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 چکیده

در ایـن پـژوهش   . باشد که حساسیت بالایی بـه اکسیداسـیون دارد   لینولنیک اسید می% 55روغن بزرك روغن غیراشباع حاوي  :سابقه و هدف
هــاي انجـام و اثـرات افـزودن آن روي ویژگـی    ) Complex coaservation(اي شــدن مرکـب  ریزپوشـینه کـردن روغـن بـزرك بـه روش تـوده      

  .ول دوره نگهداري بررسی شدفیزیکوشیمیایی و حسی شیر در ط
ژلاتین، صمغ عربی، آنزیم تـرانس گلوتامینـاز و   . روغن بزرك از دانه بزرك به روش حلال سرد استخراج گردید درصد 20-30 :هامواد و روش

غنی شده با روغن  عددپراکسید، اسیدیته شیر. اي شدن مرکب مورد استفاده قرار گرفتلاکتوز به منظور ریزپوشینه کردن روغن به روش توده
ها در شیر غنی شده با روغـن بـزرك بـه    آزادسازي روغن از ریزپوشینه .گیري شداندازه 05/0دار بزرك ریزپوشینه و نمونه شاهد با سطح معنی

 ـ 05/0دار سطح معنی در رنگ و گیري گرانروياندازه .انجام گرفت روش کروماتوگرافی گازي به منظور بررسی خصوصیات شیمیایی ه منظـور  ب
  .بررسی خصوصیات فیزیکی در طول نگهداري شیر به مدت یک هفته مورد بررسی قرار گرفت

که به منظور  نشان داد که در ریزپوشینه کردن روغن بزرك با ژلاتین و صمغ عربی و بکار بردن آنزیم ترانس گلوتامیناز FTIRنتایج  :هایافته
 ،شیر حاوي روغن بزرك ریزپوشینه شـده . ها بود، پیوند شیمیایی جدیدي به وجود نیامده استایجاد اتصالات عرضی و استحکام در ریزپوشینه

شده به طور در شیر حاوي روغن بزرك آزاد از شیر حاوي روغن پوشینه ،اسیدیته بالاتري نسبت به نمونه شاهد داشته و از نظر اندیس پراکسید
و % 206شـده بـه ترتیـب     ي شیر حاوي روغن بـزرك آزاد و شـیر حـاوي روغـن ریزپوشـینه     این افزایش برا وافزایش یافته ) P%=5(  دارمعنی

72%meq/kg  از نظر مقبولیت حسـی  . سفیدتر بوده است ،رنگ نمونه غنی شده با روغن ریزپوشینه به علت پراکنش بیشتر پروتئین. بوده است
  .تر از نمونه شاهد بودپایین) P%=5(  داري نمونه غنی شده با روغن بزرك ریزپوشینه شده به طور معنی

ها درون شیر حاکی از آن است که ریزپوشینه کردن بـا روش  نتایج عددپراکسید، اسیدیته و آزادسازي روغن بزرك از ریزپوشینه :گیري نتیجه
  .اي شدن مرکب راهی مؤثر در جلوگیري از اکسیداسیون شیر غنی شده استتوده

  اي شدن مرکب، اکسیداسیونلینولنیک اسید، ریزپوشینه کردن، تودهروغن بزرك،  :واژگان کلیدي

  مقدمه 
ضـروري   سـلامتی  حفـظ  براي غذایی رژیم در چربی وجود

 اسـیدهاي  منبع و بدن لازم انرژي کننده تأمین هاچربی .است

طـور کلـی   بـه . باشـند مـی  بـدن  نیاز مورد هايویتامین و چرب
اي، اثـر یـا اثـرات مفیـدي بـر      غذاهایی که علاوه بر اثر تغذیـه 

را  کنندهعملکردهاي بدن دارند و از این طریق سلامتی مصرف
دهنــد، غــذاهاي بهبــود و یــا ریســک بیمــاري را کــاهش مــی 

امـروزه افـزایش تقاضـا در    ). 1(شـوند  فراسـودمند نامیـده مـی   

ــب      ــث ترغی ــذي باع ــش و مغ ــلامت بخ ــذاهاي س ــرف غ مص
پژوهشگران عرصه صنعت غذا جهت تولید غذاهاي فراسـودمند  

عروقـی شـامل هـر بیمـاري     -بیماري قلبـی ). 2(گردیده است 
گذارد و بـا  قلب و دستگاه گردش خون تأثیر می شود که بر می

دریافت چربی بالا به ویژه نوع اشباع در رژیـم غـذایی مـرتبط    
روغن بزرك روغن غیـر اشـباعی اسـت کـه از گیـاه      ). 3(است 

و حاوي اسـیدهاي چربـی    Linum usitatissimimبزرك گونه 
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 ١٣٠

تـرین منبـع   روغن این گیاه غنی. است 6و همچنین امگا 3امگا
در طبیعت بوده که حـاوي بـیش از دو    3-هاي چرب امگااسید

هاي ماهی است و از نظر قیمت نیز موجود در روغن 3برابر امگا
و  3محتوي بالاي اسـیدهاي چـرب امگـا   ). 4(باشد تر میارزان

عروقی، سـرطان و   -هاي قلبیتأثیر آن در جلوگیري از بیماري
ــولا    ــن در محص ــن روغ ــترده ای ــتفاده گس ــث اس ــره باع ت غی

المللــی مطالعــه انجمــن بــین). 2(فراســودمند گردیــده اســت 
 International Society for the(هـا  اسیدهاي چـرب و چربـی  

study of fatty Acid and Lipids ) (ISSFAL ( گـرم   1مصرف
انجمـن قلـب   ). 5(کنـد  لینولنیک اسید را در روز توصـیه مـی  

مصـرف  نیـز  ) AHA )Amrerican heart Associationآمریکـا  
را براي کاهش بیمـاري   3گرم از اسیدهاي چرب امگا 3تا  5/1

  ).6(کند قلبی و اثرات سلامتی آن در روز توصیه می
از موانع استفاده این روغن بو و طعم نـامطلوب و حسـاس   

بسیاري از محققـان بـه منظـور    . باشدبودن آن به اکسیژن می
از  افزایش سلامت مصرف کنندگان محصولات غذایی مختلفـی 

را بـا  ) 9(و غذاهاي اکسترود شـده  ) 8(، بستنی )7(جمله نان 
تکنولوژي ریزپوشانی کردن به . روغن بزرك غنی سازي نمودند

علت عملکردي که در علم داروسازي ،پزشکی، شیمی، صـنعت  
هاي اخیر توجه محققـان را بـه   غذا و کشاورزي داشته در دهه

کـردن   در حـال حاضـر خشـک   ). 10(خود جلب نموده اسـت  
ترین روش ریزپوشانی روغن بزرك است پاششی امولسیون رایج

هـاي پایـدارتر و بـا    اي شدن مرکب، ریزپوشـینه اما روش توده
کند روغن بالاتري در مقایسه با خشک کردن پاششی تولید می

در روش ). 11(که این روش اخیراً مورد توجه قرار گرفته اسـت 
خاصـی  pH تریک در اي شدن مرکب حداقل دو هیـدروالک توده

ــرهمکنش       ــاد ب ــا ایج ــتفاده و ب ــد اس ــالف دارن ــار مخ ــه ب ک
الکترواستاتیک بین بیو پلیمرها دو فاز تـوده کـه شـامل مـواد     

گـردد  هسته و سوپرناتانت که محیط واکنش است تشکیل مـی 
اي شدن مرکب به وسیله ریزپوشینه کردن با روش توده). 12(

Gouin  ن روغـن بیشـتر بـه    ریزپوشینه کرد). 13(شناخته شد
منظور جلوگیري از اکسید شدن و بوي نـامطبوع روغـن مـورد    

  ).  14(گیرد استفاده قرار می
ویژه غذاهایی که بـه   نظر به اهمیت غذاهاي فراسودمند، به

کننـد ماننـد   عروقی کمک مـی  -هاي قلبیپیشگیري از بیماري
لینولنیک اسید، و حساس بودن این روغن به اکسیداسیون، در 

ین مطالعه روغن بـزرك حـاوي لینولنیـک اسـید ریزپوشـانی      ا
  . ها غنی شدچرب با استفاده از این ریزپوشینهگردید و شیرکم

  هامواد و روش  
پـودر  . دانه بزرك از شرکت پاکان بذر اصـفهان تهیـه شـد   

از شرکت ژلیتـا تهـران    265-260با درجه بلوم  Aژلاتین نوع 

. اي بـود  این پودر داراي رنگ زرد متمایـل بـه قهـوه   . تهیه شد
آنـزیم  . صمغ عربی نیز از شرکت دایجونگ کـره تهیـه گردیـد   

 Yiming Biological Productsتـرانس گلوتامینـاز از شـرکت    
بـا قـدرت   EC   2.3.2.13این نوع آنزیم . کشور چین تهیه شد
ئین قسمت بـه ازاي هـر گـرم پـروت     1000اتصال دهندگی آن 

دارا  ºC 55-45و دمـاي   pH 8-5بیشترین فعالیت را در . است
شـیر از  . پودر لاکتوز از نـوع خـوراکی آن تهیـه شـد    . باشدمی

مواد شیمیایی نیز با بالاترین . شرکت پگاه اصفهان تهیه گردید
  .خلوص از شرکت مرك تهیه گردید

به منظور اسـتخراج روغـن از   : استخراج روغن از دانه بزرك
گـرم   100ابتـدا  . بزرك، روش حلال سرد استفاده گردیـد دانه 

دانه بزرك آسیاب شد و سپس پودر دانه بزرك و حلال هگزان 
با هم مخلـوط شـد و اخـتلاط در دو مرحلـه      2به  1به نسبت 

ساعت و فاصله زمـانی نـیم سـاعت در     6زمانی هر بار به مدت 
دور در دقیقـه   1000زن مکـانیکی  دماي محیط به وسیله هـم 

انجـام   42فیلتراسیون ابتدا بـا کاغـذ صـافی واتمـن    . انجام شد
 40-50سپس به منظور حذف حلال از روغـن ، دمـاي   . گرفت

گراد تحت خلأ در دستگاه روتاري قرار گرفـت تـا   درجه سانتی
در نهایت به کمک گاز . آسیب دیدن ترکیبات به حداقل برسد

-تیـره اي ازت حلال باقیمانده حذف و روغن در ظروف شیشـه 
پروفایل اسـیدهاي چـرب   ). 15(رنگ در یخچال نگهداري شد 

استخراج شده از دانه بزرك با دستگاه کروماتوگرافی گـازي در  
ــدول  ــت  1ج ــده اس ــان داده ش ــور  . . نش ــن منظ ــراي ای  50ب

لیتر هگزان مخلوط شـده و سـپس   میلی 1میکرولیتر روغن در 
نرمال  5/0میکرولیتر محلول متانوولیک سدیم متوکسید  100

دقیقه در دماي اتاق هـم زده   15به آن اضافه کرده و به مدت 
فاز رویی را جدا کرده و به درون ویالی کـه قـبلاً مقـداري    . شد

پودر سولفات سدیم بدون آب داخل آن ریخته شده بود انتقال 
درون  1:40میکرولیتر از نمونه آماده شده بـه نسـبت    1. یافت

  .ق شددستگاه کروماتوگرافی گازي تزری
  

روغن بزرك استخراج  در دموجو بچر يسیدهاا صددر .1جدول 
  زيگا فیاماتوگروکر وسیله به شده از دانه بزرك

لینولنیک 
  اسید

لینولئیک 
  اسید

اولئیک 
  اسید

استئاریک 
  اسید

پالمتیک 
  اسید

57%  15%  17%  5%  5%  
  

 فرمولاسیون نمونه با استفاده از روش :طراحی فرمولاسیون

liu  و ترکیبی از روغن بزرك، ژلاتین، صمغ ) 2010( همکاران
درصـد  ). 16(عربی، لاکتوز و آنزیم ترانس گلوتامیناز آماده شد

وزنی اجزاء بر اساس یـک سـري آزمایشـات مقـدماتی طـوري      
] برابر ) روغن بزرك، ژلاتین و صمغ(انتخاب شد که نسبت اجزاء 
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ل لیتـر از ک ـ  میلـی  300در %  2و درصد وزنی لاکتـوز   1:1:1و 
که  1000آنزیم ترانس گلوتامیناز با قدرت %  045/0محلول و 

بر حسب مقدار پروتئین، به منظور ایجاد اتصـالات عرضـی در   
دور در  10000پــروتئین، تعیــین گردیــد دور هموژنــایزر نیــز 

  .دقیقه تعیین گردید 3دقیقه به مدت 
ابتدا کل ژلاتین فرمولاسـیون در   :سازي میکروکپسول آماده

 50و دماي آن تا ) وزنی/وزنی% 10(آب هیدراته شد قسمت  9
محلـول صـمغ عربـی در    . گـراد افـزایش داده شـد   سانتیدرجه

گـراد در  درجه سـانتی  50باقیمانده آب فرمولاسیون در دماي 
آنزیم نیز به منظور استحکام . لیتر حل شدمیلی 600یک بشر 

ر د. با آب دیونیزه مخلوط شـد % 10ها به صورت میکروکپسول
در محلـول  ) گـراد درجـه سـانتی   20-25(ادامه روغـن بـزرك   

 3دور در دقیقـه بـه مـدت     10000ژلاتین با هموژنایزر با دور 
درآمـد و بـه   ) روغـن در آب (W/ Oدقیقه به صورت امولسیون 

دور در  600 طور کامل با محلول صـمغ عربـی بـا دور همـزن    
فه دقیقه و سپس محلول آنزیم اضـا  15دقیقه مخلوط به مدت 

دقیقـه محلـول در    10و به مـدت   600هم زدن با دور . گردید
آن بـا افـزودن    Hp. گراد نگهداري شـد درجه سانتی 50دماي 

تنظیم شد، و در  2/4روي ) حجمی/حجمی% (50اسیداستیک 
 10درجه سانتی گراد در هـر   5(ادامه دماي سیستم به آرامی 

هـم زدن  گراد کـاهش داده شـد و   درجه سانتی 4-7تا ) دقیقه
در نهایت لاکتوز به صورت پودر به محلـول اضـافه   . متوقف شد

دهد، فاز آبی را با کاهش دما محلول تشکیل دو فاز می. گردید
 8/0گــراد و فشــار درجــه ســانتی -30جـدا و ژل را تــا دمــاي  

هتوهــولتن ســاخت (کــن انجمــادي هکتوپاســکال در خشــک
آسیاب و  خشک و سپس به منظور تولید پودري ریز) دانمارك

  ). 1( الک گردید
گیـري  براي انـدازه : کردن وري ریزپوشینهگیري بهرهاندازه

 1گرم پودر دو بار به نسـبت  10دار کردن وري ریزپوشینهبهره
دقیقه با هگزان در یک فلاسک دربسته هم  15به مدت  10به 

جدا و حلال  42ها با کاغذ واتمن شماره زده شد؛ میکروکپسول
  ).17(با گاز ازت جدا شد باقی مانده 

100×b/a =دار کردنوري ریزپوشینهبهره  
کل روغن مورد اسـتفاده   bدار شده ، میزان روغن پوشینه aکه 

  .است
هاي روغن بزرك تا زمان اضافه شدن به پودر میکروکپسول

گراد نگهداري سانتیدرجه -20شیر در تاریکی و فریزر با دماي 
  .شد

هـا قبـل از خشـک    میکروکپسـول  به منظور بررسی انـدازه 
کردن انجمادي، از دستگاه آنالیز اندازه ذرات استفاده شـد بـه   

گــرم سوسپانســیون یــا ژل در  15/0ایــن ترتیــب کــه مقــدار 

ســدیم ) وزنــی/حجمــی(درصــد 1/0محلــول  150لیتــر  میلــی
درجــه  35دقیقــه در دمــاي  5دودســیل ســولفات بــه مــدت 

بـه دسـتگاه در شـدت    زده شد و پس از تزریـق  گراد هم سانتی
  .، اندازه ذرات میکروکپسول بررسی شد% 65-80عبور

ساخت  600اي  از میکروسکوپ نوري نیکون مدل اسلیپس
 هـا قبـل از خشـک   ژاپن نیز براي بررسی شکل میکروکپسـول 

  .ها استفاده شدکردن انجمادي آن
هـا بـا میکروسـکوپ    تصاویر سه بعدي پودر میکروکپسـول 

ــدل  ــی م ــی روبش ــد Tensor-Bruker 27 الکترون ــه گردی . تهی
به منظور پی بردن به تشکیل پیونـد جدیـد در    FT-IRآزمون 

  .ها انجام گردیدپودر میکروکپسول
-بررسی خصوصیات فیزیکوشیمیایی و حسی شیر غنـی 

بـراي غنـی   : هاي روغن بـزرك شده با پودر میکروکپسول
شـده   گرم پـودر ریزپوشـینه   6/1چرخ کردن شیر، به شیر پس

لیتـر شـیر   میلـی  250بـه ازاي  % 95وري  وغن بزرك با بهـره ر
گراد بـه  درجه سانتی 65اضافه و خوب هم زده شد و در دماي 

درجه  4دقیقه پاستوریزه و سپس به یخچال با دماي  15مدت 
به دلیل اینکـه شـیر غنـی شـده بـا      . گراد منتقل گردیدسانتی

 روغن بـزرك بـدون پوشـش مانـدگاري و بـوي خـوبی نـدارد       
چرب در روزهاي اول،  اي آن با شیر خام کمهاي مقایسه آزمون

گیـري  چـرب بـراي انـدازه    شیر خام کم. سوم، هفتم انجام شد
pH چـرب   ، اسیدیته، گرانروي، رنگ و ارزیابی حسی، شیر کـم

جز افزودن پودر روغن بزرك ریزپوشینه  که تمام عملیات بالا به
  .شده، روي آن انجام گرفت

ــه منظــور بررســ ــر پوشــینهب ــوگیري از ی اث کــردن در جل
هایی از اکسیدشدن روغن بزرك، بجاي شیر بدون چربی نمونه

گرم روغن بزرك بـه صـورت آزاد    5/0شیر تهیه شد که مقدار 
بـه آن اضـافه   ) لیتـر میلـی  250(به ازاي هر وعده مصرف شیر 

  .شد
  اي شیر غنی شده با نمونه شاهدهاي مقایسهآزمون

pH  : از دستگاه با استفادهpH-هـا در سـه تکـرار    متر در نمونه
  .گیري شداندازه

هـا بـه روش عیارسـنجی در مـدت     اسـیدیته نمونـه  : اسیدیته
  .روز تعیین شد 7نگهداري 

لیتـر شـیر در   میلـی  450گرانـروي ظـاهري  : گرانروي ظاهري
گراد با ویسکومتر بروکفیلد، با اسـتفاده از  درجه سانتی 4دماي 

ــماره   ــپندل ش ــد از   100در 4اس ــه بع ــه  50دور در دقیق ثانی
گیـري  روز انـدازه  7پـویز در مـدت نگهـداري    برحسب سـانتی 

  ).1(شد
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 ١٣٢

هـا در سـه   به منظور ارزیابی رنگ، با دوربـین از نمونـه  : رنگ
ناحیه ( Lبرداري گردید و پارامترهاي تکرار زیر نور سفید عکس

بق مطا) آبی-ناحیه زرد( bو ) قرمز-ناحیه سبز(a ، )سیاه سفید
افـزار   نقطه مختلف هر تکرار با نـرم  3در  Labبا سیستم رنگی 

  ). 1(روز تعیین گردید  7در مدت نگهداري  7آدوب فتوشاپ 
شده بـا  شیرهاي غنی :عدد پراکسید میکروکپسول در شیر

ــینه ــردن    ریزپوش ــدا ک ــور ج ــه منظ ــزرك را ب ــن ب ــاي روغ ه
ــول ــدا در دور میکروکپس ــا ابت ــدت  2000ه ــه م ــه  10ب دقیق

 5ها را جـدا کـرده و بـا    سپس میکروکپسول. سانتریفوژ گردید
تا کاملاً حل شود . دقیقه هم زده شد 30لیتر آب به مدت میلی

ســی  ســی 5/1میکرولیتــر از آن را برداشــته و بــا  300ســپس 
 10بـار   3. مخلـوط شـد  ) 1:2(ایزوپروپانول -مخلوط ایزواکتان

دقیقـه   4ت به مـد  1000ثانیه شدید هم زده و سپس در دور 
فاز رویـی را برداشـته و بـه وسـیله گـاز ازت      . سانتریفوژ شدند

 8/9سپس . حلال جدا گردید و روغن به دست آمده توزین شد
به روغن اضـافه گردیـد و بـه    ) 1:4(متانول -لیتر کلروفرم میلی

قطره آمونیـوم تیوسـیانات    1ثانیه مخلوط شد، سپس  5مدت 
پـس از آن  . یه هم زده شـد ثان 5به نمونه اضافه گردید و % 30

بـه محلـول اضـافه و    % 35/0کلرید ) II(یک قطره محلول آهن 
نـانومتر در برابـر    500جذب نمونه در طول مـوج  . هم زده شد

ها به غیر از نمونه بود، پس شاهد که محلولی حاوي همه معرف
  .دقیقه نگهداري در دماي اتاق قرائت شد 5از 

کلرید ) III(هاي آهن حلولبراي رسم نمودار استاندارد از م
اسـتفاده گردیـد، کـه    ) III(میکروگـرم آهـن    50تا  5/2حاوي 

براي به دست آوردن عـدد  . بود 52/41شیب نمودار استاندارد 
از معادله ) اکی والان اکسیژن بر کیلوگرم روغنمیلی(پراکسید 

  ).18، 19(استفاده شد ) 4(
   )4(معادله

ቀجذب شاهدିجذب نمونه ቁ×مودارن استاندارد شیب 
ቀگرمቁ55/84×2× وزن نمونه

  عدد پراکسید= 
  .باشدوزن اتمی آهن می 84/55در این معادله 

اي با هدف خواص حسی شیر با آزمون مقایسه :ارزیابی حسی
ارزیابی آنالیز حسی در متوسط طول نگهداري نمونه یعنی روز 

شـده بـا   براي این منظور شیر پس چـرخ غنـی  . سوم انجام شد
میکروکپسول روغن بزرك و نمونه شاهد، در روز سوم بعد پودر 

از خروج از یخچال به دماي اتاق منتقل و در ظروف نمونـه در  
 10نفـر زن و   10( ارزیـاب  20ها قرار گرفت که اختیار ارزیاب

بـا اسـتفاده از تسـت    ) سـال  50-20نفر مرد با محدوده سـنی  
-ه شد که نمونهها گفت به ارزیاب. اي انجام شدنقطه 9هدونیک 

ها را بر اساس طعم ، بو، رنگ و قابلیت پذیرش کلـی انتخـاب   

نمره صفر براي دوست نداشتن خیلی زیاد، . ها کنند و به نمونه
براي دوست نداشـتن   2براي دست نداشتن زیاد، نمره  1نمره 

براي نظـري   4براي دوست نداشتن کم، نمره  3متوسط، نمره 
بـراي دوسـت    6شتن کـم، نمـره   براي دوست دا 5ندارم، نمره 

براي  8براي دوست داشتن زیاد و نمره  7داشتن متوسط نمره 
  .دوست داشتن خیلی زیاد بدهند

شده به هاي افزودهآزادسازي روغن بزرك از ریزپوشینه
هـا  به منظور بررسی آزادسازي روغن بزرك از ریزپوشینه: شیر

تـدا چربـی   طی مدت نگهداري شیر در مقایسه با شیر شاهد، اب
سی شیر را به وسـیله هگـزان اسـتخراج و سـپس در      سی 100

گراد بـه دسـتگاه کرومـاتوگرافی گـازي     درجه سانتی 35دماي 
بـراي ایـن   . تزریق و پروفایل اسیدهاي چرب آن بررسی گردید

میکرولیتر روغن استخراج شده از شیر غنی شده در  50منظور 
لیتـر محلـول   میکرو 100لیتر هگزان مخلوط و سـپس  میلی 1

نرمال به آن اضافه و به مـدت   5/0متانوولیک سدیم متوکسید 
فاز رویی را جـدا کـرده و   . دقیقه در دماي اتاق هم زده شد 15

به درون ویالی که قبلاً مقداري پودر سولفات سدیم بـدون آب  
میکرولیتـر از   1. داخل آن ریخته شـده بـود انتقـال داده شـد    

ــه نســـبت   ــاده شـــده را بـ ــتگاه  1:40نمونـــه آمـ درون دسـ
به علت اینکه شیر شاهد فاقد . کروماتوگرافی گازي تزریق شد 

روغن بزرك است تنها چربی شیر غنی شـده بـا ریزپوشـینه را    
  .کنیم استخراج می

کـردن  بـه منظـور بررسـی اثـر غنـی     : آنالیز آمـاري نتـایج  
 Split plot designخصوصیات فیزیکی و حسی شـیر، از طـرح   

و از آزمون حداقل ) 9.2نسخه صحیح( SASافزار آماري  در نرم
در ) LSD )Least Significant Differenceدار اخـتلاف معنـی  

در جـدول   Fمقدار  05/0دار بودن در سه تکرار در سطح معنی
  .ها استفاده شدتجزیه واریانس، براي مقایسه میانگین

 هایافته  
ق از ژلاتین و صمغ عربی در این تحقی: هاتشکیل ریزپوشینه

هنگـام  . ها استفاده گردیـد به عنوان دیواره اصلی میکروکپسول
مخلوط نمودن روغن به ژلاتین امولسیون پایداري تشکیل و با 

ــیم      ــا تنظ ــی و ب ــمغ عرب ــردن ص ــافه ک ــه   pHاض ــا ب و دم
تبدیل گردید عکس ) ها و فاز روییتوده(سوسپانسیونی دوفازه 

هاي تشـکیل  محلول، میکروکپسول تصویر دوفاز شدن) الف( 1
هـا و  دهد فاز پـایینی محتـوي میکروکپسـول   شده را نشان می

تصـاویر  ) ب(1عکـس . ها و فـاز بـالایی سـوپرناتانت اسـت    توده
عکـس میکروسـکوپ   ) ج(1عکس میکروسکوپ نوري و عکـس 

  . دهدها را نشان میالکترونی از میکروکپسول
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  )ج( )ب( )لفا(
  تصویر میکروسکوپ الکترونی ریزپوشینه -ها جتصویر میکروسکوپ نوري ریزپوشینه -ب هادوفاز شدن ریزپوشینه -الف .1عکس 

  
  

ــاي  ــواره    FTIRنموداره ــده در دی ــکیل ش ــدهاي تش پیون
  .دهدها را نشان میمیکروکپسول

)a(   

  
)b   ( 

  
 )c(  

) b(ژلاتین ) a( هاي پیوندهاي وجود در نمونه  FTIRهايطیف. 1شکل
  میکروکپسول تشکیل شده)c(صمغ عربی 

  

نتایج مربوط به اندازه ذرات نشان داد که توزیع اندازه  
  .میکرون است 40ذرات بیشتر در محدوده 

  ها بعد از تشکیل شدنتوزیع اندازه ذرات میکروکپسول .2شکل  

هـا ي اضـافه شـده بـه     وري ریزپوشینهداد که بهرهنتایج نشان 
  .بود%. 95شیر 

  هاي شیرهاي فیزیکوشیمیایی نمونهویژگی
pH بین : و اسیدیتهpH هاي شاهد و غنی شده اختلاف نمونه

دار داري وجود داشته و در زمان نگهداري اختلاف معنـی معنی
و  6/6روز اول  pHنبوده به طوري که نمونه شاهد  pH بر روي 

و در روز هفــتم اخــتلاف  5/6شــده در روز اول در نمونـه غنــی 
هاي غنـی شـده   اسیدیته نمونه. داري با روز اول نداشتندمعنی

بیشتر از نمونه شاهد بود و براي هر دو نمونـه در طـول زمـان    
داري نداشته گرانروي نمونـه غنـی شـده بیشـتر از     تغییر معنی

ل زمان گرانروي ظاهري نمونه غنـی  نمونه شاهد بوده و در طو
، pHبـه ترتیـب تغییـرات     3 شـکل . شده افزایش یافتـه اسـت  
هاي شیر را در طول زمـان نگهـداري   اسیدیته و گرانروي نمونه

  .دهدنشان می
انـدیس پراکسـید در روز اول بـراي    : تغییرات عدد پراکسید

شـده بـه ترتیـب    هاي حاوي روغـن بـزرك آزاد و پوشـینه   شیر
در . رسدمی 67/0و  29/2که در روز هفتم به  087/0و  106/0
هاي مورد نظر اندیس پراکسید در نمونه حاوي روغن آزاد زمان

افـزایش   دارشـده بـه طـور معنـی    از نمونه حاوي روغن پوشینه
یافته است این افزایش براي نمونه شاهد و غنی شده به ترتیب 

  .بوده است% 72و % 206
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  غنی شدهنمونه شاهد                    نمونه 

  
هاي شیر و گرانروي ظاهري  نمونه pHمنحنی تغییرات اسیدیته، .  3شکل

در طی ) چرب شیر کم(غنی شده با روغن بزرك ریزپوشینه و شیر شاهد
  گراددرجه سانتی 4نگهداري در دماي 

  
  شدهشده با روغن بزرك ریزپوشینهغنی 
  غنی شده با روغن بزرك آزاد 

 6/1هاي شیر غنی شده با نمودار تغییرات اندیس پراکسید نمونه .4شکل
گرم روغن بزرك  8/0گرم پودر روغن بزرك ریزپوشینه  شده و غنی شده با 

دار بودن زمان و حروف  حروف بزرگ براي اثر معنی(آزاد در طی هفت روز 
  %)        5دار بودن غنی کردن در سطح  کوچک براي معنی

 -روشـنایی یـا سـفیدي    Lهاي شیر ازلحـاظ پـارامتر  نمونه
داري با هم نداشته و زمان سیاهی، سفید بوده و اختلاف معنی

بـراي  ) 3و2جـدول . (ها نداشته استداري روي آن نیز اثر معنی
منفـی   گـردد کـه اعـداد   مشاهده مـی ) سبزي -قرمز( aپارامتر

هستند یعنی در ناحیه سبز قرار دارند امـا میـزان سـبزي کـم     
داري  شده در روز اول و سـوم تفـاوت معنـی   است و نمونه غنی

دار و در روز هفــتم نداشــته امــا در روز پــنجم افــزایش معنــی
نمونـه شـاهد نیـز در روز پـنجم     .دار داشته اسـت کاهش معنی

  .ه استداري داشت افزایش و در روز هفتم کاهش معنی
نمونه ها در ناحیه زرد قرار ) آبی – زرد ( bاز لحاظ پارامتر 

داري و نمونه شاهد در  نمونه غنی شده افزایش معنی. داشتند
داري از لحاظ  روز سوم و پنجم کاهش و سپس افزایش معنی

  .داشته استb پارامتر 
 پارامترهاي کردن برغنی و زمان اثر میانگین مقایسه .2جدول

نی شده با روغن بزرك ریزپوشینه شده و شیر رنگ شیر غ
  ) چرب شیر کم( شاهد

  پارامتر  عامل آزمایشی
L a B 

    )روز(زمان
1  68/92  a99/0-  66/11  
3  31/93  ab04/1-  66/11  
5  15/93  b12/1-  24/11  
7  03/93  a99/0-  46/13  

  b07/1-  b89/11  35/93  غنی شده
  a04/1-  a12/12  74/92  شاهد

abنشان مشابه حرف یک حداقل با هايمیانگین صفت هر براي و عامل دو هر در 
 مقایسه. باشدمی LSDآزمون  با% 5 احتمال سطح در دارمعنی تفاوت عدم دهنده

 انجام نبوده دارمعنی واریانس تجزیه جدول در F مقدار که مواردي براي میانگین
  .نشد

هاي افزوده شده به آزاد شدن روغن بزرك از ریزپوشینه
اسیدهاي چرب تشکیل دهنده روغن بـزرك و اسـتخراج   : شیر

. هاي شیر با کروماتوگرافی گـازي آنـالیز شـدند   چربی از نمونه
کروماتوگرام اسیدهاي چـرب روغـن بـزرك اسـتخراج      7شکل 

درجـه   4روز نگهـداري در دمـاي    7شـده، از  شده از شیر غنی
  . دهدگراد را نشان میسانتی

شده با آزمون خصوصیات حسی شیر غنی بررسی
هاي ظاهري، ها در زمینه ویژگیامتیازات ارزیاب :ايمقایسه

هاي شیر در روز سوم نگهداري طعم، بو و پذیرش کلی نمونه
دهد که امتیازات نمونه شیر غنی شده با ریزپوشینه نشان می

-که در حدود تعادل 5-5/5روغن بزرك کمتر و در حدود 
اما از لحاظ طعم کمترین . ست نداشتن بوده استتاحدودي دو

شود اثر تکرار و طور که مشاهده میهمان. امتیاز را داشته است
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. دار بوده استکردن روي بو، طعم و پذیرش کلی معنیغنی
ها از لحاظ ظاهر و بو اختلافی ندارند، اما ها از نظر ارزیابنمونه

در مجموع . هنددداري نشان میاز لحاظ طعم اختلاف معنی
  .کمتر بوده است شده از نمونه کنترلمطلوبیت نمونه غنی

  
  

  
  
  

  
  

  در روز اول هاي روغن بزركشیر غنی شده با ریزپوشینه) a( آنالیز کروماتوگرافی گازي .5شکل
)b (هاي روغن بزرك در روز هفتمشیر غنی شده با ریزپوشینه  

  
  کردن شیر ریزپوشینه شده با روغن بزرك ریزپوشینه شده بر تغییرات ظاهر، بو، طعم و پذیرش کلیمقایسه میانگین اثر غنی .3جدول

  پذیرش کلی  طعم  بو  ظاهر  عامل آزمایشی
  b20/6  b650/4  b45/5  10/7  3شده با پودر امگاغنی

  a1500/7  a5500/7  a80/7  2500/7  شاهد
  .باشدمی  LSDآزمون با% 5 احتمال سطح در دارمعنی تفاوت عدم دهندهنشان مشابه حرف یک داراي هايمیانگین صفت هر براي و عامل هر در
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  بحث  
ــیون و    ــد امولس ــی در فراین ــش مهم ــین نق ــداري ژلات پای

ژلاتین پلیمري آمفوتریک است که در شـرایط  . امولسیون دارد
اسیدي خواص کاتیونی و در شرایط بازي خواص آنیونی نشـان  

باشـد و  می 9تا  A 5/7نقطه ایزوالکتریک ژلاتین نوع . دهدمی
باشد بعلاوه بار صـمغ عربـی   ، بار ژلاتین مثبت می pH= 4  در
  :ایزوالکتریک ژلاتین نقطه). 11( منفی است pH= 4  در

  

  
این شرایط بـه تشـکیل پیونـدهاي الکترواسـتاتیکی بـین       

در طـول  . کنـد هـا در کواسرواسـیون کمـک مـی    ماکرومولکول
هـاي بـین سـطحی و فـاز پیوسـته تشـکیل       ، تودهpHتنظیم 
حین هم زدن ترکیب، قطرات روغن بـا تـوده پوشـانده    . گردید

در . هاي توده قطرات روغن را در بـر گرفتـه بودنـد   لایهشده و 
هاي نهایی را ي ژل مانند میکروکپسولمرحله سرد کردن، لایه

ها در عکس میکروسکوپ نوري میکروکپسول. تشکیل داده بود
نشان داد که قطرات روغن با مواد تشکیل دهنده ) ب( 1عکس 
ــوده ــده   ت ــیده ش ــدن پوش ــد اي ش ــاویر  . بودن ــین تص همچن

بیـانگر  ) ج(1ها در عکـس  میکروسکوپ الکترونی میکروکپسول
موجـب پیوسـتگی در دیـواره     TGاین است که حضـور آنـزیم   

لاکتـوز بـه عنـوان محـافظ سـرمایی      . ریزپوشینه ها شده است
ها آنها هنگام فریز کردن نقش مهمی در محافظت ریزپوشینه

  .داشت
نشان داد کـه پیونـد تشـکیل شـده در       FTIRنتایج آزمون

هـاي  طیـف . بین بیوپلیمرها از نوع الکترواستاتیکی بوده اسـت 
هاي تشکیل شده در شکل ژلاتین، صمغ عربی و میکروکپسول

هـاي ژلاتـین کـه شـامل     اعداد پیـک . نشان داده شده است 1
که به ترتیـب نشـان    05/2932، 02/1743، 94/1638، 1544

و صـمغ   H-Cو  II ،H=C، نوع Iي نوع دهنده پیوندهاي امید
باشـند بـا   مـی  O-Cکه نشان دهنده بانـد   92/1023عربی در 

پیوند شـیمیایی جدیـدي   . ها مطابقت دارداعداد میکروکپسول
هـا و  مشاهده نشد درنتیجه پیک جدیدي نیز در میکروکپسول

اي شدن مرکب به مواد دیواره به وجود نیامد، با این وجود توده
ایـن نتـایج بـا    . پیونـد الکتروسـتاتیکی انجـام گرفـت    خوبی با 
-مبنـی بـر ریزپوشـینه   ) 2013(و همکـاران   Patrickمطالعات 

اي مرکب با استفاده از ژلاتین، کردن روغن ماهی با روش توده
سدیم دو دسـیل سـولفات و سـدیم کربوکسـی متیـل سـلولز       

 ها تحت تأثیر آنـزیم و وري ریزپوشینهبهره). 12(مطابقت دارد 
ــایزر  ــود  10000دور هموژن ــالا ب ــا   Alvim. ، ب ــاران ب و همک

اي شدن مرکب ریزپوشینه کردن روغن دانه سویا به روش توده
و با مقایسه تأثیر گلوتارآلدئید و آنـزیم تـرانس گلوتامینـاز بـه     

هـاي عرضـی مشـاهده کردنـد در حضـور      عنوان اتصال دهنده
  ).20( وري را داشتندترانس گلوتامیناز بیشترین بهره

Lui  نیز در ریزپوشانی روغن بزرك بـا  ) 2010(و همکاران
 9000این روش نشان دادند که افزایش دور هموژنایزر تا حـد  

و همکاران نیز اثر  Green). 16(گرددوري میباعث افزایش بهره
آنزیم ترانس گلوتامیناز بر راندمان ریزپوشینه کردن را بررسی 

لیـل اتصـالاتی کـه تـرانس     کردند و مشاهده کردنـد کـه بـه د   
کنـد رانـدمان را افـزایش داده    گلوتامیناز در ژلاتین ایجاد مـی 

با بکار بردن  2005و همکاران در سال  Jonsdottir). 21( است
ریزپوشـانی  ) ساکارز، لاکتـوز، مالتودکسـترین  (ها کربوهیدرات

. کردن روغن ماهی بـا ژلاتـین و کازئینـات را بررسـی کردنـد     
داد اسـتفاده از لاکتـوز پایـداري اکسیداسـیونی     ها نشـان   یافته

  ).22(ها را بهبود داد ریزپوشینه
بررسی خصوصـیات فیزیکوشـیمیایی شـیر غنـی شـده در      

نشان دهنده بالا بودن اسیدیته شیر غنـی   2هاي شکل  منحنی
شـده بـا ریزپوشـینه    بیشتر بودن اسیدیته شیر غنی. شده است

 3ن دلیل است که پودر امگانسبت به نمونه شاهد احتمالاً به ای
اضافه شده به آن حالت اسیدي داده که این نیز به نوبـه خـود   

کردن روغن بزرك، بـا  ناشی از تنظیم سیستم در حین پوشینه
توانـد  افزایش گرانروي مـی . است pH= 4استیک اسید بر روي 

هـاي شـیر   هاي ریزپوشینه با پـروتئین به دلیل تماس پروتئین
  )1(باشد

ها در شیر در مدت بوط به اکسیداسیون ریزپوشینهنتایج مر
هاي مورد نظر اندیس پراکسـید در  نگهداري نشان داد در زمان

دار شـده  نمونه حاوي روغن آزاد از نمونه حاوي روغن پوشـینه 
دار بیشتر بـود و انـدیس پراکسـید بـراي هـر دو      به طور معنی

لاحظـه  م. داري افزایش یافـت  نمونه در طی زمان به طور معنی
دار کردن روش مناسبی براي جلـوگیري از  شود که پوشینهمی

اکسید شدن روغن بزرك و در نتیجه جلوگیري از تغییر طعـم  
  . باشد اي روغن بزرك میمحصول و کاهش ارزش تغذیه

ه کنندف رـط مصـتوسش شیر پذیردر مل مهم اعواز نگ ر
ل دارد وـ ـاهر محصـ ـظروي ی ـ ـر مهمـ ـثشیر اشنایی رو.ست ا

سیاهی، -روشنایی یا سفیدي Lهاي شیر از لحاظ پارامترنمونه
داري باهم نداشته و زمـان نیـز اثـر     سفید بوده و اختلاف معنی

یکـی از دلایـل بیشـترین    . ها نداشته اسـت  داري روي آن معنی
نمونـه  . میزان روغن و کمترین میـزان روغـن در سـطح اسـت    

IP>pH  pH=IP pH>IP 
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راکنش بیشتر شده به علت وجود مواد پروتئینی بیشتر و پغنی
و همکـاران   Tamjidiهاي ها با یافتهنور سفیدتر است این داده

نمونه غنی شـده از   ).1، 18( و همکاران مطابقت دارد Sanz  و
بالاتر و زردتر است که تحت تأثیر بیوپلمیرهاي  bلحاظ پارامتر 

  . اضافه شده است
با بررسی نمودار کرومـاتوگرافی اسـیدهاي چـرب در شـیر     

روغن بزرك ریزپوشینه شده در لحظه صفر، روز سـوم،  غنی با 
پنجم و هفتم مشخص گردید کـه آزادسـازي روغـن بـزرك از     

در . ها درون شیر در طول نگهداري رخ نـداده اسـت  ریزپوشینه
ها به یـک صـورت بـوده و آزادسـازي مشـاهده      واقع همه پیک

با غنی سـازي   2012و همکاران نیز در سال  Tamjidi. نگردید

هاي روغن ماهی به این نتیجه رسیدند که با ریزپوشینه ماست
  ).1( روز رخ نداده است 21آزادسازي در طول 

با توجه به نتایج حاصل از ارزیابی حسی، طعـم و بـو شـیر    
بنابراین مقبولیت نمونـه  . شده تحت تأثیر بیوپلیمرها استغنی

  . باشدغنی شده نسبت به نمونه شاهد متوسط و کم می
، با توجه به تأثیر ریزپوشینه کردن روغن بزرك در مجموع

تـوان ایـن روش را روشـی    بر روي اکسیداسیون این روغن، می
مناسب براي جلوگیري از اکسیدشدن در نتیجـه جلـوگیري از   

اي ایـن روغـن بکـار    تغییر طعم محصول و کاهش ارزش تغذیه
ــا   و مــی. بــرد توانــد بــه منظــور تولیــد فــراورده فراســودمند ب

هاي حسی بهتر در شیرهاي طعم دار مانند شیر عسل و  ویژگی
  .شیر موز به کار برد
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Background and Objectives: Flax seed oil is unsaturated oil that contains 55% linolenic acid, is highly 
sensitive to oxidation. In this research, the physicochemical and sensory properties of enriched milk with 
encapsulated flaxseed oil were studied using complex conservation method . 

 Materials and Methods: Flaxseed oil was extracted from flaxseed using solvent cold extraction. Gelatin, 
gum Arabic, lactose and transglutaminase were used as encapsulating materials. The microcapsulated 
flaxseed oil was added to milk. The physicochemical and sensory properties, peroxide value, and release of 
fortified and control sample were evaluated in the enriched milk during one week cold storage. 
Results: The results of FTIR showed that new chemical bonds were not formed in the flaxseed oil 
microencapsulated by gelatin, gum Arabic and transglutaminase. The milk contained microcapsulated 
flaxseed oil showed higher acidity than the control. During storage, a significant difference (p= 5%) in 
peroxide values was observed in the samples containing free flaxseed oil as compared to the samples 
containing microencapsulated flaxseed oil (206% meq/kg vs. 72% meq/kg, respectively). The color of 
sample enriched with encapsulated oil was whiter. The sensory evaluation showed that the acceptability of 
the samples enriched with microcapsulated flaxseed oil was significantly lower the control (p= 5%). 

Conclusion: Microcapsulation of flaxseed oil using the complex conservation method is an effective way to 
prevent its oxidation in enriched milk. The sensory properties (taste and smell) of the milk enriched with 
encapsulated oil, however, showed a significant decrease. As a solution, the flavor agents can be used to 
promote sensorial quality of milk enriched with encapsulated flaxseed oil. 

Keywords: Flaxseed oil, Linolenic acid, Microencapsulation, Coacervation, Oxidation  
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