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The present research was done with the aim of encapsulation of fish oil 
with a ratio of 3:1 (oil: coating) with coatings of maltodextrin, sodium 

caseinate, whey protein concentrate and modified starch with different 

ratios by freeze dryer and in order to achieve the maximum encapsulation 

efficiency was optimized using a mixture design. Optimizing the 

concentration of different walls for microencapsulation using numerical 

and graphical optimization revealed that the optimal wall composition 

contains maltodextrin (15.16%), sodium caseinate (20%), whey protein 

concentrate (20%) and modified starch (19.84%) with the encapsulation 

efficiency was 89.3%.The results showed that according to the difference 

in the wall compositions and their ratios, the particle size, poly dispersity 

index (PDI), and encapsulation efficiency had different values. So that the 
size of the particles varied from 0.34 μm to 1.3 μm, and the PDI varied 

from 0.1 to 0.92. Evaluation of oxidative stability in optimal microcapsule 

powder and free fish oil stored at 0 and 32% humidity during 21 days of 

storage showed that encapsulated oil at zero humidity had higher oxidative 

stability during the storage period. In addition, the increase in humidity in 

the storage environment of microcapsules increased the intensity of 

oxidation in the treatments stored in 32% humidity. Therefore, it can be 

concluded that the use of microencapsulation technique is a practical and 

effective method to increase the oxidative stability of fish oil for use in the 

food and drug industry. 
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 های کلیدی:  واژه

 ، ثبات اکسیداتیو

 راندمان، 

 روغن ماهي، 

 ریزپوشاني، 

    طرح مخلوط
 

هایي  )روغن: پوشش( با پوشش 3:1پوشاني روغن ماهي با نسبت درونبا هدف پژوهش حاضر 
های متفاوت  پنیر و نشاسته اصلاح شده با نسبتاز مالتودکسترین، کازئینات سدیم، کنستانتره آب 

به منظور دستیابي به حداکثر کن انجمادی انجام شد و با استفاده از طرح مخلوط  توسط خشک
های مختلف برای ریزپوشاني با  یابي غلظت دیوارهسازی گردید. بهینهوری کپسولاسیون بهینه بهره

یابي عددی و نموداری مشخص نمود که ترکیب دیواره بهینه حاوی مالتودکسترین استفاده از بهینه
 درصد( و نشاسته اصلاح شده 20درصد(، کنستانتره آب پنیر ) 20درصد(، کازئینات سدیم ) 16/15)
درصد بود. نتایج نشان داد که با توجه به تفاوت در  3/89 پوشانيدرصد( با راندمان درون 84/19)

پوشاني ها اندازه ذرات، شاخص پراکندگي ذرات و راندمان درونهای آنترکیبات دیواره و نسبت
میکرومتر و شاخص  3/1میکرومتر تا  34/0ترتیب از  که اندازه ذرات بهطوری هقادیر متفاوتي داشتند. بم

ارزیابي ثبات اکسایشي در پودر میکروکپسوله بهینه و روغن ماهي متغیر بود.  92/0تا  1/0پراکندگي از 
روغن کپسوله در  روز نگهداری نشان داد که 21درصد طي  32های صفر و  نگهداری شده در رطوبت

افزایش رطوبت در محیط  علاوه،رطوبت صفر ثبات اکسیداتیو بالاتری را طي دوره نگهداری داشت. به
 32های نگهداری شده در رطوبت ها باعث افزایش شدت اکسیداسیون در تیمارنگهداری ریزپوشینه

 ي کاربردی و مؤثر برایکارگیری تکنیک ریزپوشاني روش هبتوان دریافت مي بنابراین گردید. درصد
 باشد.افزایش پایداری اکسیداتیو روغن ماهي به منظور استفاده در صنعت غذا و دارو مي
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 .171-192(، 3) 12، آبزیان
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مقدمه

 مصرف منظم مقادیر کافي اسیدهای چرب غیراشباع

ها،  ( برای کاهش بروز انواع بیماریPUFAچندگانه )

لبي های ق از جمله سرطان، آرتریت روماتوئید، بیماری

 های ، چاقي و استخوانعروقي، دیابت، اختلالات ریوی

(. روغن ماهي یکي 1) است بسیار توصیه شدهضعیف 

 ویژه ایکوزاپنتانوئیک ها، بهPUFAاز منابع غذایي اصلي 

( DHA( و دوکوزاهگزانوئیک اسید )EPAاسید )

بیولوژیکي و اثرات سلامتي بسیار  عملکرداست که 

هایي در کاربرد (. با این حال، محدودیت2قوی دارند )

های غذایي فراسودمند به دلیل روغن ماهي در فرآورده

به نور، اکسیژن،  3 حساسیت اسیدهای چرب امگا

 ها در آب وجود دارد.و حلالیت کم آنبوی نامطلوب 

رویکردهای مختلفي برای جلوگیری از اکسیداسیون 

غن ماهي مورد چربي در غذاهای غني شده با رو

پوشاني به عنوان است و درونمطالعه قرار گرفته 

ترین روش پیشنهاد شده است. انتخاب فناوری  موفق

تواند منجر به بهبود اسب ميپوشاني مندرون

شدن توجهي در پایداری شیمیایي، قابلیت پخش قابل

در آب و فراهمي زیستي اسیدهای چرب ضروری 

 (.3شود )

یکي برای به دام انداختن پوشاني تکندرون

فعال در داخل یک دیوار یا ماده  ترکیبات زیست

حامل است و یک فرآیند ارزشمند برای افزایش 

چنین آزادسازی  های فعال زیستي و هم انتقال مولکول

ها است. کپسوله کردن روغن ماهي کنترل شده آن

تواند یک سد محافظ در برابر اکسیداسیون ایجاد مي

ناخوشایند روغن ماهي را بپوشاند. کند و طعم 

گذار مختلفي بر تولید میکروکپسول اثر پارامترهای

توان به نوع ماده دیواره و ها ميهستند که از آن

های آن، نوع ماده هسته، نسبت مواد دیواره به ویژگي

هسته، امولسیون اولیه، مقدار ماده جامد در 

های امولسیون، اندازه قطرات امولسیون، روش

های مختلف تولید مختلف تهیه امولسیون، روش

 (.4میکروکپسول و ... اشاره نمود )

تطابق هسته با دیواره شاخص مهمي برای 

پوشاني است و دیواره مطلوب افزایش راندمان درون

باید با توجه به نوع هسته انتخاب گردد. اندازه ذرات 

ذیری یا رهایش کنترل شده پهسته نیز در پخش، نفوذ

کارگیری هسته با به کند.نقش مهمي را ایفا مي

ترین غلظت، سبب محفوظ نمودن مقادیر بالایي  بیش

ای، کاهش مواد دیوارهاز هسته در میکروکپسول، 

چنین کاهش هزینه  گذاری فرآورده و همافزایش اثر

مطالعات صورت گرفته تر  (. در بیش5) شودمي

شود. این در نظر گرفته مي 4:1نسبت هسته به دیواره 

ای هترکیب جهت کپسولاسیون برای انواع دیواره

، صمغ عربي و مختلف مانند نشاسته اصلاح شده

کار  ترین مواد به مهم(. 2باشد )مالتودکسترین رایج مي

ها، لیپید هاکپسول برده شده برای ساخت دیواره

 (.6باشند )مي هاها و کربوهیدراتپروتئین

مالتودکسترین محصول هیدرولیز اسیدی یا آنزیمي 

گلوکز با  -Dهای مرنشاسته است که الیگومر یا پلي

معادل  باشد و معمولاًمي α(1→4پیوندهای )

DEدکستروز یا 
ها مالتودکستریندارد.  20تر از  کم 1

ترکیباتي هستند که به دلیل توانایي تشکیل شبکه، بالا 

پوشاني، پایین بودن گرانروی بودن راندمان درون

های بالا، در دسترس ها حتي در غلظتمحلول آن

بودن در اوزان مولکولي مختلف، قیمت ارزان و 

جمله عوامل  ظت مناسب در برابر اکسیداسیون ازحفا

ثیرگذار در استفاده از این ترکیبات در فرآیند أت

(. اگرچه مالتودکسترین به دلیل 7پوشاني است ) درون

در  فقدان خصوصیات بین سطحي مورد نیاز، معمولاً

مری دیگری مانند نشاسته اصلاح ترکیب با مواد بیوپلي

(. 8) گیردها مورد استفاده قرار ميشده و پروتئین

دلیل  نشاسته اصلاح شده برای ثبات امولسیون به

                                                
1- Dextrose equivalent 
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پوشاني ترکیبات حساس فعالیت سطحي بالا و درون

گیرند. این نوع نشاسته دارای مورد استفاده قرار مي

ویسکوزیته پاییني است که این حالت باعث افزایش 

شود مي کردنکارایي و عملکرد بالا در فرایند کپسوله

(9 .)Hi-cap 100  وCapsule  دو نوع تجاری

باشد، که از ذرت شده ميهای اصلاحمتداول از نشاسته

مناسب جهت  گردند و اختصاصاًمومي تهیه مي

 1کنستانتره پروتئین آب پنیر باشند.پوشاني مي درون

با  سازی است که به وفور ومحصول جانبي فرایند پنیر

های باشد و از ویژگيقیمت پائین در دسترس مي

 ای بالایي برخوردار است.عملکردی و ارزش تغذیه

( به طور گسترده WPCکنستانتره پروتئین آب پنیر )

 کننده عنوان امولسیفایر/ تثبیت ذایي بههای غدر امولسیون

ساکاریدها در صنایع غذایي  به تنهایي و یا همراه با پلي

که نقش مهمي در مقاومت طوری هشود، باستفاده مي

طول قطرات در برابر لخته شدن و ادغام در 

 (. 10مدت دارد ) سازی طولاني ذخیره

فیلیک کازئینات سدیم به عنوان یک پلیمر آمفي

طور وسیعي جهت بهبود بافت، مدت زمان  عالي، به

های روغن امولسیونای ماندگاری و یا ارزش تغذیه

در آب و به جهت دارا بودن خصوصیات عملکردی 

فیلیک و ال، خصوصیات آمفي و فیزیکي ایده

کنندگي جهت کپسولاسیون مورد استفاده  امولسیون

 (. 12 و 11گیرد )قرار مي

 مالتودکسترینیا  بر مخلوط پروتئین آب پنیر و علاوه

مرهای مختلف در با سایر مواد دیواره، ارزیابي پلي

مطالعات مورد توجه قرار گرفته است. گارسیا سایر 

های  ( پتانسیل کربوهیدرات13مورنو و همکاران )

های  مختلف )دکستران یا شربت گلوکز( و مخلوط

WPC  را به منظور نانوپوشاني روغن ماهي گزارش

( نشان 14کردند. به همین ترتیب، چارلز و همکاران )

دادند که ترکیبات نشاسته، مالتودکسترین و ایزوله 

                                                
1- Whey protein concentrate 

پروتئین آب پنیر با موفقیت روغن ماهي تن را 

( 15پوشاني کردند. دامرا و همکاران ) درون

و  WPCهایي از روغن ماهي را با استفاده از  امولسیون

مواد دیواره تهیه کردند و پایداری و عنوان  برنج به

پوشاني بالایي را به دست آوردند که به  راندمان درون

نسبت داده شد. جمشیدی و همکاران  WPCحضور 

امولسیون دوگانه روغن در آب  پایداری( 16)

(W1/O/W2)  حاوی پروتئین ماهي هیدرولیز شده در

و اینولین را برای ریزپوشاني  WPCکمپلکسي از 

روغن ماهي مشاهده نمودند. اوزیورتت و همکاران 

( استفاده از ایزوله پروتئین ماهي را در ترکیب با 17)

محصور کردن روغن ماهي مالتودکسترین برای 

های کیفي بهتری را در  آزمایش کردند و ویژگي

مقایسه با مخلوط کازئینات سدیم و مالتودکسترین به 

عنوان پوشش دیواره گزارش نمودند. اوگرودوفکا و 

 ( ترکیبات پوششي مختلف )مالتودکسترین،18همکاران )

WPCآفتابگردان، برنج و صمغ گوار( های  ، پروتئین

پوشاني روغن ماهي مقایسه کردند و  را برای درون

بهترین خصوصیات فیزیکوشیمیایي ریزپوشینه را 

های برنج به دست  هنگام استفاده از پوشش پروتئین

و پروتئین برنج باعث کاهش  WPCآوردند. ترکیب 

 ماهي شد.نامطلوب روغن  بو و طعم

ازی آماری، به منظور سهای مدلیکي از روش

های غذایي، روش طرح آزمایشي فرمولاسیون فراورده

( است. روش طرح Mixture Designمخلوط )

بیني پاسخ برای هر آزمایشي مخلوط به منظور پیش

های جزء از ترکیبات، تعیین اثر ترکیبات روی پاسخ

هر جزء به صورت مجزا و در ترکیب با دیگر اجزا و 

بهینه در رسیدن به پاسخي  جهت یافتن مقادیر

با توجه به (. 19باشد )هدفمند، بسیار مناسب مي

پتانسیل بالای کشورمان در صید ماهي کیلکا و با 

 و ماهي روغن بالای بسیار ای تغذیه توجه به کیفیت

 روغن افزایش پایداری با سلامتي، آن بر مفید اثرات
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اکسیداسیون توسط تکنیک در برابر  ماهي این

پوشاني و کنترل طعم و بوی نامطلوب روغن  درون

به منظور  ماهي از روغن ایبهینه نحو به توانماهي مي

 بنابراینهای غذایي استفاده نمود. سازی فراورده غني

 استفاده از چهار  با توجه بهحاضر،  پژوهشدر 

ی با اثرات متفاوت در فرایند اهنوع ماده دیوار

افزار  هایي به کمک نرمپوشاني و تولید فرمولاسیونریز

Design Expert خصوصیات فیزیکوشیمیایي ،

چنین اثرات متقابل  های تولید شده و همریزپوشینه

ها نسبت به یکدیگر بررسي گردید. در برخي از پارامتر

گام بعدی، بهترین فرمولاسیون جهت ارزیابي ثبات 

ها در اکسایشي ریزپوشینهاکسیداتیو تعیین و پایداری 

 مقایسه با روغن آزاد مورد بررسي قرار گرفت.

 

هاموادوروش

 (Clupeonella cultriventris caspiaماهي کیلکا )

انزلي خزر تولید واقع در شهرستان بندر از شرکت

 خریداری گردید. کلرید منیزیم از شرکت لوبا شیمي و

شد. سایر تهیه از شرکت سیگما آلدریچ  80توئین 

  گاهيمواد شیمیایي مورد استفاده با درجه آزمایش

 مالتو دکسترین از شرکت مرک خریداری گردید.

(20-18 DEاز شرکت )Kirsh pharma   کشور

آلمان، کازئینات سدیم و کنستانتره آب پنیر از شرکت 

Friesland Campina  کشور هلند، نشاسته اصلاح

Hi-Cap 100شده با نام تجاری 
TM  از شرکت

National Starch  .کشور آلمان تهیه گردید 

گرم ماهي  100استخراج روغن از ماهی کیلکا: 

 10کیلکا با استفاده از آسیاب برقي خرد گردید و با 

لیتر متانول به یک بشر میلي 200میلي لیتر کلروفرم و 

دقیقه به  2-4لیتری انتقال یافت و برای میلي 500

به لیتر کلروفرم  میلي 100پس دید. سخوبي مخلوط گر

لیتر میلي 100ثانیه هم زده شدند.  30مخلوط اضافه و 

ثانیه مخلوط گردیدند. مخلوط  30آب مقطر اضافه و 

اغذ صافي صاف شده نظر با قیف بوخنر حاوی کمورد

لیتری انتقال میلي 500یک دکانتور  و حاصل صافي به

از یافت. جداسازی بعد از جداشدن کامل دو فاز 

یکدیگر صورت گرفت. لایه بالایي حاوی آب و 

)حجم  متانول و لایه زیرین حاوی کلروفرم بود

باشد که حاوی روغن لیتر مي 150کلروفرم حداقل 

خالص شده است(. لایه کلروفرمي به بالن ته گرد 

لیتری انتقال یافت و با استفاده از روتاری در میلي 250

ء حلال آن تبخیر گراد تحت خلادرجه سانتي 30دمای 

و بازده استخراج بر حسب درصد گزارش گردید 

(. پس از انجام مراحل استخراج، روغني زرد رنگ 20)

 دست آمد. درصد به 1/5با بازده 

شناسایی پروفایل اسیدهای چرب روغن ماهی کیلکا: 

چرب از های جهت تشخیص پروفایل و مقدار اسید

، ستون: Agilent- 6890, USA :کروماتوگرافگاز 

SGE BPX 70; 120 m × 0.25 mm ×0.20 µm، 

گراد، درجه سانتي 260، حرارت انژکتور: FID دتکتور:

گراد، حرارت درجه سانتي 300حرارت دتکتور: 

 10گراد به ازای افزایش درجه سانتي 180-220 ستون:

میکرولیتر،  1گراد بر دقیقه، میزان تزریق: درجه سانتي

میکرولیتر  1و  ml/min9/0 جریان گاز ازت: 

ها های اسید چرب تزریق و زمان اقامت آناستاندارد

ها تزریق، شناسایي و تعیین تعیین گردید، سپس نمونه

چنین  های چرب و همدرصد شدند. پروفایل اسید

روغن ماهي ها در های چرب و نسبت آنمجموع اسید

( در Clupeonella cultriventris caspiaکیلکا )

 نشان داده شده است. 1جدول 
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 . پروفایل اسید چرب روغن ماهی کیلکا -1جدول 

(درصدروغن ماهي کیلکا ) های چرباسید   

83/3  ± 17/0  C14: 0 

73/19  ± 26/2  C16: 0 

74/6  ± 47/0  C16: 1 

27/4  ± 21/0  C18: 0 

77/26  ± 73/1  C18: 1 

27/2  ± 07/0  C18: 2n-6 

1/2  ± 30/0  C18: 3n-3 

63/2  ± 17/0  C20: 1n-9 

03/7  ± 29/0  C20: 5n-3 (EPA) 

29/1  ± 10/0  C22: 5n-3 (DPA) 

1/16  ± 34/1  C22: 6n-3 (DHA) 

 SFA = 31.59% 

 MUFA = 39.31% 

 PUFA = 29.08% 

 ω3/ω6 = 1.4% 

 Polyene Index = 0.92% 

 

ابتدا جهت تهیه امولسیون، ترکیبات تهیه امولسیون: 

، کازئینات ینای شامل مالتودکسترمختلف مواد دیواره

سدیم، کنستانتره پروتئین آب پنیر و نشاسته 

شده در آب مقطر حل گردید. مالتودکسترین و  اصلاح

صورت جداگانه  ( بهHi-Cap100شده ) اصلاحنشاسته 

زده و گراد با مگنت همدرجه سانتي 40در آب دیونیزه 

گراد سرد گردید. کازئینات سدیم و درجه سانتي 10تا 

گراد درجه سانتي 55کنستانتره آب پنیر در آب دیونیزه 

با مگنت هم زده شد. سپس تا دمای محیط سرد 

قبل از تهیه امولسیون  ها یک روزگردید. تمامي نمونه

 80گرم توئین  1ها از  تولید شدند. در تمامي نمونه

گرم روغن ماهي در هنگام تهیه امولسیون  100ازای  به

)وزني /  درصد 02/0استفاده گردید و آزید سدیم 

حجمي( به امولسیون به عنوان یک ماده ضد میکروبي 

 درصد 20اضافه شد. غلظت کل ماده جامد حل شده 

ي / وزني( در نظر گرفته شد. سپس روغن ماهي )وزن

به محلول اضافه و با هموژنایزر  3:1به نسبت 

 rpm 15000دقیقه با دور  5اولتراتورکس به مدت 

دست آمد هموژن شده و امولسیوني یکنواخت به کاملاً

ساعت  24های تهیه شده ابتدا به مدت (. امولسیون21)

گراد منجمد شده و پس از آن درجه سانتي -70دمای  در

کن انجمادی در فشار تقلیل یافته خشک  در خشک

های منجمد در گردیدند. فرایند خشک شدن امولسیون

ها ساعت به طول انجامید. نمونه 72کن انجمادی  خشک

 -20فریزر  درب بسته در های پلاستیکي کاملاًدر کیسه

 های شدند تا آزمایش گراد نگهداریدرجه سانتي

 عمل آید. ها بهفیزیکوشیمیایي لازم بر روی آن
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برای (: PDI)1اندازه ذرات و شاخص پراکندگی 

، ابتدا ی متوسط قطر و توزیع اندازه ذراتگیراندازه

ها در اتانول تهیه شد و برای جلوگیری دیسپرسیون آن

از بهم چسبیدن ذرات از امواج اولتراسوند استفاده شد. 

 سپس به کمک دستگاه انکسار نور لیزر )مدل

Zetasizer nano ساخت شرکت ،Malvern ،

گیری قرار گرفت. برای محاسبه انگلستان( مورد اندازه

طول(  -)قطر حجم d43قطر متوسط ذرات که با نماد 

 (. 22شود، از رابطه زیر استفاده شد ) نمایش داده مي

 

(1)                                                                                                          D43 = Σ zidi 
4
 / Σ zidi

3 
 

 باشد.  مي diبا قطر  ziدر این عبارت تعداد ذرات 

چنین شاخص پراکندگي با توجه به منحني توزیع  هم

 .افزار دستگاه محاسبه گردید اندازه ذرات توسط نرم

 (:Encapsulation efficiencyپوشانی )راندمان درون

گرمي  4یک نمونه ابتدا به منظور استخراج روغن کل 

درجه  65آب با دمای  لیتر میلي 40از پودر را در 

 4رامي همزده شد. گراد پخش و سپس به آسانتي

اضافه گردید  درصد 25لیتر هیدروکسید آمونیوم میلي

 20گراد به مدت درجه سانتي 65و محلول در دمای 

دقیقه در حمام آب گرم همراه با تکان دادن، حرارت 

داده شد. سپس محلول در دمای اتاق سرد و روغن 

توسط سه نوع حلال استخراج گردید. در مرحله اول: 

 50لیتر دی اتیل اتر و میلي 50لیتر اتانول، میلي 20

لیتر اتانول، میلي 10در مرحله دوم: ، لیتر هگزانمیلي

در ، لیتر هگزانمیلي 50لیتر دی اتیل اتر و میلي 50

لیتر میلي 50لیتر دی اتیل اتر و میلي 50مرحله سوم: 

بعد از فیلتراسیون از طریق کاغذ صافي حاوی . هگزان

بدون آب، حلال توسط روتاری سولفات سدیم 

آوری و تا  اواپراتور تبخیر گردید. سپس روغن جمع

رسیدن به وزن ثابت توسط بخار نیتروژن خشک شد. 

 2لیتر هگزان به میلي 15استخراج روغن آزاد، برای 

دار لیتری درپوشمیلي 30گرم پودر در یک شیشه 

دقیقه در دمای محیط هم زده  2افزوده شد. به مدت 

روغن آزاد استخراج گردید. محلول از کاغذ واتمن  تا

مانده روی کاغذ عبور داده شد و پودر باقي 1شماره 

صافي سه مرتبه توسط هگزان شستشو گردید )در هر 

های لیتر هگزان استفاده شد(. پودرليمی 20مرتبه از 

درجه  60باقي مانده، خشک و حلال نیز در دمای 

وزن ثابت برسد. به منظور گراد تبخیر شد تا به سانتي

استخراج روغن کپسوله، روغن آزاد پودر خارج شده 

و پودر تا رسیدن به وزن ثابت خشک شد. سپس 

روغن میکروکپسوله به روش استخراج روغن کل 

پوشاني به صورت زیر استخراج گردید. راندمان درون

 (. 23محاسبه شد )
 

(2)                                                              
  روغن میکروکپسوله(100 گرم پودر  /گرم  )

کل روغن (100 گرم پودر  /گرم  )
 پوشاني  = راندمان درون100× 

 

ها با مخلوط فرمولاسیون نمونهطراحی فرمولاسیون: 1

جزء اصلي مالتودکسترین، کازئینات سدیم،  4کردن 

کنستانتره آب پنیر و نشاسته اصلاح شده آماده شد. 

ها در  محدوده درصد وزني اجزاء در فرمولاسیون

آورده شده است. جهت تعیین درصد وزني  2جدول 

اجزاء اصلي در هر فرمولاسیون، از طراحي مخلوط در 

                                                
1- Poly Dispersity Index 

فرمولاسیون  استفاده شد و Design-Expert 7افزار  نرم

آورده شده است.  3افراز در جدول  خروجي نرم

مجموع درصد وزني اجزاء در هر فرمولاسیون برابر 

درصد وزني در هر فرمول روغن  25شود و  مي 75

 200باشد. وزن نهایي فرمولاسیون در انتها  ماهي مي

 گرم است. 
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 .ها ای مورد استفاده در فرمولاسیون محدوده درصد وزنی ترکیبات دیواره -2جدول 

 %(w/wحداکثر ) %(w/wحداقل ) جزء

 0 40 (MD) مالتو دکسترین

 0 40 (NaCA) کازئینات سدیم

 0 40 (WPC) کنستانتره آب پنیر

 0 40 (Hi-cap 100) نشاسته اصلاح شده

 
 .افزار فرمولاسیون خروجی نرم -3جدول 

 نشاسته اصلاح شده کنستانتره آب پنیر کازئینات سدیم مالتو دکسترین فرمولاسیون

1 297/19 325/35 0 378/35 

2 299/24 722/2 479/10 5/37 

3 884/31 5/37 189/4 427/1 

4 0 898/33 5/37 602/3 

5 0 898/33 5/37 602/3 

6 5/37 697/3 002/5 801/28 

7 499/37 019/4 53/32 9459/0 

8 884/31 5/37 189/4 427/1 

9 089/20 226/20 019/20 666/14 

10 84/13 0 5/37 66/23 

11 0 305/15 195/22 5/37 

12 0 5/37 856/10 644/26 

13 086/31 0 868/23 046/20 

14 991/11 5/37 393/20 116/5 

15 499/37 019/4 53/32 9459/0 

16 0 305/15 195/22 5/37 

17 836/16 663/13 5/37 999/6 

18 5/37 755/17 851/8 894/10 

19 84/13 0 5/37 66/23 

20 94/17 56/19 0 5/37 
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ای با هاستفاده از چهار نوع ماده دیوار با توجه به

تولید  پوشاني واثرات متفاوت در فرایند درون

، Design Expertافزار هایي به کمک نرمفرمولاسیون

های تهیه شده و خصوصیات فیزیکوشیمیایي کپسول

ها نسبت به چنین اثرات متقابل برخي از پارامتر هم

های با ترکیب یکدیگر بررسي گردید. ریزپوشینه

پوشاني، جهت دیواره بهینه با بالاترین راندمان درون

 کسیداتیو انتخاب شدند.ارزیابي پایداری ا

جهت ارزیابي ها: بررسی ثبات اکسیداتیو ریزپوشینه

ها بهینه تهیه شده، نمونه ریزپوشینه ثبات اکسیداتیو در

 45و روغن ماهي تحت شرایط نگهداری در دمای 

درصد  32های صفر و اد و رطوبتگر درجه سانتي

روزه  7روز قرار گرفته و در فواصل زماني  21مدت  به

 (.24های زیر انجام شد )آزمون

( به روش PVگیری شاخص پراکسید )اندازه

توسط  IIاساس این روش اکسایش آهن تیوسیانات: 

وجود آمده با به IIIباشد. آهن  پراکسیدها مي

کند.  تیوسیانات آمونیوم کمپلکس قرمز رنگي ایجاد مي

نانومتر  500موج  کمپلکس به وجود آمده در طول

باشد و به عنوان شاخصي  ترین جذب مي دارای بیش

 شود.  از میزان پراکسید در نظر گرفته مي

های برای ترسیم منحني کالیبراسیون، محلول

( تهیه گردید III استاندارد یون فریک )آهن
 5625/1و  125/3، 25/6، 5/12، 25های  )غلظت

های  لیتر از محلولمیلي 1/0لیتر(. گرم بر میليمیلي
 : متانل مخلوط کلروفرم لیترمیلي 7/9د به استاندار

لیتر محلول میلي 1/0( اضافه شد. سپس 7:3)به نسبت 
درصد  10مولار کلرید فرو در اسید کلریدریک  02/0

درصد تیوسیانات آمونیوم  30محلول  لیترمیلي 1/0و 

زدن شدید جذب به سیستم اضافه گردید. پس از هم
نانومتر قرائت شد. منحني استاندارد بر اساس  700در 

شده   های استاندارد از جذب خواندهتابعیت غلظت
 برای هر غلظت رسم گردید. 

برای تعیین میزان محاسبه میزان پراکسید در نمونه: 

گرم  0300/0تا  0010/0هایي به وزن  پراکسید، نمونه

تانل م لیتر مخلوط کلروفرم:میلي 8/9توزین و به آن 

لیتر محلول میلي 1/0اضافه شد. سپس  (7:3)به نسبت 

درصد  10مولار کلرید فرو در اسید کلریدریک  02/0

 زدن، سه دقیقه به اضافه شد. نمونه پس از هم

 لیتر محلول میلي 1/0حال خود رها و سپس به آن 

گاه جذب  درصد تیوسیانات آمونیوم اضافه شد. آن 30

رائت گردید. عدد پراکسید متر قنانو 500نمونه در 

 اساس رابطه زیر مورد محاسبه قرار گرفت. بر
 

(3)                                                                                                   
W28/55

)(






mAA
PV

blankSample 
 

Asample  وAblank های نمونه به ترتیب جذب
شیب منحني استاندارد جذب در  mو شاهد است 

 (. 25وزن نمونه است ) Wمقابل غلظت یون فریک و 

 آنیزیدین پاراگیری شاخص آنیزیدین: اندازه

 را در اسید استیک حل نموده و محلولي به غلظت 
ml100gr/ 25/0  گرم  5/0 - 7/0تهیه گردید. مقدار

لیتری  میلي 25نمونه روغن را به دقت در یک بالن 
( و سپس توسط ایزواکتان به حجم m) توزین کرده

 مخلوط گردید. جذب محلول حاصل رسانده و کاملاً
در مقابل  nm 350+ روغن( در طول موج  )ایزواکتان

 5(. مقدار Abایزواکتان )شاهد( قرائت گردید )
لیتر از محلول روغن در ایزواکتان به یک لوله  میلي

لیتر ایزواکتان، به یک لوله آزمایش میلي 5آزمایش و 
آنیزیدین لیتر محلول پارادیگر منتقل گردید. یک میلي

خوبي به هر یک از دو لوله آزمایش اضافه کرده و به
دقیقه نگهداری در تاریکي،  10مخلوط شد. پس از 

 آنیزیدین(+ پارا )ایزواکتان+ روغن جذب محلول نمونه
+ پارا آنیزیدین( قرائت  در برابر شاهد )ایزواکتان

 (.As( )26گردید )
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(4)                                                                              
m

AA bs )2/1(25 
شاخص آنیزیدین 

 

منظور  بهان کنژوگه:  گیری شاخص دی اندازه

ان مزدوج، نمونه روغن با نسبت  گیری عدد دی اندازه

( رقیق و جذب HPLCبا هگزان )با درجه  600به  1

نانومتر در مقابل هگزان )شاهد(  234آن در طول موج 

 رابطهقرائت شد و مقدار ترکیبات دی ان کنژوگه از 

 (. 27گردید )زیر محاسبه 
 

(5)                                                                                                             CDV =
A×600×1000

29000
 

 

اختلاف میزان جذب نمونه در طول موج  A که در آن،

 600نانومتر و جذب نمونه شاهد است. عدد  234

ضریب خاموشي  29000رقت نمونه در هگزان و عدد 

 است. 

 حاضر از  پژوهشدر تجزیه و تحلیل آماری: 

طرح مخلوط جهت بررسي اثر هریک از چهار ترکیب 

 پوشاني و تعیین فرمولاسیون روی راندمان درون

با استفاده از  ها بهینه استفاده شد. نتایج آزمایش

Design Expert7  آنالیز شدند. آزمایش اسپیلت

تصادفي  پلات در واحد زمان در قالب طرح کاملاً

ها از آزمون چنین برای مقایسه میانگین انجام شد. هم

استفاده شد. درصد  α=5داری دانکن در سطح معني

و  SPSS15افزار رمه تجزیه و تحلیل آماری با نهم

انجام  Excelافزار نمودارهای موجود با استفاده از نرم

 پذیرفت. 

 

نتایجوبحث

ها و شاخص پراکندگی: اندازه ذرات ریزپوشینه

های تولید گیری ذرات ریزپوشینهنتایج حاصل از اندازه

نشان داده شده است. طبق نتایج  4شده در جدول 

بین اندازه ذرات  داریدست آمده اختلاف معني به

(. اندازه ذرات در تیمارها با P ≥05/0) مشاهده گردید

میکرومتر  4/1تا  34/0های مختلف بین فرمولاسیون

 متغیر بود. 

ای ( مشاهده کردند که رابطه10حامد و همکاران )

پوشاني وجود ندارد بین اندازه ذرات و راندمان درون

ظت بالای مواد جامد را بر روی اندازه ها غلو آن

دست آمده در  هثرتر دانستند که با نتایج بؤذرات م

های بسیار کوچک  اندازه پژوهش حاضر مطابقت داشت.

را در  سازی های کپسوله توانند پایداری سیستم ذرات مي

شدن فراهم کنند و برای  ای برابر رسوب یا خامه

اندازه ذرات و کاربردهای غذایي مناسب هستند. 

چون  ها تأثیر مهمي بر خواص فیزیکي همتوزیع آن

های پایداری، کدورت و خواص رئولوژیکي سیستم

( دریافتند 29چوی و همکاران ) ( دارد.28کلوئیدی )

توجهي بر اندازه ذرات  که غلظت روغن ماهي اثر قابل

ولسیون دارد و میانگین اندازه ذرات روغن ماهي ام

 سیکلودکسترین در محدوده محصور شده در بتا

که روغن ماهي  در حالي نانومتر بود. 250-700

ترین اندازه  شده ابا پلي کاپرولاکتون کوچکریزپوشاني

( 30بحراني و همکاران ) نانومتر( را داشت. 200)

 3نانومتر را برای ذرات امگا  118زه ذرات اندا

درصد  1های حاوی  نانوپوشاني شده با کمپلکس

درصد پکتین گزارش کرد.  45/0و کازئینات سدیم 

ها، غلظت مواد دیواره تا حد های آناساس یافتهبر

 ه ذرات کمپلکس تأثیر گذاشته است.زیادی بر انداز
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 .های تولید شدهمقادیر اندازه ذرات و شاخص پراکندگی ریزپوشینه -4جدول 

 فرمولاسیون
 اندازه ذرات ریزپوشینه

(mµ d4,3) 

 شاخص پراکندگي

(PDI) 
 فرمولاسیون

 اندازه ذرات ریزپوشینه

(mµ d4,3) 

 شاخص پراکندگي

(PDI) 

1 cd 07/0 ± 83/0 
fg 03/0 ± 47/0 11 ef 08/0 ± 56/0 

de 03/0 ± 53/0 

2 h 04/0 ± 34/0 gh 02/0 ± 43/0 12 c 16/0 ± 89/0 
bc 05/0 ± 62/0 

3 a 1/0 ± 4/1 
a 02/0 ± 92/0 13 fgh 06/0 ± 46/0 

gh 04/0 ± 44/0 

4 cd 04/0 ± 76/0 b 06/0 ± 67/0 14 ef 05/0 ± 55/0 
gh 05/0 ± 44/0 

5 ef 06/0 ± 56/0 def 02/0 ± 52/0 15 de 1/0 ± 68/0 
de 03/0 ± 54/0 

6 gh 11/0 ± 39/0 efg 03/0 ± 49/0 16 a 08/0 ± 3/1 
j 01/0 ± 1/0 

7 cd 11/0 ± 79/0 
bc 02/0 ± 62/0 17 fgh 03/0 ± 43/0 

h 02/0 ± 39/0 

8 d 03/0 ± 73/0 cd 03/0 ± 58/0 18 fg 04/0 ± 51/0 
de 02/0 ± 53/0 

9 a 13/0 ± 73/0 i 04/0 ± 2/0 19 fgh 02/0 ± 42/0 g 02/0 ± 46/0 

10 de 07/0 ± 69/0 b 01/0 ± 65/0 20 b 1/0 ± 1/1 
gh 04/0 ± 44/0 

 باشد.انحراف معیار مي ±دهنده میانگین مقادیر در جدول نشان

 باشدها مي( بین تیمار>05/0Pداری )دهنده معني مشابه در جدول نشانحروف کوچک غیر

 

( عدم یکساني شکل و اندازه 31همکاران )لگاکو و 

ها را ناشي از تفاوت در میزان رطوبت پودر حاصله پودر

( نشان داد که 32دانستند. نتایج هاندر و همکاران )

پوشاني هر دو ترکیبات مختلف دیواره و تکنیک درون

کلي طوربر روی اندازه، شکل و بهاری دطور معنيبه

 ها اثرگذار است.ساختار ریزپوشینه

با توجه به منحني توزیع اندازه ذرات پودر، منحني 

 16، 15، 14، 13، 9، 3، 1های ها با فرمولاسیونتیمار

دهنده یکنواخت بودن ای بوده که نشانتک قله 20و 

میانگین قطر ذرات و باشد. توزیع اندازه ذرات مي

دهنده  ( که نشانPDIچنین شاخص پلي پراکندگي ) مه

توزیع اندازه و یکنواختي سیستم است در تمامي 

این بنابر ها بین صفر و یک گزارش گردید.فرمولاسیون

 16های ها با فرمولاسیونشاخص پراکندگي در تیمار

دهنده  گزارش گردید که نشان 2/0و  1/0ترتیب  به 9و 

 باشد. اندازه ذرات ميتر در  پراکندگي کم

تعیین پوشاني، راندمان درونپوشانی: راندمان درون

مقدار روغني است که با موفقیت کپسوله شده و از 

گردد مقادیر روغن سطحي و روغن کل محاسبه مي

های مهم در یکي از فاکتورپوشاني راندمان درون(. 23)

باشد، زیرا کپسوله شده مي تعیین پایداری ترکیبات

نشانگر وجود روغن سطحي بر سطح ذرات پودر و 

توانایي ماتریس دیواره در جلوگیری از خروج روغن 

های اخیر (. در سال33دروني طي استخراج است  )

های دهندهها و طعمپوشاني روغنتاکید اصلي درون

ندمان است که مانع از دست خوراکي بر افزایش را

رفتن مواد فرار و سبب افزایش مدت ماندگاری 

محصولات با کاهش مقدار روغن سطحي بر سطح 

 در پوشاني راندمان درونمقادیر  گردد.ذرات مي

آورده شده است. نتایج نشان داد، اختلاف  5جدول 

( در مقادیر راندمان با توجه به P ≥05/0) داری معني

ترین و  ترکیبات دیواره وجود داشت. بیشتفاوت در 

ها با پوشاني به ترتیب در تیمارترین درون کم

 69/45و  02/90با مقادیر  6و  19های فرمولاسیون

درصد مشاهده گردید. مطالعات مختلف راندمان 

اند که به  گزارش کرده درصد 95پوشاني را تا درون
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ش نوع و ترکیب مواد دیواره، نسبت هسته به پوش

های  دیواره، فرآیند خشک کردن و پایداری یا ویژگي

ها بستگي دارد. مطالعات پیشین فیزیکي امولسیون

را به فقدان مواد پوشاني راندمان درونکاهش در 

ای کافي در تولید ماتریکسي قوی، ایجاد دیواره

تر از مواد دیواره بین قطرات روغن های نازک لایه

ت امولسیون طي فرایند ثباتي قطراکپسوله و نیز بي

خشک کردن نسبت دادند و افزایش راندمان 

پوشاني را به دلیل تشکیل سریع پوسته بر سطح  درون

 ذرات دانستند. 

مشاهدات مشابهي توسط سایر نویسندگان در 

(، که 36، 35، 34های پیشین گزارش شده است )یافته

پوشاني زماني که از مشخص نمودند راندمان درون

یک ترکیب به تنهایي به عنوان پوشش استفاده 

شود، نسبتاً پایین است و بکارگیری ترکیبي از مواد  مي

ای با خصوصیات مختلف نقش محافظتي بهتری  دیواره

راندمان کنند. در تطابق با مطالعات پیشین، ایفا مي

درصد نتیجه نانوکپسوله  3/87پوشاني برابر با درون

کردن روغن ماهي از طریق خشک کردن انجمادی 

(. 37( تعیین شد )2010توسط بجرافا و همکاران )

پوشاني ( دریافتند که درون38دروش و همکاران )

مپلکس پروتئین و کربوهیدرات سبب روغن ماهي با ک

که با طوری هگردد بپوشاني ميافزایش راندمان درون

افزایش میزان کازئینات سدیم، مقدار کارایي 

( 22پوشاني افزایش یافت. کارنیرو و همکاران ) درون

توان به پوشاني را نميگزارش کردند راندمان درون

ات امولسیون یا ویسکوزیته نسبت داد و اندازه قطر

به خاطر تفاوت بین مواد  تفاوت در مقادیر احتمالاً

های مختلف دهنده دیواره و نسبت مری تشکیلپلي

کلي این دیدگاه وجود دارد طور مورد استفاده است. به

پوشاني، که پایداری ترکیبات با افزایش ضریب درون

ه شرایط بهینه باید یابي بیابد و برای دستافزایش مي

پوشاني تا حد امکان سعي در افزایش ضریب درون

 (. 38نمود )

 

 .های تولید شده ( ریزپوشینهدرصدپوشانی ) مقادیر راندمان درون -5جدول 

 فرمولاسیون ردیف
 پوشانيراندمان درون

 (درصد)
 فرمولاسیون ردیف

 پوشانيراندمان درون

 (درصد)

1 F 297/19,325/35,0,378/20 
abc 4 ± 23/83 11 F 0,305/15,195/22,5/37 

d 49/7 ± 83/70 

2 F 299/24,722/2,479/10,5/37 d 31/1 ± 74/70 12 F 0,5/37,856/10,644/26 
ef 02/6 ± 16/60 

3 F 884/31,5/37,189/4,427/1 
fg 20/3 ± 81/58 13 F 086/31,0,868/23,046/20 

de 3 ± 51/68 

4 F 0,898/33,5/37,602/3 cd53/4 ± 78/75 14 F 991/11,5/37,393/20,116/5 
fg 99/3 ± 18/57 

5 F 0,898/33,5/37,602/3 bcd 4 ± 66/77 15 F 5/37,02/4,535/32,946/0 
cd 08/5 ± 39/74 

6 F 5/37,697/3,002/5,801/28 h08/5 ± 69/45 16 F 0,305/15,195/22,5/37 
cd 2 ± 32/74 

7 F 5/37,02/4,535/32,946/0 
d 5/3 ± 83/71 17 F 836/16,663/13,5/37,999/6 

ab 35/2 ± 70/85 

8 F 884/31,5/37,189/4,427/1 fg 3 ± 64/58 18 F 5/37,755/17,851/8,894/10 
de 39/2 ± 61/68 

9 F 089/20,226/20,019/20,666/14 d 10 ± 82/69 19 F 84/13,0,5/37,66/23 a 01/1 ± 02/90 

10 F 84/13,0,5/37,66/23 a 11 ± 07/87 20 F 94/17,56/19,0,5/37 
gh 98/1 ± 03/50 

Fa,b,c,d فرمولاسیوني که درصد وزني مالتودکسترین، کازئینات سدیم، کنستانتره آب پنیر و نشاسته اصلاح شده در آن به ترتیب :d,c,b,a است 

 باشدانحراف معیار مي ± دهنده میانگین جدول نشانمقادیر در 

 باشدها مي( بین تیمار>05/0Pداری )دهنده معني مشابه در جدول نشانحروف کوچک غیر
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ترین  انجام گرفته، مهم های با توجه به نتایج آزمایش

پوشاني ها راندمان درونپارامتر در تهیه میکروکپسول

باشد، در نتیجه جهت استفاده از آن در سیستم مدل مي

برای رسیدن به  Design Expert  7افزارغذایي از نرم

 .بهترین فرمولاسیون استفاده گردید

با توجه به پوشانی: سازی آماری راندمان درون مدل

دار و ها معنيکه در مدل مکعب خاص تمام فاکتوراین

Rو میزان معني است عدم برازش بي
برای متغیر  2

ترین باشد. مدل مکعب خاص مناسبمي 99/0وابسته 

پوشاني راندمان درونمدل برای توصیف متغیر پاسخ 

 پیشنهاد شد.

برای هر یک  Probabilityمقادیر برآورد ضریب و 

نشان داده  6ها در جدول های آناز اجزا و برهمکنش

ثیر أشده است. برآورد ضریب سنجشي از میزان ت

های مدل بر متغیر عبارت مربوطه نسبت به سایر عبارت

تر باشد یعني  وابسته است و هرچه این ضریب بیش

 .تری بر متغیر وابسته دارد عبارت مربوطه به آن، اثر بیش

 
 .پوشانی ها بر راندمان درون ی آنها کنش تجزیه واریانس مدل مکعب خاص و برآورد ضرایب اجزاء و برهم -6جدول 

 مربع تغییرات
 (درصد) پوشاني راندمان درون

Probability (P) 
 برآورد ضریب

  <0001/0 مدل

 A)13/751 <0001/0 )مالتودکسترین 

B )79/1129 <0001/0 )کازئینات سدیم 

C 37/1073 <0001/0 پنیر()کنستانتره آب 

D )93/925 <0001/0 )نشاسته اصلاح شده 

AB 0001/0> 58/3417- 

AC 0001/0> 10/3096- 

AD 0001/0> 30/3352- 

BC 0001/0> 89/4222- 

BD 0001/0> 41/4450- 

CD 0001/0> 57/4056- 

ABC 0001/0> 28/3241 

ABD 0001/0> 16/9849 

ACD 0001/0> 24/8308 

BCD 0001/0> 61/12278 

 باشدمدل بر ضریب کپسولاسیون مي هایداری اثر عبارتمعنيداری و غیرترتیب بیانگر معنيبه 1/0تر از  و بیش 05/0تر از  کم P مقدار
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مدل مکعب خاص با رابطه زیر برای توصیف اثر 

یید قرار گرفت أپوشاني مورد تاجزا بر راندمان درون

Rمقدار )
باشد(. که در مي 99/0برای متغیر وابسته  2

ترتیب درصد وزني  به Dو  A ،B ،Cها آن

مالتودکسترین، کازئینات سدیم، کنستانتره آب پنیر و 

 نشاسته اصلاح شده است.  
 

کپسولاسیون ضریب  = + 01505/10  × A + 06386/15  × B + 31166/14 ×C+ 34569/12 × D - 60757/0 ×AB-

55042/0 ×AC- 59596/0 ×AD- 75074/0 ×BC- 79118/0 ×BD- 72117/0 ×CD + 00768303/0  × ABC + 023346/0  × 

ABD+ 019694/0 ×ACD+ 029105/0 ×BCD 
 

ثیر ترکیبات فرمولاسیون بر متغیر پاسخ أبررسی ت

اثرات متقابل  1در شکل پوشانی(:  )راندمان درون

کازئینات سدیم، کنستانتره آب پنیر و نشاسته اصلاح 

آورده شده است. پوشاني راندمان درونشده بر 

شود با افزایش درصد وزني طور که مشاهده مي همان

کازئینات سدیم و کنستانتره آب پنیر و افزایش نشاسته 

 یابد. افزایش ميپوشاني راندمان دروناصلاح شده 

 

 
 .پوشانی اثر متقابل کازئینات سدیم، کنستانتره آب پنیر و نشاسته اصلاح شده بر راندمان درون -1شکل 

 

 
 .پوشانی اثر متقابل کازئینات سدیم، کنستانتره آب پنیر و مالتودکسترین بر راندمان درون -2شکل 
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شود با افزایش مشاهده مي 2با توجه به شکل 

درصد وزني کنستانتره آب پنیر و کازئینات سدیم و 

افزایش پوشاني راندمان درونکاهش مالتودکسترین 

 یابد.مي

ها، فرمول بهینه با بررسي نتایج حاصل از آزمون

افزار که دارای بالاترین میزان پیشنهادی توسط نرم

های بود، دارای نسبتپوشاني راندمان درون

 20(، کازئینات سدیم )درصد 16/15مالتودکسترین )

درصد(، نشاسته  20درصد(، کنستانتره آب پنیر )

درصد( با ضریب کپسولاسیون  84/19اصلاح شده )

گیری این مقادیر درصد بود. بر این اساس با به کار 90

درصد به فرمولاسیون پودری  99ن با اطمینان توامي

 بالا دست یافت. پوشاني راندمان درونبا 

 

 
 

 
 .افزار فرمولاسیون بهینه خروجی از نرم -3شکل 

 

پس از تهیه میکروکپسول با فرمولاسیون بهینه که 

راندمان افزار طراحي گردیده بود،  توسط نرم

راندمان آن تعیین گردید. میزان پوشاني  درون

 درصد بود. 3/89پوشاني  درون

 

 های ثبات اکسیداتیو ریزپوشینه نتایج بررسی آزمون

 ها تر در سطح ریزپوشینه روغن آزاد کممیزان پراکسید: 

باعث افزایش مدت زمان ماندگاری آن خواهد شد، 

درصد از ماده هسته )روغن ماهي( از  75زیرا حدود 

(. 39اسیدهای چرب غیر اشباع تشکیل شده است )

انتخاب ترکیب مواد دیواره در خواص امولسیون، 

خصوصیات ذرات بعد از خشک شدن و در طي 

اکسیداسیون چربي سبب بروز بو  ثر است.ؤانبارداری م

و طعم نامطلوب و کاهش ارزش غذایي روغن 

ها و تولید رو ریزپوشاني روغناز این گردد. مي

ای کارآمد به جلوگیری و تاخیر در اکسیداسیون  دیواره

(. طبق مطالعات انجام 40) نمایدتوجهي مي کمک قابل

ثیر تخلخل أت اکسیژن از شبکه دیواره تحتشده، نفوذ 

ماده دیواره است و پایداری اکسیداسیوني مواد هسته 

 (.40) کنندرا تعیین مي

گیری وضعیت ( برای اندازهPV) شاخص پراکسید

ها )اکسیداسیون اولیه( ها و روغناکسیداسیوني چربي
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شود. طي نگهداری استفاده ميبعد از فراوری و در 

ها ها محصولات اولیه اکسیداسیون لیپیدهیدروپراکسید

تری نسبت به محصولات هستند که نیمه عمر کوتاه

کلي شاخص پراکسید طور ثانویه اکسیداسیون دارند. به

ها با افزایش مدت زمان ماندگاری افزایش همه تیمار

د در مودارهای میزان پراکسییافت. با توجه به ن

 32های صفر و های نگهداری شده در رطوبتتیمار

های روغن آزاد درصد میزان پراکسید در تیمار

میکروکپسول و روغن ماهي تا روز هفتم آزمایش با 

تری نسبت به تیمار روغن کپسوله  شدت بیش

میکروکپسول افزایش یافت. در روغن کپسوله روند 

. مقادیر نگهداری به حداکثر رسید 14افزایش تا روز 

پراکسید در دو تیمار روغن آزاد و روغن ماهي از روز 

تواند به دلیل تبدیل نگهداری کاهش یافت که مي 7

شدن ترکیبات اولیه حاصل از اکسیداسیون به ترکیبات 

کلي میزان اکسید شدن در روغن طورثانویه باشد. به

تر  آزاد و روغن ماهي نسبت به روغن کپسوله بیش

هنده این است که ماتریکس توانایي داست و نشان

 کنترل اکسیداتیو را در روغن کپسوله دارد. 

 

های میزان پراکسید در ودارنتایج مقایسه نم

 32های صفر و های نگهداری شده در رطوبتتیمار

درصد نشان داد که رطوبت صفر درصد دارای اثر 

های تری در برابر اکسیداسیون در روغن محافظتي بیش

درصد داشت. که  32آزاد نسبت به رطوبت  کپسوله و

تواند به دلیل افزایش رطوبت در محیط این امر مي

نگهداری باشد که باعث افزایش شدت اکسیداسیون 

درصد  32های نگهداری شده در رطوبت در تیمار

های مطالعه حاضر با گزارشات شده است. یافته

( در خصوص اثر محافظتي 24ولاسکو و همکاران )

درصد در روغن آزاد نسبت به  32تر رطوبت  بیش

دست  هخواني نداشت. نتایج برطوبت صفر درصد هم

سو با نتایج ذکر شده در  هم پژوهشآمده در این 

( بود که در طي مدت زمان 41 و 40مطالعات دیگر )

نگهداری، افزایش مقدار اکسیداسیون در روغن ماهي 

زاده و گردد. نتایج قربانکپسوله شده مشاهده مي

یید نمود که میزان شاخص پراکسید أ( ت33همکاران )

ها در طي نگهداری تسریع یافته افزایش تمام تیمار

های کپسوله شده حفاظت خوبي در برابر یافت و نمونه

 دادند.      اکسیداسیون نسبت به روغن ماهي از خود نشان

 

 
 .های نگهداری شده در رطوبت صفر درصدنمودار میزان پراکسید تیمار -4شکل 

 .باشدهای مختلف در یک تیمار میندهنده اختلاف بین زما کوچک نشاندهنده اختلاف بین تیمارها در یک زمان و حروف  حروف بزرگ نشان
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 .درصد 32های نگهداری شده در رطوبت نمودار میزان پراکسید تیمار -5شکل 

 .باشدهای مختلف در یک تیمار میدهنده اختلاف بین زمان دهنده اختلاف بین تیمارها در یک زمان و حروف کوچک نشان حروف بزرگ نشان

 

محصولات اولیه اکسیداسیوني میزان پاراآنیزیدین: 

پذیرند و مستعدند تا به  واکنش مانند پراکسید شدیداً

های آزاد شکسته شوند و به محصولات ثانویه رادیکال

ها تجزیه خواهند ها و کتوناکسیداسیوني مانند آلدهید

 (. 40شد )

گیری محصولات از شاخص آنیزیدین برای اندازه

ها و سایر مواد( ها، کتونثانویه اکسیداسیون )آلدهید

(. معرف آنیزیدین با محصولات 42گردد )استفاده مي

طور اساسي به ها )از اکسیداسیون مانند آلدهیدحاصل 

دهد و ها( واکنش ميدی انال -4و  2ها و آلکان -2

رو مقدار این کند. از اینترکیب زرد رنگي را تولید مي

دهنده افزایش مقدار اکسیداسیون  شاخص، نشان

باشد. مقدار اکسیداسیون چربي حاصل عملکرد  مي

چند فاکتور مانند فعالیت آبي، وجود اکسیژن و وجود 

 (.  42باشد )ياکسیدان م آنتي

های آنیزیدین در تیماربا توجه به میزان پارا

درصد  32های صفر و نگهداری شده در رطوبت

شود که با گذشت زمان میزان مشخص مي

 21آنیزیدین افزایش داشته و این افزایش تا روز پارا

تیمار ترین افزایش در  نگهداری ادامه یافت و بیش

طورکلي افزایش مقادیر روغن ماهي گزارش گردید. به

های نگهداری شده در رطوبت آنیزیدین در تیمارپارا

گیرد. چن و تری صورت مي صفر با سرعت کم

آنیزیدین ( گزارش کردند که میزان پارا39همکاران )

یافته در در تیمارهای نگهداری شده در شرایط تسریع 

های روغن طول زمان روندی افزایشي داشته و تیمار

تری نسبت به روغن  آنیزیدین کمکپسوله میزان پارا

 پژوهشماهي و روغن آزاد نشان دادند که با نتایج 

 خواني داشت.حاضر هم
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 .ی شده در رطوبت صفر درصدهای نگهدارآنیزیدین تیمارنمودار میزان پارا -6شکل 

 .باشدهای مختلف در یک تیمار میدهنده اختلاف بین زمان دهنده اختلاف بین تیمارها در یک زمان و حروف کوچک نشان حروف بزرگ نشان

 

 
 .درصد 32های نگهداری شده در رطوبت آنیزیدین تیمارنمودار میزان پارا -7شکل 

 .باشدهای مختلف در یک تیمار میدهنده اختلاف بین زمان تیمارها در یک زمان و حروف کوچک نشاندهنده اختلاف بین  حروف بزرگ نشان

 

تغییرات میزان دی ان کنژوگه میزان دی ان کنژوگه: 

های صفر و های نگهداری شده در رطوبتدر تیمار

نشان داده شده است.  9و  8های درصد در شکل 32

دی ان کنژوگه شاخص مناسبي برای نشان دادن میزان 

اکسایش لیپیدی است و میزان آن با جذب اکسیژن و 

(. 43یابد )های لیپیدی افزایش ميتشکیل پراکسید

نشان داد که میزان دی ان کنژوگه  پژوهشنتایج این 

های صفر و ای نگهداری شده در رطوبتهدر تیمار

های روغن درصد طي زمان افزایش یافته و تیمار 32

ترین  ترین و کم ماهي و روغن کپسوله به ترتیب بیش

افزایش را در شرایط رطوبت صفر درصد نشان داد، 

های نگهداری شده در رطوبت که در تیماردر صورتي

روغن  هایگردد که بین تیماردرصد مشاهده مي 32

 داری وجود ندارد ماهي و روغن آزاد تفاوت معني

(05/0P<.) 



 وهمکارانمریمحسنی/...سازیریزپوشانیروغنماهیدرپوششبهینه

 

189 

 
 .های نگهداری شده در رطوبت صفر درصدنمودار میزان دی ان کنژوگه تیمار -8شکل 

 .باشدهای مختلف در یک تیمار میزماندهنده اختلاف بین  دهنده اختلاف بین تیمارها در یک زمان و حروف کوچک نشان حروف بزرگ نشان

 

 
 .درصد 32 های نگهداری شده در رطوبتنمودار میزان دی ان کنژوگه تیمار -9شکل 

 .باشدهای مختلف در یک تیمار میدهنده اختلاف بین زمان دهنده اختلاف بین تیمارها در یک زمان و حروف کوچک نشان حروف بزرگ نشان

 
گیریکلینتیجه

های حاوی تهیه ریزپوشینه پژوهشهدف از این 

های مختلف و ارزیابي روغن ماهي با پوشش

خصوصیات فیزیکوشیمیایي و پایداری اکسایشي آن 

در شرایط مختلف رطوبتي طي نگهداری بود. 

های حاصل از این بررسي نشان داد که  یافته

ها با تغییر نوع و فیزیکوشیمیایي کپسول خصوصیات

نسبت ترکیبات دیواره نتایج متفاوتي داشتند. با بررسي 

ثبات اکسیداتیو مشخص گردید که روغن کپسوله 

نسبت به روغن ماهي غیرکپسوله در طي زمان 

نگهداری دارای ثبات اکسیداتیو بالاتری بودند. 

پوشینه علاوه، ارزیابي ثبات اکسایشي در پودر ریز هب

پوشاني و روغن ماهي بهینه با بالاترین راندمان درون

درصد طي  32های صفر و نگهداری شده در رطوبت

روز نشان داد که روغن کپسوله پودر در رطوبت  21

صفر ثبات اکسیداتیو بالاتری را طي دوره نگهداری 
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 پژوهشدست آمده در  با توجه به نتایج به بنابراینداشت. 

توان دریافت تکنیک ریزپوشاني با بهبود حاضر مي

پایداری اکسیداتیو روغن ماهي، امکان کاربرد گسترده 

 آورد. آن در صنایع غذایي و دارویي را فراهم مي
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