
 

 

   علوم تغذيه و صنايع غذايي ايرانمجله
  57-69 صفحات،  1387 زمستان، 4، شمارهسومسال 

  
  
  

 برخي روي آنها افزودن اثرات ارزيابي و آهن هاي ريزكپسول  دو روش توليد كاراييتعيين
  پاستوريزه شير هاي ويژگي

  3عزيزي محمدحسين ،2عباسي سليمان ،1آذري سارا  
  

  ي ارشد علوم و صنايع غذايي، دانشكده كشاورزي، دانشگاه تربيت مدرسآموخته كارشناس دانش -1
 sabbasifood@modares.ac.ir: پست الكترونيكيدانشكده كشاورزي، دانشگاه تربيت مدرس  گروه علوم و صنايع غذايي، دانشيار :نويسنده مسئول -2
  دانشكده كشاورزي، دانشگاه تربيت مدرسوه علوم و صنايع غذايي، دانشيار گر -3
  
  14/11/87 :تاريخ پذيرش                                                                                                    1/5/87 :تاريخ دريافت 

  چكيده
 تقويـت كـردن   هاي مقابله با آن        ايران است كه يكي از راه      واي در جهان      ن كمبودهاي تغذيه  تري   يكي از شايع   ،خوني فقر آهن    كم :سابقه و هدف  

  . امكان تقويت كردن شير با آهن ريزكپسوله شده مورد بررسي قرار گرفت،در اين پژوهش. هاستمواد غذايي با آهن و بهبود جذب آهن آن

 آنهـا ارزيـابي     و ميزان كارايي و شرايط بهينهشدند ريزكپسوله ، از دو روش جديد دو نوع نمك آهن با استفاده    ،در اين پژوهش   :ها مواد و روش  
 مـورد  ºC4 روز نگهـداري در      3هاي حـسي طـي        هاي رنگ و ويژگي     سپس شيرهاي تقويت شده از نظر ميزان اكسايش چربي شير، شاخص          . شد

  .بررسي قرار گرفتند

در %) 5 (Tween 80و درصـد مـولي   ) 04/0(با كاهش نسبت يون آهـن بـه چربـي    )  درصد5/85( كارايي ، بالاتريندر روش ليپوزومي : ها يافته
منواستئارات به نمـك آهـن        گليسرول   پلي 1 به   15با نسبت   )  درصد 8/81( بالاترين كارايي    ،ها و در روش استرهاي اسيد چرب         ريزكپسول  ديواره

 ـ    ترتيب مربوط به شيرهاي تقويت شده با ريزكپـسول           به ،نگهداريكمترين و بيشترين ميزان اكسايش چربي شير در طول          . دست آمد   به ه هـاي ب
هاي حسي، شيرهاي تقويـت شـده بـا           از نظر ويژگي  . دست آمده از روش استرهاي اسيد چرب و شيرهاي تقويت شده با آهن كپسوله نشده بود               

  .داري نداشتند يف معن با شاهد اختلاmg/L7دست آمده از روش استرهاي اسيد چرب در غلظت  هاي به ريزكپسول

هزينـه   دليل سـادگي، كـم      ريزكپسوله كردن با روش استرهاي اسيد چرب به         كه رسد  نظر مي    هاي بررسي حاضر به     با توجه به يافته    :گيري نتيجه
هاي  يد ريزكپسولدست آمده، روش بسيار مناسبي براي تول  ه  هاي ب    همچنين پايداري بالاي ريزكپسول     و بودن، عملي بودن، سرعت بالاي فرايند     

  .استآهن و تقويت كردن شير پاستوريزه با آهن 

   آهن، شير، ريزكپسوله كردن، كردنتقويت :واژگان كليدي
 
    مقدمه •

 انـسان    هـاي حيـاتي در تغذيـه        آهن يكي از ريزمغـذي    
 شود خوني فقرآهن مي  باعث بروز كم آن كمبود باشد كه مي

خوني را به دريافـت   اين نوع كم ترين دلايل بروز اصلي). 1(
مـورد نـسبت    دو يـا تركيبـي از هـر    ناكافي، جذب ناكـافي 

 ميليــارد نفــر از ايــن 2حــدود  در جهــان،). 2(دهنــد  مــي
 هـاي داخلـي نيـز      نتايج پـژوهش  ). 3(برند    بيماري رنج مي  

  خوني فقر آهن پس از سوء تغذيه        آن است كه كم   حاكي از   

تـرين   ، مهم يدپروتئين و اختلالات ناشي از كمبودي ـ  انرژ
بـا توجـه بـه آمارهـاي        . اي در كـشور اسـت       كمبود تغذيـه  

 50 درصد از مادران بـاردار و        50 تا   20منتشره، در حدود    
خوني فقر آهن مبـتلا هـستند    درصد كل زنان كشور به كم    

)4.(  
 حل، ارائـه     تاكنون براي برطرف كردن فقر آهن سه راه       

  مكمـل و اصـلاح و تنـوع رژيـم غـذايي، اسـتفاده از     : شده
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ها به غـذاهاي   افزودن ريزمغذي(غذايي  تقويت كردن مواد
تـرين روش    عملـي بهتـرين و      مـورد اخيـر    كه) فرايند شده 

). 5،  6(مدت براي جبران كمبودهاي مواد مغذي است          دراز
  هاي آن بيشتر از بقيـه      هدر ميان مواد غذايي، شير و فراورد      

  ت گـسترده  صـور   انـد؛ زيـرا بـه       مواد مورد توجه قرار گرفته    
 ،خـوني   هـاي در معـرض خطـر كـم          توسط كودكان و گروه   

) 7،  8(اي بالايي هم دارنـد        شوند و ارزش تغذيه     مصرف مي 
 ـدار )mg/kg) 2/0 آهن نسبتاً كمـي   چون شيرولي ). 9(د ن

اي آهـن     بنابراين، منبع مناسبي براي تامين نيازهاي تغذيه      
فه كـرد و   اضاهاطريقي به آن توان آهن را به    نيست، ولي مي  

آل تبديل كـرد كـه يكـي از ايـن             ه  شير را به يك غذاي ايد     
   ).10( شير با آهن است تقويت كردنها  راه

در ميان تركيبات آهنِ مورد استفاده براي تقويت مـواد          
غذايي، تركيبات محلول در آب از جمله فـروس سـولفات،           

دسترسـي را نيـز       علاوه بر  ارزان بـودن، بيـشترين زيـست         
 نـامطلوب،    دليل ايجـاد طعـم      اما تقويت شير به   . )11(دارند

نشيني و طعم فلزي كه احتمالا مربوط به          تغييرات رنگ، ته  
). 12(اكسايش چربـي اسـت كـار چنـدان آسـاني نيـست              

هـاي آهـن،      بنابراين، شايد بتوان با ريزكپسوله كردن نمك      
هاي حسي مناسب و قابليـت        اي با ويژگي    شير تقويت شده  
  . كردجذب بالا توليد 

 منظـور    ريزكپسوله كردن، فرايندي است كه در آن بـه        
هـاي مفيـد، ذرات يـا         هاي كوچك با ويژگـي      ايجاد كپسول 

شـود    اي احاطـه مـي      دهنـده    پوشش  قطرات كوچك با ماده   
 ســال اســت كــه از فراينــد ريزكپــسوله 60بــيش از ). 13(

ريزكپـسوله  . )14(شـود     كردن در صنعت غذا استفاده مـي      
 مقايسه دريپوزومي و استرهاي اسيد چرب كردن با روش ل

 قـرار  اسـتفاده  مـورد  غـذا  صـنعت  در كه ديگر هاي روش با

 ها م ليپوزو از خوبي اطلاعات زيرا است؛ تر مناسب د،نگير مي

 هـاي  ويژگـي  هـستند،  تهيـه  قابـل  راحتي به است، موجود

 اجـزاي  از و دارنـد   بالايي ه انتقالي چندمنظور يا عملكردي

 ديگـر،  روش). 2، 9(شـوند   مـي  تهيـه  قبـول  قابـل  غذايي

 كـه  اسـت  چـرب  اسـيد  استرهاي توسط كردن ريزكپسوله

 ها ليپوزم حاصله بيشتر از هاي ريزكپسول پايداري و كارايي

 .است

در زمينه ريزكپسوله كـردن   زيادي هاي پژوهش تاكنون،
آنهـا   دسترسي زيست و همچنين) 2 ،9 ،15(هاي آهن  نمك

 خـوني  كـم   شيوعكه آنجا  از. است دهش انجام) 7، 16 -18(

 بالاست ايران جمله از توسعه، حال در كشورهاي در آهن فقر
 بـا  شير تقويت براي مستندي كار در داخل كشور، تاكنونو 

 اين در  نشده است، گزارش يا نگرفته صورت دار پوشش آهن
 و سولفات هاي فروس ريزكپسول نخست، شد سعي پژوهش
هاي اسـتر  و ليپـوزومي  روش دو بـا  سـولفات  آمونيـوم  فريك
 بـر  مـوثر  عوامـل  و آنهـا  كارايي دوم شوند؛ توليد چرب اسيد

  درصـد  و چربـي  بـه  آهـن  يـون  نـسبت  جملـه  از كـارايي 
 Tween 80اسـتئارات  منو گليسرول پلي نسبت و ديواره  در 

(PGMS)  سـوم  و بررسي شود و مقايسه آهن، هاي نمك به 

 و تقويـت  آمـده  بـه دسـت   هاي ريزكپسول با پاستوريزه شير
 حـسي  هاي ويژگي و رنگ تغيير شير، چربي اكسايش ميزان

  .گيرد قرار مطالعه مورد نگهداري، طي آن
  ها مواد و روش •

 پاك، اسيد    شركت لبنيات  چرب از  كم  شير پاستوريزه  :مواد
آســكوربيك، تيوباربيتوريــك اســيد، اســيد ســيتريك،     

 كلريدريك، ، اسيدTween 60، Tween 80سيكلوهگزانون، 
هيدروكسيد سديم و دي اتيل اتر همگـي از شـركت مـواد             

 7فـروس سـولفات   ، )Merck, Germany(شيميايي مرك 
كـولين از شـركت    آبه، سديم فسفات دو آبـه و فـسفاتيديل     

  ، فريــــــك آمونيــــــوم)  ,Germany Fluka(فلوكــــــا 
ــولفات  ــيگما 12سـ ــسترول از سـ ــه و كلـ ــدريچ– آبـ   آلـ

 (Sigma–Aldrich, Germany)   سديم استات از شـركت ،
، پلي گليسرول منواستئارات Sigma, Germany) (سيگما 

)PGMS ( ــركت ــون از ش ــه  )Oleon, Belgium(اولئ تهي
  آهن ريزكپـسوله شـده بـا روش ليپـوزومي توسـط           . شدند

 Dr Paul Lohman  به شكل اهدا در اختيـار پژوهـشگران  
  .قرار گرفت

  اي تهيــهبــر :توليــد ريزكپــسول آهــن بــا روش ليپــوزومي
 كلسترول در   g06/0 لسيتين و    g14/1ريزكپسول آهن نخست    

ml30ســپس .  دي اتيــل اتــر حــل شــدml10 محلــول بــافر 
نسبت ( فسفات حاوي نمك آهن و اسيد آسكوربيك         –سيترات

به فاز آلـي افـزوده      ) 1:15وزني نمك آهن به اسيد آسكوربيك       
ت  از محلول سديم دي فسفاml9/40محلول بافر، مخلوط     .شد
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 1/0 از محلـول اسـيد سـيتريك         ml1/9 مولار،   2/0دي بازيك   
 آن معـادل    pH رقيـق شـد و       ml100مولار كه با آب مقطر تا       

منظـور بررسـي تـاثير         البته در اين مرحلـه بـه         ).19 ( بود 8/6
 و  04/0نسبت يون آهن به فاز چربي، يون آهـن در دو سـطح              

ضافه شد و  درصد وزني نسبت به فاز چربي به مخلوط بالا ا     1/0
 UP مـدل  Dr.Hielscher(اي  با اسـتفاده از سـونيكيتور ميلـه   

400S 300 با توان W 60–50 و بسامد kHz  سـاخت آلمـان ،  (
در حمام يـخ همگـن      % 90 دقيقه در شدت     7مخلوط به مدت    

 چرخـشي    سپس حلال آلـي بـا اسـتفاده از تبخيركننـده           .شد
)Heidolph ــدل ــانLR4001–Efficient م در )  ، ســاخت آلم

خـارج و ژل تـشكيل       ºC 70بار و دماي       ميلي 300فشار مطلق   
منظور بررسي تاثير ميـزان       به  .  تبخير شكسته شد    شده با ادامه  
Tween 80ها روي كـارايي ريزكپـسوله كـردن،      ديواره ليپوزوم

 فسفات كه حـاوي مقـادير       – محلول بافر سيترات   ml20مقدار  
 دي اتيـل اتـر    مانـده  باقي.  بود، افزوده شدTween 80متفاوتي 

هاي ليپـوزومي     به اين ترتيب، ريزكپسول   . تحت خلأ خارج شد   
هـاي متفـاوت      حاوي مقادير و انواع متفاوتي از آهـن و غلظـت          

Tween 80        تهيه شد كه تـا زمـان افـزوده شـدن بـه شـير در
  ).2(شرايط يخچالي نگهداري شد 

ابتدا : توليد ريزكپسول آهن با روش استرهاي اسيد چرب       
g5 منواستئارات به  گليسرول پليml50آب ºC 55 اضافه و 

مخلـوط  .  دقيقه در آن دمـا حـرارت داده شـد          20به مدت   
 دور در دقيقـه     1200 دقيقه بـا سـرعت       2حاصله به مدت    

ــم ــد ه ــاه  آن. زده ش ــن و  g1گ ــك آه ــيد g06/0 نم  اس
نسبت وزني نمك آهن بـه اسـيد آسـكوربيك          (آسكوربيك  

 دقيقـه   1ط حاصله به مدت     مخلو. به آن افزوده شد   ) 1:15
سـپس دمـاي    .  دور در دقيقه مخلوط شد     1200با سرعت   

 رسـانده شـد و در پايـان بـا اسـتفاده از      ºC 45مخلوط بـه 
ــي   ــستوله برق  ,.W180P, Wagner Spray Tech(پي

Markdorf  مجهز به نازلي به قطر      ) ، ساخت آلمانmm4/0 
كـه دمـاي آن   % Tween 60 05/0مخلوط داخـل محلـول   

 20مخلـوط نهـايي بـه مـدت         .  بود پاشيده شد   ºC5حدود  
ــتاب   ــا ش ــه ب ــاي g 3500دقيق ــانتريفوژ ºC10 در دم  س

و فـاز چربـي بـا       )  سـاخت ژاپـن    6900 مدل   Kubota(شد
ايـن  .  از فاز آبي جدا شد     40استفاده از كاغذ واتمن شماره      

فاز در واقع همان آهن ريزكپسوله شده بـود كـه تـا زمـان               

ــال نگ  ــاي يخچ ــتفاده در دم ــد اس ــداري ش ــمن، . ه در ض
عنـوان     به 1:25 و   1:20،  1:15،  1:10،  1:5،  1:3هاي    نسبت

دهنده بـه هـسته، مـورد بررسـي قـرار              پوشش  نسبت ماده 
  ).9، 12. (گرفتند
 آهـن تـام     براي محاسـبه   : كارايي روش ليپوزومي    محاسبه

هاي تهيه شده با روش ليپوزومي، مقدار         موجود در ليپوزوم  
 چينـي    ي به دست آمده، داخل بوته     ها  مشخصي از ليپوزوم  

 سـاعت   4 طـي    ºC550ريخته شد و خاكستر آن در دماي        
 سـاخت   M 110 مـدل    Heraeus( الكتريكـي     توسط كـوره  

 اسـيد   ml3بعد از سفيد شدن خاكـستر،       . تهيه شد ) آلمان
 دقيقـه در  30مـدت    مولار به آن اضافه و بـه         3كلريدريك  

يونيزه، رقيـق   سپس با آب د   .  حرارت داده شد   ºC50دماي  
ها با استفاده از دستگاه جذب     شد و ميزان آهن تام ليپوزوم     

در طول  )  ، ساخت ژاپن   AA–670 مدل   Shimadzu(اتمي  
   .گيري شد  نانومتر اندازه3/248موج 

 آهن ريزكپسوله شده با روش ليپـوزومي         براي محاسبه 
  هـاي ريزكپـسوله     منظور خارج كـردن آهـن       هم نخست به    

هــاي بــه دســت آمــده، بــه كيــسه ديــاليز  نـشده، ليپــوزوم 
)Sigma،D0405 (       سـاعت در    24مـدت     منتقل شـد و بـه 

مشخـصات  .  داخل آب ديـونيزه نگهـداري شـد        ºC4دماي  
، mm23عرض : كيسه دياليز مورد استفاده به اين شرح بود      

طي ايـن   %. 99/99 و درصد نگهداري     12400اندازه منافذ   
ــونيزه تعــويض شــد 8مــدت هــر  ســپس .  ســاعت آب دي

هاي دياليز شده به بوته چيني منتقل و ميزان آهن            ليپوزوم
گـاه   آن.  خاكستر طبق روش بالا تعيين شد آن پس از تهيه   

با تقسيم ميزان آهن كپسوله شده به آهن تام و ضرب عدد        
ــل در  ــوزومي در  100حاصـ ــارايي روش ليپـ ــد كـ ، درصـ

  . ريزكپسوله كردن آهن محاسبه شد
  براي محاسبه  :هاي اسيد چرب   كارايي روش استر    محاسبه

 قبل يك     دست آمده از مرحله     كارايي اين روش، فاز آبي به     
 سانتريفوژ شد تا دو فـاز، كـاملاً   g 3500بار ديگر با شتاب       

ماندة روي كاغذ  سپس فاز چربي باقي. از يكديگر جدا شوند
فـاز آبـي جداسـازي      . صافي به فاز چربي قبلي اضـافه شـد        

يق شد و ميزان آهن آن با اسـتفاده از          شده، با آب مقطر رق    
ــوج     ــول م ــي در ط ــذب اتم ــتگاه ج ــانومتر 3/248دس  ن

براي اطمينان بيشتر، مقدار آهـن موجـود        . گيري شد   اندازه
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طور جداگانه طبـق روش توضـيح داده          در فاز چربي نيز به      
   تفاضل مقدار آهن اوليه     سپس با محاسبه  . شده تعيين شد  

گيري شـده در فـاز آبـي،           اندازه مورد استفاده با مقدار آهن    
دست آمد كه بـا       ميزان آهن كپسوله شده در فاز چربي به         

تقسيم اين عدد به ميزان آهن اوليه و ضـرب كـردن عـدد              
، درصد كارايي ريزكپسوله كردن اين روش       100حاصل در   

  .محاسبه شد
 :هاي ريزكپسوله شـده      شير تقويت شده با انواع آهن       تهيه
هاي اشاره شـده،       به دست آمده با روش      هاي ريزكپسوله   آهن
 سطح بـه  4 در لومان اهدايي دكتر  همراه آهن ريزكپسوله به  

طورجداگانه به شير پاستوريزه اضافه شد تـا غلظـت نهـايي              
گرم    ميلي 21 و   14،  7،  0يون آهن اضافه شده در آنها معادل      

ها، با اسـتفاده      شيرها بعد از افزودن ريزكپسول    . در ليتر باشد  
بـراي افـزودن آهـن      . زده شـدند    كن به آرامي هـم      ز مخلوط ا

هاي آهن و اسـيد آسـكوربيك         كپسوله نشده، هم ابتدا نمك    
در آب حل شده و سپس مقادير مشخصي از اين محلول بـه             

كه غلظت نهـايي يـون         طوري    به. هاي شير افزوده شد     نمونه
 21 و 14، 7آهــن اضــافه شــده در آنهــا نيــز معــادل صــفر، 

 تهيه شـده در      بديهي است كه نمونه   .  در ليتر باشد   گرم  ميلي
 شـاهد يـا شـير        گرم در ليتر، همان نمونـه       غلظت صفر ميلي  

سپس شيرهاي تقويت شده با انواع      .  معمولي است   پاستوريزه
در .  روز نگهـداري شـدند     3به مدت   ) ºC 4(آهن در يخچال    

هـا طـي    هايي نظير ميزان پايداري ريزكپسول    ضمن، شاخص 
هـاي حـسي      هـاي رنـگ و ويژگـي        ي، ميزان شاخص  نگهدار

  . هاي زير تعيين شدند مطابق روش
هـا در روز اول       پايـداري ريزكپـسول    :ها  پايداري ريزكپسول 

و چهارم نگهـداري در يخچـال بـا         ) ها   نمونه  همان روز تهيه  (
مورد بررسـي   ) TBA(استفاده از آزمون تيوباربيتوريك اسيد      

 بلافاصــله قبــل از TBAمعــرف ). 9، 20، 21(قــرار گرفــت 
هـاي مـساوي از       با مخلوط كـردن حجـم     (آزمايش تهيه شد    

TBA 025/0 مــولار تــازه و خنثــي شــده بــا ســود و اســيد 
 شير تقويت شده به فـالكون       ml5سپس  ).  مولار 2سيتريك  

 TBA معـرف    ml5/2ليتـري منتقـل شـد، بـه آن             ميلي 50
ه در   دقيق ـ 10مـدت     بلافاصله به . افزوده و كاملاً مخلوط شد    

 و يخ خنك    آب جوش قرار داده شد و سپس در مخلوط آب         
 سـولفات   ml1 سـيكلوهگزانون و     ml10در پايان، مقدار    . شد

 دقيقـه بـا   5 مولار به آن اضـافه شـد و بـه مـدت       4آمونيوم  
سپس فاز قرمز بـالايي جـدا       .  سانتريفوژ شد  g 2500شتاب  

 نـانومتر بـا اسـتفاده از        532شد و جذب آن در طـول مـوج          
)  ، ســاخت كــرهUVS–2100 مــدل Scino(نورســنج  فطيــ

  .گيري شد اندازه
هـا بـا اسـتفاده از دسـتگاه           رنـگ نمونـه    :گيري رنـگ    اندازه
ــگ ــاHunter Lab Colorflex(ســنج  رن )  ، ســاخت آمريك

ها در بشقابك دستگاه ريختـه شـد تـا تـه      نمونه. ارزيابي شد 
 از  b∗ و   L  ،∗a∗ظرف كاملا پوشانده شـود و سـه شـاخص           

در ايـن روش،    .  نمايـشگر دسـتگاه خوانـده شـد         روي صفحه 
گـر سـياهي تـا        نـشان  (100 تـا    0 عددي بـين     L∗شاخص  

 + 100 تـا    - 100 عددي بـين     a∗، شاخص   )سفيدي نمونه 
 تــا -100 عــددي بـين  b∗و شـاخص  ) ســبز : -قرمـز،  (+ : 
  .بود) آبي : -زرد، + (+:  100

هـاي حـسي      بـه منظـور ارزيـابي ويژگـي       : ارزيابي حسي 
هاي آهـن ريزكپـسوله       هاي تقويت شده با انواع نمك       نمونه

 ارزياب آموزش ديـده كمـك       7شده و ريزكپسوله نشده از      
هاي شير تقويـت      سته شد نمونه  ها خوا   از ارزياب . گرفته شد 

شده با انواع مختلف آهن را كه كدگـذاري شـده بودنـد از              
نظر شدت طعم فلزي، گسي، تلخي، رنگ ظاهري و بـو در            

مـورد آزمـون چـشايي      ) هيچ، كم، متوسط، زيـاد    ( سطح   4
 نظرخـواهي مربوطـه      قرار دهند و نظرات خـود را در برگـه         

تا در حـد فاصـل      در ضمن، از آنها خواسته شد       . ثبت كنند 
شوي دهان    و  ها از آب معدني خنك جهت شست        بين نمونه 

  ).22(استفاده نمايند 
طرح آماري مورد اسـتفاده، طـرح        :تجزيه و تحليل آماري   

هـاي    داده. فاكتوريل در قالب طرح پايه كاملا تصادفي بـود        
بــه دســت آمــده بــا اســتفاده از آزمــون تجزيــه واريــانس  

)ANOVA ( با برنامه  SPSS13     بـراي  .  تجزيه و تحليل شـد
 آنهـا،    هـا و مقايـسه      تعيين اختلاف ميان مقـادير ميـانگين      

بـراي رسـم    . اي دانكـن بـه كـار رفـت          آزمون چنـد دامنـه    
ــرم  ــز از ن ــا ني ــراز  نموداره ــدExcelاف ــتفاده ش ــه.  اس   هم

  .ها سه بار تكرار شدند آزمايش
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   ها يافته •
يا كاهش  اثر افزايش :كارايي فرايندهاي ريزكپسوله كردن 

نسبت وزني يون آهن به چربي و ميزان ماده فعال سطحي           
)Tween 80 (روي كارايي ريزكپـسوله  ها   ليپوزوم در ديواره

گونـه كـه      همـان .  نشان داده شده است    1در جدول    كردن
   ديـواره Tween 80شـود، بـا كـاهش درصـد      مشاهده مـي 

 نـسبت وزنـي يـون آهـن بـه چربـي، كـارايي                و  ها  ليپوزوم
بـا  )  درصـد  85(و بيـشترين ميـزان كـارايي        . ش يافت افزاي

 بـه  Tween 80 درصد مولي 5 و غلظت 04/0نسبت وزني 
  .دست آمد

شكل (در زمينه كارايي روش استرهاي اسيد چرب نيز         
منواسـتئارات بـه نمـك        گليـسرول   با افزايش نسبت پلي   ) 1

آهن، ميزان كارايي ريزكپسوله كـردن تـا حـدود مـشخص       
بعـد از ايـن نتيجـه    . طي افزايش يافـت  صورت خ   به) 1:15(

منواسـتئارات بـه نمـك آهـن،          گليسرول  افزايش نسبت پلي    
در ضـمن،   . سبب كاهش كـارايي ريزكپـسوله كـردن شـد         

در )  درصد 8/81(بالاترين درصد كارايي ريزكپسوله كردن      
منواسـتئارات بـه نمـك آهـن          گليـسرول    پلـي  1:15نسبت  

  . حاصل شد
ي، نـوع نمـك آهـن مـورد         هاي اين بررس    براساس يافته 

و روش  ) فروس سولفات، فريك آمونيوم سـولفات     (استفاده  
ريزكپسوله كردن تاثير قابل تـوجهي بـر كـارايي نداشـتند            

)05/0p>( . ــه ــابراين، ب ــب   بن ــاب روش مناس ــور انتخ منظ
شيميايي، -هاي فيزيكي   ريزكپسوله كردن، بايد ساير ويژگي    

هـاي حـسي     ها طي نگهداري و ويژگـي       پايداري ريزكپسول 
هاي به دست آمده از دو  شده با ريزكپسول شيرهاي تقويت  

هـاي    د كـه نتـايج آنهـا در بخـش         نشو  روش نيز بررسي مي   
  . است بعدي آورده شده

  
   ليپوزوم روي كارايي ريزكپسوله كردن ليپوزومي  ديوارهTween 80 نمايش تأثير تغيير نسبت وزني آهن و غلظت مولي -1جدول 

   در Tween 80غلظت مولي   )درصد(كارايي ريزكپسوله كردن 
  )درصد( ديواره 

 نسبت يون آهن به چربي
  فريك آمونيوم سولفات  فروس سولفات  )وزني/ وزني  (

10 10/0 2/69 e  0/66 e   
10 04/0 3/77 cd  2/74 d   
5 10/0 4/80 bc  1/77 cd       

5 04/0 5/85 a  1/82 ab  

  )>05/0p (است %95دار در سطح  يدهنده اختلاف معن  نشان،حروف مختلف
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   منواستئارات به نمك آهن بر كارايي ريزكپسوله كردن با روش استرهاي اسيد چرب گليسرول هاي مختلف پلي  تاثير نسبت  مقايسه-1شكل 

  ))>05/0p(است % 95دار در سطح  دهنده اختلاف معني حروف مختلف نشان(
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ن پايداري و توانايي    براي بررسي ميزا   :ها  پايداري ريزكپسول 
 در حفظ و نگهداري آهن كپـسوله شـده طـي             ها  ريزكپسول

عنـوان     بـه  TBA تقويـت شـده از شـاخص          نگهداري فراوردة 
نتـايج  . شاخص اكسايش شيميايي چربي شير اسـتفاده شـد        

گانه غلظت يـون       واريانس نشان داد كه اثر متقابل سه        تجزيه
% 99سـطح   آهن، روش تقويت كردن و زمـان نگهـداري در           

 ميـانگين اثـر متقابـل سـه          بنابراين، مقايـسه  . دار است   معني
نتـايج  . اي دانكن انجـام شـد       متغير توسط آزمون چند دامنه    

كه در روز اول نگهـداري، در شـيرهاي         ) 2جدول  (نشان داد   
تقويت شده با آهن كپسوله نشده، بـا افـزايش غلظـت يـون              

، شـاخص   گـرم در ليتـر       ميلـي  21 تـا    7آهن افزوده شده از     
TBA01/0(دار افـــزايش يافـــت  صـــورت معنـــي  بـــهp< .(

هـاي تقويـت شـده بـا آهـن            اين رونـد در نمونـه     كه    درحالي
ولـي در   . هاي مختلف مشاهده نشد     ريزكپسوله شده با روش   

ها با افزايش غلظت يـون        روز چهارم نگهداري، در همه نمونه     
داري نشان داد     آهن افزوده شده، ميزان جذب، افزايش معني      

)01/0p<( .        در ضمن، با افزايش غلظت، ميزان افزايش جذب
هاي تقويت شده با آهن كپسوله نشده بسيار بيشتر           در نمونه 
ايـن  . هاي تقويت شده بـا آهـن كپـسوله شـده بـود              از نمونه 

ــده در      ــسوله ش ــن ريزكپ ــتفاده از آه ــايي اس ــاوت توان تف
همچنـين، در روز اول، در      . دهـد   هاي بالا را نشان مي      غلظت

هاي حاوي انـواع آهـن         سه غلظت، ميزان جذب در نمونه      هر
داري   ريزكپسوله شده با يكديگر و با شـاهد، اخـتلاف معنـي           

نداشت و فقط شيرهاي تقويت شده با آهـن كپـسوله نـشده       
ــه ــا ســاير نمون ــا و شــاهد، اخــتلاف معنــي  ب دار داشــتند  ه

)01/0p< .(     هاي تقويت شـده      ولي در روز چهارم، همه نمونه
دار داشـتند و فقـط        گر و با شـاهد، اخـتلاف معنـي        دي  با يك 
هاي به دسـت آمـده بـا          هاي تقويت شده با ريزكپسول      نمونه

روش استرهاي اسيد چـرب و ليپـوزوم صـنعتي در غلظـت             
mg/L7 ــا هــم اخــتلاف معنــي بيــشترين و . دار نداشــتند  ب

كمترين ميزان جذب نيز در روزهاي اول و چهارم نگهـداري           
 تقويت شده با آهن كپسوله نـشده         مونهبه ترتيب مربوط به ن    

ي تقويـت شـده بـا ليپـوزوم           هـا    و نمونه  mg/L21در غلظت   
هاي به دست آمـده از روش اسـترهاي           صنعتي و ريزكپسول  

هـا    ترين نمونه    بود كه نزديك   mg/L 7اسيد چرب در غلظت     
در ). 2جـدول   ( شاهد بودنـد       به نمونه  TBAاز نظر شاخص    

 انواع آهن كپسوله شـده، ميـزان        همه شيرهاي تيمار شده با    
ــه روز اول در غلظــت  هــاي  جــذب در روز چهــارم نــسبت ب

 برابر بيـشتر شـده بـود در         5/2 تا   2مختلف به طور متوسط     
 3هاي تقويت شده، با آهن كپسوله نـشده           كه در نمونه    حالي

تـوان ميـزان اكـسايش        طور خلاصـه مـي      به.  برابر بود  5/4تا  
هاي تقويت شده بـه صـورت       شيميايي چربي شير را در شير     

  :زير خلاصه كرد
ــشده     ــسوله ن ــن كپ ــا آه ــده ب ــت ش ــا  >تقوي ــده ب ــت ش  تقوي

هـاي اسـترهاي      تقويت شده با ريزكپسول    > هاي ليپوزومي   ريزكپسول
  . شاهد> تقويت شده با ليپوزوم صنعتي >اسيد چرب 

درضــمن، طــي مــدت نگهــداري، ميــزان جــذب كليــه 
هـاي آهـن كپـسوله       هاي تقويت شده با انـواع نمـك         نمونه

ــا روش   هــاي مختلــف، در همــه نــشده و كپــسوله شــده ب
  .)>01/0p(دار افزايش يافت  صورت معني ها، به غلظت

هاي آهن كپسوله شده و كپسوله نشده روي شاخص تيوباربيتوريك اسيد   تأثير افزودن انواع مختلف نمك  مقايسه-2جدول 
  ºC 4چرب نگهداري شده در دماي كم  شير پاستوريزه)  نانومتر532ميزان جذب در (

     )روز(زمان نگهداري      
     روز چهارم       روز اول   

غلظت يون     نمك آهن
 (ppm)آهن

  كپسوله
  نشده

استرهاي اسيد  ليپوزوم
 چرب

كپسوله    صنعتي
 نشده

استرهاي  ليپوزوم
 اسيد چرب

 صنعتي

0163/0 0 شاهد  p 0163/0  p 0163/0  p 0163/0  p  0235/0  l 0235/0  l 0235/0  l 0235/0  l 

7 0174/0  o 0165/0  p 0164/0  p 0164/0  p  0514/0  c 0388/0  h 0312/0  k 0306/0  k  

14 0203/0  n 0167/0  p 0167/0  p 0166/0  p  0715/0  b 0414/0  e 035/04  i 0337/0  j 
  
  

0213/0 21 فروس سولفات   m 0169/0  p 0166/0  p 0167/0  p  09/0  a 0443/0  d  0403/0  f 0392/0  g 

0 0163/0  p 0163/0  p 0163/0  p   0235/0  l 0235/0  l 0235/0  l  

7 0177/0  p 0165/0  p 0164/0  p   0514/0  c 0388/0  h 0312/0  k  

14 0203/0  n 0167/0  p 0164/0  p   0715/0  b 0414/0  e 0354/0  i  

  
  

 فريك آمونيوم سولفات

21  0210/0 m 0169/0  p 0167/0  p   09/0  a 0443/0  d 0403/0  f  

  )>01/0p(  است %99دار در سطح دهنده اختلاف معني حروف مختلف نشان
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هاي حسي شيرهاي     ويژگي :هاي حسي   ارزيابي برخي ويژگي  
 تقويت شده با آهن كپسوله شده و كپسوله نـشده            پاستوريزة

). 3جـدول  ( ارزيابي شـد  ºC 4 روز نگهداري در دماي     3طي  
هـا از نظـر برخـي         ان داد كـه نمونـه     نتايج به دست آمده نـش     

ها نظير تلخي، گسي و رنگ ظاهري بـا هـم اخـتلاف               ويژگي
 ولي از نظر بو و طعم فلـزي،         ).<05/0p(داري نداشتند       معني

كـه    طـوري    به   )>05/0p(دار بود     اختلاف آنها با يكديگر معني    
شيرهاي حاوي آهن كپسوله نشده در روزهاي اول و چهـارم،           

ي در هر سه غلظت، نسبت به هـم و شـاهد،            از نظر طعم فلز   
كه از نظر بو      در صورتي   . )>05/0p(دار داشتند     اختلاف معني 

گرم در ليتر بـا هـم و بـا شـاهد،       ميلي 14 و   7هاي    در غلظت 
  همچنــين، طــي دوره. داري مــشاهده نــشد اخــتلاف معنــي

 غلظت  3نگهداري، تغييرات ايجاد شده در طعم فلزي در هر          
داري بــود، ولــي از نظــر بــو، اخــتلاف  معنــيداراي اخــتلاف 

هاي تهيه  شيرهاي حاوي ريزكپسول. داري مشاهده نشد معني
شده با روش ليپوزومي در روزهاي اول و چهارم نگهـداري، از            
نظر بو و طعم فلزي در هر سه غلظـت، بـا هـم و بـا شـاهد،                    

 و تغييرات ايجاد شده در )>05/0p(دار داشتند  اختلاف معني 
 21 و   14هـاي     ر سـه غلظـت و در بـو در غلظـت           طعم در ه ـ  

  ). >05/0p(دار بود  گرم در ليتر معني ميلي
هاي حسي شيرهاي   بر ويژگيºC 4 و غلظت يون آهن و مدت زمان نگهداري در دماي  روش تهيه، نتايج تأثير نوع نمك-3جدول 

   تقويت شده پاستوريزه
           هاي حسي ويژگي       

 م روز چهار  روز اول   

  روش تهيه
 آهن

  نوع نمك 
  آهن

يون  غلظت
 )(ppm آهن

طعم 
 فلزي

رنگ  بو گسي تلخي
  ظاهري

طعم 
 فلزي

رنگ  بو گسي تلخي
  ظاهري

1 0 شاهد  p  1 a
 1 a

 1 i  1 a
 1 p

 1 a
 1 a

 1 i  1 a
 

  7 5/1 n
 1 a

 1 a
 2/1 ef

 1 a
 6/1 m

 1 a
 1 a

 2/1 efg
 1 a

 
3/2 14  سولفات آهن  h

 1 a
 1 a

 4/1 d
 1 a

 5/2 g
 1 a

 1 a
 5/1 c

 1 a
 

  21 7/2 ef
 1 a

 1 a
 5/1 bc

 1 a
 9/2 d

 1 a
 1 a

 7/1 a
 1 a

 
4/1 7 ليپوزومي n

 1 a
 1 a

 2/1 efg
 1 a

 6/1 m
 1 a

 1 a
 3/1 ef

 1 a
 

2/2 14فريك آمونيوم   h
 1 a

 1 a
 3/1 de

 1 a
 4/2 g  1 a

 1 a
 5/1 c

 1 a
 

6/2 21 سولفات  f
 1 a

 1 a
 6/1 b  1 a

 8/2 de  1 a
 1 a

 7/1 a
 1 a

 
  7 9/1 k

 1 a
 1 a

 1 hi  1 a
 2/2 h

 1 a
 1 a

 1 i  1 a
 

9/2 14  سولفات آهن  d
 1 a

 1 a
 1 hi  1 a

 4/3 c
 1 a

 1 a
 1 hi  1 a

 
9/3 21 كپسوله نشده b

 1 a
 1 a

 2/1 efg
 1 a

 4 a
 1 a

 1 a
 2/1 fg

 1 a
 

  7 2 k
 1 a

 1 a
 1 i  1 a

 3/2 h
 1 a

 1 a
 1 i  1 a

 
3 14فريك آمونيوم   d

 1 a
 1 a

 1/1 hi
 1 a

 5/3 c
 1 a

 1 a
 1/1 hi

 1 a
 

8/3 21 سولفات  b
 1 a

 1 a
 2/1 efg

 1 a
 1/4 a

 1 a
 1 a

 2/1 efg
 1 a

 
  7 1 p  1 a

 1 a
 1 i  1 a

 1 p
 1 a

 1 a
 1 i  1 a

 
1/1 14  سولفات آهن  op  1 a

 1 a
 1 i  1 a

 5/1 n  1 a
 1 a

 1 i  1 a
 

8/1 21 استرهاي اسيد چرب kl  1 a
 1 a

 1/1 hi
 1 a

 3/2 h
 1 a

 1 a
 1/1 hi

 1 a
 

 7 1 p  1 a
 1 a

 1 i  1 a
 1 p

 1 a
 1 a

 1 i  1 a
 

2/1 14 فريك آمونيوم  op  1 a
 1 a

 1 i  1 a
 5/1 n  1 a

 1 a
 1 i  1 a

 
9/1 21 سولفات  k  1 a

 1 a
 1/1 hi

 1 a
 2/2 h

 1 a
 1 a

 1/1 hi
 1 a

 
  7 1 p  1 a

 1 a
 1 i  1 a

 1 p
 1 a

 1 a
 1 i  1 a

 
1 14  سولفات آهن صنعتي p  1 a

 1 a
 1 i  1 a

 2/1 o  1 a
 1 a

 1 i  1 a
 

  21 5/1 n  1 a
 1 a

 1 i  1 a
 7/1 lm

 1 a
 1 a

 1 i  1 a
 

  )>05/0p(  است %95دار در سطح  دهنده اختلاف معني حروف مختلف نشان
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هاي بـه دسـت آمـده از روش           شيرهاي حاوي ريزكپسول  
 چهـارم  در هـر سـه         استرهاي اسيد چرب در روزهاي اول و      

داري  غلظت، از نظر بـو، بـا هـم و بـا شـاهد، اخـتلاف معنـي          
در ضمن، در روز اول از نظر طعم فلـزي          . )>05/0p(نداشتند  
گرم در ليتر و در روز چهـارم در            ميلي 14 و   7هاي    در غلظت 

داري نداشـتند، ولـي        با شاهد اختلاف معني    mg/L 7غلظت  
 14هاي    داري در غلظت  تغييرات ايجاد شده در طعم طي نگه      

شـيرهاي  . )>05/0p(دار بـود    گرم در ليتـر معنـي        ميلي 21و  
تقويت شده با ليپوزوم صنعتي نيز در روزهـاي اول و چهـارم              

 در هر سه غلظت از نظر بو، با يكـديگر و بـا شـاهد،                ºC 4در  
از نظر طعـم فلـزي، در روز        . داري نشان ندادند    اختلاف معني 
 14هـاي     در روز چهارم در غلظت     و   mg/L 21اول در غلظت    

داري داشـتند   گرم در ليتر با شاهد اختلاف معنـي         ميلي 21و  
)05/0p<( .  

علاوه، نوع نمك آهن استفاده شده براي كپسوله كردن،  به
هـا از نظـر     بهترين نمونه . تأثيري روي طعم فلزي و بو نداشت      

هاي به    هاي حسي، شيرهاي تقويت شده با ريزكپسول        ويژگي
مده از روش استرهاي اسيد چرب و ليپوزوم صـنعتي          دست آ 

داري    بودند كه اختلاف معنـي     mg/L 7خصوص در غلظت      به
هـا از نظـر طعـم فلـزي،           با شاهد نداشـتند و بـدترين نمونـه        

شيرهاي تقويت شده بـا آهـن كپـسوله نـشده و از نظـر بـو،                 
هاي تهيـه شـده بـا روش          شيرهاي تقويت شده با ريزكپسول    

  .ليپوزومي بود

با توجه بـه    : )L∗(تاريكي  -ارزيابي شاخص شدت روشنايي   
 واريانس مـشخص شـد كـه اثـر متقابـل چهـار               نتايج تجزيه 

براي بررسي آن از آزمون     . دار بود   معني% 99متغير در سطح    
با توجه به نتايج ارائه شده      . اي دانكن استفاده شد     چند دامنه 
ه در روزهـاي اول و چهـارم        شود ك    مشاهده مي  4در جدول   

هـاي    نگهداري با افزايش غلظت يـون آهـن در تمـام نمونـه            
هاي آهن كپسوله شده و كپسوله نشده،         تقويت شده با نمك   

ــاريكي    ــني و ت ــاخص روش ــه) L∗(ش ــي  ب ــورت معن دار  ص
)01/0p< ( همچنين، طي چهار روز نگهـداري،      . كاهش يافت

در هر سه غلظت و در تمـام   ) L∗ (شاخص روشني و تاريكي   
 شاهد در مقايـسه بـا روز اول          هاي تقويت شده و نمونه      نمونه

ها نيز     افزايش و روشنايي نمونه    )>01/0p(دار    صورت معني   به
هاي تقويت شده با آهـن        در ضمن، اكثر نمونه   . افزايش يافت 

كديگر، اخـتلاف  كپسوله شده و كپسوله نشده، با شاهد و با ي       
اي در     تفـاوت قابـل ملاحظـه      ).>01/0p(داري داشتند     معني

هـاي حـاوي      نمونـه ) L∗(ميزان شاخص روشـني و تـاريكي        
هاي استرهاي اسـيد       ريزكپسوله شده با روش     هاي آهن   نمك

هـاي حـاوي      چرب و ليپوزوم صـنعتي در مقايـسه بـا نمونـه           
 ليپوزومي و كپسوله     ده با روش   ريزكپسوله ش   هاي آهن   نمك

هاي آهـن     هاي تقويت شده با نمك      نمونه. نشده مشاهده شد  
 ليپـوزومي و آهـن كپـسوله نـشده،           ريزكپسوله شده با روش   

  .)>01/0p (داري  نداشتند اختلاف معني

   روي شاخص آهن، زمان نگهداري، نوع نمك آهن و غلظت يون آهن روش تهيه اثر متقابل -4جدول 
∗Lتقويت شده  شيرهاي پاستوريزه   

  (*L)  تاريكي–روشناييشاخص شدت 
  غلظت يون  نمك آهن

 (ppm)آهن 
     روز چهارم       روز اول

كپسوله   
 نشده

استرهاي اسيد  ليپوزوم
 چرب

كپسوله    صنعتي
 نشده

استرهاي اسيد  ليپوزوم
 چرب

 صنعتي

 0 36/93 hi 36/93 hi 36/93 hi 36/93 hi  5/93 efg 5/93 efg 5/93 efg 5/93 efg 

7 22/93lm 19/93 lm 24/93kl  27/93jk  61/93b 56/93bcd 68/93 a 7/93 a 

14 96/92 opq 99/92 o 12/93 n 18/93m  41/93 gh  46/93fg
 54/93 cde 58/93 bc 

 سولفات 
 فروس

21 85/92st 85/92 st 96/92opq 01/93o  22/93 ij 29/93jk 37/93hi 37/93 hi 

0 36/93 hi 36/93 hi 36/93 hi   5/93 efg 5/93 efg 5/93efg  

7 98/92op 1/93 n 39/93h   55/93cde 52/93def 7/93a  

14 88/92rs 91/92qr 08/93n   31/93ij 4/93 gh 59/93bc  

  
 فريك 
 آمونيوم
  79/92t 82/92 t 93/92 pqr   19/93lm 2/93 lm 41/93gh  21 سولفات

  )>01/0p(است % 99دار در سطح  دهنده اختلاف معني حروف مختلف، نشان
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بـر اسـاس نتـايج      ):b(*آبي  -ارزيابي شاخص شدت زردي   
تجزيه اثـرات متقابـل دوگانـه غلظـت يـون آهـن و زمـان                

 آهـن، نـوع نمـك و         نگهداري، زمان نگهداري و روش تهيه     
 . دار شدند معني% 99 آهن در سطح  روش تهيه

هاي  مطابق داده : آهن و زمان نگهداري اثر متقابل روش تهيه
ــكل  ــي 2ش ــتلاف معن ــداري اخ ــين   در روز اول نگه داري ب
هاي تقويت شـده بـا سـولفات آهـن و فريـك آمونيـوم                 نمونه

ــشد،   ــشده مــشاهده ن ســولفات كپــسوله شــده و كپــسوله ن
هاي تقويت    كه در روز چهارم نگهداري، هرچند نمونه        درحالي

شده با سولفات آهن و فريك آمونيوم سولفات كپسوله نـشده           
هاي به دسـت آمـده از روش ليپـوزومي بـا هـم               و ريزكپسول 

ولـي  )  الـف و ب    -2هـاي     شكل(داري نداشتند     اختلاف معني 
هاي تقويـت شـده بـا ليپـوزوم صـنعتي و              اختلاف بين نمونه  

هاي  كپسولهاي تقويت شده با آهن كپسوله نشده و ريز  نمونه
بـا  . )>01/0p(دار بود     به دست آمده از روش ليپوزومي معني      

 در  *bشود كه شـاخص       توجه به نتايج ارائه شده مشاهده مي      
صـورت    روز نگهـداري بـه   3هاي تقويت شده طي  تمام نمونه 

  . )>01/0p(دار افزايش يافت  معني
  

a

c

a

c

ab

c

b

c

9.5

9.7

9.9

1 0 .1

1 0 .3

1 0 .5

1 4
زمان نگه داري   ( روز)

b *
ص 

ــاخ
ش

آهن كپسوله نشده
روش ليپوزومي
روش استرهاي اسيد چرب
ليپوزوم صنعتي

  
  )الف

c

a

c

a

c

b

9.5

9.7

9.9

1 0 .1

1 0 .3

1 0 .5

1 زمان نگه داري    ( روز) 4

b *
ص  

شاخ

آهن كپسوله نشده
روش ليپوزومي
روش استرهاي اسيد چرب 

  
  )ب

 آهن در سطوح   ميانگين اثر متقابل روش تهيه  مقايسه-2شكل 
   شده با  هاي تقويت  در نمونه b∗ بر شاخص ºC 4زمان نگهداري در

  )>01/0p(فريك آمونيوم سولفات ) سولفات آهن، ب) الف

مطـابق  :  آهـن و نـوع نمـك آهـن          اثر متقابل روش تهيـه    
هـاي    هاي اين بررسي در روز اول نگهـداري بـين نمونـه             يافته

 فروس سولفات كپسوله نشده و كپسوله شده با تقويت شده با
ــي   روش ــتلاف معن ــف، اخ ــاي مختل ــشد   ه ــشاهده ن   داري م

هـاي تقويـت شـده بـا          در حالي كه در نمونه    ). الف- 3شكل  (
هاي تقويت شده با فريـك        فريك آمونيوم سولفات، بين نمونه    

آمونيوم سـولفات كپـسوله نـشده و كپـسوله شـده بـا روش               
داري وجـود داشـت       تلاف معنـي  استرهاي اسـيد چـرب، اخ ـ     

)01/0p<( .    در ضمن، شاخصb* شـده بـا      هاي تقويـت     نمونه
فريك آمونيوم سولفات كپسوله نشده و كپسوله شده نـسبت          

شده با فروس سـولفات كپـسوله نـشده و      هاي تقويت   به نمونه 
. )>01/0p(داري بيـشتر بـود       طـور معنـي     كپسوله شـده، بـه      

يير، رنگ متمايل به زرد نمك احتمالا يكي از علل بروز اين تغ
با توجه به نتايج ارائـه شـده در         . فريك آمونيوم سولفات است   

شـود كـه در روز چهـارم نگهـداري             ب مشاهده مي   -3شكل  
هاي تقويت شده  هاي تقويت شده با سولفات آهن، نمونه نمونه

ــه  ــا نمون ــشده ب ــا آهــن كپــسوله ن ــا   ب هــاي تقويــت شــده ب
 روش استرهاي اسيد چـرب      هاي به دست آمده از      ريزكپسول

هـاي تقويـت      در نمونـه  . )>01/0p(دار داشتند     اختلاف معني 
هاي تقويت شـده بـا        شده با فريك آمونيوم سولفات نيز نمونه      

آهن كپسوله نشده و كپسوله شده با روش ليپوزومي اختلافي 
هـاي تقويـت      كه هر دوي آنها با نمونـه        مشاهده نشد، درحالي  

 دست آمده از روش استرهاي اسيد       هاي به   شده با ريزكپسول  
همچنين، در روز   . )>01/0p(دار داشتند     چرب اختلاف معني  

شـده بـا      هـاي تقويـت      نمونـه  *bچهارم نگهداري نيز شاخص     
فريك آمونيوم سولفات كپسوله نشده و كپسوله شده نـسبت          

شده با فروس سـولفات كپـسوله نـشده و      هاي تقويت   به نمونه 
  ). >01/0p(داري بيشتر بود  طور معني كپسوله شده به 

بـا توجـه   ): a∗( سبزي -ارزيابي شاخص شدت قرمزي   
شـد كـه اثـرات         واريانس مشاهده     به نتايج حاصل از تجزيه    

 آهن و غلظت يون آهن در سطح          روش تهيه   متقابل دوگانه 
% 95 آهن و زمـان نگهـداري در سـطح            و روش تهيه  % 99

 منظور بررسي اثـرات متقابـل از آزمـون           هب. دار است   معني
  .اي دانكن استفاده شد چند دامنه

  

 )روز(زمان نگهداري

 )روز(زمان نگهداري
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  )ب

 آهن و نوع نمك   ميانگين اثر متقابل روش تهيه  مقايسه-3شكل 
) اول ،ب) هاي تقويت شده در روز الف در نمونه b∗آهن بر شاخص 

  .)>ºC 4 )01/0pچهارم نگهداري در دماي
  

گونـه كـه    همان : آهن و غلظت نمك   اثر متقابل روش تهيه   
شـود، بـا افـزايش      الف و ب مـشاهده مـي       -4هاي    در شكل 

دار كـاهش      به صورت معنـي    a∗غلظت نمك آهن شاخص     
هـاي     تمـام نمونـه    a∗در ضمن، شاخص    . )>01/0p(يافت  

داري داشـتند     اخـتلاف معنـي    شـاهد،     تقويت شده با نمونه   
)01/0p<(.  

در روز اول    : آهن و زمان نگهـداري      اثر متقابل روش تهيه   
هاي تقويت شده با      داري بين نمونه    نگهداري، اختلاف معني  

. ها وجود داشت    فروس سولفات كپسوله نشده با ساير نمونه      
هاي   داري بين نمونه    در روز چهارم نگهداري، اختلاف معني     

هاي آهن ديده نشد، ولي اختلاف         ريزكپسول تقويت شده با  
هاي تقويـت شـده بـا فـروس سـولفات             دار بين نمونه    معني

كپسوله نشده و كپسوله شده با روش استرهاي اسيد چرب          
  . )>05/0p(و ليپوزوم صنعتي مشاهده شد 

هاي تقويت شده با  در روز اول نگهداري، بين نمونه    
ده و ريزكپسوله شده فريك آمونيوم سولفات ريزكپسوله نش

كه در روز چهارم  داري مشاهده نشد، درحالي اختلاف معني
هاي تقويت شده با  داري بين نمونه نگهداري، اختلاف معني

فريك آمونيوم سولفات كپسوله نشده و كپسوله شده با 
در . )>05/0p (روش استرهاي اسيد چرب مشاهده شد

هاي   در تمام نمونهa∗ضمن، طي نگهداري، شاخص 
تقويت شده با فروس سولفات و فريك آمونيوم سولفات و 

  ).>05/0p(دار داشت   شاهد افزايش معني نمونه
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  )ب

 آهن و غلظت يون   ميانگين اثر متقابل روش تهيه  مقايسه-4شكل 
 فروس )الف هاي تقويت شده با  در نمونهa∗آهن بر شاخص 

  .)>01/0p(فريك آمونيوم سولفات ) سولفات، ب
  بحث •

گونه كه قبلا گفته شد، در         همان   :كارايي ريزكپسوله كردن  
 و نسبت Tween 80روش ليپوزومي كارايي با كاهش درصد 

احتمالا دليـل وجـود     . وزني يون آهن به چربي افزايش يافت      
ارتباط معكوس بين نسبت يون آهـن بـه چربـي بـا ميـزان               

تـوان بـه ظرفيـت محـدود و           ايي ريزكپسوله كردن را مي    كار
 فـسفات بـراي     – فاز چربي و بافر سيترات      مشخص مجموعه 

 مقـدار معينـي از   chelateكنش و كيليت كـردن      ايجاد برهم 
هم علت اين امـر    XU و  Xia البته. هاي آهن نسبت داد يون

هاي بـار     را به تاثير قدرت يوني بالاي نمك آهن روي ويژگي         
در ضـمن، بيـشترين     . )2( انـد   ها ربط داده    كتريكي ليپوزوم ال

در نـسبت   % 67كارايي به دست آمده در بررسي آنها حـدود          
گزارش شد در حـالي  % 10 حدود Tween 80 و 04/0وزني 
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كه در بررسي حاضر، ميزان كارايي در شرايط نـسبت يـوني              
 درصـد بـود كـه بـه         5 درصد و غلظت مـولي  حـدود          04/0

  . از تنها گزارش موجود در اين زمينه استمراتب بيشتر

دليل احتمالي ديگر بـراي وجـود ايـن ارتبـاط معكـوس             
زيـرا كلـسترول موجـب      . باشـد   تواند به كلسترول مربوط       مي

شود و رواني و نفوذپـذيري        بهبود پايداري غشاي ليپوزوم مي    
در ). 2(دهـد   ليپوزوم را كاهش مي   ) bilayer ( ساختار دولايه 
ــه رابطــه ــين درصــد   زمين ــوارهTween 80 معكــوس ب    دي

تـوان گفـت      با ميزان كارايي ريزكپسوله كردن مي       ها  ليپوزوم
كننده و مواد فعال سطحي ديگـر ماننـد           كه بيشتر مواد پاك   

Tween 80هــا را  تواننــد در شــرايط خاصــي، ليپــوزوم  مــي
دليـل    هاي بالا به      كه در غلظت    طوري  به  ) 23(ثبات كنند     بي

ظـت بحرانـي ميـسلي شـدن، سـبب انحـلال        رسيدن بـه غل   
  شـوند    هـا و در نتيجـه، كـاهش ميـزان كـارايي مـي               ليپوزوم

)23 ،2.( 
درباره افزايش كـارايي روش اسـترهاي اسـيد چـرب بـا             

گليسرول منواستئارات به نمـك آهـن تـا           افزايش نسبت پلي  
منواسـتئارات،    گليـسرول   توان گفت كه پلـي       مي 1:15نسبت  

گليــسرول در ...منــو، دي، تــري و حــاوي مقــادير متنــابهي 
ــداد     ــا تع ــات، ب ــن تركيب ــزان اي ــود اســت و مي ــاختار خ س

هــاي شــيميايي بــا بــار منفــي بــراي ايجــاد پيونــد   جايگــاه
. هاي مثبت آهن بستگي مستقيم دارد       الكترواستاتيك با يون  

به همين دليل، وزن مشخصي از اين تركيب قادر بـه جـذب    
ها از حد معين،      فزايش يون ها است و با ا      مقدار معيني از يون   

هـا در سـاختار    دليل عدم ورود يون     كارايي كپسوله كردن به     
تـوان    بنابراين، مي . يابد  منواستئارات كاهش مي    گليسرول  پلي

گيري كرد كه براي دستيابي به كارايي بهينـه بايـد از              نتيجه
منواسـتئارات   گليـسرول   يون آهن نسبت به پلـي       مقدار بهينه 

در تحقيـق صـورت گرفتـه روي ريزكپـسوله           .استفاده كـرد  
)  درصـد  75(كردن آهن با اين روش، بالاترين ميزان كارايي         

منواستئارات به نمك آهن به       گليسرول   پلي 1 به   5در نسبت   
منواسـتئارات بـه      گليسرول  دست آمد و با افزايش نسبت پلي      

). 9،  24(نمك آهن، ميزان كارايي، رونـد نزولـي نـشان داد            
تـوان گفـت كـه        هاي ايـن بررسـي مـي        به يافته ولي با توجه    

  احتمــالا علــت تفــاوتِ ديــده شــده در نــسبت بهينــه      
منواستئارات به نمك آهـن و كـارايي بـالاتر در          گليسرول  پلي

 Kimو  ) Kwak) 2003بررسي حاضر در مقايسه بـا بررسـي         
ــوع و تركيــب شــيميايي   ) 2003( ــاوت در ن ــه تف ــوط ب مرب

اگـر چنـين    . ي بـوده اسـت    منواستئارات مصرف   گليسرول  پلي
اي را بپذيريم، بايد گفت كه با بررسي دقيق سـاختار             فرضيه

شيميايي و يافتن نسبت اجزاي دي، تري، تترا، پنتا و شـايد            
منواسـتئارات    گليسرول  هگزا گليسرول موجود در تركيب پلي     

تجارتي شايد بتـوان ارتبـاط مـستقيمي بـين ايـن اجـزا بـا                
قب آن، كارايي ريزكپـسوله     ظرفيت پذيرش يون آهن و متعا     

  . كردن پيدا كرد
طور كه قبلاً گفتـه شـد، بـراي      همان:ها  پايداري ريزكپسول 

.  استفاده شـد   TBAها از شاخص      بررسي پايداري ريزكپسول  
 همراه با افـزايش غلظـت يـون         TBAدرباره افزايش شاخص    

 توان گفت كه بخشي از افـزايش جـذب         آهن افزوده شده مي   
اي مربـوط   ه آن مقدار آهن كپـسوله نـشده   ب  نانومتر 532در  

هـا    است كه در حين فرايند كپسوله كردن، خارج از كپسول         
عنوان آهن آزاد در شير طـي نگهـداري حـل         مانده و به      باقي

شده و سبب افـزايش اكـسايش چربـي و افـزايش شـاخص              
TBA  بـا افـزايش غلظـت يـون آهـن          در ضمن،   .  شده است

. يابـد   نشده نيز افزايش مـي    افزوده شده، مقدار آهن كپسوله      
 مـشابهي رسـيدند و چنـين         ساير پژوهشگران نيز به نتيجـه     

اظهار كردند كه با افزايش غلظت يـون آهـن افـزوده شـده،              
). 9،  24(يابـد     دار افزايش مـي     صورت معني    به TBAشاخص  
هـاي تقويـت     نمونـه  اسـيد تيوباربيتوريكشاخص  ،  همچنين

هاي تقويت شده با      مونهشده با آهن كپسوله نشده بيشتر از ن       
 تـسريع    دهنـده   آهن كپسوله شده بود كه اين موضوع، نشان       

اكسايش شيميايي چربي شير با افزودن آهن كپسوله نـشده          
در مقايسه با آهن كپسوله شده، بدون توجه به ميـزان آهـن             
افزوده شده است و مؤثر بودن ريزكپسوله كردن در كـاهش           

كـنش يـون آهـن بـا        اكسايش چربي شير و جلـوگيري از وا       
ــي  ــد م ــير را تأيي ــي ش ــد چرب ــشابهي توســط  . كن ــايج م نت

آنهـا چنـين اظهـار      . پژوهشگران ديگر به دست آمـده اسـت       
ــي شــير    ــردن از اكــسايش چرب ــسوله ك ــه ريزكپ ــد ك كردن

  اسـيد  تيوباربيتوريكشاخص  كند و در نتيجه،       جلوگيري مي 
  ). 9 ،20 ،24(يابد  تا حد قابل توجهي كاهش مي

توان گفـت     هاي اين بررسي مي     ا توجه به يافته   بنابراين، ب 
 طـور    تواننـد بـه     هاي مختلف ريزكپسوله كردن مي      كه روش 
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كـنش آهـن بـا مـواد موجـود در             بسيار قابل قبولي از بـرهم     
هـا و اكـسايش آنهـا جلـوگيري           ويژه چربـي    محيط شير، به    

هـاي مـورد اسـتفاده،     البته ميزان ايـن تـأثير در روش      . كنند
گونه كـه قـبلا نيـز گفتـه شـد، روش               همان يكسان نيست و  

 مراتب بهتر از روش ليپوزومي است        استرهاي اسيد چرب به   
  .و شباهت بيشتري به ليپوزوم صنعتي داشت

 هـاي    نمونـه  ك اسـيد  ريوتشاخص تيوباربي افزايش  درباره  
توان بـه ايـن نكتـه اشـاره           تقويت شده طي نگهداري نيز مي     

 بـه عـدم توانـايي    ،يش بخـشي از ايـن افـزا    كرد كه احتمـالا   
ها در نگهداري آهن مربوط است كـه بـه تـدريج،              ريزكپسول

شـود، آهـن آزاد شـده بـا           يون آهن از محمل خود، جدا مي      
شـود و      ريزكپسول در شير پخش مي      ديوارهعبور و انتشار از     

. شـود   مـي   اسيد تيوباربيتوريكبا ورود به شير سبب افزايش       
 هاي آزاد   يش ميزان راديكال  اين امكان نيز وجود دارد كه افزا      

 اكـسايش چربـي شـير سـبب تـسريع            ايجاد شده در نتيجة   
در نتايج بـه دسـت آمـده از سـاير           . اكسيداسيون شده باشد  

 اين نكته اشـاره شـده اسـت كـه در طـول               ها نيز به    پژوهش
داري افـزايش    صـورت معنـي    بهاين شاخص نگهداري ميزان   

  ). 9 ،20 ،24(يافت 
 بـا   *b افزايش شـاخص     ):b(*ي  آب-شاخص شدت زردي  

 روز  3افزايش غلظت يون آهن افزوده شده و همچنين طـي           
توان به افزايش اكـسايش بتاكـاروتن نـسبت           نگهداري را مي  

دانيم، يكـي از عوامـل مـوثر در رنـگ             طور كه مي    همان. داد
شير، بتاكاروتن است كه رنگ آن ناشي از حضور پيونـدهاي           

د پيونـدهاي دوگانـه كمتـر       هرچه تعـدا  .  است مزدوجدوگانه  
 طـول مـوج كوتـاه تغييـر          شود، جذب اصلي بيشتر به ناحيه     

ها   كاروتن. تر خواهد شد    دهد و در نتيجه، رنگ زرد       مكان مي 
هاي چرب با درجات بالاي اشباع ناپايدار هستند و           در سامانه 

) ماننـد گـاو   (جا كه شـير نـشخواركنندگان پـستاندار           از آن   
اي، اسـيدهاي چـرب اشـباع         عـده م  نسبت به حيوانـات تـك     

بيشتري دارد، اكسايش آنها تسريع شده و در نتيجـه تعـداد            
همچنـين، وجـود    . يابـد    آنهـا كـاهش مـي       پيوندهاي دوگانه 

هـا ايـن      هاي تشكيل شـده در اثـر اكـسايش چربـي            راديكال
طور كه قبلا هم اشـاره شـد،          همان. كند  نابودي را تسريع مي   

ها و آهن آزاد    ج ريزكپسول طي نگهداري آهن موجود در خار     

هـا و     ها موجـب تـسريع اكـسايش چربـي          شده از ريزكپسول  
شود در اثر اين فراينـدها،       هاي آزاد مي    افزايش تعداد راديكال  

 *bاكسايش بتاكاروتن نيز بيشتر شده و در نهايت، شـاخص           
يكي ديگر از عوامـل مـوثر در        ). 26،  27(افزايش يافته است    

ــي آن ا ــدازه رنــگ زرد شــير، چرب ــزايش ان ــا اف   ســت كــه ب
ايـن امكـان   . شـود  هاي چربي، رنگ شـير زردتـر مـي      گويچه

هـاي    وجود دارد كه طي نگهداري بـه دليـل تجمـع گويچـه            
  ). 28(شود  تر   آنها رنگ شير، زرد چربي و افزايش اندازه

 بـا   a∗شـاخص ): a∗(سـبزي   -شاخص شدت قرمـزي   
علــت ايــن موضــوع . زايش غلظــت آهــن كــاهش يافــتافــ
هاي اكسايشي چربـي شـير بـه          تواند به افزايش واكنش     مي

. خاطر افزايش غلظت آهن موجود در محيط مربـوط باشـد          
هاي شير هيدروپراكسيدها  محصولات اصلي اكسايش چربي

هستند كه ناپايدار بوده و به تركيبات كربـونيلي غيراشـباع     
هـا و همچنـين    مله آلدئيـدها و كتـون   كربني از ج11 تا   6

همچنـين،  ). 29(شـوند     ها و اسيدها تجزيه مي      بعضي الكل 
تـوان بـه       طي نگهداري را مي    a∗دار شاخص     افزايش معني 

ها نسبت داد، ولـي       رنگ تركيبات حاصل از اكسايش چربي     
تاكنون، تحقيقات كمي در زمينة رنگ تركيبات حاصـل از          

  .ش چربي شير صورت گرفته استاكساي
گيري   توان چنين نتيجه    هاي اين بررسي مي     طبق يافته 

كرد كه ميزان كارايي در روش ليپوزومي با كاهش نـسبت           
 فعـال سـطحي،     وزني يون آهن بـه چربـي و ميـزان مـاده           

افزايش يافت و در روش استرهاي اسـيد چـرب بـا فـرض              
  بت مـاده  ثابت بودن ساير متغيرها ميـزان كـارايي بـه نـس           

از نظـر پايـداري و      . دهنده به هسته بستگي داشت      پوشش
 شـاهد،    ها بـه نمونـه      ترين نمونه   هاي حسي، نزديك    ويژگي

هاي به دست آمـده بـا         شيرهاي تقويت شده با ريزكپسول    
روش استرهاي اسيد چرب و ليپوزوم صـنعتي در غلظـت           

mg/L7 هاي بررسي حاضر     در نهايت با توجه به يافته     .  بود
رسد كه ريزكپـسوله كـردن بـا روش اسـترهاي      نظر مي   به  

هزينه بودن، عملي بودن و       دليل سادگي، كم    اسيد چرب به  
هاي بـه     سرعت فرايند، همچنين پايداري بالاي ريزكپسول     

هـاي آهـن و تقويـت         دست آمده، براي توليـد ريزكپـسول      
  .كردن شير پاستوريزه با آهن بسيار مناسب است

•  •  
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