش فعالیت 
رزیابی نشد و  ادار معنیبعد از گذشت یک هفته  یناکسیدا

 لیپوزومی منجر به حفظ بهتر سامانههیدرولیزات زئین در همچنین 
 دو تیمار اکسیدانیضد فعالیت .  گردیداکسیدانیضد  فعالیت
MEC و MECHZ و 4/3 روز به ترتیب 7 بعد از گذشت 

کاهش نشان داد که این میزان کاهش از لحاظ آماري % 15/2
همخوان با یکدیگر بودند و  5 و 4 نتایج جداول . نبوددار معنی

ضد  بین محتوي ترکیبات فنولی و فعالیت ارتباط مناسبی
 مشاهده گردید که در مطالعات دیگري نیز گزارش یاکسیدان

ضد فعالیت میزان یبات فنولی با افزایش ترکگردیده است که 
   .]27[  استیافته افزایش اکسیدانی
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Fig 5 DPPH activity of various treatments during 

storage time (C: Control milk, MCE: milk contained 
cinnamon extract, MEC: Milk contained cinnamon 
encapsulated in liposome system, MECHZ: Milk 

contained cinnamon encapsulated in liposome system 
and hydrolysate zein). 

A–B Values in the same day indicate significant 
differences (p<0.05)  

a–b Values in the same treatment indicate significant 
differences (p<0.05) 

خوبی   بهنانوریزپوشانیخوبی نشان داد که  نتایج تحقیق حاضر به
شیر حاوي دارچین گردید  اکسیدانیضد منجر به افزایش فعالیت 

به  لیپوزومی سامانه در و همچنین استفاده از هیدرولیزات زئین
ضد فعالیت منجر به تقویت  دارد  کهاکسیدانیضد دلیل خواص 

 با این وجود، . و همچنین افزایش دوره زمانی گردیداکسیدانی
اگرچه مطالعات زیادي در ارتباط با خواص آنتی اکسیدانی 
دارچین انجام گرفته است و ارتباط مستقیمی بین مصرف دارچین 

از آنجائیکه ساختار مولکولی یک  ، اما]56[ و سلامتی وجود دارد
و پتانسیل آنتی اکسیدانی هاي آزاد فاکتور اساسی در مهار رادیکال

باید تغییرات ساختاري در دارچین در بدن انسان می باشد، 
 لیپوزومی مورد بررسی قرار سامانهترکیبات فنولی حاضر در 

   .گیرد
   ویسکوزیتهگیري اندازه- 3-6

 25 و 4در دو دماي و نشده  شده غنیویسکوزیته شیرهاي نتایج 
 کهطوري همان.  استدهش دادهنشان  6 شکل در گراد سانتیدرجه 

شیرها در همه مشخص است با افزایش دما میزان ویسکوزیته 
 باشد میهمخوان با نتایج دیگر محققین کاهش نشان داده است که 

]57[.   
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Fig 6 Viscosity of various treatments at temperatures 

of 4 and 25°C (C: Control milk, MCE: milk 
contained cinnamon extract, MEC: Milk contained 

cinnamon encapsulated in liposome system, MECHZ: 
Milk contained cinnamon encapsulated in liposome 

system and hydrolysate zein). 
A–B Values in the same day indicate significant 

differences (p<0.05)  
a–b Values in the same treatment indicate significant 

differences (p<0.05) 
افزایش ویسکوزیته اساساً به دلیل افزایش دانسیته آب در دماي 

ویسکوزیته . ]58[باشد  هاي کازئین میگیري میسل پائین و آب
، دما، محتوي مواد جامد pHشیر تابع پارامترهاي زیادي از قبیل 

باشد و با افزایش محتوي چربی و کاهش دما افزایش  و غیره می
 عصاره و صورت به به شیر دارچین با افزودن . ]59[یابد  می

 ویسکوزیته گراد سانتی درجه 25 و 4در هر دو دماي لیپوزوم 
، اثر افزایشی حال بااین. نشان داد )p<0.05 (يدار معنیافزایش 

 مشهودتر  اضافه شدعصاره صورت بهدارچین وقتی ویسکوزیته 
 عصاره به شیر اضافه صورت به، وقتی دارچین دیگر عبارتی به. بود

گردید ویسکوزیته نسبت به حالت لیپوزومی بیشتر افزایش نشان 
 عصاره به شیر صورت به وقتی دارچینآگلومره شدن قطرات  .داد

  درخصوصاًد منجر به افزایش ویسکوزیته توان میاضافه شود 
بنابراین ویسکوزیته . گردد کلوئیدي سامانهدر یک دماهاي پائین 

 گراد سانتی درجه 4در دماي دارچین  با افزودن شده غنیشیر 
 درصد افزایش نشان 13 حدود 25 درصد و در دماي 16حدود 

 لیپوزومی نیز نتایج مشابه به دست آمد که در سامانه براي .داد
  . آورده شده است6 شکل

   رنگی ايه شاخص- 3-7
جدول  که در b* و  *L* ،a رنگی شامل هاي شاخص گیري اندازه

استفاده از عصاره  حاکی از آن بود که  استشده دادهنشان  1
 موردنظررنگی  هاي شاخصو شیر ر به تغییر رنگ جدارچین من

 لیپوزومی سامانه صورت به شده اضافه دارچین در حالیکهگردید 
 داشت و تاثیر مخربی روي رنگ شباهت بالاتري به نمونه شاهد

  . شیر نشان نداد

Table 1 Color indices of various treatments 
Treatments Color indices 

 L* a* b* 
C 0.46a±91.42 0.13b±-2.53 0.21b±2.24 

MCE 0.24b±87.11 0.16a±-0.22 0.26a±2.91 
MEC 0.53a±90.56 0.2b±-2.46 0.34ab±2.53 

MECHZ 0.71a±90.74 0.11b±-2.61 0.44ab±2.51 
C: Control milk, MCE: milk contained cinnamon extract, MEC: Milk contained cinnamon encapsulated in liposome 

system, MECHZ: Milk contained cinnamon encapsulated in liposome system and hydrolysate zein. 
Different letter in the same column indicates significant differences (p<0.05) 

عصاره دارچین به  مشخص است 1 همانطوریکه از روي جدول
 گردید در روشناییکاهش شاخص ماهیت رنگ آن منجر به دلیل 

ي بین نمونه شاهد و دار معنی لیپوزومی اختلاف صورت بهحالیکه 
 دهنده نشان که *aبراي شاخص .  مشاهده نگردیدشده غنیشیر 

 مشاهده شد و با روشناییقرمزي تیمارها بود نیز نتایج مشابه 
افزودن عصاره دارچین قرمزي نمونه افزایش یافت در حالیکه 

.  مشاهده نگردیدشاهد با چندانی لیپوزمی اختلاف صورت به

 که معرف زردي تیمارها بود نیز با افزودن عصاره *bشاخص 
ي بین نمونه شاهد و دار معنی تلاف و اخدارچین افزایش یافت

 در حالیکه اختلاف نمونه حاوي عصاره دارچین مشاهده گردید
حاوي عصاره دارچین و شاهد و نمونه ي بین نمونه دار معنی

  . لیپوزومی مشاهده نگردیدسامانه
  ارزیابی حسی- 3-8

 7 و 1در روزهاي  شده غنی براي شیرهاي هاارزیابامتیاز حسی 

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
fs

ct
.1

9.
12

4.
53

 ]
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
88

78
7.

14
01

.1
9.

12
4.

10
.7

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 f

sc
t.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
9-

19
 ]

 

                             9 / 14

http://dx.doi.org/10.52547/fsct.19.124.53
https://dorl.net/dor/20.1001.1.20088787.1401.19.124.10.7
https://fsct.modares.ac.ir/article-7-55063-fa.html


  تولید شیر فراسودمند حاوي دارچین با استفاده از سامانه نانولیپوزوم  و همکاران                                                    شاه آبادیمانیاشبنم 

 62

 در تمامی خصوصیات حسی ی از آن است کهحاک 2جدول  در
عصاره  با شده غنیبین نمونه ) 7 و 1در دو روز  (بوغیر از 
همچنین .  مشاهده گردیددار معنیو بقیه تیمارها اختلاف دارچین 

 در  لیپوزومی ساده و حاوي هیدرولیزات زئینسامانهبین دو تیمار 
روزها اختلاف خصوصیات حسی و همچنین  از کدام هیچ
 پذیرش کلی که به عنوان یک فاکتور مهم .د مشاهده نشدار معنی

براي ارزیابی حسی در نظر گرفته می شود حاکی از آن بود که 
) p>0.05(دار همه تیمارها بین روز اول و هفتم اختلاف معنی

مشاهده نگردید و همچنین در کل دوره نگهداري بین تیمار 
دار تلاف معنیحاوي عصاره دارچین با بقیه تیمارها اخ

)p>0.05( شمسی و همکاران نیز گزارش کردند . مشاهده گردید
 درصد میزان 7/0 به 1/0  ازکه در شیر عسل با افزایش دارچین

پذیرش کلی کاهش نشان داد که همخوان با نتایج تحقیق حاضر 
که دلیل آن احساس دهانی نامناسب و سرعت دوفاز شدن بالا بود 

 .]45[ت بالاي دارچین گزارش گردید هاي حاوي غلظدر نمونه
قربانزاده و نتایج حسی تحقیق حاضر کاملا همخوان با نتایج 

 بود که گزارش کردند ماست غنی شده با روغن ماهی همکاران
 لیپوزومی از لحاظ خواص حسی کاملا مشابه نمونه سامانهتوسط 

افزودن روغن ماهی به صورت آزاد منجر به شاهد بود در حالیکه 
  .]60[تمام نمرات حسی گردید  )p<0.05 (دارافت معنی

  

Table. 2 Sensory assessments of various treatments during storage time 

Overall acceptability Color Odor Taste Treatments 
day 7 day 1 day 7 day 1 day 7 day 1 day 7 day 1  

4.4±0.51Aa 4.6±0.51Aa 4.7±0.48Aa 4.7±0.48Aa 4.2±0.51Aa 4.5±0.32Aa 3.9±0.42Ab 4.8±0.32Aa C 
2.7±0.67Ba 2.7±0.43Ba 3.3±0.51Ba 3.7±0.42Ba 4.4±0.51Aa 4.4±0.43Aa 3.7±0.63Ba 3.6±0.38Ba MCE 
4.2±0.43Aa 4.4±0.51Aa 4.5±0.51Aa 4.7±0.42Aa 4.7±0.43Aa 4.5±0.52Aa 4.6±0.67Aa 4.5±0.67Aa MEC 
4.3±0.51Aa 4.5±0.43Aa 4.6±0.51Aa 4.6±0.51Aa 4.6±0.51Aa 4.6±0.43Aa 4.4±0.63Aa 4.6±0.48Aa MECHZ 

C: Control milk, MCE: milk contained cinnamon extract, MEC: Milk contained cinnamon encapsulated in liposome 
system, MECHZ: Milk contained cinnamon encapsulated in liposome system and hydrolysate zein. 

A–B values in the same column indicate significant differences (p<0.05). 
 a–b values in the same row indicate significant differences (p<0.05). 

 
 روي پذیرش شیرهاي داري معنی تأثیر ریزپوشانیحسی از لحاظ 

 نشان داد که این نتایج همخوان با نتایج اجاق دارچین  با شده غنی
 دارچین ریزپوشانیاستفاده از بود که با ) 2018(و حسنی 

 نان را بدون اثر مخرب روي خواص حسی انجام دادند سازي غنی
 گزارش کردند )2018 ( در تحقیق دیگر، محمد و همکاران.]61[

که طعم شکلات حاوي نانوذرات دارچین تحت تاثیر ترکیبات 
مخصوص دارچین نظیر سینامآلدهید، لینالول و بتا پینن قرار 

نتایج ارزیابی حسی نشان داد  .]55[افت گرفت و طعم آن تغییر ی
  لیپوزومیسامانهرا توسط دارچین  شیر با سازي غنی توان میکه 

 مخربی اثر  هیچبدون اینکه انجام داد  هیدرولیزات زئینهمراه با
  .داشته باشد  شیرروي خواص حسی

  

  گیري نتیجه- 4
 مؤثريرا صورت دارچین  توان می نشان داد که گرفته انجاممطالعه 

 کرد و شیر ریزپوشانی هیدرولیزات زئین حاويتوسط نانولیپوزوم 

 نگهداري روز 7تهیه نمود بدون اینکه طی دارچین  با شده غنی
 علاوه بر.  گردد و حسیییفیزیکوشیمیا  نامطلوباتدچار تغییر

 نانولیپوزوم به دلیل سامانه در هیدرولیزات زئیناین، استفاده از 
 و مفیدي در شیر مؤثر نقش اکسیدانیضد داشتن خواص 

از لحاظ حسی نیز شیرهاي .  نشان داددارچین  توسط شده غنی
شیر کنترل  مشابه امتیازهاي نانولیپوزوم سامانه توسط شده غنی

کمترین دارچین ره عصا حاوي نمونه که درحالیکسب نمودند 
 کردن ریزپوشانیعلاوه بر این،  . ممکن را کسب نمودامتیاز

ضد  لیپوزومی منجر به افزایش خاصیت سامانهدارچین در 
رنگ و افزایش ترکیبات فنولی شیر بالاتر ، مطلوبیت اکسیدانی

 برايجهت ارزیابی بهتر، مطالعات بیشتري باید .  گردیدشده غنی
 سامانهشده در ریزپوشانی ارچیندسی میزان رهاسازي ربر

 معده انجام شده  سازي شبیهشرایط یا معده و داخل در  لیپوزومی
  . گرددمشخص بهتر سازي غنی سامانهگیرد تا ارزش این 
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Cinnamon has proven health and healing effects due to its numerous phenolic 
compounds. On the other hand, the use of nanoliposome to overcome 
incompatibility between bioactive compounds and food matrices targeting 
fortification has been widely acknowledged. Therefore, in order to produce a 
functional product and increase the desire to consume milk, in the present study, 
high-fat milk enriched with cinnamon was prepared by a nanoliposomal system 
with zein hydrolysate. Encapsulation efficiency, loading capacity, particle size, 
and particle size distribution of the prepared liposomes were evaluated and then 
the amount of total phenolic compounds, antioxidant activity, color index, 
viscosity, and sensory properties of enriched milk were evaluated on the first and 
seventh days. The results were compared with milk containing cinnamon extract 
and control milk. The particle size and distribution of the liposomal system were 
in the range of 376-403 nm and 0.63-0.54, respectively, and the encapsulation 
efficiency and loading capacity were higher than 85% and 53%, respectively. The 
results showed that the addition of cinnamon using the liposomal system had no 
significant effect on the properties of fortified milk and was evaluated similarly to 
the control sample. The amount of phenolic compounds and antioxidant activity 
of cinnamon-enriched milk by the liposomal system on the seventh day was 
higher than the control sample (phenolic compounds about 35 times and 
antioxidant activity about 7 times) and also the sample enriched with cinnamon 
extract (phenolic compounds about 1.5 times and antioxidant activity was about 2 
times). In terms of color, the addition of cinnamon as extract decreased the L*, 
increased a* and b* of milk, while it was evaluated similarly to the control 
sample as the liposomal system was used as a carrier. Sensually, enriched samples 
using the liposomal system due to lack of negative effect on sensory properties 
had a high similarity to the control sample and no significant difference was 
observed between the two samples.  
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