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 چکیده

سبب ایجاد طعمی  کهداشته حساسیت اکسیداتیو بالایی  ،بالای اسیدهای چرب چند غیر اشباع روغن ماهی به دلیل داشتن مقادیر

از این رو ریزپوشانی این ترکیب با هدف حفاظت آن در مقابل شرایط محیطی با استفاده  .شودنامطلوب و عدم تمایل به مصرف آن می

  (Clupeonella cultriventris caspiaروغن ماهی کیلکا ) کن انجمادی مورد مطالعه قرار گرفت. به این منظوراز روش خشک

هایی از مالتودکسترین، با پوشش روغن: پوشش 1:3اسید چرب آن تعیین گردید. امولسیون روغن ماهی با نسبت  پروفایلاستخراج و 

، تعیین میزان هر یک از چهار ترکیب. به منظور های متفاوت تهیه شدآب پنیر و نشاسته اصلاح شده با نسبت کنسانترهکازئینات سدیم، 

و پودر شامل ثبات امولسیون، ویسکوزیته ترکیبات مختلف دیواره بر خصوصیات امولسیون  تأثیراز طرح مخلوط استفاده شد. سپس 

ها مورد سنجش قرار ریزکپسولپاشیدگی، راندمان ریزپوشانی و مورفولوژی  سپودر، اندازه ذرات و شاخص ب ظاهری، رطوبت

برخوردار ثبات امولسیونی کمتری از  سدیم و یا فاقد کازئینات سدیم کازئیناتمقادیر کم  حاویهای امولسیون نتایج نشان داد ت.گرف

آب  کنسانترهکازئینات سدیم و مقادیر بالای ترکیبات دیواره پروتئینی ) حاویویسکوزیته امولسیون تهیه شده با فرمولاسیون  بودند.

دلالت ها های ریزکپسولبود. مقایسه ویژگی (mPa.s  5/465± 34/2639) دارای بیشترین مقدار هالاسیوننسبت به سایر فرمو (پنیر

ها و اندازه ذرات میکروکپسول ( بر میزان رطوبتP  ≥05/0داری )معنی تأثیرنوع و مقادیر متفاوت ترکیبات دیواره  بر این داشت که

را نشان تر با سطوحی صاف بالاتر، تصاویر کروی راندمان ریزپوشانیهای میکروکپسوله روغن ماهی با پودر مورفولوژیبررسی دارد. 

 کمتر مشاهده شد.نیز ها خروج روغن ماهی در آنمقدار و  دادند

 

 ریزپوشانیکردن انجمادی، روغن ماهی، امولسیون ، خشک کلیدی:های واژه

 

 

 

 

  yahoo.com81mhasani@مسؤول مکاتبات:
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 مقدمه  -1

 انرژی و چربی پروتئین، ارزش با و مهم منابع از یکی ماهی

 از مهمی منبع ماهیان میان، چربی این آید. در می شمار به

 به 3امگا و دوگانه پیوند چند با غیراشباع چرب اسیدهای

 توسعه در DHAاست. نقش   DHA2 و EPA 1عمده طور

 و چشم شبکیه و بارداری دوره طول در مغزی هایسلول

 اثبات به قلبی هایبیماری بروز از در جلوگیری EPA نقش 

های غذایی (. از دیدگاه علم تغذیه، مکمل۷) است رسیده

بسیار طویل زنجیر اشباع  غیرچند های چرب حاوی اسید

-اکسیداسیون لیپید دلیلها به مطلوب هستند. اما تغییر طعم آن

 شکسته از حاصل فرار باشد. ترکیباتمشکل آفرین میها 

ها چربی هیدرولیز واکنش و اکسیداسیون واکنش شدن،

 ...) و چرب اسیدهای ها،کتون آلدئیدها، )هیدروپراکسیدها،

 کیفیت طور کلی به و غذایی ارزش بافت، رنگ، طعم، بو،

در مصرف مطلوبیت عدم باعث و کاهش می دهد را

ماهی کیلکا از  (.5) شودمی غذایی مهم منبع این کنندگان

راسته  ،Clupodiae، زیر راسته Clupeonellaجنس 

Clupeiformes  و خانوادهClupeidae (.24، 20. )باشدمی 

های سهل الهضم، ماهی کیلکا با داشتن پروتئین، چربی

ویتامین و مواد معدنی جایگاهی بسیار با اهمیت را در میان 

 (.4) حیوانی به خود اختصاص داده است منشأهای با فرآورده

از  یکی فرد،ه ب منحصر خصوصیات و مزایا این وجود با

اکسیداتیو  حساسیت ماهی روغن مصرف مشکلات مهمترین

اسیدهای  از بالایی مقادیر داشتن به دلیل آن بالای بسیار

 شدید فساد به منجر که باشدمی غیراشباع چند چرب

 تمایل کاهش نتیجه در و طعمی نامطلوب ایجاد و اکسیداتیو

رویکردهای مختلفی در . (29شود )ماهی می روغن مصرف به

زمینه جلوگیری از اکسیداسیون لیپیدها در مواد غذایی غنی 

اند که در این راستا مورد بررسی قرار گرفته 3شده با امگا 

های )به صورت محصولات خشک و امولسیون ریزپوشانی

ریز پوشانی فرایندی   (.2۷) باشدن روش میتریمایع( موفق

است که در آن یک ماده و یا مخلوطی از 

                                                           
1 Eicosapentaenoic acid 
2 Docosahexaenoic acid 

شوند  مواد توسط مواد دیگری پوشانیده و یا به دام انداخته می

که به ماده حبس شده، مواد هسته ای یا فعال و به ماده پوشش 

میکروانکپسولاسیون یک گویند. ای میدهنده، مواد دیواره

مواد با ارزشی همچون  ریزپوشانیاصطلاح کلی است که برای 

های دریایی جهت کاربرد در مواد غذایی مورد استفاده روغن

گیرد و محصول تولید شده با عناوین روغن کپسوله قرار می

 شود.گذاری مینام ذرهشده، میکروکپسول، پودر یا 

ند که به دلیل توانایی تشکیل ها ترکیباتی هستمالتودکسترین

-های مختلف ریزپوشانی به عنوان ماده دیوارهشبکه در روش

. بالا بودن راندمان ریزپوشانی توسط باشندمیای مورد توجه 

ها حتی در مالتودکسترین، پایین بودن گرانروی محلول آن

ها در اوزان مولکولی ن آنهای بالا، در دسترس بودغلظت

ها و حفاظت مناسب در برابر دن قیمت آنپایین بو مختلف،

اکسیداسیون از عوامل مهم در استفاده از این ترکیبات در 

ریزپوشانی است. اگرچه فاقد خصوصیات بین سطحی مورد 

باشد. بنابراین نیاز جهت راندمان بالای کپسوله کردن می

جهت رفع این مشکل، معمولا در ترکیب با مواد بیو پلیمری 

نشاسته های اصلاح شده و پروتئین ها مانند دیگری همچون 

آب پنیر مورد استفاده قرار می  کنسانترهکازئینات سدیم و 

 بر مبنی تحقیقی تاکنون اینکه به توجه با (.15گیرد )

ای مواد دیوارهچهار نوع روغن ماهی توسط  ریزپوشانی

 3انجمادی کن خشک به روش طور همزمانبه مختلف

مقایسه ترکیبات  هدف با تحقیق این نپذیرفته است صورت

آب پنیر( و  هرکنسانتمختلف پروتئینی )کازئینات سدیم، 

کربوهیدراته )نشاسته اصلاح شده، مالتودکسترین( به عنوان 

های متفاوت جهت تشکیل دهنده دیواره با غلظتاجزای 

های آن انجام ریزپوشانی روغن ماهی کیلکا  و بررسی ویژگی

های تهیه شده با استفاده از امولسیون گرفت. بدین منظور

 دستگاه خشک کن انجمادی، خشک گردیدند و بررسی

 صورت های تولیدی ریزکپسول های ویژگی و پایداری

 .گرفت

3 Freeze dryer 
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 هامواد و روش -2
 مواد  -2-1

از  (Clupeonella cultriventris caspiaماهی کیلکا )

از   DE 20-18بندر انزلی خریداری گردید. مالتو دکسترین

کشور آلمان، کازئینات سدیم و   Kirsh pharmaشرکت

کشور  Friesland Campinaآب پنیر از شرکت  کنسانتره

  Hi-Cap 100TMنشاسته اصلاح شده با نام تجاری و  هلند

سایر کشور آلمان تهیه گردید.  National Starchاز شرکت 

ک مواد شیمیایی مورد نیاز با درجه خلوص بالا از شرکت مر

ز ها اسازی کلیه محلولخریداری شدند. برای تهیه و آماده

 دیونیزه استفاده گردید. بآ

 

 استخراج روغن از ماهی کیلکا -2-2

و  میلی لیتر کلروفرم 10با خرد شدن  ازپس گرم نمونه  100

وبی مخلوط گردید. دقیقه به خ 2-4لیتر متانول برای میلی 200

ه هم ثانی 30لیتر کلروفرم  به مخلوط اضافه و میلی 100سپس 

لوط ثانیه مخ 30لیتر آب مقطر اضافه و میلی 100زده شدند. 

 ،گردیدند. مخلوط مورد نظر با قیف بوخنر حاوی کاغذ صافی

ه صل صافی به  یک دکانتور انتقال یافت. لایصاف شده و حا

بخیرکننده تانتقال یافت و با استفاده از تقطیر کلروفرمی به بالن 

حلال آن  خلأ،گراد تحت درجه سانتی 30در دمای  دوار

 (. 10گزارش گردید ) تبخیر و بازده استخراج بر حسب درصد

 

وغن ماهی شناسایی پروفایل اسیدهای چرب ر -2-3

 کیلکا

دستگاه های چرب از جهت تشخیص پروفایل و مقدار اسید

، ستون: Agilent- 6890, USA  :ی گازیکروماتوگراف
SGE BPX 70;120 m × 0. 25 mm ×0. 20 µm ،

درجه  260: تزریق کنندهحرارت درجه  ،FID دتکتور:

گراد، درجه سانتی 300حرارت دتکتور: درجه گراد، سانتی

گراد به ازای درجه سانتی180 -220 حرارت ستون:درجه 

 1گراد بر دقیقه، میزان تزریق: درجه سانتی 10افزایش 

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

ها تعیین آن 1های اسید چرب تزریق و زمان اقامتاستاندارد

 ها تزریق، شناسایی و تعیین درصد شدند. گردید، سپس نمونه

 

 سیون طراحی فرمولا -2-4

جزء اصلی  4ها با مخلوط کردن فرمولاسیون نمونه

و  4آب پنیر کنسانتره، 3، کازئینات سدیم2مالتودکسترین

آماده شد. محدوده درصد وزنی اجزاء  5نشاسته اصلاح شده

آورده شده است. جهت تعیین  1ها در جدول در فرمولاسیون

درصد وزنی اجزاء اصلی در هر فرمولاسیون، از طراحی 

استفاده شد و  Design-Expert 7مخلوط در نرم افزار 

آورده شده است.  2در جدول  زارفرمولاسیون خروجی نرم اف

-می ۷5مجموع درصد وزنی اجزاء در هر فرمولاسیون برابر 

باشد. روغن ماهی میدرصد وزنی در هر فرمول  25شود و 

با توجه به گرم است.  200وزن نهایی فرمولاسیون در انتها 

از های قابل ملاحظه و وجود تفاوتنتایج به دست آمده 

های فرمولاسیون ،های خروجی نرم افزارفرمولاسیونبررسی 

انتخاب  حاضر تحقیقدر رایه ، جهت ا19، 1۷، 16، 12، 9، 3

 شدند.

 هاای مورد استفاده در فرمولاسیونمحدوده درصد وزنی ترکیبات دیواره -1جدول 

 %(w/wحداکثر) %(w/wحداقل)  جزء

 0 40 (MD) مالتو دکسترین

 0 40 (NaCA) کازئینات سدیم

 0 40 (WPC) آب پنیر کنسانتره

                                                           
1 Retention time 
2 Maltodextrin 
2 Sodium caseinate 

3 Whey protein concentrate 

4 Modified starch  
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 0 40 (Hi-cap 100) نشاسته اصلاح شده

 

 

 افزارفرمولاسیون خروجی نرم -2ل جدو

 فرمولاسیون
 مالتو دکسترین

(w/w)% 
 کازئینات سدیم

(w/w)% 

 آب پنیر کنسانتره

(w/w)% 

 نشاسته اصلاح شده

(w/w)% 

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 

 هامراحل تولید میکروکپسول -2-5

 مولسیونتهیه ا -2-5-1

ای با ابتدا جهت تهیه امولسیون، ترکیبات مختلف مواد دیواره

در آب مقطر حل گردید.  2مقادیر مشخص طبق جدول 

( به Hi-Cap100نشاسته اصلاح شده ) مالتودکسترین و
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هیتر گراد با درجه سانتی 40صورت جداگانه در آب دیونیزه 

گراد سرد گردید. درجه سانتی 10و تا مخلوط  1استیرر

درجه  55آب پنیر در آب دیونیزه  کنسانترهکازئینات سدیم و 

شد. سپس تا دمای محیط  مخلوط ،هیتر استیررگراد با سانتی

ها یک روز قبل از تهیه امولسیون سرد گردید. تمامی نمونه

به ازای  802گرم توئین  1در تمامی نمونه ها از تولید شدند. 

گردید گرم روغن ماهی در هنگام تهیه امولسیون استفاده  100

درصد)وزنی / حجمی( به امولسیون به 02/0و آزید سدیم 

غلظت کل ماده کروبی اضافه شد. عنوان یک ماده ضد می

سپس در نظر گرفته شد. )وزنی / وزنی ( %20جامد حل شده 

 هموژنایزربه محلول اضافه و با  1:3روغن ماهی به نسبت 

کاملا  rpm 00051با دور دقیقه  5به مدت  3اولتراتورکس

 (. 28، 14دست آمد )هموژن شده و امولسیونی یکنواخت به

ها انجام شده و پس مربوط به امولسیونسپس ابتدا آزمایشات 

ها جهت خشک شدن به روش انجمادی آماده از آن امولسیون

 گردیدند. 

 

 ها دن انجمادی امولسیونخشک کر -2-5-2

 -۷0ساعت در دمای  24های تهیه شده ابتدا به مدت امولسیون

گراد منجمد شده و پس از آن در خشک کن درجه سانتی

 ره(، کOperonساخت شرکت ، FDB-5503)مدلانجمادی 

به مدت میلی بار  ۷/0راد و فشار گدرجه سانتی -40 دمایدر 

های ها در کیسهاین پودر. خشک گردیدندساعت  ۷2

گراد رجه سانتید -۷0پلاستیکی کاملا درب بسته در فریزر 

 نگهداری شدند تا آزمایشات فیزیکو شیمیایی لازم بر روی

 ها به عمل آید. آن

 

 

 ا هآزمایشات انجام گرفته بر روی امولسیون -2-6

)ثبات  4اندازه گیری شاخص کرمی شدن -1-6-2

 امولسیون( 

 25لیتر از هر امولسیون به درون یک استوانه مدرج میلی 25

ساعت در دمای  24میلی لیتری انتقال داده شد و سپس به مدت 

                                                           
1 Heater stirrer 
2 Tween 80 
3 Ultra turrax homogenizer 

)سرم( ساعت ارتفاع فاز پایینی  24اتاق نگهداری شد. پس از 

صورت شاخص کرمی گیری شد و نتایج بهها اندازهدر نمونه

 .(12) شدن با استفاده از رابطه زیر تعیین گردید
ارتفاع لایه سرم تشکیل شده× 100

ارتفاع کل امولسیون
 = شاخص کرمی شدن   

 

  5تعیین ویسکوزیته ظاهری -2-6-2

یه تههای امولسیون بلافاصله پس از نمونه ویسکوزیته ظاهری

 ها با استفاده از ویسکومتر چرخشی بروکفیلد )مدلآن
+II -RVDV کشور آمریکا( بر حسب ،mPa.s گیری دازهان

گراد، در سرعت درجه سانتی 25شد. ویسکوزیته در دمای 

به  4SC-13تعیین شد. در انجام آزمون از دوک  s40-1برشی

 (.16عنوان پروب سنجش استفاده گردید )

 

 هادرانجام شده بر روی پو آزمایشات -2-7 

 گیری رطوبت ندازها -2-7-1

ها به روش وزن سنجی محاسبه مقدار رطوبت میکروکپسول

 گرم پودر گزارش 100شد. نتایج به صورت میزان رطوبت در 

 (. 6گردید )

 
اندازه ذرات پودر و شاخص بس  -2-7-2

 (PDI)6پاشیدگی

تگاه دس از ذراتگیری متوسط قطر و توزیع اندازه برای اندازه

ساخت شرکت  ،Zetasizer nano انکسار نور لیزر )مدل

Malvern،  )ط . برای محاسبه قطر متوساستفاده شدانگلستان

طول ( نمایش داده می  –)قطر حجم  43dذرات که با نماد 

 (. 11 (شود، از رابطه زیر استفاده شد
D4,3 = Σ zidi 4 / Σ zidi

3 

می باشد.  idبا قطر  izتعداد ذرات  معادلهدر این 

3 Creaming index  
5 Appearance viscosity 
2 poly dispersity index  
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همچنین شاخص بس پاشیدگی با توجه به منحنی توزیع اندازه 

 در دمای محیط و با سه تکرار ،ذرات توسط نرم افزار دستگاه

   محاسبه گردید.

 

  1راندمان ریزپوشانی -3-7-2

گرمی از پودر را در  4یک نمونه جهت استخراج روغن کل، 

ml 40  گراد پخش و سپس به درجه سانتی 65آب با دمای

ضافه ا %25لیتر هیدروکسید آمونیوم میلی  4آرامی همزده شد. 

 20گراد به مدت درجه سانتی 65گردید و 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 

ول، لیتر اتانمیلی 20در مرحله اول:  حلال استخراج گردید. 

حله دوم: در مر، لیتر هگزانمیلی 50لیتر دی اتیل اتر و میلی 50

لیتر یلیم 50لیتر دی اتیل اتر و میلی 50ر اتانول، لیتمیلی 10

-میلی 50لیتر دی اتیل اتر و میلی 50در مرحله سوم: و  هگزان

ی بعد از فیلتراسیون از طریق کاغذ صافی حاو. لیتر هگزان

 تبخیرکننده دوارسولفات سدیم بدون آب، حلال توسط 

تبخیر گردید. سپس روغن جمع آوری و تا رسیدن به وزن 

برای استخراج (. 25نیتروژن خشک شد ) گازثابت توسط 

شه ر در یک شیگرم پود 2لیتر هگزان به میلی 15روغن آزاد، 

مای ددقیقه در  2دار افزوده شد. به مدت لیتری دربمیلی 30

غذ محیط هم زده تا روغن آزاد استخراج گردید. محلول از کا

ی مانده روعبور داده شد و پودر باقی 1واتمن شماره صافی 

کاغذ صافی سه مرتبه توسط هگزان شستشو گردید) در هر 

ده، های باقی مانلیتر استفاده شد(. پودرمیلی 20مرتبه از 

شد گراد تبخیر درجه سانتی 60خشک و حلال نیز در دمای 

وغن رجهت استخراج و تعیین میزان  (.8) تا به وزن ثابت برسد

زن ووغن آزاد پودر خارج شده و پودر تا رسیدن به کپسوله، ر

ثابت خشک شد. سپس روغن میکروکپسوله به روش 

به  راندمان ریزپوشانیاستخراج روغن کل استخراج گردید. 

 (. 28صورت زیر محاسبه شد )

 

  روغن میکروکپسوله(100 گرم پودر  /گرم  ) 

کل روغن (100 گرم پودر  /گرم  ) 
  پوشانیراندمان ریز= 100× 

 

 هابررسی مورفولوژی میکروکپسول -2-7-4

و مورفولوژی  هاجهت بررسی سطوح خارجی میکروکپسول

های تولیدی به وسیله میکروسکوب سطحی میکروکپسول

 (. 11. )ها تصویر تهیه گردیداز سطح آنالکترونی روبشی 

 

 تجزیه و تحلیل آماری  -2-8

جهت تعیین  Design Expert7نرم افزار  واز طرح مخلوط 

ها از جهت تجزیه و تحلیل دادهفرمولاسیون استفاده شد. 

 و برای مقایسه (ANOVAتجزیه واریانس یک طرفه )

 α= %5داری ها از آزمون دانکن در سطح معنیمیانگین

 SPSS15افزار استفاده شد. کلیه تجزیه و تحلیل آماری با نرم

 Excel 2013افزار نرمنمودارهای موجود با استفاده از رسم و 

 انجام پذیرفت.

 

 نتایج و بحث  -3
 تعیین بازده استخراج -3-1

 1/5پس از انجام مراحل استخراج، روغنی زرد رنگ با بازده 

 درصد به دست آمد.

 

 ن ماهی کیلکاهای چرب روغتعیین پروفایل اسید -3-2

های چرب شناسایی شده، بیشترین در این بررسی از بین تمام اسید

و  ددرص ۷۷/26با مقدار  (C18:1مقدار مربوط به اسید اولئیک )

و دوکوزا  (C16:0) پالمتیکهای چرب بعد از آن اسید

 1/16و  ۷3/19با مقادیر  DHA (C22:6n-3)هگزانوئیک اسید یا 

کیلکای معمولی با داشتن میزان بالای  .تعیین گردیددرصد 

EPA+DHA) ،)0۷/21 از  درصد، یکی از ماهیان مناسب

(. در مطالعه 26شود )ای محسوب مینظر این فاکتور تغذیه

درصد گزارش  13/23اخیر مجموع مقادیر این دو اسید چرب 

 .(1) ( مطابقت دارد1392باخانی لشکان)گردید، که با نتایج با

 پروفایل اسید چرب روغن ماهی کیلکا -3ل جدو

                                                           
Encapsulation efficiency 3 
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های چرباسید  روغن ماهی کیلکا )%(  

83/3 ± 17/0   C14: 0 

73/19  ± 26/2   C16: 0 

74/6  ± 47/0   C16: 1 (9), ω9 

27/4  ± 21/0   C18: 0 

77/26  ± 73/1   C18: 1 (9), ω9 

27/2  ± 07/0   C18: 2 (9,12), ω6 

1/2  ± 30/0   C18: 3 (9,12,15), ω3 

63/2  ± 17/0   C20: 1 (11), ω9 

03/7  ± 29/0   C20: 5 (5,8,11,14,17), ω3, (EPA) 

29/1  ± 10/0   C22: 5 (7,10,13,16,19), ω3, (DPA) 

1/16  ± 34/1   C22: 6 (4,7,10,13,16,19), ω3, (DHA) 

  SFA = 31.59% 

  MUFA = 39.31% 

  PUFA = 29.08% 

  ω3/ω6 = 1.4% 

  Polyene Index = 0.92% 

EPAپنتانوئیک اسید: ایکوزا DPAپنتانوئیک اسید: دوکوزا :DHA هگزانوئیک اسید دوکوزاSFAاسیدهای چرب اشباع : MUFA اسیدهای چرب تک :

 SFA/PUFA: نسبت Polyene Index: اسیدهای چرب چند غیر اشباع  PUFAغیر اشباع 

 

 شاخص کرمی شدن -3-3

-روغن و مواد طعم ریزپوشانییی آیکی از عواملی که بر کار

-یی بالاتر میآگذارد و سبب ثبات بهتر و کارمی تأثیردهنده 

گردد، پایداری امولسیون است که از طریق تعیین شاخص 

های ناپایدار توانایی امولسیون گردد.کرمی شدن مشخص می

اندکی در حفظ و نگهداری مواد دارند. کرمی شدن نشانه 

باشد و های روغن در آب میاولیه عدم پایداری امولسیون

شاخص کرمی  (.13) شودمنجر به دو فاز شدن امولسیون می

درصد متغیر  66های تهیه شده از صفر تا دن در امولسیونش

(. این شاخص  در نمونه فاقد کازئینات دارای 4 بود )جدول

های فاقد هایی که با فرمولاسیونامولسیون  بیشترین مقدار بود.

 کنسانترهکازئینات یا کازئینات در مقادیر کم و میزان بالای 

ها به شدت شدن در آناند، شاخص کرمی آب پنیر تهیه شده

های کنشهمافزایش یافته است، که این امر به دلیل ایجاد بر

آب پنیر در  کنسانترههیدروفوبی و واندروالسی می باشد که 

-کند و باعث ناپایداری امولسیون میهای بالا ایجاد میغلظت

 .گردد
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 ویسکوزیته -3-4

های متفاوت مواد های تهیه شده با نسبتیونویسکوزیته امولس

آورده شده است. ویسکوزیته امولسیون  4 ای در جدولدیواره

به علت بالاتر بودن میزان  12تهیه شده با فرمولاسیون 

پنیر نسبت به سایر آب  کنسانترهکازئینات سدیم و 

 )مقدار بیشترینها دارای فرمولاسیون

mPa.s5/465±34/2639)  بود و اختلاف معنی

همچنین مشخص  ها داشت.با سایر نمونه( P  ≥05/0)داری

که با افزایش ویسکوزیته امولسیون، شاخص کرمی شدن  شد

لت ناپایداری امولسیون در ویسکوزیته یابد. عکاهش می

توان به حرکت آزادانه قطرات روغن در سیستم پائین را می

ضعیف ویسکوز در فاز ای که نیروهای نسبت داد. به گونه

آبی، برای جلوگیری از برخورد قطرات روغن کافی نبوده و 

شوند که در اثر برخورد با یکدیگر منجر به تجمع قطرات می

قطره،  -البته با گذشت زمان در اثر افزایش برخورد قطره

فلوکه و حرکات براونی میزان قطرات  -قطره و فلوکه -فلوکه

این با توجه به افزایش اندازه  بنابر یابد.فلوکه شده افزایش می

شعاع قطرات فلوکه شده نسبت به قطرات فلوکه نشده در 

-ای شدن تسریع میامولسیون بر اساس قانون استوکس خامه

 (.3شود )

 

 های متفاوت مواد دیواره ایهای تهیه شده با نسبتخصوصیات امولسیون -4جدول

 (mPa.sویسکوزیته ) شاخص کرمی شدن )%( فرمولاسیون

F  31/884,37/5,4/189,1/427 
d ±0 0 b32/25 ± 05/394 

F  20/089,20/226,20/019,14/666 b ±1 58 bc5/±8 58/49 

F  0,37/5,10/856,26/644 
c ±2 8 a5/465 ± 34/2639 

F  0,15/305,22/195,37/5 
d ±0 0 bc3/2 ± 87/73 

F  16/836,13/663,37/5,6/999 
b ±2 60 bc54/3 ± 76/57 

F  13/84,0,37/5,23/66 a ±2 66 c21/0 ± 33/20 

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

 باشد.ها می( بین تیمار >05/0pداری )غیر مشابه در جدول نشان دهنده معنی لاتینحروف 

 

 رطوبت -3-5

 1های تولید شده در شکل مقادیر رطوبت میکروکپسول

که نوع و مقادیر متفاوت  آورده شده است. نتایج نشان داد

 بر میزان رطوبت (P  ≥05/0داری )معنی تأثیرترکیبات دیواره 

که در تیمار تهیه شده با طوریها داشت. بهمیکروکپسول

و در تیمار تهیه  %۷3/6بیشترین میزان رطوبت با  9فرمولاسیون 

 %91/1کمترین میزان رطوبت با  1۷شده با فرمولاسیون 

 ( مشخص شد2015مشاهده شد. در مطالعه هاندر و همکاران )

بب تغییر در میزان رطوبت نوع و میزان ترکیبات دیواره س

ما با نتایج محققین نتایج مطالعه  گردد کهمیهای تولیدی پودر

همچنین تفاوت سرعت خشک  .(1۷) مذکور، مطابقت دارد

کردن و ظرفیت نگهداری آب در ساختار و تخلخل ذرات پودر 

در طی دوره خشک کردن نیز ملاحظات مهمی هستند که در 

 (.18) باشندمی مؤثر تعیین مقدار رطوبت

 
 

های تولید شدهرطوبت میکروکپسول -1شکل 

b
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ها و شاخص بس اندازه ذرات میکروکپسول -3-6

 پاشیدگی

 42/0های مختلف بین اندازه ذرات در تیمارها با فرمولاسیون

میکرومتر متغیر بود. طبق نتایج به دست آمده اختلاف  4/1تا 

ها مشاهده بین اندازه ذرات میکروکپسول داریمعنی

( عدم یکسانی 2009لگاکو و همکاران )(.  p ≥05/0گردید)

ها را ناشی از تفاوت در میزان رطوبت پودر شکل و اندازه پودر

( نشان داد 2015. نتایج هاندر و همکاران )(22) حاصله دانستند

طور هر دو به ریزپوشانیکه ترکیبات مختلف دیواره و تکنیک 

طور کلی ساختار داری بر روی اندازه، شکل و بهمعنی

همچنین شاخص بس  .(1۷) ها اثر گذار استیکروکپسولم

 1/0به ترتیب  9و  16های ها با فرمولاسیونپاشیدگی در تیمار

دهنده پراکندگی کمتر در گزارش گردید که نشان 2/0و 

 باشد. اندازه ذرات می

 

 های تولید شدهمیکروکپسول اندازه ذرات و شاخص بس پاشیدگی -5 جدول

 (PDI)شاخص بس پاشیدگی  (mµ 4,3d)ها اندازه ذرات میکروکپسول فرمولاسیون

F  31/884,37/5,4/189,1/427 
a1/0 ± 4/1 a02/0 ± 92/0 

F  20/089,20/226,20/019,14/666 a13/0 ± 37/1 e04/0 ± 2/0 

F  0,37/5,10/856,26/644 
b16/0 ± 89/0 

b05/0 ± 62/0 

F  0,15/305,22/195,37/5 
a08/0 ± 3/1 

f01/0 ± 1/0 

F  16/836,13/663,37/5,6/999 
c03/0 ± 43/0 

d02/0 ± 39/0 

F  13/84,0,37/5,23/66 
c02/0 ± 42/0 c02/0 ± 46/0 

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

 باشد.ها می( بین تیمار >05/0pداری )غیر مشابه در جدول نشان دهنده معنی لاتینحروف 

 

 راندمان ریزپوشانی -3-7

های مهم در تعیین پایداری یکی از فاکتور ریزپوشانیراندمان 

باشد، زیرا نشانگر وجود روغن ترکیبات کپسوله شده می

ها در جلوگیری سطحی بر سطح ذرات پودر و توانایی دیواره

 راندمان ریزپوشانی(. 16، 21از خروج روغن درونی است.  )

تعیین مقدار روغنی است که با موفقیت کپسوله شده و از 

(. 21گردد )مقادیر روغن سطحی و روغن کل محاسبه می

 راندماندارای بالاترین  19پودرهای تهیه شده با فرمولاسیون 

درصد( بودند که با پودرهای تهیه شده با فرمولاسیون  02/90)

نداشتند. در مقادیر  (P  ≥05/0داری  )اختلاف معنی  1۷

و  ات دیوارهتوجه به تفاوت در ترکیببا  ریزپوشانی راندمان

-می راندمانها اختلاف وجود داشت. کاهش در نسبت آن

ای ناکافی در تولید ماتریکسی قوی، تواند به علت مواد دیواره

تر از مواد دیواره بین قطرات روغن های نازکایجاد لایه

ثباتی قطرات امولسیون طی فرایند خشک کپسوله و یا بی

احتمالا به دلیل راندمان ریزپوشانی باشد و افزایش کردن 

باشد. مطالعات پیشین تشکیل سریع پوسته بر سطح ذرات می

های امولسیون و اند که نوع دیواره و هسته، ویژگینشان داده

، 9، 19اثرگذارند ) راندمان میزانکردن بر های خشکپارامتر

21.) 

 
 

های تولید شدهمیکروکپسول زپوشانیراندمان ری -2شکل 
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 هامورفولوژی میکروکپسول -3-8

با توجه به تصاویر گرفته شده توسط میکروسکوپ الکترونی 

راندمان های میکروکپسوله روغن ماهی با پودر ،روبشی

تر با سطوحی صاف داشتند تصاویر کرویبالاتر،  ریزپوشانی

 ،3های)شکل ها کمتر مشاهده شدو خروج روغن ماهی در آن

مشاهده  ت، 3، ب و 3 هایهمانطور که در شکل .(ج، 3ث و 

ند که اهبه هم چسبیده و آگلومره شد ،شود ذرات پودرمی

در پودرهای تهیه شده با تواند به دلیل بالاتر بودن رطوبت می

ها نسبت به سایر پودرهای تهیه شده باشد. در این فرمولاسیون

ها میکروکپسولگردد مشاهده می ، پ3شکل 

ملا باز شده و محتوای هسته )روغن ماهی( خارج شده است اک

و بالاتر بودن  راندمان ریزپوشانیتواند با پائین بودن که می

-ویژگی رطوبت در پودر میکروکپسوله توجیه گردد.  میزان

 راندمانها نیز بر های ظاهری و کیفیت سطحی میکروکپسول

(. لیم و همکاران 2باشد )واره میموثر است و تابع نوع ماده دی

بالاتری را در ذرات با سطوح صاف گزارش  راندمان( 2011)

که با مشاهده تصاویر پودرهای میکروکپسول و ( 23) نمودند

پودرهای میکروکپسوله روغن  ریزپوشانی راندمانمقایسه 

 توان به همان نتایج دست یافت.ماهی در تحقیق حاضر می

 

 

 

 پودر میکروکپسول روغن ماهی حاصل از فرمولاسیون ها SEMتصویر  -3شکل 

 19، ج: فرمولاسیون 17، ث: فرمولاسیون 16، ت: فرمولاسیون 12، پ: فرمولاسیون 9، ب: فرمولاسیون 3الف: فرمولاسیون 

 

 گیری نتیجه -4



 113...   های حاصل از ریزپوشانی روغن ماهی کیلکا تأثیر ترکیبات مختلف دیواره بر خصوصیات ریزکپسول
 

 
 

های حاصل از این بررسی نشان داد که خصوصیات یافته 

فیزیکوشیمیایی امولسیون و پودر با تغییر نوع و نسبت ترکیبات 

دیواره نتایج متفاوتی داشتند. با مشاهده تصاویر میکروسکوپ 

های تهیه شده با پودر یزپوشانیرالکترونی و مقایسه ضرایب 

های توان بیان کرد میکروکپسولهای مختلف میفرمولاسیون

تر و رطوبت کمتر ضریب کروی ،با سطوح صاف

های تهیه کپسولاسیون بالاتری نسبت به سایر میکروکپسول
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