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در ایـن   . باشـد   گنجاندن عوامل فعال در داخل یک حامل می       ریزپوشانی یک تکنولوژي مناسب جهت      
، 30:70و 50:50، 70:30هاي   هاي وزنی از دو محلول کازئین و پروتئین آب پنیر به نسبت             نسبتمطالعه  
کن پاششی   گرم ماده دیواره جهت ریزپوشانی به روش خشک100 درصد وزنی بتاکاروتن در  5حاوي  

 درصـد  30 درصـد پـروتئین آب پنیـر و    70هاي حاوي  شان داد نمونهنتایج ن. مورد مطالعه قرار گرفت   
شان داد کـارایی ریزپوشـانی    . کازئین بهترین پارامترهاي فیزیکی و شیمیایی را نشان داده است     نتایج نـ

، ) درصد856/36(، مهار رادیکالی آزاد    )گرم  میلی/ میکروگرم 106/4(، ترکیبات فنولی    ) درصد 426/70(
هـا در   نمونه) میکرومول آهن در گرم156/304 (FRAP و ) درصد176/75(روتن پایداري رنگ بتاکا  

دازه ذرات                     ی انـ  086/11(خلال افزایش غلظت پروتئین آب پنیر، روندي صـعودي را طـی نمـود ولـ
شان داد     با افزایش غلظت پروتئین آب پنیر به طور معنی  )نانومتر دي کاهـشی را نـ در ادامـه  . داري رونـ

 درصد پروتئین آب پنیر به عنوان بهترین تیمـار معرفـی و          70 درصد کازئین به     30ت  مطالعه نمونه نسب  
شان داد   . به نمونه روغن کانولا اضافه شـد     ) ام  پی   پی 1200 و 700 ، 200(سه غلظت   سپس در    نتـایج نـ

هاي روغن در طـی زمـان رونـدي صـعودي و شـاخص         میزان ترکیبات قطبی، اسیدي، پراکسید نمونه     
ام در مقایـسه      پی   پی 1200با افزایش غلظت ریزکپسول تا      . اهشی را طی نموده است    پایداري روندي ک  

در نتیجـه گیـري   . داري کمتر بود با غلظت کمتر خود میزان عدد قطبی، پراکسید و اسیدي به طور معنی     
ام در کمترین میزان به ترتیب  پی  پی1200نهایی میزان عدد اسیدي، پراکسید و عدد قطبی روغن حاوي      

بطـور کلـی نتـایج ایـن     .  درصد بود 41/42والان اکسیژن بر کیلوگرم روغن و         اکی   میلی 46/7،  13/1%
دهی  توان از آن براي پوشش باشد که می کازئین یکی از منابع مهم می    /مطالعه نشان داد پروتئین آب پنیر     

 . ترکیبات زیست فعال استفاده نمود
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  مقدمه - 1
ریزپوشانی روشی است که موجب حفاظت بیشتر مواد حساس، 
زیست فراهمی بیشتر آن ها، انحلال مواد آبگریز در محیط هاي 

 به علت اتصال بهتر برخی حامل ها به آبی، افزایش جذب زیستی
غشاء سلولی، حفاظت اثرات طعمی و رنگی مواد زیست فعال و 

نانوحامل هاي مورد . ]1[رهایش کنترل شده این مواد می شود 
استفاده در فرآوري مواد غذایی را می توان به دو دسته نانوکپسول 

. ]2[هاي بیوپلیمري و نانوکپسول هاي لیپیدي تقسیم کرد 
حفظ  ترین روش کن پاششی رایج انی با استفاده از خشکریزپوش

همچون  مواد فعال و حساس محلول در چربی ترکیبات غـذایی
 هـاي هـاي روغنـی، الئـورزین مـواد معطـر، اسـانس

 هــاي خــوراکی، جــات، اســیدهاي چــرب، روغــن ادویــه
 ها و مواد رنگی بوده ، روغن ماهی، پروبیوتیک]3[ ها اکسیدان آنتی

این . ]4[که موجب افزایش پایداري این ترکیبات شده است 
سـازي امولسـیون بـا مخلوط  روش داراي چهار مرحلـه آمـاده

سـازي امولسـیون حاصـله، پاشش  دیواره و هسـته، همگـن
امولسیون توسط نازل در محفظه تبخیـر و در نهایـت آبگیري از 
ذرات پاشیده شده توسط هواي داغ و تولیـد ذرات ریز جامد 

در این روش از مواد متنـوعی بـه صـورت تکی یا . ]5[باشد  می
  .]6[شود  ترکیبی به عنوان پوشش دهنده استفاده می

موادي که به عنوان دیـواره یـا پوشـش در ریزپوشـانی بـا 
روند باید به خـوبی محلـول در آب  کن پاششی به کار می خشک
 گیرد تحت عنوان مـاتریس اي که دیواره را در بر می ماده. باشند

مـواد . شـود دیواره، فاز خارجی، غشاء یا پوسته شناخته مـی
دن براي محـصولات و یـا مورد استفاده در کپسوله کر حامـل

غذایی باید در رده مواد غذایی بوده و قادر به تشکیل  فرآینـدهاي
تکنیک در این .  ]5[اطراف عوامل فعال باشند  یـک دیـواره

هـا،  ها، مواد معـدنی، ویتـامین اجزاي مـواد غـذایی نظیر آنزیم
تواننـد پوشـش  هـا مـی هـا و میکروارگانیسم هـا، روغـن اسـانس

 در مطالعات فراوانی تاثیر روش خشک کن .]2[داده شـوند 
در . پاششی جهت تولید نانوکپسول مورد بررسی قرار گرفته است

نحوه آزادسازي و پایداري ) 2019(مطالعه اي ریبرو و همکاران 
ترکیبات فنولی عصاره آلدربري ریزپوشانی شده به روش خشک 

اد نتایج بررسی نشان د. کن پاششی را مورد بررسی قرار دادند

عصاره ریزپوشانی شده بطور معنی داري پایداري بالایی را نسبت 
همچنین . به شرایط شبیه سازي شده از خود نشان داده است

ویژگی هاي مورفولوژیکی کپسول نشان داده که سطح کپسول 
ارزش زیستی ) 2018(تسعلی و گوالا . ]7[کاملا صاف بوده است 

و پایداري انبارمانی ترکیبات فنلی هسته انگور را با استفاده از 
روش مایکروویو استخراج و به روش خشک کن پاششی 

از مخلوط مالتودکسترین و پروتئین هاي شیر . ریزپوشانی کردند
ها گزارش نمودند که  آن. به عنوان دیواره ریزپوشانی استفاده شد

 درصد بوده 92/49 این روش میزان راندمان انکپسولاسیون در
همچنین نتایج .  درصد را نشان داد37/28است و عملکرد آن 

فعالیت آنتی اکسیدانی و پایداري انبارمانی نشان داد که ترکیبات 
ریزپوشانی شده در طی مطالعه داراي ثبات بالا و عملکرد آنتی 

هاي شـیر داراي  پروتئین. ]8[اکسیدانی بالایی بوده است 
هـاي عملکـردي فـراوان هستند و به دو دسته مهم  ویژگـی
این . شـوند هاي آب پنیـر تقسیم مـی ها و پروتئین کازئین

عنـوان  دهد که به هایی تشکیل می در شیر میسل ها، پـروتئین
تواننـد  ها مـی این پروتئین .]6[کنند  عمل می نانوحامـل طبیعـی

الکتروستاتیک، هیدروژنی و  هـاي مختلـف شـامل کنش بـا بـرهم
شوند، همچنین به مـواد  سـاکاریدها متـصل آبگریز، بـه پلـی

محلول در چربی از  هـاي فعال آبگریـز ماننـد ویتـامین زیـست
ها را محافظـت  آن هاي آبگریـز متـصل شـوند و کنش طریق برهم

گریز و آنتی کاروتنوئیدها از جمله مواد مغذي آب .]9[نـدکن
اکسیدانی در مواد غذایی هستند و بتاکاروتن مهم ترین کاروتنوئید 

 بوده و نیز Aموجود در مواد غذایی است که پیش ساز ویتامین 
دارا بودن ساختار غیر . ]10[به عنوان آنتی اکسیدان عمل می کند 

اشباع و در نتیجه حساسیت آن به عوامل محیطی و همچنین 
آبگریز بودن آن، مشکلات اصلی غنی سازي مواد غذایی با 

حلالیت این ترکیب آبگریز با ریزپوشانی در . بتاکاروتن است
       کازئین و و پروتئین آب پنیر به طور بالقوه افزایش می یابد و

هاي   علیرغم مطالعه .]11[ا افزایش دهد می تواند ثبات آن ر
هاي  مختلف که روي ترکیبات مختلف مادة دیواره و روش

هاي اندکی روي استفاده از  مختلف ریزپوشانی شده است؛ مطالعه
استفاده از بتا کاروتن درون پوشانی شده با پروتئین آب پنیر و 
کازئین و بررسی اثرات آن در ماندگاري روغن خوراکی انجام 

ها، از پروتئین آب پنیر و کازئین در  بیشتر مطالعه .شده است
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 اند و این ریزپوشانی سبب ها استفاده نموده ریزپوشانی پروبیوتیک
 هدف از انجام پژوهش .ها گردید بهبود پایداري پروبیوتیک

پوشانی شده با پروتئین آب پنیر  بررسی استفاده از بتاکاروتن درون
و کازئین به روش خشک کن پاششی و بررسی اثرات آن در 

  .نگهداري می باشدماندگاري روغن کانولا طی شرایط 
  

  مواد و روش ها - 2
   مواد- 2-1

پروتئین آب، کازئین، بافر : ر این مطالعه شاملمواد مورد نیاز د
پروپانول، اسید - 2فسفات، هیدروکلریک اسید، بتاکاروتن، استون، 

، متانول، DPPHسیوکالتیو، سدیم بیکربنات، -  فولینگالیک،
کلروفرم، لینولئیک اسید، توئین، آب اکسیژنه، فري سیانید، 

 اتر، سدیم دي ایزو پروپیل–کلرواستیک اسید، ایزوهگزان  تري
دي نیتروفنیل هیدرازین، آمونیم تیوسیانات، - 4و2بوروهیدرید، 

  . ، هیدروکسید پتاسیم و فنل فتالئین می باشد)II(آهن کلرید
  ها امولسیون تهیه  - 2-2

سینوفارم شیمی، (و کازئین ) مرك ، آلمان(پروتئین آب پنیر 
، محلول به وسیله اختلاط مقداري معین پودر در محلول )چین
و با استفاده از همزن ) pH=6 میلی مولار بافر فسفات، 5(بافر 

 pH.  ساعت همزده شد5/2به مدت ) ، آلمانIKA(مغناطیسی 
تنظیم ) مرك، آلمان( یک مولار Hclمحلول در صورت لزوم با 

 ساعت در یخچال نگهداري 24شد و براي هیدراتاسیون کامل 
 20به مدت گراد   درجه سانتی70سپس محلول در دماي . شد

 سپس .]12[دقیقه حرارت داده شد و سپس به سرعت خنک شد 
به وسیله همزن مکانیکی ) سیگما آلدریج، آمریکا(بتاکاروتن 

دقیقه  5دور در دقیقه به مدت  5000 تحت سرعت )بوش، آلمان(
 با سرعت بالا به آرامی داخل )، آلمانIKA(در یک هموژنایزر 

 به ماده دیواره سوسپانسیون هر بیو پلیمر با رعایت نسبت هسته
 و 50:50، 70:30رتیب به نسبت ب پنیر به تپروتئین آ/کازئین
سیگما، (در مرحله بعد، هموژنایزر فراصوت .  اضافه شد30:70
 میلی متر براي 20مجهز به پروپ تیتانیوم با ضخامت ) آلمان

 100هموژنیزاسیون اولتراسونیک روي . ریزپوشانی استفاده شد
 30 وات و فرکانس100گرم محلول با استفاده از توان اولتراسوند 

فرآیند اولتراسونیکاسیون در دماي اتاق به .  هرتز انجام شدکیلو
  .]13[ دقیقه انجام شد 2مدت 

تهیه ریزکپسول به روش خشک کن  - 2-3
  پاششی

کن پاششی  هاي امولسیون تهیه شده با استفاده از یک خشک نمونه
 180با دماي ورودي ) ، سوئیسB-290-Buchi(آزمایشگاهی 
لیتر بر دقیقه و   میلی10گراد، سرعت خوراك دهی  درجه سانتی

 بار خشک 4 لیتر در ساعت و فشار 600سرعت جریان هواي 
 منظور جلوگیري از جذب رطوبت پودرهاي حاصله تا به. شدند

زمان انجام آزمایشات فیزیکوشیمیایی در داخل دسیکاتور و در 
  .]14[دماي اتاق دور از نور مستقیم نگهداري گردیدند 

  کارایی ریزپوشانیاندازه گیري  - 2-4
و با آماده شد )  درصد در آب مقطر1/0(ها  محلول ریزپوشینه

 دقیقه سانتریفیوژ 30دور در دقیقه به مدت  13000سرعت 
با  PTFEمایع رویی با استفاده از سرنگ . شد) هتییچ، آلمان(

سپس، مایع رویی فیلتر شده . میکرومتر فیلتر شد 22/0اندازه منفذ 
لیتر استون رقیق شد و به منظور  میلی 2با ) میکرولیتر40(

جذب . ی مورد استفاده قرار گرفتگیري کارآیی درون پوشان اندازه
) ، امریکاUV 2150 Unico( نانومتر با اسپکتروفتومتر 454در 

 ثبت )λmax (حداکثر جذب در این طول موج. گیري شد اندازه
  .]13[ شده است

(Pt-Pf/Pt)×100=کارایی انکپسولاسیون  
 . می باشد) بتاکاروتن آزاد (Pf، )بتاکاروتن کل (Ptدر این فرمول 

  تعیین اندازه ذرات  - 2-5
جهت بررسی اندازه ریزکپسول هاي تولیدي از دستگاه مخصوص 

. استفاده شد) ، انگلستانMalvern 2000(اندازه گیري ذرات 
مقدار کمی از جهت سنجش اندازه ذرات پودرهاي تولیدي ابتدا 

حل و سپس چند قطره از آن ) مرك، آلمان(پروپانول -2آن ها در 
. به مخزن حوضچه مانند دستگاه که حاوي آب بود اضافه شد

اندازه گیري ذرات بر اساس تفرق نور لیزر و با چندبار مکش آب 
ها در  گیري تمامی اندازه. مخزن که حاوي نمونه بود انجام پذیرفت

  . ]15[گراد انجام شد  نتی درجه سا25دماي 
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   آنتی اکسیدانی اندازه گیري ظرفیت - 2-6
سیگما  (گرم بر میلی لیتر محلول استاندارد اسید گالیک  میلی5/0

گرم گالیک اسید خشک   میلی250، با حل کردن )آلدریج، آمریکا
 سپس با آب مقطر به حجم گیري و لیتر حلال عصاره در یک میلی

درجه  4محلول بدست آمده در دماي . لیتر رسانده شد  میلی500
گراد نگهداري شد و منحنی کالیبراسیون استاندارد بر اساس  سانتی

. رسم شد)  میلی گرم بر میلی لیتر01/0- 05/0(گالیک اسید 
 میکرولیتر 100لیتر تهیه و  گرم بر میلی میلی1عصاره با غلظت 

 میلی لیتر از 75/0عصاره به لوله آزمایش منتقل شد، سپس 
قبلا با نسبت  ()یگما آلدریج، آمریکاس (سیوکالتیو-شناساگر فولین

اضافه و مخلوط )  با آب دیونیزه شده رقیق شده است10 به 1
 دقیقه در دماي اتاق 5به مخلوط اجازه داده شد به مدت . گردید

 درصد 6لیتر از سدیم کربنات   میلی75/0 سپس بماند و
پس از . حجمی به مخلوط اضافه و به آرامی بهم زده شد/وزنی

 دقیقه در دماي اتاق، میزان 90ي مخلوط نهایی به مدت نگهدار
 نانومتر با استفاده از دستگاه 765جذب در طول موج 

به منظور رسم منحنی استاندارد . گیري شد  اندازهاسپکتروفتومتر
گالیک اسید جهت بیان میزان ترکیبات فنل کل به صورت میکرو 

 میزان جذب گرم معادل اسید گالیک در میلی گرم نمونه خشک و
معادله خط بدست آمده با .  نانومتر ثبت گردید765در طول موج 

 x0059/0=y+ 0863/0بصورت ) 996/0(ضریب همبستگی بالا 
  . ]16[ بود

 بر اساس روش )DPPH1(کنندگی ردیکال آزاد  ارزیابی اثر مهار
  میکرولیتر از عصاره50. انجام گرفت) 2016(الویرا و همکاران 

 004/0 میلی لیتر محلول 5 به )مرك، آلمان (متانول  دربتاکاروتن
بعد . درمتانول اضافه شد) سیگما آلدریج، آمریکا( DPPHدرصد 

ها  اتاق جذب نوري نمونه ي در دماي دقیقه گرمخانه گذار30از 
بلانک   نانو مترتوسط اسپکتروفتومتري بر علیه517در طول موج 

 با استفاده از DPPHهاي آزاد  درصد مهار رادیکال. قرائت شد
  .فرمول زیر محاسبه گردید

  
I% = (Ablank- Asample / Ablank) × 100 
 

                                                             
1. 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl. 

 اقد جذب نوري کنترل منفی راکه فAblankدر این فرمول 
جذب نوري   میزانAsampleباشد نشان می دهد و عصاره می

غلظت کلی نمونه ها هر . کند غلظت هاي مختلف عصاره بیان می
  .]17[  پی پی ام بود200کدام 

 و   لینولئیک اسید بر اساس روش الما–رنگ شدن بتا کاروتن   بی
گرم  میلی5 در این آزمون .]18[انجام گرفت ) 2013(همکاران 

 600میزان .  میلی لیتر کلروفرم حل شد10بتاکاروتن در 
آلدریج، سیگما ( میلی گرم لینولئیک اسید 40میکرولیتر از آن با 

) سیگما آلدریج، آمریکا( 40 میلی گرم توئین 400و ) آمریکا
سپس با روش تبخیر در خلاء کلروفرم جدا شد و . مخلوط شد

همراه با تکان شدید به )  درصد30( میلی لیتر آب اکسیژنه 100
 ساعت گرمخانه گذاري در دماي اتاق، 24بعد از . آن اضافه شد

ومتر خوانده شد و میزان فعالیت  نان470جذب نوري نمونه ها در 
آنتی اکسیدانی از مقایسه جذب نوري نمونه ها با زمان صفر 

   .مطابق فرمول زیر بر اساس درصد مورد سنجش قرار گرفت

 
نوري نمونه ها با زمان صفر مطابق فرمول زیر بر اساس درصد 

  .مورد سنجش قرار گرفت
دي و همکاران آزمون توان اکسیدانی احیاء آهن به روش سربن  
 ، M 2/0( بدین منظور ابتدا بافر فسفات . انجام پذیرفت) 2019(
7=pH ،5/2د و لیتر از ریزکپسول اضافه ش به یک میلی)  میلی لیتر

 یک درصد )نمرك، آلما (سیانید  میلی لیتر از فري5/2سپس با 
گراد به   درجه سانتی50در ادامه محلول در دماي . مخلوط گردید

لیتر   میلی5/2داده شد و سپس به محلول قه قرار  دقی30مدت 
براي .  به آن اضافه شد)مرك، آلمان (کلرواستیک اسید تري

 دقیقه سانتریفیوژ 10هاي بزرگتر، محلول به مدت  زي تکهجداسا
 به نسبت FeCl3در ادامه محلول به خوبی با آب مقطر و . شد

نومتر  نا700 مخلوط شد و پس از آن جذب در طول موج 5:5:1
اطلاعات . گیري شد  مرئی اندازهUVبا استفاده از طیف سنج 

 بدست آمده بر حسب میکرومول آهن بر گرم عصاره گزارش شد
]15[.  
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اکسیدانی عصاره در  ارزیابی فعالیت آنتی- 2-7
 طی اخیر انداختن اکسیداسیون روغ کانولابه ت

  شرایط حرارتی
اکسیدانی در سه  ترین نمونه از بعد خصوصیات آنتی مناسب
به نمونه روغن کانولا اضافه )  پی پی ام1200 و700 ،200(غلظت 

 اکسیدان هاي روغن کانولا فرموله شده با آنتیشد و نمونه
گراد   درجه سانتی40ریزپوشانی شده تحت شرایط دمایی ثابت 

 روزه  از 10 روز نگهداري شد و در فواصل زمانی 60به مدت 
       ها تا زمان انجام آزمایش در دماي آن نمونه تهیه شد و نمونه

در کلیه آزمایشات . گراد در فریزر نگهداري شد   درجه سانتی-18
ن کانولا که حاوي آنتی اکسیدان ها با نمونه روغ فوق نمونه

 است و نمونه فاقد آنتی اکسیدان مورد مقایسه BHA2سنتتیک 
  .قرار گرفت

  میزان ترکیبات قطبی کل  - 2-8
درصد ترکیبات قطبی روغن کانولا بر اساس روش چیمت و 

 درصد به 60 ابتدا سلیکاژل.]19[محاسبه شد ) 2017(همکاران 
 24گراد به مدت  ي سانتی  درجه160مقدار مورد نیاز در دماي 

به ) dH2O(ساعت خشک و در همان حالت داغ با آب مقطر 
 24سلیکاژل .  مخلوط و به شدت تکان داده شد5 به 95نسبت 

ساعت در دسیکاتور قرار گرفت و به این ترتیب آماده مصرف 
سازي شده  جهت انجام این آزمون یک گرم سلیکاژل آماده. شد

 15وطول 1پلاستیکی با قطر (درون ستون کروماتوگرافی 
ریخته و سپس دوطرف آن با پشم شیشه استریل فشرده ) سانتیمتر

لیتر تولوئن حل گردید   میلی5 گرم نمونه روغن در 5/0مقدار. شد
. لیتر از آن توسط پیپت بالاي ستون ریخته شد سپس یک میلی

با حلال ) لیتر  میلی5،1/5،3/3(نمونه در ستون طی سه مرحله 
) 15 به 85دي ایزو پروپیل اتر به نسبت –ایزوهگزان (شوینده 

 دقیقه انتهاي ستون 15پس از گذشت . شسته شد) مرك، آلمان(
پس از تبخیر حلال با آون . یکرولیتر تولوئن شسته شد م500با 

گراد میزان ترکیبات غیر  ي سانتی  درجه40تحت خلاء در دماي 
سپس درصد ترکیبات قطبی کل از رابطه زیر . قطبی توزین شد

 محاسبه گردید

                                                             
2. Butylated hydroxyanisole 

100×(ws-wn) / ws CP =  
ws ,CP  و wn به ترتیب درصد کل ترکیبات قطبی ،وزن نمونه 
  .یبات غیرقطبی استو وزن ترک

  عدد کربونیلمیزان  - 2-9
مقدار ترکیبات کربونیل  بر اساس روش فانگ و همکاران 

وهیدرید  گرم سدیم بور5/0 مقدار .]20[انجام شد ) 2020(
) مرك، آلمان(پروپانول - 2 گرم حلال 1000به ) مرك، آلمان(

محلول . اضافه شد و سپس به مدت یک ساعت رفلوکس گردید
با انحلال ) مرك، آلمان) (DNPH(دي نیتروفنیل هیدرازین - 4و2

 میلی 5/3 میلی لیتر محلول داراي 100 در DNPH میلی گرم 50
 گرم نمونه 15/0مقدار . تهیه شد %) 37(لیتر اسید کلریدریک 

سپس یک .  میلی لیتر حلال رفلوکس شده حل شد10روغن در 
 درون لوله DNPHمیلی لیتر از آن و یک میلی لیتر از محلول 

 درجه سانتیگراد 40 دقیقه 20آزمایش ریخته و به مدت 
 دقیقه در دماي اتاق خنک 10محلول حاصل ، . دهی شد حرارت

محلول . با آن اضافه شد % 2پتاس لیتر محلول   میلی8شد سپس 
.  دقیقه سانتریفوژ شد5 دور در دقیقه به مدت 2500با سرعت 

.  نانومتر در مقابل شاهد خوانده شد420جذب فاز رویی در 
میزان ترکیبات کربونیل بر اساس منحنی رسم شده الدهید 

 میکرومول 500- 50در غلظت ) decadienal – 2,4(استاندارد 
  .عیین شدو فرمول زیر ت

CV = A-0.306752/100×W×M 
 میزان عدد کربونیل بر اساس میکروگرم در CVکه در این فرمول 

 وزن نمونه روغن بر حسب W میزان جذب نمونه،  Aمول ، 
  . شیب منحنی استاندارد استMگرم و 

  عدد پراکسیدمقدار - 2-10
 8/9 گرم نمونه روغن در 2/0گیري عدد پراکسید  براي اندازه

سپس . حل شد) 7:3به نسبت ( متانول / لیتر حلال کلروفرم  میلی
و آهن  %) 30( میکرولیتر از محلول آمونیم تیوسیانات 50

 5بعد از . با آن اضافه و مخلوط با شدت به هم زده شد) II(کلرید
 500دقیقه سکون در دماي اتاق جذب محلول در طول موج 

 اساس استاندارد آهن ها بر عدد پراکسید نمونه. نانومتر خوانده شد
  .و طبق فرمول زیر محاسبه گردید) Ш(کلرید 

PV = (As –Ab) × M / 55.84 ×W×2 
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شیب M  جذب شاهد، Ab جذب نمونه ،Asدر این فرمول 
 :]21[. است) g( وزن روغن Wمنحنی استاندارد و 

  عدد اسیديمقدار - 2-11
عدد اسیدي توسط روش تیتراسیون و بر اساس میزان هیدروکسید 

انجام ) 2012(پتاسیم مصرف شده به روش فرهوش و همکاران 
گرم نمونه داخل ارلن مایر توزین شد و به آن 10 .]22[ پذیرفت

در ادامه در . م اضافه گردیدکلروفر: لیتر حلال اتانول  میلی50
 نرمال تیتر شد اسیدیته 1/0مجاورت معرف فنل فتالئین با پتاس 

  بر طبق فرمول زیر محاسبه شد
   

نیز  Wبه ترتیب نرمالیته و حجم پتاس مصرفی و  V و Nکه 
  . وزن نمونه است

  آنالیز آماري - 2-12
اریانس نتایج بدست آمده با استفاده از روش آنالیز و

)ANOVA (اي دانکن ها با آزمون چند دامنه و مقایسه میانگین
)05.0<P (آنالیز . بر پایه طرح کاملا تصادفی صورت گرفت

کلیه آزمایشات در سه .  انجام شدSPSS 24آماري با نرم افزار 
 Excel 2013هاي حاصل  در نرم افزار  نمودار. تکرار انجام شد

  .ررسی قرار گرفترسم گردید و مورد مقایسه و ب
  

  نتایج و بحث - 3
  کارایی ریزپوشانی - 3-1

فرآیند ریزپوشانی و کارایی آن تحت تاثیر دو مرحله 
اي  سازي و تشکیل دیواره پلیمري در اطراف مواد هسته امولسیون

 مرحله اول تحت تاثیر پارامترهاي فیزیکی از قبیل. ]11[باشد  می
 سرعت همزدن، نسبت اختلاط بیوپلیمرها و خواص فیزیکی و

قرار  شیمیایی پلیمرها از قبیل ویسکوزیته و نیروهاي بین مولکولی
بیوپلیمرها  مرحله دوم به وسیله توانایی بارهاي مخالف. ]6[ دارد

هاي  نتایج تاثیر غلظت.]10[شود  در تشکیل پیوند کنترل می
پنیر را بر روي تغییرات کارایی  مختلف کازئین و پروتئین آب

نتایج حاصل از ). P<0.05(دار نشان داد ریزپوشانی معنی
 در . نشان داده شده است1تغییرات کارایی ریزپوشانی در جدول 

 درصد 70تحقیق حاضر بیشترین کارایی مربوط به نمونه حاوي 

 درصد 100 درصد کازئین و نمونه حاوي 30 و پروتئین آب پنیر
در مطالعه اي . ترین کارایی ریزپوشانی را نشان دادند کازئین پایین

کارایی ریزپوشانی با پروتئین آب پنیر ) 2012( و همکاران یانگ
نتایج بررسی ها نشان داد استفاده از . را مورد بررسی قرار دادند

ایی ریزپوشانی را نسبت به پروتئین آب پنیر با غلظت بالاتر کار
این نتایج با . نمونه هایی با غلظت پایین تر افزایش داده است

 هاي احتمالا در نسبت. ]23[نتایج مطالعه حاضر مطابقت دارد 
کمتر کازئین و بیشتر پروتئین آب پنیر؛ تعادل بین بارهاي ناهمنام 

گیري کپسول شده  شکل به نحوي مؤثر باعث تشکیل پیوند و
است و در نتیجه میزان بتاکاروتن بیشتري درون کپسول تولیدي به 

صورت  و میزان بتاکاروتن کمتري در محیط به دام افتاده است
بارهاي  از طرف دیگر عدم وجود تعادل بین.  ماندآزاد باقی

نتیجه  هاي کمتر این پروتئین آب پنیر و در ناهمنام در نسبت
شبکه به  وجود آشفتگی باعث شده است که تشکیل پیوند و ایجاد

ریزپوشانی در این  نحو مطلوبی صورت نپذیرد و در نتیجه کارایی
تاکاروتن بیشتري به است و میزان ب تر هاي بیوپلیمري پایین نسبت

 این نتایج با نتایج . ]24[مانده است  صورت آزاد در سیستم باقی
در خصوص تاثیر عصاره ) 2020(مطالعه استخر و همکاران 

 با کیتوزان و صمغ Ferula persicaفنولیکی انکپسوله شده 
  .]25[لوبیا همخوانی دارد 

و پرز ماسیا و همکاران، لیکوپن را در غلظت هاي مختلف در نان
ذرات دکستران ریزپوشانی نمودند و حداکثر راندمان ریزپوشانی 

همچنین آنها لیکوپن را در .  درصد بدست آوردند5/57معادل 
نانو ذرات ایزوله پروتئین آب پنیر ریزپوشانی کردند که حداکثر 

این نتایج با نتایج . ]26[درصد آمد  2/75راندمان ریزپوشانی برابر 
در مطالعه حاضر میزان راندمان . مطالعه حاضر مطابقت دارد

بنابراین طبق نتایج حاصل می توان نتیجه .  درصد بود42/70
گرفت که این سامانه می تواند به عنوان یک روش مهم جهت 
ریزپوشانی ترکیبات زیست فعال با کارایی بالا مورد استفاده قرار 

  .گیرد

طورکلی این دیدگاه وجود دارد که، پایداري ترکیبات با افزایش به
یابد و براي دستیابی به شرایط بهینه کارایی ریزپوشانی، افزایش می

. مکان سعی در افزایش کارایی ریزپوشانی نمودباید تا حد ا
اند که نوع دیواره و هسته،  نشان داده هاي پیشین طالعهم

کردن، همه بر کارایی  هاي امولسیون و پارامترهاي خشک ویژگی
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پایداري ) 2019(شائو و همکاران . ]27[گذارند  ریزپوشانی اثر می
صمغ عربی را /امولسیون حاوي نانوکپسول هاي پروتئین آب پنیر

نتایج بررسی نشان داد که پروتئین آب . مورد مطالعه قرار دادند
. پنیر به طوري معنی داري کارایی ریزپوشانی را افزایش داده است

ت مناسب آن ها گزارش دادند پروتئین آب پنیر با ایجاد اتصالا
 هوو و همکاران .]28[ سبب بهبود کارایی ریزپوشانی می شود

پایداري و میزان رهاسازي عصاره پوست ماندارین ) 2019(
ریزپوشانی شده در نانوذرات پروتئین آب پنیر را مورد بررسی 

نتایج بررسی نشان داد نانوذرات عصاره به طوري . قرار دادند
پروتئین آب . موثري در پوششی پروتئین آب پنیر قرار گرفته است

. ]29[افزایش داده است پنیر به طور موثري کارایی ریزپوشانی را 
 . این نتایج با نتایج مطالعه حاضر مطابقت دارد

  
Table 1 The effect different concentrations of 

casein and whey protein on changes 
microencapsulation efficiency 

Treatment Encapsulation efficiency (%) 
T1 64.87±0.75c 

T2 66.39±0.65b 

T3 70.43±0.50a 

- Small English letters in each column indicate a 
significant difference (P≤0.05). 

- T1 (30% casein to 70% whey protein),  
T2 (50% casein to 50% whey protein),  
T3 (30% casein to 70% whey protein). 

  اندازه ذرات - 3-2
گیري ذرات میکروکپسول بسیار مهم است، زیرا این ذرات  اندازه

. گذارد شوند، تأثیر می بر بافت مواد غذایی که به آن اضافه می
 نشان داده 2گیري ذرات پودرهاي تولیدي در جدول  نتایج اندازه

هاي مختلف کازئین و پروتئین نتایج آماري تاثیر غلظت .اند شده
دار نشان پنیر را بر روي تغییرات اندازه ذرات ریزپوشانی معنی آب
داري بین  دست آمده تفاوت معنی طبق نتایج به). P<0/05(داد 

 مشاهده  غلظت3دست آمده در هر  اندازة پودرهاي تولیدي به
کن پاششی اندازة  رهاي تولیدي توسط خشکتیمادر . گردید

اندازة ذرات پودرهاي .  نانومتر بود08/11- 32/12ذرات بین 
هاي  کن پاششی، با توجه به امولسیون ریزپوشانی شده در خشک

، پارامترهاي اتمُیزاسیـون )ویسکوزیته و غلظت مواد جامد(اولیه 
دهد که نوع  هاي این تحقیق نشان می  یافته.]26[شــوند  تعیین می

مواد دیوارة به کار رفته و غلظت مواد دیواره بر اندازة ذرات 
در بررسی پورآشوري و همکاران . باشند پودرها تأثیرگذار می

روي بررسی تأثیر دیواره بر خصوصیات میکروکپسول، ) 2014(
 دیوارة پروتئینی اندازة ذرات کوچکتري نسبت به دیوارة

در تحقیق حاضر نیز تیمارهاي با پروتئینی . کربوهیدراتی داشت
) 2019(تالونا و همکاران . ]30[ اند اندازة ذرات کوچکی داشته

هاي سنتیکی، فیزیکی اوژانول ریزپوشانی شده با پروتئین  ویژگی
. آب پنیر و به روش خشک کن پاششی را مورد بررسی قرار دادند

 12- 08/11ن قطر ذرات ریزپوشانی شده در این مطالعه بین میزا
همچنین . ]31[نانومتر بود که با نتایج مطالعه حاضر مطابقت دارد 

ذرات پروتئین آب پنیر و امولسیون را ) 2019(فانگ و همکاران 
جهت ریزپوشانی آلفا توکوفرول مورد مقایسه و بررسی قرار 

نتایج بررسی آن ها نشان داد ذرات پروتئین آب پنیر اندازه . دادند
ذرات . ذرات کوچکتري را نسبت به امولسیون نشان داده اند

 نانومتر را 19/11-02/10 اندازه اي بین تشکل شده در این مطالعه
. ]32[این نتایج با نتایج مطالعه حاضر مطابقت دارد . نشان دادند

ویژگی نانوکپسول هاي پروتئین ) 2020(سلیمانی فر و همکاران 
آب پنیر حاوي ترکیبات زیست فعال برگ زیتون را مورد بررسی 

آن ها گزارش نمودند قطر نانوکپسول ها در این .  دادندقرار
که از میزان گزارش .  نانومتر بوده است1/65 الی 3/23مطالعه بین 

مطالعات بیان شده به نتایج . ]2[شده در این مطالعه بیشتر بود 
دلیل این . مشابهی در خصوص اندازه ذرات کپسول، دست یافتند

موضوع را می توان به علت اتمیزاسیون مایع به قطرات در طول 
همچنین افزایش سرعت خشک شدن در . خشک شدن نسبت داد

باعث اندازه ذرات می گردد ) خشک کن پاششی(این نوع روش 
ش سرعت خشک شدن و کاهش محتواي که خود باعث افزای

  . ]31[رطوبتی می شود 
Table 2 The effect different concentrations of 

casein and whey protein on changes particle size 
Treatment    particle size (nm) 

T1  12.33±0.02a 

T2  11.83±0.01b 

T3  11.08±0.01c 

-Small English letters in each column indicate a 
significant difference (P≤0.05). 

-T1 (30% casein to 70% whey protein), 
 T2 (50% casein to 50% whey protein), 
 T3 (30% casein to 70% whey protein). 
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   هاخواص آنتی اکسیدانی ریزکپسول - 3-3
هــاي هیدرولیز شده ترکیباتی هستند بـا وزن مولکـولی          پــروتئین

زیـسـت فعــال شــناخته      پـایین کـه تحــت عنــوان پپتیــدهاي         
از مهـمتــرین عملکردهــاي ایــن ترکیبــات زیـست           . شـوندمی

اکـسـیدانی ، ضـدمیکروبی،   هــاي آنتــی  توان بـه فعالیـت    فعال می 
ضدسـرطان و افـزایش دهنـده سیـسـتم ایمنـی بـدن اشـاره کـرد              

هـاي غــذایی و    ها نقـش حیـاتی را در سیـستم    اکسیدان   آنتی .]33[
همچنـین در بـدن انسـان جهت کاهش فرآیندهاي اکسیداتیو ایفـا          

هـــا در     اکـســیدان   هــاي غــذایی آنتــی    در سیســتم . نماینـد  می
ي   تعویــق اکسیداسیون لیپید و عدم تـشکیل محـصولات ثانویــه          

ـــد  ـــدي مفیـ ــسیداســیون لیپیـ ـــه  پراک ـــابراین بـ ـــوده و بنـ  بـ
نگهـداري طعـم، بافـت و در برخــی از مــوارد رنــگ فـرآورده          

. کننــــــد غـــــذایی در طـــــی فـــــرآوري کمــــــک مــــــی
ـــی ــســـیدان آنتــ ـــا   اک ــســـه بــ ــصـــنوعی در مقای ـــاي م هــ

هاي طبیعی قدرت آنتـی اکـسیدانی بیـشتري از خـود        اکسیدان  آنتی
هـاي وابـسته    ط بـا ایمنــی و جنبـه  دهنـد ولـی در ارتبـا    نشان مـی 

از ایــــــن رو  . ]34[هــایی وجــود دارد    ها نگرانی  به سلامتی آن  
هـاي طبیعـی بــه      اکسـیدان  پیشـــــرفت در اســـــتفاده از آنتـی    

هــاي مـصـنوعی مــورد     اکـسـیدان  منظـور جـایگزینی بــا آنتــی     
پپتیـدهاي متعــددي از مــواد غــذایی         . باشد  توجـه محققـین می  

ــه   ـــز ب ـــی نی ـــت     پروتئین ــه داراي ظرفی ــت ک ــده اس ــت آم دس
طـور گـسـترده    ها بـه  ه و فعالیت بیولوژیکی آن  اکسـیدانی بود   آنتـی

ـین بــار            مـورد مطالعه قرار گرفته اسـت، ایـن پپتیـدها بــراي اولـ
  . ]35[انـد  توسط مـارکوس مـورد بررسـی قـرار گرفتـه

 اسیدآمینه هستند و حاوي 16- 5اکسیدانی حاوي  پپتیدهاي آنتی
ترکیبات سلامتی بخش و ایمنی بخش با وزن مولکولی پایین، 

. ]36[باشند  هزینه تولید کم، فعالیت بالا و جـذب آسان می
اکسیدانی  هاي آنتی مطالعات گونـاگونی در رابطـه بـا ویژگی

دست  هاي هیدرولیز شـده و پپتیدهاي زیست فعال به پروتئین
هاي بادام زمینی، سبوس  آمده از منابع غذایی و گیاهی از قبیل دانه

بـرنج، پـروتئین گـل مغربـی، گلـوتن ذرت، سیب زمینی 
دسـت  ، شیر کفیر و کفیر بهشـیرین، پـروتئین زرده تخـم مـرغ

هـاي دارویـی، ضـایعات پــروتئین  آمـده از شـیر سـویا، قـارچ
. جلبک و پروتئین گندم سیاه مورد بررسـی قرار گرفته است

عنوان اجزاء پروتئینـی خـاص کـه در  پپتیدهاي زیست فعال به
غیر فعالاند در نظر گرفته ) اصلی(درون تـوالی پـروتئین مـادر

وند و پـس ازاینکه این پپتیدها توسط هیدرولیز آنزیمی جدا ش می
وژیکی گونـاگونی را ایفـا  شدند، ممکن است وظایف فیزیولـ

ترکیب آمینواسیدي و توالی آن برروي فعالیت زیست . نمایند
  . ]37[فعالی این پپتیدها موثر است 

براساس سـاختار پپتیدي، ترکیب و توالی آمینواسـیدهـا، ایـن 
پپتیـدهـا ممکن است وظـایف گونـاگونی از قبیـل بانـد کـردن 

اکسیدانی،  موادمعـــدنی، اثـــرات ایمنـــی بخـــش، آنتی
ترول خـون و همچنین اثرات ضـد کـاهش دهنـده کلسـ

با این وجود، پپتیدهاي متعددي با . فشـارخون را ایفـا نمایند
. هـاي عملکــردي چندگانــه یافــت شــده اســت ویژگی

هاي هیدرولیز شده بـه تـاثیرات  اکسیدانی پروتئین قابلیــت آنتی
ها  برخـی از ایـن ویژگی. اي نسـبت داده شـده اسـت چندگانـه

عنوان  هـاي آزاد، عمل به ها در زدودن رادیکـال شامل توانایی آن
شلاته کننده فلزات، خاموش کننده اکسیژن یا دهنده هیدروژن و 

هاي اکسیداسیون چربـی  امکان جلوگیري از نفـوذ آغازکننده
اي در اطـراف قطــرات روغـن  وسـیله تشـکیل لایـه بـه

  .]29[باشــد  مـی
پنیر را بر  هاي مختلف کازئین و پروتئین آبنتایج تاثیر غلظت

فنول کل، مهار رادیکالی (روي تغییرات خواص آنتی اکسیدانی 
عالیت آنتی اکسیدانی ، پایداري رنگ بتاکاروتن، فDPPHآزاد 

نتایج حاصل در ). P<0/05(دار نشان داد ، معنی) احیاء آهن
ها با خواص آنتی اکسیدانی نمونه.  نشان داده شده است3جدول 

 افزایش پروتئین آب پنیر، روندي صعودي را طی نمود، به
داري  هاي حاوي پروتئین آب پنیر بطور معنیکه، نمونهطوري

هاي حاوي   بالاتري را نسبت به نمونهقدرت آنتی اکسیدانی
پروتئین آب پنیر داراي غلظـت ). P<0/05(کازئین نشان دادند 

اي منشعب لوسـین،  بـالایی از اسـیدهـاي آمینه زنجیره
ایزولوسـین و والـین است که فاکتورهاي مهمـی در رشـد و 

اکسـیدانی آن از اسـید  فعالیـت آنتـی. باشـند تـرمیم بافـت می
کنند ناشی  مینـه سیستئین که در سنتز گلوتاتیون شرکت میآ

ترکیب آلفا لاکتوآلبومین از آب پنیر نیز فلزات . ]31[شود  می
دهد  کند و استرس اکسیداتیو را کاهش می سنگین را شلاته می

زیرا خاصیت شلاته کنندگی یون آهـن را داراســت، همچنــین 
دلیــل میــزان بــالاي اسیدهاي آمینه ضروري یک منبع  بــه

 .]36[باشند  ي میا بسـیارمهم تغذیـه
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Table 3 The effect different concentrations of casein and whey protein on changes antioxidant properties 
Treatment Total phenol (µg/mg) DPPH (%) Beta-carotene color stability (%) FRAP (µmol Fe/g) 

T1 3.38±0.02b 30.31±0.32c 67.16±0.30c 290.46±0.50c 

T2 3.87±0.10a 33.75±0.37b 70.88±0.26b 295.66±0.15b 

T3 4.11±0.08a 36.85±0.31a 75.17±0.87a 304.15±0.46a 

-Small English letters in each column indicate a significant difference (P≤0.05). 
-T1 (30% casein to 70% whey protein), T2 (50% casein to 50% whey protein),  

T3 (30% casein to 70% whey protein) 
شاخص هاي اکسایش روغن کانولا طی  - 3-4

  زمان نگهداري
 درصد، 95سطح اطمینان  1شکل بر اساس نتایج بدست آمده در 

هاي مختلف عصاره ریزپوشانی شده بتاکاروتن در  اثر غلظت
ام، بر روي تغییرات  پی  پی1200 و 700، 200هاي مختلف  غلظت

عدد قطبی، اسیدي، پراکسید و (میزان شاخص هاي اکسایشی 
هاي روغن کانولا  نمونه) رنسیمت(شاخص پایداري اکسایش 

، به میزان ترکیبات قطبی، )>05/0p(دار است  معنی
هاي روغن در طی زمان روندي صعودي و هیدروپراکسیدي نمونه

 روز 60روندي نزولی را طی نموده است و در شاخص پایداري 
بعد از نگهداري به ترتیب به بیشترین و کمترین مقدار خود 

با افزایش غلظت ریزکپسول در مقایسه با غلظت . رسیده است
داري کمتر  کمتر میزان عدد قطبی، اسیدي و پراکسید به طور معنی

ارند ها وجود د ترکیبات قطبی که در در روغن). p≥05/0(بود 
   تشکیل  را  در روغن  موجود شود بیشترین مواد سمی تصور می

تواند شاخص   دهند بنابراین اندازگیري میزان ترکیبات قطبی می
براساس استانداردهاي . ها باشد مناسبی براي ارزیابی کیفیت روغن

 25چه درصد ترکیبات قطبی در روغن به بیش از  بین المللی چنان
گردد مدت زمانی  قابل مصرف تلقی میدرصد برسد روغن غیر 

که میزان ترکیبات قطبی کل روغن به این مقدار برسد تحت 
 نواس و همکاران. ]38[شود  عنوان زمان بحرانی خوانده می

اثر آلفا توکوفرول ریزپوشانی شده در پروتئین آب پنیر را ) 2020(
میکروکپسول به . بر پایداري روغن کانولا مورد بررسی قرار دادند

طور معنی داري شاخص هاي اکسایشی روغن نظیر ترکیبات دي 
آن ها . ان مزدوج، پراکسید و ترکیبات قطبی روغن را کاهش داد

زپوشانی شده نسبت به نمونه غیر گزارش دادند که ترکیبات ری
. ]39[ریزپوشانی شده ترکیبات قطبی پایین تري را نشان داده اند 

تاثیر ریزپوشانی ) 2019(در مطالعاتی دیگر نظیر زانگ و همکاران 
پروتئین آب پنیر و صمغ عربی را بر ترکیبات زیست فعال با 

پایداري روغن آفتابگردان مورد بررسی قرا دادند که نتایج مشابهی 
  . ]40[با نتایج مطالعه حاضر گزارش دادند 

  

  
Fig 1 The rate of change the Polar composition canola oil samples in during 60 days of storage 

  

ها  با افزایش زمان نگهداري مقدار اسیدهاي چرب آزاد در نمونه
افزایش در مقدار اسیدهاي چرب آزاد را . )2شکل  (ایش یافتافز
گلیسریدها و تا حدي به  توان تا حدي به هیدرولیز تري می

هاي کربوکسیلی ترکیبات حاضر در اکسیداتیو و یا  گروه

انسینا و همکاران . ]41[محصولات پلیمري حاصل نسبت داد 
تاثیر عصاره ریزپوشانی شده را بر پایداري روغن ماهی ) 2018(

نتایج بررسی نشان داد که عصاره . مورد مطالعه قرار دادند
اریزپوشانی شده پایداري بالایی را در محیط روغن نشان داده 
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در طی است و توانسته است بطور معنی داري از اکسایش روغن 
مطابق با نتایج مطالعه حاضر . زمان نگهداري ممانعت کند

اسیدهاي چرب آزاد روغن در طی زمان نگهداري افزایش داشت 
ولی بالاترین غلظت عصاره حتی نسبت به نمونه حاوي آنتی 

 .]42[اکسیدان سنتزي ترکیبات قطبی پایین تري را نشان داد 
تاثیر ) 2020(همچنین در مطالعه اي حسین الهاشمی و همکاران 

عصاره نانوامولسیون شده پوست کلخونگ را بر پایداري روغن 
نتایج بررسی نشان داد . گردان مورد بررسی قرار دادند ابآفت

داري پایداري روغن را  عصاره نانوامولسیون شده بطور معنی
افزایش داده است و از ایجاد اسیدهاي چرب آزاد در روغن 

  . ]43[کاسته است 

 
Fig 2 The rate of change the Acid index canola oil samples in during 60 days of storage  

هاي لیپیدي محسوب   شاخص اولیه واکنشپراکسیدها به عنوان
شود با افزایش این ترکیبات محصولات ثانویه واکنش اکسایش  می

ان مزدوج افزایش  لیپیدي مانند ترکیبات کربونیل، الدئیدها و دي
تواند  گیري این شاخص براي اکسایش می بنابراین اندازه. یابد می

ترکیبات ریزپوشانی شده با ) 2011(همکاران . ]44[ضروري باشد 
پروتئین آب پنیر و کیتوزان را جهت پایداري روغن ماهی حاوي 

در این مطالعه اسانس رزماي .  بالا مورد بررسی قرار دادند3امگا
شکل ( نتایج بررسی. زپوشانی مورد مطالعه قرار گرفتجهت ری

نشان داد که اسانس ریزپوشانی شده بطوري معنی داري از ) 3

ایجاد ترکیبات پراکسیدي در طی زمان نگهداري ممانعت کرده 
مطابق با نتایج مطالعه حاضر با افزایش غلظت ریزکپسول . است

هش یافت میزان ترکیبات پراکسیدي در طی زمان نگهداري کا
تاثیر عصاره نانوکپسوله ) 2021( روشن پور و همکاران  .]45[

 را بر پایداري روغن سویا مورد Mentha piperitaشده 
رسی نشان داد عصاره نانوکپسوله شده نتایج بر. مطالعه قرار دادند

داري هیدروپروکسیدهاي روغن را کاهش داده است  بطور معنی
]46[ .
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Fig 3 The rate of change the Peroxide index canola oil samples in during 60 days of storage 
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ها و  آزمون رنسیمت محصولات ثانویه اکسیداسیون مثل آلدهید
یشی کند و از این طریق پایداري اکسا گیري می ها را اندازه کتون

به این ترتیب که . نماید ها را در برابر اکسیداسیون تعیین می روغن
هاي روغن تسریع  با تزریق هوا و گرما سرعت اکسیداسیون نمونه

یابد و افزایش اکسیداسیون باعث افزایش تولید فرمیک اسید  می
ي خود سبب افزایش الکتریکی آب  گردد و آن نیز به نوبه می
ین آزمون افزایش هدایت الکتریکی آب به بنابراین در ا. شود می

ها  عنوان فاکتوري براي تعیین میزان پایداري اکسایشی روغن
اثر آلفا ) 2020(نواس و همکاران . ]47[گردد  استفاده می

توکوفرول ریزپوشانی شده در پروتئین آب پنیر را بر پایداري 
آن ها گزارش دادند که . روغن کانولا مورد بررسی قرار دادند

ترکیبات ریزپوشانی شده نسبت به نمونه غیر ریزپوشانی شده 
این نتایج با . ]39[ شاخص اکسایشی بالاتري را نشان داده اند

  . مطابقت دارد4 در شکل نتایج مطالعه حاضر
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Fig 4 The rate of change the Rancimat index canola oil samples in during 60 days of storage 

 

  کلی نتیجه گیري - 4
هـاي طبیعی در  اکسـیدان امروزه با توجه بـه خاصـیت آنتـی

ها در  هاي آزاد، کاربرد آن ها و رادیکال جلوگیري از عمل پاتوژن
پزشکی و صنایع غذایی بیش از پیش مورد توجه قرار گرفته است 

یدانی اکسـ ي بررسی قابلیـت آنتـی و منجر به تحقیقاتی در زمینه
اي نظیـر  هاي هیدرولیز شده پپتیـدهاي فعال بیولوژیک از پروتئین

... پروتئین سویا، گندم، کازئین شیر، آب پنیـر، پـروتئین ماهی و
در این مطالعه پروتئین آب پنیر و کازئین جهت . شده است

ریزپوشانی بتاکاروتن مورد بررسی قرار گرفت و سپس غلظت 
نتایج این مطالعه .  کانولا انتخاب شدبهینه جهت افزودن به روغن

کازئین یکی از منابع مهم می باشد که /نشان داد پروتئین آب پنیر
می توان از آن براي پوشش دهی ترکیبات زیست فعال نظیر 

لذا این مطالعه استفاده از این نوع . بتاکاروتن استفاده نمود
و ریزپوشانی جهت پوشش دهی و پایداري ترکیبات زیست فعال 

  .داند استفاده در مواد غذایی نظیر روغن را مناسب می
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Microencapsulation is a suitable technology for incorporating active agents into a 
carrier. In the present study, the weight ratios of two solutions of casein and whey 
protein in the ratios of 70:30, 50:50 and 30:70, containing 5% by weight of beta-
carotene per 100g of wall material for microencapsulation were studied by spray 
drying method. The results indicated that samples containing 70% whey protein 
and 30% casein showed the best physical and chemical parameters. The results 
showed the efficiency of microencapsulation (70.44%), phenolic compounds 
(4.11 μg/mg), free radical scavenging (36.86%), dye stability of beta-carotene 
(75.18%) and FRAP (304.15 μmol of iron/gr).  The samples revealed an upward 
trend during the increase in whey protein concentration. However, the particle 
size (11.0٩ nm) showed a decreasing trend with increasing whey protein 
concentration. In the following, the ratio of 30% casein to 70% whey protein was 
introduced as the best treatment and then added to the canola oil sample in three 
concentrations (200, 700 and 1200 ppm). The results indicated that the amount of 
polar compounds, acidic, peroxide in the oil samples during the upward trend 
time and the stability index has decreased. With increasing the concentration of 
microcapsules up to 1200 ppm, the polar content, peroxide and acid numbers 
were significantly lower compared to their lower concentrations. As a results, the 
acid number, peroxide and polar number of oil containing 1200 ppm in the lowest 
amount were 1.13%, 7.46 mA/kg of oil and 42.41%, respectively. In general, the 
results of this study showed that whey protein/casein is one of the important 
sources that can be used to coat bioactive compounds.  
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