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  علمی پژوهشی

  

شده در روغن سویاي ریزپوشانی سلنیوماکسیدانی یتارزیابی خواص آن
  اکسیدانشده عاري از آنتیتصفیه

 
  3،2لی ، محمد گ1ساناز عباسی

  
  ، اصفهان، ایران)خوراسگان(واحد اصفهان دانشگاه آزاد اسلامی آموخته کارشناسی ارشد گروه علوم و صنایع غذایی، دانش -1

  ، اصفهان، ایران)خوراسگان(واحد اصفهان دانشگاه آزاد اسلامی یار گروه علوم و صنایع غذایی، دانش -2
  ، اصفهان، ایران)خوراسگان( دانشیار مرکز تحقیقات لیزر و بیوفوتونیک در فناوریهاي زیستی،  دانشگاه آزاد اسلامی واحد اصفهان -3

  
  )10/06/99: رشیپذ خیتار  99/ 27/02: افتیدر خیتار(

  
 

    چکیده
اکسیدانی سـلنیت    بررسی اثر آنتیبهاین تحقیق .  صورت گرفته استاي سوء هاي سنتزي با آثار تغذیه   اکسیدان  آنتیکردن  تحقیقات بسیاري پیرامون جایگزین     

، 28، 27، 26، 25(صـمغ عربـی    سـلنیت سـدیم بـا   ام پی پی15000  ریزپوشانی.پرداختاندازي اکسیداسیون روغن سویا        شده در به تأخیر    ریزپوشانیسدیم  
، 8، 6، 4( به مخلوط صمغ و سلنیت سـدیم  % 96حلال اتانول نسبت  از  و%) 1، 2، 3، 4، 5شامل بترتیب  متناظر با صمغ عربی مصرفی      (، صمغ فارسی    %)29
 9/64 ذرات ، انـدازه %94  ریزپوشـانی کارایی با 1 به 12و نسبت اتانول به مخلوط  % 1، صمغ فارسی  %29صمغ عربی ( اول   فرمول بهینه . تفاده شد اس) 12،  10

 74 ذرات  ، انـدازه %4/84  ریزپوشـانی کـارایی  بـا  1 بـه  10و نـسبت اتـانول بـه مخلـوط        % 3، صمغ فارسـی     %27صمغ عربی   ( دوم   و فرمول بهینه  ) میکرومتر
  معـادل سـلنیوم  ام پـی  پـی  6/8(، سلنیت سدیم فاقد کپـسول   )ام  پی  یپ200 (بوتیل هیدروکسی آنیزول   ،)ام  پی  پی6/180(هاي بهینه     نمونه. انتخاب شد ) میکرومتر

 55 (شتابدهنده شـلف لایـف    اکسیدان اضافه شد و دما و زمان نگهداري روغن سویا در انکوباتور با کمک برنامه به روغن سویاي فاقد آنتی    ) هاي بهینه   کپسول
 .مقایـسه شـد   هاي اکـسیداسیون شاخصگردید و  نظیمت)  روز360، 180، 0 و رجه سانتی گراد  د20(انبارداري با معادل )  روز44،  23،  0و  درجه سانتی گراد    

 بوتیـل هیدروکـسی آنیـزول   سلنیوم کپسوله شده هماننـد  . با افزایش درصد صمغ عربی و نسبت اتانول به مخلوط، کارایی افزایش و سایز ذرات کاهش یافت          
   یکـساله  در بـازه  حـداکثري  اکـسیدانی  فعالیـت آنتـی  بررسـی   .هاي اکسیداسیون روغن سویا گردیـد    اخصاکسیدانی و کاهش ش     منجر به افزایش فعالیت آنتی    

فاقـد  ( شاهد >) مصرف آنی(سدیم کپسول نشده  سلنیت>بوتیل هیدروکسی آنیزول  =  بهینه دوم >) رهایش تدریجی(بهینه اول . به شرح زیر بود نگهداري
  .)اکسیدان آنتی

  
  هاي اکسایش شاخص، روش سطح پاسخ، تبخیر حلالروش ریزپوشانی، ، سدیم تسلنی :لید واژگانک
  

                                                             
 مسئول مکاتبات: mgolifood@yahoo.com  
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   مقدمه -1
ها ترکیبات غذایی با ارزشی هستند که عـلاوه بـر        ها و چربی  روغن

ي حیات انسان داشـته    تأمین انرژي نقش مهمی در سلامت و ادامه       
هـا و   روغـن  ].1 [گیرنـد و در گروه مواد غذایی ضروري قرار مـی        

و ) K  ،E ،D ،A(هاي محلـول در چربـی       ها حاوي ویتامین  یچرب
 روغـن سـویا     .]2[باشـند   سرشار از اسیدهاي چرب ضروري مـی      

آیـد    بـه شـمار مـی   3هاي چرب امگا   یکی از منابع سرشار از اسید     
 اما وجود مقدار نسبتا زیاد اسید لینولنیک با سه پیونـد دوگانـه           ]3[

 کـاهش داده و باعـث تغییـر     آن را در برابر اکـسیداسیون  ماندگاري
گـردد کـه ایـن     طعم و ایجاد بوي نامطلوب در محصول نهایی مـی  

امر فساد تدریجی روغن را به همراه داشـته و زمـان مانـدگاري آن      
هـا درحـین      اکـسیداسیون لیپیـد    .]4[دهـد     را به شدت کاهش مـی     

اي و  دست رفـتن کیفیـت تغذیـه        نگهداري و فرآوري غذا باعث از     
هاي آزاد  محصولاتی مانند رادیکال و همچنین  شود  هضمی غذا می  

هاي نامطلوب شـیمیایی و احتمـالا    به واکنش کند که منجر   تولید می 
رس و  هـا در سـرطان، پیـري زود      شوند که نقـش آن      بیولوژیک می 

از  نتیجـــه اســـتفاده  در. توجـــه اســـت تـــصلب شـــرایین مـــورد
هـاي    اکسایندهضد. ]1 [توجه قرار گرفته است ها مورد  اکسیدان  آنتی

شـیمیایی کـه بیـشترین اســتفاده را در صـنعت غـذا دارنـد شــامل       
، بوتیـل  2بوتیل هیدروکسی آنیـزول  ، 1ترشیاري بوتیل هیدروکینون

زایـی و     و پروپیل گالات هـستند کـه سـرطان         3هیدروکسی تولوئن 
ها بـر سـلامت انـسان در تحقیقـات متعـدد              تأثیر منفی این ترکیب   

هـاي اخیـر   از ایـن نظـر در دهـه    .]6و  5[نـشان داده شـده اسـت    
هاي طبیعی بـراي  اکسیدانتحقیقات زیادي صورت گرفته تا از آنتی  

سـلنیوم از   .]8 و 7[جلوگیري از اکـسایش روغـن اسـتفاده شـود     
 سـلنیوم عمـدتا در   .]9[هـاي طبیعـی اسـت        اکـسیدان   ي آنتی   دسته

 بسیاري از . شود  گوشت، غذاهاي دریایی، غلات و آجیل یافت می       
سـلنیوم  ]. 10[سبزیجات حاوي مقـادیر کمـی از سـلنیوم هـستند            

هاي آلی و معدنی    ها به شکل    مصرف شده از طریق غذاها و مکمل      
، )منبــع گیــاهی، حیــوانی و مکمــل غــذایی(شــامل ســلنومتیونین 

مکمـل  (، سـلنیت و سـلنید     )اساسـاً منبـع حیـوانی     (سلنوسیستئین  
هـا   لنیوم در بافـت  دسترسی زیستی و توزیع س    . وجود دارد ) غذایی

                                                             
1. tert-Butylhydroquinone 
2. Butylated hydroxyanisole 
3. Butylated hydroxytoluene 

به شکل آلی و معدنی بودن سـلنیوم مـصرف شـده، بـستگی دارد               
در مرکز همه ایـن  ، ها است  جزء اصلی سلنوآنزیماین عنصر .]11[

آمینه سلنوسیستئین وجود دارد که به عنـوان عامـل    ها، اسید  پروتئین
 سلنیوم به عنوان یـک جـزء       .]10[ اکسایش و کاهش عمل می کند     

هاي زنـده      همه بافت  شده که در  شناخته   4گلوتاتیونمهم پراکسیداز 
این آنزیم، پراکـسیدهاي سـلول را کـاهش مـی           . نقش کلیدي دارد  

هـاي آزاد کـه باعـث       و به این ترتیب بـا رادیکـال        ]13 و   12[دهد  
شوند مقابله    هاي قلبی می    هایی مانند سرطان و بیماري      بروز بیماري 

نـدي اجـزاء و ترکیبـات    بتکنیـک بـسته   5 ریزپوشانی. ]14[کند  می
حساس در داخل یک پوشش یا دیواره اسـت تـا از تـاثیر عوامـل                

بـا اسـتفاده از ایـن روش        . فیزیکوشیمیایی محیطی مـصون بماننـد     
ضمن جلوگیري از هدر رفتن ترکیبات فرار و حساس بـه شـرایط             

لـذا  . اي رها کردها را تحت شرایط کنترل شده    توان آن   محیطی، می 
توانند با اسـتفاده از ایـن روش        حساس یا فرار، می   تر کیبات فعال،    

 یـا   6 روش تبخیـر حـلال     .]15[به شـکل پایـداري تبـدیل شـوند          
اي محلـول    مواد هسته  ریزپوشانیتواند جهت    می هیدراسیون سرد 

 را به عنـوان یـک روش جـایگزین     این روش.در آب استفاده شود 
  ور مـواد بـسیار فـرا   ریزپوشانیبراي خشک کردن پاششی جهت 

هـسته بـا    . و استرهاي معطر گـزارش کردنـد       8 و پاپریکا  7الئـورزین
هـا بـه عنـوان محـیط     استفاده از روش تبخیـر حـلال ماننـد الکـل         

به محض اینکـه مـواد پوشـشی        . شود می ریزپوشانیسازي  دهیراته
راتـه شــده و باعـث ایجــاد   دکننـد، دهی بـا الکـل تمــاس پیـدا مــی   

جدا شده و باقی    لکل  از ا ها  میکروکپسول،  شودمیها  میکروکپسول
- تبخیـر مـی   ) گراد درجه سانتی  7تا4(مانده الکل در دماهاي پایین      

 آهـن را  هـاي میکروکپسول ،)2015(و همکاران  گوپتا .]16[ شود
با ترکیبی از صمغ عربی، مالتودکسترین و نشاسته اصلاح شـده بـا             

فرآینــد پارامترهـاي  . اسـتفاده از روش تبخیـر حــلال تهیـه کردنــد   
 و ریزپوشـانی کـارآیی  یـابی بـه بیـشترین    دسـت بـراي   ریزپوشانی  

هـاي  سـازي شـدند و اثـر غلظـت    بهینـه هـا،  میکروکپسولپایداري  
هاي مختلف الکل به ترکیب، ترکیب مختلف       مختلف الکل، نسبت  

مــواد دیــواره و مقــادیر مختلــف نمــک آهــن را بــر روي کــارآیی 

                                                             
4. Peroxid Glutathione 
5. Microencapsulation 
6. Solvent evaporation 
7. Oleoresin 
8. Paprica 
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شـیر  بیتوریـک اسـید   ن تیوبار میزا. ارزیابی کردندن  آهریزپوشانی
تر از شـیر غنـی      آهن به شدت پایین    هايمیکروکپسولغنی شده با    

 شیر غنـی شـده بـا      . شده با نمک آهن در روز پنجم انبارداري بود        
دسترسـی آهـن بـالاتري در      آهـن داراي زیـست   هايمیکروکپسول

شرایط آزمایشگاهی در مقایسه با شاهد و شیر غنی شده بـا نمـک              
ــایج ایــ. آهــن بــود ــسیل کــاربرد صــمغ عربــی ،  نت ن مطالعــه پتان

را به عنوان یک ماده دیـواره   و نشاسته اصلاح شده  مالتودکسترین
مـک   .]17[ آهن نشان دادریزپوشانی  عالی و مقرون به صرفه براي

، تأثیر جایگزینی بخشی از صـمغ عربـی          )2001( همکاران   و   نیم
ربی مـورد  ها را بر روي خواص ریزپوشانی صمغ ع  با کربوهیدرات 

بررسی این محققان نشان داد صـمغ عربـی بـه           . بررسی قرار دادند  
 در حالی کـه  ،باشد  درصد می  74تنهایی داراي راندمان ریزپوشانی     

ترکیب آن با نشاسته ذرت باعـث کـاهش رانـدمان ریزپوشـانی تـا        
اما ترکیـب صـمغ عربـی بـا گلـوکز بـه       .  درصد گردید  30کمتر از   
.  درصد شـد 94راندمان ریزپوشانی تا  باعث افزایش    1 به   1نسبت  

جایگزینی صـمغ عربـی بـا مالتودکـسترین حـاوي دکـستروزهاي             
بیـشترین  .  تأثیر چندانی در رانـدمان ریزپوشـانی نداشـت       ،مختلف

راندمان ریزپوشانی نیـز در دیـواره حاصـل از مخلـوط گلـوکز بـا          
 افزایش غلظت مواد جامـد     ،علاوه بر این  . صمغ عربی مشاهده شد   

 هـا میکروکپـسول فزایش درصد ریزپوشانی و انـدازه ذرات        باعث ا 
، در پژوهش خـود اسـید       )2000(و همکاران    ترینداد. ]18[ گردید

آسکوربیک را با صمغ عربی و نشاسته برنج و با روش خشک کن             
هـا را در     کردنـد و مـدت زمـان مانـدگاري آن         ریزپوشانی  پاششی  

 45 چنـین    و هم )  درصد 65-60رطوبت نسبی حدود    (دماي اتاق   
مورد )  درصد7/90 و 65-60رطوبت نسبی (درجه ي سانتی گراد  

ارزیابی قرار داده و مشاهده کردند که در شرایط محیطی، پایـداري       
با صمغ عربی بیش تـر از اسـید         ریزپوشانی شده   اسید آسکوربیک   

در ایـن   .]19[  شده بـا نـشاسته بـرنج بـود          ریزپوشانی آسکوربیک
  و استفاده شد  طبیعیاکسیدان  عنوان آنتی سدیم به   تحقیق از سلنیت  

، بـه   نگهـداري در طـی زمـان   براي محافظت بالا و افـزایش بـازده   
اضـافه  سـویا    سپس بـه روغـن       شدروش تبخیر حلال ریزپوشانی     

ــر گردیــد ــا ســلنیت ســدیم   آن یاکــسیدانآنتــی و اث در مقایــسه ب
اکسیدان سنتزي بوتیل هیدروکسی آنیـزول  ریزپوشانی نشده و آنتی   

 .ورد بررسی قرار گرفتم

  

  ها مواد و روش -2
  مواد-2-1

ــتیک ــرم،  اسیداس ــسال، کلروف ــل گلای ــیم  الک ــک، پتاس ــد،  اتیلی یدی
اسـید،    هیدروکـسید، هیـدروکلریک     فتالئین، پاراآنیزیدین، سدیم    فنل

سدیم، هگزان، نشاسته و صمغ عربی از شـرکت مـرك             تیوسولفات
، )ایــران(یتـراچم  آنیـزول از شـرکت ت   هیدروکـسی  ، بوتیـل )آلمـان (

سـدیم و     ، سلنیت )آمریکا(اسید از شرکت سروا       اسیدتیوباربیتوریک
و صمغ فارسی از ایران تهیـه       ) آمریکا( از شرکت سیگما     80توئین  
نیـز از  اکـسیدان   آنتـی ي تـصفیه شـدهی فاقـد        روغن سویا . گردید

  .کارخانه طارم زنجان خریداري شد
  روش کار - 2-2  

- میلـی 300 شانی به روش تبخیـر حـلال،  فرآیند ریزپوجهت  ابتدا  

 گـرم   6ترکیـب   سی آب مقطرو     سی 20 توسط،  گرم سلنیت سدیم  
، 5(و صمغ فارسـی متنـاظر       %) 29،  28،  27،  26،  25(صمغ عربی   

مجمــوع درصــد صــمغ عربــی و فارســی در هــر  ( ،%)1، 2، 3، 4
، 8، 6، 4(در نـسبت هـاي      % 96و حـلال اتـانول       )باشد  % 30تیمار

به روش تبخیـر حـلال    ،لوط صمغ و سلنیت سدیمبه مخ) 12،  10
ــسول ،دریزپوشــانی شــ ــق  میکروکپ ــاي ســلنیت ســدیم از طری ه

مـواد بـاقی   . فیلتراسیون توسط کاغذ صافی از اتـانول جـدا شـدند    
بـه  ) گـراد  درجه سـانتی   7 تا   4دماي  (مانده تحت شرایط یخچالی     

محتـواي سـلنیومی کـه در     .  ساعت خشک شـدند    14 تا   12مدت  
هـاي سـلنیوم اضـافه شـد، بـه عنـوان       راي تهیه میکروکپسول ابتدا ب 

محتواي کل سلنیوم در نظر گرفته و سلنیوم کپسول شـده در مـواد      
 نـانومتر از    3/248جـذبی در      باقی مانـده، توسـط اسـپکتروفتومتر        

کـارایی از   .]20[ تخمـین زده شـد  ) AOAC )2005طریق روش
   .]17[طریق رابطه ي زیر اندازه گیري شد 

  1ه ي رابط
  کارایی کپسول = )سلنیوم باندشده/ سلنیوم کل (× 100

اي آنالیز اندازه ذرات میکروکپسول ها روي اسـلایدهاي شیـشه           بر
اي قرار داده شـدند و یـک یـا دو قطـره آب مقطـر بـراي پخـش                   

ایـن میکروکپـسول هـا بـا      . مناسب بـر روي آن هـا چکانـده شـد          
ابـر مـشاهده و    بر400میکروسکوپ نوري وارونه با بزرگ نمـایی      

  تخمـین  Image jاندازه میکروکپسولها با اسـتفاده از نـرم افـزار    
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شـرایط بهینـه بـراي میکروکپـسوله کـردن سـلنیت             .]17[زده شد   
سدیم با استفاده از پروفایل صمغ عربی و نسبت اتانول به مخلـوط    
صمغ و سلنیت سدیم، با استفاده از تکنیـک بهینـه سـازي عـددي              

ــا ک،انجــام شــد           ،)RSM1(مــک  روش ســطح پاســخ  ســپس ب
تـرین   سازي براساس بالاترین رانـدمان کپـسولاسیون و پـایین       بهینه

دو فرمـول مطلـوبتر کـه بـالاترین          .ي ذرات، صورت گرفت   اندازه
 هــايمیکروکپــسول.را داشــتند انتخــاب شــد درصــد مطلوبیــت

غلظـت صـمغ   (ي اول   سدیم با دو فرمول بهینه، شامل بهینه        سلنیت
+ صـمغ  [، نسبت اتانول بـه مخلـوط   %1، صمغ فارسی  %29ی  عرب

، %27غلظت صمغ عربـی     (ي دوم   و بهینه ) 1 به   12 ]سلنیت سدیم 
                         ، نــــسبت اتــــانول بــــه مخلــــوط     %3صــــمغ فارســــی   

 مجـاز  ، بـا در نظـر گـرفتن حـد         )1 به   10 ]سلنیت سدیم + صمغ  [
 به مقدار  ]21[ ست ا  میکروگرم 400-55که  سلنیوم  روزانه مصرف   

اکـسیدان  ، آنتـی  )ام سـلنیوم  پـی  پـی  92/3حـاوي   (ام  پیپی 6/180
          سـدیم فاقـد کپــسول   و ســلنیت) امپـی  پـی BHA ) 200سـنتزي 

و . اکسیدان اضافه شـدند  به روغن سویاي فاقد آنتی،)امپی پی 6/8(
و گراد نگهداري   درجه سانتی 55 در دماي    ، روزه 46 زمانی    در بازه 

ــاخص ــسیداسیون آن ش ــاي اک ــامل  ه ــا، ش ــسید،  ه ــدیس پراک ان
-تیوباربیتوریک اسید، آنیزیدین، توتوکس، اسیدیته و فعالیت آنتـی        

به منظور  . اکسیدان مقایسه شد   آنتی اکسیدانی با روغن سویاي فاقد    
 80  در روغن، از تـوئین    هامیکروکپسولنشین شدن     جلوگیري از ته  

  .استفاده شد
  میایی روغنهاي شیآزمون -2-3

ــقعـــدد پراکـــسید ــتون روش  طبـ  آزمـــون ]22[ )1994 (فرسـ
 ]23[ )1997( و همکــاران  ایگــان روش بــاتیوباربیتوریــک اســید

 ]24[ )1999(ز و پرکینـز   تـامپکین اندیس آنیزیدین مطابق بـا روش 
 و  واناسـاندرا ي    ي ارائـه شـده      اندیس توتـوکس مطـابق بـا رابطـه        

 شـماره   ،اندارد ملـی ایـران    اسیدیته طبق است   ]25[) 2055(شهیدي  
ي ارائه شده توسط اکسیدانی طبق رابطه    فعالیت آنتی  و   ]26[ 4178

  .گیري شد  اندازه]27[) 2006(و همکاران ي قنبر
   ها تجزیه و تحلیل آماري داده - 2-4

 شـامل میـزان درصـد صـمغ      A فـاکتور    2 ، کردن ریزپوشانیبراي  
آن بـا   متنـاظر  و صمغ فارسی)  درصد29، 28، 27،  26،  25(عربی  

                                                             
1. Response Surface Methodology 

 اتـانول بـه    نـسبت  Bو فـاکتور    )   درصد 1،  2،  3،  4،  5(به ترتیب   
نظــر  در ،)12، 10، 8، 6، 4 (]ســلنیت ســدیم+ صــمغ [مخلــوط 
براي تحلیل نتایج از روش سطح پاسخ و طرح مرکـب           . گرفته شد 
هـاي   بـراي آزمـون  .  نقطه مرکزي استفاده شـد  6 با   =2αمرکزي و   

  ریزپوشـانی با درصد مطلوبیت بـالاتر  هاي  عدد از فرمول 2روغن،  
ي فاقـد  کپـسول، نمونـه  میکرو فاقـد     و به همراه نمونه     شد انتخاب

بـه روغـن   ، BHA اکـسیدان  ي حـاوي آنتـی  اکسیدان و نمونه  آنتی
درجـه   55در دماي   روزه46ي زمانی   و در بازه  گردیداضافه   سویا

 ـاکسیدانی   از نظر خواص آنتی   یکدیگر   باسانتیگراد   . شـدند سه مقای
ــک     ــا کم ــاتور ب ــویا در انکوب ــن س ــداري روغ ــان نگه ــا و زم دم

، 0 درجه سانتی گراد و Shelf Life accelerator ) 55ي برنامه
، 180، 0 درجـه سـانتی گـراد و        20معادل انبارداري   )  روز 44،  23

طبق این روش تسریع شـده، در عمـل      . معادلسازي شد )  روز 360
 بالا قـرار گرفـت و نتـایج از     ماده غذایی تحت تأثیر درجه حرارت     

 به شرایط معمـولی تعمـیم   2 معادل  Q10طریق معادله آرنیوس و     
ها بـا اسـتفاده از    اختلاف بین مقادیر در نمونه . ]29 و   28[داده شد   

) P<0.05% (5 در سـطح احتمـال   LSDآنالیز واریانس و آزمون  
روش آمـاري تحلیـل واریـانس      براي تحلیل نتایج از     . انجام گردید 

و بـراي رسـم   اسـتفاده گردیـد   SPSS   ا اسـتفاده از نـرم افـزار    ب
  . استفاده شداکسلها از  نمودار

  

   نتایج و بحث-3
مقادیر پاسخ هاي آزمون تعیـین کـارایی و      -3-1

  هالاندازه کپسو
ي تجربی، بین متغیرهاي آزمایش و درصد کارایی رابطه

ه از روش  استفاد واسطهگذاري شده به صورت کدکپسولاسیون به
  .سطح پاسخ به شرح ذیل بدست آمد

  
2 ي رابطه  

 (Encapsulation Efficiency (%))-0.4 = 0.36902 – 
3.48×10-3 (A) – 0.019625 (B) + 8.96×10-4 (B)2 

Mix solution = 20 mL final spray solution which 
including 6 g (30%) Arabian-Persian gum 

combination and 300 mg Na-selenite (15000 PPM)]; 
R2: 0.89, Adj-R2: 0.87, Pred-R2:0.85, Adeq precision: 

21.68, C.V.: 2.77% 
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نسبت اتانول به  (Bو ) درصد صمغ عربی (Aضریب خطی 
   B2ي دوم ضریب مربوط به اثر درجهو ) مخلوط

 داشتند و با توجه به ریزپوشانیداري بر راندمان تأثیر معنی
تري نسبت به  تأثیر بیشB، ضریب 2 یرابطها درهضرایب آن
بررسی ضریب تبیین مدل ها نشان داد که این مقادیر  .بقیه داشت
 بود که نسبت به سایر مدل 89/0 به میزان دوم درجه یبراي رابطه

ها داراي مقادیر بالاتري بوده و بنابراین در برازش داده ها توان 
 یهمچنین رابطه. د گردیدبیشتري داشته و براي پیشگویی پیشنها
صورت ي کپسولاسیون بهتجربی بین متغیرهاي آزمایش و اندازه

ي استفاده از روش سطح پاسخ به شرح  واسطه، بهگذاري شدهکد
  ).3 ي رابطه( بدست آمد زیر

 
 
 

 3  رابطه
 (Particle-size (um)) 1.76 = 5404.83853 – 65.69995 

(A) – 164.87565 (B)  
Mix solution = 20 mL final spray solution which 

including 6 g (30%) Arabian-Persian gum 
combination and 300 mg Na-selenite (15000 PPM)]; 

R2: 0.95, Adj-R2: 0.94, Pred-R2: 0.93, Adeq 
precision: 40.98, C.V.: 3.77% 

  
نسبت اتانول به  (Bو ) درصد صمغ عربی (Aضریب خطی 

 کپسولاسیون داشتند و با توجه تأثیر معنی داري بر اندازه) مخلوط
.  تاثیر بیشتري داشتB، ضریب 3 یرابطهبه ضرایب آنها در 

 این بود که این مقادیر  دهنده ها نشانبررسی ضریب تبیین مدل
ها   بود که نسبت به سایر مدل95/0 به میزان 1 درجهیبراي رابطه

ها توان بیشتري  راین در برازش دادهبوده، بنابداراي مقادیر بالاتري 
  .داشته و براي پیشگویی پیشنهاد گردید

  

  
Fig 1 Investigation of the interaction of the percentage of gum Arabian and the ratio of ethanol to the mix solution 

on the particle size and microencapsulation efficiency of selenium  
[Mix solution =20 mL final spray solution which including 6 g (30%) Arabian-Persian gum and 300 mg Na-

selenite] 
  

 مستقیم میان غلظت صمغ عربی و یرابطه ،1 شکلباتوجه به 
 طوري که با راندمان کپسولاسیون بود، بهنسبت اتانول به مخلوط 

، کارایی نسبت اتانول به مخلوطبا افزایش غلظت صمغ عربی و 
 میان غلظت صمغ یدر حالی که رابطه .  افزایش یافتریزپوشانی
. با اندازه ذرات معکوس بودنسبت اتانول به مخلوط عربی و 

 نسبت اتانول به مخلوط،یعنی با افزایش غلظت صمغ عربی و 
 با توجه به ضرایب در روابط همچنین .اندازه ذرات کاهش یافت

غلظت صمغ عربی، نسبت اتانول به مخلوط  در مقایسه با  2 و 1
   .سایز ذرات داشت کارایی ور تأثیر بیشتري ب

یافته هاي بدست آمده از تحقیق حاضر نشان داد که با افزایش 
غلظت صمغ عربی و نسبت اتانول به مخلوط، کارایی ریزپوشانی 

همکاران  و زیلبربویم . کاهش یافتافزایش و اندازه ذرات
 10 از ترپایین امولسیون به الکل نسبت کردندکه گزارش ،)1986(

 با .شودمی هامیکروکپسول دارينگه کارآیی کاهش باعث 1به 
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 بدون آب محتواي کاهش باعث الکل بالاتر هاي  نسبت حال، این

 به الکل بالاتر نسبت زیرا شودمی دارينگه کارآیی بر اثرگذاري

 یک تشکیل و هامیکروکپسول شدن خشک سریع باعث امولسیون

 مواد حد از بیش شدن شسته از که شودمی خشک محافظتی لایه

، در )2013(پاکزاد و همکاران ]. 30[کند می جلوگیري مرکزي
طی پژوهشی نشان دادند که افزایش غلظت صمغ عربی و ژلاتین 

حاوي روغن نعنا، موجب کار رفته در دیواره میکروکپسول به
کاهش اندازه ذارت کپسول و نیز افزایش کارایی آن شده است 

، گزارش کردند که در میان )2014(  فرناندز و همکاران]. 31[
کار رفته در دیواره مطالعات انجام شده بر روي تأثیر انواع مواد به

پوشش ریزپوشانی، صمغ عربی بدلیل داشتن خاصیت 
ترین مواد جهت بهبود و ترین و مناسب رایجامولسیفایري یکی از

گوپتا و همکاران ]. 32[باشد افزایش کارایی ریزپوشانی می
، گزارش کردند که در ریزپوشانی آهن با مخلوطی از )2015(

صمغ عربی، مالتودکسترین و نشاسته اصلاح یافته، افزایش غلظت 
مخلوط  گرم و نیز افزایش نسبت اتانول به 4 به 1صمغ عربی از 

، موجب افزایش کارایی ریزپوشانی و کاهش سایز 10 به 6از 
، )2017(همکاران و پریمی ]. 17[ها گردیده است میکروکپسول

         در طی تحقیقی نشان دادند که استفاده از مخلوط صمغ 
                مالتودکسترین در مقایسه با ترکیبی از- عربی

ن آب پنیر، در افزایش راندمان  کنسانتره پروتئی- مالتودکسترین
ریزپوشانی نقش به سزایی دارد، بطوریکه با افزایش نسبت صمغ 

 مالتودکسترین، راندمان  بطور قابل - عربی در مخلوط صمغ عربی
یابد و علت آن خصوصیات فیزیکوشیمیایی توجهی افزایش می

 ].33[باشد صمغ عربی می

  یابیبهینه-3-2
 29، 28، 27، 26، 25( صمغ عربی  بر اساس میزانیابی بهینه

، نسبت اتانول به ) درصد1، 2، 3، 4، 5(، صمغ فارسی )درصد
 ، کارایی)12، 10، 8، 6، 4(مخلوط صمغ و سلنیت سدیم 

 94- 64/65 ( ذراتو سایز)  درصد29/88- 50 (کپسولاسیون
، صمغ %29صمغ عربی  (1 بهینه  دو نمونه. طراحی شد) میکرومتر
 با 12تانول به مخلوط صمغ و سلنیت سدیم نسبت او % 1فارسی 

 2 بهینه  نمونه و ) میکرومتر9/64 ذرات ، اندازه درصد94راندمان 
نسبت اتانول به مخلوط و % 3، صمغ فارسی %27صمغ عربی (

 ذرات  ، اندازه درصد 4/84ن با راندما 10صمغ و سلنیت سدیم 
    . انتخاب گردید)  میکرومتر74
هـاي  ار در زمان بـر ویژگـی     اثر متقابل تیم   -3-3

  کیفی روغن سویا 
  عدد پراکسید -3-3-1

ترین بطور کلی، پایینشود  مشاهده می 2همانطور که در شکل 
 با میزان پراکسید در همه تیمارها در روز صفر مشاهده شد و

 بالاترین میزان اکسیدان در نمونه شاهد، توجه به عدم وجود آنتی
. سوم گزارش گردید و ز بیستپراکسید در نمونه شاهد در رو

 ،سوم دوره نگهداري و میزان پراکسید از روز صفر تا روز بیست
یک روند افزایشی را نشان داده که این افزایش در مقدار پراکسید 

توان به شروع فرایند اکسیداسیون اولیه و تشکیل را می
ششم روند  و هیدورپراکسیدها نسبت داد و پس از آن تا روز چهل

علت کاهش عدد پراکسید در انتهاي دوره .  داشتکاهشی
-نگهداري ممکن است بدلیل تجزیه هیدروپراکسیدها و واکنش

ها و ترکیبات فرار هاي ثانویه اکسیداسیون و تولید کربونیل
در میان تیمارها نیز نمونه روغن حاوي سلنیت سدیم . ]34[باشد

 پراکسید ششم کمترین عدد و در روز چهل) 1بهینه (کپسوله شده 
-ها قادرند با رادیکال اکسیدان در واقع آنتی. را به نمایش گذاشت

هاي آزاد حاصل از اکسایش لیپیدها واکنش داده و موجب قطع 
]. 35[اي و افزایش زمان اکسایش گردند  هاي زنجیرهواکنش
هاي روغن داراي سلنیت سدیم کپسوله شده در مقایسه با نمونه

دیم کپسوله نشده، عدد پراکسید نمونه روغن حاوي سلنیت س
توان به حفظ پایداري تري را نشان داد، که علت آن را میپایین
چرا که کپسول موجب . اکسیدان درون کپسول نسبت داد آنتی

اکسیدان در طی دوره نگهداري شده  ي آنتیآزادسازي کنترل شده
اکسیدان در حالت آزاد بیشتر در معرض  که آنتیاست، در حالی

اکسیدانی خود را  مل اکسید کننده قرار گرفته و خاصیت آنتیعوا
 .زودتر از دست داده است

، به این نتیجه دست یافتند کـه عـصاره          )2013(چانگ و همکاران    
اکسیدانی خود موجـب تـأخیر در تـشکیل           رازیانه با خاصیت آنتی   

بن علـی و  ]. 36[گردد  هیدروپراکسیدها و کاهش عدد پراکسید می     
، اذعان کردنـد کـه عـصاره متـانولی ریحـان اثـر        )2013(همکاران  

 24اکسیدانی خوبی بر پایداري روغن آفتاب گـردان در طـول       آنتی
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ــشکیل     ــأخیر در تـ ــب تـ ــته و موجـ ــداري داشـ روز دوره نگهـ
هیدروپراکــسیدها گردیــده و بــا افــزایش غلظــت عــصاره کــاهش 
بیشتري در عـدد پراکـسید مـشاهده شـده اسـت، همچنـین عـدد                

 روند افزایشی و پس از آن تـا روز  20ونه شاهد تا روز    پراکسید نم 
، )2012 (کالو و همکـاران ]. 37[ روند کاهشی نشان داده است 24

در طی تحقیقی اذعان داشتند که تولید محصولات ثانویـه حاصـل           
از اکسیداسیون در روغن زیتون کپـسوله شـده نـسبت بـه روغـن               

نگهـداري کمتـر    ماه دوره 11کپسوله نشده، در طول مدت  زیتون
هـاي پایـداري    بوده و تکنیک ریزپوشـانی باعـث بهبـود شـاخص          

  .]38[اکسیداتیو شده است 

  
Fig 2 The interaction effect of treatment at different 

storage time on soybean oil peroxide content  
Mean ± SD values, followed by the same superscript 
letter within each column (treatment × storage time 
interaction) have not significant differences in p ≤ 
0.05 by ANOVA.  Mix solution :20 ml final spray 

solution which including 6 g (30%) Arabian-Persian 
gum combination and 300 mg Na-selenite (15000 

ppm), Opt1: Arabian-Persian gum profile (29-1% per 
mix solution) & ethanol to mix solution ratio 12 with 
a concentration of 180.6 ppm (i.e., 8.6-ppm sodium 

selenite Or 3.92 ppm selenium). Opt2: Arabian-
Persian gum profile (27-3% per mix solution) & 

ethanol to mix solution ratio 10 with a concentration 
of 180.6 ppm (i.e., 8.6-ppm sodium selenite or 3.92-

ppm selenium). Blank (Antioxidant free). Se-salt: 
(un-microencapsulated sodium-selenite or Na2SeO3 

8.6 ppm, i.e., 3.92 ppm Se); BHA: 200 ppm. 
  عدد تیوباربیتوریک اسید -3-3-2

، میزان عدد تیوباربیتوریک اسید از روز صفر 3با توجه به شکل 
بطور  .ششم دوره نگهداري روند افزایشی داشت و تا روز چهل

کلی، بالاترین میزان عدد تیوباربیتوریک اسید در نمونه شاهد و 
ششم گزارش  و در روز چهلسدیم نمونه حاوي نمک سلنیت

ترین میزان عدد تیوباربیتوریک اسید در همه گردید و پایین
نتایج حاکی از آن بود که . تیمارها در روز صفر مشاهده شد

اکسیدان سنتزي بوتیل  سلنیت سدیم کپسوله شده و آنتی
هیدروکسی آنیزول در مقایسه با سلنیت سدیم کپسوله نشده در به 

دد  تعیین ع.تعویق انداختن فرایند اکسیداسیون مؤثرتر بودند
آلدئید را که محصول جانبی تیوباربیتوریک اسید، میزان مالون

میزان عدد . دهدباشد، نشان میي اکسیداسیون میي ثانویهمرحله
ي نگهداري قرار تیوباربیتوریک اسید، تحت تأثیر مدت زمان دوره

]. 39[ یابدي نگهداري، افزایش میگیرد و با افزایش زمان دورهمی
لون آلدئیدها از تجزیه هیدروپراکسیدها حاصل از آنجایی که ما

گردد، در روزهاي ابتدایی مقدار تیوباربیتوریک اسید پایین  می
است اما بعد از گذشت زمان که مقدار محصولات اولیه 

کند، مقدار اکسیداسیون افزایش یافته و شروع به تجزیه شدن می
 علاوه براین. یابدعدد تیوباربیتوریک اسید افزایش می

ها طی مدت زمان معینی فعال باقی مانده و با گذشت اکسیدان آنتی
-شود که دلیل آن میها کاسته می زمان به تدریج از درجه تأثیر آن

از . تواند نگهداري نمونه در شرایط اکسیداسیون و حرارت باشد
رو با افزایش زمان دوره نگهداري، میزان عدد تیوباربیتوریک این

، بیان کردند )2015( گوپتا و همکاران ].34[ بدیااسید افزایش می
هاي که عدد تیوباربیتوریک اسید شیر غنی شده با میکروکپسول

تر از شیر غنی شده با نمک آهن در روز پنجم آهن به شدت پایین
، با بررسی )1394(کبیري و سیدالنگی ]. 17[انبارداري بود 

 گیاه هاي مختلف برگاکسیدانی عصارههاي آنتیویژگی
بادرنجویه حاصل از دو روش استخراج غرقابی و استخراج به 
کمک امواج ماکروویو و تأثیر آن بر پایداري اکسایشی روغن 
سویا نشان دادند که با افزایش زمان دوره نگهداري، میزان عدد 

بتول و همکاران ]. 34[یابد اسید افزایش میتیوباربیتوریک
 به طور قابل توجهی Eیتامین ، گزارش کردند سلنیوم و و)2018(

اکسایش لیپیدها و خصوصا تولید محصولات ثانویه اکسایش مانند 
بطوریکه از . در حین رسیدن پنیر مهار کردآلدئید را  مالون دي

  به عنوان آنتی اکسیدان در تسریع رسیدن Eسلنیوم و ویتامین 
 آلدئید با غلظت آنتی مقدار تولید مالون دي. پنیر استفاده شد

 و سلنیوم، رابطه غیر مستقیم داشت E ترکیبی ویتامین اکسیدان
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]40.[  

  
Fig 3 The interaction effect of treatment at different 

storage time on soybean oil malondialdehyde content  
Mean ± SD values, followed by the same superscript 
letter within each column (treatment × storage time 

interaction) have not significant differences in               
p ≤ 0.05 by ANOVA.  Mix solution :20 ml final 

spray solution which including 6 g (30%) Arabian-
Persian gum combination and 300 mg Na-selenite 

(15000 ppm), Opt1: Arabian-Persian gum profile (29-
1% per mix solution) & ethanol to mix solution ratio 
12 with a concentration of 180.6 ppm (i.e., 8.6-ppm 

sodium selenite Or 3.92 ppm selenium). Opt2: 
Arabian-Persian gum profile (27-3% per mix 

solution) & ethanol to mix solution ratio 10 with a 
concentration of 180.6 ppm (i.e., 8.6-ppm sodium 

selenite or 3.92-ppm selenium). Blank (Antioxidant 
free). Se-salt: (un-microencapsulated sodium-selenite 
or Na2SeO3 8.6 ppm, i.e., 3.92 ppm Se); BHA: 200 

ppm. 
  

  اندیس آنیزیدین -3-3-3
ترین هاي روغن در روز صفر کم، کلیه نمونه4بر اساس شکل 

میزان اندیس آنیزیدین از روز صفر تا . اندیس آنیزیدین را داشتند
 .ششم دوره نگهداري یک روند افزایشی نشان داد و روز چهل

و  اکسیدان بالاترین اندیس آنیزیدین در نمونه شاهد بدون آنتی
ششم  و یت سدیم کپسوله نشده در روز چهلنمونه داراي سلن

اکسیدان سنتزي  ي داراي آنتیدر میان تیمارها، نمونه. مشاهده شد
هاي حاوي سلنیت سدیم بوتیل هیدروکسی آنیزول و نمونه

ترین اندیس آنیزیدین را در روز پایین) 2 و 1بهینه (کپسوله شده 
دیس آنیزیدین  و بیشترین تأثیر را در کاهش انسوم داشتند و بیست

 اندیس آنیزیدین میزان محصولات ثانویه حاصل از .داشتند
با افزایش زمان دوره ]. 41[دهد اکسیداسیون را نشان می

نگهداري، روند اکسایش شدت گرفت و مقدار محصولات ثانویه 
  .اکسایش نیز افزایش یافت

  
Fig 4 The interaction effect of treatment at different 

storage time on soybean oil Anisidine value  
Mean ± SD values, followed by the same superscript 
letter within each column (treatment × storage time 
interaction) have not significant differences in p ≤ 
0.05 by ANOVA.  Mix solution: 20 ml final spray 

solution which including 6 g (30%) Arabian-Persian 
gum combination and 300 mg Na-selenite (15000 

ppm), Opt1: Arabian-Persian gum profile (29-1% per 
mix solution) & ethanol to mix solution ratio 12 with 
a concentration of 180.6 ppm (i.e., 8.6-ppm sodium 

selenite Or 3.92 ppm selenium). Opt2: Arabian-
Persian gum profile (27-3% per mix solution) & 

ethanol to mix solution ratio 10 with a concentration 
of 180.6 ppm (i.e., 8.6-ppm sodium selenite or 3.92-

ppm selenium). Blank (Antioxidant free). Se-salt: 
(un-microencapsulated sodium-selenite or Na2SeO3 

8.6 ppm, i.e., 3.92 ppm Se); BHA: 200 ppm. 
 

  اندیس توتوکس -3-3-4
هاي روغن در روز صفر ، کلیه نمونه5 با توجه به نتایج شکل

میزان اندیس توتوکس . ترین اندیس توتوکس را نشان دادندپایین
ایشی سوم دوره نگهداري یک روند افز و از روز صفر تا روز بیست

بالاترین  .ششم روند کاهشی داشت و و پس از آن تا روز چهل
سوم دوره  و اندیس توتوکس در نمونه شاهد در روز بیست

اثر تیمار حاوي سلنیت سدیم کپسوله شده . نگهداري مشاهده شد
در کاهش روند افزایشی اندیس توتوکس در روز ) 1بهینه (
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اکسیداسیون کامل  شاخص توتوکس بیانگر .ششم بیشتر بود و چهل
این ]. 42[باشد هاي اولیه و ثانویه اکسایش میو شامل فراورده

اندیس طبق فرمولی از عدد پراکسید و اندیس آنیزیدین بدست 
 ].43[آید و تغییرات آن تقریباً مشابه این دو اندیس است می

همانطور که نتایج این پژوهش نشان داد، روند تغییرات اندیس 
   . مشابه روند تغییرات عدد پراکسید بودتوتوکس تقریباً

  
Fig 5 The interaction effect of treatment at different 

storage time on soybean oil Totox value  
Mean ± SD values, followed by the same superscript 
letter within each column (treatment × storage time 
interaction) have not significant differences in p ≤ 
0.05 by ANOVA.  Mix solution: 20 ml final spray 

solution which including 6 g (30%) Arabian-Persian 
gum combination and 300 mg Na-selenite (15000 

ppm), Opt1: Arabian-Persian gum profile (29-1% per 
mix solution) & ethanol to mix solution ratio 12 with 
a concentration of 180.6 ppm (i.e., 8.6-ppm sodium 

selenite Or 3.92 ppm selenium). Opt2: Arabian-
Persian gum profile (27-3% per mix solution) & 

ethanol to mix solution ratio 10 with a concentration 
of 180.6 ppm (i.e., 8.6-ppm sodium selenite or 3.92-

ppm selenium). Blank (Antioxidant free). Se-salt: 
(un-microencapsulated sodium-selenite or Na2SeO3 

8.6 ppm, i.e., 3.92 ppm Se); BHA: 200 ppm. 
 

سوم نسبت به روز  و بالاتر بودن اندیس توتوکس در روز بیست
هاي مایلارد و  واکنشتوان به احتمال وقوعششم را می و چهل

مشابه مایلارد در دماهاي بالا و در زمان طولانی نسبت داد زیرا 
تواند معرف آنیزیدین را ترکیبات جانبی حاصل از مایلارد می

مهار کرده و باعث ایجاد خطا در شدت جذب طول موج شده و 
]. 35[در نتیجه ممکن است اندیس آنیزیدین را بیشتر نشان دهد 

اکسیدان نیز از روز  ي شاهد فاقد آنتیکه در نمونهایننظر به
ششم یک روند کاهشی مشاهده شد،  و سوم تا روز چهل و بیست

باید اذعان کرد که برخی از این محصولات جانبی حاصل از 
اکسیدانی  ها داراي خاصیت آنتیواکنش مایلارد مانند ملانوئیدین

توتوکس توانند نقش مؤثري در کاهش اندیس هستند، و می
  ].44[داشته باشند 

  عدد اسیدي  -3-3-5
ترین هاي روغن در روز صفر پایین، کلیه نمونه6با توجه به شکل 

میزان عدد اسیدي از روز صفر تا روز . عدد اسیدي را نشان دادند
زیرا با . ششم دوره نگهداري یک روند افزایشی داشت و چهل

-یون افزایش میهاي اکسیداسافزایش زمان ذخیره سازي، واکنش

 بالاترین عدد اسیدي در نمونه شاهد فاقد آنتی اکسیدان در . یابد
ي داراي در میان تیمارها، نمونه. ششم مشاهده شد و روز چهل

هاي حاوي  اکسیدان سنتزي بوتیل هیدروکسی آنیزول و نمونه آنتی
ترین عدد پایین) 2 و بهینه 1بهینه (سلنیت سدیم کپسوله شده 

 عدد اسیدي .سوم به نمایش گذاشتند و ر روز بیستاسیدي را د
شاخص تجزیه اول تري گلیسیریدها قبل از ورود به مرحله 

آنتی اکسیدان ]. 45[آغازین واکنش اکسایش خود به خودي است 
سلنیوم، با رادیکال آزاد حاصل از اکسایش لیپیدها واکنش  معدنی

مان داده و موجب قطع واکنش هاي زنجیره اي و افزایش ز
اکسیدان گردید و از  اکسایش در مقایسه با نمونه شاهد فاقد آنتی

 که اسیدهاي آلی از محصولات نهایی اتوکسیداسیون  آنجائی
، لذا شاخص اسیدي بطور ]40[ هاي غیراشباع است چربی
داري در مقایسه با نمونه شاهد بدون آنتی اکسیدان و نمک  معنی

اکسیدان  مونه حاوي آنتیسلنیت سدیم کاهش یافت و مشابه با ن
اکسیدان مانع از  وجود آنتی. بوتیل هیدروکسی آنیزول بود

اکسایش روغن و تولید محصولات اولیه اکسیداسیون در طول 
، با )2015(فدوي و همکاران ]. 46[شود  مدت نگهداري می

ي برگ سبز و سیاه بررسی روغن سویا پس از افزودن عصاره
 تمامی تیمارها در مدت  اسیدیتهشده پرتقال، نشان دادند که

ها توانایی جلوگیري از یابند و عصارهنگهداري، کاهش می
  ]. 47[افزایش اسیدیته را دارند 
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Fig 6 The interaction effect of treatment at different 

storage time on soybean oil total acid number  
Mean ± SD values, followed by the same superscript 
letter within each column (treatment × storage time 
interaction) have not significant differences in p ≤ 
0.05 by ANOVA.  Mix solution: 20 ml final spray 

solution which including 6 g (30%) Arabian-Persian 
gum combination and 300 mg Na-selenite (15000 

ppm), Opt1: Arabian-Persian gum profile (29-1% per 
mix solution) & ethanol to mix solution ratio 12 with 
a concentration of 180.6 ppm (i.e., 8.6-ppm sodium 

selenite Or 3.92 ppm selenium). Opt2: Arabian-
Persian gum profile (27-3% per mix solution) & 

ethanol to mix solution ratio 10 with a concentration 
of 180.6 ppm (i.e., 8.6-ppm sodium selenite or 3.92-

ppm selenium). Blank (Antioxidant free). Se-salt: 
(un-microencapsulated sodium-selenite or Na2SeO3 

8.6 ppm, i.e., 3.92 ppm Se); BHA: 200 ppm. 
 اکسیدانی فعالیت آنتی -3-3-6

ها در روز صفر فاقد فعالیت ، کلیه نمونه7مطابق با نتایج شکل 
ششم یک روند  و سوم تا چهل و از روز بیست. اکسیدانی هستند آنتی

جز نمونه شاهد ها بهاکسیدانی کلیه نمونه افزایشی در فعالیت آنتی
هاي لبیشترین میزان فعالیت احیاکنندگی رادیکا .مشاهده گردید

در روز ) 1بهینه (آزاد را نمونه حاوي سلنیت سدیم کپسوله شده 
اکسیدانی را  ترین فعالیت آنتیهمچنین کم. ششم نشان داد و چهل

سوم به  و نمونه حاوي سلنیت سدیم کپسوله نشده در روز بیست
هاي این بررسی حضور سلنیت  براساس یافته.خود اختصاص داد

اکسیدانی روغن نقش  الیت آنتیسدیم در روغن بر تقویت فع
داشته و همچنین روي شدت اکسیداسیون لیپید اثر معکوس نشان 

، گزارش کردند که سیر بدلیل )2009(کویروز و همکاران  . داد
غنی بودن از سلنیوم و ترکیبات ارگانوسولفور داراي فعالیت 

 و همچنین بازداري DPPHبازدارندگی رادیکال آزاد 
نتایج این پژوهش نشان ]. 48[باشد لینولئیک میاکسیداسیون اسید 

اکسیدانی  اکسیدان فعالیت آنتی ي شاهد بدون آنتیداد که نمونه
اکسیدانی ، با بررسی فعالیت آنتی)1395(الماسی . نداشته است

مقادیري ) اکسیدان فاقد آنتی(روغن سویا، دریافت که نمونه شاهد 
-اکسیدان ن باقی ماندن آنتیاکسیدانی داشته که دلیل آ فعالیت آنتی

ها در روغن سویاي تصفیه شده است هاي طبیعی نظیر توکوفرول
، عنوان کردند مهاجرت )2011(وازکوز و همکاران - اورتیز].49[

اکسیدان سنتزي بوتیل هیدروکسی تولوئن به داخل روغن آنتی
 100گراد حتی پس از گذشت  درجه سانتی23نارگیل در دماي 

  ].50[شود ف نمیروز نیز متوق

  
Fig 7 The interaction effect of treatment at different 

storage time on soybean oil antioxidant activity  
Mean ± SD values, followed by the same superscript 
letter within each column (treatment × storage time 
interaction) have not significant differences in p ≤ 
0.05 by ANOVA.  Mix solution :20 ml final spray 

solution which including 6 g (30%) Arabian-Persian 
gum combination and 300 mg Na-selenite (15000 

ppm), Opt1: Arabian-Persian gum profile (29-1% per 
mix solution) & ethanol to mix solution ratio 12 with 
a concentration of 180.6 ppm (i.e., 8.6-ppm sodium 

selenite Or 3.92 ppm selenium). Opt2: Arabian-
Persian gum profile (27-3% per mix solution) & 

ethanol to mix solution ratio 10 with a concentration 
of 180.6 ppm (i.e., 8.6-ppm sodium selenite or 3.92-

ppm selenium). Blank (Antioxidant free). Se-salt: 
(un-microencapsulated sodium-selenite or Na2SeO3 

8.6 ppm, i.e., 3.92 ppm Se); BHA: 200 ppm. 
  
  
  

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
fs

ct
.1

7.
10

8.
16

5 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 f

sc
t.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
2-

05
 ]

 

                            10 / 14

http://dx.doi.org/10.52547/fsct.17.108.165
https://fsct.modares.ac.ir/article-7-42939-en.html


  1399 بهمن، 17، دوره 810          شماره           fsct/10.29252DOI.13.117.1                   علوم و صنایع غذایی      
 

 175

  گیري نتیجه -4
اکـسیدان، منجــر بــه   اسـتفاده از ریزپوشــانی بـا محافظــت از آنتــی  

ي  نیز با رهـایش کنتـرل شـده   اکسایشی آن شد و       افزایش توان ضد  
سلنیت سدیم از کپسول به درون روغن، باعـث افـزایش پایـداري             

همچنین با حضور . اکسیداتیو روغن طی مدت زمان نگهداري شد     
اکسیدان سـنتزي   شده و آنتی ریزپوشانیاکسیدان سلنیت سدیم      آنتی

BHA          ،در روغن سویا، عدد پراکسید، عدد تیوباربیتوریک اسـید ،
یزیدین، اندیس توتوکس و عدد اسیدي کاهش و فعالیت         اندیس آن 

اکـسیدان   ارجحیـت آنتـی  . اکسیدانی روغن سویا افزایش یافت    آنتی
نظـر   از Opt2 و Opt1 هاي بهینـه نسبت به نمونه BHA سنتزي

عدد پراکسید و اندیس توتوکس و عدد اسیدي و همچنین فعالیت           
 سویا در دمـاي  سوم نگهداري روغن و اکسیدانی در روز بیست   آنتی
 Opt1 گراد، گزارش شد و برتـري نمونـه بهینـه     درجه سانتی55

از  BHA اکـسیدان سـنتزي   و آنتـی  Opt2 نسبت به نمونه بهینـه 
ــت    ــوکس و همچنــین فعالی ــدیس توت ــث عــدد پراکــسید و ان حی

ششم نگهداري روغن سویا در دماي  و  اکسیدانی  در روز چهل      آنتی
ــه. گــراد، گــزارش شــد  درجــه ســانتی55               هــاي بهینــهمیــان نمون

 Opt1و Opt2 اکـسیدان سـنتزي   و آنتی BHA    از حیـث عـدد
سـوم و   و تیوباربیتوریک اسید و اندیس آنیزیدین در روزهاي بیست  

شـشم تفـاوت    و ششم و از نظر عـدد اسـیدي در روز چهـل      و  چهل
در مجموع با در نظـر گـرفتن   ). P<05/0(داري گزارش نشد   معنی

تـوان  هاي سنتزي روي سـلامتی، مـی   اکسیدان مطلوب آنتیاثرات نا 
شده را به عنوان جـایگزین   ریزپوشانی   سلنیت سدیماکسیدان آنتی

 جهــت حفــظ کیفیــت و افــزایش BHA ســنتزي اکــسیدان آنتــی
  .کار برد ماندگاري روغن سویا به

   

  سپاسگزاري -5
از شرکت دانش بنیان معیار دانش پارس به دلیل همکاریهاي 

لمی و پژوهشی در راستاي محقق شدن این تحقیق کمال تشکر ع
 .را دارد
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Much research was done approaching replacing synthetic antioxidants with adverse nutritional effects. In 
this study, the antioxidant effect of microencapsulated sodium selenite in delaying oxidation of soybean 
oil investigated. Microencapsulation of 15000 ppm sodium-selenite was carried out, comprising the 
following combination: Arabic gum (25, 26, 27, 28, and 29%) and a corresponding amount of Farsi gum 
(corresponding to Arabic gum, respectively 1, 2, 3, 4, and 5%) using the solvent (ethanol with purity 
96%) evaporation method. The ratio of ethanol to the mix solution [combination gum + sodium selenite] 
was (4, 6, 8, 10, and 12). Finally,  optimal formula1 (EE 94%, particle-size 64.9µm, Arabic gum 29%, 
Farsi gum 1%, and the ratio of ethanol to the mix solution 12 ) and the optimal formula2 (EE 84.4%, 
particle-size 74µm, Arabic gum 27%, Farsi gum 3%, and the ratio of ethanol to the mix solution 10) were 
selected. Consequently, the two selected optimal formulas (180.6PPM), the BHA(200PPM), and the un-
microencapsulated sodium-selenite (8.6PPM) were added to antioxidant-free soybean oil and then were 
placed at the 550C for (0, 23, 46 days) equal to 20 0C, 180, 360 days) by shelf-life accelerator program. 
The oxidation indices compared with soybean oil that did not contain any anti-oxidant. EE increased and 
particle size decreased with increasing Arabic gum levels and the ethanol to mix solution ratio. 
Encapsulated selenium, such as BHA, increased antioxidant activity and decreased soybean-oil oxidation 
indices. The effective and propositional treatments are presented in the following order respectively: 
blank (antioxidant-free) < un-microencapsulated sodium-selenite < BHA = Opt2 < Opt1.   
 
Keywords: Sodium selenite, Microencapsulation, Solvent evaporation method, Response surface 
methodology, Oxidation indices 
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