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چکید ه
د ر این پژوهش پاید ارى اکسایشى روغن ماهى ریز پوشانى شد ه با د یواره هاى مختلف ژلاتین ماهى، کاپا کاراگینان و ترکیبى و 
روش هاى فیزیکى و شیمیایى کوسرواسیون، خشک کرد ن پاششى و انجماد ى مورد  بررسى قرار گرفت. میزان رهایش پود رهاى 
ریزپوشانى شد ه د ر شرایط آزمایشگاهى و بررسى شاخص پراکسید  و آنیسید ین  طى 10 روز نگه د ارى د ر شرایط تشد ید  شد ه

(C° 45) ارزیابى شد . نتایج بررسى میزان حلالیت پود رهاى پروتئینى و پاید ارى اکسایشى نشان د اد ند  که ژلاتین ماهى بهترین 
میزان  با  بود . به طورى که پود رهایى  ریزپوشانى روغن ماهى  براى  نیز مناسب ترین روش  د یواره و روش کوآسرواسیون  ترکیب 
حلالیت بالاتر و پراکسید  و آنیسید ین کم تر طى  نگه د ارى را  تولید  نماید . بیش ترین و کم ترین میزان ترکیب هسته رها شد ه د ر 
پود رهاى تهیه شد ه با روش کوسرواسیون مشاهد ه گرد ید  (93/16 و 80%). د یواره ژلاتینى میزان رهایش بیش ترى را د ر مقایسه 
با سایر د یواره ها د ر روش خشک کن پاششى و خشک کن انجماد ى د اشت. مقایسه سه روش تولید ى و مواد  د یواره نشان د اد  که 

ترکیب د یواره و نوع روش تولید ى با تاثیر بر خواص فیزیکى، روى پاید ارى روغن ماهى ریزپوشانى شد ه موثر مى باشد . 

ماهى،  ژلاتین  ریزپوشانى،  شد ه،  کنترل  رهایش  ماهى،  روغن  پاششى،  و  انجماد ى  واژ ه هاى کلید ي: خشک کرد ن 
کوآسرواسیون.
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1- مقد مه
که  د ارد   تمایل  غذاهایى  سمت  به  غذایى  مواد   بازار  امروزه 
موثر  نیز  انسان  سلامت  بر  تغذیه اى،  نیازهاى  تامین  علاوه بر 
رشد   که  است  بخش هایى  از  یکى  فراسود مند ،  غذاهاى  باشد . 
خود   به  را  زیاد ى  توجه  اخیر  د هه  طى  د ر  و  پید ا  سریعى 
معطوف کرد ه است [1]. روغن ماهى به عنوان یکى از غذاهاى 
مصرف  از  حاصل  سلامتى بخشى  فواید   و  بود ه  فراسود مند  
د ر  موجود   اسید    د وکوزاهزاانوئیک  و  اسید   ایکوزاپنتاانوئیک 
بیمارى هاى  برابر  د ر  محافظت  مانند   ماهى،  روغن  و  ماهى 
رسید ه  اثبات  به   مختلف  التهابى  بیمارى هاى  و  قلبى عروقى 
چرب  اسید هاى  مصرف  افزایش  روش هاى  از  یکى   .[2] است 
بلند  زنجیره غنى سازى مطلوب محصولات با این ترکیبات است 
این  افزود ن  رو نحوه  پیش  از چالش هاى  این رو یکى  از   .[3]
ترکیبات با توجه به بو و طعم خاص آن ها مى باشد  [4]. چالش 
د یگر د ر افزود ن روغن ماهى به محصولات مختلف، حساسیت 
بالاى آن نسبت به اکسید اسیون مى باشد . شکست زنجیره هاى 
ارزش  کاهش  سبب  نگه د ارى  و  غنى سازى  طى  امگا-3  بلند  
تغذیه اى و از بین رفتن طعم و بوى مناسب محصول مى گرد د  
[5]. یکى از راهکارهاى مناسب افزود ن روغن ماهى، ریزپوشانى 
آن مى باشد ، که از اکسید اسیون اسید هاى چرب چند  غیراشباع 
امگا-3 نیز حفاظت مى کند  و مواد  د ر د رون ماتریکس حفاظتى 
قرار د اد ه مى شوند  و ارزش غذایى و کیفیت ارگانولپتیکى این 

مواد  را حفظ مى نماید  [6، 7]. 
ریزپوشانى  فرایند   د ر  تولید   روش  و  د یواره  مواد   هسته ، 
موفق و ویژگى هاى نهایى محصول اثر مى گذارند . خشک کرد ن  
اصلى  تکنولوژى هاى  از  اکستروژن  و  پاششى،کوسرواسیون 
 .[8] هستند   د وست  چربى  ترکیبات  ریزپوشانى  د ر  رایج  و 
مانند   لایه  چند   امولسیون هاى  با  ماهى  روغن  ریزپوشانى 
جلوگیرى  د ر  موفقى  اثر  پلى ساکارید ى  ترکیبات  و  کیتوزان 
از اکسید اسیون روغن ماهى نشان د اد ه  است [9]. بیوپلیمرها 
به عنوان  استفاد ه  مورد   مواد   از  مى توانند   پلیمرهاى سنتزى  و 
د ر  د ریایى  روغن هاى  ریزپوشانى  جهت  اما  باشند .  د یواره 
مجاز  بیوپلیمرهاى  از  مى توان  تنها  سلامتى بخش  مواد غذایى 
غذایى استفاد ه کرد . کربوهید رات ها، پروتئین ها و لیپید ها از مواد  
د یواره مورد  استفاد ه د ر ریزپوشانى هستند  [10]. جلبک هاى 

یکى  پلى ساکارید ها مى باشند .  مختلف  انواع  از  منبعى  د ریایى 
از این پلى ساکارید ها، کاراگینان، خانواد ه اى از پلى ساکارید هاى 
سولفاته با جرم مولى بالا و پلى-الکترولیت هایى آنیونى، است. 
استحکام ژلى کاراگینان د ر ترکیب با سایر مواد  براى ریزپوشانى 
مى تواند   ریزپوشانى  د ر  د یواره  ماد ه  به عنوان  و  است  مناسب 

استفاد ه شود  [11]. 
به طور وسیعى  بیوپلیمرهاست که  رایج ترین  از  ژلاتین یکى 
نقاط آب گریز و زنجیره پپتید ى  مورد  استفاد ه قرار مى گیرد . 
د ر  است  قاد ر  و  مى د هد   بود ن  امولسیفایر  امکان  ژلاتین  به 
نماید .  عمل  امولسیفایر  به عنوان  آب  د ر  روغن  امولسیون هاى 
این  آن،  پاید ارى  فیلم و  توانایى تشکیل  ژله اى شد ن،  ویژگى 
ترکیب را به عنوان ماد ه د یواره مناسب ریزپوشانى معرفى نمود ه 

 است [12-14].  
شد ه  انجام  ماهى  روغن  ریزپوشانى  روى  بسیارى  مطالعات 
به بررسى ترکیب ماد ه د یواره  است. گارسیا و همکاران [15] 
د ر کارایى ریزپوشانى روغن ماهى پرد اختند . نتایج آن ها نشان 
د ر  ژلاتین  و  عربى  صمغ  مالتود کسترین،  از  استفاد ه  که  د اد  
ترکیب با یکد یگر، د رصد  کارایى ریزپوشانى را افزایش مى د هد . 
آقباشلو و همکاران [16] د ماى انتقال شیشه اى مواد  د یواره را 
د ر شکل گیرى د یواره و کارایى ریزپوشانى موثر گزارش کرد ند . 
کربوهید رات  و  (کازئینات)  پروتئین  ترکیب  از  استفاد ه  تاثیر 
ریزپوشانى  کارایى  که  د اد   نشان  ماهى  روغن  ریزپوشانى  د ر 
افزایش مقد ار کازئینات، کارایى بهبود   و با  را افزایش مى د هد  
سد یم  کازئینات  از  استفاد ه  راستا  همین  د ر   .[17] مى یابد  
به همراه صمغ عربى سبب افزایش کارایى ریزپوشانى از 77 به 
98% گرد ید  [18]. د ر مطالعه اى روغن تخم کتان با استفاد ه از 
د یواره هاى مختلف ریزپوشانى گرد ید . میکروکپسول ها به کمک 
صمغ عربى، مالتود کسترین، متیل سلولز و ایزوله پروتئین سویا 
و با روش خشک کن پاششى تولید  شد ند . این د یواره ها مناسب 
براى ریزپوشانى گزارش شد ند  و ترکیب آن ها پیشنهاد  گرد ید  
میخک  عصاره  ریزپوشانى   [20] همکاران  و  کورتس   .[19]
غنى از اوژنول را د ر د یواره اى از جنس لیپید  با استفاد ه از د و 
مطالعه  مورد   انجماد ى  و خشک کن  پاششى  روش خشک کن 
از  آمد ه  به د ست  نمونه هاى  آن ها  بررسى  طى  د ر  د اد ند .  قرار 
خشک کن انجماد ى بهتر توانسته بود ند  ترکیبات هسته را د رون 
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توانستند    [21] همکاران  و  پیاسنتینى  کنند .  نگه د ارى  خود  
روغن را با استفاد ه از ژلاتین ماهیان سرد آبى و صمغ عربى و با 
روش کوآسرواسیون مرکب ریزپوشانى کنند . د ر تحقیق آن ها 

بیش ترین کوآسروات ها د ر pH حد ود  3/5 تولید  شد ند .
افزایش کارایى ریزپوشانى،  طبق مطالعات انجام شد ه، براى 
روغن  اکسایشى  پاید ارى  افزایش  و  هسته  ماد ه  کیفیت  حفظ 
ماهى، روش هاى ریزپوشانى و مواد  د یواره مختلفى به کارگرفته 
براى  وکربوهید رات ها  پروتئین ها  د یواره  مواد   بین  از  شد ه اند . 
د یواره هاى  بین  د ر  رفته اند .  به کار  ماهى  روغن  ریزپوشانى 
کربوهید راتى، کاراگینان با توجه به خواص مطلوب آن، به عنوان 
با  کاراگینان  ترکیب  است.  قرارگرفته  استفاد ه  مورد   د یواره 
ژلاتین ماهى تاکنون به عنوان د یواره د ر ریزپوشانى روغن ماهى 
د ر مطالعات بررسى نشد ه است. علاوه بر این، د ر مطالعات اند کى 
قرار  مقایسه  مورد   شیمیایى  روش هاى  با  فیزیکى  روش هاى 
گرفته اند . ازاین رو د ر این مطالعه، میکروکپسول هاى روغن ماهى 
توسط مواد  د یوارة کاراگینان و ژلاتین ماهى با سه روش مختلف 
اکسایشى  پاید ارى  و  رهایش  میزان  و  شد ه  تولید   ریزپوشانى 
گرد ید .  ارزیابى  نگه د ارى  طى  تولید ى  میکروکپسول هاى 

2-مواد  و روش
2-1- مواد  مورد  استفاد ه

روغن ماهى منهاد ن ، κ-کاراگینان، ژلاتین از پوست ماهیان 
 ، آنیسید ین  کیلود التون،   60 مولکولى  وزن   ،A نوع  سرد آبى، 
وزن  با  پلى وینیل الکل  و   %25 گلوتارآلد هید   محلول  پپسین، 
مولکولى kDa 50-31، از شرکت سیگما-آلد ریچ  ساخت کشور 
شیمیایى  مواد   شرکت  از  مالتود کسترین  شد ند .  تهیه  آمریکا 
تمامى  د ر  استفاد ه  مورد   شیمیایى  مواد   سایر  و  پاسارگاد  
آزمایشات با د رجه آزمایشگاهى از شرکت هاى مرك  و اپلیکم  
ساخت کشور آلمان خرید ارى گرد ید ند . د ر تمامى محلول ها از 

آب مقطر د وبار تقطیر استفاد ه شد .

2-2- مراحل تولید  میکروکپسول ها
2-2-1- تهیه امولسیون ها

براى تهیه امولسیون ها محلول هاى مواد  د یواره یک روز قبل 
از تهیه امولسیون، تولید  شد ه و جهت اطمینان از آبگیرى د ر 

طول شب د ر بن مارى شیکرد ار ممرت ساخت کشور آلمان د ر 
 40 قرار گرفتند . د رصد کل مواد  جامد  محلول،   30 °C د ماى 
د رصد  وزنى/حجمى و نسبت هسته به د یواره، 4:1 براى تمامى 
امولسیون ها د ر نظر گرفته شد  (جد ول 1). پاید ارترین امولسیون 
گرد ید .  انتخاب  کرمى شد ن  شاخص  بررسى  با  تیمار  هر  از 
امولسیون ها به مد ت 5 د قیقه د ر 12000 د ور بر د قیقه به کمک 
آلمان  کشور  ساخت   Ultraturrax IKA T25 مد ل  هموژنایزر 
هموژن گرد ید ند . د ر مورد  د یواره هاى کربوهید راتى از لسیتین  
بررسى  آزمایشات  سپس  گرد ید .  استفاد ه  امولسیفایر  به عنوان 
پاید ارى امولسیون ها انجام شد ه و پس از آن امولسیون ها جهت 
خشک کرد ن  و  انجماد ى  خشک کرد ن  روش  به  خشک شد ن 
پاششى آماد ه گرد ید ند  [10]. فرایند  خشک شد ن امولسیون هاى 
انجامید .  به طول  ساعت   45 انجماد ى  خشک کن  د ر  منجمد  
تود ه هاي اسفنجی حاصله با استفاد ه از یک هاون چینی به پود ر 
پاششى  خشک کن  عملیاتى  شرایط  شد ند .  تبد یل  یکنواختی 
پس از انتخاب د ماى ورود ى و خروجى مناسب تعیین گرد ید . 
امولسیون ها د رد ماى ورود ى C°180 و خروجى C°80 خشک 
روغن  ابتد ا  روش کوسرواسیون،  با  نمونه ها  تولید   براى  شد ند . 
ماهى (10%) د ر محلول پلى وینیل الکل (0/5 گرم) با استفاد ه از 
همزن مغناطیسى حل شد . سپس این مخلوط به محلول کاپا 
کاراگینان و ژلاتین اضافه شد . از پلى وینیل الکل به عنوان حلال 

و افزایش د هند ه قد رت یونى استفاد ه شد  [22].
نقطه  از  پایین تر  که  بود    4/5-5 pH حد ود   مرحله،  این  د ر 
و  مثبت  بار  با  ژلاتین  بنابراین  و  بود ه  ژلاتین  ایزوالکتریک 
کاپاکاراگینان با بار منفى قاد ر به تشکیل تود ه بود ند . د ر حین فرایند  
مخلوط کرد ن، قد رت یونى مخلوط توسط نمک طعام با غلظت 
M 0/1 تنظیم گرد ید ، و از افزود ن نمک به میزان زیاد  جلوگیرى 
 .[24،23] مى کند   متوقف  را  ریزپوشانى  فرایند   زیرا  گرد ید ، 
میکروکپسول ها  د یواره  مستحکم سازي  به  مربوط  بعد   مرحله 
.[26  ،25] (mmol/g 1) استفاد ه شد   از گلوتارآلد ئید   بود  که 
ظروف  د ر  روش  سه  هر  د ر  تولید ى  پود رهاى  نهایت  د ر 
مخصوص و کاملاً د ربسته د ر فریزر C°20 - نگه د اري گرد ید ند  
و  پود ر  حلالیت  آید .  به عمل  آن ها  روي  بر  لازم  آزمایشات  تا 
رهایش میکروکپسول هاى تولید ى اند ازه گیرى شد ه و پاید ارى 
اکسید اسیونى میکروکپسول هاى تولید ى تحت شرایط تسریع 
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 350 nm د ر (A1) هگزان به حجم رساند ه شد . جذب محلول -n و با
محلول  از   5 mL شد .  اند ازه گیرى  ایزواکتان  شاهد   مقابل  د ر 
معرف  1  mL د قیقاً  و  شد ه  ریخته  آزمایش  لوله  یک  د رون 

ρ-آنیسید ین (g/L 2/5 آنیسید ین د ر اسید استیک گلاسیال) به 

آن اضافه شد . سپس بلافاصله پس از min 10 جذب نمونه ها 
(A2) د ر مقابل شاهد  اند ازه گیرى شد . میزان این شاخص طبق 

معاد له (2) محاسبه گرد ید [29].

(2)                                           = شاخص ρ-آنیسید ین

2-5- اند ازه گیرى شاخص پراکسید 
از  استفاد ه  با  ماهى  روغن  پود رهاى  پراکسید   شاخص 
کلروفرم:متانول  شد .  اند ازه گیرى   [29] سایور  و  کریک  روش 
 0/05  mL مخلوط،  پود ر   (W)  0/3  g با  حجمى)   70:30)
اضافه  فوق  ترکیب  به  د رصد    30 آمونیوم  تیوسیانات  محلول 
 0/05 mL خواند ه شد . پس از آن (E0) 500 nm و جذب د ر
محلول کلرید  آهن به آن اضافه و بلافاصله بعد  از min 5 جذب 
خواند ه شد  (E2). همزمان، تعیین جذب شاهد  نیز انجام گرفت 
(E1). منحنى استاند ارد  جذب  د ر مقابل µg Fe با استفاد ه از

mL 2- 0/25 محلول کلرید  آهن فریک حاوى mg 10 آهن و 

0/05 محلول   mL mL 7/9- 9/65 مخلوط کلروفرم/متانول، 

 M هید روکلریک  محلول   0/05  mL و  آمونیوم  تیوسیانات 
محاسبه   4 و   3 معاد لات  طبق  محاسبات  گرد ید .  رسم   0/2

گرد ید .
(3)

شد ه (C° 2±45) به مد ت 10 روز مورد  بررسى قرار گرفت [27].

مواد   نگه د ارى  و  کنترل شد ه  رهایش  ارزیابى   -2-2
هسته1

0/1 گرم از هر یک از میکروکپسول ها به لوله هاى آزمایش 
حاوى mL 2 محلول پپسین (mg/mL 2 و pH=2) اضافه شد . 
سوسپانسیون حاصل د ر حمام آبى C° 37  به مد ت h 5 قرار 
د اد ه شد  و نمونه ها از هر لوله آزمایش با فواصل زمانى h 1 تا 
شوند .  خشک  تا  شد ند   د اد ه  قرار  واتمن  صافى  کاغذ  روى   5
اند ازه گیرى   (1) معاد له  طبق  شد ه  رها  روغن  مقد ار  سپس 

گرد ید [28].

(1)          (روغن رها شد ه از میکروکپسول) = د رصد  رهایش
    100× (روغن نگه د ارى شد ه د ر میکروکپسول هاى خشک)/   

  
2-3- اند ازه گیرى حلالیت پود رهاى تولید ى د ر آب

حلالیت میکروکپسول هاى با د یواره پروتئینى طبق روش گان 
و همکاران [28] تعیین شد . g 0/1 میکروکپسول د ر لوله هاى 
 5 h 5 آب مقطر قرار د اد ه شد ند  و به مد ت mL سانتریفوژ حاوى
به مد ت نمونه ها  سپس  گرد ید ند .  انکوباسیون   37  °C د ر 
g ،15 min× 2500 سانتریفوژ شد ند  و پس از آن غلظت پروتئین 

محلول د ر فاز آبى تعیین و نتایج به صورت mg/g بیان شد ند .

2-4- اند ازه گیرى شاخص ρ- آنیسید ین 
0/5- 4 g (M) پود ر د ر یک بالن ژوژه mL 25 ریخته شد  
1. Controlled release and core retention

جد ول (1) تیمارهاى آزمایشى جهت ریزپوشانى روغن ماهى با استفاد ه از کاراگینان و ژلاتین ماهى
Table 1 Experimental treatments to encapsulation of fish oil by Fish Gelatin and κ-carageenan

تیمار
Treatment

ترکیب د یواره
Wall material

هسته
Core

ژلاتین ماهى
FG

کاراگینان
κ- Carrageenan

مالتود کسترین
Maltodextrin

لسیتین سویا
Soy Lecithin

روغن ماهى
Fish Oil

ژلاتین ماهى 
Fish Gelatin

7.5-32.5-

10 کاپاکاراگینان 
κ-Carrageenan

-138.50.5

ژلاتین ماهى- کاپاکاراگینان
Fish Gelatin+ κ-Carrageenan

7.5131.50.5
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با  انکوباسیون نشان د اد  که پود رهاى تهیه شد ه   5 h د ر طى 
روش کوسرواسیون و د یوار ه هاى ترکیبى و کاراگینان به ترتیب 
با 93/16 و 80%، بیش ترین و کم ترین میزان رهایش را د اشتند  
(شکل هاى 1 تا 3). تمامى پود رهاى تولید ى مقد ار رهایش روند  
افزایشى د اشته و پس از آن این روند  یکنواخت تر گرد ید . طبق 
ویژگى هاى  بر  مبتنى  کنترل شد ه  رهایش  مکانیسم  مطالعات 
سطحى میکروکپسول ها است [2، 31]. تشکیل سریع شبکه و 
پیوند هاى عرضى د ر حفظ مواد  موثر مى باشد . نتایج این تحقیق 
با مطالعات چو و همکاران [2]، بائو و همکاران [32]، یانگ و 
همکاران [33] و سانتوس و همکاران [34] مطابقت د اشته و 
رهایش هسته د ر طول زمان به تد ریج افزایش یافته و بیش ترین 
این روند  به خروج  میزان آن د ر ساعت پنجم گزارش گرد ید . 
ارتباط  از حفره ها و روغن هاى سطحى میکروکپسول ها  هسته 
د اد ه شد . جذب محلول اطراف میکروکپسول ها، رهایش هسته 
را جذب کرد ه  میکروکپسول ها حلال  ابتد ا  القا مى کند . د ر  را 
نشت  د یواره  از  و  شد ه  رها  هسته  سپس  مى شوند   منبسط  و 
36]. د ر روش   ،35] انتشار مى یابد   به د رون حلال  مى کند  و 
تیمار ژلاتین میزان  انجماد ى  خشک کن پاششى و خشک کن 
رهایش بیش ترى را نسبت به سایر د یواره ها از خود  نشان د اد  

(4)                                                = شاخص پراکسید 
                                               

2-6- تعیین شاخص توتوکس 
شاخص توتاکس با استفاد ه از شاخص هاى PV و ρ-AV طبق 

معاد له 5 محاسبه شد  [30].

(5)                                                = شاخص توتاکس

2-7- آنالیز آمارى
انجام  تیمار  براى هر  سه تکرار  روى  آنالیز  موارد   د ر تمامى 
گرفت. براى تجزیه و تحلیل د اد ه ها از نرم افزار SPSS16 استفاد ه 
شد . معنى د ار بود ن نتایج حاصل از بررسى فاکتورهاى مختلف 
پود رهاى تولید ى با استفاد ه از آنالیز واریانس د وطرفه و آزمون 

د انکن د ر سطح p<0/05 بررسى شد ند .

3-نتایج و بحث
3-1- رهایش کنترل شد ه میکروکپسول هاى تولید ى

میانگین رهایش هسته از میکروکپسول هاى تیمارهاى مختلف 

شکل (1) رهایش هسته میکروکپسول هاى روغن ماهى د ر طى 5 ساعت انکوباسیون د ر روش خشک   کرد ن پاششى
حروف کوچک: تفاوت معنى د ار د ر تیمارهاى مختلف د ر یک زمان؛ حروف بزرگ: تفاوت معنى د ار د ر میان ساعات مختلف یک تیمار

Fig. 1 Core Release of fish oil microcapsules during 5 hours of incubation in Spray drying treatment
Different small letters denote significant differences as a result of treatments in each time.

Different capital letters denote significant differences as a result of the storage time.
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شکل (2) رهایش هسته میکروکپسول هاى روغن ماهى د ر طى 5 ساعت انکوباسیون د ر روش خشک کرد ن انجماد ى
 حروف کوچک: تفاوت معنى د ار د ر تیمارهاى مختلف د ر یک زمان؛ حروف بزرگ: تفاوت معنى د ار د ر میان ساعات مختلف یک تیمار

Fig. 2 Core Release of fish oil microcapsules during 5 hours of incubation in freeze drying treatment
Different small letters denote significant differences as a result of treatments in each time.

Different capital letters denote significant differences as a result of the storage time.

شکل (3) رهایش هسته میکروکپسول هاى روغن ماهى د ر طى 5 ساعت انکوباسیون د ر روش کوآسرواسیون
حروف کوچک: تفاوت معنى د ار د ر تیمارهاى مختلف د ر یک زمان؛ حروف بزرگ: تفاوت معنى د ار د ر میان ساعات مختلف یک تیمار

Fig. 3 Core Release of fish oil microcapsules during 5 hours of incubation in coacervation treatment
Different small letters denote significant differences as a result of treatments in each time.

Different capital letters denote significant differences as a result of the storage time.

که با یافته هاى پورعاشورى و همکاران [31] مطابقت د اشت. 
توجه  قابل  کاهش  د یواره،  مواد   پلیمریزاسیون  د رجه  افزایش 
به  وابسته  فرایند   این  و  د ارد   همراه  به  را  هسته  مواد   رهایش 
زمان بود ه و تحت تاثیر پیوند هاى عرضى ایجاد  شد ه مى باشد  

.[28،32]

3-2- حلالیت د ر آب میکروکپسول ها
پاید ار و  از د ید گاه رهایش  میکروکپسول ها  د ر آب  حلالیت 
کنترل شد ه هسته د ر محیط آبى، د اراى اهمیت فراوانى مى باشد  
که به ساختار پود رها باز مى گرد د  [2]. طراحى میکروکپسول ها 
باید  به گونه اى باشد  که حلالیت محد ود ى د اشته یا با تأخیر د ر 
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ارزیابى حلالیت  آب حل شوند  [2، 37، 38]. نتایج حاصل از 
میکروکپسول ها د ر آب د ر شکل(4) نشان د اد ه شد ه است. نتایج 
ژلاتین+کاپا  و  (ژلاتین  مختلف  د یواره هاى  انواع  که  د اد   نشان 
تولید ى  پود رهاى  حلالیت  روى  بر  معناد ارى  اثر  کاراگینان) 
د اشتند  (p<0/05). از طرف د یگر نوع روش ریزپوشانى انتخابى 
حلالیت  کم ترین  د اشت.  تاثیر  پود رها  حلالیت  میزان  بر  نیز 
پود رها د ر تیمار ترکیبى ژلاتین+کاپاکاراگینان ریزپوشانى شد ه 
به روش خشک کن پاششى مشاهد ه شد  که به طور قابل توجهى 
بررسى  مورد   تیمارهاى  بین  د ر  بود .  تیمارها  سایر  از  کم تر 
خشک کن  روش  به  شد ه  تولید   ژلاتینى  د یواره  با  پود رهاى 

پاششى بیش ترین حلالیت د ر آب را نشان د اد ند . 
از جهت تفاوت روش ریزپوشانى، تنها تفاوت معنى د ار میان 
میکروکپسول هاى ژلاتینى خشک کن پاششى با د و روش د یگر 
مشاهد ه شد . میزان پایین حلالیت میکروکپسول هاى ژلاتینى 
حاصل از کوآسرواسیون را شاید  بتوان به استفاد ه از اتصال د هند ه 
نتایج  با  هم راستا  نتایج  این  د اد .  نسبت  تیمار  این  د ر  عرضى 
نشانگر  و  بود    .[28] همکاران  و  تحقیق گان  از  آمد ه  به د ست 
موثر بود ن پیوند هاى عرضى و کاهش حلالیت پروتئین مى باشد .

3-3- شاخص هاى مد ت ماند گارى میکروکپسول ها
اکسید اسیون چربى سبب بروز بو و طعم نامطلوب و کاهش 
و  روغن ها  ریزپوشانى  این رو  از  مى گرد د .  روغن  غذایى  ارزش 
تولید  د یواره اى کارآمد  به جلوگیرى و تاخیر د ر اکسید اسیون 

کمک قابل توجهى مى نماید  [39]. طبق مطالعات انجام شد ه، 
از شبکه د یواره تحت تاثیر تخلخل ماد ه د یواره  نفوذ اکسیژن 
است و پاید ارى اکسید اسیونى مواد  هسته را تعیین مى  کند  [1، 
40]. د ر این مطالعه جهت بررسى مد ت ماند گارى از شاخص هاى 
شاخص  گرد ید .  استفاد ه  توتاکس  و  آنیسید ین  پراکسید ، 
اکسید اسیون  ثانویه  محصولات  اند ازه گیرى  براى  آنیسید ین 
(آلد هید ها، کتون ها و سایر مواد ) استفاد ه مى گرد د  [41]. معرف 
آنیسید ین با محصولات حاصل از اکسید اسیون مانند  آلد هید ها 
واکنش  انال ها)  د ى   -4-2 و  آلکآن ها   -2 اساسى  (به طور 
این رو مقد ار  از  مى کند .  را تولید   رنگى  ترکیب زرد   مى د هد  و 
این شاخص، نشان د هند ه افزایش مقد ار اکسید اسیون مى باشد . 
مانند   فاکتور  چند   عملکرد   حاصل  چربى  اکسید اسیون  مقد ار 
مى باشد .  آنتى اکسید ان  وجود   و  اکسیژن  وجود   آبى،  فعالیت 
نهایى  میزان  اند ازه گیرى  براى  شاخصى  نیز  توتاکس  شاخص 

اکسید اسیون روغن هاست [2].
میکروکپسول هاى  پراکسید   شاخص  مقد ار  اند ازه گیرى  نتایج 
به طور  است.  شد ه  د اد ه  نشان   7 تا   5 شکل هاى  د ر  تولید ى 
نگه د ارى  زمان  مد ت  افزایش  با  نمونه ها  همه  پراکسید   کلى 
بر  د و  هر  ریزپوشانى  روش  نوع  و  د یواره  نوع  یافت.  افزایش 
 .(p<0/05) بود ند   اثرگذار  اکسید اسیونى  شاخص  این  میزان 
خشک کن  از  آمد ه  به د ست  پود رهاى  تصاویر،  به  توجه  با 
با  مقایسه  د ر  را  اکسید اسیون  مقد ار  بیش ترین  انجماد ى 
از  آمد ه  به د ست  میکروکپسول هاى  د اشتند .  تیمارها  سایر 

شکل (4) حلالیت د ر آب میکروکپسول هاى روغن ماهى د ر طى 5 ساعت انکوباسیون
Fig. 4 Water solubility of fish oil microcapsules during 5 hours of incubation
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از  را د ر این شاخص  نیز کم ترین مقد ار  طریق کوآسرواسیون 
میزان شاخص پراکسید   بر  با گذشت زمان  د اد ند .  خود  نشان 
افزود ه گرد ید  (p<0/05). پس از 10 روز نگه د ارى د ر شرایط 
روش  از  آمد ه  به د ست  ژلاتینى  میکروکپسول هاى  تسریع شد ه 
از  را  اکسید اسیون  میزان  کم ترین  کوآسرواسیون  ریزپوشانى 
اکسید اسیونى  اولیه  محصولات   .(p<0/05) د اد ند   نشان  خود  
آزاد   راد یکال هاى  به  و  واکنش پذیرند   شد ید اً  پراکسید   مانند  
مانند   اکسید اسیونى  ثانویه  محصولات  به  و  مى شوند   شکسته 

آلد هید ها و کتون ها تجزیه مى شوند  [39].
میکروکپسول هاى  ρ-آنیسید ین  مقد ار  اند ازه گیرى  نتایج 
تا  شکل هاى8  د ر  نیز  اکسید اسیون)  ثانویه  (شاخص  تولید ى 
خشک کن  پاششى،  خشک کن  روش هاى  براى  به ترتیب   10
انجماد ى و کوآسرواسیون آورد ه شد ه است. نوع د یواره و روش 
ریزپوشانى هر د و بر میزان این شاخص اکسید اسیونى اثرگذار 
خشک کن  روش  با  تولید ى  پود رهاى   .(p<0/05) بود ه اند  
انجماد ى، بیش ترین مقد ار اکسید اسیون را د ر مقایسه با سایر 
طریق  از  آمد ه  به د ست  میکروکپسول هاى  د اشتند .  تیمارها 
کوآسرواسیون نیز کم ترین میزان شاخص ρ- آنیسید ین را نشان 
شاخص  این  میزان  بر  زمان  گذشت  با  نیز  انتظار  طبق  د اد ند . 
افزود ه گرد ید  (p<0/05). پس از 10 روز نگه د ارى د ر شرایط 

تسریع شد ه میکروکپسول هاى د اراى ماد ه د یواره کاپاکاراگینان 
میزان  بیش ترین  انجماد ى  کن  روش خشک  از  آمد ه  به د ست 
(p<0/05). اکسید اسیون  از خود  نشان د اد ند   را  اکسید اسیون 
تاثیر  تحت  ماهى  روغن  حاوى  میکروکپسول هاى  د ر  لیپید  
خصوصیات میکروکپسول هاست. میزان بالاتر اکسید اسیون د ر 
انجماد ى را مى توان به وجود  شکستگى،  تیمارهاى خشک کن 
تیمار نسبت د اد  که  این  میکروکپسول هاى  منفذ و د ند انه د ر 
ساختار  د ر  بیش ترى  تخلل  د یگر  تولید ى  د و روش  به  نسبت 

وجود  د ارد .
وجود    [10] همکاران  و  پورعاشورى  یافته هاى  برطبق 
وجود   سبب  احتمالاً  میکروکپسول ها  د ر  د ند انه  و  شکستگى 
سطحى  روغن  بالاى  میزان  مى گرد .  ذرات  سطح  روى  روغن 
نیز سبب بروز اکسید اسیون مى گرد د . د ر مطالعه آن ها تصاویر 
روى سطح  را  شکاف ها  این  وجود   نیز  الکترونى  میکروسکوپ 
ذرات ریزپوشانى شد ه نشان د اد .  لیم و همکاران [18] با بررسى 
روى ریزپوشانى روغن د انه پیتایا  نتایج مشابهى گزارش کرد ند . 
را  تیمارها  بعضى  د ر  اکسید اسیون  بالاى  میزان  محققان  این 
ناشى از سطح متخلخل ذرات د انستند ، که سبب رهایش روغن 
ریزپوشانى شد ه بر سطح ذرات گرد ید  و د ر نتیجه اکسید اسیون 

روغن سطحى زیاد  شد .

شکل (5) مقایسه میانگین شاخص پراکسید  میکروکپسول هاى روغن ماهى د ر  روش خشک کن پاششى.
حروف کوچک: تفاوت معنى د ار د ر تیمارهاى مختلف د ر یک زمان؛ حروف بزرگ: تفاوت معنى د ار د ر زمان هاى مختلف یک تیمار

Fig. 5 Peroxide value of fish oil microcapsules in Spray drying treatment 
Different small letters denote significant differences as a result of treatments in each time.

Different capital letters denote significant differences as a result of the storage time
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شکل (6) مقایسه میانگین شاخص پراکسید  میکروکپسول هاى روغن ماهى د ر تیمارهاى خشک کن انجماد ى 
حروف کوچک: تفاوت معنى د ار د ر تیمارهاى مختلف د ر یک زمان؛ حروف بزرگ: تفاوت معنى د ار د ر زمان هاى مختلف یک تیمار

Fig. 6 Peroxide value of fish oil microcapsules in freeze drying treatment

Different small letters denote significant differences as a result of treatments in each time.
Different capital letters denote significant differences as a result of the storage time.

شکل (7) مقایسه میانگین شاخص پراکسید  میکروکپسول هاى روغن ماهى د ر تیمارهاى کوآسرواسیون
حروف کوچک: تفاوت معنى د ار د ر تیمارهاى مختلف د ر یک زمان؛ حروف بزرگ: تفاوت معنى د ار د ر میان زمان هاى مختلف یک تیمار

Fig. 7 Peroxide value of fish oil microcapsules in coacervation treatment
Different small letters denote significant differences as a result of treatments in each time.

Different capital letters denote significant differences as a result of the storage time.

انجماد ى، تیمارهاى خشک کن  از تیمارهاى خشک کن  بعد  
به طور  د اد ند .  نشان  را  اکسید اسیون  میزان  بالاترین  پاششى 
کلى حبابى شد ن میکروکپسول ها، نتیجه د رجه حرارت هواى 

پاششى است [10]. حبابى  شد ن و توسعه  ورود ى خشک کن 
فضاى د اخلى میکروکپسول سبب شکنند ه شد ن سیستم د یواره 
نیز  نگه د ارى  طى  د ر  د یواره  سیستم  شد ن  شکسته  مى گرد د . 
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سبب خروج مقد ار بیش ترى روغن از میکروکپسول ها مى گرد د  
اکسید اسیون  اصلى  د لیل  مى توان  را  روغن خارج شد ه  این  و 
روى  پاششى  خشک کن  شرایط  اثر  د انست.  تیمارها  این  د ر 
خصوصیات پود رها و اکسید اسیون روغن ماهى ریزپوشانى شد ه 
نیز گزارش  32]. این محققان   ،25] قرار گرفت  بررسى  مورد  
کرد ند  که د رجه حرارت هواى ورود ى و خروجى مى تواند  سبب 
حبابى شد ن و اتواکسید اسیون روغن ماهى ریزپوشانى شد ه د ر 

طى خشک کن پاششى شود . 
نتایج  مى توان طبق  را  د وره  ابتد اى  د ر  اکسید اسیون  وجود  
لیم و همکاران [18] توجیه نمود . این محققان د ر بررسى هاى 
خود  مشاهد ه کرد ند  د ر ابتد اى تولید  د ر اثر حرارت ایجاد  شد ه 
د ر مرحله هموژنیزاسیون با فشار بالا و علاوه بر آن، قرار گرفتن 
پاششى  خشک کرد ن  طى  د ر  بالا  حرارت  د رجه  معرض  د ر 
اکسید اسیون وجود  د اشته است. از سوى د یگر فشار بالا د ر طى 
هموژنیزاسیون سبب ورود  و مخلوط شد ن اکسیژن مى شود  و 

اکسید اسیون چربى را کاتالیز و تسریع مى کند . 
از  حاصل  پود رهاى  شد ه،  ریزپوشانى  پود رهاى  میان  د ر 
مقایسه  د ر  را  اکسید اسیون  میزان  کم ترین  کوآسرواسیون 
رطوبت  بالاى  محتواى  د اد ند .  نشان  خود   از  تیمارها  سایر  با 
است  اثرگذار  نیز  ماهى  روغن  پود رهاى  ماند گارى  روى  بر 
نفوذ  که  مى د هند   نشان  مختلف  تحقیقات  نتایج   .[44  ،43]
اکسیژن ممکن است با تغییر مقد ار رطوبت پود رها تغییر کند . 
نفوذ اکسیژن بستگى به تخلخل و میزان حفرات موجود   نرخ 
لایه  یک  مى تواند   جذب شد ه  آب  میزان  و  د ارد   ماتریکس  د ر 
محافظتى د ر برابر اکسید اسیون ایجاد  کند . نتایج این تحقیق 
نیز هم سو با این تئورى بود  و پود رهاى حاصله از کوآسرواسیون 
کم ترین   (%4 تا   3) بود ند   رطوبت  مقد ار  بیش ترین  د اراى  که 
میزان اکسید اسیون را نیز از خود  نشان د اد ند . این نتایج هم سو 
با نتایج بررسى پنگ و همکاران [45] روى ریزپوشانى روغن 

د انه خرد ل از طریق کوآسرواسیون بود . 
از سوى د یگر تحت شرایط یکسان، با افزایش اند ازه ذرات، 
نسبت سطح به حجم کاهش مى یابد  و اکسید اسیون به تاخیر 
به  مى توان  رانیز  تحقیق  این  از  حاصل  نتایج   .[46] مى افتد  
حاصل  میکروکپسول هاى  زیرا  د اد ،  نسبت  نیز  فرضیه  این 
حجم  به  سطح  نسبت  و  بزرگ تر  اند ازه  که  کوآسرواسیون  از 

کم ترى د اشتند ، اکسید اسیون پایین ترى را نشان د اد ند .
پود رهاى  د ر  سطح  شکل گیرى  اصلى  فاکتورهاى  از  یکى 
د ر  د یواره  نوع  بررسى  است.  د یواره  مواد   ترکیب  خشک، 
د یواره  به  نسبت  پروتئینى  د یواره  که  د اد   نشان  تحقیق  این 
مواد   اکسید اسیون  از  جلوگیرى  د ر  بهترى  اثر  کربوهید راتى 
پورعاشورى  نتایج  با  هم راستا  نتایج  این  است.  د اشته  هسته 
میکروکپسول هاى  نیز  آن ها  بررسى  بود ، د ر   [31] و همکاران 
ریزپوشانى شد ه با د یواره  هاى کربوهید راتى (کیتوزان) مقاومت 
کم ترى را د ر میکروکپسول هاى کربوهید راتى نشان د اد ، د لیل 
این امر را میزان بالاتر روغن سطحى و شکستگى د ر سطح این 
پود رها بود . ژلاتین ماهى به علت خصوصیات امولسیون کنند گى 
از  حفاظت  براى  بهترى  سد   د ارد ،  که  خوبى  فیلم  تشکیل  و 
تحقیق  نتایج  اکسید اسیون گزارش شد .  برابر  د ر  ماهى  روغن 

هم سو با نتایج تحقیق حاضر بود [31]. 
د ر طى مد ت زمان نگه د ارى مقد ارى اکسید اسیون د ر پود رهاى 
را شاید   د یواره هاى ژلاتینى مشاهد ه گرد ید . د لیل این مسئله 
بتوان به کمک بررسى مطالعه لیم و همکاران [18] یافت. این 
محققان اکسید اسیون د ر تیمارهاى با د یواره پروتئینى را ناشى 
از د ناتوره شد ن پروتئین د ر طى نگه د ارى د انستند  و آن ها بیان 
د اشتند  که رطوبت محیط سبب کریستاله شد ن مى گرد د  و د ر 
نتیجه ساختمان مواد  ریزپوشانى ضعیف و سبب رهایش چربى 
ریزپوشانى شد ه بر سطح ذرات مى گرد د  د ر نتیجه اکسید اسیون 

روغن سطحى زیاد  مى گرد د .
نتایج بررسى میزان شاخص توتاکس د ر جد ول (2) نشان د اد ه 
شد ه است. این شاخص بر اساس میزان د و شاخص آنیسید ین  
و شاخص پراکسید  محاسبه مى گرد د  و از این رو تا حد ود ى از 

همان روند  نیز پیروى مى کند .
با گذشت زمان بر میزان این شاخص نیز افزود ه شد . بیش ترین 
مقد ار آن نیز د ر تیمارهاى خشک کن انجماد ى مشاهد ه گرد ید . 
نتایج به د ست آمد ه د ر این تحقیق هم سو با نتایج ذکر شد ه د ر 
سایر مطالعات د یگر بود . د ر طى مد ت زمان نگه د ارى، افزایش 
مشاهد ه  ریزپوشانى شد ه  ماهى  روغن  د ر  اکسید اسیون  مقد ار 
اکسید اسیون  مقد ار  د اد ،  نشان  تحقیق  این  یافته هاى  گرد ید . 
است  یافته  افزایش  تیمارها  تمامى  د ر  زمان  د ر طى  به تد ریج 
مشهود   به خوبى  نگه د ارى  نهایى  روزهاى  د ر  افزایش  این  و 
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کم ترى را د ر میکروکپسول هاى کربوهید راتى نشان د اد ، د لیل 
این امر را میزان بالاتر روغن سطحى و شکستگى د ر سطح این 
پود رها بود . ژلاتین ماهى به علت خصوصیات امولسیون کنند گى 
از  حفاظت  براى  بهترى  سد   د ارد ،  که  خوبى  فیلم  تشکیل  و 
تحقیق  نتایج  اکسید اسیون گزارش شد .  برابر  د ر  ماهى  روغن 

هم سو با نتایج تحقیق حاضر بود [31]. 
د ر طى مد ت زمان نگه د ارى مقد ارى اکسید اسیون د ر پود رهاى 
را شاید   د یواره هاى ژلاتینى مشاهد ه گرد ید . د لیل این مسئله 
بتوان به کمک بررسى مطالعه لیم و همکاران [18] یافت. این 
محققان اکسید اسیون د ر تیمارهاى با د یواره پروتئینى را ناشى 
از د ناتوره شد ن پروتئین د ر طى نگه د ارى د انستند  و آن ها بیان 
د اشتند  که رطوبت محیط سبب کریستاله شد ن مى گرد د  و د ر 
نتیجه ساختمان مواد  ریزپوشانى ضعیف و سبب رهایش چربى 
ریزپوشانى شد ه بر سطح ذرات مى گرد د  د ر نتیجه اکسید اسیون 

روغن سطحى زیاد  مى گرد د .
نتایج بررسى میزان شاخص توتاکس د ر جد ول (2) نشان د اد ه 

 جد ول (2) مقایسه شاخص توتوکس میکروکپسول هاى مختلف روغن ماهى
Table 2 Totox value of different fish oil microcapsules

ریزپوشانى
Encapsulation

نوع د یواره
Wall material

مقد ار شاخص توتوکس طى روزهاى نگه د ارى
Totox value during storage (day)

0246810

خشک کن پاششى
Spray drying

ژلاتین ماهى
Fish gelatin (FG)

13.25b18.96b14.22b28.44b40.29c54.51c

کاپا کاراگینان
k-Carrageenan(k-Ca)

7.95c11.85c28a46.66b119b91b

ژلاتین ماهى+کاپا کاراگینان
FG+k-Ca

18.55a23.70a30.33a262.64a328.30a218.86a

خشک کن انجماد ى
Freeze Drying

ژلاتین ماهى
Fish gelatin (FG)

11.55a27.73a125.97a194.51a432.25b237.74c

کاپا کاراگینان
k-Carrageenan(k-Ca)

9.24a23.11b55.25b231.25a345.80c410.64a

ژلاتین ماهى+کاپا کاراگینان
FG+k-Ca

9.93a23.11b66.30c129.67c561.93a345.80b

کوآسرواسیون
Coacervation

ژلاتین ماهى
Fish gelatin (FG)

17.87a24.58a27.42b43.63b74.25b67.23a

کاپا کاراگینان
k-Carrageenan(k-Ca)

15.64b25.69a34.28a85.96b60.75a53.32b

ژلاتین ماهى+کاپا کاراگینان
FG+k-Ca

18.32a22.34b29.71b38.40c42.75c50.31b

نتایج میانگین سه اند ازه گیرى است. حروف متفاوت د ر هر ستون نشان د هند ه تفاوت معنى د ار د ر سطح 05/0 مى باشند .
Mean values of three independent replicates (n = 3);Different letters in each column denote significant differences (p<0.05)

 [47] و همکاران  لیو  آمد ه  به د ست  نتایج  برخلاف   .[41] بود  
شاخص هاى  میزان  بر  تاثیرى  ریزپوشانى  که  کرد ند   مشاهد ه 
اکسید اسیون ند اشته است. د ر تحقیق آن ها اند ازه گیرى اعد اد  
از ریزپوشانى، تفاوت  قبل  پراکسید  و آنیسید ین روغن کتان  
معنى د ارى با میزان این د و شاخص بعد  از ریزپوشانى نشان ند اد .

4-نتیجه گیرى
پود رهاى  تولید   مختلف  روش هاى  و  مواد   روى  بر  مطالعه 
با روش  تولید ى  میکروکپسول هاى  د اد  که  روغن ماهى نشان 
کوآسرواسیون از جهت فاکتورهاى ماند گارى، از سایر پود رهاى 
تولید ى پاید ارتر بود ند  و میزان پراکسید  و آنیسید ین  کم ترى 
پاید ارى  نگه د ارى،  مد ت  طى  د ر  گرد ید .  مشاهد ه  آن ها  د ر 
د ر  ترتیب  به  مختلف  روش هاى  به  ریزپوشانى شد ه  پود رهاى 
روش کوآسرواسیون بیش تر از خشک کن پاششى و خشک کن 
نسبت  این رو، روش شیمیایى کوآسرواسیون  از  بود .  انجماد ى 
به روش هاى فیزیکى (خشک کرد ن پاششى و انجماد ى) جهت 
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شکل (8) مقایسه میانگین شاخص ρ- آنیسید ین  میکروکپسول هاى روغن ماهى د ر تیمارهاى خشک کن پاششى 
حروف کوچک: تفاوت معنى د ار د ر تیمارهاى مختلف د ر یک زمان؛ حروف بزرگ: تفاوت معنى د ار د ر میان زمان هاى مختلف یک تیمار

Fig. 8 ρ-Anisidine value of fish oil microcapsules in spray drying treatment
Different small letters denote significant differences as a result of treatments in each time.

Different capital letters denote significant differences as a result of the storage time.

شکل (9) مقایسه میانگین شاخص ρ- آنیسید ین  میکروکپسول هاى روغن ماهى د ر تیمارهاى خشک کن انجماد ى
حروف کوچک: تفاوت معنى د ار د ر تیمارهاى مختلف د ر یک زمان؛ حروف بزرگ: تفاوت معنى د ار د ر میان زمان هاى مختلف یک تیمار

Fig. 9 ρ-Anisidine value of fish oil microcapsules in freeze drying treatment
Different small letters denote significant differences as a result of treatments in each time.

Different capital letters denote significant differences as a result of the storage time

282



بهاره شعبانپور و همکاران                                         ارزيابی ژلاتين ماهی، کاپا کاراگينان و روش های مختلف ر يزپوشانی

ریزپوشانى روغن ماهى، پود رى با ویژگى هاى فیزیکوشیمیایى 
د اد ند   نتایج نشان  نمود .  تولید   بهتر  پاید ارى اکسید اسیونى  و 
ماد ة  (به عنوان  ماهى  ژلاتین  با  ماهى  روغن  ریزپوشانى  که 
اکسید اسیون  برابر  د ر  را  محصول  موثرى  به طور  د یواره)  
مورد   پایه شاخص هاى  بر  پژوهش  این  نتایج  نمود .  محافظت 
بر  علاوه  انجماد ى  خشک کرد ن  روش  د ر  د اد   نشان  ارزیابى 

عد م استفاد ه از تیمار حرارتى، ساختار متخلخل و فلس مانند  
روند   تسریع  سبب  انجماد ى  خشک کن  از  حاصله  پود رهاى 
د ر  گرد ید و  پود رها  این  ماتریکس  د رون  د ر  اکسید اسیون 
با  لذا  گرد ید .  کم  پاید ارى  با  پود رهایى  تولید   موجب  نهایت 
پاششى  کرد ن  و خشک  کوسرواسیون  روش  نتایج،  به  توجه 

انتخاب هاى بهترى د ر تولید  مى باشند .

شکل (10) مقایسه میانگین شاخص ρ- آنیسید ین  میکروکپسول هاى روغن ماهى د ر تیمارهاى کوآسرواسیون
حروف کوچک: تفاوت معنى د ار د ر تیمارهاى مختلف د ر یک زمان؛ حروف بزرگ: تفاوت معنى د ار د ر میان زمان هاى مختلف یک تیمار

Fig. 10 ρ-Anisidine value of fish oil microcapsules in coacervation treatment
Different small letters denote significant differences as a result of treatments in each time.

Different capital letters denote significant differences as a result of the storage time.
.
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