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Background and Objectives: The extremely high sensitivity of 

unsaturated fatty acids to oxidation and the problems related to their 
storage and consumption in liquid form are among the most important 

obstacles to the use of these resources in feeding farm animals, along 

with problems such as extensive biohydrogenation and adverse effects 

on the normal functioning of the rumen ruminants. In addition, the 
decrease in the amount of feed consumed and the decrease in the 

acceptability of carcasses and products due to the unpleasant smell are 

other reasons for the reluctance of livestock breeding units to use fish 
oil. So the aim of this study was to determination of spray dry 

microencapsulation effects on fatty acid profile and nutrient content, 

physical and chemical characteristics and oxidative stability of fish 

and sunflower oil, compared with ca-salts in vitro. 

 

Materials and Methods: In this research, a completely randomized 

design was used in the statistical analysis of the data related to the 
chemical composition, physical properties, and oxidation parameters 

after the production of the fatty acid sample in order to statistically 

analyze the data related to the oxidation resistance of various types of 
encapsulated supplements. In time, temperature and different levels of 

minerals, a factorial design based on a completely random design was 

used. Microcapsules produced with different oil sources (free fatty 

acids vs. triacylglycerol of fish and sunflower oil), different wall 
material systems (Physical blend of carbohydrate and protein sources 

vs. Maillard reaction products of them) and different ratio of core oil 

to wall materials. The conditions for preparation of emulsions and 
stages of drying and storage of produced microcapsules were based on 

the method provided by researchers with the same coating materials 

and fish and sunflower oil as oil sources. Fish and sunflower oil were 
added to the initial mixture with ratios of 1:2, 1:1 and 2:1 (coating 

materials to oil). In addition to glycerol oils, oil-in-water emulsions 

were also prepared from fish and sunflower fatty acids. To dry the 

emulsions, a spray dryer was used with an inlet air temperature of 
130°C and an outlet temperature of 60-70°C. Determining the amount 

of nutrients (fat, dry matter, organic matter, calcium, different parts of 

the cell wall, different carbohydrate and protein parts and fat 
extraction, making methyl ester and determining the pattern of fatty 



 

 

acids) in the composition of microcapsules produced using Standard 
procedures were performed. The particle size of the produced 

emulsions and powders was determined using the laser diffraction 

technique. Microcapsules and calcium salts of fish oil and sunflower 
were exposed to temperatures of 25 and 60 degrees for 15, 30 and 45 

days, and every two weeks one sample of each supplement was 

analyzed in order to evaluate the amount of peroxide value. For each 

supplement, 3 replicates were evaluated at each time and temperature. 

 

Results: Emulsions made from triacylglycerol's have higher stability 

over time compared with FFA sources and were used for spray drying 
and further analysis. Different oil sources (fish oil vs sunflower oil) 

have no effects on microencapsulation efficiency, microencapsulation 

yield. However, wall material system has its effects. Maillard reaction 
products had higher encapsulation efficiency than physical blends and 

resulting microcapsules had higher microencapsulation efficiency, 

lower oxidative state parameters and more preserved fatty acid profile. 

Encapsulation with Maillard reaction products resulted in more 
oxidative stability in different storage conditions (different time and 

temperatures, with or without mineral stimulated oxidation), but the 

core oil type and ratio to wall materials affect the results. Sunflower 
oil gives the more oxidative stability than the fish oil, but higher the oil 

content of microcapsules, higher the oxidation. Oil content also 

significantly affects fatty acid profile of microcapsules. Results 

showed that fatty acid Ca- salts had highest oxidative protection 
between protection strategies.  

 

Conclusion: Although microencapsulation protected oils from 
oxidation, incomplete data about nutrient availability, nutritional value 

and gastrointestinal tract digestibility of microencapsulated oils 

compared with a large data set about Ca-salt, warrants further in vivo 
studies. 
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 کلیدی:های واژه
 نیدیسیآن

 روغن یآزادساز

 دیپراکس

 یپاشش کنخشک

 زکپسولیر

یش و مشهللات اکُسهابالای اسیدهای چرب غیراشباع بهه  العادهفوقحساسیت  سابقه و هدف:

به شلل مایع از جمله مهمترین موانع اسهتااده از  هاآنموجود در ارتباط با نگهداری و مصرف 

ای در کنار مشللاتی هماننهد بیوهیدرونناسهیون گسهترده و این منابع در تغذیه حیوانات مزرعه

است. افزون بر ایهن، افهت خهورا   شلمبه نشخوارکنندگان طبیعی عمللرد بر نامطلوب اثرات

مصرفی و کاهش مقبولیت لاشه و محصولات تولیدی، از دیگر دلایهل عهدم تمایهل واحهدهای 

ف از ایهن پهژوهش، تولیهد و ارزیهابی پرورش دام به استااده از روغن ماهی است. بنابراین هد

کنِ پاششی و ارزیابی های ریزپوشانی شده روغن ماهی و آفتابگردان با استااده از خشکململ

 میزان مواد مغذی و الگوی اسیدهای چرب، میزان پوشانندگی مهواد مختلهو و ارزیهابی میهزان

در شهرای  آزمایشهگاهی  ی کلسیمیهانمک بامقاومت در برابر اکسیداسیون محیطی در مقایسه 

 بود. 

 

 مربوطی هادادهی آمار لیتحل و هیتجز دری تصادف کاملاً ازطرحدر این تحقیق  ها:مواد و روش

ی دهایاسی الگوهای اکسایش پس از تولید وخصوصیات فیزیلی و شاخصه ،ییایمیش بیترک به

کسیداسهیونی انهواع ههای مربهوط بهه مقاومهت امنظهور آنهالیز آمهاری دادهبه شد استااده چرب

های کپسوله شده در زمان، دما و سطوح مختلو مواد معدنی از طرح فاکتوریهل بهر پایهه ململ

های مختلو روغهن بهه مهواد ها با استااده از نسبتطرح کاملا تصادفی استااده شد. ریزکپسول

 مراحهل و هاونامولسهی تهیهپوشاننده و نیز با استااده از ترکیبات پوشاننده مختلو تولید شدند. 

های اسهتاندارد وبها اسهتااده از تولیدی بر اساس روش هاییزکپسولر نگهداری و کردن خشک

 ماهی و آفتهابگردان بها های ماهی و آفتابگردان انجام شد. روغنمواد پوشاننده یلسان و روغن

شههدند.  افههزوده اولیههه مخلههوط بههه( روغههن بههه پوشههاننده مههواد) 2:1و  1:1 ،1:2ی هانسههبت

ههای گلیسهرولی از اسهیدهای چهرب مهاهی و های روغن در آب، علهاوه بهر روغهنمولسیونا

 یدما بای پاشش کنخشک دستگاه از هاونیامولس کردن خشک جهتآفتابگردان نیز تهیه شدند. 

. شهد اسهتااده گهرادیسانت درجه 01-01 یخروج یدما و گرادیسانت درجه 131 یورود یهوا



 

 

ی مختلهو هابخشمغذی )چربی خام، ماده خشک، ماده آلی، کلسیم، تعیین میزان ترکیب مواد 

های مختلو کربوهیدراتی و پروتئینی و اسهتخرا  چربهی، سهاخت اسهتر لی، بخشسلو یوارهد

های های تولیدی با استااده از روشمتیلی و تعیین الگوی اسیدهای چرب( در ترکیب ریزکپسول

هها و پودرههای تولیهدی بها اسهتااده از ذرات امولسیونآزمایشگاهی استاندارد انجام شد. اندازه 

مهاهی و آفتهابگردان ههای کلسهیمی روغهنها و نمکروش افتراق لیزری تعیین شد. ریزکپسول

نمونه درجه قرارگرفته و هر دو هاته یک 01و  21روز در معرض دمای   51و  31، 11مدت به

راکسید، مورد آنالیز قرار گرفت. بهه ازای ههر ها بمنظور ارزیابی میزان عدد پاز هرکدام از ململ

 تلرار در هر زمان و دما مورد ارزیابی قرار گرفت. 3ململ 

 

های تولید شده با استااده از ترکیبات روغنی، دارای پایداری بالاتری نسهبت بهه امولسیون نتایج:

داری بین وت معنی(. تاا>11/1Pهای تولیدی با استااده از اسیدهای چرب آزاد بودند )امولسیون

های تولیدی از نظر عمللرد کپسوله شدن یا میزان ها در خصوصیات کلی ریزکپسولانواع روغن

صهورت محصهولات واکهنش مواد پوشاننده فرآوری شده بههها وجود نداشت. تولید ریزکپسول

شهده ههای تولیهد دار کنند که ریهز کپسهولتوانند پوشش، سطوح بالاتری از روغن را میمیلارد

یش بلافاصله پهس از تولیهد و حاهل الگهوی اکُسای هاشاخصهعمللرد بالایی در ریزپوشانی و 

تهرین میهزان (. کم>11/1Pههای فهرآوری نشهده داشهتند )اسیدهای چرب در مقایسه با روغهن

اکسیداسیون در شرای  نگهداری با و بدون ترکیب با مخلوط ملمهل مهواد معهدنی، متعلهق بهه 

حهال نهوع و میهزان (. بها ایهن>11/1Pل از محصولات واکنش میلارد بود )های حاصیزکپسولر

ههای مختلهو اکسیداسهیون و الگهوی ها، میهزان شاخصههیزکپسهولرروغن موجود در ترکیب 

 (. >11/1Pداری تحت تأثیر قرار داد )یمعن طوربهاسیدهای چرب را 

 

مللرد در حاهل خصوصهیات های کلسیمیِ اسیدهای چرب دارای بیشترین عنمک گیری:نتیجه

محافظت مناسب اسیدهای چرب غیراشهباع  با وجوداکسیداتیو و الگوی اسیدهای چرب بودند. 

-ای و گهوارشدر برابر اکسیداسیون اولیه و ثانویه، اطلاعات چندانی در خصوص ارزش تغذیهه

امهر، های کلسیمی وجهود نداشهته و ایهن های ریزپوشانی شده در مقایسه با نمکپذیری ململ

 تنی در این ارتباط است.مطالعات درون خصوصبهبیانگر لزوم انجام مطالعات بیشتر 
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 مقدمه

عنوان منبع ها از گذشته بهیچرباهمیت استااده از  

های محلول در چربهی و برخهی تأمین انرنی، ویتامین

شناخته اسیدهای چرب ضروری در تغذیه دام و طیور 

فیزیولهونیلی شده اسهت. مطالعهات زیهادی اهمیهت 

ینههدهای سهیدهای چههرب غیراشههباع ضههروری در فرآا

و تولیههدی  عمللههرد، ایمنههی، مختلههو متابولیسههمی

ای را های مختلو حیوانات مزرعههتولیدمثلی در گونه

مورد اشاره قرار داده و زمینه را برای استااده هدفمنهد 

از تأمین انهرنی  نظرصرفاز اسیدهای چرب مختلو 

؛ 2113و هملههاران،  Reynoldsپدیههد آورده اسههت )

Santos در ایههن میههان توجههه 2112ن، و هملههارا .)

اسههید و ای بههه روغههن مههاهی )ایلوزاپنتانو یکهویههژ

در و منههابع اسههید لینولئیههک اسههید( دکوزاهگزانو یک

منظور ای پرتولید، بهههای غذایی حیوانات مزرعهجیره

و  Mashek) و متابولیسهمیعمللرد تولید مثلی بهبود 

و تغییر الگوی اسهیدهای چهرب در  (2111هملاران، 

ش مصرف اسهیدهای کاهمنظور بهمحصولات تولیدی 

ههای و کاهش خطر بیمهاری انسانمضر توس   چربِ

و  Kris-Etherton) شهههده اسهههتقلبهههی و عروقهههی 

بالای اسیدهای  العادهفوق. حساسیت (2112هملاران، 

یش و مشهللات موجهود در اُکسهاچرب غیراشباع به 

از  شهلل مهایعبهه ههاآنارتباط با نگهداری و مصرف 

ه از ایهن منهابع در تغذیهه جمله مهمترین موانع استااد

ی در کنهار مشهللات ،ایهمعهدتهکای حیوانات مزرعهه

 نهامطلوب گسهترده و اثهراتبیوهیدرونناسیون همانند 

اسههت  نشههخوارکنندگان شهلمبه طبیعههی عمللههرد بهر

(Chilliard  ،2110و هملاران .)افهت ، افزون بر ایهن

میهزان خهورا  مصهرفی و کهاهش مقبولیهت لاشههه و 

از دیگر دلایل  ،بدلیل بوی نامطبوع محصولات تولیدی

دام به استااده از روغهن  عدم تمایل واحدهای پرورشِ

اثهر ریزپوشهانی زمینۀ مطالعات زیادی در ماهی است. 

منهابع مختلهو روغنهی بخصهوص روغهن مهاهی بههر 

افزایش ماندگاری و کاهش فساد اکسهیداتیو در زمینهه 

؛ 2110و هملاران،  Bakry) تغذیه انسانی وجود دارد.

Binsi  ،حههال، مطالعههات ایههنبهها  (.2110و هملههاران

دار های مختلو پوششدر زمینه کاربرد روش  یچندان

کردن بر قابلیت اسهتااده از منهابع روغنهی در صهنعت 

ینهد محهافظتی فرآ عمللهردوجهود نهدارد.  پروریدام

ریزپوشانی به عوامل مختلای از جمله نهوع و کیایهت 

ش و مواد پوشاننده مهورد روغن مورد استااده، نوع رو

در  استااده، و شرای  محیطی نگههداری بسهتگی دارد.

میزان  مطالعه( به 2112و هملاران ) Safariمتحقیقی، 

های پروتئین آب پنیر و یزکپسولرآزادسازی روغن از 

سازی شده شهلمبه یهشباسیدتانیک در شرای  اسیدیته 

ط بها ی در ارتبهاادادهو شیردان پرداختنهد ولهی ههی  

و یهها  یدرونناسههیونهبیومحافظههت در برابههر  عمللههرد

آزادسههازی در شههرای  فعالیههت آنزیمههی در دسههتگاه 

 ۀمطالعههههه. در نلردنهههههدگهههههوارش گهههههزارش 

( به بررسهی 2111) و هملاران  Khalilvandiی،دیگر

اسیدهای چرب روغن مهاهی کپسهوله میزان محافظت 

های مختلو روغهن مهاهی و شده با استااده از نسبت

د پوشههاننده مختلههو در برابههر بیوهیدرونناسههیون مههوا

هههای ارزش غههذایی ای و برخههی شاخصهههشههلمبه

های ریزپوشانی شهده روغهن مهاهی در تغذیهه ململ

 میزان کمتریندر آن مطالعه نشخوارکنندگان پرداختند. 

 به مربوط شده محافظت منابع بین در بیوهیدرونناسیون

 و یلهاردم محصولات واکنش از حاصل هایریزکپسول

 میلهارد غیهر ههایریزکپسهول به مربوط میزان بیشترین

 نشهان خهود از حالت بینابینی کلسیمی نملهای و بوده

 تولیههد تحقیههق، ایههن اصههلی هههدفابراین بنههدادنههد. 

ترتیهب بهه و آفتابگردان به یماهروغنهای یزکپسولر

بها  ،0-و امگها 3-عنوان منابع اسهیدهای چهرب امگها

سطوح مختلهو ستااده از کن پاششی و اخشک روش

ارزیهابی ، و نشهده مواد پوشاننده فرآوری شده ،روغن

های تولیهدی یزکپسولرمواد مغذی موجود در ترکیب 



 ۲۰۴۱، ۱، شماره ۲۱پژوهش در نشخوارکنندگان، دوره 

 

 اکسهیداتیو محافظهت بهر ریزپوشهانی تهأثیر و بررسی

 یههانمک بها مقایسهه در چهرب غیراشهباع اسیدهای

  .بوداسیدهای چرب  کلسیمی

 

 هامواد و روش

مشهتر  در گهروه علهوم  رتصهوبهاین پژوهش  

دامی پردیس کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه تهران، 

گروه علوم دامی دانشگاه ارومیه و پژوهشگاه شیمی و 

توجه به حساسهیت  مهندسی شیمی ایران انجام شد. با

ههها بههه متاههاوت اسههیدهای چههرب آزاد و روغههن

اکسیداسیون، از روغن )در مقایسه با روغن موجود در 

ها( و اسیدهای چهرب آزاد )در مقایسهه بها لریزکپسو

هههای اسههیدهای چههرب موجههود در سههاختار نمههک

عنوان شاهد استااده شد. اسیدهای چرب کلسیمی(، به

از  (1992)و هملاران  Gangaآزاد با استااده از روش 

مختصهر بهه روش اسهتخرا   استحصال شهد. روغن 

 اشاره کنید در اینجا؟

 تهیهه شهرای چربلی: هلای تولید و ارزیابی مکملل

 نگهههداری و کههردن خشههک مراحههل و هاامولسههیون

تولیهدی بهر اسهاس روش ارایهه شهده  هاییزکپسولر

مههواد بهها ( 2113و هملههاران ) Khalilvandiتوسهه  

مههاهی و آفتههابگردان  هههایپوشههاننده یلسههان و روغن

 بها و آفتابگردان ماهی روغنعنوان منابع روغن بود. به

( روغهن بهه پوشاننده مواد) 2:1و  1:1 ،1:2ی هانسبت

های روغن در امولسیونشدند.  افزوده اولیه مخلوط به

های گلیسرولی از اسیدهای چرب آب، علاوه بر روغن

 کردن خشک جهتماهی و آفتابگردان نیز تهیه شدند. 

مینی اسپری ) یپاشش کنخشک دستگاه از هاونیامولس

 جههدر 131 یورود یههوا یدما با( 201درایر، مدل 

 گرادیسانت درجه 01-01 یخروج یدما و گرادیسانت

 شهدن خشهک زمان طول در هاونیامولس. شد استااده

 در شهده جمهع محصهولات .شهدندزده میهمبهمرتباً 

 آرگون گاز تحت و نیتوز محصول، ینگهدار محاظه

 -21 یدمها در یبعهد یهاشیآزما تا و شدهیبندبسته

لسهیمی )پرشهیافت ی کهانمک. شدند ینگهدار درجه

 ®ماهی
( توسه  شهرکت کیمیها ®0-امگهاپرشیافت  و 

گهاز آرگهون تولیهد بها دانش الوند در اتمسهار خنثهی 

 شدند. 

 از تولیهدی ههایملمهل کهل چربهی تعیهین بهرای 

 و اسههیدی هضههم)  AOAC 954.02 (2000)روش

 میهزان محاسهبۀ بهرای. شد استااده (حلال با استخرا 

 111 دمهای بها آون زا تولیهدی محصولات خشک مادة

 AOAC 930.15) ساعت 25 مدت به سلسیوس درجۀ

 دادن قهرار بها خاکسهتر میهزان و شهد اسهتااده (2000

 مدتبه گرادسانتی درجۀ 011 دمای با کوره در هانمونه

. (AOAC ID #942.05 2000) شهد تعیهین ساعت 12

 دسهتگاه از اسهتااده با هانمونه در موجود کلسیم میزان

 Atomic absorption, flame emission اتمهی جذب

spectrophotometer, AA-670, Shimadzu تعیههین 

 ایلیهارا روش اساس بر چرب استراسیدهای متیل شد.

 اسهیدکلریدریک از اسهتااده و بها 2111فوکوبایاشی  و

 استاندارد عنوانبه نونادکانو یلاسید از و ساخته متانولی

 بها چهرب یدهایاسه الگوی داخلی استااده شد. تعیین

مهدل  واریهان،( گازی کروماتوگرافی دستگاه از استااده

 با مویین ستون و یونی شعله شناساگر به مجهز (3211

 میلرومتر 2/1 خارجی قطر متر، 111 طول مشخصات،

 چهرب اسید قله به توجه با چرب اسیدهای. شد انجام

 شهرای  در شهده تزریهق اسهتاندارد مخلوط در متناظر

 عنهوانبهه نیترونن از و شده شناسایی هاونهنم با مشابه

 شناسهاگر و تزریهق محل دمای. شد استااده حامل گاز

 و میلرولیتهر 1 تزریهق مقهدار گهراد،سانتی درجه 211

 برنامهه و 1:11 بها برابهر( ستون به ورود) تقسیم نسبت

 انتخاب( 2111) هملاران و Lee اساس بر ستون دمایی

 اسهیدهای اسهتر متیهل یمنحن زیر سطح مقایسه ز. اشد

 غلظهت و داخلهی استاندارد منحنی زیر سطح با چرب

 محاسهبه منظوربه استاندارد مخلوط در چرب اسیدهای
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 شهد استااده مختلو چرب اسیدهای استر متیل غلظت

(Lee 2111 هملاران، و )از کدام هر مقدار تغییرات از 

 زمهان بهه نسبت زمان هر در غیراشباع چرب اسیدهای

 ظهاهری بیوهیدرونناسهیون میهزان محاسبه تجه صار

 به نسبت زمان هر در چرب اسیدهای مقادیر و استااده

 .(2110 هملاران، و Fievez) شد تصحیح بلانک

 هلایمحلی  در روغن آزادسازی میزان ارزیابی) پ

 تعیین میزان انواع مواد مغذی )چربی: شده سازیشبیه

ی مختلو هابخش، ماده خشک، ماده آلی، کلسیم، خام

ههای مختلهو کربوهیهدراتی و لی، بخهشسلو یوارهد

پروتئینی و استخرا  چربهی، سهاخت اسهتر متیلهی و 

تعیهههین الگهههوی اسهههیدهای چهههرب( در ترکیهههب 

هههای هههای تولیههدی بهها اسههتااده از روشریزکپسههول

استاندارد مطابق روند شرح داده شده قبلی انجام شهد 

(Khalilvandi  ،2111؛ 2113و هملاران .) 

شلدن و انلدازه اراا امولسلیون و کپسوله ملکردع

ها و پودرهای تولیهدی اندازه ذرات امولسیون: پودرها

 Malvernبهها اسههتااده از تلنیههک افتههراق لیههزری )

Mastersizerاسههاس روش رترتیههب ب( بهههHogan  و

( تعیهین 1990هملهاران )و  Kim ( و2111هملاران )

 گیههری روغههن موجههود در سههطحشههد. بههرای انههدازه

 و پترولیوم اتهر Pisecky (1990)از روش   ریزکپسول

کپسوله شهدن از تااضهل روغهن  عمللرداستااده شد. 

صورت ضریب هسطحی از روغن کل، محاسبه شده و ب

 (. 1وزنی روغن کل گزارش شد )معادله شماره 

 :1معادله 

 
 

ههای ها و نمکریزکپسول: مقاومت در برابر اُکسایش

و  31، 11مهدت هبه فتابگردانو آ ماهیروغن کلسیمی

 گهرادسانتی درجه 01و  21روز در معرض دمای   51

نمونهه از هرکهدام از هاتهه یهکدو گرفتهه و ههر  قرار

پراکسهید مهورد  منظور ارزیابی میزان عهددهها بململ

تلهرار در ههر  3ازای هر ململ  بهآنالیز قرار گرفت. 

ر ارزیابی منظوهبزمان و دما مورد ارزیابی قرار گرفت. 

سازی شرای  واقعی و شبیه اثر مجاورت با مواد معدنی

بر فرایند اُکسایش، این آزمایش بها مخلهوط ای مزرعه

ههای مهواد معهدنی و ملمهلتجاری وزنی ململ  1:1

ملمهل مهورد اسهتااده  چربی تولیدی نیز تلهرار شهد.

 2درصد(، منیزیم ) 2درصد(، فسار )12دارای کلسیم )

درصهد(،  3/1درصهد(، گهوگرد ) 12درصد(، سهدیم )

 ، روی(mg/kg 2111(، منگنههز )mg/kg 1511آهههن )

(0111 mg/kg)کبالت ، (15 mg/kgو ) 1211) مهس 

mg/kg) ههای اسهتاندارد  روش .بودAOCS (2115 )

ههای مختلهو اُکسهایش گیری شاخصهمنظور اندازههب

-AOCS official Method Cd-8bشامل عددپراکسید )

 AOCS officialبیتوریههک اسههید )(، عههدد تیوبار90

Method Cd-19-90( و عههدد آنیسههیدین )AOCS 

official Method Cd-18-90 )گیههری بههرای انههدازه

مورد اسهتااده قهرار گرفهت.  های اکسیداسیونشاخصه

سهازی در حهین آمهادهمنظور محافظت از اُکسهایش هب

هها تحهت گهاز خرا  روغهنمراحهل اسهت نمونه، کلیه

قل دمهای مملهن صهورت گرفهت. از حداآرگون و با 

 Shimadzu UV-Visibleدسههتگاه اسههپلتروفتومتر )

Recording Spectrophotometer, UV-2100 مجههز )

( Sipper 260, Shimadzuبه دستگاه ملش اتوماتیک )

 ها استااده شد.گیری جذب نوری نمونهمنظور اندازههب
 

 هاآماری داده و تحلیل تجزیه

 یآمهار لیهتحل و هیتجز در یدفتصا کاملاً طرح از 

وصهیات خص ،ییایمیشه بیهترک بهه مربهوط یهاداده

 یالگو های اکسایش پس از تولید وفیزیلی و شاخصه

منظهور بهه .(2)معادلهه  شهد اسهتااده چرب یدهایاس

ههای مربهوط بهه مقاومهت آماری دادهتجزیه و تحلیل 
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های کپسوله شهده در زمهان، اکسیداسیونی انواع ململ

سطوح مختلو مواد معدنی از طرح فاکتوریل بر دما و 

. نهوع (3)معادلهه  تصادفی استااده شد پایه طرح کاملاً

عنوان عوامهل ، زمان، دما و سطح مواد معدنی بهململ

ی رواب  اصلی مورد ارزیابی قرار گرفتند. در ابتدا کلیه

متقابل بین اثهرات اصهلی در مهدل قهرار گرفهت و در 

( از معادلهه مهدل P ≥25)  P-valueصورت بالا بهودن 

داده شهده در معادلهه حذف شد. اثهرات متقابهل نشهان

نهده در مهدل مادهنده اثرات متقابهل بهاقیآماری، نشان

 صهورت میهانگین حهداقل مربعهات وهها باست. داده

ل مربوطه گهزارش شهده و در جداو  خطای استاندارد

ها با استااده از آزمهون تهوکی و مقایسهه تصحیح داده

  SASآمهاری  افهزارنرم PDIFFبها گزینهه  ههامیانگین

 انجام شهد. 11/1( در سطح آماری 2112، 1/9نسخه )

= میانگین کل؛   µ= مقدار هر مشاهده؛ Y در این معادله

 S ( اثر نهوع ملمهل =Supplement Type ؛)T  اثهر =

= اثر دمهای  TE (؛Incubation Timeزمان نگهداری )

= اثههر M (؛ Incubation Temperatureنگهههداری )

= اثهر متقابهل نهوع ملمهل و  ST ؛ململ مواد معدنی

= اثر  SM = اثر متقابل نوع ململ و دما؛  STE زمان؛ 

= اثهر ie متقابل نوع ململ و سطح ململ مواد معهدنی

 بود.  اشتباه آزمایشی

 : 2معادله 
Yi = μ+ Ti + ei 

 :3 معادله
Yijkl= µ + Si + Tj + TEk + Ml + STij + STEik + 

SMil + eijkl           

                     

 و بحث نتایج

 عملکلردالگوی اسیدهای چلر،،  ،ییایمیش بیترک

 نیانگیهم: و خصوصیاا فیزیکی یزپوشانیر و دیتول

 نیهها در یدیههتول یهازکپسههولیر ییایمیشهه بیههترک

 جدول در مختلو پوشاننده مواد از استااده با شیآزما

 نیانگیههم ةدهنههدنشههان 3 دولجهه و شههده آورده 2

 در هههازکپسههولیر یدیههتول عمللههرد و اتیخصوصهه

توجهه بهه عهدم  بها  .اسهت دیتول مختلو یهاستمیس

دار بین منهابع مختلهو روغهن در وجود اختلاف معنی

منظهور اجتنهاب از هبه و هاترکیب شیمیایی ریزکپسول

های مربهوط بهه میانگین دادهتنها ، بزرگ شدن جداول

ماهی و آفتهابگردان در ههر  هایهای روغنریزکپسول

نوع ماده پوشاننده و نسبت روغن به مواد پوشاننده در 

یلهی از مهمتهرین گزارش شده اسهت.  3و  2ول اجد

های محصهولات تولیهدی بها اسهتااده از روش ویژگی

مغههذی هماننههد  کپسههوله کههردن، وجههود سههایر مههواد

در  هها و مهواد پروتئینهی بها کیایهت بالهاکربوهیدرات

ههای مشهاهده ترکیب مواد کپسوله شده است. تااوت

شده در ارتباط با میهزان روغهن در ترکیهب پودرههای 

تولیدی انعلاسی از استااده از مقادیر متاهاوت روغهن 

باتوجه بهه خصوصهیات ها است. در ترکیب امولسیون

منابع کربوهیدراتی و پروتئینی مورد استااده در ترکیب 

ایجاد ترکیبات شبه دیواره سلولی  توانها، میامولسیون

های مختلو کربوهیدراتی و پروتئینهی را در در بخش

اثر واکنش میلهارد و بخشهی از آن را در اثهر حهرارت 

 ایجاد شده در حهین مراحهل خشهک کهردن دانسهت. 

های تولید شده با استااده از ترکیبات روغنی امولسیون

ی تولیدی هادارای پایداری بالاتری نسبت به امولسیون

ههها )داده بهها اسههتااده از اسههیدهای چههرب آزاد بودنههد

گزارشههی در ارتبهاط بها مقایسههه . انهد(گهزارش نشهده

تولیهدی از ههای ها و یا ریزکپسهولپایداری امولسیون

اسیدهای چرب غیراستریاه و گلیسرولی وجود ندارد. 

باتوجه به عدم استااده از ترکیبات امولسهیاایر در ایهن 

یات امولسیاایری اسیدهای چرب در آزمایش، خصوص

توان از دلایهل بهالقوه پایهدارتر حالت گلیسرولی را می

در مقایسهه بها هها آنههای حاصهل از بودن امولسهیون

 های اسیدهای چرب غیراستریاه دانست.امولسیون
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منظهور در این میان استااده از فرآیند فراصوت بهه 

ک کردن، تهأثیر ها قبل از خشامولسیاه کردن امولسیون

های تولیدی داشت. روشنی بر خصوصیات ریزکپسول

ههای حاصهل از اسهیدهای چهرب بنابراین امولسهیون

ها مورد استااده قرار نگرفتند. منظور تولید ریزکپسولهب

ی و زپوشهانیر عمللرد زین و هازکپسولیر دیتول زانیم

 طهوربهه ههای فیزیلهی مهورد بررسهیسایر شاخصهه

 پوشهاننده مهواد به روغن نسبت ریتأث تحت یداریمعن

ت ولی نوع روغن مورد اسهتااده تهأثیری بهر گرف قرار

 دیههتول زانیههم نیبالههاترهههای فههوق نداشههت. شاخصههه

 یهاستمیس به مربوط یزپوشانیر عمللرد و زکپسولیر

 .بود لاردیم یاوارهید

به بررسی میزان ویسهلوزیته و وسهعت  5جدول  

 1و جهدول  ای تولیهدیهواکنش میلارد در ریزکپسول

ریزپوشههانی  عمللههردتغییههر در بههه بررسههی میههزان 

های تولید با گذشت زمان اختصهاص دارد. ریزکپسول

 1و  5در ارتباط با خصوصیات مورد اشاره در جداول 

دار بههین نههیباتوجههه بههه عههدم وجههود تاههاوت مع

های حاصل از روغن مهاهی و آفتهابگردان، ریزکپسول

با توجهه بهه استااده قرار گرفت. ها مورد میانگین داده

اطلاعات ارایه شده در این جدول، مقادیر بالهای مهاده 

دهنهده مناسهب خشک در پودرهای تولیهدی را نشهان

منظههور نگهههداری در شههرای  انبههاری هههها بههبههودن آن

علاوه مقادیر اند  فعالیت آبی در پودرهای هدانست. ب

ن میهان تولیدی تأییدی دیگر بر این ادعا است. در ایه

 تاههاوتی بههین پودرهههای تولیههدی بهها اسههتااده از مههواد

لهو روغهن در پوشاننده مختلو و یا بها مقهادیر مخت

پودرها وجود نداشت. اندازه  میزان رطوبت موجود در

پودرهای خیسهانده شهده  ها وپودرها، ذرات امولسیون

ها و نوع تابعی از میزان روغن بلار رفته در ترکیب آن

ود. با افزایش میزان روغهن در ترکیهب ماده پوشاننده ب

های مختلو افهزایش ها، اندازه ذرات در بخشکپسول

 یحههل شههدن دوبههارهیافههت. ایههن امههر بههر رفتههار 

سههبب  ههها در آب هههم تأثیرگههذار بههوده وریزکپسههول

کپسوله شدن روغن  عمللرد افزایش اندازه ذرات شد. 

ز نیز تابعی از نوع مواد پوشهاننده مهورد اسهتااده و نیه

هها بهوده و ریزکپسهولمیزان روغن موجود در ترکیب 

ها داشت. همبستگی منای بالایی با میزان تولید کپسول

رهای تولیدی هم علاوه بر این موارد جرم حجمی پود

ها، نوع مهواد رات پودرها و امولسیونتابعی از اندازه ذ

هها پوشاننده و نسبت روغن موجود در ترکیب کپسول

صوصیات مورد بررسهی، در سهطوح ی خبود. در کلیه

ای میلارد بهترین عمللرد را یلسان روغن، مواد دیواره

در  داشههتند ولههی نههوع روغههن مههورد اسههتااده تههأثیری

 عمللهردکهاهش  خصوصیات ذکر شده ایجهاد نلهرد.

ریزپوشانی با گذشت زمان مترادف با راه یافتن بخشی 

از روغن به سهطح ریزکپسهول و قهرار گهرفتن آن در 

اکسیداسههیون محیطههی اسههت. در ایههن میههان  معههرض

های تولیدی با استااده از محصولات واکنش ریزکپسول

میلارد در سطوح مختلو روغن مورد استااده توانهایی 

ریزپوشانی نسبت بهه مهواد  عمللردبیشتری در حال 

سطح روغن مورد اسهتااده  پوشاننده غیرمیلارد داشتند.

ولهی تاهاوت این خصوصیت را تحت تهأثیر قهرار داد 

داری در ارتباط با نوع روغن مورد استااده وجود معنی

  نداشت.

هههای تولیههدی وضههعیت اکسههیداتیو ریزکپسههول 

گزارش شده است.  0بلافاصله پس از تولید در جدول 

علاوه بر نهوع مهواد پوشهاننده و سهطح روغهن مهورد 

استااده، نوع روغن مهورد اسهتااده نیهز بخصهوص در 

اننده غیرمیلههارد دارای تههأثیر ارتبههاط بهها مههواد پوشهه

ههای مختلهو اکسیداسهیون داری بهود. شاخصههمعنی

غهن ههای رونشان دهنده حساسیت بیشتر ریزکپسهول

ینهد تولیهد اسهت. ماهی به آسیب اکسهیداتیو طهی فرآ

ههای روغهن مهاهی دارای مقهادیر بالهاتر عهدد ململ

ههای روغهن پراکسید و آنیسیدین درمقایسه با ملمهل

داری در حال تااوت معنیبودند ولی با اینآفتابگردان 

  میزان عدد تیوباربیتوریک اسید وجود نداشت.
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 های تولیدی روغن ماهی و آفتابگردان بلافاصله پس از تولیدوضعیت اکسیداتیو ریزکپسول -0جدول 

Table 6. Oxidative statement of fish and sunflower oil produced microcapsules instantly after production 

 ماهی روغن حاوی هایمیلروکپسول

Fish oil loaded microcapsules 
هاریزکپسول  

Microcapsules 

 مقدار پراکسید
Peroxide Value (meq/kg) 

 مقدار آنیسیدین
Anisidine Value 

 تیوباربیتوریک
TBAR(mol/g) 

1 1.8d 7.5d 1.6d 
2 1.8d 7.1de 2.5d 
3 6.2b 7.9cd 3.9c 
4 1.9d 8.7c 3.5d 
5 3.1c 8.2c 4.8d 
6 8.4a 19.4a 26.3a 

 اشتباه معیار میانگین
SEM 

0.46 0.43 0.94 

 آفتابگردان روغن حاوی هایمیلروکپسول
Sunflower oil loaded microcapsules 

هاریزکپسول  
Microcapsules 

 مقدار پراکسید
Peroxide Value (meq/kg) 

 مقدار آنیسیدین

Anisidine Value 

 تیوباربیتوریک
TBAR(mol/g) 

1 1.5b 2.9d 1.2d 
2 1.6b 4.0d 2.2cd 
3 2.2b 5.3b 3.1b 
4 1.6b 3.6c 2.3c 
5 2.9ab 4.9bc 4.4b 
6 3.3a 7.8a 11.7a 

 اشتباه معیار میانگین
SEM 

0.34 0.26 0.04 

 (. >11/1p)( ماده هر مختلو انواع در) هستند متااوت آماری نظر از( a, b, c) متااوت اندیس با هایداده ردیو هر در
In each row data with different superscripts (a, b, c) are statistically different (within different types of each material) 
(P ˂ 0.05).  

 شرای  بدون فیزیلی ترکیبات اما مشابه مواد از 0-5 روکپسولمیل و میلارد واکنش محصولات از 3-1 میلروکپسول روغن، منابع از یک هر در

 .بودند شده میلارد ساخته 
In each of oil sources Microcapsule 1-3 were made of Maillard reaction products and Microcapsule 4-6 were made of 
same materials but just physical blends without Maillard conditions. 

 

ههای نمکها و ریزکپسولاسیدهای چرب  الگوی 

 اًقبلههروغهن مههاهی  کلسهیمی تولیههدی بها اسههتااده از 

. (2111 و هملاران، Khalilvandiگزارش شده است )

حهال بمنظههور جلهب توجهه خواننهدگان ایههن بها ایهن

 2ارایه شده است. جدول   0اطلاعات در قالب جدول 

ب محصولات تولیدی الگوی اسیدهای چردهندة نشان

های ساخت نمکبا استااده از روغن آفتابگردان است. 

کلسیمی منجر به ایجاد تأثیر منای در ترکیب اسیدهای 

چرب غیراشباع در منابع مختلو روغنی مورد استااده 

و نوع مهواد  هاامولسیونافزایش سطح روغن در  .نشد

-پوشهاننده بهر غلظهت انهواع اسهیدهای چهرب علههی

پیونهد  یدهای چرب غیراشهباع بها چنهدالخصوص اس

داری بین غلظهت دوگانه تأثیرگذار بودند. تااوت معنی

های تولیهدی انواع اسیدهای چرب در ساختار کپسول

ایجاد شرای  دمایی مشابه  ها وجود داشت.و امولسیون

ها در شهرای  آزمایشهگاهی با ریزپوشانی در امولسیون

یار شهدیدتری )بدون ریزپوشانی(، منجر به کاهش بسه

در میهزان اسههیدهای چههرب غیراشههباع در مقایسههه بهها 

 لیدی روغن ماهی و آفتابگردان شهد.های توریزکپسول

های میلارد در مقایسه وجود مقاومت بالاتر امولسیون با

های غیرمیلارد در برابر کهاهش اسهیدهای با امولسیون

دهنده عدم کاایت  تهیه چرب غیراشباع، این امر نشان

یون در برابههر ریزکپسههوله کههردن در محافظههت امولسهه

 اکسیداسیونی اسیدهای چرب غیراشباع است.
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که مواد مورد استااده در تهیهه مهواد یناتوجه به  با 

پوشههاننده شههامل مالتودکسههترین و پههودر گلههوکز بهها 

خلوص بالا بودند، ایجاد محصولات واکنش میلارد در 

ند خشک کردن ای میلارد و فراییوارهدفرایند تهیه مواد 

تههوان دلیههل بازیههابی بخشههی از یممحصههولات را 

ها در این دو بخهش دانسهت. گزارشهات یدراتکربوه

مختلای در زمینه بازیابی محصهولات واکهنش میلهارد 

سلولی وجود  یوارهدلیگنین یا سایر ترکیبات  صورتبه

و  Van Soest؛ 1990و هملههههههاران،  Licitra)دارد 

نه در حهال حاضهر گهزارش (. متأساا1991هملاران، 

مقایسه نتایج وجود ندارد. باتوجه بهه  منظوربهمشابهی 

که حرارت نسبتا بالایی در جریهان فراینهد خشهک ینا

درجههه  131شههود )یمکههردن امولسههیون بههه آن وارد 

یری گشهللتوانهد در یمگراد(، این مرحله نیهز یسانت

محصولات میلارد مؤثر باشد. وجود ترکیبهات دیهواره 

های یزکپسههولرولی گیههاهی موجههود در سههاختار سههل

اثر تحریک واکنش میلارد قبهل و در  در واکنش میلارد

عنوان عاملی بهالقوه در تواند بهیمحین خشک نمودن، 

جهت تغییر در میزان یا محل آزادسازی روغن موجود 

ها )با توجهه بهه رفتهار متاهاوت یزکپسولردر ترکیب 

ه گهوارش( مهورد های هضهمی دسهتگای محها در آن

که مواد مورد اسهتااده ینااستااده قرار گیرد. باتوجه به 

در تهیه مواد پوشهاننده شهامل مالتودکسهترین و پهودر 

گلوکز با خلوص بالا بودند، ایجاد محصولات واکهنش 

ای میلهارد و فراینهد یهوارهدمیلارد در فرایند تهیه مواد 

تهوان دلیهل بازیههابی یمخشهک کهردن محصهولات را 

ها در ایهن دو بخهش دانسهت. یدراتکربوهبخشی از 

گزارشات مختلای در زمینه بازیابی محصولات واکنش 

 یهوارهدلیگنهین یها سهایر ترکیبهات  صهورتبهمیلارد 

 Van؛ 1990و هملاران،  Licitra)سلولی وجود دارد 

Soest  ،1991و هملاران .) 

داری بهین عنهیدر سطوح یلسان روغن، تااوت م 

های ها و اندازه ذرات ریزکپسولاندازه ذرات امولسیون

تولیههدی بههین ترکیبههات میلههارد و غیرمیلههارد وجههود 

 داری در انهدازهحال روندی برای معنهینداشت. با این

تر برای محصولات میلارد وجود داشهت ذرات کوچک

خصوصههیات امولسههیاایری تههوان آن را بهههکههه مههی

سبت داد کهه در نهایهت منجهر بهه محصولات میلارد ن

ههای ریزتهر شهده اسهت. در مطالعهه لتولید ریزکپسو

Kosaraju ( در دو سطح روغن 2119و هملاران )21 

ای میلارد و درصد تااوتی بین محصولات دیواره 51و 

ها وجود نداشهت. غیرمیلارد در اندازه ذرات امولسیون

ا ههافزایش میزان روغن موجود در ترکیهب امولسهیون

ههها و متعاقبهها سههبب افههزایش انههدازه ذرات امولسههیون

پودرهای تولیدی شهد کهه بها نتهایج مطالعهات سهایر 

؛ 2112و هملههاران،  Jafariپژوهشهگران توافهق دارد )

McClements 2111 بالاترین میزان تولید ریزکپسول .)

و نیز بالاترین میزان عمللرد کپسوله شدن مربهوط بهه 

ارد بود. کهاهش میهزان تولیهد ای میلی دیوارههاسیستم

ریزکپسول با افزایش غلظهت روغهن در امولسهیون را 

توان با اثر چسهبانندگی روغهن کپسهوله نشهده بهه می

در اثر ناکافی بودن مواد پوشاننده سطح داخلی دستگاه 

 .(2111و هملاران،  Tanتوجیه کرد  )

علاوه این امر سهبب کهاهش  عمللهرد کپسهوله به 

سیداسهیون روغهن در اثهر افهزایش شدن و افزایش اک

ها نیز می شود. گزارشات روغن سطحی در ریزکپسول

کمی در زمینه مقایسه انهواع مهواد پوشهاننده میلهارد و 

( 2110و هملهاران ) Augustinغیرمیلارد وجود دارد. 

( از مههواد پوشههاننده 2119و هملههاران ) Kosarajuو 

دنهد.میلارد در کپسوله کردن روغن مهاهی اسهتااده کر
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 ( نشان دهنهده2119هملاران ) و Kosarajuنتایج  

برابر مهواد پوشهاننده میلهارد و غیرمیلهارد در  عمللرد

درصهد  11و  21کپسوله کردن روغن ماهی در مقادیر 

روغن بود کهه بها نتهایج حاصهل از ایهن مطالعهه ههم 

 ارد. در این مطالعه با وجود کاهش عمللردهمخوانی د

استااده از سطوح بالاتر روغهن در  کپسوله شدن در اثر

مواد میلهارد  عمللرد هر دو نوع مواد پوشاننده، میزان 

د غیر میلارد بود. این داری بیشتر از مواصورت معنیهب

توان با استااده از خصوصیات امولسهیاایری امر را می

تهر یلنواخهت مواد میلارد توجیه کرد که سبب توزیهع

بهر ایجهاد امولسهیون وهروغن در امولسیون شده و علا

شوند کپسوله شدن می عمللردسبب افزایش پایدارتر، 

(Oliver  ،؛ 2110و هملهههههارانDickinson ،2119 .)

ده بها محصهولات های تهیه شپایدارتر بودن امولسیون

 Al-Hakkakو  Al-Hakkakواکههنش میلههارد توسهه  

و هملهاران  Aghbashlo( گزارش شده است. 2111)

دن ویسلوزیته امولسهیون را یلهی از ( بالاتر بو2112)

کپسوله شدن دانسهتند. ایهن  عمللرددلایل بالاتر بودن 

مطالعه اخیر مبنی بر بالهاتر بهودن مطلب کاملا با نتایج 

های تهیهه شهده بها کپسوله شدن در امولسیون عمللرد

مهواد میلههارد کههه دارای بالهاترین میههزان ویسههلوزیتی 

داری بهت و معنهیبودند، همخوانی دارد. همبستگی مث

هههای میلههارد، ویسههلوزیته بههین وسههعت واکههنش

کپسههوله شههدن و تولیههد  عمللههردههها، امولسههیون

ی مههوارد علههاوه کلیههههههها وجههود دارد. بههریزکپسههول

داری بها میهزان الهذکر همبسهتگی مثبهت و معنهیفوق

های بعهدی مقاومت اکسیداسیونی داشتند که در بخش

 کهاهش عمللهردمورد ارزیابی قرار خواهنهد گرفهت. 

هها کپسوله شدن با افزایش زمان نگهداری ریزکپسهول

( در ارتبهاط بها 2112و هملاران ) Aghbashloتوس  

های روغن ماهی تهیه شهده بها شیرخشهک ریزکپسول

بدون چربی گزارش شهده اسهت. در تحقیهق حاضهر 

ها سبب افزایش روغهن افزایش زمان نگهداری کپسول

میهزان کهاهش در  حهالسطحی آنها شد ولهی بها ایهن

کپسههوله شههدن در پودرهههای حاصههل از  عمللههرد

تر از مواد غیرمیلارد بهود. محصولات واکنش میلارد کم

بههر ایههن افههزایش روغههن موجههود در ترکیههب علههاوه

ا تحت تأثیر قهرار داد. کهاهش ها هم این امر رکپسول

کپسهوله شهدن در محصهولات واکهنش  کمتر عمللرد

کپسوله شهدن  عمللردبودن  توان به بالاترمیلارد را می

ههای در ابتدا و نیز بالاتر بودن ویسهلوزیته امولسهیون

میلارد در مقایسه با مواد غیرمیلهارد نسهبت داد. بالهاتر 

توانهد باعه  بودن ویسلوزیته مواد کپسوله شهده مهی

ره کاهش میزان نشت مواد کپسوله شده به سمت دیهوا

تر بالها کپسول شده و در نتیجه سهبب حاهل عمللهرد

کپسوله شدن شود. این امر در نهایت منجهر بهه بالهاتر 

های میلارد شد، که بودن مقاومت اکسیداتیو ریزکپسول

 های بعدی مورد بررسی قرار خواهد گرفت.  در بخش

کپسوله شهده در مقایسهه  اکسیداسیون کمتر روغن 

با روغن یها اسهیدهای چهرب آزاد در شهرای  بهدون 

ا حرارت ایجاد شده در و حرارت دهی مشابه بپوشش 

بدلیل اثهرات محافظهت کننهدگی شرای  خشک کردن 

و   Calvoبههوده اسههت ) فراینههد ریزکپسههوله کههردن

(. 2111و هملههاران،   Polavarapu؛2111هملههاران، 

بالاتر بودن میزان اکسیداسهیون اسهیدهای چهرب آزاد 

محافظت نشده در مقایسه با روغن ماهی بدون پوشش 

دلیهل حساسهیت بیشهتر توان بههیدر این آزمایش را م

اسیدهای چرب آزاد در مقایسهه بها اسهیدهای چهرب 

اکسهیداتیو پهیش استریاه در برابر اکسیداسیون و اثرات

. (1991 و هملهههاران، Miyashitaآنهههها دانسهههت )

ترین میزان عدد پراکسید در بهین مهواد فهرآوری پایین

ن های میلارد و بالاترین میهزاشده مربوط به ریزکپسول

مربوط به مواد پوشانده غیرمیلارد بوده و در ایهن بهین 

داری داشت. بالاتر بودن میهزان میزان روغن تأثیر معنی

توان با های غیرمیلارد را میاکسیداسیون در ریزکپسول

عمللهرد بودن میزان روغن سهطحی و یها کهاهش بالا
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کپسوله شدن توجیه کرد که با افزایش نسبت روغن به 

شهاهده های میلهارد ههم مه در ریزکپسولمواد پوشانند

محققههین (. 2111و هملههاران،  Velasco) شههودمههی

؛ Sanguansri ،2119 و Augustin MAمختلاهههی )

Chen وKitts  ،2112اکسهیدانی ( به خصوصیات آنتی

انهد کهه ایهن امهر در راسهتای میلارد اشاره کهردهمواد 

محافظت بهتر اسیدهای چرب در برابهر اکسیداسهیون 

ههای کردن توس  پوشهشطی انجام فرآیند خشکدر 

تهر بهودن میهزان پایین باشد.میلارد در این آزمایش می

هها در های مختلو اکسیداسیون در امولسهیونشاخصه

های تولیدی بلافاصله پهس از تولیهد، مقایسه با کپسول

دهی در حین خشک کردن بر دهنده تأثیر حرارتنشان

ها است. تار کپسولاکسید شدن روغن موجود در ساخ

ههای روغهن مهاهی در برابهر حساسیت بیشتر کپسول

هههای تولیههدی از اکسیداسهیون در مقایسههه بهها کپسهول

روغن آفتابگردان بخصوص در مقادیر بالای روغن در 

دهنده افهزایش حساسهیت بهه ها، نشانساختار کپسول

اکسیداسیون با افزایش تعداد پیوندهای دوگانه اسهت. 

ن اثرات تحت تأثیر سطح روغهن و نهوع حال ایبا این

ای قرار گرفت. این امر تأییدی بهر قابلیهت مواد دیواره

اکسیدانی محصهولات واکهنش میلهارد بهود. بالای آنتی

برخی از تیمارهای مربوط به فرایند ریزکپسوله کهردن 

 اند. تغییهرسبب کاهش اسیدهای چرب غیراشباع شده

 شده مشاهده یتیمارهای در چرب اسیدهای پروفیل در

 ترپایین کردن کپسوله عمللرد  میزان آنها در که است

  کهه کرد توجیه گونهاین توانمی را امر این. است بوده

 روغن میزان افزایش سبب کردنکپسوله کمتر عمللرد

 اکسیداسهیون بهرای را زمینهه امهر این و شده سطحی

 آورده فهراهم بالها دمهای در غیراشباع چرب اسیدهای

 دادن حرارت که کرد ( عنوان2110) Kowalski. است

 کهل میهزان کهاهش سهبب آفتابگردان و زیتون روغن

 چهرب اسیدهای غلظت کاهش نیز و چرب اسیدهای

در . شهودمهی چهرب اسیدهای کل به نسبت غیراشباع

این میان بیشترین میزان تأثیر مربوط به مواد پوشهاننده 

ت روغن بهه غیرمیلارد بوده و این روند با افزایش نسب

 سطحی روغن میزان مواد پوشاننده و در نتیجه افزایش

شود. علاوه بر این حساسیت بالهاتر روغهن تشدید می

ماهی نسهبت بهه اکسیداسهیون در مقایسهه بها روغهن 

ی ههاآفتابگردان در نتایج مشخص است، که با گزارش

پیشههین در ایههن خصههوص همخههوانی دارد. بنههابراین 

گیری کهرد کهه انتخهاب سهطح گونه نتیجهتوان اینمی

بهینه روغهن و مهواد پوشهاننده در اسهتااده کارآمهد از 

تههر ریزپوشههانی ضههروری اسههت. عمللههرد مناسههب

تهوان علهاوه بهر  ههای پوشهاننده میلهارد را مهیسیستم

اکسههیدانی عمللههرد کپسههوله شههدن، بههه اثههرات آنتههی

محصولات میلارد و در نتیجه کهاهش اکسیداسهیون در 

و  Barrosoکههردن نسههبت داد. حههین فراینههد خشههک

( در بررسهی اثهر ریزپوشهانی روغهن 2115هملاران )

ای نیز کهاهش کتان با استااده از مواد پوشاننده نشاسته

در میزان اسیدهای چرب غیراشباع و افزایش اسیدهای 

چرب اشباع را گهزارش کهرده اسهت. عهدم تغییهر در 

ههای ترکیب اسیدهای چهرب در فراینهد تولیهد نمهک

می باوجود استااده از دماهای بالاتر در مقایسه با کلسی

را مهی تهوان در اثهر بهه کهارگیری  هاتولید ریزکپسول

 حالی محی  خنثی با استااده از گاز آرگون دانست. در

 واکنش محی  عنوان به هوا از کردن ریزکپسوله در که

های موجهود در ارتبهاط بها تااوت است. شده استااده

ون بههین روغههن مههاهی و حساسههیت بههه اکسیداسههی

گر تغییهرات کمتهر مشهاهده تواند توجیهآفتابگردان می

هههای شههده در ترکیههب اسههیدهای چههرب در ملمههل

ریزکپسوله شده روغن آفتابگردان در مقایسه با روغهن 

حال در ارتباط با محصولات تولیدی ماهی باشد. با این

با استااده از هر دو منبع روغنی باید توجه داشهت کهه 

له کههردن مههانع از تغییههرات وسههیع در مقههدار و کپسههو

هها و ترکیب اسهیدهای چهرب در مقایسهه بها روغهن

ههای خشهک نشهده اسیدهای چرب آزاد یا امولسیون



 

 

حرارت داده شده در شرای  مشابه بها فراینهد خشهک 

دهنده اهمیت خشک کهردن کردن است. این امر نشان

ر ها در حال پروفیل اسیدهای چرب در برابهامولسیون

هههای محیطههی در مقایسههه بهها اسههتااده از آسههیب

های خشک نشده است. این امر به خوبی در امولسیون

مقایسه میزان تغییرات اسهیدهای چهرب غیراشهباع در 

های خشهک ترکیب پودرهای خشک شده و امولسیون

 نشده حرارت دیده قابل مشاهده است. 

در ایهن مطالعهه ارزیهابی میهزان  :مقاومت اکسلیداتیو

ومههت بههه اکسیداسههیون بهها قرارگیههری در معههرض مقا

دماهههای مختلههو در فواصههل زمههانی متاههاوت مههورد 

های کلسیمی از هر دو ارزیابی قرار گرفت. تولید نمک

منبههع روغنههی سههبب افههزایش مقاومههت در برابههر 

ها یا حال میزان مقاومت روغناکسیداسیون شد. با این

بهر اسیدهای چرب غیراشهباع ریزکپسهوله شهده در برا

 اکسیداسههیون بههه سههطح روغههن موجههود در ملمههل و

عمللرد کپسوله شدن بستگی داشت.  عمللرد کپسوله 

ای مهورد نوبه خود تحت تأثیر نوع مواد دیوارهشدن به

هههای دهههی قههرار داشههت. ملمههلاسههتااده در پوشههش

ریزکپسوله روغن ماهی و آفتابگردان در شرای  دمایی 

اری شههدند. ههای مختلهو نگههدمتاهاوت و در زمهان

ههای دهندة عهدد پراکسهید ریزکپسهولنشان 9جدول 

های مختلو است. میزان روغن ماهی در دماها و زمان

اکسیداسیون  در هر منبع روغنی تحت تأثیر دما، زمان 

نگهداری، نوع مواد پوشاننده، سطح روغن موجهود در 

ها و سطح مواد معدنی قرار گرفهت. ترکیب ریزکپسول

ههای داری بهین ریزکپسهولاوت معنیعلاوه بر این تا

مهاهی و آفتهابگردان در حساسهیت اکسهیداتیو وجههود 

دهنده میزان اکسیداسهیون در نشان 11داشت.  جدول 

های خشک نشده نگهداری شده در شهرای  امولسیون

ها بود. افهزایش قابهل ملاحظهه در مشابه با ریزکپسول

هههای خشههک نشههده در عههدد پراکسههید در امولسههیون

دهنهدة اهمیهت ه با پودرههای متنهاظر آن، نشهانمقایس

فرآینهد خشهک کههردن امولسهیون در ایجهاد مقاومههت 

 اکسیداسیونی است.

ی محافظتی مورد استااده، روغن هادر کلیه سیستم 

ماهی دارای حساسیت به اکسیداسیون بیشتری نسهبت 

بههه روغههن آفتههابگردان بههود. وجههود مقههادیر بیشههتری 

وند دوگانه را می توان از اسیدهای چرب با چنددین پی

های مهمترین دلایل این امر دانست. در ارتباط با ململ

ها با اسهتااده ریزکپسوله فرایند خشک کردن امولسیون

-کن پاششی دارای نقش قابل ملاحظهاز فرایند خشک

ای در فراینهد ایجههاد مقاومههت در برابههر اکسیداسههیون 

و یها نسبت به روغن یا اسیدهای چرب کپسوله نشده 

اکسیداسیون کمتهر های خشک نشده داشت. امولسیون

کپسوله شده در مقایسه با روغهن یها اسهیدهای  روغن

چههرب آزاد در شههرای  بههدون پوشههش بههدلیل اثههرات 

بهوده اسهت  محافظت کنندگی فرایند ریزکپسوله کردن

(Calvo  ،؛ 2111و هملارانPolavarapu  ،و هملاران

اسیون اسیدهای چرب (. بالاتر بودن میزان اکسید2111

آزاد محافظت نشده در مقایسه با روغهن مهاهی بهدون 

پوشش در این آزمایش را می توان بهدلیل حساسهیت 

بیشتر اسیدهای چهرب آزاد در مقایسهه بها اسهیدهای 

-پهیش چرب استریاه در برابر اکسیداسهیون و اثهرات

و هملههاران،  Miyashita) اکسههیداتیو آنههها دانسههت

1991) .  
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ترین میزان عدد پراکسید در بین مواد فرآوری ینپای 

های میلارد و بالاترین میهزان شده مربوط به ریزکپسول

مربوط به مواد پوشانده غیرمیلارد بوده و در ایهن بهین 

داری داشت. بالاتر بودن میهزان میزان روغن تأثیر معنی

توان با های غیرمیلارد را میاکسیداسیون در ریزکپسول

 عمللهردمیزان روغن سهطحی و یها کهاهش  بودنبالا

کپسوله شدن توجیه کرد که با افزایش نسبت روغن به 

های میلهارد ههم مشهاهده مواد پوشاننده در ریزکپسول

 Chenمحققین مختلاهی )(. Velasco ،2113) شودمی

( به Sanguansri  ،2119و Augustin ؛Kitts  ،2112و

اند که ره کردهمیلارد اشامواد اکسیدانی خصوصیات آنتی

این امر در راستای محافظت بهتر اسیدهای چهرب در 

کهردن برابر اکسیداسیون در طی انجام فراینهد خشهک

 باشهد.های میلارد در ایهن آزمهایش مهیتوس  پوشش

ههای کلسهیمی در حاهل عمللرد بسیار مناسب نمک

ههای ز نظر اکسیداتیو در دماها و زمهانکیایت روغن ا

نیهافزودن  نظر از افهزودن یهامختلو نگهداری، صرف

توان به کامهل بهودن واکهنش ململ مواد معدنی را می

ابتدایی تشلیل نمک، عدم وجود اسیدهای چرب آزاد 

مناسهب  عمللهرد باند نشده با کلسیم به میزان زیاد و 

پیوند نملی در حال اسیدهای چرب در این ساختار و 

ان توی تدریجی در شرای  نگهداری را میعدم آزادساز

های کلسیمی در حال مناسب نمک عمللرد از دلایل 

ههای کیایت اکسهیداتیو روغهن در مقایسهه بها ملمهل

ریزپوشانی شده دانست. با این حال اطلاعات بیشتری 

 برای مقایسه در این ارتباط وجود ندارد.

ههها در دماهههای افههزایش زمههان قرارگیههری ملمههل 

حهال، نمختلو سبب افزایش عدد پراکسید شد. با ایه

ای بهر تشهدید فراینهد افزایش دما تأثیر قابهل ملاحظهه

هها اکسیداسیون داشت. افزایش زمان نگهداری ملمهل

درجههه سههبب افهزایش تههدریجی میههزان  21در دمهای 

تهر عهدد های اکسیداتیو شهد. افهزایش سهریعشاخصه

ههای های غیرمیلارد و نیز در ململپراکسید در ململ

 بهر مهواردی هماننهدوهعلها دارای مقادیر بالاتر روغن،

دلیهل بالهاتر بهودن هتواند بهکپسوله شدن، می عمللرد

باشد. های اکسیداسیون در زمان آغاز آزمایش شاخصه

یند اکسیداسیون مواد معدنی تأثیر فزآینده بر فرآ ململ

اولیه و ثانویه داشت. افزایش زمان نگهداری در هر دو 

معهدنی بهر  دما سبب افزایش تأثیرگذاری ململ مهواد

های میلارد و غیرمیلارد شهد. میزان اکسیداسیون ململ

ههای بالاتر بهودن مقاومهت اکسهیداتیو در ریزکپسهول

کپسوله شدن پهس از  عمللردمیلارد بدلیل بالاتر بودن 

های مختلو و نیهز بهه دلیهل بالهاتر نگهداری در زمان

های معادل آنها است که در بودن ویسلوزیته امولسیون

ی بصورت کامل مورد بح  و بررسی قهرار بخش قبل

و  Barroso گرفتههه اسههت. در یههک آزمههایش دیگههر

( در بررسههی اثههر ریزپوشههانی بههر 2115هملههاران )

خصوصههیات اکسههیداتیو روغههن کتههان بهها اسههتااده از 

نشاسته پرداخته و نتیجه گیری نمودند که ریزپوشهانی 

در طی مراحل مختلهو نگههداری در دمهای اتهاق در 

روغن ریزپوشانی نشده باع  کاهش میهزان  مقایسه با

 اکسیداسیون می شود.

 

 گیرینتیجه

ی ارایه شده در این پهژوهش نشهان دهنهده هاداده 

ههای پتانسیل مناسهب اسهتااده از فراینهد تهیهه نمهک

کن پاششی کلسیمی و ریزپوشانی با استااده از خشک

ههای خهورا  دام و طیهور بها ههدف ملمهل در تهیه

اری و کاهش فساد اکسیداتیو، جلوگیری افزایش ماندگ

از افههت مصههرف خههورا  بواسههطه کههاهش بههو در 

دار شده، و افزایش سلامتی مصهرف ی پوششهاروغن

کننده از طریق تأمین هرچهه بیشهتر اسهیدهای چهرب 

غیراشباع ضروری و کاهش میزان مصهرف اسهیدهای 

هها چرب اشباع، ترانس و محصولات اکسیداتیو چربی

عمللرد در ارتباط با هر دو منبع روغنی بهترین است. 

، مربوط به سیستم محافظتی با اسهتااده از مورد آزمون



 

 

کلسههیمی اسههیدهای چههرب بههود.  هههاینمکتشههلیل 

باوجود عمللرد مناسب سیستم ریزپوشانی در افزایش 

مقاومت اکسیداتیو، انتخاب مواد پوشهاننده مناسهب و 

ه موارد سطوح مناسب روغن به مواد پوشاننده از جمل

ها است. تأمین سهایر تأثیرگذار بر عمللرد این سیستم

مواد مغذی در کنار منابع اسهیدهای چهرب ضهروری، 

های ریزپوشانی شهده یلی از مزایای استااده از ململ

حال، بالهاتر بهودن هزینهه تولیهد، کهاهش است، با این

غلظت روغن، اسیدهای چرب و انرنی قابل متابولیسم 

در مقایسه با منهابع روغنهی فهرآوری ها در این ململ

ههای محهافظتی از جملهه تهیهه نشده و یا سایر روش

های کلسهیمی اسهیدهای چهرب، در کنهار عهدم نمک

اطمینان از میزان آزادسازی روغن ریزپوشانی شهده در 

محل هضم و جهذب در دسهتگاه گهوارش، از جملهه 

عوامل بالقوه محدود کننده کاربردی شهدن اسهتااده از 

های ریزپوشهانی شهده در صهنعت دام و طیهور ململ

ههای تلمیلهی در شهرای  کشور است. انجام آزمهایش

توانهد پاسهخگوی بسهیاری از سهوالات مهیتنی درون

 موجود در این زمینه باشد.

 

 تشکر و قدردانی

تحقیق در قالهب قهرارداد این  هایهزینهخشی از ب 

کیمیا دانش  تعاونی دانش بنیان طرح تحقیقاتی شرکت

از هملهاری  الوند با دانشگاه ارومیه تأمین شده اسهت.

های این پژوهش تشلر و هزینهتأمین این مجموعه در 

 نماییم.قدردانی می
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