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 چکیده
 چرب ياسیدها اکسیداسیون و ايداريناپ اگرچه. دارند نقش ها انواع بیماري برابر در محافظت و مطلوب سلامت به دستیابي در 3 امگا چرب اسیدهاي
 ها،چالش اين از جلوگیري براي دهاستفا مورد راهبردهاي میان در. است مواجه کردهبا محدوديت  غذايي محصولات در را آن از استفاده آن، ضروري

و تولید  يپوشاندرونروش ک با هدف بهبود پايداري روغن ماهي به کم حاضر مطالعه بنابراين،. است بوده روش ترين موفق پوشانيدرون روش
يي از مالتودکسترين، کازئینات ها)روغن: پوشش( با پوشش 3:1روغن ماهي با نسبت  پوشانيدرونمحصولي فراسودمند انجام گرفت. در اين تحقیق 

ولید و سوله شده تاهي کپمپودر روغن ماست غني شده با  .سديم، کنستانتره آب پنیر و نشاسته اصلاح شده توسط خشک کن انجمادي انجام شد
 پوشانين درونت و راندماندگي ذرااندازه ذرات، شاخص پراکنتايج نشان داد که . خصوصیات فیزيکوشیمیايي و حسي محصول مورد ارزيابي قرار گرفت

سول دازي ماست غني شده با میکروکپنتايج مشخص کردند میزان آب انهمچنین . باشدمي درصد 3/89و  29/0میکرومتر، 85/0 هاي به ترتیبکپسول
روغن شده با ر ماست غنيراکسید دبود و افزايش مقادير پغیرکپسوله کمتر و ظرفیت نگهداري آب بیشتر از نمونه شاهد و غني شده با روغن ماهي 

و اسیديته افزايش يافت.  کاهش pH ،در تمامي تیمارهاي ماست داشت.غیرکپسوله روندي کندتر از ماست غني شده با روغن  شدهماهي کپسوله
ا روغن بني شده هاي کیفي تیمارهاي ماست کاسته شد و تیمارهاي ماست غارزيابي حسي تیمارها مشخص نمود طي نگهداري از شاخص

 میکروکپسوله و ماست شاهد از لحاظ پذيرش کلي اختلاف معني داري را نشان ندادند.
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 مقدمه. 1

 چرب اسیدهاي از بالايي غلظت که هاييروغن اخیر، هايسال در

 غذايي مواد تولید در ايفزاينده طور به دارند( PUFA) غیراشباع چند

 از مهمي منبع ماهي روغنمیان،  اين در اند.گرفته قرار استفاده مورد

 عمده طوربه 3 امگا و دوگانه پیوند چند با غیراشباع چرب اسیدهاي

EPA (Eicosapentaenoic acid )و DHA (Docosahexaenoic 

acid)  دوره طول در مغزي هايسلول توسعه در هاآناست. نقش 

 هايبیماري کاهش در هاآن مثبت اثرات و چشم شبکیه و بارداري

 به التهابي هايبیماري و هاسرطان برخي از پیشگیري و عروقي قلبي

 غذاهاي سازيغني(. Shegelman et al., 2019است ) رسیده اثبات

. است ماهي روغن مصرف افزايش براي روشي ماهي روغن با مختلف

 غذايي محصولات در DHA و EPA مؤثر مقادير افزودن حال، اين با

 غیر ترکیب يک ماهي روغن ،اينکه اول: است مواجه عمده چالش دو با

 آن سازيآماده حال، اين با. شود حل آب در تواندنمي که است قطبي

 قطرات پراکندگي براي فیزيکي مکانیزم تواندمي امولسیون عنوانبه

 دوم چالش .(Jafari et al., 2008) باشد آبي هايسیستم در روغن

 چندگانه نشده اشباع چرب اسیدهاي مولکولي ساختار ناپايداري

(PUFAs )بر علاوه. هستند اکسیداسیون مستعد که است 

کیفیت  کاهش باعث ماهي روغن نامطلوب بوي و طعم اکسیداسیون،

 Feizollahi et) شودميکننده مصرف و مقبولیت غذايي محصولات

al., 2018 .)لیپید اکسیداسیون از جلوگیري براي مختلفي رويکردهاي 

 و است گرفته قرار مطالعه مورد غن ماهيرو با شده غني غذاهاي در

 Gowda) است شده پیشنهاد روش ترينموفق عنوان به پوشانيدرون

et a., 2018; Goksen et al., 2020 .)براي تکنیکي پوشانيدرون 

 حامل ماده يا ديوار يک داخل در فعال زيست عوامل انداختن دام به

 فعال هايمولکول انتقال افزايش براي ارزشمند فرآيند يک و است

 کردن کپسوله. است هاآن شده کنترل آزادسازي همچنین و زيستي

 ايجاد اکسیداسیون برابر در محافظ سد يک است ممکن ماهي روغن

 نوع. پوشاندمي را ماهي روغن ناخوشايند طعم خود نوبه به که کند

 روش همچنین و استفاده، مورد هديوار مواد يا کننده محصور عوامل

 سازي کپسوله ارزيابي در که هستند مهمي فاکتورهاي سازي، کپسوله

 (.Mahdavi et al., 2022) شوند گرفته نظر در بايد

ها ترکیباتي هستند که به دلیل توانايي تشکیل شبکه مالتودکسترين

اي مورد توجه هاي مختلف کپسولاسیون به عنوان ماده ديوارهدر روش

توسط مالتودکسترين، پايین بودن  پوشانيراندمان دروناست. بالا بودن 

ها هاي بالا، در دسترس بودن آنها حتي در غلظتگرانروي محلول آن

ها و حفاظت مناسب در در اوزان مولکولي مختلف و پايین بودن قیمت آن

از عوامل مهم در استفاده از اين ترکیبات در  اکسیداسیونبرابر 

کپسولاسیون است. اگرچه فاقد خصوصیات بین سطحي مورد نیاز جهت 

باشد. بنابراين جهت رفع اين مشکل، کردن ميراندمان بالاي کپسوله

هاي معمولا در ترکیب با مواد بیو پلیمري ديگري همچون نشاسته

 Goula andگیرد )ها مورد استفاده قرار مياصلاح شده و پروتئین

Adamopoulos, 2012.) 

 سیونامول در گسترده طور به( WPC) پنیر آب پروتئین کنستانتره

-بطوري ود،شمي استفاده کننده تثبیت /امولسیفاير عنوان به غذايي هاي

 طول رد ادغام و شدن لخته برابر در قطراتمقاومت  در مهمي نقش هک

 يدسترس از جلوگیري با همچنین .دارد مدت طولاني سازي ذخیره

-مهار مي ار لیپید اکسیداسیون بو، پوشاندن و قطرات به هاپرواکسیدان

 بسیار کفارماکوکینتی مشخصات داراي پنیر آب هايپروتئین .کند

 همچنین و شوندنمي منعقد اسیدي هايمحیط در زيرا هستند، پايداري

 کنند مقاومت عدهم در کیموزين آنزيم مخرب عملکرد برابر در توانندمي

(Hamed et al., 2019) . 

هاي اصلاح شده براي ثبات امولسیون به دلیل فعالیت نشاسته

-کپسولاسیون ترکیبات حساس مورد استفاده قرار ميسطحي بالا و 

گیرند. اين نوع نشاسته داراي ويسکوزيته پايیني است که اين حالت 

شود باعث افزايش کارايي و عملکرد بالا در فرايند کپسولاسیون مي

(Rocha et al., 2012 .)Hi-cap 100  وCapsule  دو نوع

باشد، که از ذرت مومي شده ميهاي اصلاحتجاري متداول از نشاسته

باشند. گردند و اختصاصا مناسب جهت کپسولاسیون ميتهیه مي

فیلیک عالي، به طور وسیعي مر آمفيکازئینات سديم به عنوان يک پلي

اي جهت بهبود بافت، مدت زمان ماندگاري و يا ارزش تغذيه

هاي روغن در آب و به جهت دارا بودن خصوصیات امولسیون

فیلیک و امولسیون ال، خصوصیات آمفيفیزيکي ايدهعملکردي و 

 Long etگیرد )کنندگي جهت کپسولاسیون مورد استفاده قرار مي

al., 2012; Chen and Zhong, 2014.) 

 پوشانيدرون روش به ماهي روغن با غذايي محصولات سازي غني

 سلامت بهبود و آن بودن دسترس در افزايش براي راهي تواندمي

 ماهي روغن از که کردند گزارش مختلف مطالعات. باشد کننده مصرف

 نان :مانند غذايي محصولات در 3 امگا چرب اسیدهاي و شده کپسوله

(Ojagh and Hasani, 2018 )، مرغ ناگت (Pourashouri et 
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al., 2021 ،)سوسیس (Pourashouri et al., 2020، ) سس 

 ,.Sridhar et al) میوه آب ( ،Miguel et al., 2019) مايونز

مانند ماست به عنوان يک  لبني محصولات. استشده استفاده( 2021

هاي با مغذي مانند کلسیم و پروتئینمحصول سالم و سرشار از مواد 

 ايکانديد يخچال در نگهداري و زياد مصرف دلیل به کیفیت، و نیز

 ,.Hamed et al) هستند روغن ماهي توسط سازي غني براي خوبي

2019; Zhong et al., 2018 .) 

با توجه به پتانسیل بالاي کشورمان در صید ماهي کیلکا از طرف ديگر، 

 آن بر مفید اثرات و ماهي روغن بالاي بسیار اي تغذيه و با توجه به کیفیت

در برابر اکسیداسیون  ماهي اين روغن افزايش پايدارسازي با سلامتي،

 ماهي اين از روغن ايبهینه نحو به توان توسط تکنیک کپسولاسیون مي

هاي غذايي استفاده نمود که منجر به ايجاد سازي فراوردهبه منظور غني

 Pegg andشود )محصولاتي با کیفیت و عمر نگهداري بالا مي

Shahidi, 2007 .)،ررسي تهیه و ب بنابر اين هدف از اين پژوهش

-ساکاريدبا پوشش کمپلکس پليهاي حامل روغن ماهي کپسولريز

سازي ماست و ارزيابي خصوصیات فیزيکوشیمیايي و جهت غني پروتئین

 باشد.حسي آن مي

 

 هامواد و روش. 2

در فصل ( Clupeonella cultriventris caspiaماهي کیلکا )

خريداري گرديد. شرکت خزر تولید واقع در شهرستان بندر انزلي از بهار 

از شرکت سیگما آلدريچ  80کلريد منیزيم از شرکت لوبا شیمي و توئین 

مواد شیمیايي مورد استفاه با درجه آزمايشگاهي از شرکت تهیه شد. ساير 

 Kirsh( از شرکتDE 18 -20) مالتو دکسترين گرديد. خريداري مرک

pharma   کشور آلمان، کازئینات سديم و کنستانتره آب پنیر از شرکت

Friesland Campina  کشور هلند، نشاسته اصلاح شده با نام تجاري

 TM100Cap -Hi  از شرکتNational Starch  کشور آلمان تهیه

 گرديد. 

گرم نمونه با استفاده از  100جهت استخراج روغن از ماهي کیلکا، 

لیتر میلي 200لیتر کلروفرم و میلي 10آسیاب برقي خرد گرديد و با 

دقیقه به  2-4لیتري انتقال يافت و براي میلي 500بشر  متانول به يک

لیتر کلروفرم به مخلوط اضافه و میلي 100خوبي مخلوط گرديد. سپس 

ثانیه مخلوط  30لیتر آب مقطر اضافه و میلي 100ثانیه هم زده شدند.  30

گرديدند. مخلوط مورد نظر با قیف بوخنر حاوي کاغذ صافي صاف شده و 

لیتري انتقال يافت. جداسازي بعد میلي 500ک دکانتور حاصل صافي به ي

از جداشدن کامل دو فاز از يکديگر صورت گرفت. لايه بالايي حاوي آب 

 150)حجم کلروفرم حداقل  و متانول و لايه زيرين حاوي کلروفرم بود

باشد که حاوي روغن خالص شده است(. لايه کلروفرمي به بالن لیتر مي

 30انتقال يافت و با استفاده از روتاري در دماي  لیتريمیلي 250ته گرد 

گراد تحت خلا حلال آن تبخیر و بازده استخراج بر حسب درجه سانتي

پس از انجام (. Bligh and Dyer, 1959درصد گزارش گرديد )

 درصد به دست آمد. 1/5مراحل استخراج، روغني زرد رنگ با بازده 

در روغن ماهي هاي چرب جهت تشخیص پروفايل و مقدار اسید

 SGE، ستون: Agilent- 6890, USA از گاز کروماتوگراف :کیلکا، 

BPX 70;120 m × 0.25 mm ×0.20 µm ، :دتکتورFID ،

درجه  300گراد، حرارت دتکتور: درجه سانتي 260حرارت انژکتور: 

گراد به ازاي افزايش درجه سانتي180 -220گراد، حرارت ستون:سانتي

میکرولیتر، جريان گاز  1گراد بر دقیقه، میزان تزريق: سانتيدرجه  10

هاي اسید چرب تزريق و میکرولیتر استاندارد 1و  ml/min9/0 ازت: 

ها تزريق، شناسايي و تعیین ها تعیین گرديد، سپس نمونهزمان اقامت آن

هاي چرب هاي چرب و همچنین مجموع اسیدپروفايل اسیددرصد شدند. 

 Clupeonella cultriventrisدر روغن ماهي کیلکا ) هاو نسبت آن

caspia نشان داده شده است. 1( در جدول 

مل ي شااابتدا جهت تهیه امولسیون، ترکیبات مختلف مواد ديواره

تره پروتئین گرم(، کنستان 20گرم(، کازئینات سديم ) 15مالتودکسترين )

طر حل گرم( در آب مق 20شده )گرم( و نشاسته اصلاح 20آب پنیر )

( به صورت Hi-Cap100گرديد. مالتودکسترين و نشاسته اصلاح شده ) 

 10ه و تا زدگراد با مگنت همدرجه سانتي 40جداگانه در آب ديونیزه 

ب آر در ب پنیآگراد سرد گرديد. کازئینات سديم و کنستانتره درجه سانتي

ماي محیط دزده شد. سپس تا گراد با مگنت هم درجه سانتي 55ديونیزه 

د. د شدنتولی ها يک روز قبل از تهیه امولسیونسرد گرديد. تمامي نمونه

وغن ماهي در گرم ر 100به ازاي  80گرم توئین  1در تمامي نمونه ها از 

)وزني /  ددرص02/0هنگام تهیه امولسیون استفاده گرديد و آزيد سديم 

لظت د. غمیکروبي اضافه ش حجمي( به امولسیون به عنوان يک ماده ضد

. سپس )وزني / وزني( در نظر گرفته شد %20کل ماده جامد حل شده 

ولتراتورکس به محلول اضافه و با هموژنايزر ا 3:1روغن ماهي به نسبت 

سیوني کاملا هموژن شده و امول rpm 15000دقیقه با دور  5به مدت 

 (.Gallardo et al., 2013دست آمد )يکنواخت به
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 کاپروفایل اسید چرب روغن ماهی کیل -1جدول 

Table 1- Fatty acid profile of Kilka fish oil 

های چرباسید روغن ماهی کیلکا )%(  

3.83  0.17 C14: 0 

19.73 2.26 C16: 0 

6.74  0.47 C16: 1 

4.27  0.21 C18: 0 

26.77  1.73 C18: 1 

2.27  0.07 C18: 2n-6 

2.10  0.30 C18: 3n-3 

2.63  0.17 C20: 1n-9 

7.03  0.29 C20: 5n-3 (EPA) 

1.29  0.10 C22: 5n-3 (DPA) 

16.10  1.34 C22: 6n-3 (DHA) 

 SFA = 31.59% 

 MUFA = 39.31% 

 PUFA = 29.08% 

 ω3/ω6 = 1.4% 

 Polyene Index = 0.92% 

 

3                                                   (                                                                                   1رابطه )
idiz/ Σ  4 idiz= Σ  43D 

 -70ي ساعت در دما 24هاي تهیه شده ابتدا به مدت امولسیون

ر ادي دمنجمد شده و پس از آن در خشک کن انجم گراددرجه سانتي

اي هونفشار تقلیل يافته خشک گرديدند. فرايند خشک شدن امولسی

هاي هساعت به طول انجامید. تود 72کن انجمادي منجمد در خشک

ي واختاستفاده از يک هاون چیني به پودر يکن اسفنجي حاصله با

 ه دررب بستدهاي پلاستیکي کاملا ها در کیسهتبديل شدند. اين پودر

راد نگهداري شدند تا آزمايشات فیزيکو گدرجه سانتي -20فريزر 

 .ها به عمل آيدشیمیايي لازم بر روي آن

و شاخص  گیري متوسط قطر و توزيع اندازه ذراتاندازهبراي 

ها ، ابتدا ديسپرسیون آن(PDI: Poly Dispersity Index)راکندگي پ

در اتانول تهیه شد و براي جلوگیري از بهم چسبیدن ذرات از امواج 

 اولتراسوند استفاده شد. سپس به کمک دستگاه انکسار نور لیزر )مدل

Zetasizer nano ساخت شرکت ،Malvern انگلستان( مورد ،

گیري قرار گرفت. براي محاسبه قطر متوسط ذرات که با نماد اندازه

43d  استفاده  (1)شود، از رابطه طول( نمايش داده مي –)قطر حجم

با قطر  izذرات  در اين رابطه تعداد(.  ,.2013Carneiro et al) شد

id همچنین شاخص پراکندگي با توجه به منحني توزيع اندازه باشد. مي

  افزار دستگاه محاسبه گرديد.ذرات توسط نرم 

 Encapsulationپوشاني )به منظور محاسبه راندمان درون

efficiency گرمي  4يک نمونه (، ابتدا به منظور استخراج روغن، کل

گراد پخش و درجه سانتي 65آب با دماي  لیترمیلي 40از پودر را در 

 %25لیتر هیدروکسید آمونیوم میلي 4سپس به آرامي همزده شد. 

 20گراد به مدت درجه سانتي 65اضافه گرديد و محلول در دماي 

دقیقه در حمام آب گرم همراه با تکان دادن، حرارت داده شد. سپس 

محلول در دماي اتاق سرد و روغن توسط سه نوع حلال استخراج 

لیتر دي اتیل اتر و میلي 50لیتر اتانول، میلي 20گرديد. در مرحله اول: 

لیتر میلي 50لیتر اتانول، میلي 10در مرحله دوم: ، ر هگزانلیتمیلي 50

لیتر دي میلي 50در مرحله سوم: ، لیتر هگزانمیلي 50دي اتیل اتر و 

بعد از فیلتراسیون از طريق کاغذ . لیتر هگزانمیلي 50اتیل اتر و 

صافي حاوي سولفات سديم بدون آب، حلال توسط روتاري اواپراتور 

س روغن جمع آوري و تا رسیدن به وزن ثابت تبخیر گرديد. سپ

-میلي 15استخراج روغن آزاد، توسط بخار نیتروژن خشک شد. براي 

دار لیتري درپوشمیلي 30گرم پودر در يک شیشه  2لیتر هگزان به 

دقیقه در دماي محیط هم زده تا روغن آزاد  2افزوده شد. به مدت 

عبور داده شد و پودر  1 استخراج گرديد. محلول از کاغذ واتمن شماره

مانده روي کاغذ صافي سه مرتبه توسط هگزان شستشو گرديد باقي
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هاي باقي لیتر هگزان استفاده شد(. پودرمیلي 20)در هر مرتبه از 

شد تا گراد تبخیر درجه سانتي 60مانده، خشک و حلال نیز در دماي 

آزاد پودر به وزن ثابت برسد. به منظور استخراج روغن کپسوله، روغن 

خارج شده و پودر تا رسیدن به وزن ثابت خشک شد. سپس روغن 

کل استخراج گرديد. راندمان میکروکپسوله به روش استخراج روغن 

 Ojagh and( محاسبه شد )2پوشاني از طريق رابطه )درون

Hasani, 2018 .) 

به منظور تهیه ماست فراسودمند از شیر خام با میزان چربي 

سه نمونه ماست شامل ماست شاهد )بدون  تهیه درصد براي 5/1

افزودن روغن ماهي آزاد و میکروکپسوله(، ماست حاوي روغن ماهي 

 %2)وزني / وزني( و ماست حاوي روغن ماهي میکروکپسوله  2%

گراد به درجه سانتي 90)وزني / وزني( استفاده گرديد. شیر در دماي 

هاي ماست، روغن نمونهدقیقه پاستوريزه شد. براي تهیه  10مدت 

ماهي خام و کپسول تهیه شده در انتهاي فرايند پاستوريزاسیون قبل 

درجه  45از خنک کردن، به شیر اضافه گرديد و دماي شیر به 

استارتر ماست تلقیح  %5ها به وسیله شد. نمونه گراد رسانیدهسانتي

 43استايرن استريل وزن و در دماي هاي پليشدند. سپس در ظرف

کاهش يافته و  7/4ها تا نمونه pHگراد انکوبیت شدند. درجه سانتي

اي گراد قرار گرفتند. آنالیز مقايسهدرجه سانتي 4ها در دماي نمونه

 Tamjidi etروز انجام شد ) 21پس از تولید و هر هفته به مدت 

al., 2013.)  

مقداري از نمونه را در داخل بشر ماست  pHاندازه گیري جهت 

متر پس از تنظیم کاملا در داخلل نمونله قلرار  pHته و الکترود ريخ

ثانیه نمونه با الکترود در تماس قرار داشت و پلس  45گرفت. حداقل 

 Iranian National Standardقرائلت گرديلد ) pHاز آن علدد 

No. 2752, 1994( بلراي تعیلین اسلیديته ماسلت از رابطله .)3 )

 5/0هلم وزن آن آب مقطلر و گرم ماست وزن شلد و  9استفاده شد. 

میلي لیتر فنل فتالئین به آن اضافه شد. نمونه با هیدروکسلید سلديم 

 Iranian National Standardنرمال عیار سلنجي گرديلد ) 1/0

No. 2752, 1994.)  

 گلرم ماسلت بلا 30جهت اندازه گیري میزان آب اندازي ماسلت، 

گراد درجلله سللانتي 10دقیقلله در دمللاي  10بلله مللدت  g  ×222دور

سلپس  گیلري گرديلد.سانتريفوژ شد. مايع شناور روشن خارج و اندازه

 گلرم نمونله 100صورت وزن مايع شفاف رويلي در آب جدا شده به 

بله منظلور (. Ghorbanzade et al., 2022ماست محاسبه شد )

نمونله ماسلت  گلرم 20(،4محاسبه ظرفیت نگهداري آب )رابطه 

(Y )دقیقه در  10مدت  بهg ×1250  گراد درجه سانتي 4و دماي

اساس ( و توزين گرديد و برWسانتريفوژ شد. آب پنیر جدا شده )

 (. Tamjidi et al., 2013گرم بر کیلوگرم ماست محاسبه شد )

براي تعیین ويسکوزيته، با استفاده از ويسکومتر چرخشي بروکفیلد 

گیري شد. در اندازه cP، کشور آمريکا( بر حسب II -LVDV+)مدل 

به عنوان  62هاي اولیه اسپیندل شماره اين آزمايش پس از آزمون

گیري ويسکوزيته انتخاب شد )با توجه به اسپیندل مناسب جهت اندازه

گیري دستورالعمل شرکت سازنده، اسپیندل مناسب جهت اندازه

بالاتر  رد نظر گشتاوريويسکوزيته، اسپیندلي است که در سرعت مو

-سانتيدرجه  25ها در دماي درصد را نشان دهد(. کلیه آزمون 10از 

ها در که ويسکوزيته نمونهطوريگراد و با شرايط يکسان انجام شد، به

ثانیه از چرخش اسپیندل  30و پس از گذشت  rpm 200سرعت 

 قرائت شد. 

                                                              (                          2)رابطه 
  روغن میکروکپسوله(100 گرم پودر  /گرم  )

کل روغن (100 گرم پودر  /گرم  )
 پوشاني= راندمان درون100× 

                                                                                                                              (   3)رابطه 
N ×0.009×100

M
 = درصد اسیديته   

N نرمال مصرف شده  1/0: مقدار میلي لیتر سود 

Mحجم نمونه : 

 WHC= (Y – W)/ Y × 1000                                                                                                                                     (4) رابطه
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ه کبر انجام شد. بدين صورت استخراج چربي ماست به روش ز

اسید  یترلمیلي 10زده شد و يکنواخت گرديد، نمونه با يک قاشق هم

نه به آن گرم نمو 3/11داخل بوتیرومتر ريخته شد و  %90سولفوريک 

 ده و دربلیتر الکل ايزوآمیلیک به آن افزومیلي 1اضافه شد. سپس 

ل حسید ادر  بوتیرومتر محکم شد. بوتیرومتر تکان داده شد تا آزمونه

شود. پس از همگن کردن محتويات بوتیرومتر، آن را داخل 

تا  40ي در دما rpm 1100دقیقه و  5ته و به مدت وژ گذاشیسانتريف

یپت پوژ گرديد. سپس چربي توسط یگراد سانتريفدرجه سانتي 60

ه وسیل استخراج شده بهپاستور از بوتیرومتر خارج گرديد. چربي 

پس حلال توسط سازي گرديد. سهگزان، خالص -nانحلال در 

 دا شدجگراد درجه سانتي 50روتاري اواپراتور تحت خلا در دماي 

( PVید )گیري شاخص پراکس(. اندازه 695)استاندارد ملي ايران، 

( انجام Ghorbanzade et al., 2017چربي ماست طبق روش )

 شد. 

براي ارزيابي حسي محصول نهايي از يک گروه پانل متشکل از 

از دانشجويان گروه صنايع غذايي دانشگاه آزاد اسلامي نفر  20

استفاده شد. پرسشنامه مورد نظر بر اساس روش هدونیک  شاهرود

ها در دهي به نمونه( جهت امتیازASTM, 1969)اي پنج نقطه

 ارزيابان ابتدا مورد آموزش قرار گرفتندو اختیار ارزيابان قرار گرفت.

سپس نظرات خود را پس از ارزيابي طعم، بو، بافت، رنگ و مطلوبیت 

  .ها منتقل کردندنامهکل تیمارها روي پرسش

اسپیلت پلات در واحد زمان در قالب  آزموندر تحقیق حاضر از 

ها از طرح کاملا تصادفي انجام شد. همچنین براي مقايسه میانگین

هاي استفاده شد. براي داده α= %5داري آزمون دانکن در سطح معني

کیفي و ناپارامتريک از آزمون کوروسکال والیس استفاده شد و در 

داري مقايسات زوجي با آزمون من ويتني يو انجام ت معنيصور

و  SPSS15افزار کلیه تجزيه و تحلیل آماري با نرم .گرفت

 انجام پذيرفت.  Excelافزار نمودارهاي موجود با استفاده از نرم

 نتایج و بحث. 3

 داده نشان 1 شکل در ماهي روغن حاوي هايکپسول اندازه توزيع

 85/0 ± 04/0 ماهي روغن هايکپسول قطر میانگین. است شده

 اندازه محدوده که است هايييافته ساير مشابه که بود میکرومتر

 ;Hasani et al., 2019)اندکرده گزارش را هامیکرو و نانوکپسول

Esfahani et al., 2019 .)Hamed et al. (2019 مشاهده )

وجود  پوشانيراندمان دروناي بین اندازه ذرات و کردند که رابطه

تر مؤثرها غلظت بالاي مواد جامد را بر روي اندازه ذرات ندارد و آن

-ژلان هايکپسول تولیدAzizanbari et al. (2013 )دانستند. 

-آن نتايج اساس بر. کرد بررسي را 3با امگا  شده بارگذاري کازئینات

 از بیش قطر و گزارش گرديد نانومتر 385 ذرات اندازه کوچکترين ها،

 ذرات درصد 90 از بیش و نانومتر 372 کمتر از ذرات درصد 50

   .بود نانومتر 1170 کوچک تر از

 

ای حامل روغن ماهی همنحنی توزیع اندازه ذرات کپسول -1شکل   

Fig. 1- Particle size distribution curve of capsules carrying fish oil
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لف داد که ترکیبات مخت ( نشان2015) .Hundre et alنتايج 

 دازه،ي انداري بر روطور معنيديواره و تکنیک کپسولاسیون هر دو به

توجه به  با ها اثر گذار است.طور کلي ساختار میکروکپسولشکل و به

-انه نشاي بوده کمنحني توزيع اندازه ذرات پودر، منحني تک قله

 ذرات قطر نمیانگیباشد. دهنده يکنواخت بودن توزيع اندازه ذرات مي

 و زهاندا توزيع دهنده نشان که( PDI) پراکندگي شاخص همچنین و

 هيکپسول حامل روغن ماپراکندگي شاخص است  سیستم يکنواختي

 ر اندازهددهنده پراکندگي کمتر گزارش گرديد که نشان29/0 ± 05/0

رات ین ذبانکنش اندازه ذرات به دلیل تاثیر بر می توزيعباشد. ذرات مي

ري و ايدابر پ ها و به دنبال آن تاثیرو نیز خصوصیات رئولوژيک نمونه

ت است ها بسیار حائز اهمیهاي فیزيکوشیمیايي امولسیونويژگي

(Ghorbanzade et al., 2022.) 

است که با موفقیت  روغنيتعیین مقدار پوشاني، راندمان درون

گردد کپسوله شده و از مقادير روغن سطحي و روغن کل محاسبه مي

(Ojagh and Hasani, 2018 .)يکي از پوشاني راندمان درون

باشد، هاي مهم در تعیین پايداري ترکیبات کپسوله شده ميفاکتور

-زيرا نشانگر وجود روغن سطحي بر سطح ذرات پودر و توانايي ديواره

 Ghorbanzade etجلوگیري از خروج روغن دروني است )ها در 

al., 2017ها و هاي اخیر تاکید اصلي کپسولاسیون روغن(. در سال

است که مانع از دست  راندمانهاي خوراکي بر افزايش دهندهطعم

رفتن مواد فرار و سبب افزايش مدت ماندگاري محصولات با کاهش 

پوشاني راندمان درون .دگردمقدار روغن سطحي بر سطح ذرات مي

تعیین  درصد 3/89 ± 2/0هاي حامل روغن تولید شده کپسول

-ميپوشاني راندمان درونکاهش در گرديد. مطالعات پیشین دريافتند 

اي ناکافي در تولید ماتريکسي قوي، ايجاد تواند به علت مواد ديواره

-يا بيتر از مواد ديواره بین قطرات روغن کپسوله و هاي نازکلايه

باشد و افزايش ثباتي قطرات امولسیون طي فرايند خشک کردن 

باشد. احتمالا به دلیل تشکیل سريع پوسته بر سطح ذرات مي راندمان

( رابطه بین تشکیل سريع پوسته بر 2008) .Jafari et alدر مطالعه 

ها اين مسئله را ناشي از میزان کم روغن سطحي نشان داده شد، آن

ه با تشکیل سريع پوسته مواد هسته )روغن ماهي( آن دانستند ک

دقت  شانس کمتري در رسیدن به ذرات داشتند. البته بايد به اين نکته

تواند کرد که جداسازي روغن سطحي توسط استخراج با حلال مي

باعث تحريک استخراج روغن کپسوله که نزديک به سطح 

غن سطحي باشند، نیز شود. در نتیجه مقدار رومیکروکپسول مي

 ،Jafari  (2019).شودميبیشتري نسبت به مقدار واقعي آن گزارش 

 گذارند،مي تأثیر سازيکپسوله راندمان بر زيادي عوامل گزارش نمود

 نسبت داخلي، فاز يا هسته مواد حامل، ماده يا ديوار مواد نوع جمله از

 بیان Jafari (2019) .غیره و سازيکپسول روش هسته، به ديوار

 خواص تواندنمي تنهايي به به عنوان پوشش ترکیب يک که کردند

 ترکیب و دهد ارائه فعالکپسولاسیون ترکیبات زيست در را نیاز مورد

 Ghorbanzade. کندمي ايفا بهتري محافظتي نقش هديوار ماده دو

et al. (2022) از که زماني پوشانيراندمان درون نمودند مشخص 

 پايین نسبتاً شود،مي استفاده به عنوان پوشش تنهايي به يک ترکیب

( بیان کردند که تحت شرايط مناسب 2012) .Drusch et al .است

کپسولاسیون با ترکیب پروتئین )کازئینات سديم( و کربوهیدرات 

ها با گردد. در تحقیق آنپوشاني ميسبب افزايش راندمان درون

 ايي افزايش يافت. افزايش میزان پروتئین )کازئینات( مقدار کار

در  روز نگهداري 21تولید شده طي  هايماستدر  pHتغییرات 

قادير مشود، که مشاهده مياست. همانطور نشان داده شده 2شکل 

pH داري تا نگه 7که از روز طوريدر ماست روندي کاهشي داشت به

 pHير (. مقاد >05/0pمعني دار نبوده است ) pHروز پاياني کاهش 

ا بدر ماست غني شده با روغن میکروکپسوله و ماست غني شده 

ر تیمار نگهداري د 21تا  14روغن ماهي نیز کاهش يافت و از روز 

ده مشاه pHماست غني شده با روغن ماهي میکروکپسوله افزايش 

 ( معني دار نبود.  >05/0pگرديد که اين افزايش در سطح )

-بر حسب اسید لاکتیک( در ماست g100 /gته )تغییرات اسیدي

 نشان داده شده 3روز نگهداري در شکل  21 طيهاي تولید شده 

ها طي نگهداري که میزان اسیديته در تمامي تیمارطوري است. به

تا پايان دوره نگهداري در  14افزايش يافته است و اين افزايش از روز 

 Seo(. اين نتايج با گزارشات  >05/0pها معني دار نبود )تمامي تیمار

et al. (2009هم ) .معکوس رابطه به توجه باخواني داشت PH و 

 روغن افزودن که دريافت توان مي آمده بدست نتايج از اسیديته،

 کند را اسیديته افزايش و pH کاهش روند ماست، ساختار ماهي در

 .Nejat Pirsaraii et al با نتايج تحقیق حاضر همچنین. کندمي

 ماهي روغن با شده غني پنیر بالاتر اسیديته که بود موافق( 2021)

 . کرد گزارش را شده کپسوله
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 روز نگهداری 21های تولید شده در طی ماست pHتغییرات  -2شکل 

 (باشدیک تیمار میهای مختلف در حروف بزرگ نشان دهنده اختلاف بین تیمارها در یک زمان و حروف کوچک نشان دهنده اختلاف بین زمان)

Fig. 2- pH changes of produced yogurt during 21 days of storage 

(Capital letters indicate the difference between treatments at the same time and small letters indicate the difference 

between different times in the same treatment) 

 

 

 روز نگهداری 21های تولید شده در طی تغییرات اسیدیته ماست- 3شکل 

 (باشدهای مختلف در یک تیمار مینحروف بزرگ نشان دهنده اختلاف بین تیمارها در یک زمان و حروف کوچک نشان دهنده اختلاف بین زما)

Fig. 3 - Changes in the acidity of the produced yogurt during 21 days of storage 

(Capital letters indicate the difference between treatments at the same time and small letters indicate the difference 

between different times in the same treatment) 
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 توان به فعالیتو افزايش اسیديته را مي pHعلت کاهش 

ا بها سميا مضر نسبت داد. میکروارگانی مفیدهاي میکروارگانیسم

دنبال  را به  pHتوانند کاهشهاي آلي ميمصرف قند و تولید اسید

ه ب. با شودداشته باشند که به عنوان اسیديته توسعه يافته بیان مي

 د درموجو هايها پروتئینپايان رسیدن منابع قندي، میکروارگانیسم

. گرددمحصول مي pHمحیط را مصرف کرده و اين باعث افزايش 

ي را هاي آلهاي موجود در محیط، اسیدچنین میکروارگانیسمهم

یديته و کاهش اس pHمصرف کرده و اين عامل نیز منجر به افزايش 

 گردد.محصول مي

تواند به عنوان عیب اصلي ماست مشخص شود، ميآب اندازي 

 Ghorbanzade et) گرددکه سرم بر سطح ژل ظاهر ميطوريبه

al., 2022 سینرزيس، آب پس دادن ژل است که منجر به جدا .)

گیري میزان سینرزيس، يکي از اندازه . لذاشودسازي سرم مي

 هاي فیزيکي جهت سنجش کیفیت ماست است.مهمترين تست

هاي تولید شده طي ( در ماستg 100/ gتغییرات میزان آب اندازي )

 است. آورده شده 4روز نگهداري در شکل  21

نگهداري روندي  14میزان آب اندازي در تمامي تیمارها تا روز 

هاي تواند به علت ايجاد شبکه ژلي متراکم نمونهنزولي داشت، که مي

ها در طي نگهداري ي تغییرات سینرزيس نمونهبررسماست باشد. 

هاي شاهد و غني نشان داد، که بیشترين میزان سینرزيس در نمونه

شده در طي هفته پاياني نگهداري رخ داده است. که علت آن افزايش 

هاي محلول توسط اسیديته و همچنین هیدرولیز و هضم پروتئین

-که پروتئینباشد. چرايها با افزايش زمان نگهداري ممیکروارگانیسم

ها هاي عامل بافت مطلوب، خاصیت خود را از دست داده و پیوند آن

 در زمان گذشت با (.Nouri et al., 2013) شودبا آب گسسته مي

 دلیل به هانمونه همه در سینرزيس میزان بعد، هايهفته و روزها

 میزان کاهش نتیجه در و کازئین هايمیسل روي بر پايین pH تأثیر

  .يافت کاهش سرم ترشح

 

 

 روز نگهداری 21ی تولید شده در طی هاتغییرات میزان آب اندازی ماست -4شکل 

 (باشدهای مختلف در یک تیمار می)حروف بزرگ نشان دهنده اختلاف بین تیمارها در یک زمان و حروف کوچک نشان دهنده اختلاف بین زمان

Fig. 4- Changes in the syneresis of the produced yogurt during 21 days of storage 

(Capital letters indicate the difference between treatments at the same time and small letters indicate the difference 

between different times in the same treatment  (  
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 (سینرزيس) آب اندازيمیزان  شودمشاهده مي 4توجه به شکلبا 

نمونه شاهد در مقايسه با ماست غني شده با روغن میکروکپسوله و 

که در ماست غني شده با روغن روغن ماهي بالاتر است. از آنجائي

اي میکروکپسوله ترکیباتي مانند امولسیفاير، روغن و مواد ديواره

ت پايدار کردن شبکه گردند و به علموجب افزايش ماده خشک مي

ژل و افزايش ظرفیت اتصال آب اثر مطلوبي بر استحکام ژل ماست و 

هاي غني شده دارند. همچنین چربي به کاهش سینرزيس در نمونه

هاي سبب افزايش آبگريزي در فاز مايع و برقراري تعادل گروه

آبدوست و آبگريز در محیط، آب بیشتري را در خود حبس کرده و از 

در رابطه با تغییر سینرزيس در طي  کاهد.ب اندازي نمونه ميمیزان آ

و  Gumusدوره نگهداري نتايج متفاوتي گزارش شده است. 

Gharibzahedi (2021 )با مکمل هاي ماست ارزيابي در 

 کردند گزارش ،3 امگا چرب اسیدهاي از غني لیپیدي هاي امولسیون

 هايسیستم و هامیکروکپسول با ماست تقويت در سینرزيس که

 طور به اندازند مي دام به را 3 امگا چرب اسیدهاي که امولسیوني

. است آزاد ماست حاوي روغن هاينمونه از کمتر توجهي قابل

Supavititpatana et al. (2010 نشان دادند که در ماست قالبي )

که يابد. در حاليمیزان سینرزيس در طي دوره نگهداري افزايش مي

Barrantes et al. (1996 گزارش نمودند که سینرزيس در طي )

 Mazaheri Tehrani و  Mahdianيابد.نگهداري کاهش مي

( نشان دادند که با افزايش ماده خشک، میزان سینرزيس 2007)

  يابد. ماست به طور معني داري کاهش مي

هاي نگهداري ( ماستcP)نتايج حاصل از تغییرات ويسکوزيته 

نشان داده شده است. طبق  5روز نگهداري در شکل  21شده طي 

نتايج به دست آمده مقادير ويسکوزيته در تیمارهاي ماست شاهد و 

يابد که ناشي از غني شده با روغن ماهي در طي زمان افزايش مي

باشد. مي پروتئین -ها و تغییرات اتصالي پروتئینبازآرايي پروتئین

تواند دلیل ديگر افزايش ويسکوزيته با دراسیون نیز ميافزايش هی

که در تیمار ماست غني شده با روغن گذشت زمان باشد. در صورتي

نگهداري افزايش  14ماهي میکروکپسوله مقادير ويسکوزيته تا روز 

هاي توان به هیدرولیز پروتئینداشت و سپس کاهش يافت که مي

 ذشت زمان نگهداري نسبت دادها با گمحلول توسط میکروارگانیسم

(Hamed et al., 2019.)   

 

 روز نگهداری 21 های تولید شده در طیتغییرات ویسکوزیته ماست -5شکل 

 (باشدهای مختلف در یک تیمار مینحروف بزرگ نشان دهنده اختلاف بین تیمارها در یک زمان و حروف کوچک نشان دهنده اختلاف بین زما)

Fig. 5- Viscosity changes of produced yogurt during 21 days of storage 

(Capital letters indicate the difference between treatments at the same time and small letters indicate the difference 

between different times in the same treatment)
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ده شهاي نگهداري ( ماستg/kgتغییرات ظرفیت نگهداري آب )

که  داد يج نشانانت. آورده شده است 6روز نگهداري در شکل  21طي 

داري گذشت زمان نگهها با ظرفیت نگهداري آب در تمامي تیمار

 آب در که بیشترين میزان ظرفیت نگهداريطوريافزايش يافت، به

 چنینروکپسوله مشاهده شد. همماست غني شده با روغن ماهي میک

ري گهداندر تیمار شاهد و غني شده با روغن ماهي در روز پاياني 

 کاهش ناچیزي در میزان ظرفیت نگهداري آب وجود داشت.

تغییرات مقدار پراکسید )میلي اکي والان پراکسید بر بررسي 

روز نگهداري  21هاي نگهداري شده طي کیلوگرم روغن( ماست

که مقدار پراکسید در تیمارهاي ماست غني شده با روغن  نشان داد

ماهي میکروکپسوله و روغن ماهي با گذشت زمان نگهداري افزايش 

که بیشترين میزان پراکسید در روز پاياني نگهداري در طورييافت، به

یمار غني شده با روغن هر دو تیمار مشاهده شد و مقدار پراکسید در ت

( را با تیمار >p 05/0ماهي طي زمان نگهداري اختلاف معني داري )

که تیمار . به طوري(7)شکل  حاوي روغن میکروکپسوله نشان داد

حاوي روغن ماهي طي دوره نگهداري مقادير بالاتري از پراکسید را 

عه نسبت به تیمار غني شده با روغن میکروکپسوله داشت. نتايج مطال

باشد که ( مي2015) et al.  Alfaroaاخیر موافق با تحقیقات

افزايش معني داري را در مقدار پراکسید ماست منجمد حاوي روغن 

سبوس برنج طي دو هفته نگهداري گزارش نمودند. همچنین نتايج 

( نشان داد پراکسید ماست غني 2013) .Tamjidi et alتحقیقات 

ماست غني شده با روغن ماهي تر از شده با روغن ماهي سريع

 Zhong باشد.میکروکپسوله بود که همسو با نتايج تحقیق حاضر مي

et al. (2018 )کپسوله و آزاد شکل به ماهي روغن افزودن نیز با 

 روغن حاوي ماست در پراکسیدمقادير  که دريافت ماست، به شده

 توجهي قابل طور به نگهداري، روز 21 از پس شده، کپسوله ماهي

 است که با نتايج بدست آمده در روغن آزاد حاوي ماست از کمتر

   تحقیق مطابقت داشت.

 

 روز نگهداری 21ای تولید شده در طی هتغییرات ظرفیت نگهداری آب ماست -6شکل 

 (باشدتیمار می های مختلف در یکحروف بزرگ نشان دهنده اختلاف بین تیمارها در یک زمان و حروف کوچک نشان دهنده اختلاف بین زمان)

 

Fig. 6- Changes in the water holding capacity of the produced yogurt during 21 days of storage 

(Capital letters indicate the difference between treatments at the same time and small letters indicate the difference 

between different times in the same treatment) 
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 هداریروز نگ 21های تولید شده در طی ( ماستPVتغییرات پراکسید) -7شکل 

 (باشدهای مختلف در یک تیمار میحروف بزرگ نشان دهنده اختلاف بین تیمارها در یک زمان و حروف کوچک نشان دهنده اختلاف بین زمان)

 

Fig. 7- Changes in peroxide (PV) of produced yogurt during 21 days of storage 

(Capital letters indicate the difference between treatments at the same time and small letters indicate the difference 

between different times in the same treatment) 

 

 يابي حسي به عنوان روشي مناسب براي برآورد زمانارز

ها یمارماندگاري طي دوره نگهداري است. جهت ارزيابي حسي بین ت

رار قهاي طعم، بو، رنگ، بافت و پذيرش کلي مورد سنجش مشخصه

ن ها بیبه جز شاخص رنگ، تمامي شاخصگرفت. در تیمار شاهد 

 مان اززتفاوت معني داري نشان داده و با گذشت هاي مختلف زمان

 ت امتیاز(. لازم به ذکر اس8امتیازات داده شده کاهش يافت )شکل 

 د. اشتنروزهاي هفتم و چهاردهم اختلاف معني داري با يکديگر ند

نتايج مربوط به ارزيابي حسي در تیمار ماست غني شده با روغن 

از روز هفتم تا بیست و  میکروکپسوله نشان داد امتیاز شاخص رنگ

ها يکم نگهداري اختلاف معني داري نداشت و امتیاز تمامي شاخص

ترين امتیاز را دريافت کرد. مطابق نتايج، در روز بیست و يکم پايین

هاي طعم، بو، بافت و پذيرش کلي در تیمار غني شده با شاخص

( >P 05/0داري )روغن ماهي طي زمان نگهداري تغییرات معني

هاي مورد ارزيابي به استثناي شاخص ان دادند. در تمامي شاخصنش

بافت با گذشت زمان از امتیازات کاسته شده بود و روزهاي نخست و 

پاياني نگهداري بیشترين و کمترين میزان امتیاز را به خود اختصاص 

ها بین روزهاي چهاردهم و بیست و يکم دادند و در تمامي شاخص

(. تغییرات >P 05/0داري وجود نداشت )نگهداري اختلاف معني 

ارزيابي حسي بین سه تیمار نیز مورد بررسي قرار گرفت. نتايج نشان 

داد در روزهاي اول و هفتم نگهداري بین تیمار شاهد و ماست غني 

شده با میکروکپسول از لحاظ شاخص طعم، بو، بافت و پذيرش کلي 

لي اختلاف معني هاي بافت و پذيرش کو در روز چهاردهم در شاخص

نتايج نشان داد شاخص بافت در تمامي تیمارها و  داري وجود نداشت.

شاخص بو و رنگ در تیمارهاي ماست غني شده با روغن کپسوله و 

 انديکم معني دار نبوده روغن ماهي در روزهاي چهارهم و بیست و

(05/0 P< .) 
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های ها در زمان)ب(: شاخص کیفی بو در تیمارهای مختلف نگهداری؛ ها در زمان)الف(: شاخص کیفی طعم در تیمار 8شکل 

 های مختلف نگهداریها در زمانرمختلف نگهداری؛ )ج(: شاخص کیفی رنگ در تیما

 (باشدهای مختلف در یک تیمار میلاف بین زمانحروف بزرگ نشان دهنده اختلاف بین تیمارها در یک زمان و حروف کوچک نشان دهنده اخت)

 

Fig. 8- (a): Qualitative index of taste in treatments at different storage times; (b): Qualitative odor index in 

treatments at different times of storage; (c): Quality index of color in treatments at different times of storage 

(Capital letters indicate the difference between treatments at the same time and small letters indicate the difference 

between different times in the same treatment) 
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در  هاشاخص کیفی پذیرش کلی در تیمار(: )های مختلف نگهداری؛ در زمانها د(: شاخص کیفی بافت در تیمار) –8ادامه شکل 

 های مختلف نگهداریزمان

 (باشدهای مختلف در یک تیمار میحروف بزرگ نشان دهنده اختلاف بین تیمارها در یک زمان و حروف کوچک نشان دهنده اختلاف بین زمان)

Fig. 8- (d): quality index of tissue in treatments at different storage times; (e): Quality index of overall 

acceptance in treatments at different storage times 
(Capital letters indicate the difference between treatments at the same time and small letters indicate the difference 

between different times in the same treatment) 

  نهاییگیری نتیجه. 4

هاي حاوي روغن ماهي با هدف از اين تحقیق تهیه کپسول

-هاي مختلف جهت غني سازي ماست بود. يافتهاستفاده از پوشش

هاي حاصل از ارزيابي خصوصیات فیزيکوشیمیايي و حسي محصول 

میزان پراکسید با گذشت زمان افزايش  نهايي طي نگهداري نشان داد

يافت و اين روند در تیمار ماست غني شده با روغن میکروکپسوله 

هاي ماست حاوي روغن میکروکپسوله ويسکوزيته و تیمارکندتر بود.

ظرفیت نگهداري آب بالاتر و میزان آب اندازي کمتري نسبت به 

نمود ماست شاهد مشخص ها داشتند. نتايج ارزيابي حسي ساير تیمار

هاي کیفي در انتهاي دوره نگهداري از امتیاز بالاتري در تمامي شاخص

برخوردار بود و از لحاظ شاخص پذيرش کلي بین ماست شاهد و ماست 

غني شده با روغن میکروکپسوله اختلاف معني داري مشاهده نگرديد. 

توان از لذا با توجه به نتايج به دست آمده در تحقیق حاضر مي

هاي حاوي روغن ماهي با هدف غني سازي ماست بدون میکروکپسول

 ايجاد بو و طعم نامطلوب استفاده نمود.
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Abstract 

Omega-3 fatty acids play a role in achieving optimal health and protection against various diseases. Although 

the instability and oxidation of its essential fatty acids have limited its use in food products. Among the 

strategies used to avoid these challenges, the encapsulation method has been the most successful method. 

Therefore, the present study was performed with the aim of improving the stability of fish oil with 

encapsulation method and producing a useful product. In this research, the encapsulation of fish oil with a ratio 

of 3:1 (oil: coating) was done with malt dextrin, sodium casein ate, protein whey concentrates and modified 

starch (HICAP) by freeze drying. Yogurt enriched with encapsulated fish oil powder was produced and the 

physicochemical and sensory properties of the product were evaluated. The results showed that the particle 

size, particle dispersion index and encapsulation efficiency of the capsules were 0.85μm, 0.29 and 90%, 

respectively. Also, the results showed that the syneresis of yogurt enriched with microcapsules was lower and 

the water holding capacity was higher than the control and sample enriched with non-encapsulated fish oil. The 

increase of peroxide values in yogurt enriched with encapsulated fish oil had a slower trend than yogurt 

enriched with non-encapsulated oil. In all treatments, pH decreased and acidity increased. The sensory 

evaluation of the treatments revealed that the quality parameters of the yogurt treatments decreased during 

storage, and the yogurt treatments enriched with microencapsulated oil and the control treatment did not show 

any significant difference in terms of overall acceptance. 

Key words: fish oil, encapsulation, peroxide, yogurt, sensory evaluation. 
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