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کامپوزیت ( در زیستDHA) ریزپوشانی دوکوزاهگزاانوئیک اسید

 آن فیزیکی و شیمیایی هایویژگیآلژینات، پکتین و ژلاتین و بررسی 

 

 منوچهر وثوقی ،+زاده، ایران عالماسماء سادات وزیری
 تهران، ایران، 11365-11155صندوق پستی نفت، دانشگاه صنعتی شریف،  بیوشیمی و محیط زیست، دانشکده مهندسی شیمی ومرکز تحقیقات 

 
ترین اسیدهای چرب غیر اشباع از مهم( DHA) چند غیر اشباعی دوکوزاهگزاانوئیک اسید اسید چرب: چکیده

 که در صنعت غذاهای فراسودمند مورد توجه زیادی  ،باشدسلامت بخش فراوان می با اثرهای 3-ضروری امگا
 ایجاد طعم و سرعتبه باعث تخریب اکسایشی شده و   DHAاست. وجود پیوند های دوگانه در اسید چرب قرار گرفته 

که  است زکپسولینوع ر کی یپژوهش توسعهاین هدف از کاهد. ذیه ای آن میتغ بوی ناخوشایند کرده و از اثرهای
 یتیوزکامپ ستی، زنخست. محافظت کندنامناسب  طیدر برابر شرا آنکپسوله کرده و از  را DHAچرب  دیبتواند اس

 ناتیآلژـ  میلسک یونیشدن  یاها به روش ژلهکپسول شد و هیتههای معین با غلظت نیو ژلات نیپکت نات،یاز آلژشده ل یتشک
 DHA  دارای تیامپوزکستیو ز مرهایپل گرمایییی و آنالیز ایمیو ش یکیزیف یهاوندیپ ،ینگی، بلور شناسیریخت .ندسنتز شد

 هایه، میکروذرهاهطبق نتیج. گرفتند رارق یمورد بررس TGAو  SEM،XRD ، FTIRی هابا استفاده از روش بیترتهب
  ،مجموع در .ندبود 88.97یند %او بازده فر 77.78کروی و مسطح تولید شده دارای بازده ریزپوشانی %

 یدر حفظ و نگهدار وینن یاتواند به عنوان سامانه ی، مبا این روش سنتز شده DHAچرب  دیاس تیکامپوز ستیز
 .ردیفراسودمند مورد استفاده قرار گ یدر صنعت غذاها DHAچرب  دیاس

 
 لژینات، پکتین، ژلاتینآ سدیم ،ریزپوشانی، دوکوزاهگزاانوئیک اسید کلیدی: هایواژه

 
KEYWORDS: DHA fatty acid, Microencapsulation, Sodium alginate, Pectin, Gelatin 

 
  مقدمه

 ترین از جمله مهم (1)3-امگاچند غیر اشباعی اسیدهای چرب 
 هاترین آنمواد مغذی ضروری برای سلامت انسان هستند که مهم

شامل اسید چرب دوکوزاهگزاانوئیک اسید، ایکوزاپنتاانوئیک اسید و 
آلفالینولنیک اسید می باشند. بر خلاف بالا رفتن سطح آگاهی عمومی 

، 3-ی اسیدهای چرب امگاثابت شده هایویژگیاهمیت و  زمینهدر 
ی غذایی های چرب به مقدار کافی در برنامهعموم مردم از این اسید 

                                                                                                                                                                                                   

                  عهده دار مكاتبات                                                                                                                                       +E-mail: alemzadeh@sharif.edu 

(1) ω3 PUFA 

. منابع معمول برای این اسید های چرب [1]کنند ه نمیخود استفاد
 تر بیش ولیها هستند. ها و مکملها، دانهها، روغنضروری ماهی

(، DHAاین منابع شامل مقدار بسیار کمی از دوکوزاهگزانوئیک اسید )
در درمان  ایویژهکه اهمیت  3-ای از اسید چرب امگانوع ویژه

د، ی چشم دار، ذهنی و سلامت شبکیهـ شریانی های قلبیبیماری
. در حال حاضر ماهی و مکمل های آن منبع اصلی [2ـ  5]باشند می
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در بین افراد می باشند که مزه و بوی نامطبوع آن برای  DHAمصرف 
 امعهدلیل منبع حیوانی بودن آن توسط جهب افراد ناخوشایند بوده و تربیش
 بر آن ماهی ممکن است آلوده افزونشود. خواران مصرف نمیگیاه

نها مصرف را نمی توان ت چشمگیرسنگین باشد و اختلاف  به فلزهای
منبع جایگزین بسیار خوبی ست  1با منابع دریایی پر کرد. ریزجلبک

( استفاده کرد. algal oilروغن جلبک ) که می توان از آن برای تولید
 برخیاست که هم اکنون در  DHAروغن جلبک منبع غنی از 

. برتری [6]ن استفاده می شود مانند مکمل غذای نوزادا هافراورده
، DHAمین منبع نظر تأروغن جلبک نسبت به روغن ماهی از 

 گیاهی بودن آن، پر شدن سریع و راحت منبع ذخیره ی آن، نداشتن خطر
 .[2،  7]بسیار بالاتر می باشد  DHAآلودگی به فلزات سنگین و حصول محتوی 

 د غذاهایمانند تولی DHAمتنوع سازی منابع مصرف 
می تواند باعث افزایش دسترسی مردم و  DHA دارایفراسودمند 

 مصرف کافی از این ماده غذایی مهم شود. افزودن چنین موادی
 غذایی با چالش های زیادی روبرو می باشد که پیشگیری هایفراوردهبه 

از تجزیه اسید چرب، کاهش یا از بین بردن طعم و بوی نامناسب و 
گریزی آن جهت استفاده ماهیت آبوضوع ناسازگاری فائق آمدن بر م

باشد. وجود پیوندهای ها میترین آناز مهم دوست،آب هایفراوردهدر 
، باعث حساسیت و قابلیت اکسایش DHAدوگانه غیر اشباع در ساختار 

پراکسید تولید  3-بالای آن می شود. طی اکسایش اسید چرب امگا
 رخیبشود که آلدئیدی فرار می هایفراوردهتبدیل به  شود که بعدهامی

 اییهتغذ هایسرانجام ویژگیبوی ناخوشایند کرده و  ها تولید مزه واز آن
 برایدهند. بنابراین نیاز است که را کاهش می 3-اسید چرب امگا

 بخش سلامت های ویژگیتر از بالا بردن کیفیت و بهره گیری هر چه بیش
آن، تدابیری جهت محافظت از این ماده مغذی حساس در طول فرآیند 

عبور از شرایط  در زمانو همچنین  2فراوردهنگهداری  زمان تولید و
عمل آید. جلوگیری از اکسایش  هاسیدی و آنزیمی دستگاه گوارش ب

گیری شرایط کارهب با 3-رب غیر اشباع امگامنابع اسیدهای چ
ها  3)هوای ساکن سرد(، افزودن آنتی اکسیداننگهداری کنترل شده 

و  هابرتریها شود که هر کدام از این روشمیسر می 4پوشانیو یا ریز
 . شرایط نگهداری کنترل شده به جهت نیاز[8]دارند  هاییعیب

زینه و ، پرهبسته شدن مخزن ذخیره هوا با باز و همیشگیبه تعویض 
 ثر نیز چالش برانگیز است.ؤبر است. انتخاب آنتی اکسیدان مزمان

ون ها بستگی زیادی به شبکه داشته و اکسیداسیآنتی اکسیدانعملکرد 
                                                                                                                                                                                                   

(1) Microalgae 

(2) Shelf-life 

(3) Antioxidant 

(4) Microencapsulation 

  با فعالیت آب متفاوت هافراوردهای، امولسیون و در روغن فله
 تولید و نگهداری، منبع اسید چرب با خیلی از فرایندکند که در طول فرق می

ها ن، بسیاری از آنتی اکسیداهمچنیناین شرایط متفاوت روبرو می شود. 
 در سطوح بالا مانند پروکسیدان عمل می کنند. 5مانند توکوفرول
برای احاطه کردن یا تعبیه ی هسته درون  فرایندیریزپوشانی 

ا هاز پلی ساکارید های طبیعی یا کربوهیدرات تشکیل شدهکامپوزیتی 
بوده که از تخریب هسته در برابر شرایط نامساعد محیطی )نور، اکسیژن، 

هایی یها به ویژگاری این ریزکپسولدایگرما و ...( جلوگیری می کند. پ
توزیع هسته درون ذره، اندازه ذره، مساحت سطح، دانسیته ذره،  مانند

ه، )دمای انتقال شیش هاالیت آب و ترکیب و جنس جداره ذرهرطوبت، فع
بلورینگی، تراکنش جداره با هسته، تخلخل و ..( دارد. اگر شرایط 

 اییهشوند، ریزکپسول یندی و جنس جداره به درستی انتخابافر
در  زیادی های. تاکنون مطالعه[9]دست خواهد آمد هپایداری بالا ببا 

ها در تولید کارگیری آنهب برای DHAخصوص ریزپوشانی اسید چرب 
که  هاییمطالعهبر اساس صورت گرفته است.  غذاهای فراسودمند

 3-تاکنون صورت گرفته است ریزپوشانی اسید چرب و روغن امگا
 یگوناگونهای روش هیدروژل آلژینات انجام نشده است.تاکنون با روش 

 هابرای سنتز دانه های هیدروژلی آلژینات وجود دارد. این روش
 هایروش ی اولشوند. دستهتقسیم می جداگانهی به دو دسته ایگستردهطور هب

 ژل شدن یهای بر پایهی دوم روشمبتنی بر اکستروژن و امولسیون و دسته
های باشند. دو عبارت اول شامل روشمی بیرونیو ژل شدن  درون

راری روش برقتولید دانه های هیدروژلی آلژینات بوده و دو عبارت بعدی 
باشد. روش برای تشکیل هیدروژل می هااین قطرهاتصال عرضی 

 هایلترین فرایند تولید میکروکپسوترین و متداولاکستروژن از قدیمی
 باشد. اکستروژن در مورد آلژینات به شرح زیر است:هیدروکلوئیدی می

 ی هسته به محلولماده افزودنسازی محلول هیدروکلوئید، آماده
 ست آمدهبه دشده به منظور تشکیل امولسیون و اکستروژن محلول یاد  
 دهدهای ریز را نتیجه میسوزن سرنگ به طوری که قطره با

ای و به آرامی به محلول که به طور مستقیم و به صورت قطره
شوند. محلول سخت کننده شامل ( افزوده می6جامدکننده )سخت کننده

 ید(.سیم کلرکل شکلکلسیم در  ور معمولبه طهای چند بنیانی است )کاتیون
ند و گیرهسته را فرا می دور از چکاندن، پلیمرهای آلژینات فوریپس 

ای هی سه بعدی همراه با پیوندهای عرضی با یونتشکیل شبکه
به تنهایی  7پوشانی در ریزکپسول سدیم آلژیناتریزدهند. کلسیم را می

(5) Tocopherol 

(6) Hardening 

(7) Sodium alginate 

(1)  Microalgae      (2)  Shelf-life 

(3)  Antioxidant      (4)  Microencapsulation 

(5)  Tocopherol      (6)  Hardening 

(7)  Sodium alginate 
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، ملایم به دلیل داشتن شرایط واکنشصورت کامپوزیت با پلیمرهای دیگر هیا ب
 سازگارپذیری بالای آلژینات وهای سمی، زیستنیاز نداشتن به حلال 

 ترین هیدروکلوییدهای مورد استفادهانجام عملیات از رایج سادگی
 امانهسهای این دلیل محدودیت هب ولیباشد. میمواد مغذی  در ریزپوشانی

تخلخل  و استحکام مکانیکی کافی ها، نبودمانند حساسیت نسبت به یون
آلژینات ی دهپوشش برایبالای آلژینات، نیاز است تا از پلیمرهای دیگری 

فاوتی کرد. پلیمرهای مت تراوای پایدار استفادهبرای ایجاد یک غشای نیمه
 ت استفاده شده استسدیم آلژینا هایدهی میکروذرهپوشش برای

با کارایی و هزینه های متفاوتی هستند.  ویژههر کدام دارای شرایطی  که
ها به دلیل ایمنی بالا، ارزانی و تنوع مواد برای استفاده در محلول پروتئین

 کلوئیدی کامپوزیت، مورد توجه بالایی قرار دارند. ژلاتین، پروتئین 
 بالایدارای مقدارهای دست آمده از کلاژن دناتوره شده می باشد که هب

 پرولین و گلایسن می باشد. دلیل انتخاب ژلاتینهیدروکسی پرولین، 
در این پژوهش، توانایی بالای آن در تشکیل غشاء، زیست سازگاری و 
نداشتن سمیت می باشد. کاربرد آن به تنهایی به عنوان شبکه ی 

فزودن ر صورت اهیدروژلی به دلیل سفت نبودن شبکه  محدود است که د
 ودندلیل طبیعت آمفوتری به. همچنین باتصال عرضی بهبود می یابد هایاملع

)داشتن همزمان خاصیت اسید و قلیا( می تواند انتخاب مناسبی برای 
 .[10] ترکیب شدن با پلی ساکارید آنیونی آلژینات باشد

 پکتین یک هتروپلی ساکارید آنیونی است که از تعدادی بلوک 
  4و 1گالاکتورونیک اسید که توسط پیوندهای گلیکوزیدی آلفا -د

 به یکدیگر متصل شده اند و از دیواره ی سلولی گیاهان استخراج می شود. 
ی کم آن، پلیمر مورد توجهی به منظور به دلیل فرم متوکسیله شده

 ایهاز این بلوک برخیکپسولاسیون و رهایش هدفمند داروها می باشد. 
 اند که بر حسب درجه ی استری شدنگالاکتورونیک اسید استری شده

بندی ( تقسیم LM) ( و متوکسیل پایینHM) وع متوکسیل بالابه دو ن
شوند. ساختار گالاکتورونیک اسید مشابه با اسیدهای گلورونیک و می

آن  HMمانورونیک در آلژینات می باشد. که قابلیت ژل شدن نوع 
توانایی تشکیل شبکه اتصال  سادگیآن به  LMو  نوع  pHوابسته به 

 .[10، 11] باشدنند آلژینات دارا میعرضی با یون کلسیم را هما
 نپرداختنو به دلیل  مطالعات انجام شدهدر مجموع با توجه به 

پژوهشگران به استفاده از هیدروژل کامپوزیتی آلژینات، پکتین و 
ژلاتین؛ استفاده از این سامانه ی هیدروژلی رویکردی نوین برای 

 پوشاندن برای DHAدن اسید چرب غیر اشباع ریزکپسوله کر
 کارگیری هبو ومزه ی نامناسب و کاستن از اکسایش آن و ب

 .آیدبه حساب میغذایی  هایفراوردهدر 

                                                                                                                                                                                                   

(1) Ion Gelation  

 بخش تجربی
تهیه و خلوص  از داروخانهتجاری پرومد )کانادا(  DHAکپسول 
 )اگیالنت موجود در آن با دستگاه کروماتوگرام گازی DHAاسید چرب 

c5975پلیمرهای آلژینات و ژلاتین شرکت  ارزیابی شد. 58%،  (، امریکا
خریداری شدند. استاندارد  BDHآلدریچ و پکتین از شرکت ـ  سیگما

دوکوزاهگزاانوئیک اسید جهت تزریق به دستگاه گاز کروماتوگرافی و 
 ها مونهجهت متیل استر کردن ن (BF3) برم تری فلوراید متانولی

آلدریچ تهیه شدند. سایر مواد شیمیایی مورد استفاده -سیگما از شرکت
 بوده و از شرکت مرک خریداری شدند.  ایتجزیهنیز از درجه 

 

  DHAاسید چرب ریزپوشانی

  DHAوزنی/حجمی روغن حاوی اسید چرب  1.5%مقدار 
  کامپوزیتی متشکل ازبا زیست rpm24000وسیله هموژنایزر با دور هب

 همگن شـده نیژلات 0.391% و نیپکت 0.549% نات،یآلژ 1.059 %
مخلوط حاصل را به درون سرنگ استریل منتقل کرده و به کمک و 

 )وزنی/حجمی( 5% به محلول mL/min 1جریان  نرخپمپ سرنگی با 
 رنگدبیکروی و منسجم  هایهشد. میکروذر افزودهکلسیم کلرید 

پس از تماس با یون کلسیم تشکیل شدند. مخلوط به مدت حداقل 
شد.  داریمحیط به منظور سفت شدن شبکه نگه دقیقه دردمای 30

( +Ca2( یون های مثبت کلسیم )1در این روش )ژله ای شدن یونی
های منفی از محلول کلسیم کلرید با گروه به دست آمده
، سدیم آلژینات وجود درم 2( گالاکتورونیک اسید−COOکربوکسیلات )

 یونی ایجاد کرده و شبکه یـ  پیوند الکتروستاتیکی یونی
پمپ خلا  یها به وسیلهپاری تشکیل می شود. سپس میکروکرهبس

و کاغذ صافی فیلتر شده و برای آنالیزهای بعدی به طور تازه و یا  
 خشک شده به کمک خشک کن انجمادی مورد استفاده قرار گرفت.

 
 هاازه کپسولاندتعیین 

های عاملهیدروکلوئیدی آلژینات،  هایهاکستروژن ذر فناوریدر 
 هاولباشند. اختلاف در اندازه میکروکپسثیر گذر میأت های ذرهبر اندازه گوناگونی

ساس ا وسعت داشته باشد. برمی تواند از زیر میکرون تا چند میلی متر 
 ها هیدروژل آلژینات، اندازه کوچک ذرهانجام شده بر روی  هایمطالعه

یر مثبتی ثأفراسودمند ت فراوردهحسی و کیفیت  هایویژگیتواند روی می
شک خاندازه گیری قطر ذرات سنتز شده در دو حالت تازه و  .داشته باشد

 هایهو ذر میکرومتر تازه با استفاده از دستگاه هایانجام شد. تعیین اندازه ذره
 انجام شد. SEMخشک شده با خشک کن انجمادی با عکس برداری 

(2) Galacturonic Acid (1)  Ion Gelation       (2)  Galacturonic Acid 
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 (SEM) ریخت شناسی سطح با استفاده از ریز بینی الکترونی روبشی

 هایویرتص از شده، تهیه کپسول ساختار و شکل بررسی ود برای
SEM نمونه کار، این برای. استفاده شد گوناگون هاینماییبا بزرگ 
 شده آماده ینمونه .شد آماده نقره پوشش از استفاده با شده خشک
 الکترونی، پرتو از استفاده با تا گرفت قرار دستگاه محفظه داخل

 شده تابیده الکترونی پرتو انرژی .دشو گرفته موردنظرهای ویرتص
 .شد تعیین کیلوولت 20 برابر نمونه سطح به

 

نجی تبدیل ساستفاده از نگارهشیمیایی با  بررسی پیوندهای فیزیکی و

 (FT-IR) فروسرخ-فوریه

برای بررسی پیوند های موجود در مواد و زیست کامپوزیت 
 استفاده شد. برای این کار نمونه های FT-IRتهیه شده، از نگاره سنج 

 صورت قرصهب KBrخشک شده پس از مخلوط شدن با 
های سنجش شدند. گروه FT-IRخمیری در آمده و با دستگاه 

 cm−1  400-4000عاملی مربوط به هر نگاره، در بازه عدد موج
 تعیین شدند.

 

 (XRD) سنجی پراکنش پرتو ایکسبررسی بلورینگی با استفاده از نگاره

، DHAبلوری مواد و کپسول برای بررسی ساختارهای 
 استفاده شد. برای اینکار نمونه های پودر شده XRDاز الگوهای 

 سنجش شدند. نمونه ها XRDبا خشک کن انجمادی با دستگاه 
 میلی آمپر سنجش شدند. 40و کیلو وات  40تحت ولتاژ  CuKα پرتوبا 

 درجه بود که  40تا  10ی پوشش شده در بازه ی دو تتای زاویه
 درجه بر ثانیه انجام شد. 0.02با سرعت 

 

 ( 1TGA)های ترموگرام با استفاده از منحنی گرماییآنالیز 

مواد متشکل  گرماییبرای بررسی و مقایسه ی پایداری 
 TGAهای میکرو کپسول حاصل شده از نمودار کامپوزیت و
های خشک شده به روش انجمادی، میکروکپسولاستفاده شد. 

 بر روی قطعه ی آلومینیومی قرار داده شد. شرایط آزمایش 
 C 300-25° ، از دمای C/min 10° گرما نرخصورت؛ هب

ی و وزن نمونه mL/min 20فشار گاز نیتروژن با شدت جریان  در
mg 10 دهی، اختلاف بین وزن یند حرارتابود. در مدت فر 

ا هد و منحنی نمونهشو دما، به عنوان تابعی از دما و زمان ثبت 
 د.شرسم 

                                                                                                                                                                                                   

(1) Thermogravimetrical Analysis  

(2) Acid Digestion  

 هامقدار رطوبت میکروکپسول

 گرم از پودر میکروکپسول پس از توزین درون آون  2
ساعت قرار داده شد. محتوای  24به مدت  سلسیوسدرجه  70

از خشک کردن  پیش و پسرطوبت با اندازه گیری اختلاف وزنی 
 .(1معادله ) تعیین شد

 

(1)                      0
M M 1 0 0 % رطوبت 

M  0وزن نمونه پس از خشک شدن در آون وM وزن 
 .[12] گرم بود 2اینجا باشد که در ی اولیه مینمونه
 

 DHA تعیین بازده ریزپوشانی اسید چرب 

ول، لازم است مقدار دقیق روغن برای اندازه گیری بازده ریزکپس
 ها تعیین شوند. روغن سطحی سطحی و روغن کل میکروکپسول

( به همراه 2016) لوو و همکارانبا استفاده از روش شستشو 
گرم از نمونه  3. برای این منظور [13] جزئی استخراج شود هایتغییر
میلی لیتر  30کپسول پودر شده با خشک کن انجمادی در ومیکر

( پراکنده شده  و  3:1V/V)هگزان/ایزوپروپانول  محلول ایزوهگزان
زده شد. محلول به وسیله دقیقه هم 15به مدت  rpm 225در دور 

 باقی مانده بر روی کاغذ صافی  هایهشده و ذر صافکاغذ صافی 
 میلی لیتر ایزوهگزان در هر بار شستشو شسته شدند. 10ی دیگر با دفعه 3

 حذف حلال هگزان، محلول فیلتر شده به درون ارلن منتقل شده برای
 و  بوسیله ی جریان گاز نیتروژن خشک شد. به منظور حذف

به مدت حداقل  سلسیوسدرجه  100کامل حلال در آون با دمای 
 تا به وزن ثابتی برسد. مقدار روغن سطحی گرفتساعت قرار  1

 دست آمد.هاز اختلاف وزن نهایی ارلن و وزن ارلن خالی ب
با استفاده  2به منظور استخراج روغن کل از روش هضم اسیدی

  م از کپسول پودر شدهگر 3استفاده شد.  HCl M 4 از محلول 
حل شده و به منظور انحلال  HCl M  4میلی لیتر محلول  30در 

دقیقه  15برای مدت  rpm 225با استفاده از شیکر با دور  دیوارهمواد 
 شده و افزودهمیلی لیتر ایزوهگزان به مخلوط  50شود. زده میهم

 به طور کاملزده شد تا روغن ساعت در دمای اتاق هم 18برای 
  g 24471×دور استخراج شد. برای حذف حلال، ابتدا محلول در 

دقیقه سانتریفوژ شده، فاز رویی شامل هگزان و  30برای  C 20° در
وسیله گاز نیتروژن زیر هود هو ب شدروغن استخراج شده جمع آوری 

 C°100با دمای  3خشک شده در آون به نسبتخشک شد. نمونه 

(3) Oven (1)  Thermogravimetrical Analysis       (3)  Oven 

(2)  Acid Digestion  
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 حلال اضافی همهقرار داده شده و در آخر هم زیر هود گذاشته شده تا 
. درصد روغن صورت وزنی تعیین شدهتوی روغن بحذف شود. مح

( ME%) ( و بازده کپسولاسیونTO%)2(، روغن کلSO%)1سطحی
 . تعیین شدند (4( و معادله )3( ، معادله )2معادله )ترتیب با استفاده از هب

(2)        s

m

w
S O % 1 0 0

w
   

(3)                   t

m

w
T O % 1 0 0

w
  

(4)            t w

m

w w
M E % 1 0 0

w


  

)گرم( روغن کل و روغن سطحی  مقادیر جرمی 𝑤sو  𝑤tاینجا  در
 جرم میکروکپسول ها )گرم( می باشد. 𝑤mمیکروکپسول ها و 

 

 و بحث هانتیجه
 هااندازه کپسول

  از خشک کردن پسو پیش  هاهدست آمده اندازه ذرهب هایهنتیج
، های همانندمطالعهه شده است. یارا 1جدول  انجمادی در کنشکخبا 

میلی متر را  1.9تا  1.5روش اکستروژن اندازه متوسط  به هاهمیکروذر
یند و کار رفته، شرایط فرایل نوع مواد بهنشان دادند که این اختلاف به دل

 میلی متر 1قطر  های با. کپسولباشدهای استفاده شده میدستگاه
 ا قطرهای بآید. به منظور تشکیل کپسولدست میهب 21در نتیجه نازل گیج 

خیلی  هاهباشد. اما دستیابی به قطرتر میریزتر نیاز به نازل با گیج بیش
 ایهدارای نازل این تجهیزها تربیشای دارد. ویژه هایریزتر نیاز به تجهیز

رین عامل تباشند. بنابراین، مهمخیلی ریز محلول می پاششبرای  ایویژه
ی اکسترود کردن سوسپانسیون باکتری ، شیوههاهی ذراثرگذار بر اندازه

  یاریبسهای باشد. دستگاهدرون محلول کاتیونی کلسیم کلرید می
 پاشش، 3هوا پاششاند که شامل کار گرفته شدههتاکنون اختراع شده و ب

 6شامل نازل ارتعاشی 5، تجزیه جریان سریع جت4ولتاژ بالا الکتروستاتیکی با
اتمایزر دیسک  سامانه، 9، کانال میکرونازل8، دیسک چرخان7و جت برنده

دلیل غیر مداوم بودن هب این تجهیزها همهمی باشند.  10کاسه ای گردابی
  .[14] و پیچیدگی عملیات، مشکل افزایش مقیاس و صنعتی شدن را دارند

                                                                                                                                                                                                   

(1) Surface Oil  

(2) Total Oil  

(3) Air atomization  

(4) Electrostatic atomization  

(5) Jet break-up  

 

 

 

 
 ب الف

عد ها بکپسول تازه سنتز شده، )ب( یهاکپسول ریتصو )الف( ـ1شکل 
 .از خشک کردن انجمادی

 
 .های تازه و خشکها در حالتاندازه میکروکپسول ـ1جدول 

 کپسول خشک کپسول تازه (mµ) اندازه کپسول

 1540 2800 کپسول بدون هسته

 DHA 2600 1520کپسول 

 
هسته و بدون هسته  دارایهای میکرو کپسول اختلاف ناچیز در اندازه 

، رویگرانجریان،  شدتیندی )شرایط فراتواند به دلیل اختلاف در می
اشد. گیری بفاصله سرسرنگ تا محلول کلسیم و ...( و یا خطای اندازه

 هایههای کامپوزیتی در این پژوهش، با نتیجاندازه کپسول هایهنتیج
 آن هایه(، همخوانی داشت. طبق نتیجمیلادی 2015) همکاران و شناسحق

 با افزایش میزان اسفرزه و تخم شنبلیله در ترکیب با آلژینات اندازه
 شمایی از میکروکپسول های سنتز شده  شکل  ذره افزایش یافت.

 .دهددر دو حالت خشک و تازه نشان می

 
 ساختار سطح

 اسید چرب پس از خشک دارای ساختار کلی میکروکپسول 2 شکل
و  سطح شناسیریختی خشک کن انجمادی، به همراه شدن بوسیله

 (SEMسطح متقاطع برش خورده را با استفاده از دستگاه الکترونی روبشی )
 هایهصورت ذرهب نخستها ولنشان می دهد. میکروکپس

 کروی مسطح بوده که بعد از خشک شدن با خشک کن انجمادی به طور کامل
  .[15]کمی ازحالت کروی خارج شده و دارای سطح چروکیده و زبر شدند 

(6) Vibration nozzle technology  

(7) Jet-cutter technology  

(8) Spinning disk atomization  

(9) Micronozzle array  

(10) Voretx-Bowl Disk Atomizer System  

(1)  Surface Oil       (2)  Total Oil  

(3)  Air atomization       (4)  Electrostatic atomization  

(5)  Jet break-up       (6)  Vibration nozzle technology  

(7)  Jet-cutter technology      (8)  Spinning disk atomization  

(9)  Micronozzle array      (10)  Voretx-Bowl Disk Atomizer System  
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 .DHA کروکپسولیسطح مقطع برش خورده م)ج( سطح،  ریخت شناسی)ب(  ،یساختار کل)الف(  SEM تصویرهایـ  2 شکل

 

این چروکیدگی سطح به دلیل  ]16]  1کیم و همکاران طبق گزارش
یند اهیدروژل طی فر دروناز دست رفتن محتوی آب گیر افتاده در 

خشک کردن انجمادی می باشد. این بی نظمی در سطح، غلظت بالاتر 
اسید چرب،  دارایهای . در کپسول [17]پلیمر را منعکس می کند 

 می شود ولی در کپسول  تری دیدهشکل مسطح تر و با تقعر کم
وند تر دیده می شها به مراتب بیشبدون اسید چرب تقعر و فرورفتگی

 دهد وجود ذرات روغن باعث کاهش تبخیر رطوبتکه نشان می
  کردن انجمادی شده و در نتیجه کاهش وسعت چروکیدگی شده است.خشک در زمان

 

 روکپسولمیک پلیمرهای اولیه و  شیمیایی پیوندهای فیزیکی وبررسی 

 FT-IRبه منظور بررسی تراکنش بین پلیمرها و هسته، طیف بینی 
 مربوط  FT-IRطیف های  .(3شکل ) مورد استفاده قرار گرفته است

 دارایو میکروکپسول  DHAخالص کامپوزیت، اسید چرب  هایهبه ذر
د. دههمچنین میکروکپسول بدون هسته را نشان می DHAاسید چرب 

 N-Hمشخص کننده ی پیوند آمینی  cm−1 3508.51برای ژلاتین، عدد موج 
 cm−1 1564.27بوده و عدد موج  N, Hمربوط به کشش پیوند بین اتم های 

 عیفی بسیار ض پیکباشد. مربوط به خمش ارتعاشی بین این دواتم می
. [18] باشدمی N-Cمی شود که مربوط به پیوند  دیده cm−1 1336.69در 

 در نگاره ی سدیم آلژینات مربوط  cm−1 3444شده در  دیدهپیک 
. شودمی دیدهباشد که در تمام نگاره ها می O-Hبه کشش پیوندی 

 C-Hکی آلیفاتیکششی مربوط به پیوند متقارن و نامتقارن  هایارتعاش
 شده در عدد موج دیدهدیده می شود. پیک  cm−1 2934در عدد موج  

cm−1 1620  پیک ارتعاشی کششی نامتقارن پیوندCOO−   و عدد موج
𝑐𝑚−1 1420  مربوط به پیک ارتعاشی کششی متقارن گروه کربوکسیل
𝐶𝑂𝑂−  .موج   عددهایرا نشان می دهد 𝑐𝑚−11320  و𝑐𝑚−11120 

در نگاره ی  می باشند. C-Cو  C-O  به ترتیب مربوط به کشش پیوندنیز 

                                                                                                                                                                                                   

( 11 ) Kim C. et al 

 به ترتیب مربوط 1619و  3402𝑐𝑚−1 ،2932پکتین، عدد موج 
و  1623𝑐𝑚−1 عددهایبوده و  C-Hو  O-Hبه کشش پیوند ارتعاشی 

 گروه کربوکسیل و کربوکسی متیل C=Oبه ترتیب مربوط به  1740
(−COOCH3آن می )اتصال عرضی آلژینات با یون کلسیم [19] باشد .

  - COOجایی عدد موج مربوط به پیوند کششی کربوکسیل هباعث جاب
شود می دهدیبه مقدار بالاتر می شود. پیک جدیدی در کپسول کامپوزیت 

 .[19] باشدکتین میدر گروه کربوکسیلی پ O-Cکه مربوط به پیوند کششی 
از تعداد و شدت  DHAاسید چرب  دارایهای مربوط به روغن پیک

 𝑐𝑚−1 3015 ،2970 ،2920 ،2850باشند. اعداد موج بالایی برخوردار می
 آلکالینـ  ترتیب مربوط به سیسهکه ب C-Hمربوط به پیوند کششی 

(HC=CH--گروه متیل ،) (CH3- لیپیدها و دو مورد آخر مربوط به گروه )
در گروه  C=Oمربوط به پیوند  cm 1740-1باشند. ( می-CH2) متیلن

 𝑐𝑚−1 1090(، و -CH2) مربوط به گروه متیلن 1150و  cm−1 1460استری، 
  دیدهکه  گونه. همان[20]ی تری گلیسیریدها می باشدنشان دهنده

وط های موجود در طیف مربها بر پیکأثیر قابل توجه این پیکشود تمی
 شوند که دلیلی بر محصور شدنمی دیدهنیز  DHA دارایبه کپسول های 

  باشد.درون شبکه کامپوزیتی می DHAماده 
 

 بررسی بلورینگی پلیمرهای اولیه و میکروکپسول

دست آمده از الگوهای هبا استفاده از اطلاعات تکمیلی ب
XRD غیر بلوری( بودن ساختار شکلبیتوان به بلوری یا می( 

اسید چرب  دارایکامپوزیت و میکروکپسول  یترکیب اجزا
DHA ( با 4شکل پی برد .)الگوی  دیدنXRD  مربوط به

پلیمرها، ساختار بلوری برای آلژینات و پکتین و شبه بلوری 
با داشتن یک  DHAمی شود. اسید چرب  دیدهبرای ژلاتین 

 درجه، ساختار شبه بلوری دارد.  2 20.8ی پیک در زاویه
 

 الف ب ج

(1)  Kim C. et al 
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 ی آنو اجزا DHAچرب  دیاس تیکامپوز ستیز FTIR ینگاره ها - 3 شکل
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 های پلیمر و میکروکپسولنمونه منحنی ترموگرام -1شکل 

 
ی الگوی پراش مربوط به کامپوزیت تشکیل شده نسبت به مقایسهبا 

 شد که ساختار کریستالی آلژینات  دیدهالگوی پلیمرهای خالص، 
از کل غلظت زیست کامپوزیت، بر روی ساختار  %50به دلیل داشتن 

یت تعداد کامپوزثیر غالبی داشته است و پس از تشکیل أکامپوزیت ت
ها مردهد پیوندهای بین پلیشد که  نشان می دیدهتری پیک های بیش

ر تو اتصال عرضی آلژینات و پکتین با یون کلسیم باعث ایجاد نظم بیش
  یانگ و همکارانتوسط   های همانندینتیجهشبکه شده است. 

 با یون هسلولز مشبک شد ـ (، با مطالعه بر روی ترکیب آلژیناتمیلادی 2000)
 (،میلادی 2015)و همکاران  ایرات. طبق گزارش [21]دست آمد هکلسیم ب

 ایهدر خصوص ایجاد شبکه آمورف در میکروکپسول های همانندیهنتیج
پروبیوتیک صرف نظر از روش خشک شدن )خشک شدن پاششی یا 

به امپوزیت باعث کاهش شدت  DHAدست آمد. افزودن هب انجمادی(
نین چکند. همشده و مقداری بی نظمی در شبکه ایجاد میها برخی از پیک

 درجه ایجاد شده است که در حدود 20.8و  22پیک جدیدی در زاویه دو تتای 
زیت درون کامپوخالص است و می توان گفت که توانسته  DHAی زاویه

ت جذب و با قابلی تر، دارای حلالیت بیششکلبیاحاطه شود. شبکه های 
 .[22]ده و رهایش هسته به راحتی امکان پذیر می باشد تر بورطوبت بیش

 
 های اولیه و میکروکپسولپلیمر گرماییآنالیز 

 مانده و دما برایبه منظور بررسی ارتباط بین وزن باقی TGAآنالیز 
 رماگنمونه تحت برنامه ی کنترل دمایی استفاده شد. هنگامی که نمونه 

ا و کیفیت نمونه رهای شیمیایی رخ می دهد دریافت می کند، واکنش
 وانتنماید. با استفاده از منحنی ترموگرام میمی دستخوش تغییر
نی کرد. یشیمیایی رخ داده در طول فرآیند را پیش بـ  تغییرات فیزیکی

 توان از طریق منحنیرا می گرمایییند ادر طول فر هابنابراین تغییر
ترموگرام برای هر نمونه بررسی کرد. منحنی ترموگرام برای روغن 

DHA سدیم آلژینات، پکتین و ژلاتین خالص و همچنین میکروکپسول ، 

DHA  یبازهدرC  ° 20 تا C ° 350  [23] نشان داده شده است شکلدر. 
منحنی ترموگرام سدیم آلژینات سه مرحله ی اتلاف وزن را نشان داد. 

 جزئی وزن  هایبود و تغییر 230-30مرحله ی اول درحدود دمای 
 C 270° مایدلیل تبخیر رطوبت بود. طی مرحله دوم که تا دهشده ب دیده

رسیده و مابقی آن در مرحله سوم که از دمای  20%بوده، اتلاف وزن به 
 C 220° دمای نزدیکشروع شد، به پایان رسید. پکتین تا  C 285° نزدیک به

ی اول اتلاف وزن آن در این مرحله اتفاق افتاد. مرحله 45% پایدار بود و
  یبازهو مرحله ی دوم در  C 50 - 100°ی بازهافت وزن ژلاتین در 

°C 200-250  [24]شبکه ی ژلاتین بود  گرماییو مربوط به تجزیه .
 گرماییدهی پایداری گرمادر کل مدت  DHAاسید چرب  دارایروغن 

، پوزیتشد. پس از تشکیل کام دیدهاتلاف وزن  5خود را حفظ کرد و فقط %
اتلاف وزن با شیب بسیار تندی اتفاق افتاد که مرحله ی اول آن مربوط 

شیب  290تا  C 210°به رطوبت بالای کپسول بود سپس از دمای 
درجه اتفاق افتاد. کپسول  C 300° ملایمی داشته و اتلاف بعدی در دمای

بسیار بالاتری نسبت به کپسول خالی  گرماییاز پایداری  DHA دارای
تر از کپسول کم 10اتلاف وزن آن %  C 300°برخوردار بود. در دمای 

 روغن  هایهبالای قطر گرماییخالی بود که این به دلیل پایداری 
 به دام افتاده درون کپسول بود. 

 

 محتوی رطوبت

های پودر شده با خشک کن محتوی رطوبت میکروکپسول
 دست آمده وابسته همقدار رطوبت پودر ب .دازه گیری شدانجمادی ان

 ثیر آن روی رفتار بلورینگی أبه بازده خشک شدن بوده و به دلیل ت
 . هر گونه[23]باشد ثیرگذار میأبر قابلیت جریان پودر و پایداری نگهداری ت

شود. مقدار هم چسبیدگی و ایجاد کپک میهموجب ب افزونرطوبت 
الا ب به نسبترطوبت  ارزیابی شد که 13.67ها %رطوبت میکروکپسول

بر پارامترهای متغیر دستگاه خشک کن انجمادی مورد استفاده،  افزون
 روغنی مانع تبخیر کامل آب درون کپسول شده هایذره بود. DHAهسته 

 .شوندی را سبب میتردست آمده بیشهو مقدار رطوبت پودر ب
 

 DHA بازده ریزپوشانی اسید چرب 

اکسایش سریع در حضور اکسیژن، فاکتور  روغن سطحی به دلیل
بازده کپسولاسیون  .[23]مهمی در پایداری میکروکپسول می باشد 

شاخص مهمی برای میکروکپسول بوده و اشاره به پتانسیل مواد 
 بودن ، با مشخصهمچنینجهت نگهداری ماده ی درون آن دارد.  دیواره
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 .ندیافر بازده و یزپوشانیر بازده ه،یاول روغن کل، روغن ،یسطح روغن ـ مقدارهای 2جدول 

 بازده فرآیند)%( بازده ریزپوشانی)%( (gکپسول) (gروغن اولیه) (mgروغن کل) (mgروغن سطحی) 

 88.97 70.78 9.414 0.255 24.1 7.04 کپسول

 
افزودن  برایبازده ریزپوشانی می توان سطح مناسب میکروکپسول 

محاسبه کرد. برای این منظور میزان روغن سطحی  به ماده غذایی را
 ت.ه شده اسیدست آمده در شکل اراهب مقدارهایو روغن کل تعیین شد. 

 هایریزپوشانی روغن ماهی را در جداره،  1 و همکاران پورعاشوری
ژلاتین، کیتوسان، مالتودکسترین و ترانس گلوتامیناز  گوناگون

ریزپوشانی در مواردی که در ترکیب جداره  دیدندبررسی کردند و 
ژلاتین وجود دارد بازده ریزپوشانی به طور چشمگیری افزایش یافته 

 ها بیان کردند که حضور پروتئین و کربوهیدرات، . آن[25] است
واد جداره اثر داشته و فرآیند فیزیکی م هایویژگیمی تواند روی 
نانوکپسول روغن ماهی را  2ایلیاسگلوبخشد.  بهبودریزپوشانی را 

پلی ساکارید کازئینات و صمغ عربی ـ  درون کامپوزیت پروتئین
. در گزارش [26] دست یافتند 78%بررسی کرده و به بازده حدود 

ارائه شد. بازده ریزپوشانی  3 و همکاران پنیچهدیگری که توسط 
  92تا % 42آلژینات به روغن بین % گوناگونبرای نسبت های 

 بازده ریزپوشانی دیدند 4 و همکاران هینزلمان. [27]تعیین شد 
 29.4یند بین %ابا روش خشک کردن انجمادی با تغییر پارامترهای فر

 (،میلادی 2016) 5 همکارانو  ونگ. در گزارش [28]متغیر است  81.6تا %
 بازده  DHA 50% دارایشد که با ریزپوشانی روغن ماهی  دیده
 چشمگیر بازده های. این تغییر[29]دست آمد هب 93.2تا % 13.1% بین

 ثیر مثبتیأت ( بود که6WPIپنیر )مربوط به تغییر محتوی پروتئین آب 
ده دست آمهشد، مقدار بازده ب دیدهکه گونه بر بازده نشان داد. همان

 پیشین مطابقت خوبی دارد. هایهمطالع مقدارهایدر این پژوهش با 

 نتیجه گیری
 درون   DHAاسید چرب ریزپوشانیدر پژوهش حاضر، 

 هایهه ریزذردستیابی ببا هدف  آلژینات، پکتین و ژلاتینزیست کامپوزیت 
DHA  د. بررسی ش فراسودمند هایفراوردهکارگیری در هبه منظور ب

 در راستایای نوین نهه سامایاین زیست کامپوزیت به منظور ارا
 ی هیدروژلی آلژینات بود تا بتواند ضمن محافظت اصلاح شبکه

 ادگیبرای سسازی شده گوارش، تر از هسته در شرایط شبیههر چه بیش
 ،پلیمری با قیمت پایین، زیست تخریب پذیر هایسازی از ترکیبتجاری

 و FT-IRهای مربوط به آنالیز هایهیج. نتتجدیدپذیر و از درجه غذایی  باشد
XRD خوبی ه، محصور شدن اسید چرب درون این کامپوزیت را ب

 FT-IRمنحنی  های جدید درکه نبود پیکیید کرد. ضمن اینأت
وژنی و روسیله ی پیوندهای فیزیکی هیدهب اسید چربنشان داد که 

و واکنش شیمیایی بین هسته و پلیمر و یا  واندروالسی بدام افتاده
بین پلیمرها رخ نداده که این امر موجب جلوگیری از آسیب رساندن 

یند افر واسید چرب  ریزپوشانیبالای بازده . به اسید چرب شده است
 آمیز بودن روش هیدروژل آلژیناتنیز گواهی بر موفقیت پوشانیریز

 تر در راستای توسعه بیش هایهبرای این منظور بود. مطالع
 این پژوهش در زمینه رهایش و پایداری اکسایشی اسید چرب در محیط

 سازی شده گوارش مورد نیاز است.شبیه
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