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) سی سی20گرم در  میلی900 و 700، 500، 300، 100(سدیم در این پژوهش ریزپوشانی سلنیت 

و صمغ فارسی متناظر )  درصد29 و 28، 27، 26، 25(با ترکیبی از مواد دیواره شامل صمغ عربی 

، 84، 80( اتانول هاي خلوص با استفاده از روش تبخیر حلال، با درصد) درصد 1 و 2، 3، 4، 5(آن 

ها سازي میکروکپسولافزار سطح پاسخ، بهینهسپس با کمک نرم. انجام شد) درصد 96 و 92، 88

دو فرمول بهینه .  ذرات صورت گرفتبراساس بالاترین کارایی کپسولاسیون و کوچکترین اندازه

، غلظت صمغ سی محلول اسپري شونده سی20گرم در  میلی107 سدیم سلنیت( یک شامل بهینه

 ذرات و اندازه% 71/99با کارایی %) 96و درصد خلوص اتانول % 1، صمغ فارسی %29عربی 

سی محلول اسپري شونده،  سی20گرم در  میلی307سدیم سلنیت ( دو  میکرومتر و بهینه46/30

و % 73/97با کارایی %) 96و درصد خلوص اتانول % 1، صمغ فارسی %29غلظت صمغ عربی 

        176 و 490 یک و دو به ترتیب در نهایت بهینه.  میکرومتر انتخاب گردید46/47 ذرات  اندازه

اکسیدان سنتزي بوتیل هیدروکسی ، آنتی)ام نمک سلنیت سدیمپی پی6/8معادل (ام کپسول پیپی

ن اکسیدابه روغن سویاي فاقد آنتی) امپی پی6/8(سدیم و نمک سلنیت  )امپی پی200(آنیزول 

سپس به کمک . قرار گرفتند)  روز46 و 23 و 0( در مدت زمان C°55اضافه شدند و در دماي 

افزار اس پی اس اس، اندیس پراکسید، اسیدیته، تیوباربیتوریک اسید، آنیزیدین، توتوکس و نرم

شان ن سطح پاسخ  نتایج. اکسیدان مقایسه شد آنتیها با روغن سویاي فاقداکسیدانی آنفعالیت آنتی

          ذرات رابطه مستقیم داشت،  معکوس و با اندازه سدیم با کارایی رابطهداد که غلظت سلنیت

 ذرات که غلظت صمغ عربی و درصد خلوص اتانول با کارایی رابطه مستقیم و با اندازهحالیدر

 سدیم تاکسیدان سلنینشان داد که با حضور آنتی اس پی اس اس نتایج . رابطه معکوس داشت

اکسیدان سنتزي بوتیل هیدروکسی آنیزول در روغن سویا، عدد پراکسید، میکروکپسوله شده و آنتی

          اسیدیته، عدد تیوباربیتوریک اسید، اندیس آنیزیدین و اندیس توتوکس، کاهش و فعالیت

 . اکسیدانی روغن سویا افزایش یافتآنتی
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  مقدمه -1

در حال حاضر غذاهاي عملگرا نقش مهمی را در زندگی 

تواند غذایی غذاي عملگرا می. کند انسان بازي میمرهروز

طبیعی باشد یا اینکه غذایی باشد که ترکیبات سلامت بخش به 

. آن افزوده شده و ترکیبات ساختمانی مضر از آن حذف شود

گیري توانند براي یک مدت چشمبعضی از ترکیبات مغذي نمی

کیبات غذا اثرات در غذا باقی بمانند یا در اثر ترکیب با دیگر تر

میکروکپسولاسیون تکنولوژي . شوندنامطلوبی را باعث می

تواند مدت زمان ماندگاري ترکیبات مغذي در غذا است که می

کردن به فرآیند به دام انداختن عوامل کپسوله]. 1[را بهبود دهد

شود و به  اي گفته می دهنده یا دیواره فعال در بین مواد پوشش

هاي  رساندن مولکولاي بهبود در عملاي بر عنوان وسیله

اهداف اصلی . گیرد فعال در غذا مورد استفاده قرار می زیست

کردن محافظت از انواع ترکیبات فعال در برابر تبخیر، کپسوله

             کردن هاي شیمیایی یا مهاجرت به غذا، کنترل واکنش

ن،  فعال بر اثر مرور زما رساندن و آزادسازي ترکیباتعمل

فعال در طی فرآیند و انبارداري،  حفاظت و پایداري مواد زیست

هاي نامطلوب با ترکیبات دیگر در  جلوگیري از واکنش

نامطلوب در طی عمل محصول و مخفی کردن و پوشاندن طعم 

ها در گروه کالاهاي مصرفی روغن .]2[باشد خوردن می

وه ضروري جاي گرفته و داراي ارزش غذایی بالا هستند و علا

بر تأمین انرژي لازم براي فعالیت انسان نقش مهمی در بقاي 

هاي خوراکی حاوي روغن .]3[ سلامت و ادامه حیات دارند

ویژه اسیدهاي به(مقادیر بالایی از اسیدهاي چرب غیر اشباع 

هستند که بسیار مستعد اکسیداسیون ) چند غیر اشباعیچرب 

 کاهش یافته و هااي آن؛ در نتیجه ارزش تغذیهباشندمی

           کنندگان به وجودمخاطراتی را براي سلامت مصرف

هاي مستعد اکسایش، روغن سویا  از جمله روغن.]4[آورندمی

در  نسبتا زیاد گاما لینولنیک اسید است؛ زیرا وجود مقادیر

روغن سویا پایداري این روغن را در مقابل اکسیداسیون کاهش 

اکسیدانی در آن ضروري ترکیبات آنتی؛ لذا استفاده از دهد می

هایی که راجع به امروزه با توجه به نگرانی. رسدبه نظر می

 هاي مصنوعی ابراز شدهاکسیدانزایی آنتیاثرات سمی و سرطان

             بودن،قیمتاست و به دلیل گستردگی زیاد و گران

یرد تا هاي موادغذایی انجام گهایی باید روي افزودنیارزیابی

ها در اکسیدانها تأیید گردد، استفاده از این آنتیایمنی آن

هاي جستجوي جایگزین. استبسیاري از غذاها محدود شده

         هاي مصنوعی منجر به بررسی اکسیدانطبیعی براي آنتی

 .]5[است هاي متعددي از منابع مختلف شدهاکسیدانآنتی

 مهمی نقش که است قوي اکسیدان غیرسنتزيیک آنتی سلنیوم

 ایفا سلولی داخل احیاي و اکسیداسیون واکنشهاي در

             و ها سلنوپروتئین اجزاي از یکی عنصر این. ]6[کندمی

        و یدوتیرونین پراکسیداز  گلوتاتیون مانند بدن مهم هايآنزیم

دیدیناز است که براي اعمال متعددي از قبیل دفاعی - 5

. ]7[و تولید هورمونی تیروئید ضروري استضداکسیدانی 

شود همچنین این عنصر باعث کاهش ذخیره خون تومورها می

     طبق مطالعات. ]8[بردزا را از بین میهاي سرطانو سلول

: اي سلنیوم عبارتند ازهاي اخیر برخی از خواص تغذیهسال

ها، پشتیبانی از عملکرد کاهش ریسک انواع خاصی از سرطان

ستات در مردان، کاهش علائم یائسگی در زنان، فراهم پرو

ارتقاي پاسخ  ،]9 [ساز انرژيوکردن تنظیم هورمونی سوخت

ایمنی و تقویت سیستم ایمنی، بهبود باروري و تولید مثل، 

، اثر بر  ]11[ بهبود اختلالات پوستی ،  ]10[درمان عفونت 

ترول، تاخیر متابولیسم هورمون تیروئید، اثر بر متابولیسم کلس

در آلزایمر در سالخوردگان، تاخیر در شروع علائم پیري 

سازي  با توجه به آثار سلامتی بخش سلنیوم، غنی.]12[پوست 

اي رژیم غذایی با این ریزمغذي به منظور تامین نیاز تغذیه

توان با کپسوله از این رو می .انسان به سلنیوم حیاتی است

اکسیدانی، محافظت بالا و  آنتیکردن سلنیوم به منظور حفظ اثر

هاي اکسیدانافزایش بازده اثرگذاري، آن را جایگزین آنتی

در این تحقیق به بررسی  .نمودسنتزي در روغن سویا 

میکروکپسولاسیون سلنیت سدیم با ترکیبی از مواد دیواره شامل 

با به روش تبخیر حلال آن صمغ فارسی متناظر و  صمغ عربی

سازي پس از بهینه. تانول پرداخته شد اهاي خلوص درصد

بوتیل اکسیدان سنتزي ، آنتی یک و دوبهینه ،هامیکروکپسول

سدیم به روغن سویاي و نمک سلنیت   هیدروکسی آنیزول

 46 و 23، 0(در مدت زمان و  اکسیدان اضافه شدندفاقد آنتی

ی اکسیداناز نظر اثر آنتیگراد،  درجه سانتی55دماي تحت ) روز

  .قرار گرفتندمقایسه بررسی و رد مو
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  ها مواد و روش-2

  مواد-2-1

اتیلیـک،  ال، الکـل  یبه منظور انجام پژوهش، اسیداستیک گلایـس      

هیدروکسید،   یدید، سدیم سدیم، پتاسیم   پاراآنیزیدین، تیوسولفات 

اسـید  فتالئین، کلروفـرم، نـشاسته، هگـزان و هیـدروکلریک         فنل

، )آلمـان ،  تیراچـرم (آنیـزول   هیدروکـسی ، بوتیـل  )آلمـان ،  مرك(

 80، سلنیت سدیم و تویین      )آمریکاسروا،  (تیوباربیتوریک اسید   

 تهیـه   ) ایـران  ،باریج اسـانس  (و صمغ فارسی    ) آمریکا،  سیگما(

) ایــران(روغــن ســویا نیــز از کارخانــه طــارم زنجــان . گردیــد

  .خریداري شد

   روش کار- 2-2

 با ها از طریق حل کردن ترکیب صمغ عربیمیکروکپسول

و صمغ فارسی متناظر ) درصد25-26- 27-28- 29(هاي نسبت

سی آب مقطر  سی10در)  درصد5-4-3-2-1(هاي با نسبت

سپس به منظور هیدراته . گراد بدست آمدند درجه سانتی60

 7 تا 4 ساعت در یخچال با دماي 12سازي مجدد به مدت 

هاي سلنیت سدیم با نسبت. داري شدگراد نگهدرجه سانتی

سی آب  سی10در ) گرم میلی700-500-300-100- 900(

مقطر حل شدند و به محلول ترکیبی مجددا هیدراته شده، 

گراد نگهداري شد،  درجه سانتی4این ترکیب در . اضافه شدند

 18سپس تحت تاثیر حمام اولتراسونیک در همین دما به مدت 

سپس این ترکیب با .  هرتز قرار گرفت50دقیقه با فرکانس 

  بار به الکل سرد با درصدهاي خلوص اتانول2پري با فشار اس

که توسط مگنت با سرعت ) %96و % 92، 88%، 84%، 80%(

ترکیب به . در حال چرخش بود، اسپري شد  دور بر دقیقه500

سپس فیلتراسیون تحت خلاء .  دقیقه رهاسازي شد5مدت 

به منظور تبخیر کامل الکل . توسط کاغذ واتمن صورت گرفت

ها باید ها و خشک شدن کامل آنقی مانده در میکروکپسولبا

تحت دماي پایین قرار میگرفتند، بدین منظور مواد باقی مانده 

دیش پخش شدند، درون دسیکاتور قرار داده درون یک پتري

 درجه 7 تا 4 ساعت در یخچال 14 تا 12شدند و به مدت 

له هاي حاصسپس میکروکپسول. گراد نگهداري شدندسانتی

توسط هاون آسیاب شد و در ظرفی در دماي اتاق نگهداري 

  .]13[شدند 

   روغنهاي فیزیکی آزمون- 2-3

هاي  حاصله تحت انجام تستهاي پودر شدهکروکپسولمی

فیزیکی شامل راندمان کپسولاسیون، اندازه ذرات و ساختار 

  .]13 [.ها قرار گرفتندخارجی میکروکپسول

  متخمین محتواي سلنیو-2-3-1 

 اسپکتروفتومتري با استفاده ازها محتواي سلنیوم میکروکپسول 

 با )2005 (استانداردو از طریق روش ) 2AAS ( اتمی- جذبی

ها در میکروکپسول.  تخمین زده شد نانومتر196طول موج 

گراد به مدت  درجه سانتی650با دماي (معرض خاکستر شدن 

 نرمال 6ک قرار داده شد و سپس در اسیدکلریدری)  ساعت8

ها براي آنالیز نمونه. حل و به منظور انحلال کامل گرما داده شد

  بیشینه طول موجدر اتمی - اسپکتروفتومتري جذبیتوسط 

  . ]13[  نانومتر، بطور مناسبی رقیق شدند3/248

   )EE(کارآیی کپسولاسیون -2-3-2 

هاي سلنیوم از طریق فیلتراسیون از در طول تهیه، میکروکپسول

فرض شده است که سلنیوم در مواد باقی . ول جدا شدنداتان

        سلنیوم . مانده به صورت کپسول یا گوي حضور دارد

مواد . سازي نشده در مواد فیلتر شده نیز حضور داردکپسول

- درجه سانتی7 تا 4دماي (باقی مانده تحت شرایط یخچالی 

-سلنیوم کپسول.  ساعت خشک شد14 تا 12به مدت ) گراد

اسپکتروفتومتري ازي شده در مواد باقی مانده با استفاده از س

محتواي سلنیوم که در ابتدا . تخمین زده شد  اتمی - جذبی

هاي سلنیوم اضافه شد به عنوان براي تهیه میکروکپسول

شده در محتواي کل سلنیوم در نظر گرفته شد و سلنیوم کپسول

ه حاوي مقادیر ماده فیلتر شد. مانده تخمین زده شدمواد باقی 

گیري حجمی و ثقلی قابل توجهی اتانول فرار بود که کار اندازه

شده در مواد باقی مانده را مشکل کرد، بنابراین سلنیوم کپسول

گیري شد ز طریق فرمول زیر اندازهکارایی ا. گیري شداندازه

]13[.  

  
  

اسکن با میکروسکوپ الکترونی روبشی -3-3- 2

(SEM)   
هاي پودر شده از طریق اسکن کروکپسولساختار خارجی می

. میکروسکوپ الکترونی مورد بررسی قرار گرفت

ها بر روي استوب اسکن میکروسکوپ الکترونی میکروکپسول

هاي نصب نمونه. با استفاده از یک چسب دولایه محکم شدند

پوشش (پوشانده شدند )  نانومتر20به ضخامت (شده با طلا 

                                                             
2.Atomic Absorption Spectrophotometer 
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 این پوشش یونی تور07/0- 05/0ر  دقیقه د4و به مدت ) یونی

ها از طریق در نهایت نمونه.  داشته شدآمپر نگه میلی6در 

 کیلووات تحت 15یکروسکوپ الکترونی در یک ولتاژ اسکن م

  .]13[و ریزنگارها ثبت شدندشرایط خلاء بالا بررسی شدند 

ها روي میکروکپسول: هاي سلنیومآنالیز اندازه میکروکپسول

اي قرار داده شدند و یک یا دو قطره آب شهاسلایدهاي شی

آب مقطر براي پخش مناسب . ها چکانده شدمقطر بر روي آن

این . کار برده شداي بهها بر روي اسلاید شیشهمیکروکپسول

 400نمایی با بزرگ(ها تحت میکروسکوپ نوري میکروکپسول

مشاهده شدند و با استفاده از یک دوربین دیجیتالی ) برابر

ها با استفاده از اندازه میکروکپسول. برداري شدنداسب عکسمن

سپس . ]13[ و میکروسکوپ تخمین زده شداینبولت افزار نرم

، با کمک هاي فیزیکیبا استفاده از نتایج بدست آمده از آزمون

کارایی بالاترین سازیی بر اساس ، بهینهسطح پاسخافزار نرم

. رات صورت گرفت ذترین اندازه کپسولاسیون و پایین

 سدیم با دو فرمول بهینه، شامل بهینه هاي سلنیت میکروکپسول

 درصد، سلنیت 1 درصد و صمغ فارسی 29صمغ عربی (یک 

 تانوللیتر و درصد خلوص ا میلی20گرم در  میلی107سدیم 

  میکرومتر46/30 ذرات و اندازه% 71/99 با کارایی ) درصد96

 درصد، 1د و صمغ فارسی  درص29صمغ عربی ( دو و بهینه

 و درصد خلوص لیتر میلی20گرم در  میلی307سلنیت سدیم 

 46/47 ذرات  و اندازه% 73/97با کارایی )  درصد96ل اتانو

 میکروگرم در 55 ( مجاز سلنیوم  با در نظر گرفتن حدمیکرومتر

 14یک قاشق غذاخوري برابر با (و سهم روغن مصرفی ) روز

- پی176ام و پی پی490به ترتیب مقدار ، )لیتر میلی15گرم یا 

بوتیل اکسیدان ، آنتی)ام سلنیومپی پی6/8حاوي (ام پی

 6/8(سدیم و نمک سلنیت) امپی پی200 (هیدروکسی آنیزول

با اکسیدان  فاقد آنتی تصفیه شده به روغن سویاي) امپیپی

عدد (گیري شده در روز صفر شامل مشخصات شیمیایی اندازه

: والان اکسیژن بر کیلوگرم روغن، اسیدیتهاکی میلی1: کسیدپرا

گرم اولئیک اسید بر کیلوگرم روغن، عدد میلی 8/112

کیلوگرم آلدهید بر گرم مالون میلی02/0: تیوباربیتوریک اسید

-اکی میلی47/5: ، عدد توتوکس47/3: روغن، عدد آنیزیدین

%) 0: اکسیدانیوالان اکسیژن بر کیلوگرم روغن و فعالیت آنتی

، در مدت زمان گراد سانتی درجه 55اضافه شدند و در دماي 

، 0(گراد سانتی درجه 20که معادل دماي )  روز46 و 23 و 0(

هاي شیمیایی آزمونسپس . بود، قرار گرفتند)  روز360 و 180

، آنیزیدین، توتوکس تیوباربیک اسیداندیس پراکسید، اسیدیته، 

- آنتیها با روغن سویاي فاقدنی آناکسیداو فعالیت آنتی

نشین شدن  لذا به منظور جلوگیري از ته. اکسیدان مقایسه شد

به این . استفاده شد  80 ها در روغن، از توئینمیکروکپسول

- پی242,8 به همراه 1ام پودر کپسول بهینه پی پی490منظور 

به  2ام پودر کپسول بهینه پی پی176  و مقدار 80ام تویین پی

 به مقدار کمی روغن افزوده و 80ام تویین پی پی171,4همراه 

 دقیقه روي شیکر قرار گرفته و سپس به کل روغن 5به مدت 

  .اضافه شدند

   هاي شیمیایی روغنآزمون- 2-4

، آزمون تیوباربیتوریک اسید و اندیس  ]14[ عدد پراکسید

 و  ]17[، اندیس توتوکس ]16[، اندیس اسیدیته  ]15[آنیزیدین

، براي آزمون روغن، دو  ]18[اکسیدانیارزیابی فعالیت آنتی

نمونه بهینه به همراه نمونه نمک سلنیت سدیم، نمونه داراي 

- و نمونه روغن سویاي فاقد آنتیبوتیل هیدروکسی آنیزول

 55 ام نگهداري در دماي 46 و 23، 0اکسیدان در روزهاي 

 تکرار 3یی در هاي شیمیاگراد با انجام آزموندرجه سانتی

  .گیري شداندازه

  اسیدیته-4-1- 2

لیتـري وزن      میلـی  250مایر     گرم از روغن سویا در یک ارلن       10

الکـل  (ي داغ     لیتر الکل اتیلیک خنثـی شـده         میلی 30سپس  . شد

فتـالئین بـه آن       اتیلیک روي هیتر قرار داده شد و چند قطره فنل         

ن خنثی اضافه شد و با محلول سود تا ظهور رنگ صورتی روش     

. فتـالئین بـه آن اضـافه شـد          لیتر شناساگر فنـل     و یک میلی  ) شد

 نرمـال تـا     1/0سپس بـا سـود      . مخلوط داخل ارلن هم زده شد     

.  ثانیـه تیتـر شـد   30ظهور رنگ صورتی و پایداري آن به مدت    

اسیدیته از طریق فرمول زیر محاسبه شـد و نتیجـه بـر حـسب               

  . ]16[اولئیک اسید گزارش شد

 
  )اسید اولیک برکیلوگرم روغنمیلی گرم (

V= حجم محلول هیدروکسید سدیم استاندارد مصرف شده در

  تیتراسیون

N=ه محلول هیدروکسید سدیمنرمالیت  

W=وزن روغن مورد آزمایش به گرم  

  عدد پراکسید-4-2- 2

والان پراکسید یا  اکی اندیس پراکسید عبارت است از میلی 
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این . ي  مونهاکسیژن فعال موجود در یک کیلوگرم از ن

اندیس میزان محصولات اولیه اکسیداسیون یعنی 

دهد که نسبت به حرارت  هیدروپراکسیدها را نشان می

اندیس پراکسید شاخص براي نشان دادن میزان فساد . ناپایدارند

براي روغن سالم . باشد ها می ها و چربی اکسیداتیو در روغن

گیري عدد پراکسید از  اي اندازهبر.  باشد6این اندیس باید زیر 

به این ترتیب . روش یدومتري مطابق با استاندارد استفاده شد

تهیه % 1محلول اشباع پتاسیم یدید و محلول چسب نشاسته 

لیتري وزن شد   میلی250 سویا در یک ارلن  گرم 5. شد

 15اسید و  لیتر محلول استیک  میلی15و سپس در زیر هود 

. م مخلوط شده لیتر محلول کلروفرم به آن اضافه و کاملاً با میلی

پتاسیم یدید اشباع به آن اضافه شد  لیتر محلول   میلی5/0سپس 

بعد از خروج از .  دقیقه در تاریکی قرار داده شد2 الی 1و 

لیتر چسب نشاسته به   میلی1مقطر و  لیتر آب  میلی30تاریکی، 

 نرمال تا از بین 1/0دیم آن اضافه شد سپس با تیوسولفات س

همراه با نمونه، تیتراسیون شاهد . رفتن رنگ آبی تیتر شد

در . نیز انجام شد) استیک و کلروفرم بدون  مخلوط اسید(

نهایت عدد پراکسید با استفاده از فرمول زیر محاسبه و 

  بیان شد گرم 1000والان پراکسید در  اکی برحسب میلی

]14[.  

 
 موجود در یک والان پراکسید یا اکسیژن فعال اکی میلی(

   کیلوگرم از نمونه

=V2سدیم مصرفی براي نمونه   حجم تیوسولفات  

=V1حجم تیوسولفات سدیم مصرفی براي شاهد   

 N = نرمالیته تیوسولفات سدیم مصرفی 

=m وزن روغن سویا مصرفی به گرم   

   یک اسیدتیوبارب اندیس -4-3- 2

 2/0 که  آماده شد به این صورتتیوباربیک اسیدابتدا معرف 

لیتري با   میلی100 وزن شد و در بالن گرم تیوباربیتوریک اسید

سپس این محلول صاف . بوتانول به حجم رسانده شد- 1حلال 

بوتانول به - 1لیتري با حلال   میلی100شد و مجددا در بالن 

سپس .  درب دار منتقل شدحجم رسانده شد و به لوله خشک

-1لیتري با حلال   میلی25 گرم روغن وزن شد و در بالن 2/0

بوتانول به حجم رسانده شد، محتویات داخل بالن هم زده شد 

 5لیتر از آن به لوله خشک درب دار منتقل شد و  میلی5سپس 

ي سپس لوله.  به آن اضافه شدتیوباربیک اسیدلیتر معرف میلی

ي حاوي نمونه و معرف  و لولهوباربیک اسیدتیحاوي معرف 

 2گراد به مدت  درجه سانتی95 به حمام آب تیوباربیک اسید

 ساعت زمانی که رنگ نارنجی 2پس از . ساعت منتقل شد

ها به منظور سرد کردن زیر آب سرد قرار داده ظاهر شد لوله

با ) تیوباربیک اسیدمعرف (ها و شاهد شد، سپس جذب نمونه

 نانومتر خوانده شد 530ه از اسپکتروفتومتر در طول موج استفاد

  با استفاده از فرمول زیر محاسبه شدتیوباربیک اسیدو عدد 

]15[.  

  
  )میلی گرم مالون آلدهید بر کیلوگرم روغن(

   اندیس آنیزیدین -4-4- 2

در طول موج (برابر است با صد برابر افزایش در جذب آزمونه 

اندیس آنیزیدین جهت ) 10 ترمیلیم در سل 350 نانومتر

) ها ها و کتون آلدئید(ي اکسایش  سنجش محصولات ثانویه

ي اکسیداسیون یعنی  باشد که نسبت به محصولات اولیه می

ابتدا معرف آنیزیدین تهیه شد به . باشند تر می پراکسیدها با ثبات

 گرم پارا آنیزیدین وزن شد سپس در یک 25/0این صورت که 

 لوله 4. لیتري با استیک اسید به حجم رسید میلی100بالن 

 گرم روغن توزین 3آزمایش برداشته شد، در لوله آزمایش اول 

. لیتري با هگزان به حجم رسانده شد میلی25شد سپس در بالن 

لیتر هگزان منتقل شد و این لوله  میلی5در لوله آزمایش دوم 

 گرفته آزمایش به عنوان شاهد براي لوله آزمایش اول در نظر

لیتر محلول روغنی منتقل شد  میلی5در لوله آزمایش سوم . شد

در لوله . لیتر معرف آنیزیدین به آن اضافه شد میلی1سپس 

لیتر  میلی1لیتر حلال منتقل شد سپس  میلی5آزمایش چهارم 

معرف آنیزیدین به آن اضافه شد، درب لوله بسته و به خوبی 

قه در تاریکی نگه داشته  دقی10تکان داده شد سپس به مدت 

شد، که این لوله آزمایش به عنوان شاهد براي لوله آزمایش 

هاي آزمایش در آخر جذب همه لوله. سوم در نظر گرفته شد

 نانومتر خوانده شد و 350توسط اسپکتروفتوکتر در طول موج 

  .]15[عدد آنیزیدین از طریق فرمول زیر محاسبه شد

  

)لان اکسیژن بر کیلوگرم روغنمیلی اکی وا(  

 As =جذب نوري محلول چربی  

Ab =  جذب نوري محلول چربی بعد از واکنش با معرف
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  آنیزیدین

   شاخص توتوکس -4-5- 2

هاي اولیه و  معیاري از اکسایش کل است که شامل فراورده

که از حاصل جمع دو برابر اندیس . باشد ي اکسایش می ثانویه

  .]17 [آید یدین به دست میپراکسید با اندیس آنیز

 ارزیابی درصد فعالیت -4-6- 2 

اکسیدانی آنتی  

ها طبق فرمول زیر محاسبه  اکسیدانی در تمام نمونه فعالیت آنتی

  .]18[شد 

  

   داده ها آماريتجزیه و تحلیل-2-5

شامل  A فاکتور سهحله اول براي میکروکپسوله کردن از در مر

و صمغ فارسی %) 29، 28، 27، 26، 25(غلظت صمغ عربی 

 شامل میزان Bفاکتور ، %)1، 2، 3، 4، 5(متناظر آن به ترتیب 

 Cو فاکتور )% 96، 92، 88، 84، 80 (درصد خلوص اتانول

       900،700، 500، 300، 100 (مقدار سلنیت سدیمشامل 

   تیمار به کمک روش22. استفاده شد) سی سی20گرم در میلی

 تیمار و 22براي تحلیل نتایج .  شدند سطح پاسخ تعیین

 طرح دیزاین اکسپرتانتخاب دو نمونه بهینه با کمک نرم افزار 

در مرحله . استفاده گردید=α  2 مرکب مرکزي با دوتکرار و

دوم براي آزمون روغن، دو نمونه بهینه به همراه نمونه نمک 

نمونه   وبوتیل هیدروکسی آنیزولسلنیت سدیم، نمونه داراي 

 ام 46 و 23، 0اکسیدان در روزهاي غن سویاي فاقد آنتیرو

هاي گراد با انجام آزمون درجه سانتی55نگهداري در دماي 

براي .  تکرار مورد بررسی و مقایسه قرار گرفتند3شیمیایی در 

این منظور از طرح کاملا تصادفی استفاده شد، سپس تحلیل 

ها با ه میانگین و مقایساس پی اس اسنتایج با کمک نرم افزار 

انجام و رسم نمودارها  درصد 95 در سطح اطمینان ال اس دي

  .  صورت گرفتاکسلبه کمک نرم افزاز 

  

  نتایج و بحث-3

و  کارایی تعیین آزمون هاي پاسخ مقادیر -3-1

  پسول هامیکروک اندازه

کـارایی   درصـد  و آزمـایش  متغیرهـاي  بـین  تجربـی،  رابطـه 

 از اسـتفاده  واسـطه  به ول هامیکروکپس  و اندازهکپسولاسیون

 .آمد بدست زیر شرح به پاسخ روش سطح

Table 1 The analysis of variance of encapsulation efficiency (%) of Na-selenite microcapsules  

 Prob>F 
The value of 

F 

average 
of squares 

 

Degrees 
of 

freedom  

sum of 
squares  

  
Coefficient  Variable sources  

Significan
t 

0.0001<  91.32 451.78 7  3162.48 -  Model  

  0.0001<  ***  432.72  2140.71  1  2140.71  104.44562 
-  

A-Arabic Gum 
(%)   0.0001<  ***  28.74  142.17  1  142.17  0.47891-  B-Alcohol 

Purity (%)   0.0001<   ***  92.47 457.46  1  457.46  0.5589-  C-Na-selenite 
(mg/20cc) 

  0.0001<  ***25.57 127.41 1  127.41  0.014109  AC 

  0.008  **  8.38  41.44  1  41.44  3-10×2.01  BC  

  0.0001<   ***32.96  163.07  1 163.07  1.955  A2  

  0.0452  *4.46  22.08  1  22.08  5-10×1.80 C2  

  - -  4.95  24  118.73  -  Residual  
Not 

significan
0.055 2.69  8.92  7  62.45  -  Lack of Fit 

  - -  3.31  17  56.28  -  Pure Error  

  -  -  -  31  3281.22 -  Cor Total 

            0.9638  R-Squared  

            0.9533 Adj R-Squared  
  

 بر اساس کارایی 2نتایج آماري مدل چند جمله اي درجه 

مطابق با این .  نشان داده شده است1کپسولاسیون در جدول 

 صمغ روي کارایی کپسولاسیونگذار تاثیرفاکتورهاي جدول، 

و اثرات ) C(، سلنیت سدیم )B(خلوص اتانول ، )A(عربی 

AC ،BC ،A2 و C2  گزارش شد.  

 بر اساس سایز 1اي درجه  آماري مدل چند جملهنتایج

مطابق با . نشان داده شده است) 2( در جدول هاکپسولمیکرو

ها، صمغ پسولگذار روي سایز کاین جدول، فاکتورهاي تاثیر

گزارش ) C(و سلنیت سدیم ) B(، خلوص اتانول )A(عربی 

  .شد
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Table 2 The analysis of variance of particle size (μm) of Na-selenite microcapsules 

 Prob>F 
The value of 

F 
average of 

squares 

Degrees 
of 

freedom  

sum of 
squares  

Coefficient  Variable sources  

Significant 0.0001<  263.8 3325.75 3 9977.25  -  Model  
  0.0004 ***16.3 205.54  1  205.54  2.53438-  A-Arabic Gum (%)  
  0.0001<  ***  20.46  257.99  1 257.99  0.70986-  B-Alcohol Purity (%)  
  0.0001<   ***  754.62  9513.72  1  9513.72 0.086212+  C-Na-selenite (mg/20cc) 
  -  -  12.61  28  353  -  Residual  

Not significant 0.4548 1.04  12.92  11  142.16 -  Lack of Fit  
  - -  12.4  17 210.84  -  Pure Error  
  - -  -  31  10330.25  -  Cor Total 
            0.9658  R-Squared  

            0.9622  
Adj R-  

Squared 

  

بیانگر تاثیر سطوح مختلف فاکتورهاي ) 2(و شکل ) 1(شکل 

صمغ عربی، خلوص اتانول و مقدار سلنیت سدیم بر کارایی و 

تاثیر فاکتورهاي ) 1( شکل  بامطابق. سایز میکروکپسول هاست

سلنیت سدیم و خلوص اتانول در سطوح مختلف صمغ عربی 

با افزایش  کپسولاسیون نشان داد که  بر کارایی%)29 و 27، 25(

 و کاهش غلظت صمغ %29 به 25% از غلظت صمغ عربی

فارسی در دیواره کپسول، کارایی کپسولاسیون افزایش یافت که 

احتمالا دلیل این امر مربوط به یکسري خصوصیات ساختاري 

باشد به طوري هاي منحصر به فرد این دو صمغ میو ویژگی

) 2013(و سارکار و همکاران ) 2009(که علی و بلوندن 

ترین مواد دیواره گزارش کردند که صمغ عربی از متداول

سازي است؛ زیرا داراي استفاده شده در میکروکپسول

کنندگی خصوصیاتی مانند چسبناکی پایین، قابلیت امولسیون

همچنین این . خوب، ایجاد پایداري بالا و تشکیل فیلم است

و صمغ داراي قابلیت بسیار خوب نگهداري مواد فرار 

مادن و  .]20 و19[محافظت موثر در برابر اکسیداسیون است

صمغ عربی ) 1998(و مکنامی و همکاران ) 2006(همکاران 

به دلیل خاصیت امولسیون کنندگی، ویسکوزیته پایین و قابلیت 

تواند ماتریکس و ساختار قوي و محکمی ایجاد پایداري بالا می

ر این صمغ عربی علاوه ب  آورد مرکزي بوجودرا اطراف ماده

سازي اي است که باعث فشردهاي پیچیدهداراي ساختار شاخه

شود در نتیجه باعث افزایش راندمان ترکیب کروي می

 این صمغ به عنوان ماده  ]23 و22و 21[شودکپسولاسیون می

سازي جهت بهبود کارایی کپسولاسیون و میکروکپسول

بنابراین . ]26و 24و25[شود خصوصیات اتصالی به کار برده می

افزایش غلظت صمغ عربی باعث افزایش کارایی کپسولاسیون 

درصد بالاي صمغ فارسی در دیواره، کارایی . شودمی

هاي بالا  زیرا این صمغ در غلظت؛کپسولاسیون را کاهش داد

-؛ به ]27[دهدویسکوزیته ظاهري بالایی از خود نشان می

تر از یک درصد هاي کمکه ویسکوزیته ظاهري در غلظتطوري

 ]28[یابد؛هاي بالاتر، ویسکوزیته افزایش میناچیز و در غلظت

ها در محلول رقیق هیدروکلوئید به به عبارت دیگر مولکول

صورت آزادانه و مستقل، بدون درگیري با یکدیگر در حال 

هاي بالا، که در غلظتحالیدر. ]29[حرکت و جابجایی هستند

ها در واحد حجم باعث اد آنها و تعداد زیتجمع مولکول

ها با یکدیگر شده و همین برخورد، درگیري و هم پوشانی آن

. ]30[شود امر باعث افزایش ویسکوزیته محلول می

ویسکوزیته ظاهري محلول صمغ فارسی در غلظت یکسان، در 

تواند که این اختلاف می ]31[مقایسه با صمغ عربی بیشتر است

که طوريها باشد بهولی این صمغبه دلیل تفاوت ساختار مولک

شکل مولکولی صمغ فارسی خطی و خشک است و سبب 

شود همچنین ظرفیت جذب آب ایجاد ویسکوزیته بیشتر می

که منجر به تولید ژل یا طورياین صمغ بسیار زیاد است به

بنابراین با توجه به . ]32[گردد هاي با گرانروي بالا میمحلول

یش غلظت صمغ فارسی در مقایسه با موارد ذکر شده، افزا

در  .دهدصمغ عربی، راندمان کپسولاسیون را کاهش می

روغن قهوه را به ) 2012(فراسکالري وهمکاران پژوهشی 

 تا 1هاي روش خشک کن پاششی توسط صمغ عربی در نسبت

بهترین حالت ریزپوشانی نسبت .  درصد ریزپوشانی کردند30

دریافتند از این پژوهش . بود درصد، یعنی بالاترین حالت 30

افزایش یافت، ) غلظت دیواره(که هر چه غلظت صمغ عربی 

  همچنین.]33[راندمان ریزپوشانی روغن قهوه نیز افزایش یافت
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گوپتا و همکاران به بررسی کپسوله کردن آهن با ترکیبی از 

صمغ عربی، مالتودکسترین، نشاسته اصلاح شده و درصدهاي 

با استفاده ) و اتانول مطلق% 90، %80(مختلف خلوص اتانول 

ترکیب صمغ عربی، . از روش تبخیر حلال پرداختند

 بالاترین 4:1:1مالتودکسترین و نشاسته اصلاح شده به نسبت 

-ترین کارایی را براي میکروکپسول پایین6:0:0کارایی و نسبت 

 غلظت صمغ عربی به سازي آهن نشان داد و راندمان با کاهش

تاثیر فاکتورهاي ) 1(مطابق با شکل . ]13[فت شدت کاهش یا

صمغ عربی و سلنیت سدیم در سطوح مختلف خلوص اتانول 

با نشان داد که بر کارایی کپسولاسیون %) 96 و 88 ، 80(

 کارایی ،%96به % 80 از افزایش درصد خلوص اتانول

کپسولاسیون افزایش یافت؛ در واقع بالاترین میزان کارایی 

بالاترین خلوص اتانول استفاده شده در این کپسولاسیون در 

مشاهده شد که احتمالا دلیل این امر، خاصیت %) 96(تحقیق 

باشد که هر چه درصد خلوص دهیدارته کنندگی اتانول می

تر و محیط اتانول بالاتر باشد، خاصیت جذب آب قوي

آید ها بوجود میسازي میکروکپسولتري براي دهیدراتهمناسب

گزارش کردند که ) 1986( زیلبربویم و همکاران به طوري که

ها را سازي میکروکپسولزمان دهیدراته خلوص بالاتر اتانول

کاهش داده و در واقع با کوتاه کردن زمان ارتباط بین 

، باعث سریع )اتانول(میکروکپسول و مایع دهیدراته کننده 

ها و تشکیل یک لایه محافظتی خشک شدن میکروکپسول

ي مرکزي ود که از شسته شدن بیش از حد مادهشخشک می

جلوگیري کرده و افزایش کارایی کپسولاسیون را در پی دارد؛ 

-که کاهش در غلظت اتانول، باعث کاهش ظرفیت نگهحالیدر

شود؛ ها و کاهش کارایی کپسولاسیون میداري میکروکپسول

تر باعث رهاسازي کندتر آب از زیرا غلظت پایین

-سازي میتر شدن زمان دهیدراتها و طولانیهمیکروکپسول

  . ]34[شود
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Fig 1 The effect of different levels of gum Arabic, ethanol purity and sodium selenite on the efficiency of 

encapsulation 

نیز گزارش کردند که در ) 2007(همچنین کاناکداند و همکاران 

ها به کندي هاي پایین اتانول، دهیدراسیون میکروکپسولغلظت

ها گیرد که این باعث تخریب تدریجی میکروکپسولصورت می

تر هاي پایینغلظت. شودکاهش راندمان کپسولاسیون میو 

اتانول همچنین باعث تجمع ذرات به صورت توده متراکم و 

شود که کار فیلترسازي را نیز با مشکل مواجه کرده چسبناك می

در پژوهشی  .]25[و کاهش کارایی کپسولاسیون را در پی دارد

ن با ترکیبی از به بررسی کپسوله کردن آهگوپتا و همکاران 

صمغ عربی، مالتودکسترین، نشاسته اصلاح شده و درصدهاي 

با استفاده ) و اتانول مطلق% 90، %80(مختلف خلوص اتانول 

ها مشاهده کردند که اتانول از روش تبخیر حلال پرداختند؛ آن

هاي مطلق بالاترین کارایی کپسولاسیون را در مقایسه با اتانول

ها با بالاترین ه براي تهیه میکروکپسولنشان داد ک% 90و % 80

 1:10 متفاوت بود که نسبت 1:10 و5/1:7، 1:5کارایی بین 
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و راندمان %) 58/91(باعث ایجاد بالاترین کارایی شد 

 .کپسولاسیون با کاهش غلظت اتانول به شدت کاهش یافت

گزارش کردند که نسبت  زیلبربویم و همکاران  همچنین.]13[

 باعث کاهش کارایی 10:1تر از یون پاییناتانول به امولس

نیز ) 2003(چو و پارك . ]34[شودها مینگهداري میکروکپسول

سازي با نسبت پارامترهاي پروسه را براي چند روش امولسیون

سازي مطلوب مورد ارزیابی قرار  جهت کپسولآب در روغن

در نسبت اتانول به %) 71(دادند که بالاترین میزان کارایی 

سازي مشاهده  به عنوان یک عامل دهیدراته9:1یب ترک

تاثیر فاکتورهاي صمغ عربی و ) 1(مطابق با شکل  .]35[شد

 و 500، 100(خلوص اتانول در سطوح مختلف سلنیت سدیم 

نشان داد بر کارایی کپسولاسیون  )سی سی20گرم در  میلی900

، کارایی )ماده مرکزي(با کاهش میزان سلنیت سدیم که 

سیون افزایش یافت؛ در واقع بالاترین میزان کارایی کپسولا

ترین میزان غلظت سلنیت سدیم استفاده کپسولاسیون در پایین

) سی سی20گرم در  میلی100-300(شده در این تحقیق 

کزي  در کپسولاسیون نسبت وزنی ماده مر.]36و35[مشاهده شد

  مادهبه ماده دیواره باید متناسب باشد؛ زیرا در نسبت بالاي

. شودمرکزي به ماده دیواره، دیواره کپسول پاره و متلاشی می

 مرکزي نسبت به ماده دیواره، ماده دیواره با افزایش غلظت ماده

 مرکزي وجود ندارد که این باعث کافی براي کپسوله کردن ماده

ها و در نتیجه کاهش کارایی کپسولاسیون کاهش تعداد کپسول

 مرکزي به ماده دیواره، هاي بالاي ماده در نسبت.]37 [شودمی

 مرکزي توانایی محافظتی کمی وجود دارد که براي هر ذره ماده

          بنابراین . ]35[شودباعث کاهش کارایی کپسولاسیون می

توان نتیجه گرفت که علت کاهش کارایی کپسولاسیون با می

در پژوهشی  .استافزایش غلظت سلنیت سدیم همین بوده

پتا و همکاران  به بررسی کپسوله کردن آهن با ترکیبی از گو

صمغ عربی، مالتودکسترین، نشاسته اصلاح شده و درصدهاي 

با استفاده ) و اتانول مطلق% 90، %80(مختلف خلوص اتانول 

 300محتواي آهن در مقادیر . از روش تبخیر حلال پرداختند

 160 (800، )گرم آهن میلی100 (500، )گرم آهن میلی60(

گرم نمک میلی) گرم آهن میلی200 (1000و ) گرم آهنمیلی

آهن به ترکیب صمغ عربی، مالتودکسترین و نشاسته اصلاح 

شده افزوده شد و از نظر راندمان بررسی شدند، آنها مشاهده 

هاي حاوي کمترین غلظت نمک آهن، کردند که میکروکپسول

 مقایسه با دیگر گرم، بالاترین کارایی را در میلی300یعنی 

کارایی کپسولاسیون با افزایش غلظت ها داشت و میکروکپسول

 آکدنیز و همچنین. ]13[ نمک آهن به شدت کاهش پیدا کرد

هاي به بررسی اثر مواد دیواره در نسبت) 2017(همکاران 

و ) 10:0 و 6:4، 8:2(مختلف صمغ عربی به مالتودکسترین 

) 1:10 و 1:20(ده دیواره مرکزي به ما هاي مختلف مادهنسبت

. ي پیاز پرداختنددر کپسوله کردن عصاره ترکیبات فنولی پوسته

 1:20 مرکزي به ماده دیواره نتایج نشان داد که نسبت ماده

 مرکزي به ماده کارایی کپسولاسیون بالاتري نسبت به ماده

تاثیر فاکتورهاي ) 2(مطابق با شکل . ]36[ داشت1:10دیواره 

 و خلوص اتانول در سطوح مختلف صمغ عربی سلنیت سدیم

که در هر غلظت  ها نشان دادبر سایز کپسول%) 29 و 27، 25(

از سلنیت سدیم، با افزایش درصد خلوص اتانول، سایز 

کاهش  ها کاهش، و در هر سطح از خلوص اتانول، باکپسول

کوچکترین . ها کاهش یافتمقدار سلنیت سدیم، سایز کپسول

گرم  میلی100ا مربوط به سلنیت سدیم به میزان هسایز کپسول

و بزرگترین سایز % 96سی و خلوص اتانول  سی20در 

گرم در  میلی900ها مربوط به سلنیت سدیم به میزان کپسول

به طور کلی با افزایش . بود% 80سی و خلوص اتانول  سی20

 .ها کاهش یافت سایز کپسول%29به % 25 از مقدار صمغ عربی

ها با افزایش ان بیان کرد که کاهش در سایز میکروکپسولتومی

غلظت صمغ عربی در دیواره، به دلیل خصوصیات و ساختار 

سازي ترکیب باشد که باعث فشردهي این صمغ میپیچیده

 که در این حالت با .]24[شودکروي و ایجاد پایداري بالا می

هم حداکثر توانایی، محافظت از ذرات در برابر تجمع و ب

-چسبیدن را در طی فرآیند کپسولاسیون اعمال می

؛ در صورتی که افزایش غلظت صمغ فارسی در .]38و37[نماید

دیواره به علت ظرفیت جذب آب بالا و قابلیت تولید ژل، 

-ها میها و افزایش سایز آنباعث متورم شدن میکروکپسول

  .]33[گردد

 کردن در پژوهشی کلیک و همکاران به بررسی میکروکپسوله

هاي مختلف ي آلبالو توسط نسبتعصاره ترکیبات فنولی تفاله

. پرداختند) 10:0 و 8:2، 6:4(صمغ عربی به مالتودکسترین 

نتایج نشان داد که با افزایش غلظت صمغ عربی در دیواره سایز 

که نسبت صمغ عربی به طوريها کاهش یافت بهکپسول

نسبت صمغ عربی  کمترین سایز کپسول و 10:0مالتودکسترین 

. ]39[ بیشترین سایز کپسول را داشت6:4به مالتودکسترین 

در طی تحقیقی به ریزپوشانی ) 2016(حسین زاده و همکاران 
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به این . روغن نعناع به روش خشک کردن پاششی پرداختند

 و 20، 10 درصد روغن نعناع و 5/2منظور امولسیونی شامل 

صمغ :  مالتودکسترینوزنی ماده دیواره شامل/  درصد وزنی30

هاي مختلف ماده دیواره تاثیر غلظت( آماده 1:1عربی به نسبت 

و توسط خشک کن ) بر پوشش دهی روغن نعناع بررسی شد

نتایج نشان . گراد خشک شد درجه سانتی180پاششی با دماي 

اندازه ذرات  % 30به  % 10داد با افزایش غلظت ماده دیواره از 

  .]40[ر کاهش یافت میکرومت6/1 به 3/3از 

  
  

    

  
  

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
FS

C
T

.1
9.

13
0.

28
3 

] 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
00

88
78

7.
14

01
.1

9.
13

0.
23

.2
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 f
sc

t.m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-0

4-
29

 ]
 

                            11 / 23

http://dx.doi.org/10.22034/FSCT.19.130.283
https://dorl.net/dor/20.1001.1.20088787.1401.19.130.23.2
https://fsct.modares.ac.ir/article-7-60878-en.html


 ...شده کروکپسولهیم میسد تیسلن یدانیاکسیآنت اثر                                 و همکاران                                ذوالفقاري شیوا

 294

    

  
Fig 2 The effect of different levels of gum Arabic, ethanol purity and sodium selenite on the efficiency and size 

of encapsulation 

  

به مطالعه کپسوله ) 2010(همچنین خان محمدي و همکاران  

هاي مختلف صمغ عربی و کردن روغن سبوس برنج در نسبت

سایز . پروتئین آب پنیر و مقادیر مختلف روغن پرداختند

وژنیزه شده با استفاده از هاي همقطرات امولسیونی در امولسیون

-گیري شد و اندازه قطرات امولسیوندستگاه نانوسایزر اندازه

ها مربوط به صمغ هاي حاضر در حد نانو بوده و کمترین آن

هاي بدست آمده از همچنین در رابطه با اندازه. عربی بود

هاي پودرهاي خشک کن پاششی و انجمادي قطر میکروکپسول

 60 انجمادي بزرگتر بودند و تا بدست آمده از خشک کن

تر میکرومتر رسیدند و پودرهاي خشک کن پاششی کوچک

نتایج نشان داد که .  میکرومتر داشتند8 تا 4بوده و اندازه حدود 

، اندازه ذرات  %25 به 20با افزایش غلظت ترکیب دیواره از 

پودرهاي ریزپوشانی شده با صمغ عربی و پروتئین آب پنیر در 

 درصد صمغ عربی، به 100 با ترکیب دیواره حاوي امولسیون

تاثیر ) 2(مطابق با شکل . ]41[ میکرومتر کاهش یافت36/0

فاکتورهاي صمغ عربی و سلنیت سدیم در سطوح مختلف 

نشان داد ها بر سایز کپسول%) 96 و 88 ، 80(خلوص اتانول 

که در هر سطح صمغ عربی، با کاهش مقدار سلنیت سدیم، 

ها کاهش، و در هر سطح سلنیت سدیم، با افزایش سایز کپسول

، سایز  و کاهش درصد صمغ فارسیدرصد صمغ عربی

ها مربوط به کوچکترین سایز کپسول .ها کاهش یافتکپسول

سی و صمغ  سی20گرم در  میلی100سلنیت سدیم به میزان 

ها مربوط به و بزرگترین سایز کپسول% 29عربی به میزان 

سی و صمغ  سی20گرم در  میلی900زان سلنیت سدیم به می

درصد خلوص کاهش به طور کلی با . بود% 25عربی به میزان 

افزایش یافت که این افزایش احتمالا ها سایز کپسول، اتانول

باشد به سازي اتانول میمربوط به تضعیف خاصیت دهیدراته

گزارش کردند که ) 1986(طوري که زیلبربویم و همکاران 

تر اتانول باعث متوقف شدن یا طولانی شدن ایینهاي پغلظت

شود در نتیجه رهاسازي آب از ساختار زمان دهیدراسیون می

ها متوقف و یا کند شده که این مسئله باعث حفظ میکروکپسول

ها ها و در نتیجه متورم شدن آنآب در ساختار میکروکپسول
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. ی داردها را در پشود؛ بنابراین افزایش سایز میکروکپسولمی

تر اتانول، باعث تجمع ذرات به هاي پایینبه علاوه غلظت

-صورت توده متراکم و چسبناك شده و ذرات به هم متصل می

شود در تر ایجاد میهایی با سایز بزرگشوند و میکروکپسول

هاي بالاتر اتانول، محیط مناسبی را براي صورتی که غلظت

د و باعث کنها فراهم میدهیدراسیون میکروکپسول

تر و کاهش محتواي آب از ساختار دهیدراسیون سریع

شود که این ها میگذاري بر ساختار آنها بدون اثرمیکروکپسول

ها و تشکیل یک مسئله باعث سریع خشک شدن میکروکپسول

. شودها میي محافظتی خشک بر روي سطح میکروکپسوللایه

 چسبندگی در هاي بالا، مانع ایجادهمچنین اتانول در غلظت

ها شده و از تجمع ذرات به سازي میکروکپسولمحیط دهیدراته

ها جلوگیري صورت توده متراکم و افزایش سایز میکروکپسول

گویتا و همکاران  به بررسی در پژوهشی . ]34[کندمی

میکروانکپسوله کردن آهن با ترکیبی از صمغ عربی، 

 از درصدهاي مالتودکسترین و نشاسته اصلاح شده با استفاده

به کمک ) و اتانول مطلق% 90، %80(مختلف خلوص اتانول 

گیري ذرات با روش تبخیر حلال پرداختند، اندازه

میکروسکوپ نوري وارونه انجام شد و استفاده از اتانول مطلق 

 تا 84/6کوچکترین سایز ذرات را بدست داد که در طیف 

مکاران همچنین زیلبربویم و ه. ]13[ میکرومتر بود42/33

به بررسی میکروکپسولاسیون پاپریکا اولئورزین و ) 1986(

استفاده از مایع (استرهاي آروماتیک به روش دهیدراسیون سرد 

-بر اساس نتایج، سایز میکروکپسول. پرداختند) دهیدراته کننده

صمغ عربی به  % 40اتیل کاپریلات با  % 20هاي امولسیون 

. ]34[ میکرومتر بود50، % 100اتانول عنوان ماده دیواره در 

تاثیر فاکتورهاي صمغ عربی و خلوص ) 2(مطابق با شکل 

 900 و 500، 100(اتانول در سطوح مختلف سلنیت سدیم 

نشان داد که در هر  هابر سایز کپسول) سی سی20گرم در میلی

سطح از صمغ عربی، با افزایش درصد خلوص اتانول، سایز 

ز خلوص اتانول، با افزایش ها کاهش، و در هر سطح اکپسول

کوچکترین . ها کاهش یافتمقدار صمغ عربی، سایز کپسول

و صمغ عربی % 96ها مربوط به خلوص اتانول سایز کپسول

% 80ها مربوط به خلوص اتانول و بزرگترین سایز کپسول% 29

به طور کلی با افزایش مقدار سلنیت . بود% 25و صمغ عربی 

سی  سی20گرم در  میلی900 به 100 از  )ماده مرکزي (سدیم

 ها افزایش یافت؛ زیرا با افزایش غلظت مادهسایز کپسول

مرکزي، مواد دیواره کافی براي احاطه کردن ماده مرکزي وجود 

نداشته، در نتیجه باعث اتصال ذرات به یکدیگر و افزایش سایز 

در پژوهشی آکدنیز و همکاران . ]37[شودمیکروکپسول می

هاي مختلف صمغ بررسی اثر مواد دیواره در نسبتبه ) 2017(

هاي و نسبت) 10:0 و 6:4، 8:2(عربی به مالتودکسترین 

در کپسوله ) 1:10 و 1:20( مرکزي به ماده دیواره مختلف ماده

نتایج نشان . ي پیاز پرداختندکردن عصاره ترکیبات فنولی پوسته

 کمترین سایز 1:20 مرکزي به ماده دیواره داد که در نسبت ماده

 1:10 مرکزي به ماده دیواره و نسبت ماده)  میکرومتر7(کپسول 

 در .]37[را داشت)  میکرومتر14(بزرگترین سایز کپسول 

به بررسی ) 1394( و همکاران پژوهشی دیگر جعفري

 مرکزي در   به عنوان ماده3- نانوریزپوشانی اسید چرب امگا

تین ماهی به عنوان ، صمغ عربی و ژلا) درصد30 تا 10(غلظت 

و سرعت هموژنایزر در سه )  درصد66 تا 33(مواد دیواره 

. پرداختند)  دقیقه دور بر20000 و 150000، 10000(سطح 

ژلاتین و (نتایج نشان داد در تیمارهایی که غلظت مواد دیواره 

ثابت بود، با افزایش سرعت هموژنایزر و همچنین ) صمغ عربی

درصد  10از ) 3- اسید چرب امگا ( مرکزيافزایش غلظت ماده

 5/1149/16 منجر به افزایش سایز ذرات از  درصد30به 

چوئی و همچنین . ]42[ نانومتر شد4/6171/168نانومتر به 

بتاسیکلودکسترین و پلیکاپرولاکتون را به ) 2010(همکاران 

هی مورد  دیواره به منظور ریزپوشانی روغن ماعنوان ماده

 بر اساس مطالعه انجام شده غلظت ماده. استفاده قرار دادند

تاثیر قابل توجهی در اندازه ذرات داشته ) روغن ماهی(مرکزي 

مرکزي اندازه ذرات  که با افزایش غلظت مادهطورياست؛ به

  .]1[افزایش یافته است

خصوصیات  :هاشکل ظاهري و سایز ذرات میکروکپسول

هاي سلنیت سدیم در هر دو  میکروکپسولمورفولوژي ظاهري

ها را  ساختار نسبتا مدور با حداقل ترك و دونمونه بهینه یک

شکل مدور باعث به حداکثر رسیدن ). 3شکل( نشان داد

گردد زیرا در این حالت نسبت ها میپایداري میکروکپسول

  . ]13[رسد حجم به سطح به حداقل می

حقیقی به بررسی کپسوله طی ت) 1394(آهنگران و همکاران 

متاکریلات به روش تبخیر حلال متیلکردن مواد با دیواره پلی

در . ]36[هاي کروي با سطح نرم بودندپرداختند و شاهد کپسول

با کپسوله کردن آهن با ) 2015(پژوهشی گوبتا و همکاران 

ترکیبی از صمغ عربی، مالتودکسترین و نشاسته اصلاح شده با 
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هاي آهن با ز روش تبخیر حلال ، میکروکپسولاستفاده ا

ها را مشاهده کردند که این ساختار نسبتا مدور با حداقل ترك

) 2016(حسین زاده و همکاران . ]13 [امر بستگی به سطح دارد

انکپسولاسیون روغن نعناع به روش خشک کن پاششی را با 

 ترکیب دیواره صمغ عربی و مالتودکسترین مورد بررسی قرار

هایی با ساختار کروي با سطح نرم دادند و شاهد میکروکپسول

  .]40[با حداقل ترك بودند

  

   

    
Opt1  Opt2  

Fig 3 Optical microscope (top) and electron microscope (bottom) images for the first and the second optimal 
samples  

  

روغن قهوه را به ) 2012(همکاران  همچنین فراسکالري و

 10هاي روش خشک کن پاششی توسط صمغ عربی در نسبت

بهترین حالت ریزپوشانی .  درصد ریزپوشانی کردند30تا 

 درصد بود و پودرهاي تولید شده ساختاري کروي و 30نسبت 

ها در  از دلایل تفاوت در شکل میکروکپسول .نرم داشتند

کردن  پسولهتفاوت در روش کبه دلیل کارهاي مشابه، شاید 

باشد، که روش خشک کردن انجمادي  ها  درتمامی این روش

در مقایسه با خشک کردن پاششی باعث ایجاد اشکال نامنظم و 

گردد ولی در خشک کردن پاششی  بدون شکل خاصی می

  .]33[ یردگ اشکال کروي شکل می

هـاي  اثر متقابل تیمار در زمان بر ویژگـی   -3-2

  کیفی روغن سویا 

  پراکسیدعدد -3-2-1

 تغییرات عـدد پراکـسید روغـن سـویا در     )4( شکل با توجه به 

 46 تا 23 روند افزایشی و از روز 23 تا 0تمامی تیمارها از روز 

بـه طـور کلـی کمتـرین میـزان عـدد            . روند کاهشی نـشان داد    

پراکسید مربوط به تمامی تیمارها در روز صفر بود کـه تفـاوت            

یزان مربوط به تیمار شاهد     داري مشاهده نشد و بیشترین م     معنی

 بـود کـه     23اکسیدان و نمک سـلنیت سـدیم در روز          فاقد آنتی 

داري داشتند و این افزایش در مقـدار پراکـسید را           تفاوت معنی 

 پس  46در روز    .توان به تشکیل هیدروپراکسیدها نسبت داد     می

2بهینـه  بـه ترتیـب تیمارهـاي    1بهینهاز 
 

بوتیـل هیدروکـسی   و  

یزان پراکسید را به خود اختصاص دادنـد کـه           کمترین م  آنیزول

در روز پایانی    .داري مشاهده شد  میان این تیمارها تفاوت معنی    

2بهینه آزمایش، 
  

اکـسیدانی بـه خـوبی    از نظر حفـظ اثـر آنتـی   

1بهینه  رقابت کند ولی بوتیل هیدروکسی آنیزولتوانسته با 
 

اثـر  

  .تري از خود نشان داداکسیدانی قويآنتی

در طی پژوهشی عـصاره متـانولی       ) 2002( همکاران   شهیدي و 

 پی پـی ام و بوتیـل   100و  50،10،5هاي کیک کنجد در غلظت

هیدروکسی آنیزول و ترشیاري بوتیل هیدروکـسی کوینـون در          

اکـسیدان   پی پی ام را به روغن سویاي فاقـد آنتـی           200غلظت  

 درجـه سلـسیوس، عـدد    60 روز در دماي    15افزوده و در طی     

نتایج نشان داد کـه اثـر       .  آن را مورد بررسی قرار دادند      پراکسید

هاي عصاره بهتر از بوتیل هیدروکسی اکسیدانی تمام غلظتآنتی

آنیزول عمل کرد ولی ترشیاري بوتیل هیدروکسی کوینون تاثیر         

  .]43[بهتري از خود نشان داد
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Fig 4 Interaction of treatment-time on soybean oil 

peroxide content 
Optimal formula 1:  (107 mg sodium selenite / 29% 

Arabic gum / 1% Persian gum / 96% ethanol) 
Optimal formula 2:  (307 mg sodium selenite / 29% 

Arabic gum / 1% Persian gum / 96% ethanol) 
Treatment Blank: soybean oil without antioxidants  

Se-salt treatment: Sodium selenite salt with a 
concentration of 8.6 ppm  

BHA treatment: Antioxidant butyl hydroxyl anisole 
with a concentration of 200 ppm  

  

با مطالعه بر اثر ترکیبات فنولیک  )2007 ( و همکارانلافکا

موجود در مواد طبیعی مختلف، اثر قابل توجه این مواد را بر 

ت از اکسیداسیون روغن و کاهش عدد پراکسید، نسبت ممانع

 رحمان و همکاران. ]44[اندي شاهد گزارش کردهبه نمونه

زمینی ي پوست سیبام عصارهپی پی2400 و 1600  )2004(

و استخراج شده با پترولیوم اتر را به روغن سویا اضافه کردند 

  روز نگهداري60گراد به مدت  درجه سانتی45در دماي 

-پوست سیبهاي حاوي عصاره روز نمونه60بعد از . کردند

  عدد پراکسید کمتري نسبت به نمونه شاهد نشان دادندزمینی

اکسیدان قوي  را یک آنتیزمینیپوست سیبها عصاره آن

) بوتیل هیدروکسی آنیزول(هاي سنتزي اکسیدانمعادل آنتی

 رانجلالی زند و همکادیگر  پژوهشی در. ]45[معرفی کردند

اکسیدانی سلنیت سدیم بر روغن اثر آنتیبه بررسی  )2021(

دو نمونه بهینه اثر نتایج حاکی از آن بود که . پرداختندسویا 

   . ]46[هاي شاهد داشتنداکسیدانی بیشتر نسبت به نمونهآنتی

  اسیدیته-2-2- 3

 سویا به طور کلی تغییرات اسیدیته روغن) 5(با توجه به شکل 

رها روند افزایشی داشت که این افزایش در میزان در تمامی تیما

 .توان به تشکیل اسیدهاي چرب آزاد نسبت داداسیدیته را می

به طور کلی کمترین میزان اسیدیته مربوط به تمامی تیمارها در 

داري میان شاهد با تیمارها روز صفر بود که تفاوت معنی

- فاقد آنتیمشاهده نشد و بیشترین میزان مربوط به تیمار شاهد

 بود که تفاوت 46اکسیدان و نمک سلنیت سدیم در روز 

 به ترتیب 1بهینه پس از 46در روز  .داري مشاهده شدمعنی

 کمترین میزان بوتیل هیدروکسی آنیزولو  2بهینهتیمارهاي 

اسیدیته را به خود اختصاص دادند که میان این تیمارها تفاوت 

2بهینه . داري مشاهده نشدمعنی
 

اکسیدانی ظر حفظ اثر آنتیاز ن

 رقابت کند بوتیل هیدروکسی آنیزولبه خوبی توانست با تیمار 

تري از خود اکسیدانی قوي، از نظر میزان، اثر آنتی1بهینهولی 

  .تر واقع شدنشان داد و در حفظ خصوصیات کیفی روغن موثر

  
Fig 5 Interaction of treatment-time on soybean oil 

acidity number 
 

Optimal formula 1:  (107 mg sodium selenite / 29% 
Arabic gum / 1% Persian gum / 96% ethanol) 

Optimal formula 2: (307 mg sodium selenite / 29% 
Arabic gum / 1% Persian gum / 96% ethanol) 

Treatment Blank: soybean oil without antioxidants 
Se-salt treatment: Sodium selenite salt with a 

concentration of 8.6 ppm 
BHA treatment: Antioxidant butyl hydroxyl anisole 

with a concentration of 200 ppm 

با بررسی روغن سویا ) 2015 (فدوي و کوهساريدر پژوهشی 

 پرتقال در هاي برگ سبز و سیاه شدهپس از افزودن عصاره

ام در روغن تصفیه شده پی پی1000 و 750 ،500هاي غلظت

گراد و پس از سانتی درجه 60اکسیدان در دماي بدون آنتی

 تمامی انبارداري به مدت یک ماه نشان داده شد که اسیدیته

ها توانایی یابند و عصارهتیمارها در مدت نگهداري افزایش می

 در تحقیقی. ]12[ گیري از افزایش اسیدیته را دارندجلو

نشان دادند که عصاره و پوست  )2015 (انوشیروانی و همکاران

اي  روزه، تاثیر بازدارنده15سبز گردو به روغن در طول دوره 
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بر تغییر اندیس اسیدي نداشته و با افزایش غلظت عصاره، عدد 

 1000ي حاوي به طوریکه نمونه. اسیدي افزایش یافته است

 05/0ا در سطح احتمال ام عصاره، بیشترین عدد اسیدي رپیپی

  .  ]47[ددهنشان می

   تیوباربیتوریک اسید-2-3- 3

افزایش مداومی در میزان اندیس ) 6( شکل با توجه به

ي نگهداري  سویا با افزایش دورهتیوباربیتوریک اسید روغن

ي تیمارها مشاهده شد که علت آن تجزیه پراکسیدها براي همه

کلی کمترین میزان به طور  .باشدبه مالون آلدئید می

تیوباربیتوریک اسید مربوط به تمامی تیمارها در روز صفر بود 

داري مشاهده شد و بیشترین که میان تیمارها تفاوت معنی

اکسیدان و نمک میزان مربوط به تیمارهاي شاهد فاقد آنتی

 بود که تفاوت بین این دو تیمار 46سلنیت سدیم در روز 

2بهینه ،1بهینهتیمارهاي ، 46در روز  .دار نبودمعنی
 

بوتیل  و 

کمترین میزان این اندیس را به خود هیدروکسی آنیزول

داري میان این تیمارها مشاهده اختصاص دادند که تفاوت معنی

عدد تیوباربیتوریک  2بهینه  و 1بهینههمچنین تیمارهاي . نشد

 .اسید کمتري نسبت به نمک سلنیت سدیم داشتند

1بهینهتیمارهای
  

اکسیدانی مشابه با از نظر حفظ اثر آنتی2ینهبه و 

  . عمل کردندبوتیل هیدروکسی آنیزولتیمار حاوي 

  
Fig 6 Interaction of treatment-time on 

thiobarbituric acid number of soybean oil 
Optimal formula 1:  (107 mg sodium selenite / 29% 

Arabic gum / 1% Persian gum / 96% ethanol) 
Optimal formula 2: (307 mg sodium selenite / 29% 

Arabic gum / 1% Persian gum / 96% ethanol) 
Treatment Blank: soybean oil without antioxidants 

Se-salt treatment: Sodium selenite salt with a 
concentration of 8.6 ppm 

BHA treatment: Antioxidant butyl hydroxyl anisole 
with a concentration of 200 ppm 

  

  

        در طی پژوهشی خواص )2021 (جلالی زند و همکاران

ي فاقد شده در روغن سویااکسیدانی سلنیت سدیم کپسولهآنتی

هاي بهینه با اکسیدان مورد بررسی قرار گرفت و نمونهآنتی

هاي  نمونهنتایج نشان داد که. هاي شاهد مقایسه شدندنمونه

هاي شاهد اکسیدانی بیشتري نسبت به نمونهبهینه خواص آنتی

. ]48[دادند داشتند و اسید تیوباربیتوریک کمتري را نشان 

در تحقیقی به بررسی خواص ) 1393(محمدي و همکاران 

میکروبی عصاره گیاه بیلهر و کاربرد آن در اکسیدانی و آنتیآنتی

ایسه تغییرات عدد نتایج مق. روغن سویا پرداختند

، 200(هاي حاوي عصاره تیوباربیتوریک اسید در همه نمونه

بوتیل هاي سنتزي اکسیدان، آنتی)امپی پی2000 و 1000، 500

 200 ( بوتیل هیدروکسی کوینونترشیاري و هیدروکسی آنیزول

و نمونه شاهد نشان داد که پس از نمونه شاهد ) امپیپی

بیتوریک اسید متعلق به تیمارهاي بیشترین مقدار عدد تیوبار

ام عصاره اتانولی پی پی200روغن سویا حاوي  (تی- 200

ام عصاره پی پی500روغن سویا حاوي  (تی-500و ) بیلهر

داري با یکدیگر بود که از این نظر اختلاف معنی) اتانولی بیلهر

نداشتند  و کمترین مقدار عدد تیوباربیتوریک اسید مربوط به 

روغن سویا حاوي  ( بوتیل هیدروکسی کوینوناريترشی- 200

در  .]49[ بود)  بوتیل هیدروکسی کوینونترشیاريام پی پی200

هاي مختلف غلظت) 2005(گلی و همکاران   دیگرپژوهشی

-ترکیبات فنولیک موجود در پوست پسته را در مقایسه با آنتی

  نشاننتایج. در روغن سویا بررسی کردندهاي سنتزي اکسیدان

هاي مختلف ترکیبات فنولیک قادرند به خوبی داد که غلظت

 600ها در غلظت روند اکسیداسیون را کند نمایند و اثر عصاره

 200هاي سنتزي در غلظت اکسیدان را مشابه اثر آنتیپی پی ام

  . ]50[ دانستندپی پی ام

  آنیزیدین-2-4- 3

در تغییرات عدد آنیزیدین روغن سویا ) 7(شکل با توجه به  

تمامی تیمارها روند افزایشی داشت که این افزایش بیانگر 

خودي و افزایش محصولات بهگسترش واکنش اکسایش خود

هاي ثانویه حاصل از تجزیه هیدروپراکسیدها و ترکیب

به طور کلی کمترین میزان  .باشددار با گذشت زمان میکربونیل

2بهینه  ،1بهینهآنیزیدین مربوط به تیمارهاي 
  

بوتیل   و

داري میان در روز صفر بودکه تفاوت معنی هیدروکسی آنیزول

تیمارها مشاهده شد و بیشترین میزان این اندیس مربوط به 

اکسیدان و نمک سلنیت سدیم در تیمارهاي شاهد فاقد آنتی
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در روز  .دار نبود بود که تفاوت میان این دو تیمار معنی46روز 

2بهینه ،1بهینه، تیمارهاي 46
  

 بوتیل هیدروکسی آنیزول  و

کمترین میزان آنیزیدین را به خود اختصاص دادند که تفاوت 

1بهینهها مشاهده نشد وداري میان آنمعنی
   

عدد آنیزیدین 

2بهینه . کمتري نشان داد
 

اکسیدانی نزدیک به از نظر اثر آنتی

از نظر 1بهینه   عمل کرد ولیبوتیل هیدروکسی آنیزولتیمار 

 بهتري روي کاهش فرم کربونیل و در نتیجه کاهش  تاثیر،میزان

  .عدد آنیزیدین داشت

  
Fig 7 Interaction of treatment-time on soybean oil 

anisidine content  
Optimal formula 1:  (107 mg sodium selenite / 29% 

Arabic gum / 1% Persian gum / 96% ethanol) 
Optimal formula 2: (307 mg sodium selenite / 29% 

Arabic gum / 1% Persian gum / 96% ethanol) 
Treatment Blank: soybean oil without antioxidants  

Se-salt treatment: Sodium selenite salt with a 
concentration of 8.6 ppm  

BHA treatment: Antioxidant butyl hydroxyl anisole 
with a concentration of 200 ppm  

  

هاي متانولی در پژوهشی اثر عصاره ) 2007(سلطانا و همکاران 

چوب ذرت روي عدد آنیزیدین روغن ذرت تحت شرایط 

 در .بررسی شده است)  دقیقه در ماکروویو21(تشدید شده 

ها بیشتر ي نمونهنمونه کنترل تبدیل فرم کربونیل نسبت به بقیه

از بقیه عمل کرده است و ام بهتر پی پی1000ي عصاره. است

ام بهتر پی پی500ي  و عصاره  هیدروکسی آنیزولبوتیلبعد

 )2014 (خورشیدي و همکاران در تحقیقی .]51[اند عمل کرده

-ي سویا و مقایسه با اثر فنولیکهاي کنجالهبه بررسی فنولیک

هاي پایدار خالص آن بر افزایش عمر نگهداري روغن سویا 

هاي قایسه تغییرات اندیس آنیزیدین نمونهنتایج م. پرداختند

 200ي حاوي ي اتانولی کنجاله سویا با نمونهحاوي عصاره

 و نمونه شاهد  بوتیل هیدروکسی کوینونترشیاريام پیپی

هاي حاوي عصاره بر اندیس آنیزیدین روغن نشان داد که نمونه

گراد  درجه سانتی65 روز نگهداري در دماي 13سویا در طی 

اکسیدان سنتزي ي شاهد و نمونه حاوي آنتیت به نمونهنسب

   .  ]52[ تاثیر بهتري داشتند  بوتیل هیدروکسی کوینونترشیاري

   توتوکس-2-5- 3

نتایج این شاخص، بسیار نزدیک به نتایج ) 8(شکل با توجه به 

که تغییرات عدد توتوکس در روغن طوريپراکسید است به

، روند افزایشی و از 23 تا 0وز از ر، سویا در تمامی تیمارها

بالاتر بودن عدد . ، روند کاهشی در پی داشت46 تا 23روز 

توان به وقوع  را می46 نسبت به روز 23توتوکس در روز 

به طور کلی  .مایلارد در دماي بالا و زمان طولانی نسبت داد

کمترین میزان عدد توتوکس مربوط به تمامی تیمارها در روز 

داري مشاهده نشد و تیمارهاي شاهد فاوت معنیصفر بود که ت

اکسیدان و نمک سلنیت سدیم بیشترین میزان را در فاقد آنتی

در  .دار داشتند به خود اختصاص دادند که تفاوت معنی23روز 

تفاوت میان  کمتري نشان داد و عدد توتوکس 1بهینه، 46روز 

 از 2بهینه. دار نبود  معنیبوتیل هیدروکسی آنیزول  با 2بهینه

بوتیل اکسیدانی به خوبی توانسته با نظر حفظ اثر آنتی

 درکاهش تولید 1بهینه رقابت کند ولی هیدروکسی آنیزول

  . اکسیداسیون، موثرتر بوده استمحصولات اولیه و ثانویه

  
Fig 8 Treatment-time interaction on soybean oil 

totox number 
Optimal formula 1:  (107 mg sodium selenite / 29% 

Arabic gum / 1% Persian gum / 96% ethanol) 
Optimal formula 2: (307 mg sodium selenite / 29% 

Arabic gum / 1% Persian gum / 96% ethanol) 
Treatment Blank: soybean oil without antioxidants 

Se-salt treatment: Sodium selenite salt with a 
concentration of 8.6 ppm 

BHA treatment: Antioxidant butyl hydroxyl anisole 
with a concentration of 200 ppm 
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گیري عصارهپس از در تحقیقی ) 2015(موجرلو و همکاران (

 ترکیبات فنولی کل موجود در عصاره از کنجاله زیتون با اتانول،

کنجاله زیتون در اکسیدانی عصاره  سپس اثرات آنتی.شدتعیین 

 350، 300، 250، 200، 150، 100، 50، 0(هاي مختلف غلظت

 بوتیلهاي شیمیایی اکسیدانو همچنین آنتی) امپی پی400و 

 75با غلظت  (بوتیل هیدروکسی آنیزول و هیدروکسی آنیزول

، بر پایداري اکسایشی روغن سویا در طول دوره )امپیپی

ق سنجش اندیس پراکسید،  هفته از طری4نگهداري به مدت 

. گردیدآنیزیدین، توتوکس و زمان مقاومت به اکسایش بررسی 

هاي تحت بررسی عصاره نتایج نشان داد که در بین غلظت

ام داراي بیشترین فعالیت پی پی150کنجاله زیتون، غلظت 

اکسیدانی بوده و موثرترین سطح غلظتی عصاره بر پایداري آنتی

همچنین این تحقیق نشان . یین گردیداکسایشی روغن سویا تع

            ام عصاره، نسبت بهپی پی150داد که غلظت بهینه 

 هیدروکسی بوتیل وبوتیل هیدروکسی آنیزولهاي اکسیدانآنتی

. ]53[باشداکسیدانی بیشتري را دارا می فعالیت آنتی آنیزول

اي به سنجش اثرات مطالعهدر ) 2014(مظاهري و همکاران 

 دانه رازیانه در روغن سویا و مقایسه آن کسایشی عصاره ضدا

بوتیل  و  هیدروکسی آنیزولبوتیلهاي سنتزي با ضداکساینده

هاي آنیزیدین،  از طریق سنجش اندیسهیدروکسی آنیزول

نتایج نشان . شدي اندیس توتوکس پرداخته پراکسید و محاسبه

ها بیشتر آنها، اثر ضداکسایشی  که با افزایش غلظت عصارهداد

 غلظت مورد بررسی، رابطه خطی و شده ولی در محدوده

ها در مستقیم بین غلظت تیمارها و فعالیت ضداکسایشی آن

گرم در  میلی6/0 و 5/0هاي غلظت. شودروغن سویا دیده نمی

 دانه رازیانه، داراي فعالیت ضداکسایشی لیتر عصارهمیلی

 بوتیلسنتزي ي بالاتري نسبت به هر دو ضداکساینده

   .]54[  بودندبوتیل هیدروکسی آنیزول و هیدروکسی آنیزول

  اکسیدانیفعالیت آنتی- 6- 2- 3

نتایج نشان داد که در روز صفر، ) 9(با توجه به شکل  

بوتیل  نمک سلنیت سدیم و  ،2بهینه، 1بهینهتیمارهاي 

اکسیدانی در روغن گونه فعالیت آنتی هیجهیدروکسی آنیزول

اکسیدانی خود را د ولی با گذشت زمان، اثر آنتیسویا نداشتن

         فعالیت . نشان دادند و این فعالیت روند افزایشی یافت

اکسیدان در تمامی روزها اکسیدانی تیمار شاهد فاقد آنتیآنتی

اکسیدانی به طور کلی بیشترین میزان فعالیت آنتی .صفر بود

1بهینهمربوط به
 

2بهینه  و
  

 که میان این تیمارها  بود46در روز 

داري مشاهده شد و کمترین میزان مربوط به نمک تفاوت معنی

1بهینهتیمارهای . بود23سلنیت سدیم در روز 
  

  از نظر 2بهینهو 

 عمل بوتیل هیدروکسی آنیزولاکسیدانی بهتر از حفظ اثر آنتی

1بهینه که نقش اثرگذاري تیمار طوريکردند به
 

  .تر بودقوي

  
Fig 9 Interaction of treatment-time on the 

antioxidant activity of soybean oil 
Optimal formula 1:  (107 mg sodium selenite / 29% 

Arabic gum / 1% Persian gum / 96% ethanol) 
Optimal formula 2: (307 mg sodium selenite / 29% 

Arabic gum / 1% Persian gum / 96% ethanol) 
Treatment Blank: soybean oil without antioxidants 

Se-salt treatment: Sodium selenite salt with a 
concentration of 8.6 ppm 

BHA treatment: Antioxidant butyl hydroxyl anisole 
with a concentration of 200 ppm 

  

-در طی پژوهشی اثر آنتی) 2021(جلالی زند و همکاران 

. سیدانی سلنیت سدیم را بر روغن سویاي خام بررسی کردنداک

اکسیدانی بیشتر نتایج حاکی از آن بود که دو نمونه بهینه اثر آنتی

) 2003(زو و همکاران  .]48[ هاي شاهد داشتندنسبت به نمونه

          اي به بررسی اثر سلنیوم بر افزایش فعالیتدر مطالعه

ده در اوایل بهار هاي چاي برداشت شاکسیدانی برگآنتی

هاي ها دریافتند که پاشیدن سلنیوم بر روي برگآن. پرداختند

به منظور . اکسیدانی چاي شدچاي باعث افزایش فعالیت آنتی

اکسیدانی عصاره برگ چاي غنی شده با تعیین فعالیت آنتی

 و  هیدروکسی آنیزولبوتیلاکسیدان سلنیوم و مقایسه آن با آنتی

 60نتایج در .  انجام شددي پی پی اچون آلفا توکوفرول آزم

اکسیدانی دقیقه اول نشان داد که بالاترین میزان فعالیت آنتی

مربوط به عصاره برگ چاي غنی شده با سلنیوم به %) 29/84(

 بوتیل اکسیدانی بیشتر ازفرم سلنات بود که داراي فعالیت آنتی

 بوتیل فعالیت آنتی اکسیدانی. بود هیدروکسی آنیزول

شده با سلنیوم به فرم   بیشتر از عصاره غنییدروکسی آنیزوله
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اکسیدانی این عصاره بیشتر از آلفا سلنیت بود که فعالیت آنتی

اکسیدانی مربوط ترین میزان فعالیت آنتیتوکوفرول بود و پایین

 دقیقه آخر بالاترین میزان فعالیت 60در . به چاي معمولی بود

وط به عصاره برگ چاي غنی شده اکسیدانی به ترتیب مربآنتی

با سلنیوم به فرم سلنات، عصاره برگ چاي غنی شده با سلنیوم 

 و چاي معمولی  هیدروکسی آنیزولبوتیلبه فرم سلنیت، 

 به  دیگردر پژوهشی) 2010 راموس و همکاران، .]55[بود

، 4، 2، 0( سطح 7اکسیدانی سلنیوم در بررسی تاثیر فعالیت آنتی

سلنیت سدیم (و دو فرم سلنیوم )  میکرومولار64 و 32، 16، 8

نتایج نشان داد که افزودن . در کاهو پرداختند) و سلنات سدیم

  میکرومولار باعث افزایش فعالیت 8 و 4، 2سلنیوم به میزان 

نتایج ) 2014(حبیبی و همکاران  . ]56 [اکسیدانی کاهو شدآنتی

به )  پاشیمحلول( کاربرد برگی سلنیوم پژوهشی نشان داد که

اکسیدانی گرم بر لیتر، باعث افزایش فعالیت آنتی میلی10میزان 

در گیاه بادرنجونه از طریق افزایش فعالیت آنزیم فنیل آلانین 

-ها به عنوان ترکیبات آنتیآمونیالیاز و افزایش غلظت فنل

  .  ]57[اکسیدان در برگ این گیاه شد

  

  گیرينتیجه- 4

،  دیوارهتحت تاثیر غلظت مادهکپسولاسیون کارایی و سایز 

غلظت . قرار گرفت و درصد خلوص اتانول مرکزيغلظت ماده

، غلظت سلنیت سدیم رو صمغ فارسی کمتصمغ عربی بیشتر 

افزایش کارایی و و درصد خلوص اتانول بالاتر باعث  کمتر

بالاترین کارایی و کوچکترین  .ها گردیدسایز کپسولکاهش 

. بود 2 بهینه و   1 بهینه  شامل بهینهسایز مربوط به دو تیمار

هاي سلنیت خصوصیات مورفولوژیکی ظاهري میکروکپسول

سدیم در هر دو تیمار بهینه، یک ساختار نسبتا مدور و 

حضور در  .ها را نشان دادها و دندانهیکنواخت با حداقل ترك

         وشدهکپسولهن سلنیت سدیم به صورت اکسیداآنتی

 در روغن سویا، عدد هیدروکسی آنیزولبوتیل  اکسیدانآنتی

پراکسید، اسیدیته، عدد تیوباربیتوریک، اندیس آنیزیدین و عدد 

 روغن سویا طی اکسیدانیآنتیتوتوکس کاهش  و فعالیت 

 از نظر خواص همچنین. یافتمدت زمان نگهداري افزایش

 : عبارتست ازتحقیقاکسیدانی ترتیب اهمیت تیمارهاي این آنتی

- سلنیت سدیم کپسوله>) 1بهینه (شده  کپسولهسلنیت سدیم

 نمک سلنیت > بوتیل هیدروکسی آنیزول) = 2بهینه (شده 

 بیان نمود توانمیبنابراین . اکسیدان  شاهد فاقد آنتی>سدیم 

 به توانند می2 و 1شده  سلنیت سدیم کپسولهتیمارهاي بهینه

 سنتزي اناکسیدجایگزین آنتی ، ان غیرسنتزياکسید آنتیعنوان

  . در روغن سویا گردندبوتیل هیدروکسی آنیزول

  

 سپاسگزاري- 5
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Encapsulated sodium-selenite at different concentration (100, 300, 500, 700 and 
900 mg/20cc) with Arabic-gum (25%, 26%, 27%, 28%, 29%) and analogous 
Farsi gum (5%, 4%, 3%, 2%, 1%) as wall materials by solvent evaporation 
method was studied. Ethanol in different purity as solvent was used (80%, 84%, 
88%, 92%, and 96%). The optimization of microcapsules based on the highest 
encapsulation-efficiency and smallest microcapsules-size with usage of RSM 
analyze were surveyed. Based on mentioned parameters 2 optimum conditions 
were chosen. The first-one was a condition where the samples produced with 
107mg sodium-selenite in 20cc sprayed solution, 29% and 1% Arabic-gum and 
Farsi-gum respectively. The ethanol-purity was 96%. In this condition the 
encapsulation efficiency was 99.71% whereas the microcapsules-size was 
30/46µm. The second-condition was followed by 307mg sodium-selenite in 
20cc sprayed solution, 29% and 1% Arabic-gum and Farsi-gum with ethanol-
purity of 96%. The result of 97.73% encapsulation efficiency and the size of 
47.46µm obtained. Finally 490ppm capsules of the first condition and 176ppm 
capsules of second condition (equal to 8.6ppm sodium-selenite salt), synthesized 
BHA (200ppm) and sodium-selenite salt (8/6ppm) were added to a free anti-
oxidant soybean oil and were kept at 55°C at 0, 23 and 46 days which was equal 
with 20°C at 0, 180, 360 days. In this condition peroxide-value, acidity, 
Thiobarbituric-acid, Anisidine-value, Totox-value and antioxidant-activity of 
free antioxidant soybean oil with SPSS software were evaluated. The results 
achieved by RSM analyze showed that sodium-selenite concentration with 
encapsulation efficiency had reverse relation whereas it was direct relation with 
microcapsules-size. Also Arabic-gum concentration and ethanol-purity had 
direct relation with encapsulation-efficiency and the reverse one with 
microcapsules-size. The result of SPSS analyze showed that with presence of 
the encapsulated sodium-selenite antioxidant and synthesized BHA antioxidant 
in soybean oil, peroxide-value, acidity, Thiobarbituric acid, Anisidine-value, 
Totox-value decreased whereas antioxidant activity of soybean oil increased.  
 

 

DOI: 10.22034/FSCT.19.130.283 
DOR: 20.1001.1.20088787.1401.19.130.23.2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

*Corresponding Author E-Mail: 
mgolifood@yahoo.com 

 
 

 

                  Journal of Food Science and Technology (Iran) 
 

ir.modares.fsct.www:Homepage 

 
Scientific  Research 

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
FS

C
T

.1
9.

13
0.

28
3 

] 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
00

88
78

7.
14

01
.1

9.
13

0.
23

.2
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 f
sc

t.m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-0

4-
29

 ]
 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            23 / 23

http://dx.doi.org/10.22034/FSCT.19.130.283
https://dorl.net/dor/20.1001.1.20088787.1401.19.130.23.2
https://fsct.modares.ac.ir/article-7-60878-en.html
http://www.tcpdf.org

